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巨厚松散层下开采地表下沉的影响因素分析
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摘　 要：巨厚松散层下煤层开采地表下沉较大，对生态环境的影响较大。 为揭示不同参数对地表下沉

的影响规律，采用数值模拟的方法分析松散层厚度与基岩厚度比、煤层埋深与煤层厚度比 ２ 个尺寸参

数，以及基岩抗拉强度、黏聚力、内摩擦角 ３ 个力学参数在地表下沉中的作用。 模拟分析表明：下沉系

数呈现随着松散层厚度与基岩厚度比的增加迅速增大并逐渐趋于稳定的趋势，下沉系数呈现随着煤

层埋深与煤层厚度比的增大线性降低的趋势，下沉系数呈现随着抗拉强度的增大逐渐降低的趋势；基
岩厚度一定时，存在临界黏聚力数值和临界内摩擦角数值，在小于临界值的范围内提高黏聚力或内摩

擦角，下沉系数逐渐降低，当超过该临界值时进一步提高黏聚力或内摩擦角，下沉系数基本无变化。
关键词：巨厚松散层；地表下沉；下沉系数；裂隙扩展
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０　 引　 　 言

当煤炭资源被采出后，上覆岩体所处的三向应

力状态被打破，引起围岩应力重新分布，导致上覆岩

层自下而上逐渐运动，依次形成垮落带、断裂带、弯
曲下沉带。 当弯曲下沉带扩展至地表时，将会引起

地表沉陷。 地表沉陷过程中有时伴随地下水位下降

和水资源流失等水文地质破坏，不可避免对矿区生

态环境造成影响，这与国家“绿色”发展理念相违

背。 推进煤炭安全绿色开采，最大限度减轻煤炭开

采对生态环境的影响，实现与生态环境和谐发展是

煤炭工业发展的方向。
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开采区域内，上覆松散层厚度超过 ５０ ｍ 的表土

层称作厚松散层，厚度超过 １００ ｍ 的表土层称作巨

厚松散层［１］。 在松散层厚度不超过 ５０ ｍ 的条件下，
地表下沉系数（最大下沉量与煤层厚度的比值）基

本为 ０．７ ～ ０．８［２］，而在松散层超过 ５０ ｍ 的条件下，
地表下沉系数较大，在松散层厚度超过 １００ ｍ 时，下
沉系数接近于 １．０，甚至出现大于 １．０ 的情况［３］。 专

家学者对厚松散层开采覆岩运动规律进行了大量研

究，其中，方新秋等［４］ 建立了薄基岩工作面结构力

学模型；杨永康等［５］建立了综放开采的“拱—台阶”
岩梁组合模型，揭示了综放的覆岩移动规律及破煤

机制；鞠金峰等［６］ 基于特大采高工作面关键层“悬
臂梁”运动对直接顶的作用，阐述了端面漏冒的发

生机理；陈忠辉等［７］ 根据特厚煤层综放开采采高

大、采空区矸石垮落不充分、不能有效支撑基本顶岩

梁的特点，建立了基本顶断裂力学模型；杨治林

等［８］应用初始后屈曲理论和尖点突变模型探讨了

顶板岩层分岔失稳机理及屈曲后的不稳定性，建立

了顶板破断后台阶下沉的判据；刘学生等［９］ 建立了

煤层顶板破断力学模型，采用塑性极限分析定理推

导了关键层的断裂步距；徐平等［１０］ 建立了单层薄基

岩 Ｗｉｎｋｌｅｒ 弹性地基连续梁力学模型；杜锋等［１１－１２］

建立了厚黏土层薄基岩综放采场基本顶周期来压岩

层破断的力学模型。 同时，基于覆岩力学特性建立

了多种形式的地表沉陷预测模型，具体有 ＳＩＮＧＨ
等［１３－１４］基于弹塑性理论和现场观测数据，建立了地

表沉陷预测模型。 高超等［１５］ 基于层状弹性梁板岩

层沉陷控制理论和随机介质理论，建立了适合近浅

埋深特厚煤层综放开采地表沉陷预测模型。 杨建立

等［１６］基于不连续变形数值分析方法建立了地表沉

陷预测模型。 彭林军等［１７］ 基于深部开采结构力学

模型，提出了盆地水平煤层地表沉陷预测模型。 于

秋鸽等［１８］将工作面上覆岩层分为关键层下部软弱

岩层、关键层、松散层 ３ 部分，根据关键层理论建立

了地表偏态下沉预测模型。
鉴于不同参数对地表下沉的影响较大，国内外

专家学者针对不同参数对地表下沉的影响规律进行

了大量研究，具体有谭志祥等［１９］ 基于实测资料获得

下沉系数与采宽比和基岩厚度的关系。 张文泉等［２０］

模拟分析了厚松散层薄基岩条带开采中采出率、采
宽、基岩厚度、松散层厚度及采高对地表下沉的影响

规律。 张立亚等［２１］系统研究了多煤层条带开采中不

同采深、不同采宽、不同层间距和上下煤柱的空间位

置关系对地表下沉和水平移动的影响规律。 郭振华

等［２２］分析了分步开挖、分步充填、膏体强度逐步增强

的开采、充填过程对地表下沉的影响规律。
现有研究中对多种尺寸参数对地表下沉的影响

规律进行了研究，但对厚松散层作用下不同尺寸参

数比值、不同力学参数对地表下沉的影响规律研宄

相对较少。 因此，主要分析不同尺寸参数和不同力

学参数对巨厚松散层下开采地表下沉的影响规律。
在尺寸参数方面，考虑到松散层厚度、基岩厚度、煤
层采高、煤层埋深等参数不同时，将会对地表下沉产

生不同影响，为提高研究规律的通用性，在此选择松

散层厚度与基岩厚度比，煤层埋深与煤层厚度比 ２
个尺寸参数进行分析。 在力学参数方面，在此主要

考虑基岩力学参数对地表下沉的影响，选择基岩的

抗拉强度、黏聚力、内摩擦角 ３ 个力学参数进行分

析，以期为现场地表沉陷控制提供依据。

１　 研究背景

巨野煤田内的郭屯煤矿上覆新近系和第四系黏

土层平均达到 ５９０ ｍ，属典型的巨厚松散层下开采

矿井，选取该矿井 １３０５ 工作面为工程背景。 １３０５
工作面煤层平均厚度 ４．０４ ｍ，煤层埋深约 ８５０ ｍ，其
中松散层厚约 ７２４．７ ｍ，基岩厚约 １２６．２５ ｍ。 基岩各

岩层力学参数见表 １。

２　 模型参数的确定

２．１　 数值模型的建立

综合考虑模拟效果及模型运算速度等因素，采
用 ＰＦＣ 二维软件建立模型进行分析。 参考 １３０５ 工

作面煤层赋存条件，煤层下方岩层厚度取 １４．７１ ｍ，
煤层厚度取 ４．０４ ｍ，煤层上覆岩层厚度取 １２６．２５ ｍ
（受粒子数的影响，模型高度方向尺寸较小），其中，
煤层上覆岩层包含 １ 层厚 ２５．２５ ｍ 薄基岩和 １ 层

１０１ ｍ巨厚松散层，则模型高度为 １４５ ｍ。 模型长度

取 ５００ ｍ，建立模型如图 １ 所示。 模型中共 ５９ ７０８
个粒子，粒子之间采用 Ｆｌａｔｊｏｉｎｔ 接触，在模型范围内

施加 ２×１０４ Ｎ 的模拟应力梯度。 模型中假设薄基岩

均为泥岩，当基岩包含多层不同岩性岩层时，其对地

表下沉的影响规律将在后续研究。

图 １　 １３０５ 工作面数值计算模型

Ｆｉｇ．１　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｎｏ．１３０５ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ
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表 １　 岩层力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩层 岩层厚度 ／ ｍ 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 单轴抗压强度 ／ ＭＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ 弹性模量 ／ ＧＰａ 黏聚力 ／ ＭＰａ 内摩擦角 ／ （ °） 泊松比

细砂岩 １．６０ ２ ３４０ ７６．８ ６．９ １９．６０ １９．２８ ３６ ０．２６

泥岩 ７５．０９ ２ ４７０ ４０．８ ５．７ ６．５６ １１．３６ ３０ ０．３２

细砂岩 ３．８７ ２ ３４０ ７６．８ ６．９ １９．６０ １９．２８ ３６ ０．２６

泥岩 ５．９８ ２ ４７０ ４０．８ ５．７ ６．５６ １１．３６ ３０ ０．３２

细砂岩 １５．１５ ２ ３４０ ７６．８ ６．９ １９．６０ １９．２８ ３６ ０．２６

泥岩 ８．１５ ２ ４７０ ４０．８ ５．７ ６．５６ １１．３６ ３０ ０．３２

细砂岩 １６．１８ ２ ３４０ ７６．８ ６．９ １９．６０ １９．２８ ３６ ０．２６

煤 ３ ４．０４ １ ３５０ １５．８ １．８ ３．５２ ４．８２ ２８ ０．３３

泥岩 ４．０１ ２ ４７０ ４０．８ ５．７ ６．５６ １１．３６ ３０ ０．３２

细砂岩 １０．７０ ２ ３４０ ７６．８ ６．９ １９．６０ １９．２８ ３６ ０．２６

２．２　 岩体参数校核

依据参考文献［２３］可知，ＰＦＣ 软件中输入的

力学参数与数值计算获得的力学参数存在一定差

异，因此，首先对岩层力学参数进行校核。 在现场

地质条件中由于裂隙、断层等构造的存在，现场节

理岩体强度较试块强度有所弱化，而当岩体尺寸

足够大、其中的块体尺寸相对较小时，岩体强度将

达到稳定值。 由于涉及的采场范围达到 ５００ ｍ，岩
层高度达到 １４５ ｍ，其中包含的块体尺寸相对较

小，因此，基于弱化后的现场节理岩体强度进行模

拟分析。 在此，首先基于表 １ 提供的完整试块强

度计算现场节理岩体的强度，然后通过反复调试

确定数值计算中获得对应岩体强度时所需输入的

相关参数。
鉴于 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 强度准则在描述节理岩体中

的优势，在此首先根据 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 强度准则计算

现场节理岩体强度数值［２４］。 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 强度准则

计算公式为

σ１ ＝σ３＋σｃ ｍｂ

σ３

σｃ
＋ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ

（１）

　 　 其中：σ３为岩体的围压；σ１为岩体在对应围压

下破坏时的应力；σｃ为完整试块的单轴抗压强度；
ｍｂ，ｓ，ａ 分别为岩体参数。 在节理岩体中，ＣＡＩ 等［２５］

将地质强度指标（ＧＳＩ）引入具体参数计算，各参数

计算公式为

ｍｂ ＝ｍｉｅｘｐ
ＧＳＩ－１００
２８－１４Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

ｓ ＝ ｅｘｐ ＧＳＩ － １００
９ － ３Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

ａ ＝ ０．５ ＋ １
６

ｅ －ＧＳＩ ／ １５ － ｅ －２０ ／ ３( ) （４）

式中：ｍｉ 为 Ｈｏｅｋ －Ｂｒｏｗｎ 常数；Ｄ 为应力扰动因子

（现场无爆破等大范围扰动时可取 ０）。
在岩体强度弱化的同时，岩体弹性模量弱化公

式［２５］为

Ｅ＝ １－Ｄ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

σｃ

１００
１０

ＧＳＩ－１０
４０ （５）

根据现场地质资料，参考文献［２４］确定细砂岩

ＧＳＩ 取 ５０，ｍｉ取 １２，泥岩 ＧＳＩ 取 ４０，ｍｉ取 １０，煤层 ＧＳＩ
取 ３０，ｍｉ取 ８。 依据 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 强度准则，获得现

场各类岩体的弹性模量和不同围压下岩体强度参数

见表 ２。
表 ２　 现场岩体 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 强度参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｅｌｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩层
弹性模量 ／

ＧＰａ

不同围压下 σ１ ／ ＭＰａ

０ ５ １０ １５ ２０

泥岩 ３．５９ １．３５ ２０．２０ ３１．６２ ４１．５８ ５０．７８
煤层 １．２６ ０．２７２ １１．９６ １９．９９ ２７．３５ —

　 　 由表 ２ 知，依据 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 准则计算获得泥

岩和煤层的单轴抗压强度分别为 １． ３５０ 和 ０． ２７２
ＭＰａ，与现场岩体单轴抗压强度存在一定差距。 基

于岩层不同围压下的应力数值，拟合获得节理岩体

莫尔－库伦强度准则为

泥岩：σ１ ＝ ２．０３σ３＋１０．６２
煤层：σ１ ＝ １．５４σ３＋４．３８

（６）

依据节理岩体的莫尔－库伦强度准则确定弱化

后的泥岩和煤层的单轴抗压强度分别为 １０． ２８、
４．３４ ＭＰａ，这与现场较接近。 两岩层完整试块单轴

抗压强度分别为 ４０．８、１５．８ ＭＰａ，对比发现各岩体强

度基本弱化为完整试块强度的 ０．２５ 倍。 同样基于

０．２５ 倍的弱化标准确定岩体的抗拉强度。 泥岩、煤
层完整试块抗拉强度分别为 ５．７、１．８ ＭＰａ，确定弱化

后的抗拉强度分别为 １．４３、０．４５ ＭＰａ。 通过反复调

试获得各岩层在数值计算中的输入参数见表 ３。 由
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于松散层参数较小，依据前述的弱化准则进行弱化

时发现结果离散性较大，在此，松散层参数参考土力

学相关资料选取［２６］，由表 ３ 可知，松散层的弹性模

量、抗拉强度、黏聚力等数值均比泥岩对应参数小的

多，这与现场实际相一致。 基于该参数获得各岩层

计算结果见表 ４。
表 ３　 输入岩层力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

岩层
单层厚度 ／

ｍ

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
孔隙度

弹性模量 ／
ＧＰａ

抗拉强度 ／
ＭＰａ

黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦角 ／
（ °）

摩擦

因数

法向刚度 ／
切向刚度

松散层（无芯岩层） １０１ ２ ２００ ０．０５ ０．１７ ０．１０５ ０．５０５ ３ ０．０５２ １．０
泥岩 ２５．２５ ２ ４７０ ０．０５ ２．５ １．６５ ５．０５ ５ ０．０８７ １．０
煤 ３ ４．０４ １ ３５０ ０．０５ ０．９ ０．５１ ２．４５ ３ ０．０５２ １．０
泥岩 １４．７１ ２ ４７０ ０．０５ ２．５ １．６５ ５．０５ ５ ０．０８７ １．０

表 ４　 基于输入参数的数值计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩层 弹性模量 ／ ＧＰａ 抗拉强度 ／ ＧＰａ 单轴抗压强度 ／ ＧＰａ

泥岩 ３．５０ １．４３ １０．２８
煤层 １．２５ ０．４４ ４．３４

２．３　 开挖尺寸的确定

在数值模型中，当开挖尺寸不同时对地表下沉

的影响程度不同，鉴于此，基于建立数值模型，依次

计算分析在模型中间位置分别开挖 １２０、１４０、１６０、
１８０、２００ ｍ 时地表下沉规律的差异，模拟获得 １２０ ～
２００ ｍ 开挖尺寸模型如图 ２ 所示，地表下沉和裂隙

演化与开采长度的关系如图 ３ 所示。

图 ２　 １２０～２００ ｍ 开挖尺寸模型

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｆｒｏｍ １２０ ｍ ｔｏ ２００ ｍ

图 ３　 地表下沉和裂隙演化与开采长度的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ，
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈｓ

由图 ２ 可知，当开挖长度分别为 １２０、１４０、１６０、
１８０、２００ ｍ 时， 模型内产生的裂隙数量分别为

１３ ００５、１４ １１６、１８ ２７５、１９ ４４４、２０ １０４ 条，地表最大

下沉量分别为 ２．４７９、２．７１２、２．８１３、２．９１６、２．９２６ ｍ。
随着开挖长度的增大模型内部裂隙近于线性增加，
每一次裂隙的增加表明垮落范围的进一步扩大，这
与现场随着开挖长度的增加基本顶岩梁周期性断

裂、工作面周期来压相一致。 当开挖长度自 １２０ ｍ
增大到 １８０ ｍ 时，模型顶部下沉量基本呈现线性增

加，而自 １８０ ｍ 增大至 ２００ ｍ 时最大下沉量基本无

变化，则可以认为在模型走向长度为 ５００ ｍ 时，在模

型中间开挖 １８０ ｍ 时地表最大下沉量趋于稳定，进
一步增大开挖长度对最大下沉量影响不大。 鉴于

此，在后续分析中选择 １８０ ｍ 开挖长度计算分析各

因素对下沉系数的影响规律。

３　 尺寸参数对地表下沉的影响规律分析

３．１　 松散层厚度与基岩厚度比对地表下沉的影响规律

煤层埋深不变，模型高度不变，改变松散层厚度

和基岩厚度，建立煤层上方松散层厚度与基岩厚度

比分别为 ０．４、０．６、０．８、１．０、２．０、３．０、４．０、５．０、６．０、７．
０、８．０、９．０、１０．０ 的数值模型，模拟分析不同松散层

厚度与基岩厚度比下沉系数演化规律。 在后续分析

中将松散层厚度与基岩厚度比为 ０．４ 的模型简称为

０．４ ∶ １． ０ 模型，类似地，其他模型相应简称比为

０．６ ∶ １．０ 模型、０．８ ∶ １．０ 模型、１ ∶ １ 模型、２ ∶ １ 模型

等模型。 模拟获得不同模型最大下沉量统计和下沉

系数统计见表 ５。 部分松散层厚度与基岩厚度比裂

隙扩展规律如图 ４ 所示。 定义松散层厚度与基岩厚

度比为 ｒ，则 ｒ 与下沉系数 ｑ 的关系如图 ５ 所示，由
图 ５ 可知，在 ｒ＜２ 时，随着 ｒ 的增大下沉系数迅速增

大，而当 ｒ≥２ 时下沉系数基本趋于稳定，不再随 ｒ
的增大而增大。 通过拟合获得下沉系数 ｑ 与 ｒ 的演

化关系为：
　 ｑ＝ －１．７１９ｅｘｐ（－ｒ ／ ０．３１６）＋０．７０１，Ｒ２ ＝ ０．９７４ （７）
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表 ５　 不同松散层厚度 ／基岩厚度下沉量和下沉系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｍｏｕｎｔｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ
ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｏｏｓｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｔｏ ｂｅｄｒｏｃｋ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

松散层厚度 ／
基岩厚度

下沉量 ／ ｍ 下沉系数

０．４ ０．８４５ ０．２０９

０．６ １．８７３ ０．４６４

０．８ ２．３４２ ０．５８０

１．０ ２．３９２ ０．５９２

２．０ ２．９６０ ０．７３３

３．０ ２．８３３ ０．７０１

４．０ ２．９１６ ０．７２２

５．０ ２．９０３ ０．７１９

６．０ ２．７０８ ０．６７０

７．０ ２．８０７ ０．６９５

８．０ ２．７９０ ０．６９１

９．０ ２．８６２ ０．７０８

１０．０ ２．７９７ ０．６９２

　 　 后续分析中选择松散层厚度与基岩厚度比为

０．５、１．０、２．０、４．０，即 ０．５ ∶ １ 模型、１ ∶ １ 模型、２ ∶ １ 模

型、４ ∶ １ 模型对比分析不同参数的影响规律。
３．２　 埋深与煤厚比对地表下沉的影响规律

模型高度不变，煤层埋深 １２６．２５ ｍ 不变，煤层

厚度 Ｍ 取 ２．０４、２．５４、３．０４、４．０４、５．０４、６．０４、７．０４ ｍ，
分别建立松散层厚度与基岩厚度比为 ０．５ ∶ １、１ ∶ １、
２ ∶ １、４ ∶ １ 四类模型，模拟分析不同埋深 ／煤厚对地

表下沉的影响规律（在此假设煤层一次全部采出）。
模拟获得各模型最大下沉量及下沉系数见表 ６。 后

续分析中定义埋深与煤厚比为系数 Ｐ，对应获得下

沉系数 ｑ 和 Ｐ 的演化关系如图 ６ 所示。

图 ４　 不同松散层厚度与基岩厚度比的裂隙扩展规律

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｏｏｓｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｏ ｂｅｄｒｏｃｋ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图 ５　 下沉系数与松散层厚度 ／ 基岩厚度拟合曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ
ｌｏｏｓｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｏ ｂｅｄｒｏｃｋ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 由表 ４ 和图 ６ 可知，在不同模型中，下沉系数基

本呈现随 Ｐ 的增大线性降低趋势，其中，４ ∶ １ 模型

和 ２ ∶ １ 模型中，随 Ｐ 的增大下沉系数演化规律较接

近且下沉系数降低速率较大，而在 １ ∶ １ 模型中，随
Ｐ 的增大下沉系数降低速率较 ２ ∶ １ 模型减小，在
０．５ ∶ １ 模型中，下沉系数降低速率较 １ ∶ １ 模型更

５９１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１ 年第 １１ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４９ 卷

图 ６　 下沉系数和埋深 ／ 煤厚演化关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ
ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｔｏ ｃｏａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

小，则当基岩厚度较大时（例如 １ ∶ １ 模型），埋深与

煤厚比对地表下沉系数的敏感性较小，而当基岩较

薄时（例如 ４ ∶ １ 模型），埋深与煤厚比对下沉系数

的敏感性较大。 对比发现，当 Ｐ 达到 ６１．８９ 时，在
４ ∶ １ 模型、２ ∶ １ 模型、１ ∶ １ 模型、０．５ ∶ １ 模型中地

表下沉系数分别为 ０．３４７、０．３５３、０．３９８、０．３２１，各模

型下沉系数相差不大，即当 Ｐ 增大到一定程度，下
沉系数受松散层厚度 ／基岩厚度的影响较小。

４　 力学参数对地表下沉的影响规律分析

４．１　 基岩抗拉强度对地表下沉的影响规律

模型高度不变，煤层厚度 ４． ０４ ｍ，煤层埋深

１２６．２５ ｍ，煤层下方岩层厚 １４．７１ ｍ，建立松散层厚

度与基岩厚度比分别为 ４ ∶ １、２ ∶ １、１ ∶ １、０．５ ∶ １．０
模型，在此基础上依次改变抗拉强度数值（受计算

过程影响，各模型抗拉强度数值选取并非完全相

同），统计获得不同模型最大下沉量及对应的下沉

系数见表 ７，下沉系数与基岩抗拉强度演化关系如

图 ７ 所示。

图 ７　 下沉系数与基岩抗拉强度演化关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｂｅｄｒｏｃｋ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

　 　 由图 ７ 可以看出，在 ４ ∶ １ 模型、２ ∶ １ 模型中，
抗拉强度对下沉系数的影响规律基本一致，均呈现

随抗拉强度的增大逐渐降低的趋势，同时可以看出，
相同抗拉强度时两模型的下沉系数较接近。

表 ７　 不同基岩抗拉强度时下沉量和下沉系数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｍｏｕｎｔｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｉｎ ｂｅｄｒｏｃｋ

模型 抗拉强度 ／ ＭＰａ 下沉量 ／ ｍ 下沉系数

４ ∶ １ 模型

０．６５ ３．０７６ ０．７６１
１．６５ ２．９１６ ０．７２２
２．６５ ２．７０２ ０．６６９
３．１５ ２．７８ ０．６８８
５．０ ２．７８９ ０．６９０
７．５ ２．５６０ ０．６３４
１０．０ ２．６３７ ０．６５３
１２．５ ２．４２６ ０．６００
１５．０ ２．４８１ ０．６１４
１７．５ ２．３５８ ０．５８４
２０．０ ２．３１６ ０．５７３

２ ∶ １ 模型

０．６５ ２．９７４ ０．７３６
１．６５ ２．９６０ ０．７３３
２．６５ ２．７７９ ０．６８８
３．１５ ３．０４１ ０．７５３
５．０ ２．５８０ ０．６３９
７．５ ２．８０４ ０．６９４
１０．０ ２．７８２ ０．６８９
１２．５ ２．４０９ ０．５９６
１５．０ ２．３２３ ０．５７５
１７．５ ２．２４４ ０．５５５
２０．０ ２．２１３ ０．５４８

１ ∶ １ 模型

０．６５ ３．０２３ ０．７４８
１．６５ ２．３９２ ０．５９２
２．６５ ２．５８６ ０．６４０
５．０ ２．８１９ ０．６９８
７．５ １．７９４ ０．４４４
１０．０ ２．０６８ ０．５１２
１２．５ ２．４９３ ０．６１７
１５．０ １．７３９ ０．４３０
１７．５ ２．１３５ ０．５２８
２０．０ １．６８９ ０．４１８

０．５ ∶ １．０ 模型

０．６５ ２．３６１ ０．５８４
１．６５ １．９９９ ０．４９５
２．６５ １．４５７ ０．３６１
３．１５ １．７０７ ０．４２２
５．０ ２．５４９ ０．６３１
７．５ １．１０１ ０．２７３
９．５ １．０８６ ０．２６９
１２．０ １．０６５ ０．２６４
１５．０ １．０９４ ０．２７１
１７．５ ０．９７０ ０．２４０
２０．０ １．０３１ ０．２５５

　 　 在１ ∶ １模型中，随着抗拉强度的变化下沉系数波

动较大，整体呈现随抗拉强度的增加逐渐降低的趋

势。 在０．５ ∶ １．０ 模型中，抗拉强度为 ３～７ ＭＰａ 时下沉

系数呈现明显的离散性，忽略该离散数值的影响，下
沉系数基本呈现随抗拉强度增大逐渐降低的趋势。
４．２　 基岩黏聚力对地表下沉的影响规律

模型高度不变，煤层厚度 ４． ０４ ｍ，煤层埋深

１２６．２５ ｍ，煤层下方岩层厚 １４．７１ ｍ，建立松散层厚
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度与基岩厚度比分别为 ４ ∶ １、２ ∶ １、１ ∶ １、０．５ ∶ １ 模

型，在此基础上依次改变黏聚力（受计算过程影响，
各模型黏聚力选取并非完全相同），统计获得不同

模型最大下沉量及对应下沉系数见表 ８。 不同下沉

系数对比如图 ８ 所示。 可以看出，在不同模型中，下
沉系数演化趋势基本一致，均是随黏聚力的增加下

沉系数逐渐降低并趋于稳定。 在 ３．０５ ＭＰａ 的低黏

聚力状态下，４ ∶ １ 模型、２ ∶ １ 模型、１ ∶ １ 模型、０．５ ∶
１ 模型中的下沉系数分别为 ０． ７４０、０． ７５９、０． ７３１、
０．７０８，各模型中下沉系数均较大且数值较接近，在
此黏聚力数值时下沉系数基本不随松散层厚度 ／基
岩厚度比例的改变而改变。

当黏聚力自 ３． ０５ ＭＰａ 提高至 １０． １０ ＭＰａ 时，
０．５ ∶ １模型中下沉系数降低幅度最大，自 ０．７０８ 降低

至 ０．２６５，１ ∶ １ 模型降低幅度次之，自 ０．７３１ 降低至

０．３６７，２ ∶ １ 模型降低幅度较小，自 ０． ７５９ 降低至

０．５６０，４ ∶ １ 模型降低幅度最小，自 ０． ７４０ 降低至

０．７２８，则从上述分析可知，基岩厚度越厚，一定范围

内提高黏聚力数值下沉系数降低越大。 同时可以看

出，同一岩层厚度下，随着黏聚力的增大下沉系数并

非一直降低，而是存在一个临界黏聚力数值，当大于

该临界值时进一步提高黏聚力时下沉系数基本无变

化。 对比发现，在 ０．５ ∶ １、１ ∶ １、２ ∶ １ 和 ４ ∶ １ 模型中

该临界黏聚力分别是 ７．０５、１０．１０、１５．１５ 和 ２０．２ ＭＰａ，
该临界值呈现随着基岩厚度降低逐渐增大的趋势。

图 ８　 下沉系数与基岩黏聚力演化关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｂｅｄｒｏｃｋ ｃｏｈｅｓｉｏｎ

４．３　 基岩内摩擦角对地表下沉的影响规律

模型高度不变，煤层厚度 ４． ０４ ｍ，煤层埋深

１２６．２５ ｍ，煤层下方岩层厚度 １４．７１ ｍ，建立松散层

厚度 ／基岩厚度分别为 ４ ∶ １、２ ∶ １、１ ∶ １、０．５ ∶ １．０ 模

型，在此基础上依次改变内摩擦角（受计算过程影

响，各模型内摩擦角选取并非完全相同），统计获得

不同模型最大下沉量及对应下沉系数见表 ９。 不同

下沉系数对比如图 ９ 所示。 从图 ９ 可以看出，在不

同模型中，下沉系数演化趋势基本一致，均是随内摩

表 ８　 不同基岩黏聚力、下沉量和下沉系数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｈｅｓｉｏｎｓ ｉｎ ｂｅｄｒｏｃｋ

模型 黏聚力 ／ ＭＰａ 下沉量 ／ ｍ 下沉系数

４ ∶ １ 模型

３．０５ ２．９９０ ０．７４０
４．０５ ２．９６３ ０．７３３
５．０５ ２．９１６ ０．７２２
６．０５ ２．６５５ ０．６５７
７．０５ ３．００５ ０．７４４
８．０５ ２．７３９ ０．６７８
１０．１０ ２．９４１ ０．７２８
１２．６２５ ２．５１５ ０．６２３
１５．１５ ２．７８４ ０．６８９
１７．６７５ ２．７２７ ０．６７５
２０．２０ ２．２３９ ０．５５４
２２．７２５ ２．２６４ ０．５６０
２５．２５ ２．６４５ ０．６５５

２ ∶ １
模型

３．０５ ３．０６７ ０．７５９
５．０５ ２．９６０ ０．７３２
７．０５ ２．５２８ ０．６２６
１０．１０ ２．２６４ ０．５６０
１２．６２５ ２．０６１ ０．５１０
１５．１５ １．８６４ ０．４６１
１７．６７５ １．８７６ ０．４６４
２０．２０ １．８７７ ０．４６５
２２．７２５ １．９２１ ０．４７５
２５．２５ １．９２１ ０．４７５

１ ∶ １
模型

３．０５ ２．９５５ ０．７３１
５．０５ ２．３９２ ０．５９２
７．０５ １．９８５ ０．４９１
１０．１０ １．４８３ ０．３６７
１２．６２５ １．５２４ ０．３７７
１５．１５ １．４０７ ０．３４８
１７．６７５ １．３９１ ０．３４４
２０．２０ １．３９１ ０．３４４
２２．７２５ １．３９１ ０．３４４
２５．２５ １．３９１ ０．３４４

０．５ ∶ １．０
模型

３．０５ ２．８６２ ０．７０８
５．０５ １．９９９ ０．４９５
７．０５ １．０２２ ０．２５３
１０．１０ １．０７０ ０．２６５
１２．５ １．０６９ ０．２６５
１５．１５ １．１２２ ０．２７８
１７．６７５ １．００６ ０．２４９
２０．２ １．００８ ０．２３０

２２．７２５ １．００２ ０．２４８
２５．２５ １．００４ ０．２４９
７．０５ １．０２２ ０．２５３

擦角的增加下沉系数逐渐降低并趋于稳定。 当内摩

擦角自 ５°提高至 １５°时，０．５ ∶ １．０ 模型下沉系数降低

幅度最大，下沉系数自 ０．４９５ 降至０．２５２，降幅达到

０．２４３，１ ∶ １ 模型、２ ∶ １ 模型和 ４ ∶ １ 模型降低幅度

基本相同，１ ∶ １ 模型中下沉系数自０．５９２降至 ０．４６３，
降幅为 ０．１２９，２ ∶ １ 模型和 ４ ∶ １ 模型中下沉系数基

本自 ０．７２２ 降至 ０．６０１，降幅为 ０．１２１。
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图 ９　 下沉系数与基岩内摩擦角演化关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ
ｂｅｄｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

表 ９　 不同基岩内摩擦角、下沉量和下沉系数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ

ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｉｎ ｂｅｄｒｏｃｋ

模型 内摩擦角 ／ （ °） 下沉量 ／ ｍ 下沉系数

４ ∶ １ 模型

５ ２．９１６ ０．７２２
７．５ ２．７９２ ０．６９１
１０ ２．５２９ ０．６２６
１２．５ ２．５４９ ０．６３１
１５ ２．４２８ ０．６０１
１６．５ ２．５８１ ０．６３９
２０ ２．３５１ ０．５８２
２４ ２．３９２ ０．５９２
３０ ２．３３９ ０．５７９

２ ∶ １ 模型

５ ２．９６０ ０．７３３
７．５ ２．７１８ ０．６７３
１０ ２．６７１ ０．６６１
１２．５ ２．４８２ ０．６１４
１５ ２．３９１ ０．５９２
１７．５ ２．１３３ ０．５２８
２０ ２．０１８ ０．５００
２４ １．９４７ ０．４８２
２７ ２．０６０ ０．５１０

１ ∶ １ 模型

５ ２．３９２ ０．５９２
７．５ ２．１６３ ０．５３５
１０ １．９７５ ０．４８９
１２．５ ２．３５９ ０．５８４
１５ １．８７０ ０．４６３
１７．５ １．８３１ ０．４５３
２０ １．５８９ ０．３９３
３０ １．５４２ ０．３８２

２ ∶ １ 模型

５ １．９９９ ０．４９５
７．５ １．３００ ０．３２２
１０ ０．９８９ ０．２４５
１２．５ ０．８９５ ０．２２２
１５ １．０１８ ０．２５２
１７．５ ０．８６６ ０．２１４
２０ ０．９１４ ０．２２６
２４ ０．８９３ ０．２２１
２７ ０．８７２ ０．２１６
３０ ０．８６４ ０．２１４

　 　 同时可以看出，基岩厚度一定时存在一个临界

内摩擦角，在小于临界值范围内改变内摩擦角值下

沉系数变化较大，而当大于该临界值时进一步提高

内摩擦角值下沉系数基本无变化。 对比发现，在
０．５ ∶ １ 模型中该临界内摩擦角约是 １２．５°，在 １ ∶ １、
２ ∶ １ 和 ４ ∶ １ 模型中该临界内摩擦角约是 ２０°。 同

时，虽然 １ ∶ １、２ ∶ １ 和 ４ ∶ １ 模型临界内摩擦角数值

一致，但是由于各模型基岩厚度的差异，在达到临界

内摩擦角时，对应的下沉系数差异明显，１ ∶ １ 模型

下沉系数最小，其值为 ０．３９３，２ ∶ １ 模型次之，其值

为 ０．５０，４ ∶ １ 模型最大，其值为 ０．５８２。 达到临界内摩

擦角后，地表下沉系数基本呈现基岩厚度越大，下沉系

数越小，基岩厚度越小，下沉系数越大的反比关系。

５　 结　 　 论

１）下沉系数基本呈现当松散层厚度与基岩厚度比

ｒ＜２ 时，随着 ｒ 的增大下沉系数迅速增大，而当 ｒ≥２ 时

下沉系数基本趋于稳定，不再随 ｒ 的增大而增大。
２）下沉系数基本随着埋深与煤厚比 Ｐ 的增大

呈现线性降低趋势。 当基岩厚度较大时（例如 １ ∶ １
模型），地表下沉系数对埋深与煤厚比的敏感性较

低，当基岩较薄时（例如 ４ ∶ １ 模型），地表下沉系数

对埋深与煤比厚的敏感性较高。
３）下沉系数基本呈现随着抗拉强度的增大逐

渐降低的趋势。 基岩厚度一定时，存在临界黏聚力，
在小于临界值的范围内提高黏聚力下沉系数逐渐降

低，当超过该临界值时进一步提高黏聚力下沉系数

基本无变化；同样地，存在临界内摩擦角，在小于临

界值的范围内提高内摩擦角下沉系数逐渐降低，而
当大于该临界值时进一步提高内摩擦角值下沉系数

基本无变化。
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