
 

厚松散层薄基岩下开采地表变形规律—以鲁南矿区为例
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摘　要：我国东部厚松散层薄基岩矿区开采地表沉陷普遍具有下沉量大、移动范围广、稳沉时间长等

特征。本文以鲁南矿区某煤矿为例，探讨了不同松散层与基岩厚度比条件下煤层开采的地表变形参

数变化规律，在现场实测的基础上，采用 FLAC3D 数值模拟技术，建立不同松基比（0.25～5.00）条件

下煤层开采的地表变形计算模型，研究了地表变形特征，分析了松基比对概率积分法参数的影响，

并从开采沉陷的角度对厚松散层薄基岩条件进行了定量分析与探讨。研究表明：①在开采厚度相同

条件下，当松基比不断增大时，地表变形量呈明显的先增大后减小特征，在松基比达到某一限值后，

地表变形趋于稳定；②下沉系数、水平移动系数和主要影响角正切均随着松基比增大表现为先增大

后减小的关系，松基比拐点分别为 1.75、1.25 和 1.25；③松散层厚度在平均采深中所占的比例对移

动角、边界角具有较大的影响，边界角、移动角随着松基比的增大逐渐减小。基于上述研究，提出

将松基比为 1.25～1.75 作为厚松散层薄基岩条件的临界值，为我国东部典型厚松散层薄基岩矿区地

表变形预计和开采沉陷灾害防控提供了理论基础。
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Surface deformation law of mining under thick loose layer and thin bedrock: taking
the southern Shandong Mining Area as an example
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Abstract: The surface subsidence in the thick loose layer and thin bedrock mining area in the east of China has the characteristics of large
subsidence value, wide movement range and long settling time. Taking a coal mine in Southern Shandong Mining Area as an example,this
paper discusses the variation rules of coal seam mining surface deformation parameters under different loose layer and bedrock thickness
ratio conditions, on the basis of field measurements, using FLAC3D, and establishes a surface deformation calculation model for coal seam
mining under the conditions of different loose layer bedrock thickness ratios (0.25−5.00), studies the characteristics of surface deformation,
analyzed the influence of ratio of loose layer thickness to bedrock thickness on the parameters of probability integral method, and quantit-
atively analyzed and discussed the conditions of thick loose layer and thin bedrock from the perspective of mining subsidence. Research
shows: ①Under the same mining thickness conditions,when the ratio of loose layer thickness to bedrock thickness increases, the surface
deformation  amount  obviously  increases  first  and  then  decrease,  when  the  ratio  reaches  a  certain  limit,  the  ground  surface  deformation
tends to be stabilized; ②The subsidence coefficient, the horizontal movement coefficient and the tangent of the main influence angle all in-
crease first and then decreases, and the inflection point is 1.75,1.25 and 1.25, respectively; ③The proportion of loose bed thickness in the 
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average mining depth has great influence on the angle of draw and boundary angle. The boundary angle and the angle of draw gradually
decrease with the increase of the ratio. Based on the above research, it is proposed that the ratio of 1.25−1.75 is the critical value for the
condition of thick loose bedding and thin bedrock, which provides a theoretical basis and technical reference for the prediction of surface
deformation and the prevention and control of mining subsidence disasters in typical thick loose layer thin bedrock mining areas in eastern
China.
Key words: thick loose layer； thin bedrock； surface deformation ； probability integration method； subsidence； loose foundation ratio

  

0　引　　言

煤炭作为重要的工业原料，在中国经济社会发

展中发挥关键作用[1]。开采煤炭资源造成的沉降破

坏了矿区的环境、耕地和地表建筑，导致地表沉降及

许多其他潜在的灾难性后果[2-3]，因此，掌握煤层开采

地表变形规律至关重要。大量研究表明，对一般地

质采矿条件下煤层开采引起的岩土体移动变形规律

的认识较为深刻[4]。在我国东部大部分矿区，由于厚

松散层薄基岩赋存条件，地表沉陷呈现下沉量大、移

动范围广、稳沉时间长等特征。通过现场实测或模

拟研究发现，厚松散层薄基岩特殊地质条件下开采

比一般地质条件下开采的地表下沉系数偏大，有些

大于 1.0 甚至更大[5]；主要影响角正切较小，水平移

动系数较大，水平移动范围大于下沉范围；上山边界

角、移动角小于或接近下山边界角和移动角等 [6]。

一般认为产生这些特殊性是松散层较厚导致上覆岩

层的综合岩性偏软、采动引起应力集中、土体压实进

一步增大地表变形等引起的，而开采引起含水层失

水沉降亦不可忽略[7]。

对于地表移动变形规律国内外学者进行了大量

的研究，其中代表成果有：HU 等[8] 根据六安煤矿地

质条件，进行了厚土层薄基岩和薄土层厚基岩 2 种

开采沉陷模拟，分别对基岩厚度和土层厚度进行了

研究，并对不同地质条件下地表移动变形规律进行

了分析，结果表明：随着土层厚度的增加，地表变形

迅速增加，但在一定数值（本文为 100 m）后，地表变

形变化不大；当土层厚度一定时，地表变形随基岩厚

度的增加而减小；ZHANG 等[9] 通过数值模拟表明基

岩厚度对工作面上覆地层的变形和破坏有很大影响，

在上覆基岩较薄的地方，冲积层底部的最大沉降和

破坏显著增加；余学祥等[10] 研究大采深厚松散层下

地表移动变形具有下述基本特点：起动距小，煤矿被

开采以后，地表很快进入活跃阶段，开始阶段仅 41 d，

约占总移动时间的 6%，活跃阶段的时间相对较短，

小于总移动时间的 23%，但最大下沉值的 88% 以上

是在该阶段获得的，衰退阶段约占总移动时间的

71%，相对较长；郭玉芳等[11] 探讨了巨厚松散层条件

下矿区的采矿，结合 FLAC3D 程序数值模拟软件，研

究了厚松散层采矿条件下地表移动变形的特殊规律：

地表变形集中、下沉系数变大、地表破坏范围较广；

学者利用数值模拟研讨了采深和松散层厚度对煤层

开采后地表移动变形的影响[12]，得出采深采厚比一

定且较大的情况时，随着松散层厚度的增大，地表下

沉量和水平位移略有增加，地表变形影响的范围也

有所增大[13-14]。

以上研究为厚松散层薄基岩地表变形规律提供

了参考，但由于未考虑松散层厚度、基岩厚度在埋深

中的占比，研究结果存在一些不足：①对于特殊地质

条件下煤层开采的岩土体移动变形规律研究较少，

需要深入研究松散层与基岩不同厚度比时地表移动

变形的规律；②覆岩结构中不同岩土体占比条件下

开采的地表变形规律仍需进一步研究；③对于厚松

散层薄基岩条件的定量分析不足，尤其是不同松散

层基岩厚度比条件下地表变形规律存在明显差异性。

为准确预测厚松散层薄基岩下煤层开采引起的

地表移动变形规律，达到控制地表沉陷灾害目的，需

要深入研究厚松散层薄基岩条件下的地表变形参数

变化规律。以山东某煤矿为研究区域，在分析 4302
工作面实测数据的基础上，通过 FLAC3D 进行数值模

拟，建立了不同松基比（0.25～5.00）条件下煤层开采

的地表变形计算模型，研究了地表变形特征，分析了

松基比对地表变形参数的影响，并从开采沉陷的角

度对厚松散层薄基岩条件进行了定量分析与探讨。 

1　研究区概况

井田位于山东省境内，南北长约 14 km，东西宽

约 13 km，面积约 180 km2。井田内地层自上而下分

为：第四系、新近系、上石盒子组和下石盒子组、二

叠系山西组、石炭系本溪组和太原组、奥陶系中、下

统，如图 1 所示。该矿区井田松散层厚度一般为

530～650 m，平均 590 m，主要含煤地层为下二叠系

山西组和上石炭统太原组，平均总厚 237.75 m，含煤

25 层，其中山西组含煤 3 层，太原组含煤 22 层。山

西组煤层平均总厚 10.35 m，含煤系数 4.3％，可采及

局部可采煤层有 3 煤、15 上煤、16 上煤、17 煤和 18
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中煤，平均厚 8.67 m，占煤层总厚的 84％，其中 3 煤

层是本矿井主要可采煤层，煤层采用长壁垮落法开采。

该煤矿 4302 工作面倾向长度为 383 m，走向长

度为 408 m，煤层厚度为 3.2 m，工作面煤层倾角为

10°，平均采深为 810 m，其中松散层平均厚度为 572 m，

基岩厚度为 238 m。煤层顶板主要由粗砂岩、中细

砂岩、砂质泥岩等组成，具有开采深度大、倾角小、

松散层厚、薄基岩等特点。覆岩结构如图 1 所示。
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图 1    覆岩结构

Fig.1    Overburden structure diagram
 
 

2　地表移动观测

为研究该工作面开采引起的地表移动，在主断

面上方根据十字线原则布设了地表移动观测站，设

置了 3 条观测线，其中沿走向布设 1 条观测线，沿倾

向布设 2 条观测线，观测线长度超出工作面边界的

长度均大于 450 m[15]，走向线布设 26 个观测点，倾向

线布设 69 个观测点，如图 2 所示。

该工作面自 2017 年 3 月开采，至 2017 年 9 月

结束，地表移动观测时间为 2017 年 5 月至 2018 年

9 月。平均观测周期为 2 个月，其中，地表移动活跃

期进行加密观测，共进行了 9 次测量。根据观测结

果，因 4302 工作面未达到充分采动，通过计算其采

动系数为 0.39，获取了地表移动盆地特征参数，分别

为尺寸 383 m×408 m，平均采深 810 m，煤层倾角 10°，
开采厚度 3.2 m，边界角 58°，移动角 63°；并得到了概

率积分法参数，分别为下沉系数 1.21，水平移动系数

0.42，主要影响角正切 1.48，开采影响传播角 87°，拐

点偏移距 54 m；分别绘制了开采各时期工作面走向

方向的地表动态下沉曲线、地表倾斜曲线、地表曲率

曲线、水平移动曲线和水平变形曲线，如图 3−图 7
所示。

由图 3−图 7 可知：工作面开采过程中，随着开

采范围的增大，下沉值不断增加，地表最大下沉值出

现在距开切眼约 222 m 位于采空区中心上方的 C16
号测点，最大下沉值达到 1 114 mm，因未达到充分采

动，下沉盆地未出现平底状态；从盆地边缘至拐点间

的倾斜值逐步减小，拐点到最大沉降点间倾斜值逐
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渐增大，在最大沉降点处倾斜值为 0。位于拐点处的

倾斜值最大，并且拥有 2 个正负相反的最大倾斜值。

在距离开切眼约 64 m 处，倾斜达到负向最大值，其

倾斜值为−3.93 mm/m，在距离终采线约 213 m 处，倾

斜达到正向最大值，其倾斜值为 2.37 mm/m；在开切

眼后方约 64 m 的位置处，曲率达到正向最大值，其
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图 2    地表移动观测站示意

Fig.2    Schematic diagram of a mobile surface
observation station
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图 3    工作面走向下沉曲线

Fig.3    Working face sinking curve
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图 4    倾斜曲线

Fig.4    Slope curve
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Fig.5    Curvature curve
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图 6    水平移动曲线

Fig.6    Horizontal shift curve
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Fig.7    Horizontal deformation curve
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曲率值达到 0.086 mm/m2，在开切眼前方约 63 m 处，

曲率达到负向最大值，其曲率值达到−0.079 mm/m2；

地表移动变形处于稳定状态时，水平移动曲线趋于

光滑，最大负水平移动值位于开切眼后方约 232 m
处，其值约为−620 mm，最大正水平移动值位于距终

采线 157 m 处，其值约为 560 mm；距离终采线约 286 m
处，水平变形达到正向最大值 2.38 mm/m。

该工作面松散层厚，基岩相对较薄，松散层与基

岩厚度比达到 2.4，属于特殊地质采矿条件，因松散

层的下沉机理不同于基岩，它一方面随基岩的下沉

而下沉，另一方面松散层拥有深厚土体，不具抗拉强

度，呈整体移动，可将松散层简化为一自由荷载作用

于基岩面上，基岩所承受荷载越重[16]，所以地表沉陷

出现了一些特殊现象，如下沉系数偏大甚至大于 1、

水平移动系数偏大、地表破坏范围较广、拐点偏移距

偏小等。由此证明不同上覆基岩和松散层的厚度对

于研究地表移动变形规律是至关重要的，同时进一

步揭示特殊地质采矿条件下岩土体的变形机理，因

此，运用 FLAC3D 模拟不同松散层基岩厚度比，研究

特殊地质条件下煤层开采的地表变形规律具有重要

意义。 

3　厚松散层薄基岩下开采地表变形数值模拟
 

3.1　模型设计

为探讨不同松散层与基岩厚度比条件下的地表

变形规律，以山东某矿区地质采矿条件为原型，通过

FLAC3D 数值模拟软件，固定采深为 900 m，模拟研究

不同松基比对地表变形规律的影响，在达到充分采

动的情况下，制定地质采矿条件为：开采煤层为水平

开采，设计模型工作面长度 2 000 m，宽度 2 000 m，

煤层厚度 3 m，开采深度 900 m，依据不同松基比分

别建立数值模拟方案。

设计模型高度 956 m，长度 5 000 m，宽度 5 000 m，

根据模型水平方向情况选取每 25 m 一个网格，垂直

方向按照岩层厚度不同进行合理设置，其中煤层厚

度选取 3 m 一个网格。在工作面走向和倾向两侧各

留 1 500 m 的边界保护煤柱，模型如图 8 所示。
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图 8    数值模拟模型

Fig.8    Numerical simulation model
 

结合上覆岩层材料的力学特征和摩尔−库伦屈

服准则，将地质资料经岩层概化合并，建立了与实际

基本吻合的模拟模型[17]，根据该煤矿的地质概况和

物理力学性质，选取地质报告中相关参数进行实验

室模拟模型，通过实验室多次试验获得模型的煤岩

体物理力学参数，见表 1。 

3.2　模拟方案

在常规地质采矿条件下，研究开采厚度、基岩厚

度等对地表变形参数的影响时，由于松散层占采深

的比例较小，经常忽略不计[17]。而对于厚松散层薄

基岩矿区而言，大多煤系都被厚松散层覆盖，同时结

合地表变形规律，将松散层与基岩厚度比记为松基

比 K，如式 (1) 所示。

K =
h

H0−h
（1）

式中：h 为松散层厚度，m；H0 为采深，m。
 

表 1    煤岩体物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of coal and rock mass

岩层 厚度/m 密度/(kg·m−3) 体积模量/GPa 剪切模量/GPa 黏聚力/MPa 抗拉强度/MPa 内摩擦角/(°)
松散层 638 2 000 0.057 0.65 0.12 0.02 18
中砂岩 28 2 750 9.35 2.30 3.52 2.60 30
4-细砂岩 26 2 250 9.26 2.25 3.50 2.50 28
4-泥岩 36 2 500 9.48 1.10 3.50 3.10 38
3-细砂岩 26 2 250 9.42 2.23 2.25 2.00 30
3-泥岩 15 2 450 9.20 1.60 2.60 3.30 30
2-细砂岩 29 2 270 9.58 2.50 2.50 2.20 32
2-泥岩 66 2 400 9.40 1.00 1.20 3.50 36
1-细砂岩 17 2 300 9.24 2.23 2.13 8.00 30
1-粉砂岩 19 2 300 9.12 2.30 2.25 9.10 30

煤 3 1 500 0.46 0.87 2.00 2.00 25
1-泥岩 36 2 400 9.16 2.12 1.25 2.50 37
粉砂岩 17 2 300 9.32 2.10 2.60 2.40 32
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为了进一步研究松散层与基岩的耦合作用下不

同松基比条件的地表变形规律，结合东部矿区实际

工作面松基比情况和已有学者的研究成果建立数值

模拟模型。在其他各类岩土体的岩性及比例均一致

的基础上，可减少比例缩放带来的影响，通过实验室

试验调整松基比，建立 K 为 0.25、0.50、0.75、1.00、

1.25、1.50、1.75、2.00、2.50、3.00、3.50、4.00、4.50、

5.00 的 14 个数值计算模型，分别对这些模型的土体

变形情况进行分析，明确不同松基比的地表变形规律。 

3.3　结果分析 

3.3.1　地表变形规律

通过对上述各方案进行模拟计算，得到不同松

基比地表下沉值和水平移动值，为了便于分析，绘制

了不同松基比时地表下沉和水平移动曲线，如图 9−
图 10 所示。
  

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000

−4 000
−3 500
−3 000
−2 500
−2 000
−1 500
−1 000

−500

下
沉

值
/m

m

距离/m

松基比 0.25 松基比 0.50

松基比 0.75 松基比 1.00

松基比 1.25 松基比 1.50

松基比 1.75 松基比 2.00

松基比 2.50 松基比 3.00

松基比 3.50 松基比 4.00

松基比 4.50 松基比 5.00

图 9    不同松基比地表下沉曲线

Fig.9    Surface subsidence curves with different
pine-to-basis ratio
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图 10    不同松基比地表水平移动曲线

Fig.10    Surface horizontal movement curves with different
loose-to-base ratios

由图 9、图 10 可知：特殊地质条件下煤层开采，

地表下沉曲线和水平移动曲线总体上与一般地质条

件下采矿引起的地表移动分布曲线接近；下沉曲线

出现平底，说明工作面达到充分采动，并且越靠近采

空区下沉越大，随着 K 逐渐增大，地表下沉曲线盆地

深度先增大后稳定，最大下沉点位于采空区中央，下

沉曲线关于最大下沉点对称分布；从盆地边缘至拐

点处的水平移动逐步增加，转折点处与最大沉降点

之间的水平移动在逐步下降，在最大沉降点之间的

水平移动值趋于 0，当在拐点处水平位移最大时，出

现了 2 种方向相反的最大水平移动值，曲线在采空

区的中央形成中心对称；最大下沉值和最大水平移

动值随着松基比增大呈现先增大后稳定的规律，说

明不同松基比对地表移动变形的作用不同，不同情

况需进行不同讨论，当松散层占开采深度比重越大

时，基岩所承受荷载越重，地表下沉逐渐增大，但当

松散层厚度逐渐增大时，松散层对地表变形起到缓

解作用，地表下沉逐渐稳定；随着松基比的增加，地

表下沉值与水平移动值在边缘处收敛缓慢，范围逐

渐扩大，曲线上方由陡峭逐渐变平缓；松基比等于

1.75 时，地表最大下沉量达到 3 608 mm，松基比等

于 1.25 时，最大水平位移达到 1 994 mm。

通过对不同松基比方案进行模拟计算，获取了

不同松基比条件下地表下沉系数 q，水平移动系数 b、

主要影响角正切 tan β，边界角 δ0 和移动角 δ0，见表 2。
  

表 2    模拟不同松基比的地表变形参数

Table 2    Surface deformation parameters for different
pine-to-basic ratios

序号 松基比K
下沉系

数q

水平移动

系数b

主要影响角

正切tan β

边界角

δ0/(°)

移动角

δ0/(°)

1 0.25 1.079 0.46 1.17 58.3 85.9

2 0.50 1.100 0.53 1.35 57.9 81.8

3 0.75 1.143 0.54 1.36 57.3 81.2

4 1.00 1.169 0.55 1.38 57.0 80.1

5 1.25 1.183 0.56 1.41 55.4 77.2

6 1.50 1.190 0.52 1.24 55.2 76.9

7 1.75 1.203 0.50 1.16 55.0 76.7

8 2.00 1.189 0.48 1.16 54.9 76.6

9 2.50 1.189 0.47 1.13 54.8 76.3

10 3.00 1.188 0.47 1.08 53.8 76.1

11 3.50 1.188 0.46 1.06 53.0 75.8

12 4.00 1.187 0.46 1.04 52.2 75.7

13 4.50 1.187 0.46 1.02 51.7 75.5

14 5.00 1.184 0.46 1.01 51.2 75.5

由表 2 可知，采煤区充分开采时，松基比影响地

表沉陷程度：在煤层采矿采厚相同的情况下，当松基

比不断增加时，下沉系数为非线性变化，表现为先增

大后逐渐稳定，其中 K=1.75，qmax=1.203，当松基比达

到一定限值时，采空区的破坏对地表移动变形的影

响减小；随着松基比不断增加，水平移动系数呈现先
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增大后减小最终逐渐稳定的特点，当松基比等于

1.25 时，水平移动系数最大达到 0.56；主要影响角正

切 随 着 松 基 比 增 加 呈 现 先 增 大 后 减 小 的 特 点 ，

K=1.25 时，tan β 最大为 1.41，tan β 越小，地表移动范

围相对越大，下沉盆地越分散；边界角描述地表移动

盆地边界特点，移动角代表了地下开采对地表移动

的影响程度、大小、范围，当采深固定时，移动角、边

界角与松基比之间存在线性关系，随着松基比增大，

移动角、边界角逐渐减小。 

3.3.2　松基比对下沉系数的影响

通过对表 2 统计的数值模拟结果进行回归分析，

得到了下沉系数 q 与松基比 K 之间关系，如图 11 所示。
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图 11    下沉系数与松基比相关关系

Fig.11    Correlation between subsidence coefficient and
loose-to-base ratio

 

由图可知：下沉系数 q 与松基比 K 之间呈现先

增大后逐渐稳定的关系，K=1.75 时出现拐点。当松

基比从 0 增加到 1.75 时，下沉系数与松基比呈线性

增大关系，平均增加率为 0.085，当松基比增加 0.1 时，

下沉系数增加 0.008 5，其中 K=1.75 时，下沉系数达

到最大值 1.203；当松基比从 2.0 增加到 5.0 时，下沉

系数趋于平缓，q 平均值为 1.187，不再随着松基比的

变化而大幅变化。 

3.3.3　松基比对水平移动系数的影响

根据模拟结果表 2，绘出了水平移动系数 b 与松

基比 K 的关系曲线，如图 12 所示。

由图 12 可知：水平移动系数 b 与松基比 K 之间

存在先增大后减小最终趋于稳定的关系，K=1.25 时

出现拐点。当松基比从 0 增加到 1.25 时，水平移动

系数与松基比呈线性增大关系，平均增加率为 0.088，

由 0.46 增大到 0.56；当松基比从 1.25 增加到 2.0 时，

水平移动系数与松基比呈线性减小关系，平均减少

率为 0.104，当松基比增加 0.1 时，水平移动系数减

少 0.010 4；当松基比从 2.0 增加到 5.0 时，减少速率

减缓，水平移动系数逐渐呈现稳定趋势。 
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图 12    水平移动系数与松基比相关关系

Fig.12    Correlation between horizontal movement coefficient
and loose-to-basic ratio

  

3.3.4　松基比对主要影响角正切的影响

通过对表 2 统计的数值模拟结果进行回归分析，

得到了主要影响角正切 tan β 与松基比 K 之间的关

系，如图 13 所示。
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图 13    松基比与主要影响角正切相关关系

Fig.13    Correlation between loose basis ratio and main influ-
ence angle tangent

 

由图 13 可知：主要影响角正切 tan β 与松基比

K 之间存在先增大后减小关系，其中 K 为 1.25 时，

tan β 达到最大值为 1.41。当 K 为 0.25～1.25 时，松

基比与主要影响角正切呈线性增大关系，平均增加

率为 0.204；K 为 1.25～5.00 时，tan β 与 K 呈线性减

小关系，平均减少率为 0.081。 

4　数值模拟与实测结果对比

为验证模拟结果的准确性，分别选取了两淮和

鲁南典型厚松散层矿区 5 个工作面的实测数据进行

对比分析，分别为：刘桥二矿 610 工作面、张庄矿

3131-1 工作面、淮南某矿 1215 工作面、山东兖州鲍店

5304-1 和郭屯 1308 工作面。地质采矿条件和地表

移动参数，见表 3，下沉系数、水平移动系数、主要影响

角正切实测结果与本文模拟结果的对比如图 14 所示。 

　刘　辉等：厚松散层薄基岩下开采地表变形规律—以鲁南矿区为例 2023 年第 9 期　

17



表 3    不同矿区工作面地质采矿条件与地表移动参数

Table 3    Geological mining conditions and surface movement parameters of working faces in different mining areas

工作面 煤层厚度/m 采深/m 松散层厚度/m 基岩厚度/m 松基比K 下沉系数q 水平移动系数b 主要影响角正切tan β

刘桥二矿610 2.95 419 140 279 0.5 0.96 0.44 1.45

张庄矿3131-1 2.7 96 48 48 1.0 1.05 0.47 1.43

淮南某矿1215 3.08 642 385 257 1.5 1.13 0.56 1.62

兖州鲍店煤矿5304-1 2.9 289 190 99 2.0 1.35 0.41 1.60

山东郭屯煤矿1308 3 765 582 183 3.0 1.09 0.38 1.35
 

其中，刘桥二矿位于安徽省淮北市濉溪县刘桥

镇境内，主采为二叠系山西组 6 煤层，采深 420 m，采

厚 3.0 m，煤层倾角 3°，覆岩结构较为复杂，主要由第

四系表土、细砂、泥岩、粉砂、砂质黏土组成，松散层

厚度 140 m，基岩厚度 279 m；张庄矿位于安徽省淮

北市，主采石炭二叠系煤层，采深 96 m，采厚 2.7 m，

近水平煤层，覆岩结构较为简单，主要由第四系松散

层、泥岩、砂岩组成，松散层厚度 48 m，基岩厚度 48 m；

淮南某矿 1215 工作面位于淮南煤田，主采 13-1 煤，

采深 642 m，采厚 3.08 m，煤层倾角 3°，覆岩结构较

为简单，主要由第四系松散层、细至中粒砂岩、泥岩、

黏土组成，松散层厚度 385 m，基岩厚度 257 m；鲍店

煤矿位于邹城、兖州市境内，主采山西组 3 煤层，采

深 289 m，采厚 2.9 m，煤层倾角 9°，覆岩结构较为简

单，主要由泥岩、粉砂岩、细至中粒砂岩组成，松散层

厚度 190 m，基岩厚度 99 m[18]。山东郭屯煤矿位于

山东省菏泽地区郓城县城，主采煤层为山西组 3 煤

层，采深 765 m，采厚 3 m，煤层倾角为 3°，覆岩结构

较为简单，主要由第四系松散层、泥岩、中砂岩组成，

松散层厚度 582 m，基岩厚度 183 m[19]。

通过实测与模拟对比，可以看出：不同松基比工

作面实测下沉系数与模拟下沉系数的平均相对误差

为 10.5%，最大为 14.6%（松基比为 0.5），最小为 5.3%
 （松基比为 1.5）；实测与模拟整体趋势一致，但当松

基比等于 2.0 时，实测比模拟稍大，在其他松基比情

况下，实测比模拟偏小，产生误差的原因可能是岩土

体内部具有复杂性，进行数值模拟时无法考虑全面，

加入了土体中的竖向应力，忽略了水平应力的影响；

水 平 移 动 系 数 平 均 相 对 误 差 为 16.6%， 最 大 为

22.6%（松基比为 3.0），最小为 7.9%（松基比为 1.5）；

水平移动系数模拟和实测地表变形规律一致，但实

测值大多稍小于模拟值，这是由于实际情况下的测

量会受到降雨，开挖速度，人工等因素的影响，而模

拟无法实现；主要影响角正切平均相对误差为 16.3%，

最大为 27.6%（松基比为 2.0），最小为 3.5%（松基比

为 1.0）。根据上述概率积分法参数对比，可知模拟

得到的主要影响角正切、水平移动系数和下沉系数

与实测值之间存在较小误差，模拟结果可靠。 
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图 14    实测与模拟结果对比

Fig.14    Comparison between the actual measurement and simu-
lation results
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5　松基比对地表变形参数影响的机理分析

在没有进行采煤或者受到采煤影响之前，土体

仅受到自身重力、支承力和两侧水平应力作用，这两

组平衡应力，使得土体相对稳定，不会产生移动变

形[18]。煤矿被采出以后，破坏了采空区周围岩土体

内部原有的力学平衡状态，由此岩层发生了移动、变

形。当开采面积达到一定范围后，地表遭到破坏产

生波动，并发生移动变形。不同松散层基岩厚度产

生的移动变形规律存在差别，并且对地表变形参数

具有重要的影响：

1） 采动覆岩移动的破坏传递过程与上覆岩层的

岩性密切相关，厚松散层多由黏性或砂性土沉积而

成，在自重应力作用下，会对其下部基岩产生较大压

力，基岩的下沉引起松散层下沉[20]。

对不同松基比情况下地下煤层开采后引起的上

覆岩土体垂直应力变化进行分析，如图 15 所示。在

松基比为 0.25～2.5 时，松散层占平均采深的比例较

小，采空区上方的松散层向地表附加应力几乎全部

为正值，即产生压应力，压力在逐渐减小，由 0.51 MPa
减小到 0.08 MPa；随着松散层占的比例增加，松基比

为 3.0～5.0 时，垂直附加应力发生改变，变为负值，

此时产生拉应力，拉力值逐渐增大，由 0.17 MPa 增加

到 0.23 MPa，煤层开采后引起的应力影响范围逐渐

减小。在采空区边界两端拥有了应力集中区域，岩

土体垂直应力基本上关于采空区呈中心对称，随着

松基比的增加，应力减小后趋于稳定，松基比 0.25 时

达 到 最 大 值 42  MPa， 松 基 比 3.5～ 5.0 时 稳 定 在

34 MPa。由于煤炭被采出以后，岩土体原始的应力

分布发生改变，煤层顶、底板应力逐渐向了采空区边

界分布，形成应力集中区域，顶、底板达到承载极限

值最终应力值趋于稳定。

2） 地表变形参数用于描述地表移动变形规律，

其随着松基比的变化而变化，主要表现为随着松基

比的增加，下沉系数呈现先增大后稳定的趋势，水平

移动系数为先增大后减小最后趋于稳定，主要影响

角正切呈先增大后减小特点，边界角、移动角呈现逐

渐减小特征，产生影响的原因如下：①开采条件相同

的情况下，基岩面下沉向松散层土体传递过程中，除

了土体跟随基岩面下沉之外，传递过程中引起土体

内部结构的变化，产生了附加应力，在附加应力作用

下，松散层土体产生了沉陷响应，引起附加下沉。随

着松基比逐渐增加，松散层占比逐渐增加，作用在基

岩及采空区的应力增加，受到松散层荷载影响的采

空区冒落带内破碎岩体更加压实，岩石碎胀性减小，

地表下沉增大，基岩承受的荷载越大，下沉系数逐渐

增大；当松基比达到一定限值时，松散层中的承载结

构为松散层拱结构，基岩中的承载结构为关键层[21]，

即基岩层内能够形成有效支承应力层，承担了上覆

附加应力，减少了开采对于松散层的影响，最大下沉

量逐渐稳定，下沉系数呈现趋于平缓特点。②采空

区的存在导致基岩的移动变形，进而影响着松散层，

当松基比较小时，松散层存在压缩变形特性，受到松

散层压缩变形的影响，水平移动范围逐渐增大，故而

水平移动系数增大；当松基比越来越大时，松散层所

占比例越来越大，受到开采产生的附加竖向应力的

影响越来越小，采空区外侧应力值增高，因此整体变

形量减小，水平移动范围逐渐减小，水平移动系数减

小后趋于稳定。③主要影响角正切与主要影响半径

密切相关，受到松散层、基岩厚度的耦合影响，如式

(2) 所示，当松基比不断增大时，最大下沉值呈现先增

大后减小趋势，最大倾斜值为最大下沉值一阶导数，

表现为先增大后减小，由此得到的主要影响半径呈

先减小后增大特征，又因固定了开采深度，利用公式

得到主要影响角正切值先增大后减小。

r =
W0

i0

tan β =
H0

r

（2）

其中：r 为主要影响半径；W0 为最大下沉值；i0 为最大

倾斜值；H0 为采深，m。④当采深较大时，表土层在

平均采深中占的比例对移动角、边界角有很大的影

响，移动角、边界角随着表土层厚度占平均采深比例

的增加而减小[22]。 

6　厚松散层薄基岩条件的定量分析及探讨

为探讨厚松散层薄基岩条件下岩层移动与地表

变形，国内外学者分别从井下开采、覆岩破坏、地表

移动等不同角度开展了研究：①从井下开采角度，采

矿工作者认为以确定的基岩范围来区别基岩厚度，

如在研究神东矿区薄基岩浅埋煤层保水开采技术时

提出，通常情况下将厚度 h≤30～50 m 的岩层称之

为薄基岩[23]；②从覆岩破坏角度，煤层开采以后采空

区上覆岩层出现弯曲下沉带、裂隙带和垮落带，垮落

带和裂隙带合称导水裂缝带[24]。一般认为垮落带与

导水裂缝带为“两带”，通常位于垮落带内岩层。多

数学者根据煤层开采后采空区上覆岩层“两带”高度

与基岩厚度之间的关系，对薄基岩进行定义和分类，

煤层上覆基岩厚度小于垮落带高度属于超薄基岩；

基岩厚度大于垮落带高度而小于导水裂缝带高度属
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于薄基岩；而厚基岩是基岩厚度大于导水裂缝带高

度[25]。③从地表移动角度，松散层和上覆基岩的厚

度、岩性影响着地表的移动变形，松散层越薄，基岩

越厚，岩性越大，对地表影响程度越小[26]。在大采深、
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图 15    覆岩垂直应力分布

Fig.15    Vertical stress distribution of overlying rock
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基岩较薄的开采条件下，地表下沉盆地陡峭，移动变

形分布集中，表现在参数上，移动角偏大，主要影响

角正切偏大，地表下沉速度偏大，地表移动剧烈[20]，

但对于松散层基岩厚度没有一个统一的定义。

一般认为，厚度小于 50 m 的松散层属于薄松散

层，厚度大于 50 m 并小于 100 m 属于厚松散层，而

巨厚松散层是厚度大于 100 m[27]。然而，煤层开采后，

采动下沉自顶板向上覆岩层传递，顶板以垮落形式

冒落堆积于采空区，位于其两侧向上发生断裂，在上

方形成了托梁，托梁下方岩土体应力得到释放，出现

断裂、裂缝，当破坏带范围进一步增大，上方托梁延

伸至松散层内，形成暂时的自稳结构，因此托梁在上

方松散层荷载作用下发生失稳，造成松散层弯曲，整

体下沉，如图 16 所示，压覆于托梁下方的岩土体，受

松散层荷载压实作用，破坏带中间岩土体采动裂隙

不断弥合[28]。
  

整体下沉

弯曲下沉带
滑移松散层

基岩
断裂带

垮落带

图 16    松散层与基岩相互作用关系

Fig.16    Interaction relationship between loose layer and
bedrock

 

基于松散层与基岩相互作用关系，考虑到实际

岩土体的复杂性，无法直观地了解到当改变松散层

与基岩厚度比时地表移动变形规律。同时松散层为

弹塑性介质，强度较弱，容易发生塑性变形，这使得

其在下沉过程中不易产生离层，因而出现地表下沉

系数接近甚至大于 1、盆地边缘水平移动大于沉降

等独特现象[29]。因此，在综合考虑松散层基岩厚度

划分的基础上，基于数值模拟结果，建议采用松基比

作为厚松散层条件的定量描述。

通过以上数值模拟研究可以看出，松基比对地

表变形参数的影响主要表现在以下 3 个方面：

1） 松基比对下沉系数的影响。下沉系数呈先增

大后逐渐稳定的特征。随着松基比的不断增大，下

沉系数变化主要可分为 2 个阶段：首先，当松基比从

0 增大到 1.75 时，下沉系数呈线性快速增长；其次，

当松基比大于 2.0 时，下沉系数趋于平缓。

2） 松基比对水平移动系数的影响。水平移动系

数呈先增大后减小最终趋于稳定的特征。随着松基

比的不断增大，水平移动系数变化主要可分为 3 个

阶段：首先，当松基比从 0 增大到 1.25 时，水平移动

系数呈线性增长；其次，当松基比从 1.25 增大到

2.0 时，水平移动系数呈线性减小；最后，当松基比从

2.0 增大到 5.0 时，水平移动系数减少速率减缓逐渐

呈现稳定趋势。

3） 松基比对主要影响角正切的影响。随着松基

比的不断增大，主要影响角正切与松基比之间存在

先增大后减小的关系；当松基比大于 1.25 时，主要影

响角正切逐渐减小。

随着松散层和基岩厚度在埋深中所占的比例发

生变化，尤其是厚松散层薄基岩矿区，原有的经验参

数已无法满足地表变形预计的需要。因此，建议提

出将松基比作为厚松散层薄基岩条件的定量描述，

即：随着松基比的增大，当松基比小于 1.25 时，地表

变形量逐渐增大，可视为常规地质采矿条件；而松基

比在 1.25～1.75 时，地表变形量出现极值；当松基比

大于 1.75 时，地表变形量逐渐减小，可视为厚松散层

薄基岩条件。 

7　结　　论

1） 以山东某煤矿为例，利用 FLAC3D 数值模拟

方法，建立了不同松基比（0.25～5.00）条件下煤层开

采的地表变形数值模拟模型，研究了地表变形规律。

结果表明：当开采厚度一定时，随着松基比不断增大，

地表变形量呈明显的先增大后减小特征，但松基比

达到某一限值后，地表变形趋于稳定。

2） 回归分析了松基比与地表下沉系数、水平移

动系数、主要影响角正切之间的关系。下沉系数呈

现先增大后稳定特点，水平移动系数表现为先增大

后减小最后趋于稳定，主要影响角正切呈先增大后

减小特点，拐点分别为 1.75、1.25 和 1.25；边界角和

移动角随松基比的增大而减小。

3） 基于上述研究，从开采沉陷角度，提出了将松

基比 1.25～1.75 作为厚松散层薄基岩条件的临界值，

为我国东部厚松散层矿区灾害预测、保护煤柱留设

提供了理论基础。

本文仅针对东部厚松散层薄基岩条件，建立了

理想的数值模拟模型，研究了不同松基比与岩土体

地表变形参数变化规律，但是，对于岩土体的地表移

动情况因受到采矿方法、顶板管理方式、岩性结构、

采深、开采厚度、采空区尺寸与形态、矿层倾角、重

复采矿次数、地层结构及含水层等条件的综合影响，
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仍相当复杂，因此各种地质采矿条件下的岩土体地

表变形规律仍有待进一步的研究，期待更多更为深

入的研究成果在今后陆续发表。
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