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Abstract
Aiming at the surface subsidence caused by the movement of overlying strata in goaf after underground mining. Based on the North 
expansion area of Yanjiahe Coal Mine, the physical similarity simulation experiments under mining height of 2 m and 4 m were carried 
out. The fracture characteristics and evolution law of overlying strata in coal seam during mining are analyzed. The characteristic curve 
of	surface	deformation	after	mining	is	fitted	by	Logistic	model,	and	the	law	of	surface	deformation	and	subsidence	under	different	
mining heights are analyzed. The surface subsidence is predicted.
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不同采高条件下地表变形预测的试验研究
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摘　要

针对地下矿层开采后，采空区上覆岩层移动引起的地表沉陷问题。以燕家河煤矿北扩区为基础，开展了 2m、4m 采高条件下
的物理相似模拟试验。分析了煤层上覆岩层在开采过程中的破断特征及其演化规律，通过 Logistic 模型，拟合了开采后地表
变形特征曲线，分析了采高对地表变形影响及其下沉规律，预计了地表下沉量。
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1 引言

煤炭资源是中国的主体能源，社会的发展离不开煤炭资

源的大力支持，地下煤层开采过程中，随着工作面的不断向

前推进，采场直接顶在重力及其上覆岩层的作用下向下移动、

发生弯曲，达到承载力极限后发生断裂，直至垮落，并充填

采空区，上覆岩层失去支撑便会向下沉降变形 [1-3]。顶板的垮

落、覆岩沉降和破坏乃至地表沉陷变形，是一个开挖、应力

重分布、变形和破坏的整体全过程；地下开采过程中的采场

矿山压力、上覆岩层运动，直至引起地表沉陷变形，它们之

间存在着必然的联系，是一个统一体的变化、运动过程 [4, 5]。

为研究燕家河煤矿北扩区地下矿层开采对地表变形的影

响，通过相似模拟试验预测 2m、4m 两种采高条件下地下煤

层开挖引起的地表变形，应用 Logistic 模型拟合了开采后地表

变形特征曲线，分析了不同采高条件下地下煤层开采上覆岩

移动规律及地表的变形规律，给出了地表下沉量，从而评估

不同采高条件下地下的煤层开采对地表建筑物的影响。

2 开采沉陷相似模拟试验

2.1 地质条件

中国陕西燕家河北扩区 8 煤为区域内主要可采煤层，位

于延安组下含煤段下部，下距延安组底界面 1.87~19.66m，

平均厚度为 10m 左右；上距 5-2 煤层 29.34~58.51m，平均

47.13m。

2.2 试验方案与制作

试验装置长 3m，宽 0.3m，高 1.6m，四周用钢板进行围

护。结合矿区实际情况和模型尺寸，选取几何相似比为 Cι
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为 1 ∶ 100，容重相似比 Cy 为 0.6，故应力相似比 Cσ 为 0.006，

时间相似比 Ct 为 1 ∶ 10。位移观测采用拓普康 GPT-7500

型全站仪和三维静态变形测量系统。

模型构建成功后按照煤岩层倾向及垂直方向布置间隔为

5cm 的网格线，沿网格线倾向方向，每 10cm 布置一个位移测

点，倾向上的所有测点为一条测线，在网格线垂直方向共布

置 5~7 条测线，如图 1 所示。

图 1 试验模型

3 覆岩结构演变特征

3.1 采高 2m 时覆岩结构演变规律

模拟开采过程中，工作面推进到 30m 时，上覆岩层直接

顶发生第一次垮落，工作面推工作面推进到 160m 时，顶板

上方 100m 处发生明显的里层裂隙，工作面推进到 200m 时，

顶板上方 125m 处产生离层裂隙，垂直方向上覆岩层未发生

整体冒落。说明采高为 2m 的煤层开采过程中，上覆岩层整

体发生弯曲下沉，未发生明显的破断冒落现象，岩层之间形

成铰接作用，并支撑上覆顶板；随着工作面的推进，采空区

内部垮落岩石逐渐被压实，整齐地排列在采空区内，上覆岩

层来压均匀，下沉量不大，对地面的影响较小。

3.2 采高 4m 时覆岩结构演变规律

当工作面推进到 30m 时，煤层上覆顶板裂隙扩展，当工

作面推进 40m 时，上覆顶板岩层出现初次垮落，当工作面推

进 60m 时，顶板再次垮落，跨落长度为 40m 左右，顶板上方

7m 厚的岩石整体破断垮落。工作面推进到 200m 时，顶板上

方 145m 处产生离层裂隙，垂直方向上覆岩层未发生整体冒落。

开采过程中没有发生大范围的整体式连续断裂冒落，垂直方

向顶板岩层分层整体发生弯曲下沉，水平方向冒落岩层相互

存在铰接连接显现不明显。

4 覆岩位移演变特征

4.1 采高 2m 时覆岩下沉量演变规律

工作面推进初期，顶板下沉量较小，开采活动对覆岩运

动的影响刚刚开始，位移变化比较缓和。工作面开挖至 60m

时，距煤层顶板 2m 高度层位处，距离开启眼 10~50m 之间

发生垮落，最大下沉量约为 1.7m。距煤层顶板 12m 高度处，

距离开切眼 20~50m 之间发生垮落，顶板下沉位移最大约为

0.6m。距煤层顶板 22m 高度层位处，距开切眼 25~50m 范围

内发生垮落，下沉量最大为 0.3m。而距离煤层顶板较高层位

处，没有发生明显垮落，顶板处于弯曲下沉状态。距离煤层

顶板 12m 层位处，由于岩层垮落后具有碎胀性，使上覆岩层

不能继续下移，因此小于 2m 高度层位处的顶板下沉量。距

煤层顶板 22m 高度层位处，距切口眼 15~50m 之间发生垮落，

最大约为 0.9m。煤层顶板 102m 及以上高度处下沉量不大，

所在岩层处于弯曲下沉的状态，如图 2 所示。

4.2 采高 4 m 时覆岩下沉量演变规律

工作面开挖至 60m 时，距煤层顶板 5m 高度层位处，距

离开启眼 5~50m 之间发生垮落，最大下沉量约为 2.8m，距煤

层顶板 25m 高度层位处，距开切眼 10~30m 范围内发生垮落，

下沉量最大为 0.5m。工作面开挖 140m 时，距煤层顶板 5m 高

度层位处，距切口眼5~135m之间发生垮落，最大下沉量约3.8m。

距离煤层顶板 15m 层位处，由于岩层垮落后具有碎胀性，使

上覆岩层不能继续下移，因此小于 5m 高度层位处的顶板下沉

量。距煤层顶板 25m 高度层位处，距切口眼 10~80m 之间发生

垮落，最大约为 1.5m。距煤层顶板 105m 及以上高度处下沉量

不大，所在岩层处于弯曲下沉的状态，如图 2 所示。

 

（a）2m 采高推进 30m  （b）2m 采高推进 160m

 

（c）4m 采高推进 40m  （d）4m 采高推进 190m

图 2 不同采高条件覆岩结构演变特征
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5 地表变形预测与分析

根据 Logistic 函数拟合后的不同测点位置处的曲线推算

出地表下沉量曲线（煤层埋深 670 m）如图 3 所示。
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图 3 地表下沉量预测曲线

由图 3 可知，采高为 4m 时地表下沉量最大，为 1.5m 左右，

地表下沉量最大位置发生在采空区中部靠左的位置，距离开

切眼 85m 左右；采高为 2m 时地表下沉量最小，为 0.2m 左右，

地表下沉量最大位置发生在采空区中部靠左的位置，距离开

切眼 105m 左右。说明开采后顶板是逐渐下沉的，并逐渐波

及地表；最大下沉量位置处，采空区冒落岩层已经基本处于

压实状态。

6 结语

第一，2m 和 4m 采高条件下初次来压步距基本相同，约

为 40m；岩层下沉量随采高的增加而增大，地表影响范围也

有增大的趋势，说明采高越大对地表变形的影响越大。

第二，获得了不同采高条件下地表的变形量。4m 采高时，

地表下沉量最大，为 1.5m 左右；2m 采高时，煤层开采地表

下沉量最小，为 0.2m 左右。

第三，位于充分采动区内的地表变形趋于稳定，而地下

煤层开采对地表的影响随时间的变化而变化，因此，在开采

过程中应重点对采空区边缘及非充分采动区内的建筑物进行

观测与维护，以减小因地下开采引起的破坏。
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