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首采工作面地表沉陷变形特征

贺国伟，郭　剑
（陕西铁路工程职业技术学院，陕西 渭南７１４０９９）

摘　要：以金鸡滩煤矿首采工作面１２０６工作面地表实测数据为例，分析了地表沉陷、变形特

征，研究了厚松散层首采工作面地表沉陷规律。结果表明：首采工作面地表下沉变形量较小，最大

下沉值３　０５９ｍｍ、最大水平移动值１　５３６ｍｍ、最大水平变形值４０ｍｍ／ｍ。
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　　金鸡滩煤矿１２０６工作面为首采工作面，本文通

过对该工作面地表观测站实测数据的分析，研究了

地表沉陷移动变形规律，揭示出该矿区开采地表及

复岩的移动变形特征，为矿区其他工作面的开采、环
境治理及土地复垦等提供了重要的参考资料。

１　工程概述

　　金鸡滩 煤 矿 位 于 陕 西 省 榆 林 市 榆 阳 区 金 鸡 滩

镇，矿区地面主要为滩地和沙丘沙地。区域位于陕

北侏罗纪煤田北部，与内蒙古东胜煤田相连，西达定

边，与宁夏灵武、盐池煤田相连，为鄂尔多斯盆地的

一部分。各 期 的 升 隆 运 动 都 有 东 部 幅 度 较 大 的 特

点，形成了自东向西地层由老至新，大致呈北向东带

状出露的特点。井田内地层依次为直罗组Ｊｚ２、延安

组五段Ｊ２ｙ、延安组四段Ｊ２ｙ和延安组三段Ｊ２ｙ［１－３］。松

散层平均厚度７０ｍ，基岩层厚度１７６ｍ，基岩层硬度

为中硬。首采工作面开采宽度３００ｍ，长度４　５４８ｍ，
平均采厚５．５ｍ，采深２４６ｍ。

２　地表沉陷特征

　　研究过程中，分别在工作面的走向主断面和倾

向主断面各布设一条观测线。在采动过程中，对倾

向观测线和走向观测线共进行了１２次观测，并且最

后几次观测数据表明，地表已趋于稳定。第ｍ 次观

测时，ｎ点的地表沉陷计算公式如下：

ｄｎ ＝ｈ０ｎ－ｈｍｎ　． （１）

式中：ｄｎ 为ｎ 点 的 下 沉 值，ｍｍ；ｈ０ｎ，ｈｍｎ 分 别 为 首 次

和第ｍ 次观测时ｎ点的高程，ｍｍ。
走向观测线和倾向观测线绘制的下沉曲线分别

如图１和图２所示。从图１可以看出，当工作面推
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进１５１ｍ时，地 表 开 始 形 成 微 小 的 下 沉 盆 地，地 表

最大下沉点为Ａ２７号，下沉量为１０８ｍｍ，距离开切

眼（Ａ２２）７５ｍ，符合一般开采沉陷规律，即最大下沉

值往往滞后于工作面推进的位 置［４－５］。随 着 工 作 面

不断推进，地表下沉程度不断加剧。当工作面推进

２１０ｍ时，点Ａ２８的下沉速度达２６８ｍｍ／ｄ，为最大

值，且该点滞后于推进边界１２０ｍ左右。随着工作

面不断向前推进，该点的下沉趋势与地表移动的一

般规律相符合。当工作面推进至３２０ｍ时，点Ａ２３
的下沉量发生突变且大于点Ａ２４。走向观测方向的

下沉曲线平底部分不是非常均匀，说明局部地质采

矿条件对地 面 沉 陷 也 产 生 影 响。当 工 作 面 推 进 到

８９８ｍ以后，走 向 观 测 线 上 的 地 表 移 动 进 入 衰 退 阶

段，最终走向最大下沉值为３　０５９ｍｍ，倾向最大下沉

值为２　７０７ｍｍ。
由图２可以看出，地表下沉盆地在靠近边缘部

分较平缓，在采空区上方附近其值变化大。这说明

采空区边缘的地表下沉量及倾斜较小，而采空区上

方的地表受煤层大采高（平均５．５ｍ）、埋 深 相 对 较

浅（平均埋深２４６ｍ）、厚松散层（土层厚度７０ｍ）等

因素的影响，沉降量变化较大。采动过程中未出现大

的台阶，因此下沉曲线的连续性较好，相对较平滑。

图１　走向观测线下沉曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｌｉｎｅ

图２　倾向观测线下沉曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｒｅｎｄ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｌｉｎｅ

由于厚松散层抗拉性和剪切性较差，地下采动

的影响传到地表后，地表很快出现裂缝。松散层之

间的连接性也较差，几乎没有凝结性，抵抗地下采动

影响的能力较弱，因此很快发生下沉。随着开采范

围不断扩大，开采程度不断加深，松散层自身荷载作

用于上覆岩层，导致地表形成二次塌陷，地表沉陷和

移动更剧烈。

３　地表变形特征

　　相邻两点间的倾斜为：

ｉｎ～ｎ＋１ ＝
ｄｎ＋１－ｄｎ
ｌｎ～ｎ＋１

　． （２）

式中：ｉｎ～ｎ＋１为相邻两点间的倾斜，ｍｍ／ｍ；ｌｎ～ｎ＋１是ｎ
号点至ｎ＋１号点间的水平距离，ｍ；ｄｎ＋１，ｄｎ 分别表

示ｎ＋１号点和ｎ号点的下沉量，ｍｍ。
倾向观测线的倾斜变化规律比较明显，位于采

空区边界的倾斜值明显较大，而位于采空区中部和

盆地边缘的倾斜值较小。由图１和图２可以看出，
在工作面推进５４０ｍ时，相邻点的相对下沉量特别

大，倾斜变化剧烈；当工作面推进７７４ｍ之后，各相

邻点之间的相对下沉量变化较小，绘制的倾斜曲线

如图３和图４所示。

图３　走向观测线地表倾斜曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｉｌｔ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｌｉｎｅ

图４　倾向观测线地表倾斜曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｉｌｔ　ｏｆ　ｔｒｅｎｄ　ｌｉｎｅ

走向观测线在开切眼处的倾斜变化和倾向观测

线的倾斜变化规律不仅明显，而且符合地表移动盆

地的倾斜变化一般特征。由图３可以看出，当工作

面推进３２０ｍ时，在开切眼处偏向采空区一侧的相

邻点之 间 的 倾 斜 较 大；当 工 作 面 推 进 到６２９ｍ时，
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采空区内的倾斜变化趋于稳定；当地表下沉稳定后，
走向线的最大倾斜发生在点Ａ２４—Ａ２５处，其值为

－４４．３ｍｍ／ｍ。倾向线的最大倾斜值为３７．６ｍｍ／ｍ．
ｎ＋１号点至ｎ号点间的水平变形为：

εｎ＋１～ｎ ＝
ｌ　ｍｎ＋１～ｎ－ｌ０ｎ＋１～ｎ
ｌ０ｎ＋１～ｎ

×１　０００　． （３）

式中：εｎ＋１～ｎ为ｎ＋１号 点 至ｎ号 点 间 的 水 平 变 形，

ｍｍ／ｍ；ｌ０ｎ＋１～ｎ，ｌ　ｍｎ＋１～ｎ分别 为ｎ＋１号 点 至ｎ号 点 在

首次和第ｍ 次观测时的水平距离，ｍ。水平变形曲

线如图５和图６所示。

图５　走向观测线水平变形曲线

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｌｉｎｅ

图６　倾向观测线水平变形曲线

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｒｅｎｄ　ｌｉｎｅ

由图５和６可看出，靠近开采边界两侧的水平变

形较大。走向线上的水平变形最大值为３５ｍｍ／ｍ，
位于开切眼处的Ａ２４处；倾向线上的最大水平变形

值为－２１ｍｍ／ｍ，位于采空区中央Ｂ２５附近。
根据首采工作面地表的实际情况，沿走向布置

了一条观测线，这条观测线可以确定开采过程中启

动距的 大 小。当 工 作 面 推 进 至１５１ｍ 时，地 表 点

Ａ２７下沉量已经达到１０２ｍｍ，处于下沉活跃阶段，
由于下沉曲线趋于一条水平直线，故未在图中给出。
因此，开采过程中的启动距处于１００～１５０ｍ之间。
为了较准确获取启动距，根据前几次的最大下沉值

及对应的工作面推进距离数据，利用最小二乘原理

拟合出最大下沉值与推进距离之间的函数关系，并

以此确定启动距，参与拟合的数据见表１。

　　拟合后的数学模型为：

ｆｘ ＝０．０１４　７９ｘ２－１７．１６ｘ＋１　６３７　． （４）

式中：ｘ为 工 作 面 推 进 距 离，ｍ；ｆｘ 为 最 大 下 沉 量，

ｍｍ。

根据公式（４），把－１０ｍｍ代入上述公式，解得

ｘ＝１０５ｍ，因此启动距为１０５ｍ。
表１　地表最大下沉值与工作面推进距离

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

点号 最大下沉值／ｍｍ 工作面推进距离／ｍ
Ａ１－Ａ３２　 ０　 １００
Ａ２７ －１０２　 １５１
Ａ２８ －１　７０２　 ２１０
Ａ２９ －２　６５７　 ３２０
Ａ３０ －２　９２３　 ３９４
Ａ３１ －３　０２６　 ５４０
Ａ３１ －３　０３２　 ６２９
Ａ３１ －３　０３６　 ７７４

　　最大下沉速度滞后角与上覆岩层性质、工作面

推进速度及重复采动等因素有关。掌握地表最大下

沉速度滞后角的变化规律，可以确定回采过程中对

应的地表剧烈移动的时间和位置，这些参数对采动

地面保护具有重要的实践意义。

地表最大下沉速度滞后角与滞后距离的关系为：

φ＝ａｒｃ　ｃｏｔ
ｌ
ｈ０　

． （５）

式中：ｌ为最大下沉速度点滞后工作面的距离，ｍ；ｈ０
为煤层的平均开采深度，ｍ，ｈ０＝２４６ｍ；φ为最大下

沉滞后角，（°）。
根据走向线的下沉速度确定地表最大下沉速度

点与工作面推进位置的关系，按式５计算最大下沉

速度滞后角φ，计算结果如表２所示，平均值为５７°。
表２　最大下沉速度滞后角计算表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｌａｇ　ａｎｇｌｅ

观测时间

间隔

间隔

天数／ｄ

最大下沉速度

／（ｍｍ·ｄ－１）
最大下沉滞后

距离／ｍ
最大下沉滞

后角／（°）

２０１４－０８－０６—

２０１４－０８－１４
８　 １６８　 １４７．３７６　 ５９

２０１４－０８－１４—

２０１４－０８－２４
１０　 ２０６　 １６０．０９２　 ５６

２０１４－０８－２４—

２０１４－０８－３１
７　 ２１３　 １６４．５１１　 ５６

　　倾斜和水平变形值偏大，说明松散层抗拉性较

差；启动距偏小进一步表明松散层地表受地下采动

影响较大，采动影响传到地表后，地表立即出现沉陷

变形；最大下沉速度滞后角偏大主要受松散层自身

荷载作用所致，工作面推过后，上覆岩层开始垮落，

由于厚松散层自身荷载，使上覆岩层垮落更严重，导
致地表下沉量较大。
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４　结论

　　厚松散层首采工作面受松散层抗拉性较差和自

身荷载等特点影响，使地表沉陷变形量相对较大，走
向最大下沉值３　０５９ｍｍ，倾向最大下沉值２　７０７ｍｍ，

走向最大倾斜值为－４４．３ｍｍ／ｍ，倾向最大倾斜值

为３７．６ｍｍ／ｍ，走向最大水平变形值为３５ｍｍ／ｍ，
倾向最大水 平 变 形 值 为－２１ｍｍ／ｍ。地 表 移 动 在

走向方向上达到超充分采动，在倾向上接近于充分

采动。
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