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岩层与地表移动变形量的时空关系及描述方法

戴 华 阳

(中国矿业大学(北京)地球科学与测绘工程学院，北京100083)

摘要：矿山开采沉陷是指地下开采引起的岩层与地表移动现象和过程，移动变形的描述方法是开

采沉陷研究的基础。本文较为全面地阐述了岩层与地表移动变形量的时空关系，指出开采沉陷的

岩层、地表、松散层等3个主体，9个移动变形量。按照移动盆地、主断面、任意点3种描述模式，给

出了各移动变形量之间的数学关系；论述地表动态移动变形与开采影响的传播过程的时空关系，

出了开采推进时间、影响传播时间双变量的动态移动变形描述方法；给出了直线型、折线型、网状

测站地表移动变形的关系式。可为开采沉陷观测分析、预计模型研究提供数学依据。
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Mining subsidence variables and their time-space relationship description

DAI Huayang

(College ofGeoscience and sMm咖昭Engineering，China University ofMining＆Technology(Beijing)，Beijing 100083，China)

Abstract：Mining subsidence refers to a phenomena and processes of strata movement and surface
movement caused by

underground mining．The description method of movement and deformation is the basis of mining
subsidence research．

In this paper，three principal objects(strata，surface and loose layer)，nine variables of movement and deformation are

confirmed．The mathematical relationships and description methods of mining subsidence variables are given as three

kinds of mode(basin，profile and point)and two kinds of stability state(dynamic and static)．The clear expression of

each variable of observation or calculation is given as in main section and in any direction of movement basin．The

time．space relationships between dynamic surface movement
and the advancing position and the propagation process of

mining influence are expounded．A method for describing the dynamic movement of mining time and propagation time

is Dresented．The relationship of variables of surface movement and deformation iS given for observation station with

linear．folding and network shape．These results provide a mathematical basis
for the observation and analysis of mining

subsidence and the prediction model．

Key words：strata movement and surface movement；variables of displacement and deformation；double variables of

time；time—space relationship；description method

《开采沉陷学》是研究矿山地下开采引起的岩层

与地表移动规律、移动变形控制方法及相关问题的科

学。它是一个工程技术研究领域，也是矿山测量、采

矿工程学科的专业方向之一。矿山开采沉陷(Mining

subsidence)是指矿层地下开采引起的岩层移动、松散

层移动、地表移动现象和过程。

岩层移动(Strata movement)：是指开采引起的岩

层垮落、裂缝、弯曲、片帮、滑移、隆起等位移和形变现
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象。地表移动(Surface movement或Ground move—

meflt)：是指开采影响波及地表，引起地表移动变形、

裂缝和台阶的现象。当岩层上方有较厚的松散层时，

松散层内也存在移动变形，称为松散层移动(Loose or

unconsolidated layer movement)。

移动盆地是开采沉陷分布形态的一种整体描述

方式。《煤炭科技名词(1996)》¨o 03矿山测量及05

煤矿开采、中华人民共和国标准《煤矿科技术语一开

采沉陷(GB／T 15663．7—1995)》E2]、《建筑物、水体、

铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》’31等，对

开采沉陷的相关概念给出了规范术语，但其条目有

限，术语不全。其他有关文献对岩层与地表移动的概

念的定义、描述又不够完整，表述不够统一，容易给初

学者带来困惑。综合考虑这些标准和文献并根据作

者的认识，本文给出了岩层移动与地表移动相关术语

和释义。对岩层与地表移动变形量的变量关系及描

述方法进行讨论，旨在更为系统、更加明确地表述各

沉陷变量的几何意义和数学关系。

1 开采沉陷的移动变形量及其层次关系

矿山开采沉陷是指煤层地下开采引起的岩层移

动和地表移动，有时还有松散层移动，因此开采沉陷

的主体有3个：岩层(煤层上覆岩层与下伏岩层)、地

表、松散层。沉陷是对移动变形的一个总体的描述，

按移动变形方式、方向、性质不同，描述岩层与地表的

沉陷状况有9个移动变形量(Variables of movement

and deformation)，即竖向移动变形量：下沉W(Subsid—

ence)、倾斜i(Tilt)、竖向变形s，(Vertical deforma—

tion)、曲率K(Curvature)、扭曲S(Twist)；水平移动变

形量：水平移动“(Horizontal displacement)、水平变形

s(Horizontal deformation)、剪切变形7(Shear strain)、

偏斜i。(Deflection)。其中，下沉、倾斜、曲率，水平移

动、水平变形为通常采用的5个基本移动变形变量。

各移动变形量的几何意义层次关系如图l所示。

，r 1

I㈦i rJ移动变』|=； 水、r移动业彤

图1 移动变形量层次关系

Fig．1 Hierarchical diagram of displacement and deformation

显然，各移动变形量之间并不完全独立，有些变 动态和静态2种稳定性状态进行描述。

量之间存在函数关系。其关系可以从连续形式(如 2．1移动盆地及移动变形量之间的数学关系

预计点的移动变形)和分段形式(实测点的移动及点 通常用移动盆地或下沉盆地来描述岩层与地表

间变形)来建立。根据岩层与地表移动变形量的特 移动变形的分布形态，图3所示为单工作面和多工作

征，本文绘制了移动变形量的图例(图2)，给出了各 面开采的岩层与地表移动盆地分布形态。移动盆

移动变形量的+／一定义和变量符号。 地(Movement basin)用来描述水平移动和下沉在空

2岩层与地表移动变形的描述方法

岩层与地表移动变形可以从多种模式、不同范

围、不同方法进行描述。从应用上来看，主要可按照

移动盆地、移动变形主断面、任意点等3种模式，以及

间上的整体分布形态，下沉盆地(Subsidence basin)用

来描述下沉的分布形态。

采动影响区的岩层内或地表上任一点P(x，Y，

石)，(z，Y)为平面笛卡尔坐标系的坐标，彳轴原点取工

作面开采下边界，其正方向为竖直向下(图4)。P点
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图2移动变形量图例

Fig．2 Legend of displacement and deformation

地表移动盆地

(i)偏斜i：

f a)单]二作面开采 (b)多工作面开采

图3 岩层与地表移动盆地分布形态

Fig．3 Shape map of strata and surface movement basins

图4岩层与地表移动坐标系统

Fig．4 Coordinate system of strata and surface movement

的下沉和水平移动是P点三维坐标的函数，用符号表

示为形(戈，Y，彳)和M(戈，Y，彳)，下沉值的方向竖直向下，

水平移动的方向为平面上某个方向。构成地表移动盆

地(图5)。W(x，Y，彳)就是关于三维坐标的下沉函数，

可以用来描述下沉盆地(图6)。P点的其他移动变形

地表水平移动分量Ⅳ

!穆豹蛹澎筝簪形

地表移动矢量附H

倾I句

图5地表移动盆地及移动矢量

Fig．5 Surface movement Basin and vector

也有各自的大小和方向，移动盆地内不同坐标的点，均

有其对应的移动变形值，构成移动变形的分布。

／铲∥惫
万，

～办

彳，7

矽布聋旌东孝东
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地表卜-沉分毓"

图6地表F沉盆地及F沉分量

Fig．6 Surface subsidence basin and vector

岩层或地表点P的移动变形基础变量有2个：

沿竖向向下的下沉W(戈，y，z)、在水平面上指向某方

向的水平移动“(戈，Y，三)，其中U(z，y，z)可以在平面

上分解为沿不同方向的分类，如沿戈，Y方向的分量

U。(戈，y，彳)，U，(戈，Y，三)，等等。

基础移动变形量函数为：W(戈，y，z)，M。(z，Y，z)，

“，(z，y，彳)。

P点沿z，Y方向的倾斜、曲率、水平变形，沿竖向

的竖向变形s。(z，y，彳)推导如下：

km加巫≯
Km加等岩
km加学
k肌加掣
km加笔笋
km加学≯
s。(z，y，z)=一宣掣

(2)

(形的正方向与三轴正方向反向) (3)

P点沿x，Y方向的竖向扭曲、水平方向剪切变形

函数为

sx(埘，彳)：型掣盟

Sy(埘，彳)：塑掣盟
， 、眠(瓢) (4)7，("，z)：监掣
7，(”，三)：型拿盟

P点沿戈，Y方向的偏斜函数为

i。(Ⅵ，z)：型挈堕
cIZ

L㈤”，：掣 ∞’

由于倾斜i2一般远小于1，曲率计算常常进行简

化。在《开采沉陷学》中，曲率与其他移动变形量的

数学关系均采取式(6)，(7)的简化计算方法。

嘶饥加等器2
翌缝边：丛掣 (6)
c3x。dz

驰m小避0掣3r=笺笋O y
(7)

用三维坐标描述移动变形时，函数显示比较复

杂，实际中，常常采用二维W(X，Y)或一维W(戈)进行

描述，其关系是：W(x，Y)=W(X，y，z。)，W(戈)=W(z，

Yo，zo)。

2．2水平面上一点P的移动变形量之间的数学关

系

对于由彳=彳。(彳。为某确定的彳值)的点组成的岩

层面或地表，岩层面上各点的移动变形函数可简化为

二维坐标的移动变形。如下沉W(z，Y)、沿走向戈和

沿倾向Y的水平移动‰(z，Y)和u，(X，Y)等。

基础移动变形量函数为：W(z，Y)，U。(z，Y)，

¨。(戈，Y)。

推导的移动变形量变量函数如下：

(1)P点沿z，Y方向的倾斜、曲率、水平变形i，(埘)：掣
Kx(埘)：掣
8。(Ⅵ)：掣
i，(埘)：掣
K，(埘)：掣
s。(")：掣

(8)

(9)

(2)竖向变形函数：

s，(戈，Y)=s。(z，y，zo) (10)

(3)P点沿戈，Y方向的扭曲、剪切变形函数
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s。(")：掣掣

sy(")：掣
Oy

以")：迎 qu

7，(")：掣
(4)P点沿戈，Y方向的偏斜函数

』i就(z，y)=：麒(石，y，石。’ f】21
【i。(戈，Y)=i。，(z，y，彳o)

、 7

(5)P点沿任意指定方向f(fJ|』页时针旋转至+石轴

的夹角为‘p)的倾斜、水平移动、水平变形曲率、扭曲

和剪切变形函数，由方向导数推导：

i，(戈，y)=鱼旦里笋=屯(戈，y)c。s tP+i，(z，y)sin 9
“。(戈，Y)=Ux(z，Y)COS妒+Uy(戈，Y)sin妒

s，(z，y)=皇兰旦毛考二兰上=s。(戈，y)c。s2‘；p+
8y(戈，y)sin2‘P+7(戈，y)sin(pcos‘；p

驰，y)=薯产=Kx(")cos29+
Ky(x，y)sin29+S(z，y)sin(pcos妒

f 13 1

15．0『 1．5

0 l互0
鼍
诧

1 5 0I 1 5

15．0 1 5

o I互o
￥
过

1 5．0。。 1．5

s小∽=掣
以埘，：学 。4’

式中，i。枷。(戈，Y)，M川。。(X，Y)为沿q，+90。方向的倾斜

和水平移动函数，可由i。(戈，Y)，M。(戈，Y)导出。
2．3 主断面上移动变形量的数学关系

移动剖面(Subsidence profile)是指对移动盆地

从地表到煤层底板进行切割，得到的移动变形剖

面。地表移动主断面(Main subsidence profile)是

通过盆地最大下沉点、平行于煤层走向x方向或

倾向Y方向的剖面，由此分为移动盆地走向主断

面和倾向主断面。

2．3．1走向主断面的移动变形函数

移动盆地走向主断面是过盆地最大下沉点、沿戈

方向的剖面。此时y=y0，z=％，主断面移动变形基础

变量函数为下沉W(戈)、沿走向戈的水平移动u。(戈)。

沿走向戈的倾斜、曲率，水平变形函数如式(15)，走

向主断面地表各移动变形分布曲线如图7所示。

ix(戈)：唑盟
Ox

巧(z)：掣 (15)
Ox

s。(戈)：兰堕
Ox

——“．，，．—多∈≮～．．．．．爪．地表
100 200 30&--400fsoo

60，0 700※]100
x／m

一 入 j

。：=======================：：：：：：：：：：：：：：：：：。+ il。算，力no。

T作晰 ＼，。

图7走向主断面的移动变形曲线

Fig．7 Displacement and deformation CHIVES along main section of seam strike

(M=3 m，Q=30。，H1=400 m，三=600 m，f=200 m)

2．3．2倾向主断面的移动变形函数

移动盆地倾向主断面是过盆地最大下沉点沿Y

方向的剖面。此时，z=z。，z=都，主断面的基础移动变

形量函数为下沉W(Y)、沿走向Y的水平移动／,t，(Y)。

倾斜、曲率、水平变形函数如式(16)，倾向主断面地

表各移动变形分布曲线如图8所示。

0
g
量

萎
1 500

0
g
E

寒
1 500

i，(y)：唑垃
。0V

Ky(y)：掣 (16)
dV

s，(y)：兰盟
。

dV

￡g＼=

如

∞
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15疆{
15．0[鼍1．5

一≤
图8倾向主断面的移动变形曲线

Fig．8 Displacement and deformation etlrves along main profile of dip direction

3 地表观测站移动变形量的数学关系 水平暑篇鬻裂徊起算日寸’备躺
地表移动观i贝0站按性质分为线形观测站和网状

观测站，线形观测站又分直线形和折线形观测站。直

线形观测站沿煤层走向或倾向呈直线布置，观测地表

移动盆地主断面各测点沿走向或倾向的移动变形；折

线形观测站则根据地表地形地物等情况呈折线布置。

以下分直线形、折线形和网状观测站讨论地表移动变

形量的数学关系。

3．1直线形观测站移动变形计算

直线形地表观测站布置平面如图9所示。图9

中A，B，C，D为基准点，布置于沉陷影响区外，测点

l，2等沿煤层倾向的近似方向布置。通过水准测量

获得各点的高程值(巩)，通过测距获得相邻两点的

水平距离(f川。。)，或者，通过导线测量获得各点的平

面坐标(X。，匕)。通过多次重复观测即可测得各点

的位置变化，从而计算任意两次之间地表点的移动变

形值。

f等H即B H,H．!一H．I H,／·"C
图9直线形观测站布置

Fig．9 Layout map of linear observation stations

在t。次(在前)至￡：次(在后)观测时段内，地表

的移动和变形值可按下列公式计算：

(1)测点n的下沉值

睨=噬“’一噬心’ (单位mm，取整)(17)

(2)测点n沿测线方向9的水平移动值

u，。=(啦2j一啦：)

“：。=“．。+(啦：一，(fl-‘；)

u。，=u(川)，+(啦7．。一啦?～。) (单位mm，取整)

(18)

②在测坐标模式下，水平移动应按以下步骤分

别计算：

u。。=(xl‘z’一xl‘-’)

M。，=(Yl。z’一rl‘·’)

“。=(x：‘：’一x：‘，’) (19)

u。=(E乜’一E“’) (20)

u。=UnxCOS妒+u。，sin‘；p (21)

(3)测点／2与／2+1间沿测线方向妒的平均倾斜

值

i⋯。+)。：里型卫(单位mm／I m，确一o．1)I ．qK-王‘(n～n+)口一 ＼半I旦1“ “1， u‘l，

(22)

(4)测点见一1，n，凡+1问沿测线方向妒的平均曲

率值

Kt。一-～。～。+，，，2{j；：i：：：：}2端
(单位1／km，取至0．01) (23)

(5)测点凡与12+1间沿测线方向9的平均水平
变形值

E(n-n+1)，=生号卫二监 (单位mm／m，取至o．1)
。n～n+l

(24)

式中，噬Ⅲ，噬叫分别为t。次和t：次测得的点n的高

程，mm；砖∽，x⋯分别为t。次和t：次测得的点n的

x坐标，mm；EⅢ，E蝴分别为t。次和t：次测得的
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点n的l，坐标，mm；f。一，为测点n至测点rt+1的初
始水平距离，m或mm；‘；p为测线方向顺时针至+x的

夹角，(。)。

3．2折线形观测站移动变形计算

折线形地表观测站布置平面如图10所示。折线

型观测站各边有各自的指向，与x轴呈不同的夹

角(如‘；p。：，‘；p。⋯。)。由于水平移动是具有方向性的

矢量，不能沿不同方向累计。因此，在水平移动计算

时，需先计算沿x，y方向(统一方向)的值，然后再化

算到沿某一指定方向缈上。倾斜、曲率、水平变形不

是矢量但具有方向性，计算时也需按此步骤进行。

图10折线形观测站布置

F培10 Layout map of broken line observation stations

对于折线形观测站，在t，次(在前)至t：次(在

后)观测时段内地表的移动和变形值可按下列公式

计算：

(1)测点凡的下沉值

矾=噬“’一磁乜’ (单位mm，取整)(25)

(2)测点凡沿指定方向缈的水平移动值

首先，计算各点沿x，l，方向的水平移动。

①在测距模式下，可从基准点4，B起算，进行累

计计算。

“。。=(曙2一曙!j)COS妒。。

u．，=(曙：j—f譬!j)sin 9。，

M：。=“，。+(z汜：一啦；)COS妒。：

“：，=tt。，+(ff2；一啦；)sin妒。：

u。=u(。一。)，+(f：竺L。一硅!I。)COS妒。一，～。(26)

“。，=“(。一。)，+(z：竺?～。一2：!?~。)sin妒。一。～。(27)
(单位mm，取整)

②在测坐标模式下，进行分别计算。

u．。=(x⋯一xl“’)

u。，=(rl。2’一rl。1’)

u。=(x：乜’一x：“’) (28)

“。，=(E乜’一E“’) (29)

然后，计算测点n沿指定方向缈的水平移动值。

u。=UnxCOS沙+u。，sin lf， (30)

(3)测点n与n+l间沿测线方向缈的平均倾斜

值

·：罢嘻(单位mm／t(n-n+1)O m，取至o．1)
一ZnⅢ1 COS沙

、半’且儿1Ⅱ1’耿王u 1 7

(31)

应该注意，当缈接近900时，会出现式(30)分母

为零、变形值超大或计算溢出的情况，因此要注意缈

的取值。

(4)测点n—l，n，n+l间沿测线方向缈的平均曲

率值

∥ 一t‘(n-n+1)口一i(n—l。n)口

／～(n-I-n-n+1)o——(Z。一l～。+Z。～。+l cos 0／2

(单位1／km，取至0．01) (32)

(5)测点n与n+l问沿测线方向吵的平均水平

变形值

8 c。～川，一2专翁(单位mm／m,取至0．1)
(33)

式中，噬“’，联乜’分别为￡，次和t：次测得的点n的高

程，mm；砖“’，霹乜’分别为￡，次和t：次测得的点，z的

x坐标，mm；E“’，E乜’分别为t。次和t：次测得的

点n的y坐标，mm；f。一，为测点n至测点n+l的初

始水平距离，m或mm；(p。一，为边n一聘+1所指方向
顺时针至+x的夹角，(。)；哕为指定方向顺时针至+x

的夹角，(。)。
3．3 网状观测站的移动变形计算

网状观测站由多条纵横交叉的直线观测线组成，

通常布置在地表移动盆地的一端(图1 1)。与线形观

测站不同，网状观测站测得的面域数据更能反映移动

盆地的全貌和变形细节。根据地表移动基本规律，在

移动盆地走向主断面上地表点沿倾向的移动变形为

0，在倾向主断面上地表点沿走向的移动变形为0。

可见，线形观测站对于移动盆地的揭示不够全面，有

图11网状观测站布置

Fig．1 1 Layout map of net observation station
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一定的局限性；网站观测站为非主断面上的移动变

形，特别是为扭曲、剪切变形的计算提供可能。

网状观测站的移动变形计算，可以按直线形观测

站的模式计算各直线形观测站的移动变形，包括下沉

值、水平移动值、倾斜值、水平变形值、曲率值。网状

观测站的扭曲值、剪切变形值可按以下方法计算。

-●●-

X

y+

网状观测站中相邻4个测点n，m，m+1，n+1组

成的面域，如图11所示。由于各点间的下沉不均匀、

水平移动不同步，带来面域上的扭曲和剪切变形，如

图12所示。为了避免计算式中分母太小引起分式的

值失真，要求所取4点形成四边形，而不是三角形或

直线。
l，，

／＼：／ ^x
啊 jo／"．／

(a)中心剪应变‰ (b)中心扭曲So

图12 网状观测站面域中心点的剪切变形、扭曲

Fig．12 Shear deformations and distortions of the central point of the surface area of net observation stations

3．3．1面域上的平均剪切变形的计算

以上述4测点面域的中心点O为计算点，从上

往下看，使面域顺时针旋转的剪切变形为“+”，反之

为“一”。剪切变形分两部分：沿X方向和y方向的剪

切变形，计算式为

70=7鲋+70y (单位mm／m，取至0．1) (34)

7似=忑Auy=％暑昔卷等等㈣，7似。忑2弋瓦了万可东可㈡∽
Au。

70Y 2_=2
△l， (Ym—k)+(rm+l—k+I)

(36)

式中，70，Tox，70，分别为面域上的平均总剪切变形、

沿x，l，方向的剪切变形，mm／m；X。，K分别为测点n

的坐标，m；AX为t。次观测测点It+1，m+1的X坐标

平均值与测点n，m的X坐标平均值之差，m；AY为t。
次观测测点m，m+1的Y坐标平均值与测点n，n+1

的l，坐标平均值之差，m；umu。y分别为t。次至t：次
观测测点n沿X方向、沿y方向的水平移动，mm；

△u，为测点n+l，m+l沿x方向水平移动平均值与测

点n，m沿x方向水平移动平均值之差，mm；Au。为

测点m，m+l沿y方向水平移动平均值与测点n，n+1

沿y方向水平移动平均值之差，mm。

3．3．2面域上的平均扭曲的计算

面域以中心点O为计算点，从上往下看，使面域

顺时针旋转的剪切变形为“+”，反之为“一”。剪切变

形分由沿X方向和y方向两部分组成，计算公式为

So=S似+Soy (单位1／km，取至0．01) (37)

D—OX芸2而}X秽黹南X (38)
一△i一[(x川一。)+(x。+l一。)]／2¨叫

D—Oy盖2丽辛嚣衰孙(39)一△歹一[(ym一匕)+(ym+．一yn+。)]／2¨引

式中，JSo，S叫，．SD，分别为面域上的平均总扭曲及沿

X，y方向的扭曲，l／km；i。。，i。，分别为测点n沿x方

向、沿y方向的倾斜，mm／m；Ai，为测点凡+1，m+l沿

x方向倾斜平均值与测点It，m沿x方向倾斜平均值

之差，mm；Ai。为测点m，m+l沿y方向倾斜平均值

与测点It,n+l沿y方向倾斜平均值之差，mm。

4动态移动变形的描述

4．1开采沉陷的阶段性与动态性

采区是煤矿开采的基本系统，工作面是煤矿开采

的基本单元，一个采区有多个工作面，一个工作面需

要推进几个月甚至1～2 a。因此，开采沉陷影响伴随

整个开采过程，经历启动、增值扩展、速度趋缓、基本

稳定、二次扰动、最终稳定的移动变形全程。

开采沉陷是岩层、松散层和地表移动的时间一空

间过程，开采沉陷具有显著的阶段性(Staged proper-

ty)和动态性(Dynamic property)，动态性是必然的，阶



458 煤 炭 学 报 2018年第43卷

段性是相对的。沉陷阶段性表现为采动程度对移动

变形程度的不同影响，移动过程中移动变形速度的阶

段性变化。沉陷动态性是指移动盆地的不断变化、盆

地内某点的移动变形变化全程。

沉陷过程还表现为周期性(Periodicity)和非连续

性(Discontinuity)。动态移动变形还表现为同一点在

推进工程中移动量的变化、水平变形拉压变化、竖向

变形拉压变化、曲率正负性质的变化。

开采影响过程(Influence process)和影响传播过

程(Propagation process)中位置关系变化、影响传播过

程的动态移动变形，传播过程两者交叉作用，因此动

态移动变形的描述十分复杂。

动态移动变形主要表现在3个方面：一是开采过

程的动态性；二是开采影响传播的动态性；三是相邻

开采和外部扰动的后续影响。以下主要分析移动盆

地的形成过程和单点的移动过程。

4．2地表动态移动盆地的描述方法

以一个工作面的开采过程和地表移动动态问题

为研究对象，讨论动态移动变形的描述方法。

4．2．1动态移动变形的双时问变量的设计

地表动态移动变形是开采时间和传播时间的双

时间变量的函数。由于开采过程与传播过程不同步，

开采停止后传播还在延续，两者是不同的变化过程；

两者有一定的关联性，开采过程在前，影响传播过程

在后，传播过程有时伴随开采过程，有时独立于开采

过程。如果用一个时间变量描述，则难以描述这两个

啊 ＼倾向 ⋯ ％

一——_+ 盘JU

过程所涉及的不同因素和不同的影响机理。因此，定

义地表动态移动变形双时间变量如下：

(I)开采推进时间t．是指工作面开采推进时间，

它是描述采动程度和推进位置的时问维度。其计时

起点可取研究区首采工作面起采日期；计时终点为工

作面推进结束日期。工作面推进历时即为开采时长

丁。，开采时间的取值区间为t。∈[0，T．]。

(2)影响传播时间t：是指岩层或地表任意点P

受采动影响的移动时问，它反映沉陷影响在岩层中的

传播时间，是描述竖向影响、反映岩性介质传播特性

的时间维度。对于地表点，计时起点为开始下沉(下

沉值达到10 mm)的日期；计时终点为地表点移动基

本稳定(6个月下沉值小于30 mm)的日期。影响传

播时长即是地表点移动延续时间疋，传播时间的取

值区间为￡：∈[0，咒]。疋取值的经验公式旧。为

r疋2 2·5凰 风≤400 m

1咒：1 000exp 1一警1 凰>400 m∽∞
L 、 』10，

式中，疋为地表点移动延续时间，d；凰为工作面平均

采深，m。

4．2．2地表动态移动变形的描述

地表点P(z，Y)在工作面开采时问为“影响传

播时问为t：时，下沉为W(戈，Y，t。，￡：)。地表三维动

态下沉盆地如图13所示，工作面推进6个位置时，下

沉盆地呈现不同范围和幅度。

广|_11萧[≮蟊[三矗＼玉霞函 ] ＼ 堡逃直囱 l ＼ ：-一整鲎直宜—j

既 胍

＼{谢方向＼ ＼一 蕉垂直回] ＼堡堂立囱——_j

图13 工作面推进过程地表动态下沉盆地

Fig．1 3 Surface dynamic subsidence basin during the advancing process of pannel

工作面推进长度是描述动态开采充分性的主要 为‰(z，Y，t。，￡：)和u，(z，Y，≠．，t：)，i，(z，Y，t。，t：)和

指标，它是开采时间t。的函数。当工作面匀速开 ：，(z，y，t。，t：)，墨(戈，Y，f，，￡：)和K(戈，Y，￡．，t：)，s。(戈，

采(推进速度为口)时，推进距离f(t．)可表示为 y，t。，t：)和s，(茗，y，￡。，t：)。

f(t1)=vtl (41)

同理，地表点P(x，Y)在工作面开采时间为￡，、影

响传播时问为t：时，沿走向和沿倾向的动态水平移

动、动态倾斜、动态曲率、动态水平变形函数分别表示

走向主断面和倾向主断面上地表动态下沉盆地

如图14所示，走向主断面上一点P(z)在t。，t：时刻

的下沉为形(石，t，，t：)；倾向主断面上一点P(Y)

在f1，t2时刻的下沉为W(y，t。，t2)。
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图14工作面推进过程地表动态F沉和水半移动

Fig．14 Surface dynamic subsidence and horizontal movement during the advancing process of working face

(M=3 111，O／=30。，H1=400 m，L=600 m，l=200 m，AL=100 m)

走向主断面上地表点P(z)沿走向的动态水平移 (3)论述了工作面开采过程中地表动态移动变

动、动态倾斜、动态曲率、动态水平变形函数可分别表 形与变化的推进位置、开采影响的传播过程的时空关

示为“。(戈，t，，￡：)，i。(石，t。，t：)，K(戈，t．，￡：) 系，提出了双变量(开采推进时间、影响传播时间)的

和s。(石，￡。，t，)。 动态移动变形描述方法。

倾向主断面上地表点P(z)沿倾向的动态水平 (4)通过典型地质采矿条件的图件展示沉陷变

移动、动态倾斜、动态曲率、动态水平变形函数分别表 量的大小、单位、取位，制作了移动变形量图例。成果

示为“，(Y，t．，t：)，i，(Y，t。，t：)，K，(Y，t。，t：) 可为开采沉陷观测分析、预计模型研究提供参考。

和8，(y，t1，t2)。

4．2．3动态移动变形与静态移动变形的关系 致谢感谢邓喀中教授对本文提出的指导意见!
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