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基于双重介质力学耦合相关的沉陷模型研究 

顾伟，谭志祥，邓喀中 

(中国矿业大学江苏省资源环境信息工程重点实验室，环境与测绘学院，江苏  徐州  221116) 

摘要  在对基岩破坏状态的移动形式进行分析的基础上，基于材料力学和开采沉陷学等相关理论

分别建立不同的沉陷模型并推导了开采影响下岩体的移动和变形计算公式，再通过相关耦合 2 种

介质模型，形成了双重介质下沉空间逐层传递的开采沉陷模型，同时编制了相应的计算及可视化

程序。该模型不仅能够计算岩层及地表移动变形，而且能够分析计算岩层的破坏状态和断裂高度。

经实测资料证明了模型的正确性和可靠性。 
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Study on subsidence model based on double-medium 
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Abstract  Based on the analysis of the moving forms of rock damage state, different subsidence mod-

els are built respectively according to the relative theories of mechanics of materials and mining subsi-

dence, and the calculation formula of rock movement and deformation under the mining are derived in 

this dissertation. Through the two medium models of the relevant coupling, this research forms a mining 

subsidence model of double-medium subsidence space layered transmission. Meanwhile, the corre-

sponding calculation and visualization program are also designed in this study. This model can not only 

calculate rock and surface subsidence, but also analyze and calculate the damage state and fracture 

height of rock. The model has been proved valid and reliable by comparison with experimental data. 
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在煤层开采实际过程中，覆岩层和地表松散层

由于不同的移动机理，使得传统基于单一介质理论

的开采沉陷模型的适用范围受到极大限制，尤其是

在大采深和特殊地质结构中，现有的预测模型和实

际情况存在较大误差。而且现有模型中没有考虑工

作面距离及岩层厚度的不同，对岩体破坏的形式及

其产生对地表的影响也不同这一现象，使得进行岩

层及地表移动预测时存在较大的误差，尽管根据实

测资料对此进行了大量的模型修正研究，但没有从

模型建立的本身和工程机理上取得突破。本文采用

材料力学模型和随机介质模型相结合，建立了双重

介质模型，分别将覆岩和松散层看做连续介质和非 



采矿与安全工程学报                                      第 30 卷 

 

590 

连续介质，采用耦合相关计算，使得模型更符合实

际，提高了预计精度。 

1  移动分析及模型假设 

随着开采沉陷学的研究不断深入，传统的将上

覆岩土层视为单一介质(连续介质或非连续介质)

的开采沉陷预计模型已不适用。应将基岩和松散层

视为 2 种不同的介质类型，并对其不同移动形式的

变形情况进行分析。 

1.1  覆岩移动形式 

根据现场和相似材料实验研究表明，在采空区

上覆岩层移动的整个过程中，存在岩层的垮落、岩

层的断裂、岩层的弯曲 3 种岩层移动形式。具体分

析如下： 

1) 当煤层采出后，直接顶板产生拉伸变形，当

变形超过岩石的允许抗拉强度时，直接顶板及其上

部的部分岩层破碎成大小不一的岩块，无规律地充

填采空区。此时采空区存在 2 种状态，一是垮落岩

石充满采空区，另一是垮落岩石不足以充满采空

区。 

2) 当垮落岩层上部的岩体不足以支撑上覆应

力，岩梁产生裂缝或者断裂，但仍然保持原有的层

状结构，具有一定承载能力，可看成砌体梁的弯曲。 

3) 在破裂区上部岩梁(关键层)能够支撑上覆

应力，但产生弯曲变形，岩层可能存在数量不多的

微小裂缝，基本上保持连续性和层状结构，形成简

支梁或者悬臂梁的弯曲。 

1.2  松散层表土移动形式 

松散层表土在开采沉陷过程中与基岩的下沉

形式完全不同，土是由三相物质组成的碎散颗粒集

合体，属于非连续介质[1]。 

1) 土体内颗粒之间的拉应力和黏聚力很小，在

整个开采移动变形过程中，介质单元之间的连续性

受到破坏，原有的联系关系发生变化，单元相互分

离并发生相对运动。 

2) 颗粒介质在重力作用下，不受其尺寸大小、

成层的几何形状的影响而仅受随机规律支配，在整

个开采过程中上层土体颗粒会落下来填充下面的

空洞，并重复循环到地表，形成下沉盆地。 

3) 开采引起的沉陷在松散层中以充填地下开

采引起的岩层下沉空间的方式传播。这种沉降过程

可以看做是大量单元空洞从地层深处向地面移动

的过程，地表下沉盆地的形态与正态的概率分布密

度曲线较为相似。 

1.3  模型基本假设 

根据岩体特性和采矿实际情况，作如下假定： 

1) 由于岩体为弹脆性体，因而在岩体出现裂隙

前，岩体的移动变形可采用弹性理论求解。 

2) 开采在一个方向上已达到足够宽度，覆岩在

另一方向上的移动可看成梁的弯曲，可采用梁理论

求解。 

3) 覆岩移动受刚度大的岩层移动控制，岩层移

动可看成是组合岩梁的移动，地表下沉是表土层与

覆岩关键层运动的耦合结果。 

4) 开采引起的松散层移动规律符合随机介质

的颗粒介质模型规律，其移动规律可以用概率积分

法模型进行研究。 

5) 弹性地基符合 Winkler 地基模型假定，即弹

性地基每单位面积上所受的压力与相应的地基沉

降量成正比。 

根据上述分析，岩层移动形式随着岩梁介质属

性在不断变化，由连续介质(出现裂隙前)、拟连续

介质(出现裂隙后)、非连续介质(断裂后)到碎裂或块

裂介质(垮落后)。而松散层表土的移动变形也随着

岩层的移动形式而改变。由于岩体移动破坏的复杂

性，岩体移动不能采用单一的岩梁模型，必须针对

不同情况寻求不同的模型，最终将这些模型联系起

来成为计算岩层及地表移动的完整模型。 

2  双重介质耦合模型建立 

2.1  岩层连续介质变形力学模型 

当有用矿物被采出后，上部岩层发生破坏，由

于工作面的长度和岩层的性质及厚度不同，会出现

2 种形式的变形：1) 顶板岩层垮落(或未垮落)，未

垮落的岩层(关键层)支撑整个上部荷载，发生变形，

可认为是两边位于弹性基础上的梁弯曲(简支梁)，

此时基岩顶部的下沉可看成是梁弯曲的扰度；2) 岩

层破断，顶板部分以无规则形式破碎，关键层产生

裂断以砌体梁形式存在，而当关键层失稳，岩层全

部垮落，则基岩顶部的下沉可认为是砌体梁或岩石

垮落下沉。 

2.1.1  弹性基础上的梁弯曲沉陷模型 

顶板岩体垮落后会出现 2 种情况： 

1) 垮落岩体未充满采空区，岩梁形成中间悬空

两边位于弹性基础上的简支梁弯曲； 

2) 垮落岩体充满采空区，岩梁中部与垮落岩体

接触，可以看成弹性基础上的梁弯曲。如图 1 所示。 
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图 1  弹性地基梁模型简图 

Fig.1  The model sketch of beam on elastic foundation 

开采沉陷模型如下[2-4]，岩梁扰曲线的一般方程

为： 
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式中：E 为岩梁的弹性模量；I 为惯性矩；Z1 为岩

梁的扰度；q 为作用在梁上的应力；S 为简支梁半

长；L 为工作面半长；h 为垮落岩体的高度；φ1 为

垮落岩体的地基反力；φ2 为岩梁支撑部分的地基反

力；ψ为垮落范围角。 

当垮落岩体未充满采空区时，φ1=0。当垮落岩

体已经充满采空区时，假定符合 Winkler 地基假设： 
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式中：m 为开采厚度；k 为岩体的碎胀系数；k1 为

垮落岩体的地基系数。 
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式中：i，j分别为底板及顶板受影响的岩层数。 

边界条件规定如下： 

当 x=0 时，
3
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根据以上的模型，分别对 2 种情况进行求解(以

岩梁边界为 x=0 点，采空区为正，煤柱为负)，以下

给出了垮落矸石未充满采空区时的岩层下沉计算

及岩梁破断分析： 
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2) 岩梁破断分析 

① 拉伸破坏分析 

拉应力最大值位置： 
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② 剪切破坏分析 
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2.1.2  砌体梁沉陷模型 

当煤层上部基岩较薄或者较脆弱时，岩体全部

断裂破碎，存在 2 种情况： 

1) 岩体全部垮落断裂(即无关键层)，以无序的

形式垮落； 

2) 煤层顶板部分(关键层以下)以无序形式垮

落，而顶板上部(关键层)以“砌体梁”结构形式垮落。 

以上 2 种形式的区别就在于关键层是否失稳，

如果失稳，则全部垮落，不失稳则产生相对较为稳

定的“砌体梁”结构。由钱鸣高院士等提出的“砌

体梁”的“S-R”稳定理论[5-6]，根据对此结构的分

析及生产实际情况的反映，此结构有 2 种失稳形式：

滑落失稳及转动变形失稳。 

开采沉陷模型如下： 

1) 基岩全部破碎、无序垮落，基岩面的下沉量： 

 2 1Z m h k                 (9) 

式中：Z2 为基岩面的下沉；m 为开采厚度；h 为基

岩厚度(垮落岩体高度)；k为岩体的碎胀系数。 

2) 基岩全部断裂、顶板无序垮落，而上部基岩

以砌体梁形式存在 

关键层破断后的断裂块体若能满足“砌体梁”

结构的“S-R”稳定条件，则将在垮落区域上部形

成稳定的“砌体梁”结构。关键层破断后形成的“砌

体梁”结构的位移曲线直接影响着其上覆表土下沉

曲线形态特征。许家林教授就关键层断块长度对其

位移曲线形态的影响进行了研究[7]，提出了“砌体

梁”结构位移曲线的拟合方程： 
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式中：Z3 为“砌体梁”的位移；Z0 为“砌体梁”下沉稳

定后的最大下沉量；m 为开采厚度；h 为关键层到

煤层顶板的距离；kp 为关键层以下岩层的残余碎胀

系数；x 为距开采边界的距离，煤体侧为负，采空

侧为正；l为砌体梁块体长度；a为与砌体梁块度及

煤体刚度有关的系数，根据离散元模拟结果，a 一

般可取为 0.25 l。 

2.2  松散层非连续介质力学模型 

基于随机介质理论的概率积分法是我国开采

沉陷预计中较为成熟、应用最为广泛的预计方法，

也是“三下采煤规程”规定的开采沉陷预计方法之

一。理论和实验证明，松散层下沉规律和随机介质

模型移动规律具有宏观上的相似性。因此随机介质

模型适用于松散层沉陷模型[8-14]。 

根据概率积分法的预计模型[15]： 
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式中  W0 为最大下沉值。 

2.3  双重介质模型耦合关系 

2 种不同介质模型下沉耦合计算时，根据概率

积分法的理论，需要界定 2 个关键的问题：1) 极大

值的选取，2) 2 种模型结合边界选取。 

地表移动极大值计算方法是基于均匀采厚任

意形状地下开采概率积分法理论建立起来的一种

计算方法，对于本文所建立的基岩面上的不均匀下

沉空间地表极大移动变形值的计算，只需将计算式

中 W0 替换为 Z，所采用的参数为松散层内的移动变

形参数；而积分范围(模型结合边界)为开采造成的

基岩面下沉空间。 

即：

1

0 2

3

Z

W Z Z

Z


  



简支梁弯曲

全部垮落下沉

砌体梁下沉

 

则  
π

( ) erf 1
2

Z
W x x

r

  
       ′

               (13) 

式中：W(x)为地表下沉量；Z为岩层下沉量；r＇为

松散层影响半径。 

以上给出了双重介质模型地表下沉的计算模

型。对于倾斜、曲率、水平移动、水平变形可采用

以下计算： 

   

       

2d ( ) d ( )
; ;

d d
;

W x W x
i x k x

x x
U x Bi x x Bk x

 

 
 

式中：i(x)，k(x)，U(x)，ε(x)分别为倾斜、曲率、水

平移动、水平变形；B为水平移动系数。 

基于以上理论、方法及计算模型，按照结构化

和模块化的设计思想，在 Matlab 的基础上进行开发

完成预计分析系统。其整体思路是通过基本数据的

输入为开采沉陷预计准备基础数据，根据建立的微

分方程和边界条件，判断计算采空区填充情况和上

覆岩层破坏情况，再通过断裂带高度计算、岩层的

移动变形计算及地表移动变形计算，实现预计结果
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的统计分析，其结果可以实现图形输出。 

3  工程实例 

为了验证双重介质模型的可靠性，选择了鲍店

煤矿 1312 工作面实测地表移动资料与模型的分析

计算结果进行比较。 

3.1  观测站概况 

1312 工作面开采 3 层煤，采用综采放顶煤开采，

全部垮落法管理顶板，实际回采率为 91%，推进

速度约为 5 m/d。工作面走向长 845 m，倾向长 245 

m，煤层厚度为 8.36~9.50 m，煤层倾角平均 8°。

根据 1312 工作面附近 L1和 L2 钻孔资料可知，煤层

上覆岩层为粉砂岩、中细砂岩、泥岩、中细砂岩。

底板为泥岩和粉砂岩。松散层厚度 h0=211 m；采深

H=349 m；采厚 m=8.79 m；基岩边界角 δ0=70 °。 

根据工作面附近 L1 孔和 L2 孔的观测结果，开

采引起的裂隙带高度平均为 90.1 m。所以冒落裂缝

带之上的中砂岩(厚度 10.37 m)对整个上覆岩层和

地表移动有着直接的影响，起着关键层控制作用。

岩梁的弹性模量 E=10.5 GPa；泊松比 v=0.20；冒落

裂缝带地基系数：k=110 GPa/m。 

3.2  观测成果与双介质模型计算结果的比较 

1312 工作面地表下沉观测成果与模型计算成

果对比见图 2。 

W
/m

m

 

图 2  下沉曲线对比图 

Fig.2  Predicted subsidence compared with field data 

从图 3 中可看出：1) 模型计算的下沉曲线形态

(下沉规律)与实测基本吻合；2) 最大下沉值及位置

基本吻合；3) 模型计算的曲线相对实测更为对称，

主要原因是，基本假设中将上覆基岩和松散层看成

各层均质及各向同性体，与实际情况有所差异。 

3.3  地表移动预计参数及角量参数比较 

根据 2000 年 7 月《兖州矿区地表移动参数使

用手册》以及鲍店矿区各综放工作面的预计参数，

得出该工作面的地表沉陷预计参数，参数对比见表

1。 

表 1  概率积分法参数对比表 

Table 1  Parameter comparison table of 

probability integration method 

数值 
下沉 
系数 

主要影响

角正切 
水平移动 
系数 

左侧拐点

偏移距 
右侧拐点

偏移距 

计算值 0.91 2.1 0.32 38 35 

实测值 0.92 2.3 0.30 44 32 

预计参数的主要差异来自主要影响角正切，这

是因为在岩层下沉的计算过程中，开采边界的判断

选取以及煤帮上部岩层在移动变形过程中存在附

加应力拱。 

移动角量参数对比见表 2。 

表 2  角量参数对比表 

Table 2  Comparative table of angle parameters 

计算结果 实测结果 
数值 

综合边界角 综合移动角 综合边界角 综合移动角

上山方向 65.7° 72.5° 54.8° 77.3° 

下山方向 62.7° 71.1° 53.1° 74.4° 

从表中可见，角量参数中在综合边界角上存在

明显差异，原因同上。 

4  结  论 

1) 岩层移动破坏最终可归结为 4 种状态：① 

顶板垮落，但垮落岩石尚未充满采空区，形成两边

位于弹性基础上中间悬空的简支梁；② 顶板垮落

后，垮落岩石已充满采空区，形成两边位于弹性基

础上，但中间受到垮落岩石支撑；③ 岩层全部断

裂，但关键层破断后在垮落区域上部形成稳定的砌

体梁结构；④ 岩层全部破碎垮落。 

2) 地表松散层的移动变形规律符合随机介质

模型移动和变形规律，即概率积分法适用于松散层

的预计。 

3) 基于岩层不同的移动破坏状态，对地表下沉

产生了不同的影响，分阶段建立了岩体移动模型，

完成了各模型的求解，得到了岩层移动计算式和岩

层破坏判断式。 

4) 建立了连续介质和非连续介质结合的双重

介质模型。该模型可以判断岩石的破坏状态、采空

区填充情况及计算岩体的破裂高度，同时计算出岩

层及地表的移动变形值。 

5) 开发了以双介质模型为基础的岩层及地表

移动破坏可视化计算软件。该软件可进行岩层及地

表的动态移动变形计算、断裂带高度计算等，并可

以用图形输出。 
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6) 计算结果与鲍店矿 1312 观测站实测结果的

比较表明：采用双重介质模型计算的最大下沉值及

位置、地表移动参数、断裂带高度与实测符合度较

好，误差小于 10%，模型可靠性强，能够满足工程

实际的需要。 
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