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基于 Ｕｓｈｅｒ 时间函数的采空区地表动态沉陷预测模型研究
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摘　 要：采空区地表动态沉降预测是当前开采沉陷领域研究重点解决的问题之一，对沉陷灾害的预防

和控制具有重要的作用。 针对目前采空区地表沉降预测模型存在的问题，通过对煤矿开采引起地表

沉陷变形规律的系统分析，认为采空区地表沉降是一个先加速后减速的 Ｓ 型沉降过程，大致可分为初

始沉降、剧烈沉降和衰退沉降 ３ 个阶段。 总结得出理想的采空区地表沉陷预测模型应具有能较好拟

合地表沉降时间关系的沉降曲线，沉降速度和加速度应符合地表沉陷物理过程的基本特征。 将用于

描述增长信息随时间变化的 Ｕｓｈｅｒ 数学模型引入到采空区地表动态沉降预测中。 通过对模型结构及

其相关参数的深入分析，认为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型、Ｋｎｏｔｈｅ 模型、Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ Ｂｒｏｄｙ 模型和 Ｖｏｎ
Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 模型均是 Ｕｓｈｅｒ 模型的特例，Ｕｓｈｅｒ 模型符合理想沉陷预测模型的基本要求，可较好地模拟

采空区地表动态沉降过程，其参数可采用遗传算法进行求解。 在上述研究基础上，将 Ｕｓｈｅｒ 模型与沉

陷稳定后沉陷盆地走向或倾向主断面上的剖面函数相结合，构建了整个沉陷盆地内任意点、任意时刻

的沉降量计算模型。 研究结果证明，Ｕｓｈｅｒ 时间函数模型比双参数 Ｋｎｏｔｈｅ 模型、正态时间函数模型、
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 和 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 等模型具有更强的适应性、更高的拟合精度和更好的预测效果，可为开采沉陷预

测提供一定的借鉴和参考。
关键词：沉降预测；Ｕｓｈｅｒ 模型；采空区；动态沉陷
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０　 引　 　 言

地下开采引起的地表沉陷变形是一个极其复杂

的随时间和空间变化的四维问题［１－４］。 在不同的开

采时间阶段沉陷灾害对地表工程建设产生的影响程

度具有很大差异，因此，研究开采沉陷的动态过程对

于沉陷灾害的预防和控制具有重要的理论意义和工

程应用价值［５］，是当前开采沉陷领域研究需要重点

解决的问题之一。
目前采空区地表动态沉降预测时间函数模型有

Ｋｎｏｔｈｅ 模型［６］、改进 Ｋｎｏｔｈｅ 模型［７－８］、 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模

型［９］、 Ｇｏｍｅｐｅｒｔｚ 模 型、 Ｓｒｏｋａ － Ｓｃｈｏｂｅｒ 模 型［１０］、
Ｒｉｃｈａｒｄｓ 模型［１１］和 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型［１２］等。 上述模型在

实际应用中取得了一定成果，但仍然存在一定程度

的不足。 研究表明，Ｋｎｏｔｈｅ 模型不符合地表沉降的

客观过程［１３］；对此，常占强等［７］ 在 ２ 个反对称阶段

沉降过程的基础上改进了 Ｋｎｏｔｈｅ 模型，但改进后

Ｋｎｏｔｈｅ 模型与 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型、Ｇｏｍｅｐｅｒｔｚ 模型在拐点

处的沉降量均是固定的［１１］，前两者等于最大沉降值

的 １ ／ ２，后者等于最大值的 １ ／ ｅ，这并不完全符合实

际沉降变形趋势变化规律。 Ｓｒｏｋａ－Ｓｃｈｏｂｅｒ 模型和

Ｒｉｃｈａｒｄｓ 模型难以获得准确的参数［１４－１５］。 Ｗｅｉｂｕｌｌ
模型中仅有 ２ 个参数，物理意义尚不明确，且存在临

界沉降时刻难以确定问题，限制了该模型的应

用［１６］。 ＭＭＦ 模型需要给出曲线拐点后的部分实测

数据，实测数据的个数对预测精度的影响很大，其结

果一般偏大［１７］。 针对上述存在的问题，笔者将描述

信息增长预测的 Ｕｓｈｅｒ 函数［１８］ 引入沉降预测中，研
究表明，Ｕｓｈｅｒ 模型能够较好地模拟采空区地表动

态沉降过程，对于实际情况具有更广的适用范围和

良好的预测精度。

１　 采空区地表沉降规律分析

煤层开采引起的地表沉陷是一个随采场上覆岩

层移动而逐渐发展且有限增长的过程。 从实测资料

来看，地表沉降与时间的关系曲线在形态上大致呈

现为 Ｓ 型。 地表沉降的演化过程大致可分为初始沉

降、剧烈沉降和衰退沉降 ３ 个阶段，如图 １ 所示。

１）初始沉降阶段，随着工作面推进，地表某点

刚好被波及时，ｔ＝ ０，该点的沉降量 ｗ（ ｔ）、沉降速度

ｖ（ ｔ）和沉降加速度 ａ（ ｔ）均为 ０。 随采煤工作面的继

续推进与时间的增加，ｖ（ ｔ）从 ０ 开始缓慢增长接近

至 ０．５ｖｍａｘ，ａ（ ｔ）从 ０ 增加接近至 ０．９ａｍａｘ。 此阶段沉

降量比较小，是地表随采空区顶板及上覆岩体发生

垮落、断裂、弯曲而开始逐步发展的过程。
２）剧烈沉降阶段，ｗ（ ｔ）随时间快速增大，ａ（ ｔ）

由 ０．９ａｍａｘ增大最大值后减小负增长至－０．９ａｍａｘ，ｖ（ ｔ）
随时间增大至极限值后有所降低，基本大于 ０．５ｖｍａｘ。
此阶段是地表随开采范围的增加达到充分采动，沉
陷盆地范围扩大到最大的过程。

３）衰减沉降阶段，ｖ（ ｔ）逐渐减小至 ０，ａ（ ｔ）由

－０．９ａｍａｘ逐渐减小至 ０，ｗ（ ｔ）继续缓慢增加并达到沉

降极限值 ｗｍａｘ。 此阶段是采动离层裂隙闭合及垮落

破碎岩体自然逐步压实的过程，一般持续时间较长。
描述地表沉陷动态过程的时间函数模型应满足

２ 个方面的内容。 首先，预测模型可以较好地拟合

地表沉陷时间关系；其次，其沉降速度和加速度应符

合地表沉陷的物理过程［１９］。 由于地表点的临界下

沉时刻难以精确判断，在实际工程中通常按照文献

［２０］以沉降量达到 １０ ｍｍ 的时刻作为下沉开始时

刻［１１］，此时沉降速度和加速度均不为 ０。 由此，描
述地表沉降动态过程的理想模型应具备以下特征：
①初始时刻：ｗ（０）≠０，ｖ（０）≠０，ａ（０）≠０。 ②时间

从０→∞ 时，沉降量 ｗ（０）→ｗｍａｘ，沉降速度 ｖ（０）→
ｖｍａｘ→０，沉降加速度 ａ（０）→ａｍａｘ→０→ａｍｉｎ→０。 ③沉

降过程曲线应呈前端小后端大单调增长的“ Ｓ”形

状，速度曲线应具有为非对称性和拖尾特性，加速度

曲线应呈现类正弦函数形状。

２　 地表单点动态沉降预测的 Ｕｓｈｅｒ 模型

２．１　 模型建立与通用性

Ｕｓｈｅｒ 模型是美国学者 Ｕｓｈｅｒ 于 １９８０ 年提出的

用来描述增长信息随时间变化的数学模型［１８］，用于

采空区地表动态沉降预测，其表达式为

ｗ ＝
ｗｍ

（１ ＋ ｃｅ －ａｔ） ｂ （１）
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图 １　 采空区地表沉降动态发展过程

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｇｏａｆ

式中：ｗ 为 ｔ 时刻沉降量，ｍｍ；ｗｍ 为极限沉降量，
ｍｍ；ｂ 为曲线形状参数；ａ、ｃ 为沉降参数；ｔ 为时间，
ｄ。 对式（１）的一阶、二阶导数可得地表沉降速度

ｖ（ ｔ）和加速度 ａ（ ｔ）函数为

ｖ（ ｔ） ＝
ａｂｃｗｍｅ

－ａｔ

（１ ＋ ｃｅ －ａｔ） ｂ＋１ （２）

ａ（ ｔ） ＝
ａ２ｂｃｗｍｅ

－ａｔ（ｂｃｅ －ａｔ － １）
（１ ＋ ｃｅ －ａｔ） ｂ＋２ （３）

对 Ｕｓｈｅｒ 模型分析可知，若令 ｂ ＝ １，该模型可简

化为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 预测模型；若令 ｂ ＝ － １， ｃ ＝ － １，该模型

可简化为 Ｋｎｏｔｈｅ 预测模型；若令 ｂ ＝ － １， ｃ ＝ － ｃ ，该
模型可得到为 Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ Ｂｒｏｄｙ 预测模型；若令 ｂ ＝

－ ３， ｃ ＝ － ｃ ，该模型可得到为 Ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 预测模

型；若令 ｂ→∞ 时，由（１）式经罗必塔法则求导并对

其积分可得到 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 预测模型。 由此可见，
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模 型、 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模 型、 Ｋｎｏｔｈｅ 模 型、
Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ Ｂｒｏｄｙ 模型、 Ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 模型均是

Ｕｓｈｅｒ 模型的几种特例。 Ｕｓｈｅｒ 模型不仅具有更加

广泛的普遍适应性，可以替代上述模型，而且可以准

确描述中间的过渡类型，如图 ２ 所示。

图 ２　 Ｕｓｈｅｒ 模型的通用性

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｓｈｅｒ ｍｏｄｅｌ

定义模型函数的增长率为 ｕ，即

ｕ ＝ １
ｗ

ｄｗ
ｄｔ

（４）

则可得到上述预测模型增长率的变化速度见表

１。 由表 １ 可知，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型增长率的变化速度是

与最终极限沉陷量有关的常数。 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型、
Ｋｎｏｔｈｅ 模 型、 Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ Ｂｒｏｄｙ 模 型 和 Ｖｏｎ
Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 模型增长率的变化速度与瞬时沉降量 ｗ
相关。 Ｕｓｈｅｒ 模型增长率的变化速度不仅与沉降量

ｗ 有关，而且还取决于曲线的形状参数 ｂ［１８］，其值多

变，并非一直下降。 由此可见，Ｕｓｈｅｒ 模型比其他模

型具有更高的拟合精度和更强的适应性。

表 １　 模型表达式及增长率的变化速度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

模型类型 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｇｏｍｐｅｒｔｚ Ｋｎｏｔｈｅ Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ Ｂｒｏｄｙ ＶｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ Ｕｓｈｅｒ

函数表达式 ｗ ＝
ｗｍ

１ ＋ ｃｅ －ａｔ
ｗ ＝ ｗｍｅ －ｃｅｘｐ（ －ａｔ） ｗ ＝ ｗｍ（１ － ｅ －ａｔ） ｗ ＝ ｗｍ（１ － ｃｅ －ａｔ） ｗ ＝ ｗｍ （１ － ｃｅ －ａｔ） ３ ｗ ＝

ｗｍ

（１ ＋ ｃｅ －ａｔ） ｂ

模型增长率的

变化速度

ｄｕ
ｄｗＬ

＝ － ａ
ｗｍ

ｄｕ
ｄｗＧ

＝ － ａ
ｗ

ｄｕ
ｄｗＫ

＝ －
ａｗｍ

ｗ２
ｄｕ
ｄｗＭ

＝ －
ａｗｍ

ｗ２
ｄｕ
ｄｗＶ

＝ － ａ
３ ｗｍ

ｗ４

ｄｕ
ｄｗＵ

＝ － ａ
ｗ

１
ｂ －１

ｗｍ
１
ｂ

２．２　 模型参数分析

１）参数 ａ 对预测模型曲线的影响，参数 ｗｍ反映

了地表点的最终沉降量。 取 ｗｍ ＝ １ ５００ ｍｍ， ｂ ＝
１．８０，ｃ＝ １ ０００，参数 ａ 的变化对模型曲线的影响如

图 ３ 所示；由图 ３ 可知，参数 ａ 对沉降曲线、速度曲

线和加速度曲线的影响明显。 ａ 越大，沉降曲线越

陡，沉降速度和加速度变化越大，从开始沉降到达到

稳定所需要的时间明显缩短，沉降速度和加速度的
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最大值均随 ａ 增加明显增大。
２）参数 ｂ 对预测模型曲线的影响。 取 ｗｍ ＝

１ ５００ ｍｍ，ａ＝ ０．０２０，ｃ＝ １ ０００，参数 ｂ 的变化对模型

曲线的影响如图 ４ 所示；由图 ４ 可以看出，参数 ｂ 对

沉降曲线、速度曲线和加速度曲线的影响明显。 ｂ
越大，沉降曲线越陡，从开始沉降到达到稳定所需要

的时间明显增长，沉降速度和加速度变化越大，沉降

速度和加速度的最大值均随 ｂ 增加明显增大。

３）参数 ｃ 对预测模型曲线的影响。 取 ｗｍ ＝
１ ５００ ｍｍ，ａ＝ ０．０２，ｂ＝ １．８０，参数 ｃ 的变化对模型曲

线的影响如图 ５ 所示。 由图 ５ 可以看出，参数 ｃ 对

沉降曲线、沉降速度曲线和加速度曲线的形态影响

不大，各曲线的平缓程度、总体变化趋势及最大值均

保持不变。 随着 ｃ 增大，地表点沉降速度和加速度

达到最大值的发生明显推迟，从开始沉降到达到稳

定所需要的时间明显增加。

图 ３　 参数 ａ 对地表沉降、沉降速度和沉降加速度的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ，ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图 ４　 参数 ｂ 对地表沉降、沉降速度和沉降加速度的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｂ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ，ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图 ５　 参数 ｃ 对地表沉降、沉降速度和沉降加速度的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ，ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

２．３　 模型参数的确定

由式（１）可以看到，Ｕｓｈｅｒ 模型是一个 ４ 参数的

非线性方程，应用中需根据实测数据对 Ｕｓｈｅｒ 模型

参数进行动态调整，以获得最佳的预测效果。 设拟

合已知有 ｎ 组数据，（ ｔ１，ｗ１）、（ ｔ２，ｗ２）、…、（ ｔｎ，ｗｎ），

利用均方根误差公式进行求解，即

ｙ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｗ′ｉ － ｗ ｉ） ２ （５）

式中：ｗ ｉ为实测沉降值，ｍｍ；ｗ′ｉ 为预测沉降值，ｍｍ。
式（５）求 ｙ 最小值为最优。 模型最优参数采用
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遗传算法（ＧＡ）进行求解，该方法是一种自适应全

局优化概率搜索算法［２０］，在求解非线性函数方面有

着很大优势［２１］。 基本思路是：将模型参数表示成

“染色体”，进行随机初始化，依据优胜劣汰的原则，
从中挑选出适应环境的“染色体”进行复制，通过交

叉、变异形成新一代具有更强环境适应能力的染色

体群，并以式（５）作为遗传算法的适应度函数，经过

若干代的不断进化，从而得到问题的最优解。 详细

步骤参见文献［２２］。
２．４　 模型的适用性分析

受地层结构、开采深度、开采高度、开采方式及

地层产状等种不同因素的影响，采矿引起的地表移

动变形过程及破坏形式也表现出不同的类型。 从模

型所描述的沉降量、沉降速度及加速度来看，变化曲

线为连续、可导的沉降过程。 由此，Ｕｓｈｅｒ 模型适合

于地质采矿条件正常，深厚度较大，采动较为充分，
覆岩三带显著发育采空区沉降预测。 该模型不适合

非充分采动条件下的非连续变形。

３　 地表沉降的动态过程模型

根据文献［２３］，沉陷稳定后沉陷盆地走向或倾

向主断面上的剖面数学函数为

ｗｍ（ｘ，ｙ） ＝ ｗｍ １ － ｘ２

ｒ２
－ ｙ２

Ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ

（６）

式中：ｗｍ为沉陷盆地主断面上的最大下沉量，可采

用文献［２４］的经验公式估计；ｒ 为倾向方向沉陷影

响半径，ｍ；Ｒ 为走向方向沉陷影响半径，ｍ；ｋ 为沉

降盆地形态参数。
而 ｗｍ 又有典型经验公式为

ｗｍ ＝ ｍｑｃｏｓ α （７）
式中：ｍ 为煤层厚度，ｍｍ；ｑ 为下沉系数；α 为煤层倾

角，（°）。
将 Ｕｓｈｅｒ 模型与沉陷盆地走向或倾向主断面上

沉陷稳定后的剖面函数相结合，可建立整个沉陷盆

地内任意点任意时刻的沉降量计算模型：

ｗｍ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝ ｗｍ

１ － ｘ２

ｒ２
－ ｙ２

Ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ

（１ ＋ ｃｅ －ａｔ） ｂ （８）

４　 工程实例分析

以文献［２５］所述的阳泉二矿 ８４０３ 综采工作面

地表最大沉降 ６３ 号点观测数据为例，对 Ｕｓｈｅｒ 时间

函数模型进行验证其适用性，利用 Ｍａｔｌａｂ ２０１６ａ 软

件拟合了式（１）中的参数，ｗｍ ＝ － ３ ２３３． ４ ｍｍ，ａ ＝
０．０８５ ４，ｂ＝ ０．４８４，ｃ＝ ２ ０３９ ３００，将拟合结果与实测

沉降数据及其他模型预测数据进行对比，结果见表

２、如图 ６ 所示。

表 ２　 Ｕｓｈｅｒ 模型与双参数 Ｋｎｏｔｈｅ 模型及其他模型预测对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｕｓｈｅｒ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｗｏ－ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｋｎｏｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌｓ

注：双参数 Ｋｎｏｔｈｅ 预测数据和正态时间函数预测数据均来源于文献［２５］。

　 　 由表 ２ 和图 ６ 可知，笔者建立的 Ｕｓｈｅｒ 模型可

以很好地反映地表单点下沉随时间的发展历程，拟
合相关系数达到 ０．９９９，拟合结果良好。 通过表 ２ 可

知，采用 Ｕｓｈｅｒ 模型进行预计的均方根误差为

１８．７ ｍｍ，较文献［２５］中双参数 Ｋｎｏｔｈｅ 模型、正态时

间函数模型及 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型和 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型的预测
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图 ６　 拟合结果与实测结果及其他模型预测结果对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

均方根误差要小。 由此可见，Ｕｓｈｅｒ 模型预测的精

度远高于其他预测模型。
用倾向主断面上的实测数据拟合，求出参数 ｋ＝

５．５，沉陷影响半径 ｒ ＝ ４２５ ｍ，则倾向主断面动态预

测公式为

ｗ ＝
－ ３ ２３３．４ １ － ｘ２

４２５２
æ

è
ç

ö

ø
÷

５．５

（１ ＋ ２ ０３９ ３００ｅ －０．０８５ ４ｔ） ０．４８４ （９）

倾向主断面的下沉曲线随时间的变化过程如图

７ 所示。

图 ７　 倾斜主断面下沉曲线随时间变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ ｉｎｃｌｉｎｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｂａｓｉｎ

５　 结　 　 论

１）在系统分析了采空区地表沉降 ３ 个阶段发

展规律基础上，总结得出了采空区地表沉陷理想预

测模型应具有能较好拟合地表沉降时间关系的沉降

曲线，沉降速度和加速度应符合地表沉陷物理过程

的基本特征。
２）针对采空区地表沉降预测模型存在的不足，

提出了地表动态沉降预测的单点 Ｕｓｈｅｒ 模型，并将

Ｕｓｈｅｒ 模型与沉陷稳定后沉陷盆地走向或倾向主断

面上的剖面函数相结合，构建了整个沉陷盆地内任

意点、任意时刻的沉降量计算模型。 通过对模型结

构及其相关参数的深入分析，认为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ

及 Ｋｎｏｔｈｅ 等众多模型均是 Ｕｓｈｅｒ 模型的特例，Ｕｓｈｅｒ
模型能够很好地反映采空区地表动态沉降过程，符
合理想沉陷预测模型的基本要求。

３）根据 Ｕｓｈｅｒ 模型沉降量变化曲线为连续、可
导的特性，Ｕｓｈｅｒ 模型适合于地质采矿条件正常，深
厚度较大，采动较为充分，覆岩三带显著发育采空区

沉降预测。
４）工程实例证明，Ｕｓｈｅｒ 时间函数模型比双参

数 Ｋｎｏｔｈｅ 模型、 正态时间函数模型、 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 和

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 等模型具有更强的适应性、更高的拟合精

度和更好的预测效果，可准确预测采空区地表沉降

量，可为开采沉陷预测提供一定的借鉴和参考。
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