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厚松散层下采煤地表沉陷特征研究

高永格ꎬ牛　 矗ꎬ张　 强ꎬ张　 开
(河北工程大学 矿业与测绘工程学院ꎬ河北 邯郸　 ０５６０３８)

摘　 要:为掌握地表沉陷的一般变形规律ꎬ需研究厚松散层下采煤地表沉陷终态变形特征和地表沉陷

动态变形特征ꎬ对云驾岭矿三采区开展了系统的地表沉陷监测ꎬ分析研究了地表沉陷终态移动变形特

征及角量参数求取ꎬ地表下沉速度ꎬ地表下沉速度滞后和地表移动延续时间ꎮ 研究结果表明:地表沉

陷范围广ꎬ充分采动角为:走向左 ７０°、走向右 ６１°、走向边界角 ５７°、下山边界角 ８１°、走向移动角 ６７°ꎬ
下沉速度快ꎬ下沉活跃阶段仅为 １５ ｄꎬ占整个地表移动时间的 ６％ꎬ最大下沉速度滞后距分别为 １４６ ｍ
和 １４３ ｍꎬ衰退阶段下沉量小ꎬ但周期较长ꎬ上述结果验证了厚松散层下重复采动时ꎬ地表下沉与采动

程度呈正比ꎬ活跃期的下沉周期短ꎬ衰退阶段周期长等特征ꎮ
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０　 引　 　 言

矿山开采尤其是煤炭开采所产生的问题由来已

久ꎬ在不同地质采矿条件下的煤炭开采所诱发的一

系列开采沉陷问题复杂多变ꎬ引起了世界各采煤国

家科研工作者的高度关注ꎬ并为之从各个方面开展

研究工作[１－３]ꎮ 开采沉陷问题中最为突出的当属厚

松散层下煤层的大面积采动ꎬ既会产生地表沉陷规

模、沉陷量和沉陷位置在时间和空间上的预计难度

的增加[４－５]ꎬ同时也会带来对上覆岩层的断裂场、位
移场和应力场的发育特征及其发育规律的影响[６]ꎮ
从煤矿区地层结构看ꎬ我国厚松散层矿区分布广泛ꎬ
在东北、华北、华中矿区均存在不同厚度的松散

层[７]ꎬ而上述矿区既是我国的主要煤炭生产基地ꎬ
又存在“三下”压煤开采、覆岩导水裂隙带发育高度

科学预测、巷道围岩－充填体变形支护问题[８－１０]ꎮ
为了将我国的“三下”压煤更好地解放出来ꎬ故更需

要科学、严谨地分析厚松散层下开采地表沉陷特征
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和规律ꎬ同时也利于提升工作面回采率ꎬ进一步提高

矿井服务年限ꎮ 在煤矿生产过程中ꎬ如何能最大限

度地保护地面的基础设施、建(构)筑物和矿区生态

环境ꎬ使其免受或减轻采动损害ꎬ自 １９ 世纪初以来ꎬ
一直是世界各国研究的热点ꎮ 为此ꎬ国内外学者做

了大量的科研工作[１１－１３]ꎬ一直在不断努力探索采矿

与环境相协调的煤炭开采技术和方法ꎬ并取得了大

量的科研成果ꎮ 但厚松散层下采煤地表沉陷特征及

规律分析依然存在许多的问题[１４－１６]ꎮ 基于上述研

究背景ꎬ对云驾岭煤矿三采区 １２３０３ 工作面和

１２３０５ 工作面产生的地表沉陷机理进行分析和研

究ꎬ为云驾岭煤矿或相似地质采矿条件的矿井防灾、
减灾提供理论依据ꎬ促进煤炭工业安全、科学和可持

续发展以及煤矿区的良性生态循环ꎮ

１　 工程概况

冀中能源邯矿集团云驾岭煤矿位于武安市西

北ꎬ井田走向长为 ６.０ ｋｍꎬ倾斜宽为 １.６ ｋｍꎬ已批准

可采范围达 ９.５１７ ｋｍ２ꎮ 厚松散层、大采高为云驾岭

矿鲜明的地质条件ꎬ覆盖第四系松散层ꎬ第四系松散

层厚度为 ９０~ １５０ ｍꎬ平均层厚为 １２０ ｍꎬ开采 ２ 号

煤层ꎬ煤层均厚 ４.２ ｍꎬ倾角 １７°ꎮ 建筑物下压煤问

题突出ꎬ东马庄和西马庄位于三采区南部ꎬ且覆盖面

积大ꎮ 同时ꎬ１２３０３ 工作面上方有矿区专用铁路线

经过ꎬ存在一定量的铁路下压煤ꎮ 在目前的开采深

度若按计划留设保护煤柱ꎬ将直接影响矿井的正常

生产ꎮ 另外ꎬ从井下工作面支护和留巷方式看ꎬ云驾

岭煤矿由于采高达到 ４.２ ｍꎬ采煤工艺采用综合机械

化一次采全高ꎬ开采强度大ꎻ同时由于松散层厚、采
深大导致矿山压力较大ꎬ工作面巷道支护困难ꎬ煤炭

开采采用无煤柱护巷、高水材料充填技术ꎬ巷内采用

锚索、锚网联合支护方式ꎮ
为分析云驾岭三采区厚松散地质条件地表沉陷

规律ꎬ共布置 ４ 条观测线ꎮ 沿工作面走向方向布置

观测线 Ｕ 和观测线 Ｚꎻ沿工作面倾向上山方向布置

观测线 Ｅꎻ沿工作面倾向下山方向布置观测线 Ｗꎮ
观测线 Ｕ 沿采区上方公路铺设 ５７ 个测点ꎬ长度约

１ ４００ ｍꎻ观测线 Ｚ 沿矿区专用铁路线铺设 ５２ 个测

点ꎬ长度约 １ ２７５ ｍꎻ观测线 Ｅ 布置测点 ３４ 个ꎻ观测

线 Ｗ 布置观测点 １８ 个ꎮ 由于观测线 Ｗ 和观测线 Ｅ
沿农田布置ꎬ观测点由于破坏严重而导致误差较大ꎮ
地表移动观测线与井下工作面位置关系和回采时间

上分析ꎬ观测线 Ｕ 监测工作面受其他工作面的采动

影响ꎮ 结合各种制约因素ꎬ本次以分析观测线 Ｚ 的

实测数据为主ꎮ 观测站及采区内工作面空间相对分

布如图 １ 所示ꎮ 观测期为 ２０１４ 年 ５ 月 ７ 日至 ２０１６
年 ４ 月 ６ 日ꎬ共实施水准测量 １１ 次ꎬ全面观测 ５ 次ꎮ

图 １　 观测线与各工作面相对位置

Ｆｉｇ.１　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

２　 地表终态移动变形特征及角量参数求取

２.１　 实测地表终态移动变形特征

由于地质采矿条件的差异ꎬ如采高、采深、覆岩特

性等ꎬ地表终态移动变形在井下采掘活动结束后仍持

续很长时间ꎬ并不仅存在于地表沉陷监测到的移动变

形数据[１７]ꎮ 大量实践数据证明[１８－２０]ꎬ通过最后一次

沉陷监测所获取的移动变形量来确定的地表终态移

动变形特征和角量参数来指导矿井留设保护煤柱和

解放“三下”压煤仍然具有一定的指导意义ꎮ
本次地表终态移动变形分析的依据是 ２０１６ 年

４ 月 ６ 日最后 １ 次观测数据ꎮ 云驾岭矿三采区各工

作面之间在采煤过程中不留护巷煤柱而用其他方式

维护巷道ꎬ因此在分析地表终态移动变形时把

１２３０３ 和 １２３０５ 工作面视为整体进行处理ꎮ １２３０３
工作面于 ２０１４ 年 １１ 月 ２０ 日停采ꎬ依据 ２０１５ 年 ２
月 ３ 日的观测数据(距工作面停采时间为 ７６ ｄꎬ
１２３０５ 工作面仅推进 ８２ ｍ)ꎬ１２３０３ 和 １２３０５ 工作面

开采后走向观测线 Ｚ 下沉、倾斜、曲率、水平移动和

水平变形曲线如图 ２ 所示ꎻ各工作面开采后不同观

测线地表移动变形的极值见表 １ꎮ
由图 ２ａ 可以看出ꎬ１２３０３ 工作面开采后ꎬ下沉

量为 ２２９ ｍｍꎬ当 １２３０５ 工作面回采后ꎬ下沉量达到

了 ７５０ ｍｍꎬ增加 ２２８％ꎻ当 １２３０５ 工作面开采后ꎬ采
空区面积增大ꎬ地下开采从极不充分开采过度到非

充分开采ꎬ采动程度由 ０.１７ 变化至 ０.３７ꎬ从而导致
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图 ２　 各工作面开采后 Ｚ 观测线下沉参数曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｌｉｎｅ Ｚ ａｆｔｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅｓ ｍｉｎｉｎｇ

了地表下沉量的增大ꎮ 从图 ２ｂ—图 ２ｅ 及表 １ 可以

看出ꎬ下沉量的显著增大导致地表的倾斜、曲率、水
平移动和水平变形均不同程度的增加ꎬ观测线 Ｚ 水

平移动极值从 １０１ ｍｍ 增加至 ２４６ ｍｍꎬ增加 １４４％ꎮ

表 １　 各工作面回采后地表移动变形极值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｅｘｔｒｅｍｕｎ ａｆｔｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

工作

面

下沉量 /
ｍｍ

倾斜 /

(ｍｍ􀅰ｍ－１)

正值 负值

水平移动 /
ｍｍ

正值 负值

水平变形 /

(ｍｍ􀅰ｍ－１)

正值 负值

１２３０３ ２２９ ０.７０ －０.４４ ４１ －１０１ ０.８７ －１.０６
１２３０５ ７５０ ３.７９ －２.８０ １０９ －２４６ １.７２ －１.６２

２.２　 地表终态移动变形角量参数确定

通过监测关键点的移动变形量为基准ꎬ可以确

定充分采动角、边界角和移动角ꎮ 充分采动角以充

分采动的范围来衡量ꎬ充分采动的范围可以通过移

动盆地平底的边缘在地表水平线上的投影点来确

定ꎮ 边界角以最外边界点(下沉量等于 １０ ｍｍ 的

点)为基准ꎬ移动角以地表变形对砖混结构长度小

于 ２０ ｍ 的建筑物有无危害为标准的ꎬ其临界变形值

为水平变形 ３ ｍｍ / ｍ、倾斜 ２ ｍｍ / ｍ、曲率 ０.２ ｍｍ /
ｍ２ꎮ 依据实测资料确定的各关键点及各角量参数:
移动角 δ 为 ６７°ꎬ左充分采动角 Ψ３为 ７０°ꎬ右充分采

动角 Ψ４为 ６１°ꎬ边界角 δ０为 ５７°ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 角量参数的确定

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　 　 由于观测线 Ｚ 未布置在主断面ꎬ充分采动角通

过实测数据近似求取ꎮ 由图 ３ａ 可以看出ꎬ１２３０５ 工

作面开采后ꎬ下沉盆地平底的左边界点为 Ｚ３３号监测

点ꎬ最大下沉量为 ７５０ ｍｍꎬ下沉盆地平底的右边界

点为 Ｚ２３号监测点ꎬ最大下沉量为 ７１２ ｍｍꎬ观测线相

应工作面平均采深按 ５９０ ｍ 来计算ꎬ最终确定的左

充分采动角为 ７０°ꎬ右充分采动角为 ６１°ꎮ
对最后一次下沉监测数据做趋势分析如图 ３ｂ

所示ꎮ 下沉量为 １０ ｍｍ 的点位置有 ２ 个ꎬ分别为距

离开切眼－４７.５ ｍ、距离终采线 １ １８１.７ ｍ(该点距终

４９１

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



高永格等:厚松散层下采煤地表沉陷特征研究 ２０１９ 年第 ６ 期

采线的水平距离为 ３９４.７３９ ｍ)ꎮ 据此ꎬ求得边界角

δ０ ＝５７°ꎮ 与一般地质采矿条件下相比ꎬ厚松散层下

开采地表移动盆地展布范围更广ꎬ所求得的边界角

也较小ꎮ 如图 ３ｃ 所示ꎬ其中监测点 Ｚ４９ 的倾斜为

３.０５ ｍｍ / ｍꎬ可确定为地表的临界变形值ꎬ据此求得

移动角 δ 为 ６７°ꎮ

３　 地表动态沉陷特征

３.１　 地表下沉动态

选取 ２０１４ 年 ６ 月 １０ 日至 ２０１６ 年 ４ 月 ５ 日沿

采煤工作面走向观测线 Ｚ 的观测资料绘制地表下

沉曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 观测线 Ｚ 动态下沉曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｌｉｎｅ Ｚ

从实测数据的整体角度来看ꎬ沿工作面方向开

采ꎬ随着距离的不断增加ꎬ采出空间的越来越大ꎬ造
成上覆岩层垮落ꎬ基岩上部的松散土体发生弯曲下

沉ꎬ工作面的不断推进ꎬ导致了地表沉降量的持续

增加ꎮ
掌握最大下沉速度的变化规律和特征ꎬ可以确

定采矿过程中最大的地表移动的发生时间ꎬ通过大

量的监测数据进行回归分析ꎬ确定最大下沉速度经

验公式ꎮ 事实上ꎬ地表下沉速度与覆岩岩性ꎬ工作面

推进度ꎬ工作面开采程度ꎬ开采高度ꎬ地表最大沉降

等因素有关ꎮ 云驾岭煤矿地表最大下沉速度 Ｖｍａｘ可

借鉴已有的经验公式[２１]为

Ｖｍａｘ ＝ ｑｖｍＤ１ｃｏｓ α / Ｈ０ (１)
式中:ｑ 为下沉速度系数ꎻ ｖ 为工作面推进速度ꎬ
ｍ / ｄꎻｍ 为采高ꎬｍꎻＤ１为工作面斜长ꎬｍꎻα 为煤层倾

角ꎬ(°)ꎻＨ０为平均开采深度ꎬｍꎮ
根据 １２３０３ 工作面地质开采条件ꎬｖ ＝ ２.４５ ｍ/ ｄꎬ

ｍ＝４.２ ｍꎬＤ１ ＝ １０５ ｍꎬα ＝ １７°ꎬ平均采深 Ｈ０ ＝ ５７０ ｍꎬ
Ｖｍａｘ ＝１.４３ ｍｍ/ ｄꎮ 把前述各参数代入式(１)可得到下

沉速度系数 ｑ＝０.８ꎮ
云驾岭矿三采区各工作面之间在采煤过程中不

留护巷煤柱而用其他方式维护巷道ꎬ因此在分析下

沉系数时把 １２３０３ 和 １２３０５ 工作面视为整体进行处

理ꎮ 在非充分开采条件下通过非线性最小二乘拟合

法取得云驾岭三采区的地表下沉系数为 ０.７８[１０]ꎮ
３.２　 地表下沉速度及最大滞后

根据实测资料ꎬ绘制 １２３０３ 工作面和 １２３０５ 工

作面开采地表下沉速度曲线图ꎬ绘制工作面推进度

与地表最大下沉点位置关系如图 ５ 和图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 １２３０３ 工作面地表下沉速度及下沉点位置

Ｆｉｇ.５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｓｐｅｅｄ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ.１２３０３ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ６　 １２３０５ 工作面地表下沉速度及下沉点位置

Ｆｉｇ.６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｈｓｉｄｅｎｃｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ.１２３０５ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ
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从图 ５ 所知ꎬ当 １２３０３ 工作面推进至 ３８５ ｍ 时ꎬ
地表最大下沉速度点为 Ｚ３２ 号ꎬ下沉速度为 ０. ７７
ｍｍ / ｄꎮ 当工作面分别推进到 ４８７、６２９ 和 ７８０ ｍ 时ꎬ
地表最大下沉速度显著增加ꎬ３ 个下沉速度极值分

别为 １.４０、１.２６、１.４３ ｍｍ / ｄꎬ其对应的最大下沉速度

的点分别为 Ｚ２８、Ｚ２２和 Ｚ１８ꎮ 最大下沉速度滞后距分

别为 １４２、１２７ 和 １６８ ｍꎬ平均滞后距为 １４６ ｍꎬ最大

下沉速度角分别为 ７６°、７７°和 ７４°ꎬ平均滞后角为

７６°ꎮ 工作面停采 ７６ ｄ 后地表下沉速度较慢ꎬ最大

下沉速度点为 Ｚ１０ꎬ下沉速度极值降至 ０.３７ ｍｍ / ｄꎮ
从图 ６ 所知ꎬ当 １２３０５ 工作面推进到 ９６ ｍ 时ꎬ

地表最大下沉速度点为 Ｚ２８ꎬ下沉速度为 ０.７７ ｍｍ / ｄꎮ
当工作面推进 ３３７ ｍ 时ꎬ最大下沉速度达到 ３. ８
ｍｍ / ｄꎬ相应的监测点为 Ｚ３５ꎬ最大下沉速度滞后距为

１７７ ｍꎬ最大下沉速度滞后角为 ７４°ꎮ 当工作面分别

推进到 ３９８ 和 ６２９ ｍ 时ꎬ下沉速度极值点分别为 Ｚ３０

和 Ｚ２３ꎬ下沉速度分别为 ２.３９ 和 １.９４ ｍｍ / ｄꎬ最大下

沉速度滞后距分别为 １０６ ｍ 和 １４７ ｍꎬ最大下沉速

度滞后角分别为 ８０°和 ７６°ꎮ 综合所述ꎬ１２３０５ 工作

面开采地表最大下沉速度平均滞后距为 １４３ ｍꎬ最
大下沉速度平均滞后角为 ７７°ꎮ 与开采 １２３０３ 工作

面相比ꎬ最大下沉速度平均滞后距降低 ３ ｍꎬ最大下

沉速度滞后角略有增加ꎬ造成上述的结果主要是由

于 １２３０５ 工作面的开采属于二次采动ꎬ上覆岩层经

历了初次采动的变形影响ꎬ发生垮落、断裂和弯曲ꎬ
重复采动后相当于上覆岩层岩性“变软”了ꎮ

地表下沉速度滞后角 Φ 是指回采工作面与地

表下沉速度之间的连线ꎬ以及采空区一侧煤层的夹

角ꎬ其计算公式为

Φ ＝ ａｒｃｃｔａｎ(Ｌ / Ｈ０) (２)
式中:Ｌ 为滞后距ꎬｍꎻＨ０为平均开采深度ꎬｍꎮ
３.３　 地表移动延续时间分析

地表移动延续时间是最大下沉点随时间的变化

至稳定的时间ꎮ 在“三下”开采规定中ꎬ明确规定地

表移动期结束的标志是:最大下沉点连续 ６ 个月下

沉不超过 ３０ ｍｍꎬ并以下沉速度 １.６７ ｍｍ / ｄ 为分界

点(煤层倾角小于 ４５°)ꎬ把最大下沉点的持续周期

划分为 ３ 个阶段ꎬ即初始阶段、活跃阶段和衰退阶

段ꎮ 根据 １２３０３ 和 １２３０５ 工作面地表沉陷监测数

据ꎬ选取走向观测线 Ｚ 上的最大下沉点 Ｚ３３号监测

点作为研究对象来分析地表移动的延续时间ꎮ 该点

下沉量、下沉速度随时间的变化关系如图 ７ 所示ꎮ
１２３０３ 工作面开采后ꎬ以下沉速度 １.６７ ｍｍ / ｄ

为分界点ꎬ可以看出最大下沉点 Ｚ３３的初始阶段时长

为 ４４ ｄꎬ活跃阶段为 １５ ｄꎬ仅占整个地表移动时间的

图 ７　 地表移动延续时间的确定

Ｆｉｇ.７　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ

６％ꎬ衰退阶段时长 １７８ ｄꎬ占整个地表移动时间的

７５％ꎮ 随着 １２３０５ 工作面的开采ꎬ监测点下沉量和

下沉速度明显增加ꎬ初始阶段时长 ５７ ｄꎬ活跃阶段时

长 １６５ ｄꎬ占整个地表移动时间的 ３９％ꎬ衰退阶段时

长 ２０６ ｄ(截至最后一次观测)ꎮ
厚松散层下开采引起的地表沉陷明显不同于一

般地质结构ꎬ厚松散层下开采初始阶段时间短ꎬ地表

移动很快进入到了活跃阶段ꎬ且下沉速度大ꎬ下沉量

大ꎬ地表移动剧烈ꎬ整个地表移动周期长等规律ꎮ 在

下沉的初始阶段ꎬ由于松散层的厚度大ꎬ其结构强度

较小ꎬ在初采后移动变形现象明显ꎬ当松散层上部存

在隔水层且渗透系数小ꎬ导致其孔隙水消散缓慢ꎬ从
而增加了衰退阶段的时长ꎮ

依据“三下”采矿规定ꎬ在没有具体数据时ꎬ地
表移动延续时间 Ｔ 为

Ｔ ＝ ２.５Ｈ０ (３)
当 １２３０３ 工作面平均采深 Ｈ０为 ５７０ ｍꎬ即 １２３０３

工作面的地表移动周期 Ｔ＝ １ ４２５ ｄꎮ
美国西弗吉尼亚大学教授 ＳＹＤ Ｓ Ｐｅｎｇ[２１] 通过

研究认为ꎬ地表移动延续时间与开采深度、工作面前

进速度和边界角关系密切ꎬ可用式(４)表示为

Ｔ ＝
Ｈ０(ｃｏｔ Ψ ＋ ｃｏｔ δ０)

ｖ
(４)

式中:Ψ 为充分采动角ꎻδ０为边界角ꎻ ｖ 为工作面推

进速度ꎬｍ / ｄꎮ
根据前述计算结果ꎬ走向充分采动角按 ７０°进

行计算ꎬ走向边界角等于 ５７°ꎬ１２３０３ 工作面推进速

度为 ２.４５ ｍ / ｄꎮ 即 １２３０３ 工作面的地表移动周期为

２３６ ｄꎮ 显然式(３)和式(４)计算结果差异巨大ꎬ哪
个公式计算结果与实际相符ꎬ需要后续实测数据的

检验ꎮ 但 １２３０３ 工作面实测数据表明ꎬ地表移动延

续时间与式(４)计算结果相符ꎬ虽然其未达到充分

采动ꎬ但从侧面也能反映出ꎬ仅考虑单一影响因子来

计算地表移动的延续时间有待于进一步改进ꎬ至少

在云驾岭煤矿厚松散层下开采预测地表移动周期并

不适用ꎮ
６９１

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



高永格等:厚松散层下采煤地表沉陷特征研究 ２０１９ 年第 ６ 期

４　 结　 　 论

１)基于云驾岭矿 １２３０３ 和 １２３０５ 工作面开采 Ｚ
线下沉、倾斜、曲率、水平移动和水平变形终态沉陷

特征ꎬ确定了地表终态移动变形角量参数:充分采动

角为走向左 ７０°、走向右 ６１°ꎬ走向边界角 ５７°ꎬ走向

移动角为 ６７°ꎮ 边界角明显大于一般规律角量ꎬ直
接导致了地表沉陷呈现范围广的特征ꎮ

２)求取了最大下沉速度滞后距、最大下沉速度

滞后角、超前影响距和超前影响角ꎮ １２３０３ 工作面

开采时地表最大下沉速度平均滞后距为 １４６ ｍꎬ最
大下沉速度平均滞后角为 ７６°ꎻ１２３０５ 工作面开采时

地表最大下沉速度平均滞后距为 １４３ ｍꎬ最大下沉

速度平均滞后角为 ７７°ꎻ１２３０３ 工作面开采超前影响

角为 ５６°ꎬ平均超前影响距为 ３８８ ｍꎬ以此为基础确

定了地表最大下沉速度的经验公式ꎮ
３)１２３０３ 工作面开采后ꎬ地表最大下沉点延续

时间初始期约为 ４４ ｄꎬ衰退期约为 １７８ ｄꎬ活跃期较

短约为 １５ ｄꎬ累计 ２３７ ｄꎻ１２３０５ 工作面开采后ꎬ地表

下沉延续时间初始期为 ５７ ｄꎬ活跃期约为 １６５ ｄꎬ衰
退期为 ２０６ ｄꎬ累计 ４２８ ｄꎮ 地表移动延续时间应综

合考虑开采深度、工作面推进速度和边界角的影响ꎬ
仅考虑单一影响因子来计算地表移动的延续时间有

待于进一步改进ꎮ
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