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地表沉陷预测评价模式的灵敏度分析
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摘  要: 针对矿区地表沉陷预测评价, 以缓倾斜中硬煤层为例分析了概率积分法模式的稳定性。该模型有

较好的稳定性,用于缓倾斜煤层的地表沉陷预测, 可以满足预测的精度要求。在煤层的倾角、厚度、埋深及

综合评价系数中,以综合评价系数的灵敏度最大, 是主要控制参数。
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Sensitive Analysis of Assessment Model for Surface Subsidence Prediction
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Abstract: Aiming at the surface subsidence prediction assessment in the mining areas, this paper took the sec-

ondary rig idity and gent le coal layer for an example, and analyzed the stability of probability funct ion model. The

result indicates that the model has a good stability, and sat isf ies the precision demands for prediction assessment .

T hus, w e can use it in surface subsidence predict ion of the secondary rig idity and gent le coal layer. Among the coal

st ratum angel, thickness, depth and the synthet ic evaluat ion factor, the sensit ivity of the synthet ic evaluat ion fac-

tor is the greatest, and the factor is the main control parameter.
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  目前常用的地表沉陷预测方法和模式主要有经

验公式法、剖面函数法、解析模型法和影响函数法。

经验公式法具有很高的精度, 但是它的导出需要

大量的野外观测站的实测资料和地质与地下空间开

采条件,因此对于地表沉陷的预测评价不现实。

剖面函数的优点是使用方便且直观,利用数学模

式便于进行数学分析和使用计算机求解,并且利用较

少的实测资料就可以确定预报公式中的参数值,其缺

点是剖面函数不一定符合实际下沉盆地的形状,特别

是预报特征点变形时可能出现较大的偏差。

解析模型法可以预测任意地层的岩层与地表移

动,但是它需要根据事先采集的实际资料,通过逆向

分析获得开采空间岩层的特征参数,不适合地表沉陷

的预测评价。

概率积分法是以正态分布函数为影响函数,用积

分式表示地表下沉盆地的方法,该方法不需要实测资

料,对于还没有建立地表移动观测站的矿区的地表沉

陷的预测尤为实用, 因此,它是目前煤矿开采地表沉

陷预测评价所使用的主要方法[ 1]。

本文以缓倾斜中硬煤层为例分析概率积分法预

测模式的稳定性,用于指导地表沉陷预测评价的参数

的选取,提高预测评价的精度。

1  模式的建立
概率积分法预测模式,走向主断面上地表移动与

变形值如下。
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式中: x ) ) ) 计算点坐标(m) , 坐标原点为计算边界

(考虑拐点偏距) 在地表的投影, 坐标轴指向采空区

方向为正,指向煤柱方向为负。走向主断面上地表移

动和变形最大值及其位置如下。



 最大下沉值(mm ) :   W max = M @ q @ cosA

 最大倾斜值( mm ) :   I max = W max / r

 最大曲率值(10- 3
/ mm) :   K max = 1. 52Wmax / r

2

 最大水平移动值: ( mm) Umax = b @ W max

 最大水平变形值: Ecm = 1. 52 @ b @ Wmax / r

式中: M ) ) ) 煤层开采厚度( mm ) ; A) ) ) 煤层倾
角; q ) ) ) 下沉系数; b ) ) ) 水平移动系数; r ) ) )

主要影响半径, r = H / tgB, H ) ) ) 煤层埋深。

地表移动和地表变型最大值是地表沉陷预测评

价中最为关注的。模型中参数较多,确定比较麻烦,地

表移动参数与覆岩性质及地质条件等有关[ 2) 7]。

2  模式稳定性分析

2. 1  参数之间的关系

在地表沉陷预测当中各参数之间有着各种各样

的关系,以下是各参数之间的关系。

综合评价系数: p =
E m iQ

L
i

E m i

地表下沉系数: q = 0. 45+
p
2

水平移动系数: b = 0. 3(1+ 0. 0086A)

主要影响角正切值:

tgB= ( 1- 0. 0038A) ( D - 0. 0032H )

开采影响传播角: H= 90b- 0. 68A

除了上述关系外, 在岩性影响系数 D 与综合评

价系数p 有一定的对应关系(见图 1)。

图 1  岩性影响系数与综合评价系数之间的关系

2. 2  参数的灵敏度分析
在众多需要确定的参数中, 最原始的参数是: 煤

层倾角、煤层埋深、煤层厚度和覆岩 i 分层的厚度和

岩性评价系数。为便于讨论, 本文通过讨论预测结果

对于岩性综合评价系数的灵敏度来反映预测结果对

覆岩 i 分层的厚度和岩性评价系数的灵敏度。为了了

解这些参数变化对预测结果的影响即灵敏度,本文将

以陕西省榆林市金牛煤矿为例来分析。金牛煤矿的原

始参数为:煤层倾角 A为1b,煤层埋深 H 为 120 m,煤

层厚度 M 为 5. 57 m,综合评价系数 p 为 0. 6。

2. 2. 1  煤层倾角 A的灵敏度分析

灵敏度计算: S
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A = - Atg A;煤层倾角的灵

敏度曲线见图 2。

图 2  煤层倾角的灵敏度变化曲线图

  可以看出煤层倾角对预测结果的影响一致, 随

着煤层倾角的变大, 该模式灵敏度快速变大, 说明该

模式不适用于急倾斜煤层的预测评价。

2. 2. 2  煤层埋深 H 的灵敏度分析

灵敏度计算:
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煤层埋深的灵敏度变化曲线见图 3。

图 3  煤层埋深的灵敏度变化曲线图

  由灵敏度计算和图 3可以看出,煤层埋深对最大

下沉值和最大水平移动值无影响;煤层埋深对最大水

平变形值, 最大倾斜值和最大曲率值影响一致成反

比,随着煤层埋深的增加灵敏度变大, 但对后者的影

响更强。
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2. 2. 3  煤层厚度 M 的灵敏度分析

  灵敏度计算:

S
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M = S

Umax
M = S

Ecm
M = 1

由以上计算可以看出,煤层厚度对所有预测值的

影响基本一样, 成正比变化,其灵敏度值为 1。

2. 2. 4  综合评价系数 p 的灵敏度分析  

灵敏度计算如下:
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综合评价系数的灵敏度变化曲线如图 4所示。

图 4  综合评价系数的灵敏度变化曲线

  由灵敏度计算和图 4可以看出,岩性综合评价系

数对所有预测值的影响都比较大, 都成正比变化。本

文仅做出了综合评价系数对最大曲率值的灵敏度曲

线,其它曲线趋势与此类似,但影响相对较小。可见,

岩性综合评价系数的灵敏度较高, 它的选取将对预测

结果产生较大的影响,是提高预测精度的关健参数。

总体来说概率积分法稳定性较好, 可以满足地表

沉陷预测评价的要求。

3  模式的发展和自动化

鉴于该模式相对比较稳定,可以开发适用于矿区

环境影响评价的预测软件。软件可以搜集现有矿区

的地表移动观测资料, 开发数据库,为新建矿区的预

测评价提供参考,同时还可以将预测结果与实际情况

进行比较,进一步修正模式, 以更好地为矿区环境影

响预测评价服务。

4  结  论

( 1) 在目前常用的地表沉陷预测方法中,概率积

分法是适用于缓倾斜煤层矿区地表沉陷预测评价的

较好的方法。

( 2) 概率积分法模式总体稳定性较好。煤层倾

角灵敏度随煤层倾角的变大成增大趋势,但对于缓倾

煤层来说灵敏度较低;煤层厚度对所有预测值的影响

灵敏度值为 1;煤层埋深对最大下沉值和最大水平移

动值无影响, 对最大水平变形值、最大倾斜值和最大

曲率值影响一致, 随着煤层埋深的增加灵敏度增高,

对后者的影响更大; 岩性综合评价系数灵敏度较大,

是主要控制参数,因此要确定好上覆各岩层的厚度和

岩性影响系数以计算出更接近实际的岩性综合评价

系数是预测的关健。

( 3) 根据现有矿井的地表沉陷观测数据建立数

据库,开发基于概率积分法的地表沉陷预测评价软

件,可实现预测的计算机化,更好地为矿区服务。
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