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倾斜煤层开采地表移动变形等价计算方法研究
张　 华　 兴１ꎬ２
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摘　 要:目前关于倾斜煤层开采引起的地表移动变形计算一般是将倾斜煤层开采等价为 ２ 个水平煤

层的半无限叠加或者将倾斜煤层进行水平划分的方法ꎬ计算过程存在简化ꎮ 为了克服倾斜煤层开采

由于计算简化带来的误差ꎬ根据计算地表点与倾斜煤层的相对位置关系ꎬ利用开采影响传播角进行等

价水平煤层转换ꎬ将倾斜煤层的移动变形计算转化为水平煤层计算ꎬ提出倾斜煤层开采地表移动变形

等价计算方法ꎬ并将等价计算结果与半无限叠加开采、水平划分计算结果进行对比ꎬ分析了半无限叠

加和水平划分简化计算误差产生的原因ꎮ 研究结果表明:①等价计算结果与半无限开采叠加下沉量

计算结果基本相同ꎬ半无限开采叠加计算存在变形计算误差表现为上、下山边界两侧拉伸与压缩变形

值相同ꎬ未能充分体现变形与开采深度的密切关系ꎻ②由于煤层倾角和开采影响传播角的影响ꎬ水平

划分方法下沉量、水平变形计算误差较大ꎬ煤层倾角越大误差越大ꎬ这一误差不会因水平煤层划分个

数的增加而消除ꎻ③采用等价计算方法能够消除概率积分法对倾斜煤层开采地表移动变形计算的简

化误差ꎬ实现计算结果与理论的完美契合ꎮ 研究结果丰富了开采沉陷预计体系ꎬ对提高倾斜煤层开采

地表移动变形计算精度具有一定意义ꎮ
关键词:开采沉陷ꎻ倾斜煤层ꎻ移动变形ꎻ等价计算ꎻ误差分析
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０　 引　 　 言

煤矿开采破坏了原有的应力平衡ꎬ最终导致地

表产生开采沉陷ꎬ从而引发一系列工程技术问题ꎬ如
何准确预计由于煤矿开采产生的地表移动变形是解

决系列工程问题的前提ꎮ 我国依据大量的工程实践

与观测ꎬ提出了以典型曲线法、剖面函数法和概率积

分法为代表的多种计算方法ꎬ并在工程实际中得到

广泛应用[１－３]ꎮ 地表移动计算中最为普遍的方法是

影响函数法ꎬ而克诺特影响函数最为广泛ꎬ其基本原

理是单元开采造成的地表沉降可用一影响函数表

示ꎬ而对大面积开采造成的沉降可表述为单元影响

函数对开采面积区域的积分ꎬ我国将这一方法称之

为概率积分法ꎮ 通过大量的地表沉降实测数据分

析得到了不同矿区、不同开采方法、不同地质条件

下概率积分法的计算参数ꎬ在开采沉陷领域得到

了广泛应用[４－７] ꎮ
由于概率积分法采用的是单元影响的面积分计

算方法ꎬ对于水平煤层的开采影响计算ꎬ其计算满足

理论要求且较为符合实际ꎬ而对于倾斜煤层开采的

影响计算往往采用近似计算方法ꎮ 近似计算可概括

为 ２ 种形式:①是将主断面沉降表示为 ２ 个不同采

深(下山采深和上山采深)水平煤层的半无限开采

的叠加ꎻ②是将倾斜工作面划分为不同采深的条状

水平面进行叠加ꎬ实质是用多个平面替代斜面ꎬ从而

造成计算误差ꎮ 斜面的水平切割永远不能代替斜

面ꎬ这种近似计算误差不能通过增加切割而消除ꎬ而
且会随着倾角的增大而计算结果误差会增加[８]ꎮ
如何消除这一计算误差是开采沉陷计算理论(概率

积分计算方法)必须解决的问题ꎬ可以更精确计算

得出工作面采动沉陷参数ꎮ
笔者通过等价的基本思路ꎬ解释了等价计算方

法的实质ꎬ并通过计算实例分析了等价计算方法的

优势ꎬ从等价的原理说明了半无限叠加计算下沉正

确ꎬ变形计算存在误差ꎬ而切割计算存在难以消除的

计算误差ꎬ从而表明了等价计算的优势ꎬ对提高概率

积分法倾斜煤层的计算精度和适用范围均有一定的

理论意义ꎮ

１　 等价原理计算方法

若 ２ 个不同工作面的开采沉陷参数计算结果相

同ꎬ则可以说这 ２ 个工作面等价ꎮ 开采沉陷计算的

等价原理基本思想如图 １ 所示ꎬ在计算参数与充分

开采条件下最大下沉相同的条件下ꎬ对于点 Ｐ 的下

沉影响在任意区域 ＰＭ 和 ＰＮ 内ꎬ开采不同深度的

水平煤层 ＡꎬＡ′和 Ａ″是相同的[２ꎬ４]ꎬ而且ꎬ与开采不同

深度 Ａ１、Ａ２和 Ａ３的煤层开采造成的下沉影响之和也

是相同的ꎬ即 Ａ、Ａ′、Ａ″和 Ａ１＋Ａ２＋Ａ３煤层开采的下沉

影响是等价的ꎮ 该点可通过理论计算验证ꎬ也可被

大量观测资料证实ꎬ在文献[５ － ７]中也有同样的

论述ꎮ

图 １　 等价原理计算示意

Ｆｉｇ.１　 Ｂａｓｉｃ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｃａｃｕｌａｔｉｏｎ

对于倾斜煤层ꎬ也应该可寻求一个水平面与倾

斜煤层的开采影响等价ꎮ 实际上ꎬ只要计算参数相

同ꎬ且水平煤层开采与倾斜煤层开采在充分采动条

件下的最大沉降相同ꎬ其开采影响传播方向相同ꎬ影
响区域内的任意开采面计算沉降都相同ꎬ这同样可

通过理论计算加以验证ꎬ从而表明沉降计算的等价

面有无数个ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
开采水平煤层 Ａ１和 Ａ２ꎬ倾斜煤层 Ａ′和 Ａ″ꎬ在开

采影响传播方向和最大下沉相同的条件下ꎬ对于计

算点 Ｐ 而言下沉相同ꎬ即它们等价ꎮ 在开采沉陷计

算中ꎬ除下沉量外ꎬ有倾斜、曲率和水平变形等其他

计算参数ꎬ而这些参数与开采影响半径(开采深度)
密切相关ꎮ 图 １ 中等价面的计算ꎬ虽然下沉量一致ꎬ
但其他变形量却会因为影响半径的不同而造成计算

结果的不同ꎮ 因此ꎬ对于地表移动与变形计算而言ꎬ

０２１
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图 ２　 倾斜煤层等价示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｆｏｒ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｅａｍ

其计算面是唯一的ꎮ 而对于倾斜煤层ꎬ只要寻求到

一个影响半径与计算点相一致的水平面ꎬ倾斜煤层

的开采影响计算就可通过水平面的计算而实现ꎮ 因

此ꎬ等价计算的实质是寻求能够反映计算点影响采

深的等价水平面ꎬ以等价水平面的计算实现倾斜煤

层开采影响的计算ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 等价工作面计算

Ｆｉｇ.３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｆ ｍｉｎｅｄ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｅａｍ

依据计算点与工作面的相对位置ꎬ通过影响传

播方向(开采影响传播角 θ０)确定影响采深ꎬ并以这

一采深确定的水平面为等价计算面ꎮ 倾斜煤层 ＡＢ
的等价面对于点 Ｐ 是 ＡＰＢＰꎬ对于点 Ｑ 是 ＡＱＢＱꎮ

综上所述ꎬ等价计算方法就是依据计算点与工作

面的相对位置ꎬ通过影响传播角确定等价影响采深ꎬ并
依据这一采深ꎬ通过计算点与工作面各角点连线的延

长线在等价采深处的位置ꎬ确定等价影响计算工作面ꎮ
即对于倾煤层开采的计算ꎬ每个点均存在一个唯一的

等价计算水平面ꎬ并以这一水平面按倾斜煤层开采影

响传播方向进行地表移动与变形的计算[９]ꎮ 由于等价

计算采用的是水平面计算ꎬ因此ꎬ切割计算将随切割密

度的增加而趋近于理论结果ꎬ从而可避免倾斜煤层开

采计算简化所带来的计算误差ꎮ 这一方法已纳入 ２０００
年出版相关的“三下采煤规程”规范[１０－１１]ꎮ

２　 计算结果分析

通过计算数据分析等价计算的可靠性ꎬ为便

于计算ꎬ计算条件选取为工作面走向充分ꎬ倾向

水平投影长度 ２００ ｍꎬ下山采深 ２００ ｍꎬ上山采深

１００ ｍꎬ概率积分计算参数:下沉系数 ０. ７５ꎬ主要

影响角正切 ｔａｎ β ＝ ２. ０ꎬ水平移动系数 ０. ３ꎬ开采

影响传播角 ８０°ꎬ充分采动条件下的最下沉量

为１ ５００ ｍｍꎮ
对倾斜主剖面进行计算ꎬ计算分 ３ 种形式( ５

个方案) :①是等价影响计算ꎬ如图 ４ａ 所示ꎻ②是

上、下山采深水平煤层半无限开采的叠加ꎬ如图

４ｂ 所示ꎻ③是将倾斜面切割成不同采深的平面ꎬ
分别为切割成 ２ 个平面、４ 个平面、８ 个平面ꎬ如
图 ４ｃ、图 ４ｄ 和图 ４ｅ 所示ꎮ

图 ４　 计算方案工作面示意

Ｆｉｇ.４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ
１２１
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　 　 各计算方案计算的主剖面下沉曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 下沉曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

　 　 由计算结果可知ꎬ等价计算与半无限叠加计算的

下沉基本相同(尽管存在一定差异)ꎬ而切割计算出现

明显差异ꎮ 当切割为 ２ 个面时ꎬ盆地中央出现波浪下

沉ꎬ局部下沉大于理论最大沉降量(误差 ２％)ꎬ以等价

原理分析ꎬ如图 ６ 所示ꎬ任意点 Ｐ 的下沉应与 ＰＭ 与

ＰＮ 连线范围内的任意水平面计算相同ꎬ与下山水平面

ＭＮ′面相同ꎬ而下山水平面 Ｎ′Ｆ′的下沉与上山水平面

ＮＦ 下沉相同ꎬ因此ꎬ等价面计算的下沉与下、上山半无

限开采影响叠加影响计算的下沉相同ꎮ

图 ６　 计算结果等价分析示意

Ｆｉｇ.６　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

当将工作面切割为 ２ 个面后ꎬ无论计算点在什

么位置都无法实现等价ꎬ当计算点位于切割处上山

工作面边界附近 Ｐ 时ꎬ中央出现了重叠的计算部

分ꎬ即图 ７ａ 中的 ＣＤ 段ꎻ当计算点位于切割点下山

工作面附近 Ｐ 时ꎬ中央出现了缺失的计算部分ꎬ即
图 ７ｂ 中的 ＣＤꎮ 虽然外侧有所不同ꎬ但中心处对下

沉影响较大ꎬ从而产生了计算结果大于或小于理论

最大值的情况ꎮ
当切割成多个面后ꎬ盆地中央不再出现波浪ꎬ但

最大值明显小于理论值ꎮ 由于传播方向与切割的影

响ꎬ对于任意点而言ꎬ其计算缺失了多个计算区域

ΔＬꎬ如图 ８ 所示ꎮ
正如上文所述ꎬ水平切割永远不能等同于斜面ꎬ

且由此产生的计算误差与倾角和开采影响传播角相

关ꎬ计算条件下的系统误差约 ７.５％ꎮ
由于倾斜煤层开采中水平变形计算受开采影响

传播角的影响ꎬ为消除开采影响传播角对计算结果

的影响ꎬ将开采影响传播角设为 ９０°ꎬ对倾向主剖面

的水平变形进行计算ꎬ各方案计算的主剖面水平变

形ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ７　 计算结果等价分析示意

Ｆｉｇ.７　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ８　 计算结果等价分析示意

Ｆｉｇ.８　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ９　 水平变形曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
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　 　 计算结果表明ꎬ半无限开采尽管在上、下山体现

了采深对变形的影响ꎬ但上、下山边界两侧拉伸与压

缩量值相同ꎬ未能充分体现变形与开采深度的密切

关系ꎬ而等价计算方法更好地体现了这一点ꎮ 当切

割为两个面时ꎬ盆地中央现出了拉伸变形ꎬ这显然与

实际和计算理论不符ꎮ 随着切割面的增加ꎬ盆地中

央拉伸变形消失ꎬ变形值也趋向于实际ꎬ但仍存在较

大的系统误差ꎬ计算条件下的相对误差约为 １１％ꎮ
综上分析可知ꎬ半无限叠加计算结果对于下沉

计算而言具有结果的一致性ꎬ对其他变形参数同样

存在计算误差ꎬ而水平切割计算永远无法实现理论

结果ꎮ 在实际计算当中ꎬ半无限叠加简化计算方法

仅能用于矩形工作面的倾斜主剖面计算ꎬ而对于任

意工作面开采、任意点的计算往往采用切割方式ꎮ
而这一计算产生的误差与切割宽度有关ꎬ与计算点

的相对位置有关ꎬ而且永远无法消除这一简化方法

带来的误差ꎬ误差的大小与倾角及开采影响传播角

有关ꎬ倾角越大ꎬ误差越大ꎬ而采用等价计算方法可

消除这一计算误差ꎮ

３　 结　 　 论

１)倾斜煤层开采半无限叠加下沉值计算结果

与等价计算结果一致ꎬ但半无限迭加上、下山边界两

侧拉伸与压缩量值相同ꎬ未能充分体现变形与开采

深度的密切关系ꎮ
２)倾斜煤层开采水平划分在下沉值、水平变

形值的计算结果误差较大ꎬ误差不会因水平划分

数的增加而消除ꎬ这种简化计算的系统误差与煤

层倾角和开采影响传播角有关ꎬ煤层倾角越大ꎬ误
差越大ꎮ

３)倾斜煤层开采的地表移动计算可通过确定

计算点影响采深ꎬ采用等价水平面进行计算ꎬ这一方

法可消除倾斜工作面切割叠加计算带来的计算误

差ꎬ实现计算结果与理论的完美契合ꎮ
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