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摘要：采空沉陷的预测是矿山开发利用、矿山地质环境保护与治理的重要依据，该文论述了影响煤矿采空沉陷预测

的各种因素和应注意的问题，提出了易操作、直观、可动态管理的计算方法，以及矿山在开始采矿之前必须开展地

表岩移监测等合理化建议。
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　　随着能源的紧缺，煤矿开发规模逐渐扩大，矿区
开采引发地面沉陷几乎不可避免，山东省内大多煤

矿都发生了程度不同的采空沉陷，许多矿山形成了

大面积的积水洼地，有的引起地面建筑不同程度的

破坏，煤矿采空沉陷预测工作显得非常重要。如果

采空沉陷预测结果过大，会造成开发利用前的村庄

避让搬迁工程巨大。因此，如何使预测结果更接近

于实际，准确地预测煤矿采空沉陷及沉陷的范围、沉

陷值、破坏程度，以确定地面建筑的安全性，防止地

质灾害的发生，是煤矿安全生产、保持周边社会环境

和谐的重要工作，也是编制矿山地质环境保护与综

合治理方案最重要的依据。

１　采空沉陷预测方法

采空沉陷的计算分析是复杂的过程，既涉及开

采沉陷理论，又需要熟悉开采地质条件及各种地质

条件之间的相互关系。采空沉陷计算方法有典型曲

线法、剖面函数法、概率积分法、理论分析法等，但这

些方法或需要一定的地表岩移观测数据，或需要简

单的概化，或需要复杂的计算机计算程序，使预测计

算受到一定限制。目前常用的计算方法是既有一定

理论依据，又有经验成分的计算公式。现普遍认为，

地下采煤造成的沉陷大小与煤层厚度成正比，采空

区的充分程度与采区范围即采空区尺寸密切相关。

充分采动下的地表移动与变形，常用以下公式

计算：

最大下沉值：Ｗｍａｘ＝ｍｑｃｏｓα
最大水平移动值：Ｕｍａｘ＝ｂＷｍａｘ

最大倾斜值：ｉｍａｘ＝
Ｗｍａｘ
ｒ

最大水平变形值：εｍａｘ＝１．５２ｂｉｍａｘ
最大曲率值：Ｋｍａｘ＝１．５２·ｉｍａｘ

式中：Ｗｍａｘ—最大下沉值；ｍ—煤层厚度；ｑ—下沉系
数；α—煤层倾角。

开采影响范围的确定，可根据地表岩移监测资

料，如无监测资料，可根据相似矿山的影响角确定，

其计算公式为：

ｒ＝ Ｈｔｇβ
式中：Ｈ—开采深度（ｍ）；ｔｇβ—影响角正切。

从以上公式可以看出，最大水平移动值、最大倾

斜值、最大水平变形值、最大曲率的计算均依赖于最

大下沉值的计算结果，因此，Ｗｍａｘ的计算就是采空沉
陷预测中的关键问题。但是，目前在进行矿山地质

环境保护与综合治理方案的编制中，预测采空沉陷

的各种参数的选取常常存在问题，包括不考虑是否

充分采动、沉陷系数取值偏差太大等。

２　影响采空沉陷预测准确性的因素

由地下采矿引发的地面沉陷的发育程度，主要
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影响因素有采煤方法、采区尺寸、煤层厚度、倾角及

埋藏深度、松散层厚度和开采技术条件等。

２．１　采煤方法

采煤方法指采煤系统和回采工艺间的综合及其

在时间、空间上的相互配合。不同的矿山地质条件、

经济条件、技术条件，可能采用不同的采煤系统和回

采组合，就构成不同的采煤方法。

地下开采大体可分为壁式开采和柱式开采。壁

式开采，按煤层倾角大小，可分为缓倾斜、倾斜和急

倾斜煤层采煤法；按工作面布置和推进方向，可分为

走向长壁和倾斜长壁采煤法；按采煤工艺不同，可分

为炮采、普采和综采；按采空区处理不同，分为全部

垮落法、刀柱法和充填采煤法［１］；按煤层厚度和开

采方式不同，又可分为整层采煤和分层采煤法；还有

“三下”采煤中采用的条带开采法、协调开采、全柱

开采［２］等等。柱式开采可分为房式和房柱式。

矿山采用哪种采煤方法需要根据煤矿地质条件

（煤层倾角、煤层厚度、顶底板特征、构造状况、地下

水条件等）、技术和设备条件、经济条件、管理水平

来决定等。目前长壁 顶板全部垮落法是常用的开

采方式。从我国的国情看，相当长的时期内，仍是综

采、普采和炮采３种工艺并存的局面。
因此，在预测采空沉陷时，应充分考虑采煤方

法、采煤工艺、顶板管理方式，结合煤矿地质条件确

定有关参数。一般情况，在同样的地质条件下，充填

法、刀柱法、全部垮落法的沉陷是依次增大的，条带

法、房柱法的沉陷视采留比大小而不同。

２．２　采空区布置与采区尺寸

采空区布置与尺寸是影响预测的关键因素之

一，目前大多数矿山在编制矿山地质环境保护与综

合治理方案时，往往假定各煤层全部开采，即假设矿

区均为充分采动。实际上，采空区的布置与尺寸，往

往受矿区面积、地质条件（尤其是构造因素、地下水

等）、煤层赋存状况、采区储量、邻矿位置、地面保护

对象等因素的影响，需要留存各种保护煤柱，使采空

区布置和采区尺寸受到限制，往往达不到充分采动。

即实际最大沉陷值小于按充分采动计算的最大沉陷

值。因此为了表征采空区达到充分采动的程度，目

前的计算方法中，引入一个采动系数。所谓采动系

数，就是采空区倾斜方向或走向方向的实际长度与

地表达到充分采动时，相应方向上最小长度之比，其

值一般≤１（大于１时取１）。由于预测过程中不可
能表达充分采动时采空区尺寸，一般采用煤层采深

来代替，并引入一个覆岩系数 Ｋ。采动系数的计算
公式为：

ｎ１ ＝Ｋ１（Ｄ１／Ｈ０）；　ｎ３ ＝Ｋ３（Ｄ３／Ｈ０）
式中：ｎ１—倾向方向的采动系数；ｎ３—走向方向的采
动系数；Ｄ１—采空区倾斜方向的实际长度；Ｄ３—采
空区走向方向的实际长度；Ｈ０—平均采深；Ｋ１，Ｋ３—
小于１的覆岩系数，根据岩石硬度确定。

因此，更准确的预测最大下沉值的计算公式为：

Ｗｍａｘ＝ｍｑｃｏｓα· ｎ１ｎ槡 ３

式中： ｎ１ｎ槡 ３为综合采动系数，大于１时取１。

２．３　煤层厚度

煤层越厚，采矿时开采空间就越大，因而对地面

影响就越大。因此厚煤层赋存区往往是地面变形与

沉降的中心区段，是地面变形严重的地方。

２．４　煤层埋藏深度

同样的采区尺寸，煤层埋藏越深，地面变形与沉

降的范围和程度越小。这是因为随着深度的增加，

采空区引发的冒落带、裂缝带影响往往达不到地表。

一般来讲，在采深和采厚的比值大于３０时，地表的
移动和变形在时空上是连续的、渐变的，具有一定的

规律性；当采深与采厚的比值小（一般小于３０）或具
有较大的地质构造时，地表的移动和变形在时空上

将是不连续的，没有严格的规律性，地表可能出现较

大的裂缝和沉陷坑。

从各煤矿区历史上发生的采空沉陷看，较大的

沉陷洼地多发生在煤层埋藏浅、厚度大的地段。

２．５　煤层倾角

急倾斜、倾斜及浅部缓倾斜煤层的开采均可出

现沉陷坑，但多出现于急倾斜煤层开采条件下。倾

斜和浅部缓倾斜煤层开采，在地表有非连续性破坏

时，也可出现漏斗状沉陷坑。在采深小或采厚大时，

房柱式采煤、硐室式水力采煤或长臂式采煤（采厚

不一致时）也会在地表产生漏斗状沉陷坑。水平及

缓倾斜煤层的岩层移动形式主要为沿岩层的法线方

向弯曲和崩落，冒落带、导水裂隙带最终呈刀鞍形，

地表下沉盆地应为对称的圆盘形。

２．６　松散层厚度

松散层在水平方向传递力的性质较差，因而基
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岩移动产生的水平移动在松散层内传递就会衰减。

松散层越厚，衰减程度越大，地面变形与沉降的幅度

越小。

２．７　沉陷系数

据经验，一般地表沉陷的最大深度约为煤层开

采厚度的 ７０％ ～８０％，但这必须是地下采煤区的
长、宽度都达到充分开采时，否则为非充分开采，最

大沉陷深度就较小。

总体看，沉陷系数与采深、采厚、顶底板岩性、采

动程度、开采方式等均有密切关系。因此，沉陷系数

是比较难以确定的参数，同时也是影响最终预测结

果的主要参数之一。

３　预测计算方法

对于范围较小、采区局限的矿区，比较容易计算

和采空沉陷等值线的勾绘，但对于面积大到几十平

方千米的矿区而言，要预测计算、勾绘比较符合实际

的采空沉陷等值线是很困难和繁琐的，不光要在计

算中选取合理的参数，而且勾绘等值线时要考虑许

多影响因素。

由于采空沉陷服从叠加原理，因此实际沉陷值

可以由各采区各煤层引起的沉陷值求和而得。一个

矿区的采空沉陷，可采用分层计算、沉降量叠加的方

法。即根据勘探资料，首先确定各煤层的底板埋深、

厚度，计算单层最大可能沉降量，各层沉降量之和做

为该点最终可能的最大沉降量。

在工作中，采空沉陷的计算过程常采用 Ｅｘｃｅｌ
电子表格的方式，单元格分别输入计算点坐标、各层

的煤层厚度、煤层倾角、预计采空区最大尺寸、沉陷

系数、底板埋深、煤层倾角等基础数据，根据前面的

计算公式，分别赋予后面的单元格计算属性，得出

ｎ１，ｎ３， ｎ１ｎ槡 ３，沉陷系数以及单层沉陷值等中间数

据，累计沉陷值就是单层沉陷值单元格数值的和

（表１）。当开发利用方案已经确定后，采厚、采深、
煤层倾角等地质条件是已知的，但沉陷系数、采空区

尺寸等应根据采区划分、断层分布、矿柱留设的具体

情况做动态调整，而不应是一成不变的。

表１　３上 煤层采空沉陷计算

计算点
厚度／

ｍ

底板埋

深／ｍ

倾角

（°）

Ｋ１
Ｋ３

Ｄ１ Ｄ３ ｎ１ ｎ３
沉陷

系数
ｃｏｓａ ｎ１ｎ３ （ｎ１ｎ３槡 ）

沉陷值／

ｍ

累计

沉陷值

１ ３．９５ ５４５．６ １２ ０．８ １２０ ７１６ ０．１７６ １ ０．５ ０．９８ ０．１８５ ０．４２９８０４３ ０．８３１９ １．２６

２ ７．４８ ７１０．５ １２ ０．８ １５０ ３５０ ０．１６９ ０．３９ ０．７ ０．９８ ０．０６７ ０．２５７９８０７ １．３２３８ ２．８

３ 冲刷 ０．８ ０ ０．６

４ ５．７４ ５８４．１ １２ ０．８ ４５０ ４５０ ０．６１６ ０．６２ ０．６ ０．９８ ０．３８ ０．６１６３８５６ ２．０８０４ ３．４

５ 冲刷 ０．８ ０ ２．２

６ 剥蚀 ０．８ ０

７ ０．７１ ６７８．３ １２ ０．８ ２００ ７０ ０．２３６ ０．０８ ０．１５ ０．９８ ０．０１９ ０．１３９５５６９ ０．０１４５ ０．７

８ 冲刷 ０．８ ０

９ 冲刷 ０．８ ０

　　其他地表变形值也可以采取同样的方法预测计
算。这种方法比较合理、容易操作，且有直观、可动

态管理的优点，既可根据采掘过程中的新资料适时

修改不合理的参数，即得最终沉陷值或其他地表移

动值，也可以依据生产进度预测不同阶段的地表变

形情况，生成不同阶段的地表变形等值线。这对于

防治采空沉陷地质灾害，适时调整防治措施，合理安

排地面保护目标的避让非常有利。

采空沉陷等值线是划分地质灾害危险性分区、

预防地质灾害危害的重要依据，可以利用计算点坐

标、最终沉陷值或其他地表移动值，采用Ｓｏｕｆｅｒ软件
或ＭａｐＧＩＳ的作图功能进行计算机作图或人工勾
绘。人工勾绘时，可做到适当考虑矿柱、构造等因

素。
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４　建议

（１）地表岩移监测是积累采空沉陷计算所需参
数的重要手段，但许多开采多年的矿山，没有进行地

表岩移监测，无法取得所需参数，严重影响后续采掘

系统的设计和矿山地质环境保护与治理方案的编制

以及治理资金预算的准确性。因此，建议矿山在开

始采矿之前开展地表岩移监测，将监测工作纳入日

常生产中，以积累地表岩移参数。

（２）矿山地质环境保护与综合治理方案的编制

人员，应了解采矿方法、采矿工艺、矿区地质构造条

件、采区划分等具体情况，并与委托单位进行交流，

采取合理的预测计算参数，使“方案”更加接近实

际。
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈｗｉｌｌｉｎｆｌｕｃｅｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｂ
ｌｅｍｓｗｈｉｃｈｓｈｏｕｌｄｂｅｐａｉｄｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ａｎｅａｓｙ－ｔｏ－ｕｓｅ，ｉｎｔｕｉｔｉｖｅａｎｄｄｙｎａｍｉｃ
ｍａｎａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｃａｒｒｙｉｎｇｏｕｔｓｔｒａｔａｍｏｖｅｍｅｎｔａｔｔｈｅｂｅ
ｇｉｎｎｉｎｇｏｆｍｉｎｉｎｇａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｓｗｅｌｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｏａｌｍｉｎｅｓ；ｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ；ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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