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摘!要! 采用当前方法整合煤矿深层开采地质沉陷信息时! 整合得到地质沉陷值与实际地质沉陷值之间的误差

较大! 存在整合精度低的问题! 为此该文提出煤矿深层开采地质沉陷信息整合技术方法! 首先分析煤矿深层开

采的地质沉陷机理! 根据分析获取的信息! 沿走向对煤矿深层开采工作面进行划分! 获得多个开采单元( 在此

基础上! 通过整合单元动态移动变形值实现煤矿深层开采地质沉陷信息的整合( 实验结果表明! 整合得到的地

质沉陷值与实际地质沉陷值基本相符! 整合绝对百分误差值较小! 提高了煤矿深层开采地质沉陷信息整合技术

方法的整合精度(

关键词! 煤矿' 深层开采' 地质沉陷' 信息整合' 整合单元
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!!我国绝大部分的电力是通过煤矿资源获取的!

而且煤矿资源被广泛的应用在化工) 建材和冶金
等领域中"Q<"#

( 开采煤矿资源的过程中会出现采空
区塌陷! 煤矿深层开采地质沉陷地表岩土体的形
态和位置在开采过程中发生变化! 具有危害大)

发生缓慢) 不易察觉和历时长等特点! 是一种渐
进式的地质灾害"&#

( 地质沉陷不仅会导致泥石流)

滑坡和崩塌等地质灾害! 还会造成地下水位污染
下降) 土地资源破坏) 交通道路变形) 建筑物受
损和地貌景观破坏! 对周边和矿区居民的生命安
全和财产安全造成极大的威胁"##

( 地质沉陷信息
整合技术是有效避免和预防采空区地质沉陷的手
段! 当前地震沉陷信息整合技术方法存在整合精
度低的问题! 需要对地质沉陷信息整合技术进行
分析和研究! 相关学者在此进行大量研究(

麻凤海等"S# 提出地铁盾构施工引起的地表沉
降研究! 基于煤矿深层开采的相关数据将沉降槽
宽度修正系数和地面最大沉降修正系数引入 2IKZ

理论公式! 对修正系数的取值范围进行调整! 通
过调整后的 2IKZ 公式整合地质沉陷信息( 严皓
等"X#提出基于地震属性的中深层薄砂层厚度定量
整合! 通过谱反演技术对地震沉降信息的分辨率
进行分析! 获取地质沉陷的不同属性! 构建地质

沉陷和岩土之间的拟合关系! 根据拟合关系实现
地质沉陷信息的预测(

以上两种方法整合得到的地质沉陷信息与实
际地质沉陷信息不符! 存在整合精度低的问题!

为了解决上述方法中存在的问题! 提出煤矿深层
开采地质沉陷信息整合技术方法(

Q!地质沉陷机理影响因素

煤矿深层开采地质沉陷的影响因素主要包括
两个方面! 分别是人为因素和自然因素"V#

( 其中
自然因素包括盆地沉积物的构造) 压实沉降) 土
地湿陷性压密) 盐矿塌陷) 岩溶塌陷) 有机质土
排水固结' 人为因素主要包括地下流体和地下矿
体的开采! 引起煤矿深层开采地质沉降的主要因
素是地下水的开采(

根据有效应力可知! 水的压力 !和土骨架应力
"

#与水和土在某平面中全部重量对应的总压力
相同&

"["

#

\!(

$Q%

式中& "代表的是覆盖层荷载对应的总应力( 在含
水层中的应力和压力关系如图 Q 所示(
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图 Q!含水层中的粒间应力
和压力

!!由图 Q 可知! 在 ,) `两点范围内! 含水层中
的粒间的应力值和土骨架应力值的和等于含水层
中全部重量的总应力值( 水的压力 !和土骨架应力
"

#会随着上覆荷载改变而改变&

$

"

[$

"#

\$

!

(

$$%

式中& $

"表示覆盖层荷载对应的上覆荷载总应力!

$

"#表示土骨架上覆荷载应力! $

!表示水的上覆荷
载压力( 如果只改变水的压力! 不改变总应力 "

时! 存在下式&

$

"

[% [$

"#

\$

%

'
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[&$

!{
(
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造成地质沉陷的主要原因之一是过渡抽取地
下水! 导致孔隙水之间的压力减少) 水层水平面
下降! 增加了地基的有效应力"R#

(

$!地质沉陷信息整合技术方法

设 ' 代表的是矿区中存在的工作面总数'

(

)

$*%代表的是第 *个工作面对应的开采日期' (

"

$*%代表的是第 *个工作面对应的停采日期' +$*%

代表的是开采速度! 整合煤矿深层开采地质沉陷
信息的具体步骤如下(

$Q%根据拐点在矿区工作面中对应的坐标! 对
预计范围进行估计! 通过网格划分矿区范围"Q%#

(

单元格可以通过两种方法进行划分! 分别是周期
来压步距法和有效分割尺寸法! 煤矿深层开采地
质沉陷信息整合技术方法采用周期来压步距法划
分单元格&

, [- .

/

0"槡 1(

$&%

式中& , 代表的是周期来压步距' - 代表的是顶厚
度' 1代表的是上覆岩层对应的均布荷载' .

/

代
表的是抗拉强度(

$$%针对 *个工作面! 在 (时刻开始整合地质
沉陷信息! 则 (即为开采单元在开采煤矿过程中所
用的采动时间! 对 (和 (

)

以及 (

"

$*%之间的关系进
行判断( 当 (

"

(

)

时! 表明该工作面中的煤矿没有
被开采! 进行步骤$X%' 当 (

2

$*% a(a(

"

$*%时! 表
明该工作面中的煤矿已经被开采了! 当 +$*% b$(&

(

)

$*%%时! 进行下一步' 当 (

#

(

"

$*%时! 表明该工
作面中的煤矿已经被开采完毕! 进行下一步(

$"%用工作面的坐标代替矿区坐标! 在用单元
格坐标表示工作面坐标(
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%
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!
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!

'

6[&$4&4
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!

\$5&5

%
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!

(
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式中& 3) 6代表的是工作面坐标系中点对应的坐
标' 4) 5代表的是在矿区坐标系中工作面坐标系
原点对应的坐标(

当 3

"

3

Q

时! 参数 !的计算公式为&

!

[?;KH?C

5

Q

&5

%

4

Q

&4

%

( $S%

当 3

#

3

Q

时! 参数 !的计算公式为&

!

[

!

\?;KH?C

5

Q

&5

%

4

Q

&4

%

(

$X%

$&%整合计算所有单元格在工作面中对地质沉
陷的影响( 沿轴向划分工作面! 获得 7个开采单
元! 上述 7个开采单元整合的动态移动变形值即
为工作面中地表动态的移动变形"QQ&Q$#

( 假设在开
切眼处对应的开采时刻为 % 时刻! (

2

代表的是第 2

个开采单元在开采过程中对应的回采时间' +

2

代表
的是第 2个开采单元对应的回采速度(

设 "

$(%代表的是第 Q 个开采单元对应的时间

函数'

"

$(&

$

2

8[Q

(

8

%代表的是第 2个开采单元对应的时

间函数! 其表达式分别为&

"

$(% [Q&I

&9(

' $V%

"

$(&

$

2

8[Q

(

8

% [Q&I

&9$(&

$

2

8[Q

(

8

%

(

$R%

式中& 8表示开采单元对应的任务! 2表示开采单
元调度任务的上限值! (

8

表示变量 8个开采单元对
应的时间任务量( 根据公式$V%和公式$R%的计算
结果! 获得第 Q 个开采单元和第 2个开采单元导致
的动态沉降值&
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式中& 3

2

代表的是在独立坐标系中开采单元对应的
坐标(

半无限开采法计算下沉的公式为&

:$3

2

% [

:

%

$
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槡!
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% \Q#(
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有限开采计算下沉的公式为&

:

%
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2

% [:$3

2

%&:$3
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设工作面在煤矿开采过程中的速度保持不变!

即 +

Q

[+

$

[* [+

7

或 (

Q

[(

$

[* [(

7

! 则 7+

Q

(

Q

即为工作面对应的走向长度( 如果不能整分工作
面对应的走向长度时! 所有单元格的长度总和即
为工作面对应的走向长度"Q"<Q&#

(

结合上述公式在整合原理的基础上得到地表
移动走向主断面中存在的任一点在工作坐标系中
对应的下沉值"Q##

&
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(

Q

%# \:

,

$3! (%(

$Q"%

式中& :

,

$3! (%代表的是走向主断面地表中存在
的任一点对应的动态下沉受不足一个单元部分在
工作面坐标系中开采的影响! 其计算公式为&

"$
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通过上述过程! 获得任意时刻地表任意点在
工作面坐标系中对应下沉值&
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式中& :

2

$3

2

! 6

2

%代表的是地表任意点由第 2个单
元格引起的动态下沉值' :

,

$3! 6! (%代表的是不
足一个单元格部分工作面在单元格划分过程中!

引起的 (时刻中任一点对应的下沉值' 7

%

代表的
是煤层厚度'

!代表的是煤层倾角' 1代表的是下
沉系数' >代表的是工作面倾向的计算长度(

$#%通过以下公式整合计算结果! 获得地陷下
沉受开采工作面的影响&

#

$(% [Q&?"

&9$(&

$

%!

%

'

$QV%

1$(% [

%! (a

$

%!

'

Q! (

#$

%!

{
(

$QR%

式中&

#

$(%代表的是主时间函数' ?代表的是地
表瞬间下沉和动态下沉在经过时间间隔 $

%!

后对应
的比值)

$

%!

代表的是地面受到单元开采的时间' 9

代表的是时间影响系数(

*[*\Q! 当 *

"

' 时! 输出地质沉陷信息整
合技术值! 其中 ' 代表的是工作面在矿区的总数(

"!实验结果与分析

为了验证煤矿深层开采地质沉陷灾害信息整
合技术的整体有效性! 在 PL>K8@:AIV9S 软件中对
煤矿深层开采地质沉陷信息整合技术进行测试(

分别采用煤矿深层开采地质沉陷信息整合技术方
法) 文献"S#方法和文献"X#方法整合煤矿深层开
采地质沉陷信息! 并将整合结果与实际结果进行
对比! 测试结果如图 $ 所示( 由图 $ 可知! 煤矿深
层开采地质沉降信息整合技术方法的整合结果地
表沉陷值与文献"S#方法和文献"X#方法整合结果
相比! 每一年的整合结果更接近沉陷值( 在得到
沉降结果的基础上! 为进一步验证其整合效果!

需利用三种方法进行其整合精度验证(

煤矿深层开采地质沉陷信息整合技术方法利
用平均绝对百分误差 @?AB对煤矿深层开采地质沉
陷信息整合技术方法) 文献"S#方法和文献"X#方
法的整合精度进行度量! 平均绝对百分误差 @?AB

的计算公式如下&

@?AB[

Q

'

$

7

([Q

%

(cQ%%C(

$$%%

式中& (表示煤矿深层开采地质沉降信息任务数!

7表示地质沉降信息调度任务的上限值!

%

(表示
变量 (个任务被分配到任务节点的数量( 平均绝对
百分误差 @?AB越低! 表明整合精度越高! 煤矿深

层开采地质沉陷信息整合技术方法) 文献"S#方法
和文献"X#方法的平均绝对百分误差 @?AB如图 "

所示(

图 $!三种方法的整合结果

图 "!三种方法的绝对百分误差对比结果

由图 " 可知! 煤矿深层开采地质沉陷信息整合
技术方法的平均绝对百分误差在多次迭代中均小于
文献"S#方法和文献"X#方法的平均绝对百分误差!

其原因是煤矿深层开采地质沉陷信息整合技术方法

&$
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在整合煤矿深层开采地质沉陷信息之前分析了地质
沉陷的机理! 为整合提供了相关信息( 综上所述!

本研究给出的信息整合技术提高了煤矿深层开采地
质沉陷信息整合技术方法的整合精度(

&!结束语

我国对煤矿资源的需求随着经济的发展不断
加大! 促进了煤矿深层的开采! 导致开采地质沉
陷( 对地质沉陷信息进行整合! 可以有效的避免
地质沉陷( 当前地质沉陷信息整合方法存在整合
精度低的问题! 提出煤矿深层开采地质沉陷信息
整合技术方法! 对地质沉陷机理进行分析! 根据
分析获取的信息实现煤矿深层开采地质沉陷信息
的整合! 解决了当前方法中存在的问题! 实验研
究表明! 本文方法整合结果更接近地表沉降值!

其整合绝对百分误差值较小! 精度更准确! 为煤
矿开采技术的发展奠定了基础(
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