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摘　 要：精确、可靠的开采沉陷预计结果既是井下工作面优化设计、采动损害程度评价的重要依据，
也是土地复垦、生态重建设计和老采空区地表再利用稳定性评价的基础。 随着实践认识的提高，开
采沉陷的研究热点也逐渐从传统的移动稳定的终态预计转向采动地表移动变形的动态预计；当连

续 ６ 个月累计下沉不超过 ３０ ｍｍ 时，则认为传统的采动地表移动已经停止，但随着冒落破碎岩石

的压实压密导致的缓慢残余下沉仍将持续，且残余下沉的预计也逐渐引起了研究者的重视。 基于

采动地表移动规律，将采动地表沉陷移动全过程划分为 ２ 个阶段：第 １ 个阶段是包括初始期、活跃

期和衰退期的地表动态移动变形期；第 ２ 个阶段为衰退期结束后的残余下沉期。 针对第 １ 个阶段，
分析了现有预计方法的优缺点，提出了基于时间函数与概率积分法结合的开采沉陷动态过程预计

方法和时空基准，明确指出了只考虑时间而不考虑开采过程进行动态预计、对比验证的错误，强调

了终态预计只是动态预计的一个特例，且该动态预计只适用于滞后下沉而不适用于残余下沉的预

计。 针对第 ２ 个阶段，顾及冒落破碎岩石压实压密引起的残余下沉量小，基于衰退期下沉与残余下

沉的连续性、残余下沉线性衰减性，给出了给定地质采矿条件下地表残余下沉持续时间和年度残余

下沉系数表达式，可以定量计算残余下沉期内任一年度的残余下沉、累计残余下沉和未来潜在残余

下沉，实现了采动地表沉陷的全过程预计。 针对采动地表沉陷全过程预计方法研究现状，分析提出

了动态过程预计存在的计算单元划分、不规则工作面、临近工作面相互影响等问题，以及残余下沉

预计存在的诸如冒落破碎岩石压实压密系数、煤柱损伤与垮塌影响、预计的计算范围、预计结果的

可靠性与不确定度等问题，为后续进一步研究提供了方向参考。
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ｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ
ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ， ａｎｄ ａ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｓｉｄｕａｌ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ａｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ． Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｆａｃ⁃
ｔｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｇｅｏ⁃ｍｉｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅｓ ｆｏｒ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｂｒｏｋｅｎ ｒｏｃｋｓ， ｄａｍａｇｅｄ ａｎｄ ｃｒｕｓｈｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌ⁃
ｌａｒｓ， ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ａｒｅａ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ， ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ， ｅｔｃ． ａｒｅ ａｌｓｏ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
Ａｌｌ ｔｈｏｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｕｌｔｅｄ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎ ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ；ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ；ｅｎｔｉｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｔｉｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

　 　 煤炭作为我国主体能源，在保障国家能源安全、
促进经济社会发展的同时，也因大范围、高强度地下

开采导致了地面塌陷、积水、建筑物及基础设施损毁，
进而诱发了土地退化、生态恶化等一系列环境问题。
一般认为，采动地表沉陷的主因是地下开采，与开采

方法、顶板管理方法、开采深度、开采厚度、采空区的

大小、工作面推进速度等有关；从直接顶、基本顶到上

覆岩层是地表沉陷的载体和传递者，岩层结构及其组

合决定了覆岩移动变形和破坏特征，间接控制了地表

沉陷的范围和程度；而地表沉陷是地下开采活动在地

表的直接反映。 对于长壁工作面开采、冒落法管理顶

板，当深厚比大于 ３０ 时，上覆岩层一般存在垮落带、
断裂带和弯曲下沉带，地表沉陷连续、渐变；当深厚比

小于 ３０ 时，上覆岩层一般不出现弯曲下沉带，地表沉

陷呈非连续特征［１－３］。
如何采取科学的方法和可行的技术手段，客观预

计采动地表沉陷程度和范围，已经引起了国内外学者

的广泛关注［１－８］。 传统的采动地表移动变形预计往

往都是针对地表移动稳定后的终态预计，但随着研究

的深入和认识水平的提高，人们逐渐意识到采动地表

的移动变形是一个复杂的时空过程。 ＫＲＡＴＺＳＣＨ［４］

认为，地表各点的移动变形值在开采期间变化明显，
移动终止时发生压缩变形的区域，在移动期间可能遭

受拉伸，反之亦然。 因此，在进行开采设计和选择地

面建筑物保护措施时，不仅要考虑移动过程稳定后的

终止状态，还必须考虑地表移动变形随时间的发展过

程，且地表点的下沉速度与回采工作面的推进速度近

似成比例，回采工作面推进速度越快，下沉盆地越平
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缓。 我国峰峰、焦作、鹤壁、枣庄的现场实测分析结果

表明，采动地表最大动态变形小于稳定后的静态变

形，动静态倾斜比最大为 ８９．１％、最小为 ２０．６％；动静

态曲率比最大为 ７４．７％、最小为 ２５．４％；动静态水平

变形比最大为 ８７．５％、最小为 ３７．４％；各矿区动静态

变形比变化较大的原因，是受到地质采矿条件的影

响［２，９］。 理论研究与实践表明，地表点的动态移动变

形时间过程，可根据其变形特征划分为 ４ 个阶段，如
图 １ 所示［１０］。

图 １　 开采沉陷全过程分期

Ｆｉｇ．１　 Ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｅｎｔｉｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

第 １ 个阶段为地表下沉达到 １０ ｍｍ、下沉速度达

到 ５０ ｍｍ ／月或 １．７ ｍｍ ／ ｄ 的初始期；第 ２ 个阶段为下

沉速度大于 ５０ ｍｍ ／月或 １．７ ｍｍ ／ ｄ 的活跃期；第 ３ 个

阶段为下沉速度小于 ５０ ｍｍ ／月或 １．７ ｍｍ ／ ｄ 的衰退

期，且当连续 ６ 个月的地表累计下沉≤３０ ｍｍ 时，则
表示传统的地表移动结束；第 ４ 个阶段为残余下沉

期，是由冒落破碎岩石、采动离层、断裂裂隙等在上覆

岩层载荷的作用下，逐步压实压密而引起的地表缓慢

下沉。 残余下沉依据地质采矿条件的不同，一般会持

续几年或几十年；而当采用房柱式等部分开采方法

时，在相当长的一段时期内，煤柱会保持相对稳定，但
受煤柱风化、地下水浸泡、侵蚀和长期载荷影响，未来

数十年后也会出现失稳破坏，导致地表产生突然

下沉［１１］。
鉴于采动地表动态移动变形规律和空间分布特

征在开采方案优化设计、建构筑物采动损害评价、土
地复垦与生态重建方案设计、老采空区地表再利用的

稳定性评价等应用领域的重要性，人们从不同视角，
对采动地表动态移动变形时间过程的预计理论、预计

模型、计算方法等开展了广泛讨论和探索，产生了基

于时间函数的预计理论［１２］、基于流变力学的黏弹性

预计模型［１３－１５］、相似材料模型实验方法［１６－１７］、时间

函数与数值模拟相结合等方法［１８－１９］。 对比分析发

现，由于基于流变力学、相似材料模型、数值模拟等方

法因涉及物理力学参数较多，存在应用不够方便的缺

点，但能从力学机理、机制上解释岩层与地表移动、破
坏产生的原因；而基于时间函数的动态过程预计方

法，因模型参数少、参数确定容易，而得到了广泛应

用。 分析国内外相关文献和研究现状可见，基于时间

函数的地表动态移动变形的时间过程研究，还存在时

空基准建立不明确，动态预计模型有偏差，时间函数

的应用仅仅围绕监测时间而与开采过程相脱节的现

象，阻碍了动态预计时间过程理论的工程化应用；此
外，如何实现常规移动变形期的动态过程预计与残余

下沉预计的有效衔接，也是认识、实践、再认识的过

程。 本文对长壁开采地表沉陷全过程预计方法及其

存在问题展开讨论，以期达到理论与实践相结合，促
进该研究领域科学发展的目的。

２　 地表动态移动变形时间函数的由来与发展

２􀆰 １　 Ｋｎｏｔｈｅ 时间函数

１９５３ 年 Ｋｎｏｔｈｅ 在分析下沉盆地形成的时间效应

中，假设地表点某一时刻 ｔ 的下沉速度 ｄＷ（ ｔ） ／ ｄｔ 与
该点地表最大下沉量 Ｗ０ 及时刻 ｔ 的动态下沉 Ｗ（ ｔ）
之差成比例，即有

ｄＷ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ｃ［Ｗ０ － Ｗ（ ｔ）］ （１）

其中， ｃ 为与上覆岩层物理力学性质有关的时间因素

影响系数，１ ／ ａ。 对式（１）进行积分，当给定初始条件

ｔ ＝ ０， Ｗ（ ｔ） ＝ ０ 后，可得

Ｗ（ ｔ） ＝ Ｗ０（１ － ｅ －ｃｔ） （２）
令时间函数为 φ（ ｔ）＝ １－ｅ－ｃｔ，则可得

Ｗ（ ｔ） ＝ Ｗ０φ（ ｔ） （３）
从式（３）可知，当 ｔ ＝ ０ 时，时间函数 φ（ ｔ） ＝ ０，

Ｗ（ ｔ）＝ ０；当 ｔ→∞ 时， φ（ ｔ）＝ １，Ｗ（ ｔ）＝Ｗ０，达到该地

质采矿条件下地表最大下沉量。 式（１）中Ｗ０ ＝ｍｑｃｏｓ α，
其中， ｍ 为开采厚度，ｍｍ； ｑ 为充分采动条件下的地

表下沉系数； α 为煤层倾角，（°）。 分析发现，Ｋｎｏｔｈｅ
时间函数 φ（ ｔ） 的取值区间是［０，１］，当给定某一预

计时刻 ｔ ，就可定量确定该时刻的时间函数值，从而

实现地表下沉的动态预计［２０－２１］，并成功用于覆岩注

浆的动态下沉效果评估［２２］。
对 Ｋｎｏｔｈｅ 时间函数进行一阶、二阶导数计算，其

一阶导数代表地表下沉速度，二阶导数代表地表下沉

加速度。 理论上，当 ｔ ＝ ０ 时，下沉速度和下沉加速度

应都为 ０；在移动的中间阶段，下沉速度应从 ０→
＋ｍａｘ→０ 变化，而下沉加速度应从 ０→＋ｍａｘ→０→
－ｍａｘ→０ 变化；当 ｔ → ∞ 时，下沉速度和下沉加速度
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也应趋向于 ０。 然而，计算分析发现，Ｋｎｏｔｈｅ 时间函

数虽然可用于预计地表动态下沉，但其下沉速度和下

沉加速度的分布规律并不与理论相符，见表 １［２３］。

表 １　 Ｋｎｏｔｈｅ 时间函数特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｋｎｏｔｈｅ ｔｉｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｔ ０ （０，＋∞ ） ＋∞

φ（ ｔ） ０ ＋ １

ｄφ（ ｔ） ／ ｄｔ ｃ ＋ ０

ｄ２φ（ ｔ） ／ ｄｔ２ －ｃ２ － ０

２􀆰 ２　 改进的 Ｋｎｏｔｈｅ 时间函数

针对 Ｋｎｏｔｈｅ 时间函数存在的弊端和缺陷，多位

学者对其进行了改进尝试和探索，以弥补该函数存在

的不足。 常占强和王金庄［２４］基于地表点的下沉速度

达到最大时，地表点的下沉量约相当于该点最大下沉

量的一半的假设，取 ｔ 为地表移动时间 Ｔ 的一半，且
以 ｔ ＝ Ｔ ／ ２ 为对称，构建 ２ 个分段的 Ｋｎｏｔｈｅ 时间函数，
并以河北邢台东庞矿 ２１０７ 工作面观测数据为例，采
用无因次时间下沉曲线进行了预计结果的对比分析。
李建［２５］则以地表下沉速度最大时的时刻 ｔ０ 为界，来
构建 ２ 个分段的 Ｋｎｏｔｈｅ 时间函数，并以河北红旗铁

矿的观测数据进行验证［２５］。 在此基础上，张兵等进

一步对分段 Ｋｎｏｔｈｅ 时间函数进行了优化［２６］，分析了

优化分段 Ｋｎｏｔｈｅ 时间函数求参方法［２７］，进而研究了

地表任意点［２８］、倾向主断面［２９］、走向主断面［３０］ 的计

算模型和算法。 ＺＨＡＮＧ 等［３１］基于地表点某一时刻 ｔ
动态下沉量 Ｗ（ ｔ） 的 ｎ 阶导数与该点地表最大下沉

量 Ｗ０ 及时刻 ｔ 的动态下沉量 Ｗ（ ｔ） 之差成比例，提出

了改进的 Ｋｎｏｔｈｅ 时间函数。 总体上，改进与优化

Ｋｎｏｔｈｅ 时间函数的目的是为了弥补 Ｋｎｏｔｈｅ 时间函数

在下沉速度和下沉加速度的不足，但也相应地增加了

待定参数，例如地表移动总时间 Ｔ 和地表点出现最大

下沉速度的时刻 ｔ０ 等，从而使得参数确定困难，计算

求解变得复杂。
２􀆰 ３　 时间函数的发展

考虑到 Ｋｎｏｔｈｅ 时间函数、改进的 Ｋｎｏｔｈｅ 时间函

数存在的缺点，学者们纷纷从不同的视角对沉陷动态

预计的时间函数开展研究，在基于 Ｓ 型曲线都满足

沉陷动态预计时间函数构造要求的假设前提下，提
出了许多类型各异的时间函数，呈现出百花齐放、
百家争鸣的学术局面，较典型的时间函数模型表达

形式见表 ２。

表 ２　 时间函数形式及其发展

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

时间函数 时间函数形式 文献

广义时间函数
φ（ ｔ） ＝

１ － ｅ －ｃ（ ｔ－ｔτ） ，ｔ ＞ τ
０，ｔ ≤ τ{

［２３，３２］

Ｓｒｏｋａ－Ｓｃｈｏｂｅｒ 时间函数
φ（ ｔ） ＝ １ ＋ ξ

ｆ ＋ ξ
ｅ －ｆ（ ｔ－ｔτ） － ｆ

ｆ ＋ ξ
ｅ －ξ（ ｔ－ｔτ）

［２３，３２］

正态分布时间函数
φ（ ｔ）

１
２πσ

ｅ －
ｔ－ｔτ
２σ

［３２－３６］

反正切时间函数 φ（ ｔ） ＝ ｐ１｛ａｒｃｔａｎ［ｐ０（ ｔ － ｐ２）］ ＋ ａｒｃｔａｎ（ｐ０ｐ２）｝ ／ Ｗ０ ［３７］

Ｕｓｈｅｒ 时间函数
φ（ ｔ） ＝ １

（１ ＋ ｃｅ －ａｔ） ｂ
［３８］

Ｗｅｉｂｕｌｌ 时间函数 φ（ ｔ） ＝ １ － ｅ －ｃｔｋ ［３９］

分段 Ｗｅｉｂｕｌｌ 时间函数

φ（ ｔ） ＝
０．５［ｅ －ｃ（τｋ－ｔｋ） － τ － ｔ

τ
ｅ －ｃτｋ］，０ ≤ ｔ ≤ τ

１ － ０．５ｅ －ｃ（ ｔｋ－τｋ） ，τ ＜ ｔ ≤ Ｔ
{

［４０］

Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 时间函数 φ（ ｔ） ＝ （１ － ｂｅ －ｃｔ） ｄ ［４１］

变异时间函数 φ（ ｔ） ＝ １ － ｅ －（ ｔ－ｔ０） Ｈ３
ｋ ／ ２

Ｔ ｋ ［４２］

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 时间函数 φ（ ｔ） ＝ Ａ２ ＋ （Ａ１ － Ａ２） ／ ［ ｔ ＋ （ ｔ ／ ｘ０） ｐ］ ［４３－４４］

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 时间函数 φ（ ｔ） ＝ ｅｘｐ（ － ｅ －ｋ（ ｔ－ｂ） ） ［４５］

　 　 注：表中的时间函数中包含了多个参数，限于篇幅在此不再赘述参数的含义，感兴趣的读者可查阅对应的参考文献。

　 　 分析表 ２ 中的时间函数可以发现，时间函数的构

建形式包括 ２ 类：一类是在已有 Ｋｎｏｔｈｅ 时间函数的

基础上通过增加参数，以改进时间函数的形态特征；
另一类是通过引入经济学、生态学、人口学中以时间
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序列为自变量的生长模型，包括描述增长信息随时间

变化的数学模型、生物生长模型等。 但新模型建立的

物理基础不强，参数的意义不够明晰，参数的确定方

法及其适用条件还有待进一步研究。 文献分析发现，
大多数研究者都是基于预计的动态下沉时间曲线与

实测结果进行对比验证，以证明所提出时间函数的有

效性，忽略了开采过程这一主要影响因子。 图 ２ 为地

面沉陷工程师手册中的典型时间下沉曲线［４６］，由于

煤矿生产因假期而停产，地表下沉速度减缓，使得实

测的时间下沉曲线出现了缓台阶，如图 ２ 黑线所

示，红虚线为工作面连续推进的时间下沉曲线。 实

际工程应用中，如果仅仅以观测数据的获得时间为

自变量，进行时间函数有效性、适用性的拟合验证，
未顾及地下开采的推进位置和开采过程，往往会导

致预计结果失效。 实际上，井下工作面的开采，往
往会受到断层等地质构造影响、安全生产条件约束

等，不可避免出现持续一定时期的整顿、检修；且受

地质采矿条件的限制，工作面的推进也不可能始终

保持匀速，这类情况在沉陷动态过程预计中须予以

考虑。

图 ２　 典型时间下沉曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

３　 基于时间函数的地表动态下沉预计原理和
方法

３􀆰 １　 采动地表动态下沉的预计原理和方法

３􀆰 １􀆰 １　 单一工作面动态下沉的预计原理

对于图 ３（ａ）所示的长壁开采工作面，按工作面

推进过程可划分为若干个开采单元。 假设工作面平

均推进速度为 ｖ ，开切眼处的开采时间为某年某月某

日，当给定需要预计的时刻为某年某月某日，２ 者之

差即为预计的持续时间 Ｔ 。 若 Ｔｖ ≥ Ｌ ， Ｌ 为工作面

走向长度，则表示整个工作面的开采单元都需要参与

动态下沉计算；若 Ｔｖ ＜ Ｌ ，则只有靠近开切眼侧的 Ｔｖ
范围内的开采单元参与动态下沉计算。

各开采单元对地表下沉盆地的贡献大小取决于

该单元开采后的持续时间 ｔｉ。 由于靠近开切眼侧的

开采单元经历的采动影响时间长，下沉充分程度大，
对整个地表下沉盆地的贡献大；而靠近工作面处开采

单元的地表下沉充分程度低，对动态下沉贡献就小。
基于叠加原理，各开采单元动态下沉求和，即可获得

该预计时刻的地表动态下沉值，以工作面走向方向为

例的动态下沉计算原理如图 ３（ｂ）所示。

图 ３　 动态下沉计算原理

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

３􀆰 １􀆰 ２　 动态下沉的计算方法

采动地表动态下沉的计算不仅取决于时间函数

的特征完备性，也依赖于预计方法的可靠性，只有 ２
者有机结合才能实现采动地表动态下沉的可靠预计。
因概率积分法在我国应用最广，且《建筑物、水体、铁
路及主要井巷煤柱留设与压煤开采指南》 ［４７］ 中给

出了我国主要煤矿区地表移动的角量参数和预计

参数，一般都选择概率积分法作为动态预计的基础

方法。
假设一个长壁工作面沿走向方向被划分为 ｎ 个

开采单元，第 ｉ 个单元的推进速度为 ｖｉ，开采的持续

时间为 ｔｉ，则第 ｉ 个单元的走向推进长度为 Ｌｉ ＝ ｔｉｖｉ。
根据开采的起始时间和给定的预计时间，可确定采动

地表动态下沉预计的持续时间为 Ｔ ；如果∑ ｔｉ ＜ Ｔ ，

则该工作面的所有开采单元均参与动态下沉计算，

Ｌ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ ｔｉ；从第 １ 个开采单元到第 ｎ 个开采单元计

算的移动持续时间分别为 Ｔ － ｔ１， Ｔ － ｔ１ － ｔ２，…， Ｔ －

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ 。 则第 １ 个开采单元的动态下沉为

Ｗ１（ｘ，ｔ） ＝ φ（Ｔ － ｔ１）［Ｗ（ｘ） － Ｗ（ｘ － ｖ１ ｔ１）］ （４）
第 ２ 个开采单元的动态下沉为

Ｗ２（ｘ，ｔ） ＝ φ（Ｔ － ｔ１ － ｔ２）［Ｗ（ｘ － ｖ１ ｔ１） －
Ｗ（ｘ － Ｖ１ ｔ１ － Ｖ２ ｔ２）］ （５）

第 ｎ 个开采单元的动态下沉为
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Ｗｎ（ｘ，ｔ） ＝ φ（Ｔ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ）［Ｗ（ｘ － ∑

ｎ－１

ｉ ＝ １
ｖｉ ｔｉ） －

Ｗ（ｘ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ ｔｉ）］　 　 　 （６）

对于预计时刻，地表的累计动态下沉为

Ｗ（ｘ，ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ（ｘ，ｔ） （７）

Ｗ（ｘ） 概率积分法的计算公式为

Ｗ（ｘ） ＝
Ｗ０

２
ｅｒｆ π

ｒ
ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（８）

式中，ｒ 为开采影响半径，ｍ。
式（１） ～ （７）是针对长壁矩形工作面走向方向主

断面的动态下沉计算公式，倾向方向主断面的动态预

计方法与走向类同；由走向、倾向主断面的动态下沉

可以得到全盆地的地表动态下沉及其分布规律。
当工作面推进速度基本均匀时，可采用工作面的

平均推进速度计算，上述公式可进一步简化；基于时

间函数的地表动态移动变形预计适合于现代计算机

的大规模数据处理，例如 ＬＩ 等［４８］基于 ＡｕｔｏＣＡＤ 开发

了地表三维动态移动变形预计系统，使用方便。
进一步分析各开采单元的时间函数发现，当 Ｔ→

∞ 时，各开采单元的时间函数 φ（ ｔｉ） →１，动态下沉的

计算结果与终态下沉相同，说明终态下沉预计只是动

态下沉预计的一个特例；当达到充分采动条件时，地
表的最大下沉等于该地质采矿条件下地表最大下沉

Ｗ０，如图 ４ 所示。 这也表明，基于时间函数的地表动

态下沉计算方法只适用于包括初始期、活跃期和衰退

期的地表动态下沉预计，即可以预计工作面停采后地

表动态下沉至终态下沉间的滞后下沉，但不能用于衰

退期后的地表残余下沉预计。

图 ４　 滞后下沉示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

３􀆰 ２　 多工作面动态下沉预计

３􀆰 ２􀆰 １　 时空基准的建立

根据实际工程需要，采动地表沉陷动态过程预计

时可能涉及一个工作面、一个采区、一个矿甚至一个

矿区；对于多工作面沉陷动态预计必须建立一个统一

的时空基准，包括空间基准和时间基准，涉及动态过

程预计的所有工作面必须在该基准框架下进行。

空间基准是指坐标系的统一，可以采用研究区域

范围内统一的当地坐标系、独立坐标系或国家坐标

系，通过坐标转换，实现各工作面采动影响的叠加，实
现空间基准统一的方法与静态的多工作面预计相同。

时间基准是指根据工程实际需要考虑的受采动

影响工作面的开采起始时间和动态预计时间。 如图

５ 所示的研究区域内，有 ４ 个开采工作面，工作面 １，
２，３ 的走向长度为 １ ８４０ ｍ，开采深度为 ６３０ ｍ；工作

面 １ 的开采起始时间是 ２０１７ － ０９ － ０９，停采时间是

２０１８－１２－１９；工作面 ２ 的开采起始时间是 ２０１８－０６－
１２，停采时间是 ２０１９－０９－１３；工作面 ３ 的开采起始时

间 ２０１９－０７－０８，停采时间是 ２０２０－１０－０５；工作面 ４
位于井田边界，受地质构造影响，工作面不规则，暂未

开采。 地面布设有 ２ 条相互垂直的观测线，１ 号工作

面开采前观测站已经进行了全面观测，后续按规程要

求进行日常观测，获得了相应的观测数据。
根据地质采矿条件，若要预测 ２０１９－１１－１５ 的地

表动态下沉情况，根据采动地表移动的时间过程规

律，可判断出地表可能会受到工作面 １，２ 的开采影

响，以及按工作面 ３ 推进速度计算出该工作面推进到

的位置，如图 ５ 中工作面 ３ 的黑虚线。 动态下沉过程

从 ２０１７－０９－０９ 开始，计算到 ２０１９－１１－１５，按受采动

影响工作面的各开采单元逐一进行动态下沉预计并

叠加计算，可以得到 ２０１９－１１－１５ 的地表动态下沉

值；再将计算的结果与该时刻的地表实测数据进行对

比，吻合良好方能验证预计方法的有效性和可靠性。

图 ５　 多工作面开采问题

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｗｏｒｋ ｆａｃｅ ｍｉｎｉｎｇ

３􀆰 ２􀆰 ２　 动态预计存在的问题与讨论

（１）对于给定的地质采矿条件，时间函数系数在

理论上应该对应某个确定的值；但在相同的地层条件

下的观测结果显示，工作面推进速度慢则移动时间

长、地表下沉缓慢，工作面推进速度快则地表移动时

间短、下沉剧烈，表明时间函数系数在给定地质条件

下与工作面推进速度密切。 对于 Ｋｎｏｔｈｅ 时间函数，
颜荣贵［４９］分析给出了 ４ 种基于实测数据的时间系数

确定方法，笔者［２１，２３］ 进一步研究了考虑工作面推进
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速度的时间函数系数确定方法，但都不够成熟，仍有

待进一步研究。
（２）根据动态下沉预计原理和方法，动态预计计

算开采单元的划分直接影响计算效率和预计精度。
单元划分的小，则计算的时间效率低，但计算精度高；
若开采单元划分的过大，虽然可提高计算效率，但预

计精度难以保证。 为此，有学者研究提出以平均开采

深度的 １ ／ １０ 进行单元划分，认为可以保证预计结果

的精度［５０］；也有学者研究提出，应以周期来压步距划

分开采单元［２３］。 如何结合开采深度、上覆岩层的结

构与组合，合理划分开采单元的大小，仍有待进一步

探索。
（３）如果动态预计涉及到 ４ 号不规则工作面，应

按工作面的推进方向划分开采单元；受不规则工作面

的影响，该工作面的动态预计开采单元也是非矩形

的；前述的剖面函数则不再适用，而应以影响函数按

开采面积的数值积分来代替［５１］。
（４）对于图 ５ 中 １ 号、２ 号 ２ 个邻近工作面，其采

动都会影响倾向观测线；如果确定的时间函数及其系

数可靠，预计方法可行，经验证 １ 号工作面开采的预

计结果与该时刻观测结果吻合，则可通过后续预计，
有效区分 ２ 个临近工作面开采对观测线的各自采动

影响，进而可以解决长期以来邻近工作面开采对地表

下沉叠加影响导致实测结果无法区分的难题。

４　 残余下沉的预计方法

４􀆰 １　 极限残余下沉计算的理论假设

当连续 ６ 个月地表累计下沉≤３０ ｍｍ 时，则认为

传统的地表沉陷已经停止，采动地表移动趋于稳定。
然而大量的研究表明，碎胀是完整岩体破裂体积增加

的故有特性［５２］，由于冒落岩石的碎胀性、岩层的断

裂、离层等，导致在采空区和上覆岩层中存在大量的

空隙。 在上覆岩层载荷的作用下，其中的空隙随着压

实压密而逐渐减少；理论上，在长期载荷作用下，存在

被压实压密到原岩状态的可能［５３］，即存在地表极限

残余下沉系数 ｑｍ ＝ １ － ｑ ；但实际上，冒落破碎岩石又

不可能被压缩回原始状态，故地表极限残余下沉系数

可以进一步表示为

ｑｍ ＝ ｎ（１ － ｑ） （９）
式中， ｑ 为地表下沉系数，一般取值 ０．６ ～ ０．８； ｎ 为与

冒落破碎岩石压实程度相关的系数， ０ ＜ ｎ ≤ １， 当

ｎ ＝ １ 时，则表示冒落破碎岩石被压缩到原岩状态。
４􀆰 ２　 基于连续性、渐变性的残余下沉预计方法

从图 １ 可知，采动地表沉陷全过程包括 ４ 个阶

段，而前述的基于时间函数的地表动态下沉预计方法

只适用于初始期、活跃期和衰退期 ３ 个阶段；若要实

现采动地表沉陷全过程预计，则残余下沉必须与衰退

期下沉有效衔接。
理论研究与实际观测表明，采动地表残余下沉量

小、残余下沉持续时间长，地表残余下沉具有缓慢衰

减的特点。 假设残余下沉持续时间为 Ｔｒ 年，则地表

年度残余下沉系数 ｑｉ
ａ 满足如下 ２ 个条件［１０］：

ｑ１
ａ ＞ ｑ２

ａ ＞ … ＞ ｑｎ
ａ （１０）

且残余下沉期内，各年度残余下沉系数之和应等

于极限残余下沉系数，即存在

∑
Ｔｒ

ｔ ＝ １
ｑｔ
ａ ＝ ｑｍ （１１）

假设残余下沉持续时间内的年度残余下沉系数

服从线性衰减规律，则第 １ 年的残余下沉系数为

ｑ１
ａ ＝ ｑｍＴｒ ／∑

Ｔｒ

ｔ ＝ １
ｔ （１２）

第 ２ 年的残余下沉系数为

ｑ２
ａ ＝ ｑｍ（Ｔｒ － １） ／∑

Ｔｒ

ｔ ＝ １
ｔ （１３）

同理可得第 Ｔｒ 年的残余下沉系数为

ｑＴｒ
ａ ＝ ｑｍ ／∑

Ｔｒ

ｔ ＝ １
ｔ （１４）

整理可得，地表年度残余下沉系数可表达为

ｑｔ
ａ ＝ ｑｍ

２（Ｔｒ － ｔ ＋ １）
Ｔｒ（Ｔｒ ＋ １）

，ｔ ＝ １，２，…，Ｔｒ － １，Ｔｒ

（１５）
根据规范，当地表连续 ６ 个月累计下沉小于

３０ ｍｍ 时，采动地表下沉的衰退期结束。 由此可以推

断地表残余下沉期第 １ 年的最大残余下沉量小于

６０ ｍｍ，从而有

ｍｑ１
ａｃｏｓ α ≤ ６０ ｍｍ （１６）

将式（１２）代入式（１６），整理可得

Ｔｒ ≥
ｍｑｍｃｏｓ α

３０
－ １ （１７）

当给定地质采矿条件，利用式（１７）可以简便地

确定地表残余下沉的持续时间 Ｔｒ；如果式（１７）计算

的残余下沉持续时间为非整数时，应取大于该非整数

的整数。 将所确定的 Ｔｒ 代入式（１５），即可获得该地

质采矿条件下残余下沉期内的任一年度残余下沉系

数。 对于长壁开采工作面，可以借鉴概率积分法，计
算出残余下沉期内任一年的地表任意点残余下沉、累
计残余下沉和未来潜在的残余下沉。

为分析残余下沉持续时间、年度残余下沉系数与

地质采矿条件的关系，现分别选择煤层开采厚度为

１．５，２．０，２．５，３．０，３．５ 和 ４．０ ｍ，地表下沉系数 ｑ 分别
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为 ０．７０，０．７５，０．８０，０．８５，０．９０ 和 ０．９５，取冒落破碎岩

石的压实程度系数为 ｎ ＝ ０．５，则地表极限残余下沉系

数 ｑｍ 分别为 ０．１５，０．１２５，０．１，０．０７５，０．０５ 和 ０．０２５，则
计算的地表残余下沉持续时间分布特征如图 ６ 所示。
从图 ６ 可知，随着开采厚度 ｍ 的增加，地表残余下沉

持续时间 Ｔｒ 随之增大；随着下沉系数 ｑ 的增加，地表

极限残余下沉系数 ｑｍ 减小，残余下沉持续时间 Ｔｒ 也

减小。 当取极限残余下沉系数为 ｑｍ ＝ ０．２，不同开采

厚度对应的年度残余下沉系数分布如图 ７ 所示。 从

图 ７ 可知，随着开采厚度 ｍ 的增加，年度残余下沉系

数 ｑｉ
ａ 的衰减变慢；对于 １．５ ｍ 的开采厚度，地表残余

下沉持续时间为 ９ ａ，各年度的残余下沉系数之和等

于 ｑｍ ，即 ∑
９

ｉ ＝ １
ｑｉ
ａ ＝ ０．２。 上述分析表明，笔者建立的年

度残余下沉系数计算方法，较好地解决了采动地表衰

图 ６　 残余下沉持续时间与开采厚度、极限残余

下沉系数的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，
ｅｘｔｒｅｍｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

图 ７　 年度残余下沉系数与开采厚度的关系（ｑｍ ＝ ０．２）

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ
ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｆｏｒ ｑｍ ＝ ０．２

退期与残余下沉期有效衔接的预计问题，并可实现残

余下沉期内任一年的地表残余下沉、某一年之前的累

计残余下沉和某一年之后潜在的残余下沉的定量

预计。
４􀆰 ３　 实例验证

宁夏国土资源调查监测院于 ２０１５ 年 １ 月在神华

宁夏煤业集团有限责任公司灵新煤矿 ０５１６０３ 工作面

布设了 ＧＮＳＳ 监测站，包括 １ 个基准站 ＬＸ－１－１ 和 ２
个工作测站 ＬＸ－２－２，ＬＸ－２－４，如图 ８ 所示。 该工作

面时间从 ２０１４ 年 ７ 月至 ２０１５ 年 ６ 月，走向长度

１ ５３１ ｍ，倾向宽度 ２７３ ｍ，平均采厚 ２．９７ ｍ，煤层倾

角 １４°，平均采深 １６２ ｍ，第四系松散层厚度为 １０ ｍ，
工作面年均推进速度 １ ３５０ ｍ ／ ａ。 从 ２０１５ 年 ２ 月至

２０１８ 年 ７ 月，获得了 １５４ 期沉陷监测数据，如图 ９ 所

示，实测地表最大下沉 ２ ６０５ ｍｍ，地表下沉初始期 １ 个

月、活跃期 ３ 个月、衰退期 ６ 个月，地表移动持续时间

１０ 个月，实测地表最大下沉速度为 １０８ ｍｍ ／ ｄ，地表移

动剧烈。 由于测站建立滞后于开采，ＬＸ－２－２ 测点只

测得了相对下沉，但总体下沉趋势与 ＬＸ－２－４ 测点

相同。

图 ８　 ＧＮＳＳ 监测站示意

Ｆｉｇ．８　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ＧＮＳＳ ｍｏｎｕｍｅｎｔｓ

图 ９　 实测地表下沉－时间曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

分析 ＬＸ－２－４ 测点的监测结果可知，从 ２０１５－
０６－２８—１２－２８，连续 ６ 个月累计下沉为 ２９．１ ｍｍ，表
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明地表移动衰退期结束，残余下沉呈线性衰减。 根据

最大下沉、开采厚度和煤层倾角，计算可得下沉系数

ｑ ＝ ０．９０４；取 ｎ ＝ ０．５，可得极限残余下沉系数 ｑｍ ＝
０．０４８ 。 由式（１７）计算可得地表残余下沉持续时间

为 Ｔｒ ≥ ３．６ ａ ；取 Ｔｒ ＝ ４ ａ ，代入式（１５），可得残余下

沉期内第 １ 年到第 ４ 年的年度残余下沉系数分别为

０．０１９，０．０１４，０．０１０ 和 ０．００５，对应的年度残余下沉量

分别为 ５５，４０，２９ 和 １４ ｍｍ。 根据 ＬＸ－２－４ 测点的监

测结果，第 １ 年的残余下沉为 ２９ ｍｍ（２０１５－１２－２９—
２０１６－１２－２９），第 ２ 年的残余下沉为３７ ｍｍ（２０１６ －
１２－２９—２０１７－１２－２９，第 ３ 年不足 １ ａ 的残余下沉为

２４ ｍｍ（２０１７－１２－２９—２０１８－０７－２８），实测残余下沉

与计算值基本吻合。
２０２１ 年，ＭＯＤＥＳＴＥ［５４］等采用 ＩｎＳＡＲ 对法国南部

的 Ａｌｓａｃｅ 煤矿区进行了 ２４ ａ 的周期性沉陷监测，分
析了采矿引起的地表残余下沉随时间的演化过程，发
现地表残余下沉量的大小与开采厚度之间存在相关

性，这也从侧面验证了本文建立的地表年度残余下沉

系数计算方法的正确性。
４􀆰 ４　 残余下沉预计存在的问题与讨论

（１）冒落破碎岩石压实严密系数 ｎ 的取值问题。
在一定的地质采矿条件下，地表达到充分采动的下沉

系数 ｑ 一般小于 １。 研究表明，冒落破碎岩石的碎胀

性既与岩石类型有关，也随冒落破碎岩块大小、堆积

方式及排列特征的不同而变化［５５］；理论上，在长期载

荷作用下，破碎岩石有被压回到原岩状态的可能，从
而认为极限残余下沉系数 ｑｍ ＝ １ － ｑ ，而实际中又不

可能被压缩至原岩状态，进而有 ｑｍ ＝ ｎ（１ － ｑ） ，工程

应用时取 ｎ ＝ ０．５ 只是一个折中办法。 鉴于此，后续

应进行冒落破碎岩石碎胀性、压实压密性的理论和实

验研究，以给出不同地质采矿条件下岩石碎胀性与压

实性的量化结果。
（２）煤柱的影响问题。 就长壁开采工作面开采

而言，为了通风需要和保证安全开采，也会留设工作

面间小煤柱；ＰＥＮＧ［６］通过对比预计结果和实测值发

现，多工作面开采沉陷预计时不考虑工作面间煤柱的

压缩效应，预计结果与实测值偏差较大。 因此，工作

面间煤柱的压缩效应与破坏也必须在地表动态移动

变形预计和残余下沉预计中予以考虑。
（３）残余下沉预计的计算范围问题。 常规的地

表沉陷预计以考虑了拐点偏移距影响的地下工作面

开采范围为计算范围开展预计，而残余下沉预计针对

的是冒落破碎岩石的压实压密过程。 就长壁工作面

开采而言，由于冒落不充分、顶板悬臂梁的影响等，在
工作面周边存在的空隙、空洞多，如图 １０（ａ）所示，而
工作面间小煤柱在上覆岩载荷长期作用下会失稳垮

塌，对地表残余下沉影响较大，如图 １０（ｂ）所示。 因

此，残余下沉预计的计算范围是按工作面的开采面积

计算，还是应包括面工作间小煤柱，亦或是以工作面

间小煤柱为主，还有待进一步研究。

图 １０　 长壁开采覆岩空洞分布与面间煤柱垮塌

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｏｉｄｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｉｌｌａｒ ｃｒｕｓｈｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅｓ

　 　 （４）不确定性问题。 由于采动地表动态沉陷全

过程是一个复杂的时空过程，既受到时间函数模型、
预计模型的不完善和预计参数误差的影响［８］，同时

由于现有技术条件的限制，对上覆岩层的结构与组

合、节理分布、断层与陷落柱等岩性与地质构造的认

识还存在一定的不确定性和模糊性，都可能导致基于

时间函数的动态预计、残余下沉预计结果的可靠性降

低。 波兰的 ＨＥＪＭＡＮＯＷＳＫＩ 和 ＭＡＬＩＮＯＷＳＫＡ［５８－５９］

基于实测参数具有正态分布的统计规律，采用 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ 法，估计了参数的不确定度，并给出了置信水

平；基于空间统计分析评价了下沉预计结果的可靠

性。 这些分析、评价方法值得学习借鉴。

５　 结论与建议

（１）依据采动地表移动变形规律，将采动地表沉

陷全过程划分为动态移动变形和残余下沉 ２ 部分；动
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态移动变形由传统的初始期、活跃期和衰退期构成，
而残余下沉是指衰退期结束后由冒落破碎岩石、离
层、断裂裂隙等压实压密而引起的地表缓慢沉陷。

（２）动态移动变形预计可以采用时间函数与概

率积分相结合的方法，以各开采单元的动态预计结果

按叠加原理进行计算。 根据时间函数特性，无论采用

何种时间函数形式，当时间 ｔ → ∞ 时，各开采单元的

时间函数 φ（ ｔｉ） → １，动态下沉的计算结果与终态下

沉相同，说明终态下沉预计只是动态下沉预计的一个

特例，且基于时间函数的地表动态下沉计算方法只适

用于初始期、活跃期和衰退期的动态预计，可以计算

工作面停采后的滞后下沉，而不能用于残余下沉期的

下沉计算。 同时，仅考虑时间而忽略实际开采过程的

对比验证是不可行的。
（３）动态下沉的预计精度取决于时间系数、预计

参数的确定精度，同时受计算开采单元划分大小的影

响，目前受上覆岩层性质与组合、工作面推进速度影

响的时间参数确定方法及开采单元划分方法还有待

进一步研究。 当时间系数、单元尺度和预计参数确定

合理，通过动态过程预计，可有效区分 ２ 个临近工作

面开采的各自采动影响，进而解决长期以来邻近工作

面开采对地表下沉影响无法区分的难题。
（４）极限残余下沉计算方法的基本假设是在长

期载荷作用下，冒落破碎岩石、离层和断裂裂缝有压

回到初始原岩状态的可能，但实际又不可能实现，从
而建立了地表极限残余下沉系数与地表下沉系数存

在 ｑｍ ＝ ｎ（１ － ｑ） 关系，实际应用建议取 ｎ ＝ ０．５ 只是

折中。 后续应加强不同地质采矿条件下岩石碎胀性

及压实压密特性的定量研究，以使极限残余下沉系数

的确定更科学、依据更充分。
（５）基于衰退期结束年度的下沉与残余下沉期

第 １ 年残余下沉的连续性，且残余下沉量小并服从线

性衰减规律，可以构建给定地质采矿条件下的残余下

沉持续时间及年度残余下沉系数表达式，进而实现残

余下沉期内任一年度的残余下沉、累计残余下沉和未

来潜在残余下沉的定量计算，为土地复垦与生态重建

设计以及老采空区地表建筑场地再利用的稳定性评

价等提供技术参数和依据。
（６）由于地表残余下沉的控制因素多，就其预计

方法及其分布规律研究而言，目前的研究结果距离实

际工程应用还有差距，建议后续进一步加强长壁开采

面间煤柱的失稳与破坏、残余下沉预计的计算范围、
残余下沉预计结果的可靠性与不确定度等研究，为残

余下沉的可信预计提供更详实的技术支持，更好地服

务于矿区生态文明建设、人与自然和谐共生和可持续

发展。
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