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摘要!地下矿产资源开采引起的地面沉降是世界上各矿产资源大国共同面临的一种严重环境问题!我国也不例外%

随着世界范围内矿产资源消耗量的急剧增长!这种问题将日益突出%为了尽可能减轻由地下矿产开采引起的地面

沉降!对地面基础设施的损害与自然环境的破坏!对地面沉降进行精确预计显得尤为重要%本文首先对国内外地下

矿产开采引起的地面沉降主要预计方法的特点及适应性!进行了系统地分析与总结%在此基础上!作者依据各自的

适应性!将地面沉降预计方法分为两大类&#

!

$对地面沉降空间分布规律的预计"#

#

$对地面沉降时间变化规律的预

计%进而!提出了未来地面沉降预计中切实可行的研究方法与内容!主要包括&#

!

$对具体地质采矿条件下地面沉降

规律的预计研究"#

#

$对地面沉降预计的时空统一问题的研究"#

"

$地面沉降预计与实地监测的一体化的研究%最

后!作者分析了地下矿产开采引起的地面沉降预计前景%

关键词!地下开采"矿产资源"地面沉降预计"空间对地观测技术
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地下矿产开采引起的地面沉降

地面沉降主要是由于开采地下矿产资源或过

度开采地下水而造成的%在美国!从旧金山湾'三

角洲沼泽地到佛罗里达州和纽约州休斯敦已有
%L

个州发生了地面沉降!总沉降面积超过
%%$"$

HA

#

!相当于新罕布什尔州和佛蒙特州的面积之和"

在我国!已有一半的省份存在地面沉降(

!

)

%随着世

界各国先后进入工业化阶段!矿产资源的消耗量急

剧增长!由开采地下矿产资源引起的地面沉降已成

为世界上各矿产资源大国共同面临的一种严重环

境问题%上世纪
<$

年代以来!我国矿产资源消费

量的增长速度已超过同期国民经济的增速!因矿产

资源开采引起的地面沉降面积已达
"!$>HA

#

!由此

造成的直接经济损失每年约
%

亿多元%其中!仅山

西省境内由地下开采造成地面沉降面积已超过

L#$HA

#

!河北开滦矿区地面沉降面积达
#<$HA

#

%

可见!为尽可能减轻由地下矿产开采引起的地面沉

降对地面基础设施损害与自然环境的破坏!对地面

沉降进行深入研究和精确预计至关重要%

#

!

地面沉降的预计方法与应用分析

!!

由地下开采引起的岩层和地面沉降!是一个复

杂的时间 空间过程%在过去几十年里!为了揭示

岩层和地表移动的内在规律!世界各国岩石移动与

地学工作者进行了大量的理论研究与实地监测分

析!提出了众多的地面沉降预计方法!以求尽可能

提高预计精度*减少地面沉降对地面设施的损害与

自然环境的破坏%总体而言!开采地下矿产资源引

起的地面沉降预计方法可分为两大类&#

!

$地面沉

降空间分布规律的预计"#

#

$地面沉降时间变化规

律的预计%

$%&

!

地面沉降空间分布规律的分析理论与方法

对地面沉降空间分布规律的预计方法可分为

四种方法&连续介质理论*经验公式法*影响函数法

和模拟法%

#=!=!

!

连续介质理论

连续介质力学理论是最早提出的地面沉降预

计方法%该方法将上覆岩层简化为满足特定边界



条件的某种连续介质!利用相应的力学理论求取地

表及岩层移动预测解析表达式%

#$

世纪
L$

年代

末!前苏联学者
5=3=

阿维尔申将采空区上覆岩层

视为弹性梁!推导出上覆岩层变形表达式(

#"

)

%随

后!又有岩石移动工作者开展了视岩层为连续介质

各向异性体的研究%然而!岩层本身是一种非连续

介质!在开采或开挖卸荷条件下!变形规律复杂%

连续介质理论预测模型理论过于简化!在实际应用

受到很大的限制!很难用于地面沉降工程实际%

#=!=#

!

经验公式法

经验公式法又称剖面函数法或典型曲线法%

其基本思想是对大量具有代表性的矿区地面沉降

实地观测数据进行数理统计回归拟合!得到某种形

式的典型曲线!再利用该形式的曲线对具有相似地

质采矿条件的地面沉降进行预计%其优点是直接

给出地表下沉盆地函数曲线的显式形式!且能够描

述关于拐点非对称的下沉曲线%但是!经验公式法

通常描述的下沉盆地是矩形采空区得到的!且地

质*采矿条件要求较苛刻%比较有代表性的剖面函

数#曲线$有&英国剖面函数法*前苏联剖面函数法*

波兰剖面函数法和匈牙利剖面函数法等(

%

)

!这里不

再一一详细介绍%

!<@L

年!煤炭科学院唐山研究所

的岩移工作者在总结我国一些矿区的地表移动资

料的基础上提出了负指数函数法(

L

)

!其地面下沉盆

地主断面上表达式如下&

!

#

"

$

#

!

$

MN

:

(

%

&

"

# $

'

(

) #

!

$

其中!

'

为半盆地长度"

!

$

为主断面上的最大下沉

值"

&

和
(

为下沉曲线形状参数系数"

"

为坐标值%

负指数函数法曾是我国地面沉降预计中较为常用

的方法之一%需要指出的是!用该方法描述的是主

断面上的地面沉降分布!无法对非主断面上的地面

沉降预计%另外!如何求算
&

*

(

精确值仍然是一个

值得进一步探讨的问题%

#=!="

!

影响函数法

影响函数法的理论基础是建立在+随机介质,

和+采动区域积分,基础上的!因此!又叫随机介质

理论法%该方法首先由波兰学者李特威尼申#

&=

,CIOCFCPQ

R

F

$提出的(

@

)

!随后我国学者刘宝琛*廖国

华对其进行了补充和完善(

J

)

!提升了随机介质理论

的实用性%影响函数法最具有代表性的是概率积

分法(

>

)

!此外!还有威布尔分布法*双曲线函数影响

函数法等等(

<!$

)

%概率积分法将单元开采引起的上

覆岩层下沉视为随机事件!以事件发生的概率来描

述岩层的沉降可能性!以及沉降量%地下单元开采

所引起的地面沉降#单元下沉全盆地$!即下沉概率

分布密度函数一般取正态分布形式&
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其中!
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为地下开采主要影响半径%对整个采动区

域进行积分可得到下沉全盆地的积分表达式&

!

#

"

!

,

$

#

!

$

"

/

)

*

S

!

#

"

$

其中!

!

$

为地表最大下沉值"

)

*

为单元下沉盆地"

S

!

为煤层面积微元开采单元%由#

"

$式知!影响函

数法预计公式中含有概率积分#或其导数$!即是以

隐式给出%该方法较为成熟!目前在世界各国应用

比较广泛!也是我国用于地表移动和变形预计的最

为常用的方法之一%在实际应用中!该方法比较适

合于充分和超充分采动条件下!而在非充分采动条

件下的预计误差较大!甚至产生错误的预计结果%

为此!我国学者王金庄*郭增长*戴华阳*郭文兵*邓

喀中*查剑锋*郭广礼等提出一系列的修正方

案(

!!!"

)

!主要是对预计模型本身与预计参数两方面

进行了修正(

!%

)

!从而显著提高了预计精度%另外!

西班牙学者
5=.7FQBT8MQ*CDCMQBB

!和
2=1=+T

8UB;MQ-M;FBTFSMQB

等人于
#$$L

年提出了一种三维

影响函数(

!L

)

!该函数理论上较严密!顾及了煤层物

理力学性质与上覆岩层的滑动方向!还可以推广到

非水平煤层的开采预计中!同时也需要较多的地质

采矿以及煤层和围岩的力学参数%

#=!=%

!

模拟法

模拟法包括数值模拟法和物理模拟法%由于

物理模拟法#相似材料模型法*光电模型法$一般只

能模拟二维问题!很难模拟真实地下三维应力状态

的开采边界条件%而且!物理模拟法主要用于作定

性的或半定量的分析!很难对地表沉降进行定量化

的分析和预计%因此!本文仅讨论数值模拟法%

数值模拟法是建立在数值逼近力学控制方程

#平衡方程*几何方程*本构方程$!以及具体问题边

界条件基础之上的!目前!常用的方法有&有限元法

#

-CFCIM/8MAMFI2MIE7S

!

V/2

$

(

!@

)和有限差分法

#

-CFCIMWCXXM;MFDM2MIE7S

!

-W2

$

(

!J!>

)

%

#

!

$有限元法&由于绝大多数地下开采引起的

地面沉降问题很难用连续介质力学理论得到解析

解!有限元法试图用数值方法对实际力学问题进行

#L!
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模拟计算%其基本思路是将结构离散化!用有限多

个小单元来表示复杂的实际对象!单元之间通过有

限节点相互连接!然后根据变形协调条件综合求

解%不过!在地下开采地面沉降预计中有限元法应

用效果并不理想!主要原因是有限元方法中!力学

平衡方程是通过变分原理以弱解形式满足的!因而

不适合对非连续变形进行分析%

#

#

$有限差分法&该方法最有代表性的软件是

由美国
1IBPDB

公司开发的
-,+5"W

#

-BPI,B

G

;BF

G

0

CBF+FB8

R

PCP7X57FICFYB

$%它是一个采用的显式

拉格朗日算法和混合 离散分区技术求解的三维有

限差分软件(

!>!<

)

!在模拟岩层及地表沉降中显示了

独特的优势!主要体现在&

#

对模拟塑性破坏和塑

性流动采用的是+混合离散法,!比有限元法中采用

的+离散集成法,更为准确*合理"

$

可解决众多有

限元难以模拟的复杂问题!如&大变形*大应变*非

线性问题"

%

可通过调整三维网格中的多面体单元

来拟合实际的结构!能进行土质*岩石的三维结构

受力特性模拟分析"

&

无需形成刚度矩阵!用较小

内存空间能够求解大范围的三维问题%目前!有限

差分法很可能是最适合对地面沉降建模的数值模

拟方法!但该方法需要比较准确地掌握地质采矿条

件和上覆岩层的力学参数!这一点在地面沉降预计

中往往难以实现%

$'$

!

地面沉降时间变化规律的预计方法

当前对地面沉降时间变化规律的预计主要有

三种方法&#

!

$

?F7IEM

时间函数(

#$

)与改进的

?F7IEM

时间函数法(

#!

)

"#

#

$双参数的
4;7HB0

4DE7ZM;

时间函数法(

##

)

"#

"

$

,7

G

CPICD

增长曲线

法(

#"

)

%

#=#=!
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?F7IEM

时间函数与改进的
?F7IEM

时间函

数法

!<L#

年!波兰学者克诺特#

?F7IEM

$为用数学

方法描述地下开采引起的地面沉降这一复杂的时*

空过程!建立了以下微分方程&

S!

#

0

$

S0

#

1

#

!

$

%

!

#

0

$$ #

%

$

其中!

!

$

为地下开采引起的最大下沉值"

1

为岩性

时间系数"

!

#

0

$为任意时刻
0

地面点的下沉%

#$$"

年!常占强*王金庄证明了用经典克诺特时间函数

在描述地表点下沉第一阶段时存在较大误差!进而

提出了更为合理的地表点下沉时间函数---+改进

的克诺特时间函数,!其表达式如下&
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!
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$

M

%

1
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$

$

#
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"

!

#
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M

%

1

#

0

%

"
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"

#

0

$

%

&
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#

L
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其中!

"

为下沉第一阶段时间!其他符号与#

%

$式中

对应符号的意义完全一致%经过理论证明和实际

验证!改进的
?F7IEM

时间函数法可以较好地描述

地表点下沉全过程%不过!下沉第一阶段时间参数

"

需精确确定%

#=#=#

!

双参数
4;7HB04DE7ZM;

时间函数法

!<<@

年!德国学者
4;7HB

在研究固体矿物开采

时的地面沉陷中!考虑了开采所产生的空间收敛即

多孔岩层的收敛与压实作用仿照
?F7IEM

单参数时

间函数建立了双参数时间函数%
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!

$
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M

%

+
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%

+
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#

M

%

#

# $

0

#

@

$

其中!

+

为上覆岩层的相对收敛率"

#

为上覆岩层的

时间系数用于描述岩层的滞后效应%

4;7HB04DE7ZM;

时间函数的一阶导数更接近于

理想的时间函数!但实际应用中岩层的相对收敛速

率和矿床上覆岩层的时间参数难以确定!使得该方

法在应用上收到了一定的限制%

#=#="

!

,7

G

CPICD

增长曲线法

#$$L

年!徐洪钟*李雪红根据地表点下沉过程

与
,7

G

CPICD

增长曲线所描述的规律非常相似!提出

了利用
,7

G

CPICD

增长模型来预测地面沉降随时间

的变化规律%地表点下沉的
,7

G

CPICD

时间函数曲

线方程如下&

!

#

0

$

#

!

$

!

.

3M

%

&0

#

J

$

其中!

!

$

为最大下沉量"

0

为时间"

&

为时间影响系

数"

3

为待求参数%

,7

G

CPICD

增长曲线法形式简单明

了%不过!其时间影响系数
&

需大量实际观测资料

求取%

"

!

地面沉降预计的研究方向与展望

(%&

!

研究方向

半个多世纪以来!经过几代岩石移动与地学工

作者的不懈努力!已建立了一系列的岩层及地面沉

降预计理论模型和方法!取得了丰硕的成果%目

前!由地下矿产资源开采引起的地面沉降预计研究

正快速向纵深方向开展%然而!由于地下开采引起

"L!

#

期 常占强 等&矿区地面沉降预计方法与应用前景分析
!!!



的岩层及地面沉降机理的复杂性和诸多影响因素

的不确定性!仍有很多难题有待解决!需要岩石移

动与地学工作者付出更为艰辛的努力%作者认为!

今后的研究应主要集中在以下几个方面&

#

!

$具体地质采矿条件下的地面沉降规律

众所周知!不同区域的工程地质条件千差万

别%而在不同地质*采矿条件下!岩层与地表移动

规律有明显差别!不可能应用某一种预计方法来揭

示岩层及地表移动规律并获取精确的地面沉降预

计结果%因此!针对具体地质*采矿*水文条件下岩

层及地面沉降规律的研究势在必行%如厚松散层

下开采*山区地形情况下的地下开采*倾斜和极倾

斜矿层的开采*深部开采*极不充分开采*水体下开

采*多煤层开采等等(

#%"@

)

!使得地面沉降预计模型

有较强的针对性!同时也在一定程度下降低了构建

模型的难度!才可能获取与实际情况最为接近的预

计结果%当前!这方面研究已经取得了一定的阶段

性成果!但尚无法完全满足实际工程的需要%

#

#

$地面沉降预计的时空统一问题

从岩层及地表移动对地面设施的破坏程度看!

动态移动变形的影响要远远大于静态移动变形的

影响(

"$

)

%因此!对地表动态移动变形的精确预计具

有特别重要的意义%目前!国内外尚缺乏研究*探

讨地表移动预计的时空统一问题!即将以上提到的

地面沉降空间分布规律与地面沉降时间变化规律

统一起来%究其原因!一方面!将会遇到更复杂的

数学
[

力学问题"另一方面!当前国内外这方面的

实地观测资料较少%不过随着研究人员对矿区地

表动态移动变形规律认识的不断深化!开展这方面

的研究是十分必要的%

#

"

$地面沉降预计与监测的一体化研究

由于影响地面沉降诸多客观因素的不确定性!

在许多情况下仅利用地面沉降预计方法很难获取

岩层与地面沉降的精确结果%因此!在积极改进和

完善现有预计方法的同时!还应借助其他学科的先

进技术手段对地表移动变形进行精确监测!以弥补

地面沉降预计理论模型和方法的不足%利用遥感

和全球定位系统对大范围地面沉降进行高精度监

测!将获取的地面沉降信息作为先验知识!为预计

模型提供较准确参数!或改进预计模型!从而有效

提高模型的预计精度%即实现预计与监测一体化!

地面沉降监测及其预计相互配合!是未来一段时间

内重要研究方向之一%

(%$

!

前景展望

预见未来!一方面!随着各国岩石移动与地学

工作者对现有岩层及地表移动规律认识的不断深

化以及相关技术#如&三维地学模拟技术*数值模拟

技术$的快速发展与日渐成熟!地面沉降的预计方

法将不断完善!沉降预计精度将进一步提高"另一

方面!以
1F4+)

和全球定位系统为代表的现代空

间对地观测技术的飞速发展!以及新型传感器数据

的不断丰富!对地下开采引起的地面沉降进行高精

度监测技术将日趋完善(

"J%>

)

%该技术与地面沉降

预计相互配合*互为补充!实现地面沉降预计与监

测的一体化%这将在保护地面设施和自然环境中

发挥更为重要的作用%
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