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摘要:崩落法开采往往会引发大规模的岩层移动和地表变形,为准确预测崩落法开采的地表沉陷范围,有效减轻其造成的损

失,以某金属矿崩落法开采为背景,分别采用数值模拟、理论分析、相似模拟试验对地表沉陷范围进行预测研究.通过数值模

拟初步获取地表沉陷情况,结合崩落法开采的特点,通过理论分析,提出了一套改进的适用于金属矿山崩落法开采的威布尔

分布法地表沉陷预计表达式,同时考虑岩体力学参数的随机性和变异性,基于可靠度理论对地表沉陷范围进行了预测分析.
最后利用相似模拟试验对分析结果进行验证.结果表明:三种方法预测的沉陷范围的大小关系为数值模拟＜相似模拟试

验＜基于可靠度的理论分析法,理论计算结果与试验结果的偏差率最小为０．３０％,最大不到５％,验证了提出的地表沉陷范围

理论计算方法的合理性与可靠性.
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Abstract:CavingminingiswidelyrecognizedtotriggerlargeＧscalestratamovementandgrounddeformation,makingareliable
delineationofthesurfacesubsidencerangeessentialformitigatingassociatedlosses．Inthisstudy,arepresentativemetalmine
adoptingthecavingmethodwasinvestigated,andthesubsidencerangewasevaluatedusingnumericalsimulation,analytical
modelling,andsimilaritysimulationmodeltest．Numericalsimulationswerefirstperformedtoobtainapreliminarysubsidence
profile．Onthisbasis,anenhanced WeibullＧdistributionＧbasedformulation wasdevelopedtobettercapturethesubsidence
characteristicsinducedbycavingmininginmetalmines．ThespatialuncertaintyofrockＧmassmechanicalpropertieswasthen
incorporatedviareliabilitytheorytoprovideareliabilityＧinformedpredictionofthesubsidencerange．Finally,theanalytical
predictionswerevalidatedbysimilaritysimulationtests．Thethreeapproachesyieldsubsidenceextentsinthefollowing
ascendingorder:numericalsimulation＜similaritysimulationtest＜reliabilityＧbasedanalysis．Thediscrepancy between
theoreticalpredictionsandtestresultsrangesfrom０．３０％tolessthan５％,demonstratingtherobustnessandcredibilityofthe
proposedmethodforsubsidenceＧrangedelineation．
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０　引言

崩落法因效率高、成本低、规模大等优点被广泛

应用于我国地下矿山,特别是地下倾斜矿山的开采

中[１].但崩落法的应用往往会引发岩层移动和地表

大规模的变形与破坏,对地表建筑物、交通设施、基
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础农田和居民人身安全构成严重威胁[２Ｇ３],并且,这
一过程是复杂多变的,受多种因素影响,包括矿体赋

存条件、地层结构、矿体形态及开采方法等,在时间

上和空间上具有较多的不确定性[４Ｇ５].这对准确地

预测地表沉陷范围带来了不小的挑战.
当前,主要采用现场监测、数值模拟、相似模拟

及理论分析等方式对崩落法开采的岩体移动与地表

变形范围进行预测研究.付华等[６Ｇ７]结合现场调查、
变形监测、数值计算和理论分析等方法,研究了崩落

法开采下的地表塌陷和滑移机理,并基于力学原理

建立了地表沉陷预测概率积分法表达式;张褚强

等[８]以地表水平位移监测数据为基础,研究了采矿

影响范围和极限角;庞汉松等[９]通过对监测的离散

水平位移数据进行分析,提出了一种确定地表危险

变形区边界的方法;陆玉根等[１０]采用物理相似材料

模拟研究了崩落法开采上覆岩层冒落及地表塌陷规

律,并重新测定了合理的岩体移动角;易四海[１１]通

过实测分析和相似模型试验,建立了基于采动影响

传播角变化的地表移动预测模型;ZHOU Keping
等[１２]结合随机介质理论与岩石力学指标,提出了扰

动等效中心和扰动衰减球的概念,对金属矿崩落法

开采的扰动范围进行了量化分析;LIU Yang等[１３]

基于极限平衡分析和临界介质柱理论,提出了一种

分段崩落法开采沉降预测模型;黄继烈等[１４]采用公

式法对冒落带、导水裂隙高度和采空区距地表安全深

度进行了计算,并以此对地表影响范围进行了预测;
倪振原等[１５]采用动态灰色预测方法对矿山地表的沉

降量进行了中长期预测.上述研究方法中,现场监测

通常需要花费较长的时间周期和较高的经济成本;数
值模拟和理论分析往往是采用岩体参数平均值,忽视

了其在空间分布上的随机性,或金属矿山直接套用煤

层开采的相关理论,导致与工程实际出现较大误差.
为了准确预测金属矿崩落法开采的地表沉陷范围,本
文依托某崩落法开采的金属矿,首先采用离散元数值

模拟结合基于“碎块体理论”的威布尔法构建地表沉

陷预计理论模型;其次考虑岩体力学参数的随机性,
对地表沉陷范围进行可靠性分析;最后结合相似模型

试验,验证分析了模型的合理性与准确性.

１　地表沉陷范围数值模拟分析

１．１　工程概况

某铁矿属于沉积变质磁铁矿床,矿区平均海拔

为７４０m,矿体围岩以黑云斜长片麻岩为主,其次为

斜长角闪岩等,岩石块体强度较高,但结构面较发

育.矿区内断裂构造不发育,未见规模较大断层.
含矿层由多个层状矿体构成,矿体间基本平行产出

且间距较小,走向控制长６８０~１０８０m,平均倾角

为６０°,属于典型的急倾斜矿体,主要矿体各矿层水

平平均累计厚度为６０m.该矿前期采用空场法开

采,＋６７０m 中段的部分采空区顶柱坍塌,和地表相

通形成塌陷区,＋６２０m 中段矿柱保存完好,采空

区、塌陷坑已回填.现为了提升生产效益,拟将

＋６２０m 以下拟改用崩落法开采.根据工程情况,本
文选取＋６２０~＋５４５m 区段为研究对象.
１．２　数值模型构建

根据地质资料,选取矿体倾斜主断面作为研究

对象,并适当简化.考虑节理的影响,采用离散元软

件 UDEC进行数值计算,如图１所示.模型尺寸为

６６０m×３００m,顶部设置为自由边界,忽略水平应

力影响,只考虑自身重力作用,并假定其为平面应变

问题,选用 MohrＧCoulomb本构模型.矿体共设计

５个分段(图１中①~⑤),分段高度为１５m.

图１　工程剖面与数值模型

Fig．１　Engineeringsectionsandnumericalmodel

　　岩石参数通过室内试验获取.采用 AE立体图

像采集仪获取节理信息,含两组优势节理,倾角分别

为４０°~６８°、１２０°~１４０°,并利用 HoekＧBrown强度

准则获取岩体宏观力学参数,见表１.
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表１　数值模型力学参数

Table１　Mechanicalparametersofthenumericalmodel

岩性
弹性模量/

GPa
黏聚力/
MPa

内摩擦角/
(°) 泊松比

抗拉强度/
MPa

法向刚度/
GPa

切向刚度/
GPa

密度/
(kg/m３)

岩体 ４．２０ １．６０ ３３．０ ０．２５ ０．３０ — — ２６７０
节理 — ０．２０ ２２．０ — ０．０３ ３０ ３０ —

１．３　数值模型结果分析

根据设计方案,至上而下进行分段模拟开采,单
次开采一个分段,各分段模拟垂直位移如图２所示.
采用岩移角的概念表征地表沉陷范围,岩移角分别

按«冶金矿山采矿设计规范»中规定的倾斜率应小于

±３mm/m 及«城市轨道交通工程监测技术规范»中
规定的地表沉降量应小于３０mm的标准计算.对比

两种标准计算结果,以沉陷范围较大值作为本研究的

沉陷范围,将岩移角在对应分段云图中标定.根据计

算结果可知,随着开采水平的延深,岩移角逐渐减小

并趋于稳定,沉陷坑两翼不对称的特征也愈加明显.
在此情况下,概率积分法不再适合作为沉陷预计的理

论模型.因此,本文采用更适合描述崩落法开采地表

沉陷特征的威布尔分布法作为理论模型.

图２　数值模拟结果

Fig．２　Numericalsimulationresults

２　威布尔分布法地表沉陷预计模型

２．１　威布尔分布法基本原理

针对概率积分法[１６Ｇ１７]过于理想化的假设而导

致计算精度差的问题,何国清提出了基于“碎块体理

论模型”的威布尔分布法,如图３所示.该方法充分

考虑了岩体的各向异性、非均质和不连续性,对于沉

陷坑两翼不对称的情况具有良好的应用效果.

图３　威布尔分布法模型

Fig．３　Weibulldistributionmodel

威布尔分布法认为:地下开采引起的岩层移动

和地表变形是由该开采中无限多个小单元开采引起

的移动和变形的总和,由此建立了岩体的随机游动

模型(如图４所示),其满足以下关系式:

j＋q＋r＝１ (１)
式中:j、q分别表示将岩块C移走后岩块 A、B移向

C所留位置的概率;r 表示岩块 C移走的空位不被

A、B、C以外的岩块所填补的概率.

图４　碎块体随机游动模型

Fig．４　RandomＧwalkmodeloffragments

２．２　威布尔分布法地表沉陷计算

２．２．１　威布尔分布法坐标系统

利用威布尔法计算地表沉降需要明确计算坐标

３０１　符富,等．金属矿山崩落法开采的地表沉陷范围预测研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



系统.由于本文引入的威布尔分布法原本是用于

煤层开采的地表沉陷预计,在崩落法开采中不能

直接套用原来的坐标系统,而需要根据金属矿山

实际情况做出调整.本文调整后的坐标系统如图

５所示.
图５中:β０、γ０ 分别为下沉盆地下山方向和

上山方向的边界角,(°);L１、L２ 分别为下山方向和

上山方向半盆地长,m;xm 为最大沉降点与坐标

原点的水平距离,m;θ 为最大沉陷角,(°);H 为

开采下边界的埋深,m;D１ 为开采下边界水平长

度,m;W°(x)为地表在横坐标为x 处的沉降量,

m;i°为 地 表 倾 斜 率,mm/m;k°为 地 表 曲 率,

mm/m２.

图５　调整后的威布尔分布法坐标系统

Fig．５　TheadjustedWeibulldistributionmethodcoordinatesystem

２．２．２　威布尔分布法表达式

根据威布尔分布法原理和上述的坐标系统,可
以得到倾斜断面地表沉陷预计表达式为:

W°(x)＝W m􀅰S(z)＝W m􀅰zp－１e(１
p－１)(zp－１)

i°(x)＝W m􀅰
(p－１)(１－zp)

－L􀅰z
􀅰S(z)

k°(x)＝W m􀅰
[(p－１)２(１－２z－z(２p－３))－(p－１)]

L２􀅰z２ 􀅰S(z)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２)

式中:W m 为沉降曲线最大沉降值,m;S(z)为任意

位置的单位沉降量,m;当z≤０ 时,取i°(x)＝
k°(x)＝０.p 和z 均为形态参数,通过地表沉降实

测数据拟合获取,文献[１６]中给出了具体的计算公

式(下文统称“原始公式”).本文针对崩落法开采,
重新对其进行分情况讨论,表达式如下:

p＝
p１,(x＜xm)

p２,(x＞xm){

z＝
１＋

xm

L１
－

x
L１

,(x＜xm,L＝L１)

１＋
xm

L２
－

x
L２

,(x＞xm,L＝L２)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(３)

其中:

xm＝
D１

２ ＋Hcotθ (４)

２．２．３　理论模型参数确定

以数值模拟结果为基准值,对上述表达式中的相

关参数进行拟合分析.根据计算需求,将相关参数提

取并汇总于表２中.考虑监测仪器的精度、人为误差

以及地形的影响,采用垂直位移为１０mm 处的地表

点到原点的距离作为L１、L２ 的取值依据[１８].
(１)参数p 的表达式.
将表２中的参数代入地表沉陷表达式,分别对

各分段的p１、p２ 进行拟合,汇总于表３.绘制出对

应的地表沉陷曲线并与“原始公式”计算得到的沉陷

曲线进行对比分析,以分段①和分段②为例,结果见

图６和图７.从整体上看,分段①开采后,原始公式

对地表沉降的预计效果具有较高的精度,能够准确

地描述地表沉陷盆地的形态;当开采至分段②时,原
始公式计算结果与数值模拟结果出现较大偏差,而
本文分段拟合的结果仍具有较高精度.从局部看,
原始公式在近地表处的预测结果与模拟结果相差较

大,本文提出的方法在预测精度上具有显著优势,证
明了将沉陷曲线进行分段分析是合理且准确的.

表２　威布尔分布法计算参数

Table２　Calculationparametersofthe
Weibulldistributionmethod

开采
分段

Wm/
m

L１/
m

L２/
m

xm/
m

θ/
(°)

上盘岩
移角/
(°)

下盘岩
移角/
(°)

分段① －２．８６７ ９６ ８５ ３１．７ ８９．３ ６７．０ ７０．２
分段② －９．５１７ １０８ ９２ ３７．９ ８７．０ ７０．５ ６８．８
分段③ －１３．４２３ １１８ １０２ ４４．７ ８４．９ ６９．６ ６７．３
分段④ －１７．２４１ １４７ １１２ ４９．６ ８３．８ ６６．４ ６５．９
分段⑤ －２３．７００ １５６ １２１ ５１．９ ８３．６ ６５．２ ６４．２

表３　形态参数p 的取值

Table３　Valuesofthemorphologicalparameterp

分段 p１ p２

分段① ３．４２４ ３．５３２
分段② ３．９３２ ３．７４８
分段③ ３．８２５ ４．０６４
分段④ ３．７６６ ４．５３２
分段⑤ ３．６７８ ５．０１２

４０１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(３)　



图６　沉陷曲线对比

Fig．６　Comparisonofsubsidencecurves

图７　近地表处沉降量对比

Fig．７　ComparisonofnearＧsurfacesubsidence

分析过程中发现,形态参数p 与沉陷坑的倾斜

程度显著相关,因此,利用L 和W m 建立了其函数表

达式,即:

p＝－０．００２５W２
m －０．００１４L２＋０．００４６W m􀅰L－

０．３４９７W m ＋０．２３L－６．３３３６　(R２＝０．９７１)

(５)

(２)最大沉陷角θ 的表达式.

根据数值模拟的结果发现,最大沉陷角θ 随最

大开采深度H 的增大而减小并逐渐趋于稳定,其关

系式如公式(６)所示.

θ＝
H －８６．１７２１

０．０１２７H －１．１６２５
(６)

(３)最大沉陷值W m 的表达式.
根据地表沉陷的规律和特点、影响最大沉降值

的因素以及崩落法开采的特点,综合考虑了几何参

数(平均埋深h、开采跨度K、开采累积厚度M,各参

数的含义见图８)和力学参数(岩体黏聚力C、弹性

模量Em、内摩擦角φ)的影响,采用不含交叉项二次

多项式拟合W m 的表达式,如公式(７)所示.

W m ＝a＋∑
n＝６

i＝１
biXi＋∑

n＝６

i＝１
ciX２

i (７)

式中:Xi 与上述６个参数一一对应(i＝１,２,􀆺,６),
其中的几何参数采用公式(９)进行确定;a,bi,ci 为

待定系数.
结合工程实际,采用数值模拟方法进行了２４组

正交试验,对上述系数求解,结果如下:

a＝１８０．５６１２
bi＝(－１．０５８６,０．３１５６,０．３４９８,１３．２４３３,

　　－７７．３６９６,􀆺,－４．６８４１)

ci＝(０．００３７,－０．００１１,－０．００１８,－１．３５４６,

　　２２．７９０８,􀆺,０．０５９４)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(８)
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K２＝Mcotα
K ＝K１＋K２

H２＝H１＋
１
２M

h＝
K２􀅰H２＋K１􀅰H１

K１＋K２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(９)

式中,当采至分段 ① 时,地表沉陷受矿体倾角影响

较小,取K ＝K１.
由此,结合公式(２)至公式(９),建立了完整的威

布尔分布法地表沉陷预计表达式.

图８　几何参数含义

Fig．８　Meaningsofgeometricparameters

３　地表沉陷预计可靠度分析

３．１　功能函数与参数选取

工程岩体通常在性质上和结构上都具有非均匀

性,导致岩体的力学参数在空间分布上具有随机性,
采用均值计算会缺乏一定的准确性.而进行可靠度

分析可以有效地解决这一问题.为了计算的便利

性,直接采用蒙特卡洛法进行可靠度分析.
地表沉陷的判定标准同前文所述.根据可靠度

分析中极限状态和功能函数的含义[１９],结合本文提

出的沉陷预计公式,可以将开采至各分段垂直沉降

功能函数G１(X)和倾斜率功能函数G２(X)表示

如下:
G１(X)＝Z１＝０．０３－|W°(x)|＝

０．０３－|W m􀅰zp－１e(１
p－１)(zp－１)| (１０)

G２(X)＝Z２＝０．００３－|i°(x)|＝

０．００３－ W m
(p－１)(１－zp)

－L􀅰z S(z) (１１)

考虑到工程中几何参数往往是确定的,则将矿

体的平均埋深h(X１)、开采跨度K(X２)、累计开采

厚度M(X３)看成是常规基本变量,不考虑其随机

性;又考虑工程地质在力学参数上的随机特性,即把

弹性模量Em(X４)、黏聚力C(X５)、内摩擦角φ(X６)
看成随机变量进行可靠度分析.各随机变量的均

值、标准差、变异系数与分布类型见表４.

表４　岩石力学参数取值

Table４　Valuesoftherockmechanicsparameters

参数取值
弹性模量Em/

GPa
黏聚力C/

MPa
内摩擦角φ/

(°)
均值μX ４．２００ １．６００ ３３．０００

标准差σX ０．３７０ ０．２５０ ４．１００
变异系数VX ０．０８８ ０．１５６ ０．１２４
分布类型 正态分布 对数正态分布 正态分布

３．２　可靠度计算与分析

可靠度的选用标准是根据结构的重要程度、年
限要求、安全等级来确定的.本文工程地处山区,对
地表建筑影响较小,因此选择失效概率pf ＜１×
１０－３作为可靠的标准,将失效概率pf ＝１×１０－３所

对应的横坐标作为地表沉陷边界,并用其计算岩移

角.采用 MATLAB编制基于蒙特卡洛的可靠度计

算程序,进行１０６ 次随机抽样以保证计算的精度.
可靠度计算结果见表５.

表５　基于可靠度的岩移角计算结果

Table５　Calculationresultsofrockmovement
anglebasedonreliability

分段 上盘岩移角/(°) 下盘岩移角/(°)
分段① ６７．０ ６７．６
分段② ６７．５ ６４．９
分段③ ６６．８ ６３．０
分段④ ６１．８ ６２．２
分段⑤ ６１．０ ６１．９

对比数值模拟计算的结果可知,表５中考虑参

数随机性计算的岩移角均比数值模拟计算的小,即
地表沉陷范围更大,上盘最大偏差达到了４．６°,偏差

率为６．９３％,下盘最大偏差为４．３°,偏差率为６．３９％.
造成这一情况最直观原因是数值模拟采用均值计

算,忽视了岩体力学参数的随机性和变异性.

４　地表沉陷相似模拟试验

由于工程原型开采的周期较长,以及部分开采

条件的不可预见性,采用相似模拟试验对理论模型

进行验证分析,同时实现对工程的超前预测.

４．１　模型设计方案

相似材料模型采用二维应变模型,结合工程实

际,选用和数值模型相同的尺寸并等比例缩小.本

次试验台装填平台尺寸为２．４m×０．２m×１．２m,根
据相似原理[２０Ｇ２１],确定试验几何相似常数CL＝２７５,
容重相似常数Cγ＝１．５,应力相似常数Cσ＝４１３,无
量纲相似常数为１.根据崩落法开采岩体的破坏特

点,选用石英砂、石膏和水作为围岩相似材料,矿体
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采用特质木块预埋,节理采用云母片制作.通过借

鉴成功案例[２２Ｇ２３]和多次配比试验,得到理想相似材

料配比为砂∶石膏∶水＝７∶１∶１．１.岩石和相似

材料物理力学参数见表６.

表６　岩石和相似材料物理力学参数

Table６　Physicalandmechanicalparametersof
rocksandsimilarmaterials

材料
容重/

(g/cm３)

抗压
强度/
MPa

抗拉
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

泊松
比

岩石 ２．６７ １１４．６３０７．２６０ ２８．０７０１２．８２０ ４４．２５ ０．２３
相似材料 １．７７ ０．２７６０．０１９ ０．０６６ ０．０３５ ４５．０７ ０．２４

为更好地还原工程实际情况,根据数值模拟结

果,在主要变形区设置了两类节理:一是随机的细小

节理,与相似材料均匀混合后进行模型的搭建,用于

划分岩块;二是优势节理,根据调查结果按相似准则

换算后设置,用于控制岩体移动和变形.结构如图

９所示.由于模型中设置了节理,模型材料采用岩

石参数进行配置.

图９　相似材料试验结构

Fig．９　Structureofsimilaritymaterialtest

４．２　试验结果分析

按设计方案至上而下模拟开挖,每开采一个分

段静置２４h,待模型形变稳定后,采用 XTDP三维

光学摄影测量系统进行位移监测,根据位移结果计

算地表沉陷范围,结果如图１０所示.整理各分段开

采的地表位移数据并计算岩移角,汇总于表７.

图１０　相似模拟试验结果

Fig．１０　Similaritysimulationtestresults

表７　相似模拟试验的岩移角

Table７　Rockmovementanglesofthe
similaritysimulationtests

分段 上盘岩移角/(°) 下盘岩移角/(°)
分段① ６８．０ ６９．０
分段② ６８．０ ６７．０
分段③ ６７．０ ６５．０
分段④ ６５．０ ６４．０
分段⑤ ６４．０ ６４．０

４．３　对比分析

通过计算并对比分析表６和表７的计算结果,
可以得到:总体上相似模拟试验得到的岩移角范围

较基于可靠度计算方法的更小.上盘岩移角最大的

差距发生在分段④,相差３．２°,偏差率４．９２％,最小

的差距发生在分段③,相差０．２°,偏差率为０．３０％,
上盘平均偏差率为２．８５％.下盘最大偏差发生在分

段⑤,相差２．１°,偏差率３．２８％,最小偏差发生在分

段①,偏差率为２．０３％,下盘平均偏差率为２．８７％.
这一差距小于数值模拟计算的差距,且在理想范围

内,验证了提出的理论方法的准确性.
绘制三种方案岩移角的直方图,如图１１所示.

从图１１中可以看出,虽然参数的均值相同,但三种

方法计算的结果存在差异,沉陷范围的大小关系为:
数值模拟＜相似模拟试验＜基于可靠度的理论分析
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法.相似模拟试验的结果与可靠分析的结果最为接

近.相似材料虽是以力学参数的平均值进行配比设

计,但材料的粒度、搅拌的时间和充分度、搭建过程中

捶打的力度和位置、节理的分布等都具有非均匀性,

这使得试验模型在结构和力学性质上也具有随机性,
从而与工程原型有了更高的相似度.因此,相似模拟

试验结果与基于可靠度计算结果更为接近,进而证实

了本文理论模型和可靠度分析的合理性和准确性.

图１１　三种计算方案岩移角结果对比

Fig．１１　Comparisonofcalculationresultofrockmovementangleunderthreeschemes

５　结论

(１)针对金属矿山崩落法开采的工艺特点与地

表沉陷坑两翼形态不对称的特点,引入基于碎块体

理论的威布尔分布法,对地表沉陷范围进行预测研

究.在原方法基础上,将开采过程中各分段进行单

独分析,并综合考虑了几何因素和力学因素的共同

影响,提出了一种改进的适用于金属矿山崩落法开

采的威布尔分布法地表沉陷预测方法.
(２)在提出的理论方法的基础上,考虑了工程

岩体力学参数在空间分布上的随机性和变异性,采
用蒙特卡洛法对地表沉陷范围进行可靠度分析,并
与数值模拟和相似模拟试验结果进行对比.三种方

法预测的沉陷范围大小关系为:数值模拟＜相似模

拟试验＜基于可靠度的理论分析法;相似模拟试验

结果与本文方法计算结果的偏差率最小为０．３０％,
最大不到５％,充分验证了本文提出的地表沉陷范

围预测方法的准确性,可为矿山地表沉陷范围的划

定提供指导,也为金属矿山地下开采地表沉陷范围

的预测提供了一种新的研究思路.
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