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摘　 要:列举出 5 个计算条带开采下沉系数的经验公式。 分析了采深、采厚、采出率、采宽 / 留宽的

变化对条带开采下沉系数的影响,以及 5 个条带开采下沉系数经验公式的表达特征。 对比分析表

明,地质采矿条件的多样性、实测资料的有限性、统计分析方法的局限性,使得 5 个公式均存在一定

的不足,发现了具有普适性的经验公式。 对条带开采下沉系数计算公式的选择应十分谨慎,根据地

质采矿条件分析因素在地表变形中的作用,选择合理的计算公式。
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Abstract:Five strip mining subsidence coefficient calculation formulas are studied. Changes of mining depth,mining
height,mining rate,mining width / leave width band effect on mining subsidence coefficient are investigated. Also,the
expression characteristics of five empirical formulas are analyzed. Based on the comparative analysis,the paper con-
cludes that all kinds of strip mining subsidence coefficient calculation formulas are defective,which is owe to the diver-
sity of mining conditions,the limitations of measured data and statistical analysis method. The paper also found a uni-
versal empirical formula. The selection of strip mining subsidence coefficient calculation formula should be reasonable
according to the factors of mining conditions.
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　 　 条带开采是保护地面建筑的一种有效的开采措

施,该技术在我国比较成熟,运用效果比较好[1-2]。
以往研究成果[1,3] 认为,条带法适用于埋藏深度

400 ~ 500 m 以内。 但是,超过 500 m 采深的条带法

开采实例十分普遍,国外条带开采最大采深 916 m,

据测算极限开采深度约为 1 364 m。 大量的实测资料

表明,条带开采地表移动规律与全采相似,可以用全

采地表移动预计方法对条带开采地表移动进行预

计[1,4]。 下沉系数是概率积分法最重要的预计参数

之一,专家学者通过大量的实测资料分析出条带开采
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下沉系数与全采下沉系数之间的关系,总结出了经验

公式。 普遍认可的经验公式[1-2,5-8]有
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式中, qT 为条带开采下沉系数; qQ 为全采下沉系

数;M 为煤层法向开采厚度,m;ρ 为条带开采采出率;
b 为条带开采宽度,m;a 为条带留宽,m;H 为条带开

采深度,m。
在长期实践中笔者注意到,在明确的地质条件下

计算下沉系数,式(1) ~ (5)有时相差数倍,这造成了

对实施方案选择的困难,增加了地面建筑保护措施和

费用的不确定性,有时可能造成资源的浪费,有时可

能造成对建筑物无法弥补的灾难性损失。 因此,分析

上述公式的适用性,明确其适用范围是十分必要的。
本文试图从数学角度对前述公式进行理论分析,揭示

各个公式的适用性,发现比较有普适性的公式,从而

解惑消疑,减少盲目性、随意性,有利于现场工程技术

人员有针对性地开展工作。
文献[9]分析了条带开采下沉系数与松散层厚

度占采深的比值的关系,并建立了经验公式,但公式

适用于巨厚松散层(600 m 以上)。 还有学者提出了

极不充分开采条件的下沉系数计算方法[8,10]。 对这

些公式的应用应特别注意适用条件,本文不做讨论。

1　 各种因素对下沉系数的影响分析

上述计算条带开采下沉系数的公式都是全采下

沉系数的函数,在分析上述公式适用性时,为便于计

算和比较,假定全采时的下沉系数为 0． 8。
1． 1　 采深变化对下沉系数的影响分析

采宽、留宽均为 50 m,采厚 2． 0 m。 观察采深变

化对式(1) ~ (5)的影响,如图 1(a)所示。
从图 1(a)可以看出,式(1),(2)计算所得下沉

系数与采深成线性关系,随着采深的增加,下沉系数

越来越大;式(4)随着采深增加,下沉系数也逐渐增

图 1　 采深变化对下沉系数的影响

Fig． 1　 Impact of mining depth on subsidence coefficient

大,但增速十分缓慢, 采深 200 m 时, 下沉系数

0． 082,采深 800 m 时,下沉系数 0． 097,采深增加 3
倍,下沉系数仅增加 0． 18 倍;式(3),(5)随着采深的

增加,下沉系数缓慢减小。 当采深为 800 m 时,下沉

系数最大值为式(2)计算所得 0． 39,最小值为式(3)
计算所得 0． 09, 前者为后者的 4． 3 倍, 式 ( 1 ),
(3) ~ (5) 计算所得 0． 09 ~ 0． 21 之间,特别是式

(3),(4)计算所得十分接近。
采宽 60 m、留宽 40 m、采厚 2． 0 m 的情形如图

1(b)所示。 采宽 40 m、留宽 60 m、采厚 2． 0 m 的情形

如图 1(c)所示。 对比图 1 可以看出,采宽、留宽的改

变没有导致式(1) ~ (5)计算所得下沉系数随采深变

化而发生实质改变,仅变化速率有所不同。 采宽

60 m、留宽 40 m、采厚 2． 0 m、采深 800 m(图 1(b))
时,下沉系数最大值为式(2)计算所得 0． 55,最小值
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为式(3)计算所得 0． 1,最大值是最小值的 5． 5 倍;采
宽 40 m、留宽 60 m、采厚 2． 0 m、采深 800 m (图

1(c))时,最大值仍为式(2)计算所得 0． 38,最小值

为式(4)计算所得 0． 06,最大值与最小值的差值缩

小,但倍数增加至 6． 3 倍。
以采深为自变量,其他因素为常量,下沉系数为

因变量,建立回归方程。 式(1),(2)的回归方程为线

性函数,斜率为正值;式(3),(5)为幂函数,指数为负

值;式(4)为对数函数。 方程具体形式如图 1 所示。
笔者分析大量的实测数据[4,11]发现,下沉系数与

采深呈负相关关系,采深越大,下沉系数越小,但非线

性关系。 有文献[12]认为,由于覆岩厚度的增加,采
动岩体破裂碎胀量增大,必然导致下沉系数的减小。
据此认为,不论采宽、留宽比重相对变化(采出率变

化)如何,式(1),(2),(4)计算所得下沉系数均随着

采深的增加而增加,有悖于开采沉陷的一般规律,尤
其是式(1),(2),下沉系数与采深成正比关系,下沉

系数随采深增加而增大的速率较大,而式(4)增速很

小;式(3),(5)符合开采沉陷一般规律,但不足的是

式(3)随采深增加而减小的速率较大。 因此,从采深

的角度考虑,式(3) ~ (5)均较为适宜。
1． 2　 采出率变化对下沉系数的影响分析

留宽 50 m,采厚 2． 0 m,采出率由小到大变化,观
察采出率变化对下沉系数的影响,如图 2 所示。 其中

图 2 分别是采深 250,350,450 m 的情形。
观察图 2 发现,随着采出率的增加,不论采深多

大,式(1) ~ (5)计算所得下沉系数都随着采出率的

增加而逐渐增大,符合开采沉陷一般规律,但增速不

一。 式(5)的增速最大,特别是在采出率大于 50%之

后,增速明显增大,在采深 250 m(图 2(a))时,采出

率 38%水平的下沉系数是 0． 07,采出率 67%水平时

为 0． 75,采出率增加不到 1 倍,下沉系数增加了 10
倍以上。 式(5)在不同采深时,计算所得下沉系数随

采出率增加而增大的速率基本不变,这侧面说明采深

变化对式(5)的影响较小;式(1)的增速整体上仅次

于式(5),采深 450 m(图 2(c))时,接近并超过了公

式(5),采出率 38%水平的下沉系数是 0． 05,采出率

67%水平时为 0． 67,采出率增加不到 1 倍,下沉系数

增加了 13 倍以上。 在不同采深,公式(1)随采出率

增加而增大的速率不一样,采深越大,增速越大。 在

采深 450 m 时,式(1)计算所得下沉系数随采出率增

加的增速接近式(5),这侧面说明公式(1)对采深变

化十分敏感;式(2) ~ (4)计算所得下沉系数随采出

率增加而增大的速率比较缓慢;采出率超过 55% 之

后,不论采深多大,式(4)计算所得下沉系数均最小,

图 2　 采出率变化对下沉系数的影响

Fig． 2　 Impact of mining rate on subsidence coefficient

也即公式(4)的增速是最小的,这侧面说明式(4)对
采深变化略显迟钝。

观察图 2 发现,在采出率 67% 水平,采深 250 m
时,最大、最小下沉系数分别为式(5),(4)计算所得

0． 75,0． 17,前者是后者的 4． 4 倍;采深 350 m 时,最
大、最小下沉系数分别为式(5),(4)计算所得 0． 69,
0． 18,前者是后者的 3． 8 倍;采深 450 m 时,最大、最
小下沉系数分别为公式 (1), (4) 计算所得 0． 67,
0． 18,前者是后者的 3． 7 倍。 总之,在采出率 67% 水

平,不论采深如何,最大、最小下沉系数相差悬殊,这
是不合理的。

可以得出这样的结论,采出率较高(约大于 55%
之后)时,不论采深多大,需要谨慎选择公式,特别是

公式(5),增速过快,其次是公式(1),增速较快。
观察图 2 发现,在采出率 50% 水平,式(1)在采
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深 250,350,450 m 时计算下沉系数分别是 0． 06,
0． 09,0． 11,下沉系数随采深的增加而增加,有悖于一

般规律,与前述结论一致;式 (2), (4) 也是如此。
式(3)计算所得下沉系数不仅随采出率的增加而增

加,也随采深的增加而减小,符合一般规律。 但

式(3)计算所得下沉系数随采出率的增加而增加的

速率略显缓慢。 综合考虑采深、采出率因素,式(3)
比较理想,其次为式(2),(4)。

以采出率为自变量,其他因素为常量,下沉系数

为因变量,建立回归方程。 式(1),(2)的回归方程为

以 e 为底数的指数函数;式(4),(5)为二次函数方

程,系数为正值;式(3)为幂函数,指数为正值。 方程

具体形式如图 2 所示。
1． 3　 采宽变化对下沉系数的影响分析

留宽 50 m,采厚 2． 0 m。 观察采宽变化对公

式(1) ~ (5)的影响。 采深 250 m 的情况如图 3( a)
所示,采深 450 m 的情况如图 3(b)所示。

图 3　 采宽变化对下沉系数的影响

Fig． 3　 Impact of mining width on subsidence coefficient

由于采宽与采出率正相关,采宽增加即采出率增

加,因此,采宽变化对下沉系数的影响与采出率对下

沉系数的影响是一致的,这从图 3( a)与图 2( a)相

似(留宽均为 50 m, 采深均为 250 m、 采厚均为

2． 0 m)、图 3(b)与图 2(c)相似(留宽均为 50 m、采
深均为 450 m、采厚均为 2． 0 m) 可以得到证实。
式(1) ~ (5)计算所得下沉系数都随着的采宽的增加

而增加,符合开采沉陷一般规律。
在采深 250 m 时,式(5)计算下沉系数随采宽的

增加(即采出率的增加)而急剧增大,与前述结论一

致;在采深 450 m 时,式(1)的增速与式(5)相近,与
前述结论一致。 其他公式不论采深怎样,下沉系数随

采宽增加而增加的速度都相对比较平缓,与前述结论

一致。
比较图 3 发现,采宽 100 m(采出率 67% )时,采

深 250 m 时公式(1)计算所得下沉系数为 0． 35,采深

450 m 时为 0． 67,采深越大,下沉系数越大,是不符合

开采沉陷一般规律的,与前述结论一致;式(2),(4)
也是如此,只有式(3),(5)既随采宽的增加而增大,
又随采深的增加而减小,整体上符合开采沉陷的一般

规律。
由于采宽的变化与采出率变化是一致的,因此,

以采宽为自变量和以采出率为自变量建立的回归方

程的性质是一致,仅系数有变化。 方程具体形式如图

3 所示。
1． 4　 采宽、留宽相对变化对下沉系数的影响分析

采深 400 m,采厚 2． 0 m,观察采宽、留宽相对变

化时对下沉系数的影响。 图 4 分别为留宽 30,40,
50 m 时采宽变化对下沉系数的影响情况。

采宽相对于留宽变化,实质上也是采出率的变

化。 对比图 4 发现,式(1) ~ (5)在采深固定、采宽相

对于留宽逐渐增加时,下沉系数也逐渐增大,符合开

采沉陷一般规律,但增速不一,式(1),(5)增速大,
式(2) ~ (4)增速平缓,这与采出率变化对下沉系数

的影响结论是一致的。
比较图 4 并简单计算可以发现,不论采宽、留宽

具体数值为多少,只要比例相同(即采出率相同),
式(1), (4) 计算所得下沉系数是一样的,例如,
留宽 ∶ 采宽 = 1 ∶ 1 时,计算所得下沉系数分别是

0． 99,0． 90,留宽 ∶ 采宽 = 2 ∶ 3 时,分别为 0． 22,
0． 14,留宽 ∶ 采宽=1 ∶ 2 时,分别为 0． 59,0． 18,这从

公式的形式也可以得到解释,式(1),(4)把采出率

或(和)采宽、留宽的比值作为变量。
以采宽为自变量,其他因素为常量,下沉系数为

因变量,建立回归方程。 方程性质必然与前述一致,
仅系数不同,如图 4 所示。

对于式(5),采宽、留宽越小,下沉系数越小:采
宽 60 m、留宽 30 m 时(采出率 67% )为 0． 37,采宽

80 m、留宽 40 m 时 (采出率 67% ) 为 0． 51,采宽

100 m、留宽 50 m 时(采出率 67% )为 0． 67。 从公

式(5)的变化说明,如果限定采出率,从下沉系数角

度考虑,小采宽、小留宽对地表的影响比大采宽、大留
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图 4　 留宽、采宽相对变化对下沉系数的影响

Fig． 4　 Impact of mining width and leave width on
subsidence coefficient

宽的影响小,对建筑的保护更加有利。 但是,从煤柱

稳定性角度考虑,大留宽、大采宽时煤柱的稳定性增

加[1],对地表建筑物有利。 这样就出现了相反的结

论,形成了矛盾,笔者认为,采宽、留宽应当适中,在保

持煤柱稳定性的同时,应尽量缩小采宽、留宽的尺寸。
1． 5　 采厚对下沉系数的影响

从涉及的因素看,式(1),(2),(5)与采厚无关,
仅式(3),(4)与采厚有关,故仅观察式(3),(4)随采

厚变化的情况。 采宽、留宽均为 50 m,采出率 50% 。
图 5 分别为采深 250,550 m 的情形。

从图 5 可以看出,下沉系数与采厚呈非线性负相

关关系,采厚增大,下沉系数减小,但变化缓慢,采厚

对下沉系数影响较小,这与有关研究成果[6,12]是相同

的。 不论采深如何,式 (3) 比式 (4) 变化迅速,即

式(3)比式(4)对采厚更加敏感。

图 5　 采厚变化对下沉系数的影响

Fig． 5　 Impact of mining height and leave width on
subsidence coefficient

对比图 5 发现,式(3)计算所得下沉系数随采深

的增加而减小,式(4)则相反,这从侧面再次验证了

前述结论,即式(3)更加符合开采沉陷一般规律,而
式(4)则有悖于一般规律。

2　 经验公式表达特征分析

研究表明,开采引起的地表沉陷受多种因素共同

影响,是一个非线性的复杂动力学演化过程。
(1)从 5 个经验公式的内容上看,式(3),(4)不

仅把采深、采出率、采宽、留宽作为下沉系数的影响因

素,而且把采厚也作为影响下沉系数的因素,比

式(1),(2),(5)考虑的因素更全面。
(2)从 5 个 经 验 公 式 的 形 式 上 看, 式 ( 1 ),

(2),(5)是采深的线性函数,式(3),(4)是采深,采
宽的幂函数或指数函数;在公式(1),(2),(5)中,
留采比或采出率是下沉系数的反比例函数,式

(3),(4)中除明确采出率是下沉系数的幂函数外,
还将采宽作为下沉系数的幂函数或对数函数,即
式(3),(4)中反复考虑了采宽对下沉的复杂影响。

(3)文献[1]表明,式(1)的使用范围为 2a≥b 且

b<1 / 3H。 由公式可以看出,当留宽与采宽的比值小

于 0． 4 时(此时,b>2． 5a 或采出率大于 71． 4% ),计
算所得下沉系数为负值,这是有悖于开采沉陷一般规

律的。 从形式上看,式(2),(3)存在同样问题,即采
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出率大于 86%时,计算所得下沉系数为负值,这是不

合理的。 式 (3), (4) 不存在这样的问题。 因此,
式(3),(4)比式(1),(2),(5)有更大的适用范围。

3　 实例验证分析

文献[13]提供了实例。 峰峰集团某矿轻型放顶

煤条带开采,采宽 75 m,留宽 50 m,采深 490 m,计算

采出率为 60% ,采厚 5． 5 m,全采时下沉系数按《建筑

物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规

程》(煤炭工业出版社,2000)附录中所列取均值为

0． 8,将这些参数代入公式(1) ~ (5),计算下沉系数

分别为 0． 276,0． 359,0． 070,0． 042,0． 346,根据实测

资料计算下沉系数为 0． 16,式(1) ~ (5)与实际值差

值分别为 0． 116,0． 199,-0． 089,-0． 118,0． 186。 可

见公式(3)计算所得下沉系数最接近实际值。
从公开发表的文献中收集到的实测资料与

式(1) ~ (5)计算所得列于表 1。 全采下沉系数仍取

0． 8。

表 1　 公式计算下沉系数与实测下沉系数对比

Table 1　 Measured subsidence coefficient and formula subsidence coefficient

名称 南票煤矿 峰峰三矿 淄博岱庄煤矿 唐口煤矿 小屯矿 马蹄沟煤矿 大庄煤矿 新生煤矿

资料来源 文献[2] 文献[2] 文献[2] 文献[9] 文献[13] 文献[14] 文献[15] 文献[16]

采宽 / m 110 15 50 100 75 30 40 10

留宽 / m 30 15 50 100 50 40 40 10

采深 / m 355 135 430 1010 490 274. 4 300 314

采厚 / m 5. 7 1. 4 2. 5 4. 5 5. 5 4. 07 2 1. 8

式(1) -0. 408 6 0. 028 0. 106 7 0. 261 3 0. 276 0. 041 8 0. 072 0. 075 7

公式计算所得
式(2) 0. 974 6 0. 085 9 0. 227 2 0. 501 4 0. 359 0. 127 1 0. 166 1 0. 166 2

下沉系数
式(3) 0. 104 9 0. 168 9 0. 110 44 0. 063 4 0. 070 0 0. 072 8 0. 142 7 0. 065 4

式(4) 0. 057 0 0. 099 3 0. 074 4 0. 044 0 0. 042 0 0. 038 1 0. 086 5 0. 094 3

式(5) 1. 898 5 0. 048 5 0. 162 4 0. 319 7 0. 346 0 0. 081 0 0. 131 9 0. 030 0

实测值 0. 29 0. 13 0. 24 0. 16 0. 16 0. 057 0. 075 0. 077

式(1) -0. 698 6 -0. 102 -0. 133 3 0. 101 3 0. 116 -0. 015 2 -0. 003 -0. 001 3

公式计算所得与
式(2) 0. 684 6 -0. 044 1 -0. 012 8 0. 341 4 0. 199 0. 070 1 0. 091 1 0. 089 2

实测值的差值
式(3) -0. 185 1 0. 038 9 -0. 129 6 -0. 096 6 -0. 089 0. 015 8 0. 067 7 -0. 011 7

式(4) -0. 233 -0. 030 7 -0. 165 6 -0. 116 -0. 118 -0. 018 9 0. 011 52 0. 017 3

式(5) 1. 608 5 -0. 081 5 -0. 077 6 0. 159 7 0. 186 0. 024 0. 056 9 -0. 047

　 　 经过简单比较可以发现,尽管式(3),(4)计算所

得下沉系数有时在全部 5 个公式中不是最接近实测

值的,但大多数要比其他 3 个公式更接近实测值,甚
至在巨厚松散层这样比较特殊地质条件下也比其他

3 个公式更接近实测值,整体上明显是最好的;公
式(1)计算所得下沉系数出现负值,式(5)计算所得

下沉系数接近 1． 9,这明显是公式本身适用性的缺陷

所致;式(2)计算所得下沉系数出现 0． 97,一般情况

下也是不合理的。 总之,经过实例验证分析可以认

为,式(3),(4)是更加合理的。

4　 结　 　 论

5 个经验公式无优劣之分,而是适用范围的问

题。 在文献资料不断的引用过程中,经验公式的出

处、适用条件被人们所忽略、忽视,造成后人采用时的

困惑。 本文从数学角度对 5 个经验公式进行了分析,
比较了各种因素的作用和特征。

(1)在影响下沉系数的各种因素中,采出率是最

重要因素。 采宽、留宽也是重要因素,采宽或留宽与

采宽的比例变化归根结底还是采出率的变化;采深对

下沉系数的影响也比较剧烈;采厚是影响下沉系数的

因素之一,但作用是较小的。
通过比较各种因素在公式中的作用大小和作用

方式发现,在 5 个经验公式中,式(3),(4)在 5 个公

式中较为理想,具有较大的普适性。
(2)从 5 个经验公式的特征分析,式(3),(4)比

式(1),(2),(5)更能体现各种因素作用的复杂性。
(3)实例验证分析结果发现,虽然式(3),(4)的

计算结果有时不是最接近实际值的,但从总体上看,
计算结果是最合理的,没有出现“反常”值。

总之,式(3),(4)比其他 3 个公式更符合开采沉

陷一般规律,具有普适性。 比式(1),(2),(5)更能体

现各种因素作用的复杂性。
(4)应注意适用条件。 早期的公式往往适用于
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浅部或中深部的开采,后期的公式更适用于中深部和

深部的开采。 对于公式(1),应用条件为 2a≥b 且 b<
1 / 3H;对于式(1),(3),(4),均应注意采出率的问

题,偏大的采出率可能导致计算值为负值。 经验公式

来源复杂,应用时的地质采矿条件具有特定性,因此

也存在局限性,不能随意外延应用。
(5)需要根据地质采矿条件和建筑物性质确定

主导因素和次要因素,选择合理的公式,以便增加预

计的准确性。 例如,在确定地表设施变形允许值 /极
限值后,就某单一煤层而言,其采深已经确定,采出

率(采宽 /留宽)、采厚是主要因素;如果对于建筑物

下有多个煤层可供选择,则采深和采出率是主导因

素,需要重点考虑哪层(或哪几层)煤条带开采,以及

采宽与留宽的大小。
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