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东胜矿区浅埋煤层综采条件下岩移参数规律研究
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摘　 要:为了研究东胜矿区地表移动参数与地质采矿条件之间的关系及其特点ꎬ基于已获得的东胜矿

区内 １２ 个工作面地表移动规律研究基础上ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 与 ＳＰＳＳ 的回归分析方法ꎬ研究了东胜矿区

煤层开采引起的地表移动变形角值参数和概率积分法地表移动变形的计算参数与地质采矿条件之间

的关系ꎬ建立了东胜矿区地表移动参数与相关地质采矿条件的关系式ꎮ 研究结果表明:边界角、移动

角、裂缝角与基岩厚度和采厚的比值相关性较大ꎻ下沉系数与采厚和基岩厚度相关性较好ꎻ水平移动

系数与松散层厚度和基岩厚度相关性较好ꎻ主要影响角正切与采厚和基岩厚度相关性较好ꎻ而拐点偏

移系数与地质采矿条件无显著关系ꎬ但存在变化范围为 ０.０４~０.３７ꎬ对东胜矿区煤层开采地表移动参

数可以进行预计ꎮ
关键词:东胜矿区ꎻ地表移动参数ꎻ地质采矿条件ꎻ回归分析
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０　 引　 　 言

由于地下煤炭资源的开采ꎬ采动影响通过上覆

岩层波及到地表ꎬ使地表产生变形和破坏ꎮ 研究不

同矿区岩数参数的规律ꎬ对该区域煤层开采引起的

地表变形和破坏进行预计和分析ꎬ能有效地减少开
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采破坏性[１－３]ꎮ 国内的专家学者们一直在对不同矿

区地表移动参数与地质采矿条件之间的关系进行研

究ꎬ从 ２０ 世纪 ５０ 年代开始ꎬ阜新矿业学院就对北票

矿区地表移动规律进行初步探讨ꎬ求取了北票矿区

急倾斜煤层开采的地表移动和变形参数[４]ꎻ李凤明

等[５]用数学方法分析了厚冲积层矿区地表移动与

变形预计所用基本参数与地质采矿条件之间的关

系ꎻ王来等[６]根据龙口矿区的实际地质条件建立了

岩层的线弹性力学模型ꎻ葛家新[７] 获得了兖州矿区

预计参数的变化规律ꎬ提出了水平移动的修正方程ꎻ
林育秀[８]对肥城矿区地表移动变形参数规律进行

了研究ꎻ张铁民[９]求取了大屯矿区地质采矿条件下

开采引起的岩层与地表移动变形参数ꎻ张文志等[１０]

揭示了开滦矿区厚松散层、岩层与地表移动的内在

机理和规律ꎻ王勇[１１]根据徐州矿区多个观测站的实

测资料ꎬ分析求出了徐州矿区浅部开采、深部开采条

件下地表移动参数ꎻ李培现等[１ ２ ] 建立了开采沉陷

概率积分法参数与地质采矿条件之间的统计回归公

式ꎬ且公式误差较小ꎬ各参数回归公式均具有较好的

泛化性能ꎻ陈勇等[１ ３ ] 提出了利用 Ｍａｔｌａｂ 中的非线

性最小二乘法拟合函数求取概率积分法预计参数的

方法ꎬ用此方法求取各个观测站的地表移动预计参

数ꎻ郭文兵等[１ ４ ]分析了条带开采地表移动参数的

影响因素ꎬ并结合现场观测站实测数据和理论分

析ꎬ建立了条带开采地表移动预计参数新的计算

公式ꎻ余华中等[１ ５ ]用数学方法分析了厚松散层放

顶煤开采条件下地表移动参数的特点ꎬ并得出地

表移动参数与地质采矿条件之间的函数关系式ꎻ
李凤明[１ ６ ]系统提出了厚冲积层矿区地表移动参

数规律的特点ꎬ并给出了相应的数学计算公式ꎻ戴
华阳等[１ ７ ]采用相似材料模型试验方法ꎬ研究了特

厚急倾斜煤层水平分层开采岩层移动机理和地表

移动规律ꎮ 可见国内的专家学者们已经取得了丰

硕的成果ꎬ但是对东胜矿区的研究ꎬ国内并未见相

关文献的探讨ꎮ
东胜矿区煤层埋藏浅ꎬ煤厚较大ꎬ地质条件简

单ꎬ成为了国内最大的煤炭产出地ꎬ通过对已取得的

多个地表移动观测站的实测资料的分析与总结ꎬ研
究各观测站参数与地质采矿条件之间的相关关系ꎬ
建立不同地质采矿条件下各角量参数及概率积分法

计算参数的经验公式具有重要的意义ꎮ 经验公式的

确立能对今后该矿区范围内开采工作面的地表移动

参数起到预计作用ꎬ对地表破坏进行控制与治理ꎬ减
少破坏性ꎬ为土地复垦与生态恢复提供依据ꎬ对我国

煤炭工业绿色健康的发展、生态环境的保护、社会的

和谐稳定等具有重大的现实意义和深远的社会

意义ꎮ

１　 东胜矿区概况

东胜煤田北起黄河ꎬ南到陕西－内蒙古边界ꎬ西
至侏罗系煤组 ６ 号煤层底扳垂深 ８００ ｍꎬ东至该煤

组地表露头ꎮ 南北长 １５５ ｋｍꎬ东西宽 ８３ 公里ꎬ含煤

面积 １２ ８６０ ｋｍ２ꎬ探明地质储量 ２ ２３６ 亿 ｔꎬ预测储量

６ ６９０ 亿 ｔꎮ 东胜矿区因为其得天独厚的条件ꎬ即煤

层埋藏浅ꎬ煤厚较大ꎬ地质条件简单ꎬ成为了国内最

大的煤炭产出基地ꎮ 东胜矿区 ２０００ 年之前开采规

模较小ꎬ多采用房柱式开采ꎬ２００５ 年至 ２００８ 年进行

了技术改造ꎬ所有矿井基本采用综采或综放开采ꎬ开
采规模大ꎬ采高较大ꎬ煤层埋深较浅ꎬ因此开采引起

的覆岩破坏严重ꎬ波及到地表ꎬ使地表出现裂缝、塌
陷坑等ꎬ对地面建筑物、公路、铁路、河流等造成严重

破坏[１８－２０]ꎮ

２　 观测站实测资料分析

从 ２０ 世纪 ９０ 年代至今ꎬ２０ 多年间ꎬ东胜矿区

在布尔台矿、寸草塔一矿和二矿、柳塔矿、杨家村

矿、察哈素矿、大柳塔矿、乌兰木伦矿、韩家湾矿、
补连塔矿、万利一矿等 １０ 多个煤矿内建立了地表

移动观测站各矿井位置如图 １ 所示ꎬ各矿观测站

情况见表 １ꎮ

图 １　 东胜矿区各矿井位置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｎｅｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

为了研究东胜矿区各矿的地表移动规律ꎬ通过

丰富的实测资料ꎬ得出了各观测站的地表移动变形

的角量参数ꎬ其结果见表 ２ꎬ各观测站的地表移动变

形概率积分法预计参数ꎬ结果见表 ３ꎮ

９８１
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表 １　 东胜矿区各矿采矿因素与地表移动观测站情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

参数
柳塔煤矿

１２１０６
布尔台煤矿

２２１０３－１
寸草塔煤矿

２２１１１
寸草塔二矿

２２１１１
杨家村

２２２２０１
察哈素

３１０１

开采煤层 １－２煤 ２－２煤 ２－２煤 ２－２煤 ２－２煤 ３－１煤

采深 / ｍ １２８~１７５ １５７~３２４ １３６~２６１ ２８４~３２７ １１８~１５２ ３８２~４５５

采高 / ｍ ６.９ ３.４ ２.８ ２.９ ５.０ ４.５

走向长度 / ｍ ６３３ ４２５０ ２０８５ ３６４８ １６００ ２５０３.７４

倾向长度 / ｍ ２４６.８ ３６０ ２２４ ３００ ２４０ ３００.５８

倾角 / ( °) １~３ １~４ １~３ １~３ １~４ １~３

松散层厚度 / ｍ ０~６０ ３~３４ ０~３２ ０~３２ ０~２０ ０~２８

推进速度 / (ｍ􀅰ｄ－１) ５.０ ８.３ ９.７ ７.２ ５.１ ８.９

采煤方法 综放 综采 综采 综采 综采 综采

顶板管理方法 全陷 全陷 全陷 全陷 全陷 全陷

参数
大柳塔矿

１２０３
乌兰木仑矿

２２０７
韩家湾矿

２３０４
补连塔矿

３２３０１
补连塔

２２１１
万利一矿

３１３０５

开采煤层 １－２煤 １－２煤 ２－２煤 ２－２煤 ２－２煤 ３－１煤

采深 / ｍ ６１ １０２ １３０ ２６０ １１０ １００~１９０

采高 / ｍ ４.０３ ２.２０ ４.１０ ６.１０ ４.００ ４.９０

走向长度 / ｍ ９３８ ８９２ １８００ ５２２０ １３６７ ２７０６

倾向长度 / ｍ １５０ １５８ ２６８ ３０１ １８５ ３００

倾角 / ( °) １~３ ０~１ ２~４ １~３ １~３ １.５~５.０

松散层厚度 / ｍ ２０~３０ ２０~４０ ５０~６５ ３０~５５ ５~５０ ０~１０

推进速度 / (ｍ􀅰ｄ－１) ２.４ ２.８ ８ ９.２ — １０

采煤方法 综采 综采 综采 综采 综采 综采

顶板管理方法 全陷 全陷 全陷 全陷 全陷 全陷

表 ２　 东胜矿区各矿地表移动变形角量参数情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

工作面名称 采深 Ｈ / ｍ 采高 ｍ / ｍ
松散层

厚度 ｈ / ｍ
走向边界

角 / ( °)
下(上)山边界

角 / ( °)
走向移动

角 / ( °)
下(上)山移动

角 / ( °)
走向裂缝

角 / ( °)

柳塔矿 １２１０６ １５０ ６.９ ３０ ４８.３ ６６.２ ６６.５ ６６.３ ７３

布尔台矿 ２２１０３－１ ２９５ ３.４ ２０ — ４９.１ — ７４ ６６

寸草塔矿 ２２１１１ ２５０ ２.８ ２０ ４８.０ ５２.１ ７６ ７７.２ —

寸草塔二矿 ２２１１１ ３１０ ２.９ ２０ — ５４.２ — ７６.２ —

杨家村矿 ２２２２０１ １３３ ５ １０ ５６ ５６ ７１ ７１ ７４

察哈素矿 ３１０１ ４１８ ４.５ ２８ ６２ ５３ ７０ — ７０

大柳塔矿 １２０３ ６１ ４.０３ ２６ ６４ ６６ ６９ ７１ ７８

乌兰木伦矿 ２２０７ １０２ ２.２ ３０ ５２ ６０.５ ７０ ７２ ７０

韩家湾矿 ２３０４ １３０ ４.１ ６５ ５８.５ — ６４ — ８０

补连塔矿 ３２３０１ ２６０ ６.１ ５５ — — — — —

补连塔矿 ２２１１ １１０ ４ ２０ ６１ ６０ — — —

万利一矿 ３１３０５ １７０ ４.９ １０ ６０ — ７１ — ７０

０９１
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３　 地表移动角量参数规律

根据表 ２ꎬ利用多元回归分析ꎬ总结得出各角量参

数与采厚 ｍ、采深 Ｈ 和松散层厚度 ｈ 之间关系如下ꎮ
１)走向边界角ꎬ即有

δ０ ＝ － ０.１９８(Ｈ － ｈ) / ｍ ＋ ６３.４１
此时ꎬ回归方程的相关系数 Ｒ ＝ ０.８８１ ６ꎬ取置信

水平 α＝ ０.０５ꎬ则 ７ 个样本空间的相关系数临界值 ｒꎬ
查表得 ｒ０.０５ꎬ５ ＝ ０.７５４ ５ꎬ因 Ｒ>ｒꎬ说明其在 α 水平上相

关显著ꎬ此时ꎬ其相关关系如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 走向边界角与(Ｈ－ｈ) / ｍ 的关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｇｌｅ ａｎｄ (Ｈ－ｈ) / ｍ

２)下(上)山边界角关系ꎬ即有

β０ ＝ γ０ ＝ － ０.１４１ ９(Ｈ － ｈ) / ｍ ＋ ６４.７９
此时 Ｒ ＝ ０ .８３１５ > ｒ０.０５ꎬ７ ＝ ０ .６６６ ４ꎬ该回归

方程的相关系数大于其临界值ꎬ说明其在该置信

水平 α 上相关显著ꎬ此时ꎬ其相关关系如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 下(上)山边界角与(Ｈ－ｈ) / ｍ 的关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｇｌｅ ａｎｄ (Ｈ－ｈ) / ｍ

　 　 ３)走向移动角关系ꎬ即有

δ ＝ ０.１２１ ６(Ｈ － ｈ) / ｍ ＋ ６５.５５７
此时 Ｒ ＝ ０ .８８８ ３ > ｒ０.０５ꎬ５ ＝ ０ .７５４ ５ꎬ即该关

系式 α ＝ ０ .０５ 水平上相关显著ꎬ其相关关系如图

４ 所示ꎮ

图 ４　 走向移动角与(Ｈ－ｈ) / ｍ 的关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ ａｎｄ (Ｈ－ｈ) / ｍ

４)下(上)山移动角ꎮ 东胜煤田煤层为近水平

煤层ꎬ煤层倾角变化较小ꎬ即可以认为上山移动角 γ
１９１
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与下山移动角 β 相等ꎬ即 β ＝ γ ꎮ 下(上)山移动角

和基岩厚度与采高的比值经回归分析得到关系式为

β ＝ γ ＝ ０.０８５ ８(Ｈ － ｈ) / ｍ ＋ ６８.２１
此时 Ｒ ＝ ０.８８３ ２ > ｒ０.０５ꎬ５ ＝ ０.７５４ ５ꎬ即该相关关

系式在 α ＝ ０.０５ 水平上相关显著ꎬ其相关关系如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 下(上)山移动角与(Ｈ－ｈ) / ｍ 的关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ ａｎｄ (Ｈ－ｈ) / ｍ

５)走向裂缝角关系ꎬ即有

δ′ ＝ － ０.１２３ ８(Ｈ － ｈ) / ｍ ＋ ７７.１１
此时 Ｒ ＝ ０.７９９ ６ > ｒ０.０５ꎬ６ ＝ ０.７０６ ７ꎬ即该相关关

系式在 α ＝ ０.０５ 水平上相关显著ꎬ其相关关系如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 走向裂缝角与(Ｈ－ｈ) / ｍ 的关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｃｒａｃｋ ａｎｇｌｅ ａｎｄ (Ｈ－ｈ) / ｍ

４　 地表移动计算参数

各观测站概率积分法预计参数见表 ３ꎬ利用

多元回归分析ꎬ总结得出各概率积分法计算参数

与采厚 ｍ、采 深 Ｈ 和 松 散 层 厚 度 ｈ 之 间 关 系

如下:
１)下沉系数关系ꎬ即有

ｑ ＝ ０.０１８ｍ － ７.６４６ / (Ｈ － ｈ) ＋ ０.７３０
此时 Ｒ ＝ ０.７０２ > ｒ０.０５ꎬ１０ ＝ ０.５７６０ꎬ即该相关关系

式在 α ＝ ０.０５ 水平上相关显著ꎬ回归标准化残差的

标准概率图如图 ７ 所示ꎮ
２)水平移动系数关系ꎬ即有

ｂ ＝ － １.１２７２ ｈ
Ｈ － ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ １.０１５６ ｈ
Ｈ － ｈ

＋ ０.１９４７

此时 Ｒ ＝ ０.８７８１ > ｒ０.０５ꎬ１０ ＝ ０.５７６０ꎬ即该相关关

系式在 α ＝ ０.０５ 水平上相关显著ꎬ其相关关系如图 ８
所示ꎮ

图 ７　 下沉系数回归标准化残差的标准关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｏｆ
ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 ８　 水平移动系数与 ｈ / (Ｈ－ｈ)的关系

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｈ / (Ｈ－ｈ)

　 　 ３)主要影响角正切 ｔａｎ β 关系ꎬ有
ｔａｎ β ＝ １.３３３ ＋ ０.１６３ｍ ＋ ０.００３(Ｈ － ｈ)
此时 Ｒ ＝ ０.６５５０ > ｒ０.０５ꎬ１０ ＝ ０.５７６０ꎬ即该相关关

系式在 α ＝ ０.０５ 水平上相关显著ꎮ 回归标准化残差

的概率关系如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 主要影响角正切回归标准化残差的概率关系

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｍａｉｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｔａｎｇｅｎｔ

４)拐点偏移系数 Ｓꎻ首先ꎬ拐点偏移系数 Ｓ 与采

高 ｍ 的相关关系式为

Ｓ ＝ ０.０１１ ７ｍ ＋ ０.１４０ ３ ꎬＲ＝ ０.１３２ ９
此时 Ｒ ＝ ０.１３２ ９ < ｒ０.０５ꎬ１０ ＝ ０.５７６ ０ꎬ即该相关关

系式在 α ＝ ０.０５ 水平上相关性不显著ꎬ即拐点偏移

系数与采厚没有关系ꎮ
其次ꎬ拐点偏移系数 Ｓ 与基岩厚度 Ｈ－ｈ 的关系

拟合得到回归关系式为

Ｓ ＝ － ０.０００ ５(Ｈ － ｈ) ＋ ０.２７５ ９
此时 Ｒ ＝ ０.４７４ ８ < ｒ０.０５ꎬ１０ ＝ ０.５７６ ０ꎬ即该相关关

系式在 α ＝ ０.０５ 水平上相关性不显著ꎬ即拐点偏移

系数与基岩厚度相关性不大ꎮ
因此ꎬ对东胜煤田开采引起的地表移动变形拐

２９１
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点偏移系数与地质采矿因素进行回归分析可知ꎬ拐
点偏移系数与地质采矿因素间无显著关系ꎬ其变化

范围为 ０.０４~０.３７ꎮ

５　 结　 　 论

在获得东胜煤田 １１ 个矿井 １２ 个工作面的地表

移动规律的基础上ꎬ对已取得的各参数进行汇总分

析ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 与 ＳＰＳＳ 进行回归分析ꎬ研究了东

胜煤田煤层开采引起的岩层与地表移动变形角量参

数以及概率积分法计算参数与地质采矿条件之间的

相关关系ꎬ建立了东胜煤田内各变形参数与地质采

矿条件的经验公式ꎮ
１)边界角、移动角、裂缝角与基岩厚度和采厚

的比值相关性较大ꎮ 且采厚越大ꎬ危险移动范围越

大ꎬ各角量参数越小ꎻ基岩厚度减小ꎬ松散层厚度增

大ꎬ使地表移动量增大ꎬ导致地表移动范围增大ꎬ各
角量参数减小ꎮ

２)概率积分法计算参数中ꎬ下沉系数与采厚和

基岩厚度相关性较好ꎻ水平移动系数与松散层厚度

与基岩厚度相关性较好ꎻ主要影响角正切与采厚和

基岩厚度相关性较好ꎬ采厚越大基岩厚度越大ꎬ主要

影响角正切值越大ꎻ而拐点偏移系数与地质采矿条

件无显著关系ꎬ但存在变化范围为 ０.０４~０.３７ꎮ
３)应用得出的各角量参数以及概率积分法计

算参数的经验公式ꎬ对今后东胜矿区范围内煤层开

采地表移动参数进行预计ꎬ能有效地减少地表破坏

性ꎬ为土地复垦与生态恢复提供依据ꎮ
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