
地下煤炭资源被人工采出以后!因上覆岩层的失稳"垮落"重新密实而使地表出现开裂"塌陷和变形等地质灾害# 传统的研究

煤矿开采沉陷的方法主要有地质法"实地监测法"物理和数值模拟法等!这些方法耗费大量人力"物力"财力!且部分参数的获取十分

困难$ 为了获得在煤矿开采区域内地表沉降情况的准确信息!本文利用采动卸压原理和%三带&模型!以湖南省金竹山矿业公司的土

珠煤矿开采沉降实况为研究背景!分析其地下采煤时地表裂缝与沉降的发生机制与特征$提出在开采垂直裂缝最大估算高度直接影

响地表浅部的 * 煤层和 + 煤层时!应根据理论分析和实地观测的方法进行沉降预测!适时提供有效的安全预警信息’在开采垂直裂
缝最大估算高度不影响地表的深部煤层时!可根据实际观测的历史数据建立灰色 !",$%&$’ (-(( 模型进行地面沉降预测!无须再进行
实际监测$ 通过实践验证和模型精度检验表明!灰色 !",$%&$’ ()(( 模型预测精度高!预测值与实际值拟合度高!能准确提供有效信息!
为地表环境的复垦规划提供重要参考依据$

灰色理论’地表沉降’预测’灰色 !",$%&$’ ()((模型
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! 引言
当前全球能源种类主要为石油!天然气!煤炭!核能!水

电"其中石油!煤炭!天然气呈现出三足鼎立态势# 中国是一
个富煤缺油少气的国家" 据 !"#! 年完成的第二次煤田预测
表明"煤炭资源远景总量为 $%&’!!&!&("其中埋深在 )&&&* 内
的浅部煤炭总储量达到 +%’!!&!&($距地表下 ,&&&* 内"在地
壳表层范围内的约 -%&’!)&)&(# 根据 %./ 0(1(23(2415 678279 :;
<:=5> ?@7=AB CD@7 +&&"&统计报告 E)F"+&&G 年度中国煤炭探明
储量为 )%)H-!)&"("占世界煤炭探明储量的 )I%"J"居全世界
第三$石油的探明储量是 )%--!)&)&桶"占全球的 )%+J$天然
气的探明储量为 +%H’!)&)&*I"仅占全球的 )%IJ’由此可见"煤
炭资源的开发与利用对中国经济持续发展起着至关重要的

作用"煤炭在我国短期内无法被其他能源所取代’ 据专家预
测"到 +&+& 年在能源消费结构中煤炭的比重仍超过 --J’ 因
此"在今后相当长时间内"仍然需要保持煤炭行业的高产和
稳产"以满足中国经济持续发展的需求’
然而"地下煤炭资源被人工采出以后 "对环境的破坏也

是灾难性的’ 如煤层被采出以后"采空区周围岩体的自然应
力状态及上覆岩层内部的原始应力平衡状态便将遭受破坏"
岩层内部的应力经重新分布以达到新的应力平衡"从而导致
上覆岩层的移动与变形"最终产生地表沉降 E+KLF’ 为了保护地
面建(构)筑物和人类活动免受开采的有害影响"以及防止水
体溃入采空区淹没矿井"常常在井下留设大量矿柱 EMF"造成大
量煤炭资源不能开采’ 同时"开采沉陷对耕地的破坏亦十分
严重 " 有些矿区平均开采 ) 万 ( 煤炭要破坏耕地 L&&&"
M&&&*,"图 ) 所示的金竹山矿业公司土珠煤矿开采引起的地
面破坏就是典型的实证之一’为此"采矿工程师自 )" 世纪 ,&
年代比利时列日市发生大面积的地表移动而引起建筑物破

坏以后"便开始了大量开采沉降的研究工作"经过近百年实
践特别是近 ,& 多年的研究" 煤矿开采的沉降问题已逐渐发
展成为采矿和岩体力学学科中一个相对独立的分支学科"其
研究内容! 基本理论和技术方法被概括为矿山开采沉陷工
程’ 主要研究方法包括地质研究法!室内岩块的物理力学性
质测试法!现场实测研究法!结构力学分析法!物理模拟分析
法!过程辨识法和综合分析法等 E-F’ 实践表明"这些方法往往
既花费大量的人力!物力和财力"也无法为地面人类活动提
供准确的安全预警信息’ 在这种情况下"探索一条能够准确
预测地表沉降量发展趋势的全新途径势在必行 E’F’

" 土珠煤矿采动卸压原理分析与实际观测
"#" 土珠煤矿概况
土珠矿井位于金竹山矿区南部中段"西南起于石子岭断

层及 )N 勘探线西 ,&&*"与一平硐相邻$东南至 L"N勘探线与

托山相接"东北至 GGN勘探线与石湾井田相接"深部至OL&&*
标高" 走向长东南翼为 M%MP*" 西北翼为 ,%"P*" 倾向宽为

L%MP*’ 分 , 个水平开采"一水平采用平硐!暗斜井开拓"开采
标高为O-&* 以上"已经采毕’ 二水平采用暗斜井延伸"开采
标高O-&"O,-&*"现正在开采的是 ,! 采区和 ,L采区",! 采区
已采至OG-*标高’井田从上至下含煤 $层’其中 !煤!’煤与
$ 煤为不可采煤层", 煤和 M 煤为局部可采煤层"L 煤和 - 煤
为主采煤层’ 煤层倾角为 -#"$&#" 其中东南翼倾角平均为
L-#"西北翼平均为 $-#"向斜中部平均倾角为 ,-#’- 煤层存在
有较多分支构造煤’ 矿井 ,!L!M煤均为无突出危险煤层"-煤
及其构造煤为突出危险煤层"其地层构造状况(括号内为煤
岩层厚度)是*地表+石英砾岩(L%-*)+砂泥岩互层(含 ! 煤
煤线 ",%&*)+, 煤(!%&*)+泥岩(,%!*)+石英砂岩(L%&*)+
砂质泥岩 (,%&*)+L 煤(,%&*)+泥岩(M%&*)+细砂岩(L%&*)
+M 煤(&%G*)+砂岩(M%’*)+砂质泥岩(,%-*)+- 煤(!%L$*)
+砂质泥岩(L%’*)+砂岩(!&%L-*)+泥岩(-%-’*)’

"#$ 采动卸压原理分析
采动破坏的造缝作用在采空区上方垂直方向上形成%三

带&*冒落带,裂隙带和弯曲下沉带"煤层开采在上覆岩层中
形成的采动裂缝垂直裂缝分带模型如图 ,所示’
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图 " 金竹山矿业公司土珠煤矿地表塌陷图
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!! 冒落带"形成贯通采场的空洞与裂缝网络通道#是地
表裂缝和沉降产生的直接原因!是指用全部垮落法管理顶板
时#回采工作面放顶后引起煤层顶板岩层产生冒落破坏的范
围#是引起地表沉降和裂缝的直接原因$ 冒落带内的岩层破
坏特性有%! 随着煤层的开采#顶板岩层在自重的作用下#发
生弯曲&断裂&破碎成块而冒落$ 冒落岩块大小不一#无规则
地堆积在采空区内’" 冒落岩石具有一定的碎胀性#冒落岩
石的体积大于冒落前的原岩体积#是使冒落能自行停止和减
少地表沉降量的根本原因’# 冒落岩石具有可压缩性#冒落
岩块的空隙随着上覆岩层的下沉和压力的增大#在一定程度
上可得到压实#但永远不会恢复到原岩体的体积’$ 冒落带
的高度主要取决于采出煤层厚度&上覆岩石的碎胀系数和倾
角等#通常为采出厚度的 "!# 倍#生产实践可用下式近似估
算出冒高%

! 冒" #$$"
%&’"()’ (*&+ "!!

式中 !为煤层采高#$$
由式"!!计算可得土珠煤矿 % 煤&" 煤&& 煤&# 煤开采引

起的近似冒高分别是 &’!%&(’)!&"’(*和 &+,,$$

%! 裂隙带"形成层向与垂直裂缝网络通道#是地表裂缝
产生的间接原因!是指在采空区上覆岩层中产生裂缝 &离层
及断裂# 但仍保持层状结构的那部分岩层及所属的空间范
围#通常位于冒落带和弯曲下沉带之间#其破坏特征是%岩层
不仅产生顺层理面的离层#而且产生大量垂直于层理面的裂
缝或断裂# 有的裂缝直接与地表沟通# 严重影响地表的建
"构!筑物#直接威胁地面人类的生产活动$ 裂隙带的高度一
般为采高的 !-,"- 倍#影响裂隙带高度的最主要因素是上覆
岩层的性质#其次是煤层开采厚度 &开采方法 &工作面长度&
工作面推进速度和煤层倾角$ 其最大高度估算公式为

! 裂" *$$"
)&*"(+ (-&$ "%!

由式"%!计算可以得出土珠煤矿 % 煤&" 煤&& 煤和 # 煤
开采引起的最大裂隙高度分别是 !(’"#&%!’,(&!&’*- 和
!,’,%$$

"! 弯曲下沉带"形成层内层向裂缝网络通道#是引起地
表沉降的直接原因!位于裂隙带之上直至地面#是煤矿开采
引起地面沉降和塌陷的直接表现者$ 其岩层的移动特点有%

! 岩层在自重力的作用下产生层面法向弯曲#在水平方向处
于双向受压缩状态’" 弯曲带内岩层的沉降过程是连续而有
规律的#并保持其整体性和层状结构#不存在或极少存在离层
裂缝’# 弯曲带的高度主要受开采深度的影响#当采深很大
时# 弯曲带的高度可大大超过冒落带和裂隙带的高度之和$

此时开采形成的裂隙带不会达到地表#地面的移动和变形相
对比较平缓$

根据上述计算结果看出# 土珠煤矿 % 煤&" 煤&& 煤&# 煤
的冒落带与裂隙带加和之最大高度分别是 %-’&*&%*’,*&!,’"*
和 %"’*$#对比各煤层的赋存情况可以看出#当开采 % 煤和主
采 " 煤时# 其冒落带和裂隙带的最大高度均可直达地表$ 故
在开采 %煤和 "煤时#应对地面建筑物内人员组织安全撤离#
且加强对地表的变形观测$

!"# 开采 $ 煤和 # 煤时地表位移的实际观测
根据采动卸压的(三带)模型分析可知#开采 % 煤和 " 煤

时#冒落带和裂隙带的最大高度均可直达地表#为了给地表人
类活动提供有效的安全预警信息#土珠煤矿于 %--" 年开始分
别在矿区中心区域的走向线设置了 !.,!-.共 !- 个观测点#在
倾向方向设置了 !!.,%!.共 !! 个观测点#进行实地观测#观测
频率是每月 %次$就观测的历史数据而言#每个单测点的高程
变化波动性较大的发生时间是在该测点下的 % 煤和 " 煤的采
煤活动阶段#在开采 & 煤和 # 煤时地表沉降量很小#与(三带)
分析结论相同$ 为后面灰色预测需要# 现取 %!.观测点 %--*
年 !*,月实际观测的记录如表 !所示$

图 $ 采动裂缝垂直分带模型
%&’" $ ()*+&,-. /01&1’ 203). 04 4&556*)5 ,-65)3 78 613)*’*0613 2&1&1’

!-" 金竹山土珠煤矿煤层赋存情况
9-: ;,,6**)1,) ,013&+&015 04 ,0-.

&1 <6/=6 >0-. ?&1)

!7" 采动卸压原理与三带模型示意图
97: ?&1&1’ @*&1,&@=) -13 +=) +=*))

/01)5 203).
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表 ! 预测精度等级
"#$%& ! ’(&)*+,*-. #++/(#+0 %&1&%

预测模型等级 小误差概率 后验差比值

! 级
" 级
# 级
$ 级

好

合格

勉强

不合格

!%&’()
&’*)!!!&’()
&’+&,!!&’*)

!!&’+&

"!&’#)
&’$)!"!&’#)
&’-)!"!&’$)
"&’-)

! 开采 2煤和 3 煤时地表沉降的灰色预测
灰色预测是从灰色系统的建模!关联度及残差辨识的思

想出发"获得关于预测的新概念!观点和方法# 一般可分为灰
色生成!参数计算以及精度检验 .+/"012!3 !4是典型的灰色预
测模型"其突出优点在于$%贫&信息情况下能获得较好的预
测效果’ 然而预测实践表明"利用 012!5 !4模型进行预测"有
时效果甚佳"有时却出现很大偏差"甚至完全失效.*6!"/’煤矿开
采沉降受煤层赋存条件!上覆岩层的性质!开采方法!水文地
质条件等诸多因素影响"一些信息已知"一些信息未知或不
确定"符合灰色系统的建模条件’ 为了对土珠煤矿开采 $ 煤
和 ) 煤时能提供有效的安全预警信息"宜选用同小军等 .!$/提

出的灰色 789:;<:= >?>> 模型进行后期开采的地表沉降量的预
测"以便为复垦规划和建筑物的修复提供重要参考依据’ 为
体现灰色 789:;<:= >?>> 模型的优越性"在实证计算时"同时计
算 012!5!4的预测值’
!45 灰色 6-7*8,*+ 9:99模型的建立与计算步骤
令原始数据为 #(&)"$(&)2%4"&’ 对 #(&)采用倒数变换进行生

成处理为 &(&)"即令 ’(&)2%4@!?2$2&42%44(%@!5 "5 *5 ()’
对于原始数据序列 ’(&)2%4@A’(&)2!45 ’(&)2"45 * 5 ’(&)2(4B"一般

利用下列方程组的最小二乘解

!!’2!42"4C’2!42#4 " !
’2!42#4C’2!42$4 # !

* * *
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*
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由式(#)解得 !" 后"再根据 !"@6D)(D 为自然数)"则可解
得参数 )>"此法即为 789:;<:= >型法’
对于具有相对误差的原始数据序列 ’2&4@A’2&4

!5 ’2&4
"5 * 5 ’2&4

( B"
一般利用下列方程组的最小二乘解

!!’2!42#4 " ! !
’2!42$4 # & !

* * * *
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*
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*
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由式($)求得 !"后"再根据 !"@6D")"解得参数 )>>"称为 789:;<:=
>> 型法’
利用 ’ 2&42+4@,D6)+C""通过线性拟合得到参数 ,+""从而得

灰色 789:;<:= >?>>模型的还原模型为

$! 2&42+4@ !
"-,D6)+

!4! 灰色 6-7*8,*+ 9;99模型的精度检验
对上述求得的各种模型进行精度检验’ 检验公式为

.2&42+4@’2&42+46’! 2&42+4 !2+4@ .2&42+4
’2&42+4

式中".2&42+4为残差,!2+4为相对误差"+@!5 "5 *5 (’
用后验差检验’ 检验步骤如下$

!) 求 ’2&42+4的平均值 ’@ !
(

(

+@!
*’2&42+4,

") 求残差 .2&42+4的平均值 .@ !
(

(

+@!
*.2&42+4,

#) 求 ’2&42+4的方差 /!
"@ !

(

(

+@!
*.’2&42+46’/",

$) 求残差 .2&42+4的方差 0"
"@ !

(

(

+@!
*..2&42+46./",

)) 求后验差比值 "@0"

0!
,

-) 求小误差概率 !@A#.%6.#!&’-+$)0!B2!5 "5 *5 (4’
一个好的预测模型要求 "越小越好"按 ! 与 "的大小"可

将预测精度分为 $个等级"如表 "所示’

<4= 灰色 6-7*8,*+ 9;99预测的实证计算
为计算方便"取各测量高程的小数点后数字作为 #2&4"根

据式(#)和式($)"利用 1E<FEG软件计算得灰色 789:;<:= >?>>预
测模型的辨识参数分别为$)>@6&’+##+-!和 )>>@6&’*+&#, 再由
其背景函数$’2&42+4@,D6)+-""利用 HI:9:JKI8 软件作图得到其线
性拟合参数$,>@!’#!#*$$!&6$"">@"’#$#(+,,>>@$’#"&"-$!&6)"">>@
"’#$)#"’ 故灰色 789:;<:= >和 >> 预测模型分别为

$! >2&4@!?2"’#$#(+C!’#!#*#$!&6$D&’+##+-!+4

$! >>
2&4@!?2"’#$)#"C$’#"&"-$!&6)D&’*+&#+4

())

由式())计算其预测值并进行精度检验"如表 #所示’
由表 # 可以看出"在开采 $煤和 )煤及采煤活动后阶段"

利用灰色 789:;<:= > 和 789:;<:= >> 模型预测地表沉降量时"其
预测精度高!数据可靠"能适时提供有效安全预警信息"减少
实际观测所需人力!物力和财力"且为煤矿地表的复垦规划
提供重要数据信息’

* * * * *

* * * * * *

表 > 土珠煤矿 !??@ 年 >AB月 <>C观测点高程实测值

"#$%& 5 D&*7E, 1#%/& -F .-4 <> -$8&(1#,*-. G-*., *. "/HE/ I-#%
J*.& F(-K L#.4 ,- M/74 *. <??@

实际观测时期 !月 " 月 # 月 $ 月 ) 月 -月 +月 * 月
"!L测点实际高程?M "#(’$"( "#(’$"- "#(’$"+ "#(%$") "#(’$"$ "#(’$"- "#(’$"! "#(’$!(

研究论文!M(,*+%&8"

科技导报 <?>?#<N!>>" @@

C MY K



! 结论
!! 根据采动"三带#理论分析得知土珠煤矿的 " 煤与 #

煤开采时$因采空区顶板的垮落使垂直裂缝直达地表 $对地
表建筑设施和人类活动威胁很大$故在此采煤活动阶段应组
织专业人员进行实地观察$并及时提供安全预警信息%

"! 因冒落带岩石的碎胀性$使之地表的沉降量远小于 "
煤与 # 煤采高之和%

#! 采煤活动引起的地表沉降受诸多已知和非已知或不
确定因素影响$具备灰色系统理论特性%

$! 利用灰色系统理论$根据开采 " 煤与 # 煤时实际观测
各点的历史数据建立灰色 %&’()*(+ ,-,,预测模型$ 对 $ 煤和 .
煤开采和采煤活动后阶段进行灰色预测$通过残差精度检验
发现$灰色 %&’()*(+ ,-,, 预测模型均属一级&好!模型$预测结
果与实际观测结果拟合度高$为地面提供了有效的安全预警
信息$且能为地表环境的复垦规划提供重要参考依据%

.! 欲获准确煤矿开采地表沉降信息$ 应采取理论分析’
实地观察和灰色预测综合措施%
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序号 ! " # $ . ] W R
实际观测值 CXDY&"#Ei! CH$"E CH$"] CH$"W CH$". CH$"$ CH$"] CH$"! CH$!E
倒数变换处理得 ?XCY "H##! "H#$W$ "H#$!E "H#."E "H#.R. "H#$W$ "H#W.# "H#R]]
累加生成得X!ZD7EYCXCY "H##! $H]WR$ WHC"C# EH#W#" !!HW#!W !$HCWE! !]H$.$$ !RHR$!

%&’()*(+ , 预测值C! ,
XCY CH$"]] CH$"]. CH$"]$ CH$"]" CH$".W CH$"$W CH$""] CH$!R#

%&’()*(+ ,,预测值C! ,,
XCY CH$"]$ CH$"]# CH$"]# CH$"]! CH$".R CH$"$E CH$""E CH$!R"

精

度

检

验

,型相对误差 !XCY
, CHCC"$ ZCHCCC. CHCCC] ZCHCC!! ZCHCC!W CHCC!# ZCHCC!] CHCCCW

,,型相对误差 !XCY
,, CHCC"] ZCHCCC# CHCCCW ZCHCC!! ZCHCC!R CHCC!! ZCHCC!E CHCCCR

FXCYXGY平均值 F "H#..!
FXCYXGY方差 6!

" CHCCCC"RE&6!jCHCC!W!
残差平均值 H H,jCHCCCC!".$H!jCHCCCC!".

%&’()*(+ , 预测等级 6"
"jCHCCCCC!E 1jCHCR!kCH#. Ij!lCHE. !级&好!

%&’()*(+ ,, 预测等级 6"
"jCHCCCCC"! 1jCHCR.kCH#. Ij!lCHE. !级&好!

表 ! )*+观测点采煤活动的灰色 ,-./(0/’ 模型预测技术与精度检验
1234# ! 5%#6 ,-./(0/’ 7-8#4 9%#8/’0/-& 0#’:&-4-.6 2&8 9%#’/(/-& 0#(0 /& ’-24 7/&/&. -$ &-; )* -3(#%<20/-& 9-/&0

注#下标 ,$,,分别表示 %&’()*(+, 和 %&’()*(+ ,, 预测模型%
V&*7)L 3BN)+<(K*) , 4?= ,, =7?&*7I <7)K7+*(875@I %&’()*(+, 4?= %&’()*(+ ,, K<7=(+*(&? O&=75)H
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