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摘　要：煤炭资源的地下开采会造成地表沉陷，对地表生态环境及建 (构) 筑物的安全使用造成一定

威胁，在采前获知开采过程中的地表沉陷动态预计值，是进行开采沉陷区生态环境动态修复设计

的重要基础，是该领域亟待解决的问题之一。为实现煤炭地下开采导致地表沉陷动态过程的准确

预计，根据地表沉陷动态规律总结出理想时间函数模型的形态，据此引入 Boltzmann 时间函数模

型，从下沉量、下沉速度、下沉加速度 3 个方面对该模型进行分析，发现其能够满足地表沉陷动

态趋势；探究该时间函数模型各参数对模型图像的影响，确定其物理意义并分别定义为最终下沉

量 A、最大下沉速度出现时间 t0、下沉急缓程度系数 B，从而构建基于 Boltzmann 时间函数的动态

预计模型参数体系；通过对单点实测下沉量进行拟合发现该模型拟合精度较传统动态预计模型更

高，拟合优度 R2 达到 0.998 8；对矿区地表监测点实测下沉量进行参数反演，根据反演结果建立了

沉陷盆地内任意点动态预计参数与地表最大下沉量、回采速度及覆岩岩性系数的相关关系，给出

了该模型各动态预计参数在地表任意点的计算方法，并利用收集的 6 个工作面数据验证其精度可

靠；构建了融合 Boltzmann 时间函数与概率积分法的地表沉陷动态预计模型，可实现对沉陷盆地

内任意点任意时间的地表沉陷预计；运用该预计模型求得多时期下沉量并对其进行精度验证，结

果显示开采过程中的动态预计相对误差保持在 6.0% 以内，相对误差最小值为 2.7%。
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Abstract: The underground extraction of coal resources can induce surface subsidence, posing a potential threat to both
the ecological  environment and the structural  stability of  buildings.  Anticipating the dynamic subsidence values prior  to
mining is crucial for establishing a foundation for dynamic restoration designs in mining subsidence areas. This represents
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a pressing concern within the field. In order to precisely predict the dynamic progression of surface subsidence resulting
from underground coal mining, an optimal time function model is synthesized based on the dynamic principles governing
surface subsidence. Subsequently, the Boltzmann time function model is introduced to comprehensively analyze the mod-
el  in  terms  of  subsidence  value,  subsidence  velocity,  and  subsidence  acceleration.  The  analysis  reveals  that  the  model
aligns with the dynamic trends of surface subsidence. Through an exploration of the influence of various parameters on the
model’s representation, their physical significance is determined, and defined as the final subsidence value A, the time of
maximum subsidence rate t0, and the coefficient of the degree of urgency of subsidence B, leading to the establishment of a
dynamic prediction model parameter system based on the Boltzmann time function. Fitting the measured subsidence val-
ues at a singular point demonstrates that the accuracy of this model surpasses that of traditional dynamic prediction mod-
els, achieving a fitting disturbance R2 of 0.998 8. Parameter inversion is conducted on the measured subsidence values at
monitoring points within the mining area. Based on the inversion results, correlations are established between the dynamic
predicted  parameters  of  any  point  in  the  subsidence  basin  and  the  maximum  subsidence  value  on  the  surface,  mining
speed, and overlying rock lithology coefficient. A calculation method for determining the dynamic predicted parameters of
the model at any surface point is provided, and its accuracy is verified to be reliable by utilizing the data collected from six
working faces. A dynamic prediction model for surface subsidence, integrating the Boltzmann time function and probabil-
ity integration method, is formulated, enabling predictions at any point and time within the subsidence basin. The model is
employed to obtain subsidence values for multiple periods, and its accuracy is validated. Results indicate that the dynamic
prediction relative error during the mining process is less than 6.0%, the minimum is 2.7%.
Key  words: mining  subsidence； dynamic  prediction；Boltzmann  time  function； probability  integral  model； sinking
speed
  

0　引　　言

煤炭作为我国能源的“压舱石”，对稳定我国能源

结构安全、促进经济稳定快速发展有重要意义[1]，但

煤炭地下开采将带来诸多环境社会问题[2](如生态环

境破坏 [3]、建 (构)筑物损毁 [4]、土地功能退化等 [5])。
随着地下煤层被采出，煤层顶板、上覆岩层在影响范

围内断裂、离层，最终影响到地表，对自然及人居环境

造成威胁[6]，阻碍国家生态文明及和谐社会建设。

近年来以“边采边复”为代表的矿山环境动态保

护及修复技术取得了重要进展，但动态修复时机及工

程量如何确定成为该技术进行推广应用的瓶颈难题，

对开采过程地表沉陷进行精准动态预计是解决该问

题的关键。

为深度把握各时期地表移动变形演化规律并准

确掌握地表各关键点的动态变形情况，专家学者对开

采沉陷随时间的变化过程展开了深入研究[7–9]，该研究

对掌握煤炭开采地表沉陷动态过程规律及保护地表

建 (构)筑物有重要意义。

实际工程经验表明煤炭地下开采造成的地表移

动变形是复杂多变的时空过程[10–13]，为使地表沉陷动

态预计符合实际变化趋势，学者们根据地表形变规律

建立时间函数模型以实现精准预计，国内外相关学者

针对不同的时间函数模型进行了研究。

在我国，1952年由波兰学者 Knothe推导出的

Knothe时间函数模型被广泛应用[14–15]。而后在大量

的工程实践中，相关学者发现该时间函数模型与地表

沉陷的客观过程并不完全符合 [16]，因此多位学者对

Knothe时间函数模型进行了改进。常占强和王金庄[17]

提出了分段 Knothe时间函数模型，使 Knothe时间函

数模型更符合地表沉陷动态规律；张兵等 [18]对分段

Knothe时间函数模型进行了优化 ，解决了分段

Knothe时间函数模型在分段点处时间函数值与理论

值不一致及最终时间函数值不能收敛于 1的问题；刘

玉成等 [19]提出了幂指数 Knothe时间函数模型，对

原 Knothe时间函数模型有改进意义；而后一直有学

者[20–22]对 Knothe时间函数模型进行改进，取得一定

成果，但由于 Knothe原函数模型的局限性，在此基础

上的改进难免存在新增参数无意义、参数太多难以求

取的问题。

由于改进后 Knothe时间函数模型没有想象中完

美，相关学者开始考虑其他更为适用的时间函数模型。

这些模型一般都符合“图像为 S型曲线”这一前提，如

张文志[23]、李春意等[24]将 Logistic模型用于地表沉陷

动态预计，刘东海等[25]提出的 Weibull时间函数模型，

高超等[26]提出的 Bertalanffy时间函数模型等。上述

模型一定程度上提高了地表沉陷动态预计精度，但仍

存在一定的不完善性。Logistic模型在 t = 0时，地表
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, ,下沉速度 v 0、下沉加速度 a 0，与工程实际并不完

全相符；Weibull模型中仅含有 2个参数，物理意义不

明确，而且临界沉降时刻确定不易；Bertalanffy模型参

数涉及幂运算，参数求取不易。除此之外，大多时间

函数模型创新仅针对地表单点进行沉陷动态预计，对

地表任意点沉陷的动态预计研究较少；同时预计单点

沉陷的模型参数主要来源于对实测水准数据的反演，

难以对暂无水准数据的地表点进行沉陷预计。

若只能通过实测数据反演获取模型参数，则仅可

证明各种优化模型符合地表沉陷动态趋势。由于无

法获取地表任意点模型参数，在矿区实际应用中，这

些方法难以发挥其应有的效果，难以实现地表任意点

沉陷的动态预计。

为摆脱仅能通过实测数据反演模型参数的困境，

张兵等[27]整理了时间函数模型参数多种求取方法，但

这些方法为便于求参，仅考虑了不同矿区地质采矿条

件，同一矿区地表任意点的模型参数是相同的，而实

际情况显示不同位置地表点的模型参数不同 [28]。

WANG等[29]对多个矿区不同位置地表点进行参数反

演，拟合得出参数出现规律，并将此规律推广至地表

任意点。但该方法缺少理论支撑，难以大面积推广。

针对上述问题，笔者基于煤炭开采地表沉陷规律，

建立了基于 Boltzmann函数的时间函数模型，形成了

基于 Boltzmann时间函数的动态预计模型参数体系，

给出了地表任意点动态预计模型参数的计算方法，构

建了融合 Boltzmann时间函数与概率积分法的地表沉

陷动态预计模型，可实现沉陷盆地内任意点任意时间

的地表沉陷预计，为开采环境损伤的动态修复提供重

要的理论支撑。 

1　沉陷动态预计函数分析
 

1.1　采空区地表沉降规律分析

煤炭开采导致地表沉陷是随煤层上覆岩层移动

而出现的，根据经验可知，地表沉陷根据时间的变化

趋势符合“S”型曲线规律。地表沉陷的演化过程可划

分为 3个阶段：下沉初始期、下沉活跃期、下沉衰退期。

下沉初始期是指地表下沉速度不足 1.67 mm/d时

的地表移动变形阶段[30–31]。该阶段由于煤炭开采导

致地表逐步下沉，此时下沉量从 0开始不断增大；下

沉速度从 0起缓慢增加；地表下沉加速度 a(t)从 0逐

渐增大。

下沉活跃期是在地表下沉速度大于 1.67 mm/d时

的地表移动变形阶段。该阶段地表下沉量 w(t)增加

迅速，地表下沉速度 v(t)增大至最大值 vmax 后开始减

小，地表下沉加速度 a(t)增大至最大值后减小，随后

进行负增长。

下沉衰退期是指地表下沉速度降低至再次小于

1.67 mm/d的地表移动变形阶段。该阶段地表下沉量

w(t)仍在缓慢增加，最终稳定至该点最大下沉量 wmax，

地表下沉速度 v(t)逐渐减小到 0，地表下沉加速度

a(t)由负值逐渐增大至 0。 

1.2　理想时间函数特征

理想中应用于地表沉陷动态预计的时间函数模

型需具备下列特性：

1)地表下沉量始于起始下沉量，后逐渐增大，增

至最终下沉量，后不再继续增大，对应的函数值只在起

始值与最终值之间变化。其中起始下沉量理论上为 0，
但也有学者将下沉边界的 10 mm作为起始下沉量[32]。

2)下沉时间 t = 0时，下沉速度 v(0) = 0，下沉加速

度 a(0) = 0。
3)在地表沉陷的 3个阶段，时间函数模型对应的

函数值变化速度不同。下沉初始期地表下沉量增速

较慢，下沉活跃期地表下沉量急剧增大，下沉衰退期

地表下沉量增速变缓；对应地表下沉速度有明显由慢

变快再变慢的趋势。

4)由于上覆岩层断裂后裂隙压实蠕变所需时间

较长，导致衰退期持续时间长，且衰退期地表沉陷趋

势较为平缓，整个时间函数模型呈“S”型曲线。

5)由于不同矿区的地质条件不同，其地表下沉量

动态曲线有所差异，模型需能够通过调整参数改变曲

线的最终下沉量、下沉速度、最大下沉速度出现时间等。 

2　模型建立
 

2.1　Boltzmann 函数模型建立

波尔兹曼 (Boltzmann)把麦克斯韦分布推广为麦

克斯韦–波尔兹曼分布，该项研究成果在空气动力学、

电磁学等多个领域得到了广泛应用[33–34]，在矿区地表

任意点最终下沉量的预计工作中也有学者进行应

用[35–36]，笔者将其运用于沉陷动态预计中，将波尔兹

曼时间函数模型的方程式表示如下

w(t) =
−A

1+ e(t−t0)/B
+A (1)

式中：t 为开采起始时刻至预计时刻的时间间隔，d；t0
为最大下沉速度出现时间，d；B 为下沉急缓程度系数，

t0、B 均与地质采矿条件相关；A 为影响最终下沉量的

参数，mm。

可知，下沉速度 v(t)为时间函数 w(t)的 1阶导数，

下沉加速度 a(t)为时间函数 w(t)的 2阶导数，两者的

表达式如下：
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v(t) = w′(t) =
Ae(t−t0)/B

B[1+ e(t−t0)/B]2 (2)

a(t) = w′′(t) =
Ae(t−t0)/B[1− e(t−t0)/B]

B2[1+ e(t−t0)/B]3 (3)

0→ +vmax → 0

0→ +amax → 0→−amax → 0

各函数的曲线趋势如图 1所示，Boltzmann时间

函数模型满足沉陷动态预计的特征：w(t)函数值在

0 ～ wmax 变化，期间存在迅速增加的阶段，且函数值

在后半段慢慢趋近于 wmax，在等于 wmax 之后不继续增

加；下沉速度 v(t)趋势为 ，下沉加速度

a(t)趋势为 。因此可以初

步判断，Boltzmann时间函数模型符合实际测量中地

表沉陷动态趋势，可以作为地表沉陷动态预计的时间

函数。 

2.2　模型参数对图像的影响

为观察各参数对下沉量、下沉速度、下沉加速度

函数图像的影响，在参考矿区经验值的基础上，选取

各参数代表性较强的值进行分析。 

2.2.1　参数 A 对函数图像的影响

参数 A 反映了函数最终下沉量。A 的取值与预

测点最终下沉量强相关。取 t0=350 d，B=25，A 分别

为 1 000、1 500、2 000、2 500 mm。观察函数曲线随

A 值的变化，如图 2所示，参数 A 值对地表下沉量、下

沉速度、下沉加速度曲线的影响较为直观。A 值越

大，下沉量曲线最终值越大，下沉速度、下沉加速度也

越大。
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图 2    参数 A 对 Boltzmann函数预测地表下沉量、下沉速度、下沉加速度的影响

Fig.2    Influence of parameter A on the Boltzmann function’s prediction of subsidence values, subsidence velocity, and subsidence

acceleration at the ground surface
 
 

2.2.2　参数 t0 对函数图像的影响

参数 t0 反映了最大下沉速度出现时间。取 A=
500 mm，B=25，t0 分别为 250、300、350、400 d。观察

函数曲线随 t0 值的变化，如图 3所示，参数 t0 对地表
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图 1    Boltzmann时间函数模型地表下沉量、下沉速度、下沉

加速度曲线图像

Fig.1    Curve diagram depicting subsidence values, subsidence

velocity, and subsidence acceleration at the ground surface

based on the Boltzmann time function model
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图 3    参数 t0 对 Boltzmann函数预测地表下沉量、下沉速度、下沉加速度的影响

Fig.3    Influence of parameter t0 on the Boltzmann function’s prediction of subsidence values, subsidence velocity, and subsidence
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下沉量、下沉速度、下沉加速度曲线的影响较为直观，

但对曲线整体形态影响不大，主要影响各曲线的位置。

随着 t0 值增大，地表下沉量、下沉速度、下沉加速度

趋势出现的时间延迟性越强，3条曲线图像随之逐渐

向右偏移，但对下沉开始到下沉结束的时间间隔影响

不大。 

2.2.3　参数 B 对函数图像的影响

参数 B 反映了下沉急缓程度，该参数可控制地表

下沉速度，可反映地表下沉初始期、下沉活跃期、下沉

衰退期 3阶段的长短。取 A=500 mm，t0=350 d，B 分

别为 20、30、40、50。观察函数曲线随 B 值的变化，

如图 4所示，参数 B 对地表下沉量、下沉速度、下沉

加速度曲线的影响较为直观。B 值越大，地表下沉量

曲线趋势越平缓，地表点开始下沉时间越早，下沉量

从起始下沉到稳定最大值所需时间越长；下沉速度曲

线随 B 值增大集中性越弱，极值越小；下沉加速度曲

线随 B 值增大趋势变缓，形态更扩张、极值减小。B
值越小，地表下沉量曲线趋势越陡，地表点开始下沉

时间越晚，下沉量从起始下沉到稳定最大值所需时间

越短；下沉速度曲线随 B 值减小集中性越强，极值越

大；下沉加速度曲线随 B 值减小趋势变陡，形态更集

中、极值增大。
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图 4    参数 B 对 Boltzmann函数预测地表下沉量、下沉速度、下沉加速度的影响

Fig.4    Influence of parameter B on the Boltzmann function’s prediction of subsidence values, subsidence velocity, and subsidence

acceleration at the ground surface
 
 

2.3　模型特征分析

观察函数曲线及其一阶导数、二阶导数函数曲线

趋势，结合其各参数效果，发现其满足以下性质。 

2.3.1　S型曲线特征

该模型地表下沉曲线 w(t)形状为 S型，其函数值

在 0 ～ wmax 变化。曲线变化过程包含下沉量缓慢增

加、下沉量剧烈增加、下沉量增速逐渐放缓 3个阶段；

该 3个阶段恰好分别对应煤炭开采过程中地表的下

沉初始期、下沉活跃期、下沉衰退期，符合煤炭开采地

表沉陷动态趋势。 

2.3.2　下沉速度可控

该模型曲线的下沉急缓程度可根据参数 B 控制。

B 值越小，下沉趋势越剧烈，对应实际工程应用中最大

下沉速度较大的地表点；B 值越大，下沉趋势越平缓，

对应实际工程应用中最大下沉速度较小的地表点。

实际工程应用中，不同位置的地表点最大下沉速度不

同，例如根据距离采空区的距离远近，地表点最大下

沉速度不同，该模型特点符合煤炭开采地表沉陷动态

趋势。 

2.3.3　最大下沉速度出现时间位置可控

该模型曲线的最大下沉速度出现时间可根据参

数 t0 控制。t0 大小可决定曲线整体图像的中心位置，

可通过控制 t0 值控制曲线向左或向右移动。在实际

工程应用中，随着煤炭开采工作的推进，地表沉陷影

响范围从开切眼附近逐渐扩张到收作线附近，地表不

同位置监测点开始下沉时间与最大下沉速度出现时

间均不同，符合煤炭开采地表沉陷动态趋势。

因此可进一步判断，Boltzmann时间函数模型可

用于地表沉陷动态预计。 

2.4　应用验证与模型对比

由式 (1)可看出，可用于沉陷动态预计的Boltzmann
时间函数模型是一个 3参数的非线性方程，实际应用

中需对未知参数进行动态调整，以获得最佳预计结果。

为检验模型准确性与适用性，利用文献[25]所述

的常村煤矿 S3-13工作面 22号与 30号监测点实测数

据进行验证。采取最小二乘法对 22号监测点根据式

(1)进行拟合，参数结果为：A=2 692.2 mm、t0=223.4 d、
B=33.9，将拟合所得结果与实测数据进行对比，并加

入其他模型。 

2.4.1　拟合优度分析

为衡量结果可靠性，将拟合优度 R2 作为衡量各

模型预计精度的标准。R2 的值为 0 ～ 1，值越大，证

明所得回归曲线与实测数据越接近，值越小，则证明

所得回归曲线拟合程度越差。其计算方法如下：
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R2 = 1−

n∑
i=1

(wi−wmi)2

n∑
i=1

(wmi−wm)2

(4)

wi wmi

wm

式中， 为待评价点第 i 期拟合下沉量，mm； 为该

点第 i 期实测下沉量，mm； 为该点各期实测下沉量

的平均值，mm。 

2.4.2　模型对比

由图 5与表 1可发现，该 Boltzmann时间函数模

型能够准确实现地表沉陷动态预计。该模型在 22号

点反演结果的 R2 为 0.998 8，相对误差为−4.7%，可知

其决定系数大于其他模型，且相对误差更小，证明该

模型更适合对地表沉陷进行动态预计。
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图 5    常村煤矿 S3-13工作面 22、30号监测点多模型拟合结果对比

Fig.5    Comparison of multi-model fitting results for monitoring points 22 and 30 at working face S3-13 in Changcun Coal Mine
 
 

表 1    S3-13 工作面 22 号监测点多模型拟合结果对比

Table 1    Comparison of multi-model fitting results for monitoring point 22 at working face S3-13

观测日期 时间/d 实测下沉量/mm
下沉量预测/mm 残差值/mm

双参数Knothe Logistic Weibull Boltzmann 双参数Knothe Logistic Weibull Boltzmann

2016–09–04 0 −3 0 0 0 −3.7 −3.0 −3.0 −3.0 5.2

2016–09–22 18 −5 0 0 0 −6.3 −5.0 −5.0 −5.0 5.7

2016–09–26 22 −8 0 0 0 −7.1 −8.0 −8.0 −8.0 3.4

2016–10–08 35 −8 0 0 0 −10.4 −8.0 −8.0 −8.0 6.6

2016–10–11 28 −22 0 0 −1.0 −8.4 −22.0 −22.0 −21.0 −9.3

2016–10–18 45 −45 0 −0.1 −1.0 −13.9 −45.0 −44.9 −44.0 −27.0

2016–10–28 55 −46 0 −0.4 −4.0 −18.6 −46.0 −45.6 −42.0 −23.4

2016–11–02 60 −50 0 −0.7 −5.0 −21.6 −50.0 −49.3 −45.0 −24.5

2016–11–09 67 −45 0 −1.4 −8.0 −26.5 −45.0 −43.6 −37.0 −14.8

2016–11–16 74 −52 0 −2.6 −13.0 −32.5 −52.0 −49.4 −39.0 −16.0

2016–11–24 82 −49 0 −5.0 20.0 −41.0 −49.0 −44.0 −69.0 −4.7

2016–12–27 116 −107 −10.5 −44.3 −90.0 −108.8 −96.5 −62.7 −17.0 3.8

2017–01–10 123 −122 −22.1 −63.8 −151.0 −132.5 −99.9 −58.2 29.0 12.1

2017–01–23 136 −142 −67.5 −118.3 −215.0 −190.1 −74.5 −23.7 73.0 48.9

2017–02–09 153 −222 −196.6 −238.4 −326.0 −300.1 −25.4 16.4 104.0 77.7

2017–03–02 177 −542 −532.9 −531.0 −560.0 −546.3 −9.1 −11.0 18.0 2.8

2017–03–15 190 −665 −771.2 −749.9 −760.0 −732.1 106.2 84.9 95.0 65.5

2017–03–28 203 −1 096 −1 025.7 −998.5 −932.0 −953.1 −70.3 −97.5 −164.0 −144.1

2017–04–26 232 −1 509 −1 568.0 −1 566.6 −1 449.0 −1 516.1 59.0 57.6 −60.0 8.2
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Boltzmann时间函数模型中 3个参数均被赋予了

不同的物理意义，使模型能较好地显示出地表沉降动

态趋势，可计算得到地表不同时期下沉量、下沉速度、

下沉加速度，该模型适用性较广。 

3　模型参数求取
 

3.1　矿区概况

研究区为淮南矿区某煤矿 883−1 工作面，工作面

走向长 586 m，倾向长 117 m，平均采深 330 m，煤层倾

角 12°，采高 3 m，自 2022年 7月采至 2023年 11月，

平均回采速度 2.1 m/d。该工作面沿走向方向设置半

条观测线，倾向方向设置一条完整观测线，监测点名

分别为 F1 ～ F59，观测线相对位置如图 6所示。期间

共获取 34期监测数据，选取代表性较强的 14期数据

进行研究 (其中回采过程中 9期，收作完成后 5期)。 

3.2　基于实测数据的时间函数模型参数反演分析

为进一步了解 Boltzmann时间函数模型各参数的

物理意义及确定方法，利用 883−1 工作面各监测点实

测下沉数据反演出模型参数，并探究规律。首先对所

有监测点进行参数反演，再选取代表点进行时间函数

模型参数规律探究。选取原则为：保证监测点质量、

确保其能代表矿区沉降趋势的同时，选取尽可能多的

监测点探究参数规律。根据该原则选取到最终下沉

量达到 100 mm以上的 23个监测点。各代表点的参

数反演结果见表 2。其中，距开切眼距离指监测点距

工作面开切眼距离在走向方向上的投影，回采方向为

正方向；距走向线距离指的是监测点距工作面下山方

向边界沿煤层倾向的距离，上山方向视为正方向。

根据图 7可知，利用反演参数计算的各时期下沉

量较为准确，整体趋势符合实测值。根据表 2可知，

时间函数模型参数根据监测点位置不同，参数值各不

相同。为实现对矿区地表任意点进行任意时间的沉

陷预计，需掌握各参数确定方法。 

3.3　模型参数确定方法 

3.3.1　最终下沉量 A
参数 A 与实测各点最终下沉量相差不大，相对误

差最小值为 2.2%，最大值为 7.0%，平均值为 4.8%，因

续表

观测日期 时间/d 实测下沉量/mm
下沉量预测/mm 残差值/mm

双参数Knothe Logistic Weibull Boltzmann 双参数Knothe Logistic Weibull Boltzmann

2017–06–29 297 −2 344 −2 336.6 −2 364.2 −2 427.0 −2 416.5 −7.4 20.2 83.0 75.2

2017–07–26 325 −2 566 −2 495.2 −2 510.8 −2 591.0 −2 564.1 −70.8 −55.2 25.0 −0.5

2017–08–10 340 −2 607 −2 553.1 −2 562.0 −2 637.0 −2 608.5 −53.9 −45.0 30.0 2.3

2017–09–29 390 −2 670 −2 663.0 −2 657.1 −2 678.0 −2 672.5 −7.0 −12.9 8.0 2.1

2018–01–18 496 −2 701 −2 723.2 −2 713.7 −2 680.0 −2 691.3 22.2 12.7 −21.0 −10.7

2018–04–08 579 −2 706 −2 730.3 −2 723.8 −2 680.0 −2 692.1 24.3 17.8 −26.0 −14.9

2018–05–23 625 −2 705 −2 731.4 −2 726.1 −2 680.0 −2 692.2 26.4 21.1 −25.0 −13.9

2018–06–22 655 −2 707 −2 731.7 −2 727.1 −2 680.0 −2 692.2 24.7 20.1 −27.0 −15.9

决定系数R2 — —   0.998 1   0.998 6   0.997 7   0.998 8 — — — —

均方根误差 — — — — — — 217.78 184.39 220.83 125.79

相对误差/% — — — — — — −8.0 −6.8 −8.2 −4.7

　　注：Weibull模型预测数据来源于文献[25]。
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此求地表任意点参数 A 时可由其最终下沉量 w(x, y)

来代替，即 A = w(x, y)。矿区地表任意点最终下沉量

可根据概率积分模型求取，已知矿区地质采矿条件和

概率积分预计参数后，代入方程即可求得。概率积分

模型[11]如下：

wmax = mqcos α
l = L0−S 1−S 2

L = (L1−S 3−S 4)
sin (θ+α)
sin θ

w0(x) =
wmax

2

[
erf

(√
π

xtan β
H0

)
− erf

(√
π

(x− l)tan β
H0

)]
w0(y) =

wmax

2

[
erf

(√
π

ytan β
H1

)
− erf

(√
π

(y−L)tan β
H2

)]
w(x, y) =

1
wmax

w0(x)w0(y)

(5)

式中：wmax 为地表最大下沉量，mm；m 为煤层厚度，

mm；q 为下沉系数；α 为煤层倾角，( ° )；l 为工作面走

向的计算长度，m；L 为工作面倾向的计算长度，m；L0

为最终煤层回采走向长，m；L1 为矩形采区的倾向长度，

m；S1、S2 分别为走向左侧、走向右侧拐点偏移距，m；

S3、S4 分别为上山、下山方向拐点偏移距，m；θ 为主要

影响传播角，( ° )；tan β 为主要影响角正切；H0 为平均

采深，m；H1 为下山方向采深，m；H2 为上山方向采深，

m；w0(x)为走向主断面上横坐标为 x 的点的下沉量

(倾向方向充分采动时)，mm；w0(y)为倾向主断面上纵

坐标为 y 的点的下沉量 (走向方向充分采动时)，mm；

w(x, y)为开采引起的地表任意点的最终下沉量，mm。
 

3.3.2　最大下沉速度出现时间 t0
针对矿区地表任意点最大下沉速度出现时间的

相关研究不多，普遍研究认为矿区地表点最大下沉速

 

表 2    883−1 工作面 Boltzmann 时间函数模型参数反演结果

Table 2    Parameter inversion results based on the Boltzmann time function model for working face 883−1

点名 A t0 B 实测最终下沉量/mm 至开切眼距离/m 距走向线距离/m
A与实测最终下沉量的

相对误差/%

F16 160.7 193.2 36.2 170.7 363.6 231.9 5.8

F17 290.8 182.1 30.6 305.3 358.7 200.9 4.7

F18 816.8 177.6 27.9 835.3 349.9 143.7 2.2

F19 1 383.6 171.4 24.4 1 426.5 340.8 87.5 3.0

F20 1 431.0 168.3 24.6 1 481.6 329.0 17.5 3.4

F21 1 203.6 167.9 25.3 1 252.5 324.3 −10.4 3.9

F22 881.8 169.1 26.7 927.2 319.3 −39.8 4.9

F23 587.5 170.6 29.1 623.6 314.4 −68.8 5.8

F24 404.6 174.2 31.5 425.9 309.2 −99.2 5.0

F25 223.7 178.0 38.6 239.8 304.3 −128.2 6.7

F47 137.2 265.9 28.4 146.4 629.7 131.4 6.3

F48 198.8 262.9 29.0 211.6 605.1 116.5 6.1

F49 371.6 259.3 28.3 394.2 575.7 97.8 5.7

F50 559.1 252.7 27.3 600.8 551.3 81.7 7.0

F51 750.6 242.8 25.2 806.0 522.8 73.4 6.9

F52 881.9 234.0 24.1 943.5 497.1 77.8 6.5

F53 1 025.6 223.8 23.4 1 083.5 467.0 79.4 5.3

F54 1 153.0 212.4 24.1 1 214.8 438.2 73.5 5.1

F55 1 303.9 200.4 25.1 1 363.5 406.6 63.9 4.4

F56 1 431.9 185.9 25.2 1 485.8 374.5 45.5 3.3

F57 1 519.1 161.8 23.8 1 569.0 316.2 42.8 3.2

F58 1 514.8 152.3 23.5 1 562.5 293.6 43.2 3.1

F59 1 517.8 143.4 22.5 1 562.3 272.5 43.7 2.9
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度出现时间为定值[16,30]。该假设对地表任意点而言是

便于求取的一种简化，图 8显示了 3个代表点下沉速

度随开采时间的变化趋势，纵坐标为下沉速度与该点

最大下沉速度之比。观察图像得知地表点位置不同，

其最大下沉速度出现时间不同，固定参数难以满足预

计精度要求[25]。沈震、WANG[11,29]等认为最大下沉速

度出现时间与地表点距开切眼距离呈线性关系，该假

设有较强适配性，但仅根据部分监测点实测值得出的

经验规律缺乏理论依据。
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图 8    883−1 工作面 3个代表点下沉速度变化趋势

Fig.8    Variations in subsidence velocity for three representative

points within working face 883−1
 

大量实测资料显示，地表点达到最大下沉速度时，

下沉量为该点最终下沉量的 1/2[37–38]。利用 883−1 工
作面实测数据进行检验：计算代表点两期之间下沉量

与两期之间时间差之比。由于实测数据无法获取任

意时刻下沉速度，同时利用表 2中的 Boltzmann拟合

参数根据式 (2)计算任意时刻下沉速度。为使表达更

简洁，定义 wc 为此刻下沉量，mm；wf 为最终下沉量，

mm；则 wc/wf 为此刻下沉量与最终下沉量之比。计算

结果如图 9所示：除个别最大下沉速度较小的监测点

外，其他监测点最大下沉速度出现时刻的 wc/wf 均在

0.5左右。

根据该经验，假设地表某点达最大下沉速度时工

作面回采距离为 s，则回采至 s 处下沉量 ws(x, y)大致

为全部开采完成最终下沉量 w(x, y)的一半，基于该原

理 (图 10)，结合下列公式求得最大下沉速度出现时

间 t0：

ws(x,y) =
1
2

w(x,y) (6)

1
wmax

w0
s (x)w0(y) =

1
2

1
wmax

w0(x)w0(y) (7)

wmax

2

[
erf

(√
π

xtan β
H0

)
− erf

(√
π

(x− s′)tan β
H0

)]
=

1
2

wmax

2

[
erf

(√
π

xtan β
H0

)
− erf

(√
π

(x− l)tan β
H0

)]
(8)

公式简化可得

erf
(√

π
(x− s′)tan β

H0

)
=

1
2

[
erf

(√
π

xtan β
H0

)
+

erf
(√

π
(x− l)tan β

H0

) ]
(9)

w0
s(x)式中， 为回采距离 s 时走向主断面上横坐标为 x

点的下沉量 (倾向方向充分采动时)，mm；s'为回采距

离 s 时的计算长度，m。其中，回采距离 s 时，走向右
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图 7    883−1 工作面各时期实测下沉量与预测下沉量对比 (实测值反演参数)

Fig.7    Comparison between measured subsidence values and predicted subsidence values for different periods at working face 883−1

(Parameters inverted from measured values)
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侧拐点偏移距 Ss2 根据此刻回采距离与走向长度 L0

之比来定义，即 Ss2=(s/L0)S2，因此 s'=s−S1−(s/L0)S2。根

据式 (9)可求得待求点出现最大下沉速度时的已回采

距离 s，则最大下沉速度出现时间 t0=s/c，其中 c 为工

作面平均回采速度，m/d。
另外，由于该计算方法基于概率积分模型，所求

结果仅基于理论，故所求回采距离 s 可能小于工作面

起动距；而回采距离小于起动距时通常认为地表暂未

发生明显变形。因此若该计算方式求得地表某点位

出现最大下沉速度时的已回采距离 s 小于起动距，则

认为其等于起动距，即最大下沉速度出现时间 t0 计算

公式完善为

t0 =


s
c
, s > d0

d0

c
, s ⩽ d0

(10)

式中，d0 为该工作面起动距，m。

为验证该方法的可靠性，除 883−1 工作面外，另收

集了 11111、11023、1413A、1131(3)、2212(1)工作面

的数据，其地质采矿条件与概率积分预计参数见表 3。
分别利用其下沉实测值反演各监测点的 Boltzmann时

间函数模型参数，求得各监测点最大下沉速度出现时

间 t0，将其与式 (10)所预测 t0 作对比，如图 11所示。

可知，该方法所求最大下沉速度出现时间符合趋势，

认为该方法较为可靠。

该方法基于概率积分模型求工作面回采至何处

时，地表各点下沉量等于最终下沉量一半。但利用概

率积分模型所求下沉量其实是推至此处且稳定后的

终态下沉量，而实际推至此处的下沉量还未达到终态

下沉量，忽略了推至此处到地表稳定的时间。因此推

至 s 时实际下沉量比该方法所求值更小，据此求得 s
偏小，t0 也偏小。同时，监测表明，并非所有矿区地表

点达到其最大下沉速度时，下沉量都等于其最终下沉
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图 9    883−1 工作面所有代表点最大下沉速度出现时刻下沉量与其最终下沉量关系

Fig.9    Relationship between the subsidence value at the moment of the maximum subsidence rate and its final subsidence value for all

representative points of the working face 883−1
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量的一半，可能存在偏差。但当缺少实测数据时，该

方法可作为参考。
 

3.3.3　下沉急缓程度系数 B
根据参数反演结果可知，不同监测点位对参数 B

的反演结果均不相同，即各点位置不同，下沉急缓程

度系数不同。因此为求取工作面任意点任意时间的

下沉量，需求任意点参数 B。
根据式 (2)可知，当 t = t0 时，该公式可写作：

B =
A

4vmax (x,y)
(11)

式中：vmax(x, y)为任意点最大下沉速度，mm/d。
因此，求出任意点的最大下沉速度即可求出该点

的下沉急缓程度系数 B。
1)任意点最大下沉速度 vmax(x, y)
目前对矿区地表任意点最大下沉速度的研究较

少，大多研究侧重对矿区整体的最大下沉速度求取[39]、

任意时间对地表各点下沉速度求取[14]。为探究矿区

地表任意点最大下沉速度，参考矿区整体最大下沉速

度求取中常被提及的 2种经验方法：

(1)方法一：不考虑最大下沉量的经验方法[40]

vmax = pv
cmD1cos α

H0
(12)

式中：vmax 为矿区整体最大下沉速度，mm/d；D1 为工

作面倾向长度，m；pv 为下沉速度系数。

(2)方法二：考虑地表最大下沉量的经验方法

vmax =
pcwmax

H0
(13)

根据分析可知，方法一求取的地表最大下沉速度

与开采条件、地质采矿条件有关，认为整个矿区地表

任意点最大下沉速度一致，因此对地表任意点最大下

沉速度求取的参考借鉴意义不大。方法二认为地

表最大下沉速度与地表最大下沉量呈线性关系。

李春意等[41]据此推导出同一矿区任意点的最大下沉

速度与其最终下沉量成正比。在此基础上补充至任

意矿区，可延伸推导出任意矿区地表任意点最大下沉

速度与任意点最终下沉量呈线性关系。呈现关系式

如下：

vmax (x,y) =
pcw(x,y)

H0
(14)

式中：p 为覆岩岩性系数。

 

表 3    6 个工作面地质采矿条件及其概率积分模型预计参数

Table 3    Predicted parameters using the probability integral model for six working faces

工作面名称

地质采矿条件 概率积分模型预计参数

平均采深

H0/m
走向长L0/m

倾向长

L1/m
煤层厚度

m/mm
煤层倾角α/( º )

平均回采

速度c/(m·d−1)
q tan β S1/S2/S3/S4 θ/(º)

A煤矿883−1工作面 330 586 117 3 000 12 2.1 1.2 1.58 27//32/9/10 85

B煤矿11111

工作面
397 411 145 7 000 5 2.0 1.2 2.18 8/8/2/3 84

C煤矿11023工作面 484 1 320 155 4 800 10 2.5 0.9 2.00 20/50/0/8 89

D煤矿1413A工作面 527 1 245 180 7 100 4 3.0 1.1 1.94 70/50/22/28 86

B煤矿1131(3)

工作面
542 960 205 4 000 22 2.2 1.1 2.38 −2/90/−98/100 85

E煤矿2212(1)

工作面
768 2 700 200 2 400 18 4.0 0.9 1.60 199/−198/−170/62 87
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图 11    各工作面监测点最大下沉速度出现时间 t0 的反演值与

预测值对比

Fig.11    Comparison between inverted and predicted values of the

time t0 when maximum subsidence velocity occurs for monitoring

points within each working face
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根据图 12可知，矿区地表任意点最大下沉速度

与该点最终下沉量符合该趋势。拟合求取地表任意

点最终下沉量与其最大下沉速度，基于地质采矿条件

求出该煤矿的覆岩岩性系数 p，得出在 A煤矿 p 为

1.54。即在 883−1 工作面地表任意点最大下沉速度

vmax(x, y) = 1.54 cw(x, y)/H0。
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图 12    6个工作面各监测点最大下沉速度关系

Fig.12    Relationship between the maximum subsidence velocities at various monitoring points across the six working faces
 

2)任意点下沉急缓程度系数 B
求任意点下沉急缓程度系数 B 时由于认为 A 等

于最终下沉量 w(x, y)，最终推导出 B 为定值，如下式：

B =
A

4vmax (x,y)
=

A

4
pcw(x,y)

H0

=
H0

4pc
(15)

代入求出的覆岩岩性系数，可求得适用于 A矿区

的下沉急缓程度系数 B 为 25.6。利用实测下沉量反

演 Boltzmann时间函数模型参数时各点下沉急缓程度

系数 B 不同的原因可能是对于单一点而言更准确，而

通过分析可知 B 为定值时对地表任意点最大下沉速

度的影响不大，且更便于对矿区任意点进行沉陷动态

预计。 

3.4　模型参数讨论

代表最终下沉量的参数 A 近似等于待预测点最

终下沉量，可运用概率积分模型求取。

代表最大下沉速度出现时间的参数 t0 的求取是

基于概率积分模型，根据地表最大下沉速度出现时

该点下沉量等于其最终下沉量的一半的经验推导

所得。

代表下沉急缓程度的参数 B 的求取是利用地表

各点最大下沉量与其最大下沉速度的关系，拟合出该

矿区覆岩岩性系数，结合地质采矿条件所得。

最终地表任意点任意时刻下沉量预计模型可

写作：

w(x,y, t) =
w(x,y)

1+ e4pc(t−t0)/H0
−w(x,y) (16)

 

3.5　模型结果验证

根据式 (16)可求取矿区地表任意点任意时期下

沉量。利用 3.3部分求得参数计算 883−1 工作面所有

监测点在监测时间的下沉量，如图 13所示。利用文

献[27]内使用的精度检验方案对该工作面下沉变化明

显的 6个时期验证预测精度，结果见表 4，走向与倾向

监测点预计值与实测值的关系分别如图 14、图 15所

示。结果显示，动态预计中误差最大值为± 49.9 mm，

最小值为± 9.3 mm；所求各期相对误差最大值为 5.9%，

最小值为 2.7%，相对误差保持在 6.0% 以内。因此证

明该方法精度较高，结果可靠。另外，图 16展示了 4
个时期地表沉陷盆地三维图及沉陷等值线。
 

726 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



 

0 200 400 600 800 1 000

−750

−500

−250

0

地表点坐标x/m

下
沉
量
w

/m
m

回采方向

−1 000

−1 250

−1 500

−1 750
1 2 34 5 6 7 8 9 收作

−300 0 300 600−600 900

−750

−500

−250

0

地表点坐标y/m

(a) 走向方向 (b) 倾向方向

下
沉
量
w

/m
m

−1 000

−1 250

−1 500

−1 750

t=48 d(回采101 m)
t=68 d(回采143 m)
t=88 d(回采185 m)
t=103 d(回采216 m)

t=140 d(回采294 m)
t=173 d(回采363 m)
t=218 d(回采458 m)
t=244 d(回采512 m)

t=266 d(回采559 m)
t=283 d(收作8 d )
t=335 d(收作60 d )
t=384 d(收作109 d )

t=439 d(收作164 d )
t=501 d(收作226 d )
预计值

图 13    883−1 工作面各时期实测下沉量与预测结果对比

Fig.13    Comparison between measured subsidence values and predicted results for different time periods for working face 883−1

 

表 4    各时期监测点下沉预计精度分析
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173 1 166.0 ± 49.9 4.3

218 1 402.7 ± 39.5 2.8

244 1 454.3 ± 39.6 2.7

501 1 569.0 ± 44.7 2.9
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4　结　　论

1)建立了基于 Boltzmann函数的地表沉陷动态

预计时间函数模型，并分析该模型特征，应用该模型

分别模拟单点地表下沉量、下沉速度、下沉加速度随

时间变化趋势，变化规律均符合地表沉陷动态过程，

与实际规律相符；探究该时间函数模型各参数对模型

图像的影响，确定其物理意义，形成了基于 Boltzmann
时间函数的动态预计模型参数体系。

2)通过对单点实测下沉量进行拟合发现该模型

拟合精度高，拟合优度 R2 达到 0.998 8，相对误差为

−4.7%，与双参数 Knothe模型、Logistic模型、Weibull
模型相比，在地表沉陷动态预计中具有更好的拟合效

果，更适合进行地表沉陷动态预计。

3)基于工程实例进行参数反演，根据反演结果建

立了沉陷盆地内任意点动态预计参数与地表最大下

沉量、回采速度、覆岩岩性系数的相关关系；给出了该

模型各动态预计参数在地表任意点的计算方法，并利

用收集的 6个工作面数据验证其精度可靠；构建了融

合 Boltzmann时间函数与概率积分法的地表沉陷动态

预计模型，可实现对沉陷盆地内任意点任意时间的地

表沉陷预计。

4)运用该预计模型求得 883−1 工作面多时期下沉

量并进行精度验证，结果显示：开采过程中的动态预

计相对误差最大值为 5.9%，最小值为 2.7%，相对误差

保持在 6.0% 以内，符合下沉趋势且精度可靠。并展

示了 4个时期地表沉陷盆地三维图及沉陷等值线。
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