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倾向主断面地表残余移动变形数学模型
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摘　 要 目的 研究走向长壁冒落式开采的老采区地表沉陷盆地倾向主断面残余移动

变形. 方法 通过对倾向主断面覆岩冒落、断裂、离层、弯曲过程的机理分析ꎬ采用概率

积分法、随机介质理论和等影响原理构造了倾向主断面地表残余移动变形的数学模

型ꎬ并采用实际观测数据与预测数据对比、不同数学模型分析对比两种方式进行了数

学模型的验证. 结果 缓倾斜煤层和大倾角煤层倾向主断面实际观测数据与预测模型

计算的误差均在允许范围 １０％ 以内. 得出倾向主断面地表残余下沉、倾向主断面地

表残余倾斜变形、倾向主断面地表残余曲率变形、倾向主断面地表残余水平移动、倾
向主断面地表残余水平变形数学模型. 结论 各数学模型不仅能够把矿区已有岩移参

数转化为残余移动变形预测参数ꎬ而且可以定量描述倾斜煤层倾向主断面地表残余

移动变形规律ꎬ可推广性强.
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　 　 我国现行规范[１ － ２]中没有涉及老采区残

余移动变形数学模型问题. Ｘ. Ｌ. Ｙａｏ 等[３] 认

为ꎬ在外界因素影响下ꎬ采空区地表“稳定”
后ꎬ地表仍会继续发生残余移动变形ꎬ可能对

建筑物产生破坏ꎬ甚至引发地表塌陷. 王正帅

等[４ － ５]指出ꎬ房柱式开采的老采空区残余下

沉将会发生在 ５０ ａ 或更长时间. 朱广轶

等[６ － ７]提出了地表残余移动变形的定义ꎬ并
把残余移动变形分成两个阶段:第 １ 阶段ꎬ连
续 ６ 个月下沉不超过 ３０ ｍｍ 之后ꎬ各种移动

变形增量逐渐趋于零的过程ꎬ此阶段地表变

形对建筑物影响可以忽略ꎻ第 ２ 阶段ꎬ在外来

因素影响下ꎬ老采区覆岩被活化ꎬ地表继续产

生移动变形ꎬ此变形一般对地表建筑物产生

有害影响. 实质上ꎬ第 １ 阶段形成了稳定的覆

岩结构[８]ꎬ而第 ２ 阶段的地表残余变形是在

外来因素影响下该覆岩结构的再次演变过

程. 朱广轶等[９] 研究了倾向开采倾向主断面

的地表残余移动变形. 对采空区岩体结构变

化应用力学分析[１０]方法ꎬ以及覆岩移动规律

的研究应用数值模拟分析方法[１１ － １２]ꎬ要满足

工程要求的定量分析的精度ꎬ推荐使用数学

方法计算. 开采沉陷现阶段数学模型[６] 研究

的是走向主断面ꎬ对于倾向主断面地表残余

移动变形观测研究极少. 笔者在研究走向主

断面残余移动变形的基础上ꎬ分析倾斜煤层

走向长壁式开采、冒落式顶板管理的老采区

沉陷盆地倾向主断面地表残余移动变形机

理ꎬ构造其定量分析的数学模型.

１　 倾向主断面地表残余移动变

形机制

　 　 走向长壁冒落式开采的老采区地表残余

移动变形的大小和形态不仅取决于覆岩岩

性、赋存状态ꎬ还取决于老采区的开采厚度以

及冒落带、裂缝带和弯曲带的压实程度. 对于

覆岩岩性、赋存状态可用岩移参数反映ꎻ对于

开采厚度以及冒落带、裂缝带和弯曲带的压

实程度采用等效采厚反映ꎻ煤层倾角 α 对采

动覆岩破坏的影响表现在其使覆岩破坏产生

的形态不同ꎬ分为水平及缓倾斜煤层、大倾角

煤层两类[１３] 类型(见图 １) . 图中ꎬＳ１ 为下山

方向的拐点偏距ꎬＳ２ 为上山方向的拐点偏距ꎻ
Ｈｍ 为冒落带高度ꎬＨｌｉ为导水裂缝带高度.

(１) 缓倾斜煤层(α ﹤ ３６°) . 在自重作

用下ꎬ上覆岩层冒落带的中间区被挤密(见
图 １(ａ))ꎬ拐点偏距 Ｓ１ 和 Ｓ２ 是覆岩由于悬

臂现象而产生的空洞宽度. 因上山方向拐点

偏距 Ｓ２ 和下山方向拐点偏距 Ｓ１ 存在ꎬ故计

算时可采用近似于水平煤层的计算方法. 而
在静态分析中ꎬ求取倾向的计算长度 Ｌ 时ꎬ采
空区下边界和上边界的拐点偏距 Ｓ１ 和 Ｓ２ 须

被减去ꎬ再乘以与煤层倾角 α 有关的系数.
在采用等效采厚来计算煤层倾向主断面

产生的残余移动变形时ꎬ假设岩层移动结束

后所有的采动空洞和空隙均被充分充填并压
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图 １　 倾斜煤层覆岩破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｉｎｃｌｉｎｅｄ

ｃｏａｌ ｓｅａｍ

实. 故必须计算拐点偏距处空洞产生的沉陷

影响ꎻ包括残余下沉的最大下沉值不会超过

采厚与煤层倾角余弦乘积的值. 而煤层倾向

出现残余移动变形前ꎬ拐点偏距处为空洞、老
采区中间区段为未压实区. 故残余下沉系数

不可采用采空区静态下沉系数 ｑ. 则未压密

区与空洞区的等效采厚计算表达式为

Ｍ１ ＝Ｍ(１ － ｑ)ꎬ (１)
Ｍ２ ＝Ｍ. (２)

式中:Ｍ１ 为空区未压实区等效采厚ꎻＭ２ 为空

洞部分等效采厚ꎻＭ 为煤层采厚.
(２) 大倾角煤层(α≥３６°) . 顶板冒落岩

石块落到采空区底板后ꎬ由于平行于底板方

向的自重力分力的作用ꎬ岩块向采空区下边

界滚动[１４ － １５]ꎬ并将下边界填满ꎬ抑制了下边

界顶板的继续冒落(见图 １(ｂ)) . 由于采空

区下边界拐点偏距处的空洞会随着冒落、滚
动岩石块的堆积而逐渐被填充、压密ꎬ因此下

边界拐点偏距 Ｓ１ 的大小将趋于 ０ꎬ而上边界

的空洞空间由于冒落和岩石块流失而变大ꎬ
促使了顶板的继续冒落ꎬ采空区上边界的拐

点偏距处的空间会形成一个拱梁式的空洞ꎬ
并达到新的平衡状态. 故除了沿煤层顶板法

线方向的破坏外ꎬ采空区上边界的岩层破坏

显著增大. 亦即ꎬ在大倾角条件下ꎬ采空区下

边界岩层破坏高度及其地表残余移动变形将

减弱ꎬ而上边界岩层破坏高度及其地表残余

移动变形将增大. 为方便倾向主断面残余移

动变形的计算ꎬ厚度同样采用等效采厚ꎬ其形

成的平均厚度要大于原来的开采厚度ꎬ其计

算可以使用冒落带的最大高度求得.

２　 倾向主断面地表残余移动变

形数学模型

２. １　 单元开采的地表残余下沉

由于岩体中有一系列原生的和开采引起

的裂隙面和其他非连续面ꎬ将覆岩假设为非

连续随机介质模型[１３]ꎬ整个开采长度对地表

的影响等于许多个无限小开采单元对地表影

响的总和. 开采厚度及宽度都为一个无穷小

单位的范围ꎬ称开采单元. 单元开采形成的盆

地称单元盆地. 单元盆地中的下沉称为单元

下沉ꎬ用 Ｗｅ 表示ꎬ其计算模型[１３]为

Ｗｅ(ｘ) ＝ １
ｒ ｅ － πｘ２

ｒ２ . (３)

式中:Ｗｅ(ｘ)为走向主断面单元开采引起的

地表下沉值ꎻｒ 为主要影响半径ꎻｘ 为走向主

断面地表任意一点的坐标.
根据式(３)将走向主断面的数学模型ꎬ

推广到倾向主断面的数学模型为

Ｗｅ(ｙ) ＝ １
ｒ ｅ － πｙ２

ｒ２ . (４)

式中:Ｗｅ(ｙ)为倾向主断面单元开采引起的

地表下沉值ꎻｙ 为倾向主断面地表任意一点

的坐标.
２. ２　 半无限开采残余下沉预计

根据半无限开采时ꎬ地表移动盆地走向
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主断面的移动和变形预计公式ꎬ得倾向主断

面地表残余移动变形计算式.
(１)倾向主断面残余下沉预计计算

Ｗｃ(ｙ) ＝
Ｗ０

２ ｅｒｆ π
ｒ ｙæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １[ ]. (５)

式中:Ｗｃ(ｙ)倾向主断面残余下沉值ꎻＷ０ 为

地表最大下沉值.
(２)倾向主断面残余倾斜预计计算

对式(５)Ｗｃ(ｙ)求一阶导数ꎬ可得:

ｉｃ(ｙ) ＝
ｄＷｃ(ｙ)

ｄｙ ＝
Ｗ０

ｒ ｅ － πｙ２
ｒ２ . (６)

式中:ｉｃ(ｙ)倾向主断面残余倾斜值.
(３)倾向主断面残余曲率预计计算

对式(６) ｉｃ(ｙ)求一阶导数ꎬ可得:

Ｋｃ(ｙ) ＝
ｉｃ(ｙ)
ｄｙ ＝ －

２πＷ０

ｒ３
ｙｅ － πｙ２

ｒ２ . (７)

式中:Ｋｃ(ｙ)倾向主断面残余曲率值.
(４)倾向主断面残余水平移动预计计算

根据半无限开采ꎬ走向主断面地表盆地

水平移动的公式ꎬ得倾向主断面地表残余水

平移动式

Ｕｃ(ｙ) ＝ ｂＷ０ｅ － πｙ２
ｒ２ . (８)

式中:Ｕｃ(ｙ)倾向主断面残余水平移动值ꎻｂ
为水平移动系数.

(５)倾向主断面残余水平变形预计计算

对式(８)Ｕｃ(ｙ)求一阶导数ꎬ可得:

εｃ(ｙ) ＝
ｄＵｃ(ｙ)

ｄｙ ＝
ｄｉｃ(ｙ)
ｄｙ ＝ －

２πｂＷ０

ｒ２
ｙｅ －πｙ２

ｒ２ . (９)

式中:εｃ(ｙ)倾向主断面残余水平变形值.
２. ３　 有限开采时倾向主断面地表残余移动

变形预计

２. ３. １　 缓倾斜煤层

有限开采条件下倾向主断面 ＣＤ 区地表

残余移动变形如图 ２ 所示. 由于残余移动变

形开始前ꎬ地表移动存在拐点偏距 Ｓ１、Ｓ２ 处

的空洞ꎬ故将开采煤层划分为 ＡＣ、ＣＤ、ＤＢ ３
个区段来分析. 设工作面 Ａ 处对应的地表点

为坐标原点 ｏꎬＣ、Ｄ、Ｂ 分别对应地表点 ｏ１、
ｏ２、ｏ３ꎬＡ、Ｂ 为实际开采边界ꎬ由于顶板悬臂

作用ꎬ计算边界 Ａ、Ｂ 处的下山、上山拐点偏

距分别为 Ｓ１、Ｓ２ . 与水平煤层拐点偏距所处位

置不同ꎬ由于煤层倾角的影响ꎬ点 Ｃ 到上山

无穷远处的点 Ｇ 之间煤层的半无限开采拐

点偏距向下山方向偏移至 Ｃ′处. α 为煤层倾

角ꎬθ０ 为开采影响传播角.

图 ２　 有限开采条件下倾向主断面 ＣＤ 区地表残余移动变形

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＣＤ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｄ
ｍｉｎｉｎｇ
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　 　 半无限开采条件下ꎬＤＧ 引起的地表下

沉曲线的拐点偏距位于点 ｏ２ 处. 计算等影响

原理为:ＣＦ 的开采与 ＣＧ 的开采引起的地表

移动和变形是相同的ꎬ即 ＣＦ 与 ＣＧ 开采等

影响. 同理ꎬＤＥ 与 ＤＧ 为等影响. 在 ＣＤ 内的

开采对地表的影响等于 ＣＧ 与 ＤＧ 开采影响

之差ꎬ即为 ＣＦ 与 ＤＥ 开采影响之差. 因此ꎬ需
要分别计算出 ＣＦ 与 ＤＥ 引起的地表移动和

变形ꎬ再求出它们的差ꎬ即为有限开采条件下

ＣＤ 引起的地表残余移动和变形. 同理ꎬ可求

得下山拐点偏距 ＡＣ 段煤层开采、上山拐点

偏距 ＤＢ 段煤层开采引起的地表残余变形.
缓倾斜煤层倾向主断面地表残余移动变形即

为下山(ＡＣ 段)、ＣＤ 段、上山(ＤＢ 段)引起

的地表残余移动变形之和.
(１)倾向主断面地表残余下沉

Ｗｃ(ｙ) ＝ Ｃｘｍ[ＷＡＣ１(ｙꎻｔＡＣ１) －
ＷＡＣ２(ｙ － Ｓ′１ꎻｔＡＣ２)] ＋ Ｃｘｍ[ＷＣＤ１(ｙ －
Ｓ′１ꎻｔＣＤ１) －ＷＣＤ２(ｙ － Ｓ′１ － ＬꎻｔＣＤ２)] ＋
Ｃｘｍ[ＷＤＢ１(ｙ － Ｓ′１ － ＬꎻｔＤＢ１) －ＷＤＢ２(ｙ －
Ｓ′１ － Ｌ － Ｓ′２ꎻｔＤＢ２)] . (１０)
式中:Ｃｘｍ为走向采动程度影响系数ꎻＳ１ ′为下

山拐点偏距对应地表的水平距离ꎻＳ２ ′为上山

拐点偏距对应地表的水平距离ꎻＬ 为 ＣＤ 长

度对应的地标水平距离ꎬＷＡＣ１ ( ｙꎻ ｔＡＣ１ ) 和

ＷＡＣ２(ｙ － Ｓ′１ꎻｔＡＣ２)为 ＡＣ 区间下山方向和上

山方向的残余下沉表达式ꎻＷＣＤ１ ( ｙ － Ｓ１ ′ꎻ
ｔＣＤ１)和 ＷＣＤ２(ｙ － Ｓ１ ′ － ＬꎻｔＣＤ２)为 ＣＤ 区间下

山方向和上山方向的残余下沉表达式ꎻＷＤＢ１

(ｙ － Ｓ１ ′ － ＬꎻｔＤＢ１)和 ＷＤＢ２ (ｙ － Ｓ１ ′ － Ｌ － Ｓ２ ′ꎻ
ｔＤＢ２)为 ＤＢ 区间下山方向和上山方向的残余

下沉表达式ꎻ ｔＡＣ１、ｔＡＣ２表示计算区域 ＡＣ 的下

山边界、上山边界分别用其各自的相应参数ꎻ
ｔＣＤ１、ｔＣＤ２表示计算区域的 ＣＤ 下山边界、上山

边界分别用其各自的相应参数ꎻｔＤＢ１、ｔＤＢ２表示

计算区域 ＤＢ 下山边界、上山边界分别用其

各自的相应参数.
式(１０)中各表达式计算式为

ＷＡＣ１(ｙ －Ｓ′１ꎻｔＡＣ１) ＝
ＭＡＣｑＡＣｃｏｓα

２

　 　 ｅｒｆ π
ｒＡＣ１

ｙ[ ] ＋１{ }ꎬ
ＷＡＣ２(ｙ －Ｓ′１ꎻｔＡＣ２) ＝

ＭＡＣｑＡＣｃｏｓα
２ ｅｒｆ π

ｒＡＣ２
(ｙ －Ｓ′１)[ ] ＋１{ }ꎬ

ＷＣＤ１(ｙ －Ｓ′１ꎻｔＣＤ１) ＝

ＭＣＤｑＣＤｃｏｓα
２ ｅｒｆ π

ｒＣＤ１
(ｙ －Ｓ′１)[ ] ＋１{ }ꎬ

ＷＣＤ２(ｙ －Ｓ′１ －ＬꎻｔＣＤ２) ＝

ＭＣＤｑＣＤｃｏｓα
２ ｅｒｆ π

ｒＣＤ２
(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ)[ ] ＋１{ }ꎬ

ＷＤＢ１(ｙ －Ｓ′１ －ＬꎻｔＤＢ１) ＝

ＭＤＢｑＤＢｃｏｓα
２ ｅｒｆ π

ｒＤＢ１
(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ)[ ] ＋１{ }ꎬ

ＷＤＢ２(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ －Ｓ′２ꎻｔＤＢ２) ＝

ＭＤＢｑＤＢｃｏｓα
２ ｅｒｆ π

ｒＤＢ２
(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ －Ｓ′２)[ ] ＋１{ }.

ì

î

í

ï
ï
ï
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ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１１)

式中:α 为煤层倾角ꎻＭＡＣ、ＭＣＤ、ＭＤＢ 分别为

ＡＣ、ＣＤ、ＤＢ 区间的等效采厚ꎻｑＡＣ、ｑＣＤ、ｑＤＢ分

别为 ＡＣ、ＣＤ、ＤＢ 区间的残余下沉系数ꎻｒＡＣ１、
ｒＡＣ２为 ＡＣ 区间的下山、上山方向开采影响半

径ꎻｒＣＤ１、ｒＣＤ２为 ＣＤ 区下山、上山方向的开采

影响半径ꎻｒＤＢ１、ｒＤＢ２为 ＤＢ 区下山、上山方向

的开采影响半径.
当煤层开采沿走向方向未达到充分时ꎬ

Ｃｘｍ是不大于 １ 的走向采动程度系数ꎻ当走向

方向达到充分时ꎬＣｘｍ的值取 １.

Ｃｘｍ ＝ ｅｒｆ π
２ 􀅰 ｌ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ (１２)

ｌ ＝Ｄ３ － Ｓ３ － Ｓ４ . (１３)
式中:Ｄ３ 为开采工作面的走向长度ꎻＳ３、Ｓ４ 分

别为工做面走向左侧的拐点偏距、右侧的拐

点偏距ꎻｒ 为走向主断面的开采影响半径.
Ｓ′１、Ｓ′２为 Ｓ１、Ｓ２ 对应的地表水平距离计

算式为

Ｓ′１ ＝ Ｓ１
ｓｉｎ(α ＋ θ０)

ｓｉｎθ０
ꎬ (１４)
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Ｓ′２ ＝ Ｓ２
ｓｉｎ(α ＋ θ０)

ｓｉｎθ０
. (１５)

ＭＡＣ、ＭＤＢ、ＭＣＤ为对应区域的等效采厚

计算.
ＭＡＣ ＝ＭＤＢ ＝Ｍꎬ (１６)
ＭＣＤ ＝Ｍ(１ － ｑ) . (１７)
ｑＡＣ、ｑＤＢ、ｑＣＤ为对应区域的残余下沉系

数计算式为

ｑＡＣ ＝ ｑＤＢ ＝ １ꎬ (１８)
ｑＣＤ ＝ １ － ｑ. (１９)
Ｌ 计算式为

Ｌ ＝ (Ｄ１ － Ｓ１ － Ｓ２)
ｓｉｎ(θ０ ＋ α)

ｓｉｎθ０
. (２０)

式中:Ｄ１ 为倾向主断面的长度ꎬθ０ 为开采影

响传播角.
(２)倾向主断面地表残余倾斜变形

ｉｃ(ｙ) ＝Ｃｘｍ[ｉＡＣ１(ｙꎻｔＡＣ１) － ｉＡＣ２(ｙ －
Ｓ′１ꎻｔＡＣ２)] ＋Ｃｘｍ[ｉＣＤ１(ｙ － Ｓ′１ꎻｔＣＤ１) －
ｉＣＤ２(ｙ － Ｓ′１ －ＬꎻｔＣＤ２)] ＋Ｃｘｍ[ｉＤＢ１(ｙ －
Ｓ′１ －ＬꎻｔＤＢ１) － ｉＤＢ２(ｙ － Ｓ′１ －Ｌ － Ｓ′２ꎻｔＤＢ２)]. (２１)
式中:ｉＡＣ１(ｙꎻｔＡＣ１)和 ｉＡＣ２(ｙ － Ｓ′１ꎻｔＡＣ２)为 ＡＣ
区间下山方向和上山方向的残余倾斜表达

式ꎻｉＣＤ１(ｙ － Ｓ１ ′ꎻｔＣＤ１)和 ｉＣＤ２(ｙ － Ｓ′１ － ＬꎻｔＣＤ２)
为 ＣＤ 区间下山方向和上山方向的残余倾斜

表达式ꎻｉＤＢ１(ｙ － Ｓ′１ － ＬꎻｔＤＢ１)和 ｉＤＢ２(ｙ － Ｓ′１ －
Ｌ － Ｓ′２ꎻｔＤＢ２)为 ＤＢ 区间下山方向和上山方向

的残余倾斜表达式.
式(２１)中各表达式计算式为

ｉＡＣ１(ｙꎻｔＡＣ１) ＝
ＭＡＣｑＡＣｃｏｓα

ｒＡＣ１
ｅ －π ｙ２

ｒＡＣ１２ꎬ

ｉＡＣ２(ｙ －Ｓ′１ꎻｔＡＣ２) ＝
ＭＡＣｑＡＣｃｏｓα

ｒＡＣ２
ｅ －π

(ｙ －Ｓ′１)２
ｒＡＣ２２ ꎬ

ｉＣＤ１(ｙ －Ｓ′１ꎻｔＣＤ１) ＝
ＭＣＤｑＣＤｃｏｓα

ｒＣＤ１
ｅ －π

(ｙ －Ｓ′１)２
ｒＣＤ１２ ꎬ

ｉＣＤ２(ｙ －Ｓ′１ －ＬꎻｔＣＤ２)＝
ＭＣＤｑＣＤｃｏｓα

ｒＣＤ２
ｅ －π

(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ)２
ｒＣＤ２２ ꎬ

ｉＤＢ１(ｙ －Ｓ′１ －ＬꎻｔＤＢ１) ＝
ＭＤＢｑＤＢｃｏｓα

ｒＤＢ１
ｅ －π

(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ)２
ｒＤＢ１２ ꎬ

ｉＤＢ２(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ －Ｓ′４２ꎻｔＤＢ２) ＝

ＭＤＢｑＤＢｃｏｓα
ｒＤＢ２

ｅ －π
(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ－Ｓ′２)２

ｒＤＢ２２ .

ì

î

í

ï
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ï
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ïï

ï
ï
ï
ï
ï
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ï
ï
ïï

(２２)

(３)倾向主断面地表残余曲率变形

　 Ｋｃ(ｙ) ＝ Ｃｘｍ[ＫＡＣ１ ( ｙꎻｔＡＣ１) － ＫＡＣ２ ( ｙ － Ｓ′１ꎻ
ｔＡＣ２)] ＋ Ｃｘｍ[ＫＣＤ１(ｙ － Ｓ′１ꎻｔＣＤ１) － ＫＣＤ２(ｙ －
Ｓ′１ － ＬꎻｔＣＤ２)] ＋ Ｃｘｍ[ＫＤＢ１(ｙ － Ｓ′１ － ＬꎻｔＤＢ１) －
ＫＤＢ２(ｙ － Ｓ′１ － Ｌ － Ｓ′２ꎻｔＤＢ２)] . (２３)
式中:ＫＡＣ１ ( ｙꎻ ｔＡＣ１ ) 和 ＫＡＣ２ ( ｙ － Ｓ１ ′ꎻ ｔＡＣ２ ) 为

ＡＣ 区间下山方向和上山方向的残余曲率表

达式ꎻＫＣＤ１(ｙ － Ｓ１ ′ꎻｔＣＤ１)和 ＫＣＤ２(ｙ － Ｓ１ ′ － Ｌꎻ
ｔＣＤ２)为 ＣＤ 区间下山方向和上山方向的残余

曲率表达式ꎻＫＤＢ１ ( ｙ － Ｓ１ ′ － Ｌꎻ ｔＤＢ１ )和 ＫＤＢ２

(ｙ － Ｓ１ ′ － Ｌ － Ｓ２ ′ꎻｔＤＢ２)为 ＤＢ 区间下山方向

和上山方向的残余曲率表达式.
式(２３)中各表达式计算式为

ＫＡＣ１(ｙꎻｔＡＣ１) ＝ －
２πＭＡＣｑＡＣｃｏｓα

ｒ３ＡＣ１
ｙｅ －π ｙ２

ｒ２ＡＣ１ꎬ

ＫＡＣ２(ｙ －Ｓ′１ꎻｔＡＣ２) ＝

－
２πＭＡＣｑＡＣｃｏｓα

ｒ３ＡＣ２
(ｙ －Ｓ′１)ｅ －π

(ｙ －Ｓ′１)２

ｒ２ＡＣ２ ꎬ

ＫＣＤ１(ｙ －Ｓ′１ꎻｔＣＤ１) ＝

－
２πＭＣＤｑＣＤｃｏｓα

ｒ３ＣＤ１
(ｙ －Ｓ′１)ｅ －π

(ｙ －Ｓ′１)２

ｒ２ＣＤ１ ꎬ

ＫＣＤ２(ｙ －Ｓ′１ －ＬꎻｔＣＤ２) ＝

－
２πＭＣＤｑＣＤｃｏｓα

ｒ３ＣＤ２
(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ)ｅ －π

(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ)２

ｒ２ＣＤ２ ꎬ

ＫＤＢ１(ｙ －Ｓ′１ －ＬꎻｔＤＢ１) ＝

－
２πＭＤＢｑＤＢｃｏｓα

ｒ３ＤＢ１
(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ)ｅ －π

(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ)２

ｒ２ＤＢ１ ꎬ

ＫＤＢ２(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ －Ｓ′２ꎻｔＤＢ２) ＝ －
２πＭＤＢｑＤＢｃｏｓα

ｒ３ＤＢ２
　􀅰

(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ －Ｓ′２)ｅ －π
(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ－Ｓ′２)２

ｒ２ＤＢ２ .
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(２４)

(４)倾向主断面地表残余水平移动

Ｕｃ(ｙ) ＝ Ｃｘｍ[ＵＡＣ１ (ｙꎻｔＡＣ１) － ＵＡＣ２ (ｙ － Ｓ′１ꎻ
ｔＡＣ２)] ＋Ｃｘｍ[ＵＣＤ１(ｙ －Ｓ′１ꎻｔＣＤ１) －
ＵＣＤ２(ｙ －Ｓ′１ －ＬꎻｔＣＤ２)] ＋Ｃｘｍ[ＵＤＢ１(ｙ －
Ｓ′１ －ＬꎻｔＤＢ１) －ＵＤＢ２(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ －Ｓ′２ꎻｔＤＢ２)]. (２５)
式中:ＵＡＣ１(ｙꎻｔＡＣ１)和 ＵＡＣ２(ｙ － Ｓ′１ꎻｔＡＣ２)为 ＡＣ
区间下山方向和上山方向的残余水平移动表

达式ꎬＵＣＤ１(ｙ － Ｓ′１ꎻｔＣＤ１)和 ＵＣＤ２ (ｙ － Ｓ′１ － Ｌꎻ
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ｔＣＤ２)为 ＣＤ 区间下山方向和上山方向的残余

水平移动表达式ꎬＵＤＢ１ ( ｙ － Ｓ１ ′ － Ｌꎻ ｔＤＢ１ )和

ＵＤＢ２(ｙ － Ｓ′１ － Ｌ － Ｓ′２ꎻｔＤＢ２)为 ＤＢ 区间下山方

向和上山方向的残余水平移动表达式.
式(２５)中各表达式计算式为

ＵＡＣ１(ｙꎻｔＡＣ１) ＝ＭＡＣｑＡＣｃｏｓαｂ１ｅ －π ｙ２
ｒ２ＡＣ１ ＋

ＷＡＣ１(ｙꎻｔＡＣ１)ｃｔｇθ０ꎬ

ＵＡＣ２(ｙ －Ｓ′１ꎻｔＡＣ２) ＝ＭＡＣｑＡＣ

　 　 ｃｏｓαｂ１ｅ －π
(ｙ －Ｓ′１)２

ｒ２ＡＣ２ ＋ＷＡＣ２(ｙ －Ｓ′１ꎻｔＡＣ２)ｃｔｇθ０ꎬ

ＵＣＤ１(ｙ －Ｓ′１ꎻｔＣＤ１) ＝ＭＣＤｑＣＤ

　 　 ｃｏｓαｂ１ｅ －π
(ｙ －Ｓ′１)２

ｒ２ＣＤ１ ＋ＷＣＤ１(ｙ －Ｓ′１ꎻｔＣＤ１)ｃｔｇθ０ꎬ

ＵＣＤ２(ｙ －Ｓ′１ －ＬꎻｔＣＤ２) ＝ＭＣＤｑＣＤ

　 　 ｃｏｓαｂ２ｅ －π
(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ)２

ｒ２ＣＤ２ ＋ＷＣＤ２(ｙ －Ｓ′１ －ＬꎻｔＣＤ２)ｃｔｇθ０ꎬ

ＵＤＢ１(ｙ －Ｓ′１ －ＬꎻｔＤＢ１) ＝ＭＤＢｑＤＢｃｏｓαｂ２ｅ －π
(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ)２

ｒ２ＤＢ１ ＋

ＷＤＢ１(ｙ －Ｓ′１ －ＬꎻｔＤＢ１)ｃｔｇθ０ꎬ

ＵＤＢ２(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ －Ｓ′２ꎻｔＤＢ２) ＝

ＭＤＢｑＤＢｃｏｓαｂ２ｅ －π
(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ －Ｓ′２)２

ｒ２ＤＢ２ ＋

ＷＤＢ２(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ －Ｓ′２ꎻｔＤＢ２)ｃｔｇθ０.
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(２６)

式中:ｂ１、ｂ２ 分别为下山方向水平移动系数、

上山方向水平移动系数.

(５)倾向主断面地表残余水平变形

εｃ(ｙ) ＝ Ｃｘｍ[εＡＣ１(ｙꎻｔＡＣ１) － εＡＣ２(ｙ － Ｓ′１ꎻ

ｔＡＣ２)] ＋ Ｃｘｍ[εＣＤ１(ｙ － Ｓ′１ꎻｔＣＤ１) － εＣＤ２(ｙ －

Ｓ′１ － ＬꎻｔＣＤ２)] ＋ Ｃｘｍ[εＤＢ１(ｙ － Ｓ′１ － ＬꎻｔＤＢ１) －

εＤＢ２(ｙ － Ｓ′１ － Ｌ － Ｓ′２ꎻｔＤＢ２)] . (２７)

式中:εＡＣ１(ｙꎻｔＡＣ１)和 εＡＣ２(ｙ － Ｓ′１ꎻｔＡＣ２)为 ＡＣ

区间下山方向和上山方向的残余水平变形表

达式ꎬεＣＤ１ ( ｙ － Ｓ′１ꎻ ｔＣＤ１ )和 εＣＤ２ ( ｙ － Ｓ′１ － Ｌꎻ

ｔＣＤ２)为 ＣＤ 区间下山方向和上山方向的残余

水平变形表达式ꎬεＤＢ１ ( ｙ － Ｓ′１ － Ｌꎻ ｔＤＢ１ ) 和

εＤＢ２(ｙ － Ｓ′１ － Ｌ － Ｓ′２ꎻｔＤＢ２)为 ＤＢ 区间下山方

向和上山方向的残余水平变形表达式.

式(２７)中各表达式计算式为

εＡＣ１(ｙꎻｔＡＣ１) ＝ －
２πｂ１ＭＡＣｑＡＣｃｏｓα

ｒ２ＡＣ１
ｙｅ －π ｙ２

ｒ２ＡＣ１ ＋

ｉＡＣ１(ｙꎻｔＡＣ１)ｃｔｇθ０ꎬ

εＡＣ２(ｙ －Ｓ′１ꎻｔＡＣ２) ＝ －
２πｂ１ＭＡＣｑＡＣｃｏｓα

ｒ２ＡＣ２
　􀅰

(ｙ －Ｓ′１)ｅ －π
(ｙ －Ｓ′１)２

ｒ２ＡＣ２ ＋ｉＡＣ２(ｙ －Ｓ′１ꎻｔＡＣ２)ｃｔｇθ０ꎬ

εＣＤ１(ｙ －Ｓ′１ꎻｔＣＤ１) ＝ －
２πｂ１ＭＣＤｑＣＤｃｏｓα

ｒ２ＣＤ１
　􀅰

(ｙ －Ｓ′１)ｅ －π
(ｙ －Ｓ′１)２

ｒ２ＣＤ１ ＋ｉＣＤ１(ｙ －Ｓ′１ꎻｔＣＤ１)ｃｔｇθ０ꎬ

εＣＤ２(ｙ －Ｓ′１ －ＬꎻｔＣＤ２) ＝ －
２πｂ２ＭＣＤｑＣＤｃｏｓα

ｒ２ＣＤ２
􀅰

(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ)ｅ －π
(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ)２

ｒ２ＣＤ２ ＋ｉＣＤ２(ｙ －Ｓ′１ －ＬꎻｔＣＤ２)ｃｔｇθ０ꎬ

εＤＢ１(ｙ －Ｓ′１ －ＬꎻｔＤＢ１) ＝ －
２πｂ２ＭＤＢｑＤＢｃｏｓα

ｒ２ＤＢ１
􀅰

(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ)ｅ －π
(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ)２

ｒ２ＤＢ１ ＋ｉＤＢ１(ｙ －Ｓ′１ －ＬꎻｔＤＢ１)ｃｔｇθ０ꎬ

εＤＢ２(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ －Ｓ′２ꎻｔＤＢ２)＝－
２πｂ２ＭＤＢｑＤＢｃｏｓα

ｒ２ＤＢ２
􀅰

(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ －Ｓ′２)ｅ －π
(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ －Ｓ′２)２

ｒ２ＤＢ２ ＋

ｉＤＢ２(ｙ －Ｓ′１ －Ｌ －Ｓ′２ꎻｔＤＢ２)ｃｔｇθ０.
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(２８)

２. ３. ２　 大倾角煤层

依据图 １(ｂ)的倾向主断面大倾角煤层

残余变形机制构建图 ３ 所示的大倾角煤层计

算模型. 从图 ３ 可以看出ꎬ由于煤层倾角的影

响ꎬ采空区上山方向覆岩冒落向下山方向滚

动ꎬ使上山方向的空洞增大ꎬ冒落充分形成空

间 Ｌ２ꎬ而下山方向由于上山方向滚落的岩石

抑制了下山方向覆岩冒落ꎬ使下山方向冒落

岩石量减少ꎬ充填压密形成空间 Ｌ１ꎬ最终可

形成三角形 ＡＤＥ 的冒落岩层. 冒落岩层

ＡＤＥ 区域的面积与冒落岩石的碎胀系数 Ｋ
乘积等于 ＡＣＥ 的面积加上 Ｌ１ 长度上的采空

区煤层的矩形面积[１６]ꎬ其中 Ｌ１ 和 Ｌ２ 大小的

计算式为

Ｄ１􀅰Ｈｍ􀅰Ｋ
２ ＝Ｌ１􀅰Ｍ ＋

Ｈｍ􀅰Ｌ１

２ ＝
(Ｈｍ ＋２Ｍ)

２ 􀅰Ｌ１. (２９)
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式中:Ｈｍ 为冒落带的最大高度ꎻＫ 为冒落岩

石的碎胀系数.

图 ３　 有限开采条件下地表残余下沉计算模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｄ ｍｉｎｉｎｇ

当覆岩岩性为坚硬时ꎬ导水裂缝带高度

Ｈｌｉ表达式为

Ｈｌｉ ＝
１００Ｍｈ

４􀆰 １ｈ ＋ １３３ ± ８􀆰 ４ꎬ (３０)

式中:ｈ 为回采阶段的垂高.
当覆岩岩性为中硬、软弱时ꎬ导水裂缝带

高度 Ｈｌｉ表达式为

Ｈｌｉ ＝
１００Ｍｈ

７􀆰 ５ｈ ＋ ２９３ ± ７􀆰 ３ꎬ (３１)

冒落带 Ｈｍ 的高度表达式为

Ｈｍ ＝ (０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ５)Ｈｌｉ . (３２)
式(２９)进一步化简得:

Ｌ１ ＝
Ｄ１ＨｍＫ
２Ｍ ＋Ｈｍ

ꎬ (３３)

Ｌ２ ＝Ｄ１ －
Ｄ１ＨｍＫ
２Ｍ ＋Ｈｍ

. (３４)

在计算大倾角煤层时ꎬ依然适用等影响

原理. 此时ꎬ对于老采区地表残余下沉预计公

式叠加计算时ꎬ需要求出 Ｌ１、Ｌ２ 的对应地表

计算长度:

Ｌ ＝ Ｌ１
ｓｉｎ(θ０ ＋ α)

ｓｉｎθ０
ꎬ (３５)

Ｌ′ ＝ Ｌ２
ｓｉｎ(θ０ ＋ α)

ｓｉｎθ０
. (３６)

式中:Ｌ、Ｌ′分别为 Ｌ１、Ｌ２ 对应的地表水平距

离.

从图 ３ 可以看出ꎬ在研究大倾角煤层倾

向主断面地表残余移动变形数学模型时ꎬ在
ＡＣ 开采段和 ＣＤ 开采段上ꎬ先分别用其各自

下边界和上边界两个半无限开采影响相叠加

方法ꎬ来分析这两段各自的开采影响数学模

型ꎬ采用由 ＡＣ 段和 ＣＤ 段的开采影响数学

模型再次叠加的方法计算整个工作面 ＡＤ 的

开采影响数学模型.
(１)大倾角煤层倾向主断面地表残余下沉

Ｗｃ(ｙ) ＝ Ｃｘｍ[ＷＡＣ１ ( ｙꎻｔＡＣ１) － ＷＡＣ２ ( ｙ －
ＬꎻｔＡＣ２)] ＋ Ｃｘｍ[ＷＣＤ１(ｙ － ＬꎻｔＣＤ１) －ＷＣＤ２(ｙ －
Ｌ － Ｌ′ꎻｔＣＤ２)] . (３７)
式中:ＷＡＣ１(ｙꎻｔＡＣ１)和 ＷＡＣ２(ｙ － ＬꎻｔＡＣ２)为 ＡＣ
区间下山方向和上山方向的残余下沉表达

式ꎻＷＣＤ１(ｙ － ＬꎻｔＣＤ１)和 ＷＣＤ２(ｙ － Ｌ － Ｌ′ꎻｔＣＤ２)
为 ＣＤ 区间下山方向和上山方向的残余下沉

表达式.
式(３７)各表达式计算式为

ＷＡＣ１(ｙꎻｔＡＣ１) ＝
Ｍｄｑｄｃｏｓα

２ [ｅｒｆ( π
ｒＡＣ１

ｙ) ＋１]ꎬ

ＷＡＣ２(ｙ －ＬꎻｔＡＣ２) ＝

Ｍｄｑｄｃｏｓα
２ ｅｒｆ π

ｒＡＣ２
(ｙ －Ｌ)[ ] ＋１{ }ꎬ

ＷＣＤ１(ｙ －ＬꎻｔＣＤ１) ＝

Ｍｋｑｋｃｏｓα
２ ｅｒｆ π

ｒＣＤ１
(ｙ －Ｌ)[ ] ＋１{ }ꎬ

ＷＣＤ２(ｙ －Ｌ －Ｌ′ꎻｔＣＤ２) ＝

Ｍｋｑｋｃｏｓα
２ ｅｒｆ π

ｒＣＤ２
(ｙ －Ｌ －Ｌ′)[ ] ＋１{ }.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(３８)

式中: Ｍｄ、Ｍｋ 分别为 ＡＣ、ＣＤ 等效采厚ꎻｑｄ、
ｑｋ 分别为 ＡＣ、ＣＤ 区间的残余下沉系数ꎻ
ｒＡＣ１、ｒＡＣ２为 ＡＣ 区间的下山、上山方向开采影

响半径ꎻｒＣＤ１、ｒＣＤ２为 ＣＤ 区下山、上山方向的

开采影响半径ꎻ ｔＡＣ１、ｔＡＣ２表示计算区域 ＡＣ 的

下山边界、上山边界分别用其各自的相应参

数ꎻｔＣＤ１、ｔＣＤ２ 表示计算区域的 ＣＤ 下山边界、
上山边界分别用其各自的相应参数.

等效采厚及残余下沉系数计算式为
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Ｍ′ ＝Ｍ ＋ １
２ Ｈｍ . (３９)

式中:Ｍ′ 为大倾角煤层倾向主断面地表残余

移动变形数学模型计算时的等效采厚.

Ｍｄ ＝Ｍ′ｑｄ ＝ Ｍ ＋ １
２ Ｈｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷(１ － ｑ)ꎬ (４０)

Ｍｋ ＝Ｍ′ｑｋ ＝Ｍ ＋ １
２ Ｈｍ . (４１)

式中:ｑｄ、ｑｋ 对应为下山方向、上山方向的下

沉系数.
ｑｄ ＝ １ － ｑꎬ (４２)
ｑｋ ＝ １. (４３)
(２)大倾角煤层倾向主断面地表残余倾

斜变形

ｉｃ( ｙ) ＝ Ｃｘｍ [ ｉＡＣ１ ( ｙꎻ ｔＡＣ１ ) － ｉＡＣ２ ( ｙ － Ｌꎻ
ｔＡＣ２)] ＋ Ｃｘｍ[ ｉＣＤ１(ｙ － ＬꎻｔＣＤ１) － ｉＣＤ２ (ｙ － Ｌ －
Ｌ′ꎻｔＣＤ２)] . (４４)
式中:ｉＡＣ１(ｙꎻｔＡＣ１)和 ｉＡＣ２(ｙ － ＬꎻｔＡＣ２)为 ＡＣ 区

间下山方向和上山方向的残余倾斜表达式ꎻ
ｉＣＤ１(ｙ － ＬꎻｔＣＤ１)和 ｉＣＤ２(ｙ － Ｌ － Ｌ′ꎻｔＣＤ２)为 ＣＤ
区间下山方向和上山方向的残余倾斜表达式.

式(４４)各表达式计算式为

ｉＡＣ１(ｙꎻｔＡＣ１) ＝
Ｍｄｑｄｃｏｓα

ｒＡＣ１
ｅ －π ｙ２

ｒ２ＡＣ１ꎬ

ｉＡＣ２(ｙ －ＬꎻｔＡＣ２) ＝
Ｍｄｑｄｃｏｓα

ｒＡＣ２
ｅ －π(ｙ －Ｌ)

２
ｒ２ＡＣ２ ꎬ

ｉＣＤ１(ｙ －ＬꎻｔＣＤ１) ＝
Ｍｋｑｋｃｏｓα

ｒＣＤ１
ｅ －π(ｙ －Ｌ)

２
ｒ２ＣＤ１ ꎬ

ｉＣＤ２(ｙ －Ｌ －Ｌ′ꎻｔＣＤ２) ＝
Ｍｋｑｋｃｏｓα

ｒＣＤ２
ｅ －π(ｙ －Ｌ －Ｌ′)２

ｒ２ＣＤ２ .

ì

î

í
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ï
ï
ï
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ï
ï
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(４５)

(３)大倾角煤层倾向主断面地表残余曲

率变形

Ｋｃ(ｙ) ＝ Ｃｘｍ[ＫＡＣ１(ｙꎻｔＡＣ１) － ＫＡＣ２(ｙ － Ｌꎻ
ｔＡＣ２)] ＋ Ｃｘｍ[ＫＣＤ１(ｙ － ＬꎻｔＣＤ１) － ＫＣＤ２(ｙ －
Ｌ － Ｌ′ꎻｔＣＤ２)] . (４６)
式中:ＫＡＣ１(ｙꎻｔＡＣ１)和 ＫＡＣ２(ｙ － ＬꎻｔＡＣ２)为 ＡＣ
区间下山方向和上山方向的残余曲率表达

式ꎻＫＣＤ１(ｙ － ＬꎻｔＣＤ１)和 ＫＣＤ２(ｙ － Ｌ － Ｌ′ꎻｔＣＤ２)
为 ＣＤ 区间下山方向和上山方向的残余曲率

表达式.

式(４６)各表达式计算式为

ＫＡＣ１(ｙꎻｔＡＣ１) ＝ －
２πＭｄｑｄｃｏｓα

ｒ３ＡＣ１
ｙｅ － π ｙ２

ｒ２ＡＣ１ꎬ

ＫＡＣ２(ｙ － ＬꎻｔＡＣ２) ＝ －
２πＭｄｑｄｃｏｓα

ｒ３ＡＣ２
􀅰

　 　 (ｙ － Ｌ)ｅ － π(ｙ － Ｌ)２
ｒ２ＡＣ２ ꎬ

ＫＣＤ１(ｙ － ＬꎻｔＣＤ１) ＝ －
２πＭｋｑｋｃｏｓα

ｒ３ＣＤ１
􀅰

　 　 (ｙ － Ｌ)ｅ － π(ｙ － Ｌ)２
ｒ２ＣＤ１ ꎬ

ＫＣＤ２(ｙ － Ｌ － Ｌ′ꎻｔＣＤ２) ＝

－
２πＭｋｑｋｃｏｓα

ｒ３ＡＣ２
(ｙ － Ｌ － Ｌ′)ｅ － π(ｙ － Ｌ － Ｌ′)２

ｒ２ＡＣ２ .

ì
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(４７)

(４)大倾角煤层倾向主断面地表残余水

平移动

Ｕｃ( ｙ) ＝ Ｃｘｍ [ＵＡＣ１ ( ｙꎻ ｔＡＣ１) － ＵＡＣ２ ( ｙ －
ＬꎻｔＡＣ２)] ＋ Ｃｘｍ[ＵＣＤ１(ｙ － ＬꎻｔＣＤ１) － ＵＣＤ２(ｙ －
Ｌ － Ｌ′ꎻｔＣＤ２)] . (４８)
式中:ＵＡＣ１(ｙꎻｔＡＣ１)和 ＵＡＣ２(ｙ － ＬꎻｔＡＣ２)为 ＡＣ
区间下山方向和上山方向的残余水平移动表

达式ꎻＵＣＤ１ ( ｙ － Ｌꎻ ｔＣＤ１ )和 ＵＣＤ２ ( ｙ － Ｌ － Ｌ′ꎻ
ｔＣＤ２)为 ＣＤ 区间下山方向和上山方向的水平

移动表达式.
式(４８)各表达式计算式为

ＵＡＣ１(ｙꎻｔＡＣ１) ＝

Ｍｄｑｄｃｏｓαｂ１ｅ －π ｙ２
ｒ２ＡＣ１ ＋ＷＡＣ１(ｙꎻｔＡＣ１)ｃｔｇθ０ꎬ

ＵＡＣ２(ｙ －ＬꎻｔＡＣ２) ＝

Ｍｄｑｄｃｏｓαｂ１ｅ －π(ｙ －Ｌ)
２

ｒ２ＡＣ２ ＋ＷＡＣ２(ｙ －ＬꎻｔＡＣ２)ｃｔｇθ０ꎬ

ＵＣＤ１(ｙ －ＬꎻｔＣＤ１) ＝

Ｍｋｑｋｃｏｓαｂ２ｅ －π(ｙ －Ｌ)
２

ｒ２ＣＤ１ ＋ＷＣＤ１(ｙ －ＬꎻｔＣＤ１)ｃｔｇθ０ꎬ

ＵＣＤ２(ｙ －Ｌ －Ｌ′ꎻｔＣＤ２) ＝

Ｍｋｑｋｃｏｓαｂ２ｅ －π(ｙ －Ｌ－Ｌ′)２
ｒ２ＣＤ２ ＋ＷＣＤ２(ｙ －Ｌ －Ｌ′ꎻｔＣＤ２)ｃｔｇθ０.

ì
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(４９)

(５)大倾角煤层倾向主断面地表残余水

平变形

εｃ(ｙ) ＝ Ｃｘｍ[εＡＣ１ (ｙꎻｔＡＣ１) － εＡＣ２ (ｙ － Ｌꎻ
ｔＡＣ２)] ＋ Ｃｘｍ[εＣＤ１(ｙ － ＬꎻｔＣＤ１) － εＣＤ２(ｙ － Ｌ －
Ｌ′ꎻｔＣＤ２)] . (５０)
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式中:εＡＣ１(ｙꎻｔＡＣ１)和 εＡＣ２(ｙ － ＬꎻｔＡＣ２)为 ＡＣ 区

间下山方向和上山方向的水平变形表达式ꎻ
εＣＤ１(ｙ －ＬꎻｔＣＤ１)和 εＣＤ２(ｙ －Ｌ′ꎻｔＣＤ２)为 ＣＤ 区间

下山方向和上山方向的水平变形表达式.
式(５０)各表达式计算式为

εＡＣ１(ｙꎻｔＡＣ１) ＝

－
２πｂ１Ｍｄｑｄｃｏｓα

ｒ２ＡＣ１
ｙｅ －π ｙ２

ｒ２ＡＣ１ ＋ｉＡＣ１(ｙꎻｔＡＣ１)ｃｔｇθ０ꎬ

εＡＣ２(ｙ －ＬꎻｔＡＣ２) ＝ －
２πｂ１Ｍｄｑｄｃｏｓα

ｒ２ＡＣ２
(ｙ －Ｌ)　􀅰

ｅ －π(ｙ －Ｌ)
２

ｒ２ＡＣ２ ＋ｉＡＣ２(ｙ －ＬꎻｔＡＣ２)ｃｔｇθ０ꎬ

εＣＤ１(ｙ －ＬꎻｔＣＤ１) ＝ －
２πｂ２Ｍｋｑｋｃｏｓα

ｒ２ＣＤ１
(ｙ －Ｌ)　􀅰

ｅ －π(ｙ －Ｌ)
２

ｒ２ＣＤ１ ＋ｉＣＤ１(ｙ －ＬꎻｔＣＤ１)ｃｔｇθ０ꎬ
εＣＤ２(ｙ －Ｌ －Ｌ′ꎻｔＣＤ２) ＝

－
２πｂ２Ｍｋｑｋｃｏｓα

ｒ２ＣＤ２
(ｙ －Ｌ －Ｌ′)ｅ －π(ｙ －Ｌ －Ｌ′)２

ｒ２ＣＤ２ ＋

ｉＣＤ２(ｙ －Ｌ －Ｌ′ꎻｔＣＤ２)ｃｔｇθ０.
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(５１)

３　 实例验证

３. １　 缓倾斜煤层倾向主断面地表残余移动

变形数学模型验证

　 　 (１)阳泉矿区[１７]的采空区分布地表移动

预测基本岩移参数如表 １、表 ２ 所示. 笔者研

究 ３＃煤层中 １００１ 工作面引起的地表残余下

沉. 考虑到采区回采率问题ꎬ计算煤层等效采

厚时ꎬ要比实测数据减少 ２５％ .

使用缓倾斜煤层残余下沉数学模型式

( １０ )、 式 ( １１ ) 编 程 后 加 入 到 朱 广 轶

ＺＭＳ９􀆰 ０[１８]计算软件. ＺＭＳ９􀆰 ０ 计算出 １００１
工作面地表残余下沉值.

表 １　 地表移动预测基本岩移参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｒｏｃｋ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

煤层号
下沉
系数
ｑ

主要影响
角正切
ｔａｎβ

水平移动
系数 ｂ

开采影响
传播角
θ０ / ( ｏ)

３＃ ０􀆰 ８５ ３􀆰 ５４ ０􀆰 ２９ ６７􀆰 ４

表 ２　 ３＃煤计算工作面数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｄａｔａ ｏｆ ３＃ ｃｏａｌ
ｓｅａｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

工作面

编号

采厚 /

ｍｍ

上山采

深 / ｍ

下山采

深 / ｍ

走向

长 / ｍ

倾向

长 / ｍ

终采

年份

３ － １３ １ １００ １０ １２ １５１􀆰 ５ ２４２􀆰 ０ １９６０

　 　 缓倾斜倾向主断面地表残余倾斜变形、
曲率变形、水平移动、水平变形是地表残余下

沉数学模型的导数ꎬ故验证时采用下沉模型.
通过缓倾斜倾向主断面地表残余下沉数学模

型式(１０)和式(１１)代入表 １、表 ２ꎬ１００１ 工作

面中部的地表残余下沉最大值为 ２４􀆰 ３６ ｍｍꎬ
与实测数据近似 ２５ ｍｍ 的误差为 ３％ ꎬ预测

结果与实测数据的误差在允许范围以内.
(２)山西离军高速公路下采空区 １３４７

和 １３４９ 工作面分布如图 ４ 所示.

图 ４　 山西离军高速公路桥跨越的煤矿采空区分布图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｏｆ ｍｉｎｅｄ￣ｏｕｔ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ Ｌｉｊｕｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ
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　 　 终采时间分别为 １９９８ 年、１９９７ 年ꎬ其特

征参数[１９]:采空区走向长度 ３００ ｍꎬ倾向长

度 ３５ ｍꎬ平均开采深度为 １９０ ｍꎬ开采厚度

２ ４００ ｍｍꎬ拐点偏距 Ｓ 与采深 Ｈ 的比值为

０􀆰 １ꎬ实测所得两个工作面的平均下沉约为

６００ ｍｍ. 已知参数代入数学模型式(１０)、式
(１１)可得最大残余下沉值为 ５８５ ｍｍꎬ与实

测误差为 ２􀆰 ５％ ꎬ在允许范围内.
通过两个实例验证可得ꎬ提出的缓倾斜

倾向主断面地表残余下沉数学模型可以较为

准确地描述实际工程问题.
３. ２　 大倾角煤层倾向主断面地表残余移动

变形数学模型验证

　 　 采用与其他文献相关的数学模型对比方

式验证. 根据相关资料和其提出的有关模

型[２０]ꎬ选取大黄山矿区 ７＃煤层ꎬ代入大倾角

残余下沉计算模型式(３７)、式(３８)计算其残

余下沉值ꎬ与笔者提出的大倾角煤层倾向主

断面地表残余移动变形数学模型进行对比.
７＃煤层地表移动计算参数如表 ３ 所示. 研

究区域煤层工作面的分布如图 ５ 所示ꎬ其走向

长为 ２１５ ｍꎬ倾向长为 １４６ ｍꎬ下山采深 ２３０ ｍꎬ
上山采深 ５０ ｍꎬ开采影响传播角 θ０ 为 ５０°.

表 ３　 ７＃煤层地表移动计算参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ７＃ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

采厚 /

ｍｍ

下沉

系数

ｑ

煤层

倾角

α / (°)

水平移

动系数

ｂ

主要影

响角正

切 ｔａｎβ

拐点偏

移系数

Ｓ / Ｈ

９００ ０􀆰 ６５ ６５ ０􀆰 ３ １􀆰 ３ ０􀆰 ０８

图 ５　 大黄山矿区 ３＃和 ７＃煤层的分布示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３＃ ａｎｄ ７＃ Ｃｏａｌ Ｓｅａｍｓ ｉｎ Ｄａｈｕａｎｇｓｈａｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

　 　 将相关的参数代入本文中的大倾角煤层

倾向主断面地表残余下沉预测数学模型式

(３７)、式(３８)中ꎬ通过朱广轶 ＺＭＳ９􀆰 ０ 软件ꎬ
可得地表残余下沉曲线图(见图 ６) . 从图 ６
可知ꎬ笔者提出的大倾角煤层倾向主断面地

表残余下沉数学模型式(３７)和式(３８)计算

所得的形态呈现瓢形ꎬ符合大倾角煤层倾向

主断面残余移动变形机理的分析且与实际情

况相符ꎻ所得大倾角煤层倾向主断面地表残

余最大下沉值大小为 ３８０ ｍｍꎬ与对比模

型[２０]计算所得最大下沉值 ４２０ ｍｍ 的误差

为 ９％ ꎬ两者误差小于允许值 １０％ . 根据计算

结果可得ꎬ大倾角煤层倾向主断面地表残余

移动下沉数学模型可以较为合理地描述实际

工程ꎬ具有可推广性.
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图 ６　 大倾角煤层倾向主断面地表残余下沉曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｍａｉｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

４　 结　 论

(１)老采空区倾向主断面会呈现出两种

覆岩破坏形态:在煤层倾角较小时ꎬ导水裂缝

带会出现中间低两端高的马鞍形ꎬ倾向主断

面地表残余下沉曲线与走向主断面地表残余

下沉曲线相近ꎻ在大倾角时ꎬ冒落岩石会出现

滑移滚动的特征ꎬ而使采区下边界空洞被充

填ꎬ使采空区上边界的覆岩冒落破坏范围增

大ꎬ使其冒落带和导水裂缝带呈拱形ꎬ倾向主

断面地表残余下沉曲线呈瓢形.
(２)获得了地表残余移动变形参数与我

国广泛使用的静态岩移预测参数之数学关

系ꎬ数学模型依托了静态岩移参数. 故所提出

的缓倾斜和大倾角煤层倾向主断面地表残余

移动变形数学模型推广性强.
(３)以缓倾斜煤层和大倾角煤层两种情

况ꎬ采用随机介质理论和等影响原理完整地

创立了走向长壁式开采、冒落式顶板管理的

老采区倾向主断面地表残余移动变形预测的

数学模型.
(４)依据代入实测岩移参数后的倾向主

断面地表残余移动变形数学模型预测结果与

实际观测数据对比、该数学模型与其他数学

模型的计算对比分析均表明:实际观测数据

与预测模型计算的误差均在允许范围 １０％

以内. 构建的数学模型可以定量分析老采空

区沉陷盆地倾向主断面地表残余移动变形.
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Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１５. )

[ ２ ]　 中华人民共和国住房和城乡建设部. 煤矿采
空区建 (构) 筑物地基处理技术规范:ＧＢ
５１１８０—２０１６[ Ｓ] . 北京:中国计划出版社ꎬ
２０１７.
(Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＰＲＣ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｇｏａｆ:ＧＢ
５１１８０—２０１６ [ Ｓ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０１７. )

[ ３ ]　 ＹＡＯ Ｘ ＬꎬＲＥＤＤＩＳＨ Ｄ Ｊ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＵＫ ｃｏａｌｆｉｅｌｄｓ
[Ｊ] . Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｙ
＆ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙꎬ１９９４ꎬ２７(１):１５ － ２３.

[ ４ ]　 王正帅. 老采空区残余沉降非线性预测理论
及应用研究[Ｄ] . 徐州:中国矿业大学ꎬ２０１１.
(ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｓｈｕａｉ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｏｌｄ ｇｏａｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｂｓｉｄ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｄ] . Ｘｕｚｈｏｕ:Ｃｈｉｎａ Ｕ￣
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１. )

[ ５ ]　 孙富强. 山区煤矿老采空区地表残余移动变
形预测模型研究[Ｄ] . 徐州:江苏师范大学ꎬ
２０１８.
(ＳＵＮ Ｆｕｑｉａｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｂｏｖｅ ｏｌｄ ｍｉｎｅ ｇｏａｆ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ[Ｄ] .
Ｘｕｚｈｏｕ:Ｊｉａｎｇｓｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１８. )

[ ６ ]　 朱广轶ꎬ徐征慧ꎬ解陈ꎬ等. 老采空区地表残余
移动变形影响函数研究[Ｊ] . 岩石力学与工程
学报ꎬ２０１４ꎬ３３(１０):１９６２ － １９７０.
(ＺＨＵ Ｇｕａｎｇｙｉꎬ ＸＵ Ｚｈｅｎｇｈｕｉꎬ ＸＩＥ Ｃｈｅｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅ￣
ｓｉｄｕａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｌｄ ｇｏａｆ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｓ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ３３(１０):１９６２ － １９７０. )

[ ７ ]　 朱广轶ꎬ马亚丽ꎬ徐征慧ꎬ等. 地下水对老采区
地表残余移动变形的影响[Ｊ] . 沈阳大学学报
(自然科学版)ꎬ２０１５ꎬ２７(３):２３８ － ２４２.
(ＺＨＵ ＧｕａｎｇｙｉꎬＭＡ ＹａｌｉꎬＸＵ Ｚｈｅｎｇｈｕｉꎬｅｔ ａｌ.
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｏａｆ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｈｅｎｙａｎｇ ｕ￣
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１５ꎬ２７(３):２３８ －
２４２. )

[ ８ ]　 ＪＩＡＮＧ Ｂａｎｇｙｏｕꎬ ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇｕｏꎬ ＬＵ Ｙｉｎ￣
ｌｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｇｒｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａ￣
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ｔａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ａ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄ￣
ｕａｌ ｃｏａｌ ａｆｔｅｒ ｒｏｏｍ ａｎｄ ｐｉｌｌａｒ ｍｉｎｉｎｇ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒ￣
ｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌ￣
ｏｇｙꎬ２０１６ꎬ２６(４):６４５ – ６５２.

[ ９ ]　 朱广轶ꎬ侯杰ꎬ马亚丽ꎬ等. 开采缓倾斜煤层倾
向主断面地表残余移动变形函数[Ｊ] . 沈阳大
学学报(自然科学版)ꎬ２０１８ꎬ３０(１):３４ － ３８.
(ＺＨＵ Ｇｕａｎｇｙｉꎬ ＨＯＵ Ｊｉｅꎬ ＭＡ Ｙａｌｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ ｔｅｎｄ ｍａｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｅ ｕｎｄｅｒ
ｍｉｎｉｎｇ ｇｅｎｔｌｙ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｅａｍ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｓｈｅｎｙａｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１８ꎬ３０
(１):３４ － ３８. )

[１０] 吴侃ꎬ王悦汉ꎬ邓喀中. 采空区上覆岩层移动
破坏动态力学模型的应用[ Ｊ] . 中国矿业大
学学报ꎬ２０００(１):３４ － ３６.
(ＷＵ ＫａｎꎬＷＡＮＧ ＹｕｅｈａｎꎬＤＥＮＧ Ｋａｚｈｏｎｇ.
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏ￣
ｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ａｂｏｖｅ
ｇｏａｆ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｈｉｎａ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ
＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０００(１):３４ － ３６. )

[１１] 杨逾ꎬ于洁瑜ꎬ王宇. 条带开采采空区覆岩移
动规律数值模拟分析[ Ｊ] . 中国地质灾害与
防治学报ꎬ２０１７ꎬ２８(１):９６ － １０１.
(ＹＡＮＧ ＹｕꎬＹＵ ＪｉｅｙｕꎬＷＡＮＧ Ｙｕ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｌａｗ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ
ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｇｏａｆ ｉｎ ｓｔｒｉｐ ｍｉｎｉｎｇ[ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０１７ꎬ
２８(１):９６ － １０１. )

[１２] 王军ꎬ宁建国ꎬ刘学生ꎬ等. 构造应力下采空区
上覆岩层破坏规律数值模拟[ Ｊ] . 煤矿安全ꎬ
２０１７ꎬ４８(１):１８３ － １８６.
(ＷＡＮＧ ＪｕｎꎬＮＩＮＧ ＪｉａｎｇｕｏꎬＬＩＵ Ｘｕｅｓｈｅｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｆａｉｌ￣
ｕｒｅ ｉｎ ｇｏｂ ｕｎｄｅｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ[ Ｊ] . Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓꎬ２０１７ꎬ４８(１):１８３ － １８６. )

[１３] 何国清ꎬ杨伦ꎬ凌赓娣ꎬ等. 矿山开采沉陷学
[Ｍ] . 徐州:中国矿业大学出版社ꎬ１９９１.
(ＨＥ Ｇｕｏｑｉｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｌｕｎꎬ ＬＩＮＧ Ｇｅｎｇｄｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ[Ｍ] . Ｘｕｚｈｏｕ:
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｐｒｅｓｓꎬ１９９１. )

[１４] ＹＩＮ Ｙａｎｃｈｕｎꎬ ＺＯＵ Ｊｉａｎｃｈａｏꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｙｕｂａｏꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｖｅ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｇａｎｇｕｅｓ ｆｏｒ ｇｏａｆ ｉｎ ｓｔｅｅｐｌｙ
ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ[Ｊ] . Ａｒａｂｉａｎ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅ￣
ｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１８ꎬ１１(１２):１ － ８.

[１５] 吕士华. 地下水对倾向主断面地表残余移动
变形影响的理论研究[Ｄ] . 沈阳:沈阳大学ꎬ
２０１８.
(Ｌü Ｓｈｉｈｕａ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍｏｂｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｏｖｅｒ ｇｒｏｕｎｄ
ｔｅｍｄｅｎｃｙ ｍａｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ [ Ｄ ] . Ｓｈｅｎｇｙａｎｇ:
Ｓｈｅｎｇｙａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１８. )

[１６] 王红伟ꎬ伍永平ꎬ解盘石ꎬ等. 大倾角采场矸石
充填量化特征及覆岩运动机制[ Ｊ] . 中国矿
业大学学报ꎬ２０１６ꎬ４５(５):８８６ － ８９２.
(ＷＡＮＧ ＨｏｎｇｗｅｉꎬＷＵ ＹｏｎｇｐｉｎｇꎬＸＩＥ Ｐａｎ￣
ｓｈｉꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｒｏｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｐｌｙ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ＆ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ４５(５):８８６ － ８９２. )

[１７] 丁陈建. 采动场地残余变形特征及预测模型
研究[Ｄ] . 徐州:中国矿业大学ꎬ２００９.
(ＤＩＮＧ Ｃｈｅｎｊｉａｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ[Ｄ] . Ｘｕｚｈｏｕ:Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００９. )

[１８] 朱广轶ꎬ吕士华ꎬ赵柏冬ꎬ等. 地表残余移动变
形预测软件开发[Ｊ] . 沈阳大学学报(自然科
学版)ꎬ２０１６ꎬ２８(２):１４７ － １５０.
(ＺＨＵ ＧｕａｎｇｙｉꎬＬü ＳｈｉｈｕａꎬＺＨＡＯ Ｂａｉｄｏｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１６ꎬ２８
(２):１４７ － １５０. )

[１９] 胡海峰ꎬ赵阳升ꎬ康建荣ꎬ等. 煤矿采空区跨度
和延续时间与地面残余变形的相关规律及实
证[Ｊ] . 岩石力学与工程学报ꎬ２００８ꎬ２７(１):
６５ － ７１.
(ＨＵ ＨａｉｆｅｎｇꎬＺＨＡＯ ＹａｎｇｓｈｅｎｇꎬＫＡＮＧ Ｊｉａｎ￣
ｒｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｌａｔｅｄ ｌａｗｓ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｎｅｄ￣ｏｕｔ ａｒｅａ ｓｐａｎꎬｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｄｉｕａｌ ｄｅｆｏｒｍ￣
ａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
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