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摘　 要：常村煤矿井田范围内铁路专用线下压煤量达 ３ ５００ 万 ｔ，在煤炭资源开采的同时还要保障铁

路的安全运营，因此开展开采动态沉陷预测尤为重要。 为准确预计该井田采动地表移动变形的动态

过程，实施合理的地表抗采动措施对工作面开采方案实施优化，引入 Ｗｅｉｂｕｌｌ 时间函数，通过理论计

算与软件处理相结合的方式，分析了该函数在下沉量、下沉速度、下沉加速度方面的变化特征。 研究

结果表明：计算结果与常村煤矿的实测地表下沉量一致，表明该函数在时间和空间上具有很好的完备

性；在对常村煤矿地表动态沉陷监测数据进行整理分析的基础上，选取了 １１ 个监测点数据进行拟合

处理和对比分析，研究确定了模型参数 ｃ、ｋ 的主要影响因素，同时给出了参数 ｃ、ｋ 的变化规律和变化

曲线，并通过实测数据论证了其可靠性。 最后，基于上述研究，选取 ２２、３０ 号监测点，通过对下沉实测

值和预测值的动态对比分析，发现预计相对精度分别为 ２．１１％和 ２．６６％，表明 Ｗｅｉｂｕｌｌ 时间函数模型

及参数确定方法对改进采动地表动态沉陷过程预计是可靠的。
关键词：地表沉陷；Ｗｅｉｂｕｌｌ 时间函数；动态沉陷预计
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刘东海等：基于开采沉陷实测数据的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 时间函数模型参数研究 ２０２１ 年第 ９ 期

０　 引　 　 言

煤矿地下开采引起的地表移动变形是一个复杂

的时空过程［１－３］。 地表沉陷不仅危及地面建筑、公
路、铁路的安全，且容易诱发地质灾害，造成地表水

的流失，从而对环境产生严重的破坏。 为评估地表

沉陷造成的危害，掌握地表沉陷的下沉量、范围、下
沉速度、加速度等，地表沉陷的预测显得尤为重

要［３－５］。 对沉陷变形较为敏感的地面线性建筑如铁

路、公路等而言，不仅受下沉量和下沉范围的大小控

制，下沉速度和下沉加速度会对其产生更大的影响，
所以静态预计已不能满足实践开采需求。 为此，国
内外学者展开大量地探索和研究，提出了不同的时

间函数和地表动态沉陷预测理论［４］。
１９５２ 年，波兰学者 Ｋｎｏｔｈｅ 利用土体压实的基本

假设进行了地表移动和变形时间过程研究，提出了

地表下沉速度与地表下沉量和时间的关系函数，即
Ｋｎｏｔｈｅ 时 间 函 数［６］。 ＳＲＯＫＡ［７］ 和 ＧＯＮＺＡＬＥＺ －
ＮＩＣＩＥＺＡ［８］基于 Ｋｎｏｔｈｅ 时间函数分别提出了Ｓｒｏｋａ－
Ｓｃｈｏｂｅｒ 时间函数和正态分布时间函数。 Ｋｎｏｔｈｅ 时

间函数不能反映实际的下沉速度和下沉加速度变化

规律［９－１０］，为了改进其不足，国内学者进行了大量的

探索和研究，常占强等［１１］ 提出了分段 Ｋｎｏｔｈｅ 时间

函数；张兵等［１２］ 对分段 Ｋｎｏｔｈｅ 时间函数进行了改

进，拓宽了适用范围且提高了预计精度；王军保

等［１３］结合岩石流变力学中非定常流变模型，将时间

影响系数看作与时间有关的变量，对 Ｋｎｏｔｈｅ 时间函

数进行了改进；文献［４，１４］对正态分布时间函数进

行了研究；刘玉成等［５，１５］ 结合 Ｗｅｉｂｕｌｌ 曲线模型对

Ｋｎｏｔｈｅ 时间函数进行了改进，提出了 Ｗｅｉｂｕｌｌ 时间

函数模型，但参数物理意义还尚未明确。 上述科研

成果为地表沉陷预计研究以及实践运用起到了积极

推动作用，为准确预测工作面采动引起的地面沉陷

对铁路的影响，笔者以 Ｗｅｉｂｕｌｌ 时间函数模型为基

础，结合常村煤矿沉陷监测数据，分析模型参数的含

义，提出了模型参数的变化曲线，并验证了其可靠

性；同时证明了 Ｗｅｉｂｕｌｌ 时间函数在常村煤矿动态

预测中具有较高精度，能反映出实际的下沉过程，从
而为常村煤矿后续工作面开采过程的动态预测提科

学可靠的理论依据。

１　 工程概况

常村煤矿位于山西省屯留县东部，郭庄煤矿铁

路专用线从常村煤矿井田范围通过，据常村煤矿提

供的相关资料显示，影响郭庄铁路专用线运营的回

采工作面总共 ７ 个（图 １），其中 Ｓ３－１３ 工作面已回

采完毕。 常村煤矿 Ｓ３－１３ 工作面从 ２０１６ 年 ８ 月开

始回采，到 ２０１８ 年 ４ 月回采结束，平均采深 ４８７ ｍ，
煤厚 ５． ８２ ｍ，煤层倾角 １° ～ ３°，工作面走向长度

１ ０３２ ｍ，倾向长度 ２２８ ｍ。 上覆基岩主要为泥岩、
砂岩以及砂质泥岩，该区属厚冲积层覆盖区，第四系

表土层厚度为 ４８．０ ～ ９５．９ ｍ，平均厚度达到 ７８ ｍ。
采煤方法为综采放顶煤，全部垮落法管理顶板，工作

面推进速度 ３．２ ｍ ／ ｄ。

图 １　 工作面与铁路位置关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ ｒａｉｌｗａｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

为掌握工作面开采对铁路的影响状况，郭庄煤

矿在 Ｓ３－１３ 工作面布置了 ５７ 个监测点，监测点布

置如图 ２ 所示。 ２０１６ 年 ９ 月至 ２０１８ 年 ６ 月共进行

了 ２８ 次水准监测，水准测量按四等水准测量的精度

要求进行。 监测站设置和各监测工作均按《煤矿测

量规程》及监测站设计说明书的要求进行，各项监

测成果的精度符合规程要求，取得了真实可靠的监

测数据。

图 ２　 监测点布置

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅ ｌａｙｏｕｔ

２　 Ｗｅｉｂｕｌｌ 时间函数模型

２．１　 Ｗｅｉｂｕｌｌ 时间函数的完备性

引入 Ｗｅｉｂｕｌｌ 曲线函数描述地表监测点动态沉

陷过程，建立时间函数模型，其表达式为

Ｗ（ ｔ） ＝ Ｗｍ［１ － ｅｘｐ（ － ｃｔｋ）］ （１）
式中： Ｗｍ 为监测点的最大下沉量，ｍｍ；ｔ 为监测点

下沉时间，ａ；ｃ、ｋ 均为与采空区上覆岩层性质有关

的参数，ｋ＞１。
由式（１）推导出下沉速度 ｖ 和下沉加速度 ａ 的
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计算分别为

ｖ（ ｔ） ＝ Ｗｍｃｋｔｋ
－１ｅｘｐ（ － ｃｔｋ） （２）

ａ（ ｔ） ＝ Ｗｍｃｋｅｘｐ（ － ｃｔｋ）［（ｋ － １） ｔｋ－２ － ｃｋｔ２（ｋ－１）］
（３）

式（１）—式（３）的曲线特征如图 ３ 所示。

图 ３　 Ｗｅｉｂｕｌｌ 时间函数、下沉速度、下沉加速度曲线特征

Ｆｉｇ．３　 Ｗｅｉｂｕｌｌ ｔｉｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，
ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

从图 ３ 可以看出：下沉量的变化过程为：０→
Ｗｍ；下沉速度的变化过程为：０→ｖｍａｘ→０；下沉加速度

的变化过程为：０→ａｍａｘ→０→ａｍｉｎ→０；三者的变化曲线

均与实际地表沉陷过程特征相一致，因此 Ｗｅｉｂｕｌｌ 时间

函数在时间和空间上具有很好的完备性。
２．２　 模型参数的讨论

文献［１６－１７］认为参数 ｃ 决定地表监测点从开

始下沉到稳定的时间长短，而参数 ｋ 决定监测点在

时间轴上的运动路径。 在有大量监测数据的基础上

可采用最小二乘法确定这 ２ 个参数，而参数的理论

计算方法还需进一步研究。 为进一步了解模型参数

ｃ、ｋ 的物理意义，令
φ（ ｔ） ＝ １ － ｅｘｐ（ － ｃｔｋ） （４）

式（４）为时间影响函数，则式（１）可表示为

Ｗ（ ｔ） ＝ Ｗｍφ（ ｔ） （５）
对时间影响函数 φ（ ｔ） 进行分析，如图 ４ 所示。

由图 ４ａ 可知，当参数 ｋ 取值相同时，下沉起始时间

几乎一致，而下沉到达最大值的时间则受 ｃ 的影响，
ｃ 越小，所需时间越长，表明 ｃ 控制整个下沉过程的

时间长短（下沉持续时间）；根据量纲分析可得出 ｃ
的量纲为 １ ／ ａ 或 １ ／ ｄ，与下沉时间有关。 从曲线斜

率来看，下沉速度也随参数 ｃ 的增大而增大。
由图 ４ｂ 可知，当参数 ｃ 取值相同，ｋ 取不同值

时，下沉起始时间变化较大，随着 ｋ 取值增大，下沉

起始时间也随之增大；而 ｋ 取值不同对下沉达到稳

定的时间影响不大；同时 ｋ 越大曲线越陡，斜率越

大，也即最大下沉速度越大。 相较于 ｃ 来说，ｋ 增大

时，下沉持续时间缩短更快，也即是 ｋ 对下沉持续时

间的控制更强。
下文将对实测数据进行处理分析，深入解析参

数 ｃ、ｋ 对沉陷过程的影响。

图 ４　 参数 ｃ、ｋ 取值不同时 φ（ｔ） 示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ φ（ｔ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃ ａｎｄ ｋ

３　 基于实测数据的模型参数分析

３．１　 基于实测数据的模型参数简析

选取 ６ 个监测点数据，对下沉时间与下沉量之

间的关系进行分析，如图 ５ 所示，可以看出监测点的

下沉过程完全符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ 时间函数变化特征，
Ｗｅｉｂｕｌｌ 时间函数可用来对常村煤矿进行开采沉陷

的预测。
为进一步了解模型参数 ｃ 和 ｋ 的物理意义，选

取 １１ 个监测点的监测数据，用式（１）进行拟合求

图 ５　 下沉时间与下沉量关系曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｎｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ
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参，结果见表 １。 依据《建筑物、水体、铁路及主要井

巷煤柱留设与压煤开采规范》 ［１６］下沉量达到 １０ ｍｍ
为下沉的起点；下沉达到稳定判断依据为连续 ６ 个

月下沉不超过 ３０ ｍｍ，下沉稳定时间为开始回采到

监测点下沉结束时间；最大下沉速度按文献［５］中

式（２４）计算。
表 １　 监测点拟合数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄａｔａ

测点 ｃ ／ ａ－１ ｋ 拟合值 Ｗｍ ／ ｍｍ 最大下沉速度 ／ （ｍｍ·ｄ－１） 下沉起始段时间 ／ ａ 下沉稳定段时间 ／ ａ 下沉持续时间 ／ ａ

１５ ３．９７５ １．６７６ ６１９．６ ３．００ ０．０４ １．３５ １．３１

１９ ９．３９６ ３．５６５ １ ６９７．０ １１．９４ ０．１３ １．２８ １．１５

２１ ８．５７９ ４．３４５ ２ ３４４．０ １７．３３ ０．１８ １．３６ １．１８

２３ ４．９２４ ４．８０９ ３ ０４４．０ ２１．０４ ０．２２ １．５０ １．２８

２５ ４．３０８ ６．５３６ ３ ７４７．０ ３１．２５ ０．３２ １．５２ １．２０

２７ ５．９３７ １１．９１０ ３ ９７０．０ ５５．５５ ０．５２ １．４８ ０．９６

２９ ５．３３９ １６．４４０ ３ ５６７．０ ６５．５７ ０．６３ １．５０ ０．８７

３１ １．１０２ ９．７５７ ３ ３０７．０ ３３．０２ ０．５５ １．６６ １．１１

３３ ０．５２３ １０．２６０ ３ ０４５．０ ２９．７０ ０．６１ １．７４ １．１３

３５ ０．５１０ １７．８５０ ２ ７９４．０ ４８．４８ ０．７６ １．６３ ０．８７

３７ ０．０９６ １１．８４０ ２ ３５３．０ ２３．１２ ０．７６ １．８８ １．１２

　 　 根据表 １ 绘制参数 ｃ、ｋ 与最大下沉速度、下沉

起始时间、下沉持续时间、下沉稳定时间的关系曲

线，如图 ６ 所示；同时分别对参数 ｃ、ｋ 和最大下沉速

度、下沉起始时间、下沉持续时间、下沉稳定时间进

行了相关性分析，求得的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数见表 ２。

表 ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

参数
相关系数

最大下沉速度 下沉起始时间 下沉稳定时间 下沉持续时间

ｃ －０．１８２ －０．７１ －０．８８３ ０．１７３
ｋ ０．８６９ ０．９２５ ０．５７８ －０．９１７

图 ６　 参数 ｃ、ｋ 与各因素间的关系曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃ ａｎｄ ｋ ａｎｄ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ

　 　 结合图 ６ａ 和表 ２，参数 ｋ 与最大下沉速度变化

规律一致，呈正相关，且相关度高；而参数 ｃ 与最大

下沉速度呈负相关，相关系数较小。 表明参数 ｋ 对

最大下沉速度起主要影响作用。
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结合图 ６ｂ 和表 ２，参数 ｋ 与下沉起始时间变化

规律一致，相关系数高达 ０．９２５，相关度极高；而参数

ｃ 与下沉起始时间则呈负相关，相关度较高；表明下

沉起始时间受参数 ｃ 和 ｋ 同时控制。 图 ６ｂ 中 ３５ 和

３７ 号监测点的下沉起始时间相同，但 ｃ 和 ｋ 数值均

不同，在 ｋ 值减小的同时，参数 ｃ 也在减小，但是参

数 ｃ 减小的比例远大于 ｋ 减小的比例，表明参数 ｋ
的影响程度大于参数 ｃ 的影响程度。 下沉起始时间

反映地表监测点离开切眼距离，往往距离越远，从开

始回采到监测点开始下沉时间越长。
结合图 ６ｃ 和表 ２，参数 ｃ 与下沉稳定时间呈负

相关，相关度高；参数 ｋ 与下沉稳定时间呈正相关，
相关系数相对较小。 图 ６ｃ 中 ２５ 和 ２７ 号监测点参

数 ｃ 的增大比例远小于参数 ｋ 的增大比例，但是下

沉稳定时间是减小的，表明参数 ｃ 的影响程度大于

参数 ｋ 的影响程度。 监测点的下沉稳定时间一方面

受离开切眼的距离影响，另一方面受下沉速度制约。
结合图 ６ｄ 和表 ２，参数 ｃ 与下沉持续时间呈正

相关，相关性较小；参数 ｋ 与下沉持续时间呈负相

关，相关系数达到 ０．９１７，相关度极高。 图 ６ｄ 中 ２９
和 ３１ 号监测点参数 ｃ 减小比例远大于参数 ｋ 的减

小比例，表明参数 ｋ 的影响程度远大于参数 ｃ 的影

响程度。 监测点的下沉持续时间越短表明下沉过程

越剧烈，下沉速度越快。 一方面与工作面的开采方

式，顶板管理方法等有关，另一方面与上覆基岩的厚

度和岩性、松散层的厚度等有关。
综上，参数 ｃ 主要影响下沉起始时间及下沉稳

定时间，且都呈负相关，但是参数 ｃ 并不是决定地表

监测点从开始下沉到稳定的时间长短（下沉持续时

间）的关键参数，主要体现的是监测点距开切眼的

位置、煤层埋深、上覆岩层的厚度及其性质等。 参数

ｋ 主要影响下沉起始时间、最大下沉速度、下沉持续

时间，对下沉稳定时间的影响相对较小，反映了监测

点下沉速度快慢和剧烈程度，说明参数 ｋ 与监测点

离开切眼的距离、工作面的开采方法和顶板管理方

法、上覆基岩和松散层厚度及其性质等有关。
结合实测数据和上述图表，参数 ｃ、ｋ 的取值存

在一定的变化规律，如图 ７ 所示。 在沉陷边界外，将
下沉量当做 ０ 处理。 对于开切眼较近的沉陷边界，
为确保 Ｗｍ ＝ ０， φ（ ｔ） 应恒等于 ０；经计算，参数 ｋ 趋

近于 １，参数 ｃ 趋近于 ０。 对于终采线较近的沉陷边

界，监测点的位置离开切眼位置越远，下沉速度越

小，下沉达到稳定所需时间越长，参数 ｋ 如果一直减

小将不能保证下沉起始时间维持在较大值，为满足

实际下沉规律，笔者认为参数 ｋ 在接近沉陷边界处

时，是趋近于某一定值 ｋ１（ｋ１＞１）的，为保证 φ（ ｔ） 恒

等于 ０，参数 ｃ 应逐渐趋近于 ０。 下沉持续时间和下

沉稳定时间都受下沉速度的影响，综合上述分析笔

者认为参数 ｋ 的最大值应在最大下沉速度位置。 而

对于参数 ｃ 的最大值 ｃｍａｘ所处位置，仍需要进一步研

究，但是可以确定的是参数 ｃ 的最大值位置较参数 ｋ
离开切眼位置更近。

目前，Ｗｅｉｂｕｌｌ 时间函数在实际运用中都是在基

于大量监测数据的前提下，采用最大下沉值拟合求

得的参数 ｃ、ｋ 进行地表动态沉陷预计。 但是，对同

一工作面来说，各监测点的下沉过程在时间和空间

上是独立的［１６］，沉陷过程先后不一，同一时刻下沉

速度、下沉量大小不一导致同一工作面不同监测点

参数不一致，所以固定参数难以满足预计精度要求。
在没有大量实测数据时，参数 ｃ 可以按崔希民［９－１０］

给出的经验取值范围和计算公式确定或者参考周边

及类似地质采矿条件矿区的参数 ｃ 和 ｋ。

图 ７　 参数 ｃ 和参数 ｋ 的变化规律示意

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃ ａｎｄ ｋ

３．２　 实测点验证

为验证图 ７ 的可靠性，选取 ７ 个监测点采用式

（１）拟合求参，得到结果见表 ３；结合表 １ 和表 ３，可
以看出参数 ｃ、ｋ 均符合图 ７ 中的变化规律，表明图 ７
是可靠的。 从表 ３ 中选取 ２ 个点进行动态预测，如
表 ４ 和图 ８ 所示。 由实测数据计算可知，３０ 号监测

图 ８　 下沉实测值与预测值对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ
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点处下沉速度最大，最大下沉速度为 ６４．５０ ｍｍ ／ ｄ；
而预计得到最大下沉速度为 ６７．０９ ｍｍ ／ ｄ，同样位于

３０ 号监测点；表 ３ 中，拟合求参得到的 Ｒ２都接近于

１，拟合效果显著；表 ４ 中，２ 个监测点的相对误差分

别为 ２．１１％和 ２．６６％。 以上结论说明了 Ｗｅｉｂｕｌｌ 时
间函数对常村煤矿地表沉陷进行预测的精度高，误
差小，可以很清楚地反映常村煤矿的动态沉陷过程。

表 ３　 监测点拟合求参结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ

监测点 ｃ ／ ａ－１ ｋ 拟合值 Ｗｍ ／ ｍｍ 最大下沉速度 ／ （ｍｍ·ｄ－１） Ｒ２ 显著性

８ １．６５ １．０２６ ２４．３７ ０．１０ ０．６３５ ８ 较显著

１０ ２．５８６ １．４０９ ５７．５９ ０．２３ ０．９５５ ８ 显著

１７ ５．４３１ ２．３０３ １１２４ ６．０８ ０．９９０ ２ 显著

２２ ５．９８２ ４．４１５ ２ ６８０ １８．３９ ０．９９７ ８ 显著

３０ ４．４７６ １８．１３ ３ ３７５ ６７．０９ ０．９９５ ７ 显著

３９ ０．０５５ １２．７９ １ ７５４ １８．０８ ０．９９９ ５ 显著

４２ ０．０３８ １２．４８ １ ００３ ９．７４ ０．９９８ ３ 显著

表 ４　 下沉量实测值与预测值对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

观测日期
２２ 号监测点下沉量 ／ ｍｍ ３０ 号监测点下沉量 ／ ｍｍ

实测值 预测值 误差 实测值 预测值 误差

２０１６－０９－０４ －３ ０ ３ ０ ０ ０

２０１６－０９－２２ －５ ０ ５ ３ ０ －３

２０１６－０９－２６ －８ ０ ８ ３ ０ －３

２０１６－１０－０８ －８ ０ ８ １３ ０ －１３

２０１６－１０－１１ －２２ －１ ２１ ９ ０ －９

２０１６－１０－１８ －４５ －１ ４４ －１６ ０ １６

２０１６－１０－２８ －４６ －４ ４２ ４ ０ －４

２０１６－１１－０２ －５０ －５ ４５ －３ ０ ３

２０１６－１１－０９ －４５ －８ ３７ ３ ０ －３

２０１６－１１－１６ －５２ －１３ ３９ －２ ０ ２

２０１６－１１－２４ －４９ －２０ ２９ ６ ０ －６

２０１６－１２－２７ －１０７ －９０ １７ ０ ０ ０

２０１７－０１－１０ －１２２ －１５１ －２９ ２ ０ －２

２０１７－０１－２３ －１４２ －２１５ －７３ －５ ０ ５

２０１７－０２－０９ －２２２ －３２６ －１０４ －１２ ０ １２

２０１７－０３－０２ －５４２ －５６０ －１８ －４ ０ ４

２０１７－０３－１５ －６６５ －７６０ －９５ －２ ０ ２

２０１７－０３－２８ －１ ０９６ －９３２ １６４ －７ ０ ７

２０１７－０４－２６ －１ ５０９ －１ ４４９ ６０ －５２ －３ ４９

２０１７－０６－２９ －２ ３４４ －２ ４２７ －８３ －３０４ －３１５ －１１

２０１７－０７－２６ －２ ５６６ －２ ５９１ －２５ －１ ２１１ －１ ２０３ ８

２０１７－０８－１０ －２ ６０７ －２ ６３７ －３０ －２ １１４ －２ １１７ －３

２０１７－０９－２９ －２ ６７０ －２ ６７８ －８ －２ ９７２ －３ ３７５ －４０３

２０１８－０１－１８ －２ ７０１ －２ ６８０ ２１ －３ ４６０ －３ ３７５ ８５

２０１８－０４－０８ －２ ７０６ －２ ６８０ ２６ －３ ４７８ －３ ３７５ １０３

２０１８－０５－２３ －２ ７０５ －２ ６８０ ２５ －３ ４７７ －３ ３７５ １０２

２０１８－０６－２２ －２ ７０７ －２ ６８０ ２７ －３ ４８７ －３ ３７５ １１２

均方根误差 ／ ％ — — ５７．１ — — ９２．７６

相对误差 — — ２．１１ — — ２．６６
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４　 结　 　 论

１）Ｗｅｉｂｕｌｌ 时间函数在下沉量、下沉速度、下沉

加速度方面变化过程：０→Ｗｍ；下沉速度变化过程：
０→ｖｍａｘ→０；下沉加速度变化过程：０→ａｍａｘ→０→ａｍｉｎ

→０；这与常村煤矿的地表下沉特征一致，表明该时

间函数在时间和空间上具有完备性。
２）通过分析实测数据拟合得到的参数，确定了

参数 ｃ 不是决定下沉持续时间的关键因素，其主要

影响下沉起始时间及下沉稳定时间，且都呈负相关；
参数 ｋ 主要影响下沉起始时间、最大下沉速度、下沉

持续时间，对下沉稳定时间的影响相对较小，主要反

映下沉速度快慢和剧烈程度，与监测点离开切眼位

置、工作面的开采方法、上覆基岩和松散层厚度及其

性质等有关。 并提出了参数 ｃ 和参数 ｋ 的变化

规律。
３）结合多个监测点的实测数据，验证了参数 ｃ、

ｋ 变化曲线的可靠性；经过对下沉实测值和预测值

对比分析，得到 ２ 个监测点的相对误差分别为

２．１１％和 ２．６６％；说明 Ｗｅｉｂｕｌｌ 时间函数在进行常村

煤矿地表沉陷预测时，能得到较高精度的预测结果，
反映出实际的下沉过程。
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