
　 第 ５０ 卷第 ５ 期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ５０　 Ｎｏ􀆰 ５　

　 ２０２２ 年 ５ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｍａｙ ２０２２　

移动扫码阅读

刘　 辉，左建宇，苏丽娟，等．巨厚含水松散层下开采地表移动变形规律研究［Ｊ］．煤炭科学技术，２０２２，５０（５）：
４９－５６􀆰
ＬＩＵ Ｈｕｉ，ＺＵＯ Ｊｉａｎｙｕ，ＳＵ Ｌｉｊｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌａｗｓ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｃｋ
ｗａｔｅｒ－ｂｅａｒｉｎｇ ｌｏｏｓｅ ｌａｙｅｒ［Ｊ］．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，５０（５）：４９－５６􀆰

巨厚含水松散层下开采地表移动变形规律研究

刘　 辉１，２，左建宇１，２，苏丽娟３，程　 桦１，２，朱晓峻１，２，张鹏飞１，２，王保国４
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摘　 要：巨厚含水松散层复杂地质采矿条件下开采地表移动变形规律存在一定的特殊性。 为了研究

巨厚含水松散层下开采地表移动变形规律，明确巨厚含水松散层对地表移动变形影响，以菏泽矿区为

研究区域，在分析某矿 １３０８ 工作面地表移动变形实测数据的基础上，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件，流
固耦合计算模拟了巨厚含水松散层下开采地表移动变形，分别制定了动态固结沉降方案、无含水层方

案、含水层位置方案，量化计算了巨厚含水松散层渗流固结沉降量占比，总结了巨厚含水松散层渗流

固结沉降动态规律，对比分析了有无含水层情况下煤层开采地表移动变形差异，研究了松散层内含水

层位置对地表移动变形的影响。 研究结果表明：某矿巨厚含水松散层采矿条件下受采动引起的渗流

固结沉降占地表总下沉量的 ８．５％；随工作面推进，开挖变形和渗流固结沉降增量的变化可划分为同

步增长期、动态变化期、同步减缓期 ３ 个阶段。 巨厚松散层内含水层受采动影响产生的疏水渗流固结

现象会导致地表移动变形增大、地表移动影响范围扩大，但最大曲率和最大水平变形的减小说明下沉

盆地的整体形状更为平缓。 地表变形参数与巨厚松散层内含水层位置之间存在相关性，通过相关性

分析，建立了地表移动变形参数与松散层内含水层位置之间的关系模型。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｔｈｉｃｋ ｗａｔｅｒ－ｂｅａｒｉｎｇ ｌｏｏｓｅ ｌａｙｅｒ； ａｑｕｉｆｅｒｓ； ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｆｌｕｉｄ ｓｏｌｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ；ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

０　 引　 　 言

储量丰富的煤炭资源作为我国最重要的基础能

源，一直占据我国能源消费总量一半以上，担负着为

经济发展提供主动力的责任［１－４］。 我国煤炭资源赋

存状态具有一定的地域特色，东部矿区较西部矿区

普遍具有煤层埋藏深、松散层厚且潜水位高等地质

结构特点，其复杂的地质结构下开采地表移动变形

较常规地质条件更为剧烈，主要表现为：下沉量增

大、下沉系数接近甚至超过 １．０、下沉盆地影响范围

扩大、沉陷后易形成积水区。 因此对矿区地表生态

环境和群众居住生活产生了严重影响［５－８］。
针对巨厚松散层条件下开采的特殊地表移动变

形规律，国内外学者从现场分析、理论分析和实验模

拟等多角度对其机理进行了大量研究。 研究表明巨

厚松散层下开采地表移动变形的特殊性不仅仅是由

上覆岩层综合岩性较软所导致的，其不可忽略的因

素是煤层开采引起上覆岩层内含水层疏水渗流固结

所带来的附加沉降［９－１２］。 对于上覆岩层内含水层疏

水渗流固结引起的附加沉降，我国学者实验模拟证

明了含水层失水固结机理，量化分析了含水层固结

沉降量，建立了松散层底部含水层失水固结模型，取
得了一定的成果［１３－１８］。 但是以往的研究手段主要

为理论分析和相似材料模拟，难以全面考虑到应力

场和渗流场的耦合作用对巨厚含水松散层下开采地

表移动变形的影响，从而导致结果的偏差。
以菏泽矿区某矿典型的巨厚含水松散层地质采

矿条件为原型，在分析工作面实测数据的基础上，采
用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件，充分考虑应力场和渗流场

耦合作用的影响，对巨厚含水松散层下煤层开采地

表移动变形进行了流固耦合模拟，总结了采动过程

中渗流固结沉降动态规律，对比分析了有无含水层

情况下煤层开采地表移动变形差异，研究了松散层

内含水层位置对地表移动变形的影响，为更准确预

测及控制巨厚含水松散层下煤层开采引起的地表移

动变形，提供一定的理论依据和技术参考。

１　 研究区概况

菏泽矿区某矿位于山东省菏泽地区郓城县城南

约 １０ ｋｍ 处，处于巨野煤田的中北部，其范围东起田

桥断层及田桥支断层，西至煤系地层底界露头，南起

３９２５０００ 纬线，北至 ２５ 勘探线，南北长约 １４ ｋｍ，东
西宽约 １１ ｋｍ，地表总面积达到了 ２２２ ｋｍ２。 矿区地

面标高＋４１．６０～ ＋４５．３８ ｍ，浅层地下水埋深 ２～ ７ ｍ，
上覆新近系和第四系松散层平均厚度达到了 ５９０ ｍ，
局部超过 ７００ ｍ，属于典型的巨厚含水松散层地质

条件，矿区综合柱状如图 １ 所示。

图 １　 矿区综合柱状

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

通过对钻孔柱状图以及水文地质报告分析可将

上覆巨厚松散层概括划分为 ５ 层含水、隔水层，见表

１。 巨厚松散层内第四系含水的砂层与隔水的黏土

０５
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层相间沉积，属于富水性中等的松散孔隙含水层，新
近系含水的砂层单层呈犬牙交错状相连，属于富水

性强的松散孔隙承压含水层。
表 １　 矿区含水、隔水层划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ａｑｕｉｆｅｒｓ ａｎｄ ａｑｕｉｃｌｕｄｅ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

地层 含水、隔水层 深度 ／ ｍ 厚度 ／ ｍ

第四系
含水层（一含） ８５．２０～８６．３０ ３７．３０～４５．７５

隔水层（一隔） １３６．３０～１３８．３０ ４４．８０～４８．２０

新近系

含水层（二含） ３３２．２０～３３４．３０ ７３．００～７８．１０

隔水层（二隔） ５４２．００～５４６．６０ １４４．００～１５９．７０

含水层（三含） ５８３．１０～５８７．４０ ２５．５０～３７．００

上石

盒子组

风氧化带上隔 ５９１．８０～６１３．１０ ８．５７～２６．４７

风氧化带含 ６６０．２０～６６６．２０ ３６．３５～５０．７３

风氧化带下隔 ６６８．９０～６８０．３９ ８．４６～１３．８８

　 　 某矿 １３０８ 工作面走向长度约 ６３０ ｍ，倾向长度

约 ２３０ ｍ，主采煤层为山西组 ３ 煤层，煤层平均厚度

为 ３ ｍ，平均倾角为 ３°，为近水平煤层，煤层采用长

壁垮落法开采，采深为 ７６５ ｍ，工作面上覆松散层平

均厚度为 ５８２ ｍ，煤层顶板主要由粗砂岩、中细砂

岩、砂质泥岩等组成，具有开采深度大、倾角小、松散

层厚、松散层内含有多层含水层的特点。 １３０８ 工作

面移动盆地主断面上方采用十字线布设了地表移动

观测线，走向观测线全长约 １ ５５０ ｍ，累计布设 ４７ 个

观测点，倾向观测线全长约 １ ８００ ｍ，累计布设 ５３ 个

观测点，采动期间以平均 ３５ ｄ 一次的频率进行观测，
至停采后共观测 １２ 次。 根据地表移动观测数据绘制

了地表动态下沉曲线（图 ２），地表移动变形参数

如下：
工作面 １３０８

下沉系数 ｑ １．０９２

水平移动系数 ｂ ０．２５

主要影响角正切 ｔａｎ β １．６０

边界角 δ０ ５６．９０°

图 ２　 工作面走向线动态下沉曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｎｋ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒｉｋｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

　 　 可以看出，巨厚含水松散层下开采地表移动变

形与常规地质条件下采动存在一定的特殊性。 相比

较之下，巨厚含水松散层下开采具有移动变形初始

期时间短、起动距短、初始期和活跃期下沉速度快、
下沉系数大于 １、主要影响角正切和边界角小、下沉

盆地影响范围大、下沉盆地边界处水平位移大于下

沉量且下沉盆地衰退期长、边缘收敛缓慢的特点。

２　 模型设计与方案

２．１　 模型设计

为研究巨厚含水松散层下开采地表移动变形规

律，以菏泽矿区某矿 １３０８ 工作面地质采矿条件为原

型，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件建立了模型尺寸为

３ ０００ ｍ×１ ５００ ｍ×８２４ ｍ（长×宽×高）的三维数值模

拟模型。 模型单元尺寸在水平方向为 ２５ ｍ，垂直方

向按照岩层厚度不同进行合理设置。 模型采高为

３ ｍ，煤层设计为水平煤层，设计的工作面长度为

１ ２００ ｍ，宽度为 ４００ ｍ，工作面沿走向方向分为 １２
次开采，开挖步长均为 １００ ｍ，开采深度为 ７６５ ｍ，其
上覆岩层内松散层厚度为 ５８２ ｍ。 为避免模型过小

所导致的边界应力效应，在工作面走向和倾向两侧

各留 ９００ ｍ 和 ５５０ ｍ 的边界保护煤柱，三维数值模

拟模型如图 ３ 所示。

图 ３　 数值模拟模型

Ｆｉｇ．３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

模型的位移边界条件设置为：约束模型底面各

个方向的位移，模型顶面为自由面，前后左右四面约

束 ｘ、ｙ 水平方向的位移，但可以发生 ｚ 方向的移动。
渗流模型设置为各岩层均为各向同性且均匀等效的

连续孔隙介质，力学模型采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 屈服

准则，数值模拟岩层参数根据地质资料进行概化合

并见表 ２。
２．２　 模拟方案

为研究巨厚含水松散层下开采地表移动变形规

律，明确巨厚含水松散层在下沉盆地形成中的作用

以及含水层位置对地表移动变形的影响，分别制定

了动态固结沉降、无含水层、含水层位置 ３ 种数值模

拟方案。
１５
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表 ２　 数值模拟岩层参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩层
体积模量 ／

ＧＰａ
剪切模量 ／

ＧＰａ
黏聚力 ／
ＭＰａ

抗拉强度 ／
ＭＰａ

内摩擦角 ／
（ °）

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

渗透系数 ／

（ｃｍ·ｓ－１）

松散层 ０．５１ ０．４７ ０．５１ ０．４５ ２５ １ ８００ ８．８２×１０－６

含水层 ０．５１ ０．４７ ０．５１ ０．４５ ２５ １ ７００ ２．９４×１０－４

砂质泥岩 ６．８９ １．９５ ３．９６ ３．７３ ３５ ２ ４１５ ６．８６×１０－８

细砂岩 ５．１４ １．４３ ３．２３ ３．１３ ３４ ２ ４８０ ７．８４×１０－７

泥岩 ６．３４ ５．０５ ２．８２ ２．９６ ３６ ２ ４７０ ４．９０×１０－８

粗砂岩 ８．３２ １．１２ ３．６８ ３．２９ ３９ ２ ５９０ ６．８６×１０－６

煤层 ０．３７ ０．１９ ０．８１ １．１６ ２１ １ ５００ ８．８２×１０－６

粉砂岩 ７．６７ ４．３５ ４．６２ ４．２５ ４１ ２ ５５０ ３．９２×１０－７

　 　 １）动态固结沉降方案。 根据矿区含水、隔水层

划分表（表 １）在松散层内设置含水、隔水层，进行流

固耦合模拟，研究巨厚含水松散层下采动过程中渗

流固结沉降动态规律。
２）无含水层方案。 不考虑巨厚含水松散层在

采动中产生的流固耦合影响，进行纯力学开挖模拟，
通过对比分析，研究有无含水层情况下煤层开采地

表移动变形差异。
３）含水层位置方案。 在松散层内设置厚度为

４０ ｍ 的单层含水层，通过调整含水层位置标高，分
别模拟含水层底部与基岩的距离为 ０、１００、２００、
３００、４００ ｍ 的 ５ 种情况，研究巨厚松散层内含水层

位置标高对地表移动变形的影响。

３　 巨厚含水松散层对下沉盆地影响

为明确巨厚含水松散层内的多层含水层在煤层

开采下沉盆地形成过程中的作用及影响，对动态固

结沉降方案模拟结果进行归纳总结分析，并与无含

水层方案模拟结果进行对比分析，研究了巨厚含水

松散层渗流固结沉降动态规律，并对比分析了有无

含水层情况下煤层开采地表移动变形差异。
３．１　 巨厚含水松散层渗流固结沉降动态规律

动态固结沉降方案通过循环开关流体渗流模块

从而实现流固耦合模拟：在煤层开挖后，先关闭

ＦＬＡＣ３Ｄ中的流体渗流分析模块，迭代计算至平衡，
得到模型在单力学场中的土体不排水变形量（开挖

变形沉降量），然后开启流体渗流模块，流固耦合计

算土体在该开挖阶段内的排水变形量（渗流固结沉

降量），流固耦合计算完成后再进行下一步开挖，并
如此往复循环计算，直至工作面开挖结束。

根据 ＦＬＡＣ３Ｄ流固耦合模拟机制，对动态固结沉

降方案模拟计算结果进行分析，绘制了随工作面推

进受开挖变形和渗流固结耦合作用影响的地表最大

下沉发展曲线图，如图 ４ 所示。 从图 ４ 可看出，当工

作面推进至 １ ２００ ｍ 开挖结束时，地表最大下沉为

１．９８８ ｍ，其中开挖变形沉降在地表总沉降中占主导

地位，由开挖变形引起的沉降量为 １．８２０ ｍ，而渗流

固结引起的沉降量为 ０．１６８ ｍ，结合地表总沉降量可

得出巨厚含水松散层渗流固结引起的沉降量占最终

地表总沉降的 ８．５％。

图 ４　 地表最大下沉发展曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

为研究巨厚含水松散层渗流固结沉降动态规

律，通过计算得到了每一步开挖过程中开挖变形沉

降增量和渗流固结沉降增量，并绘制了随工作面推

进的地表沉降增量变化曲线，如图 ５ 所示。 通过对

地表沉降增量变化曲线进行分析可将开挖变形和渗

流固结沉降增量的变化随工作面推进划分为同步增

长期、动态变化期、同步减缓期 ３ 个阶段。
１）同步增长期。 在工作面开采初期，工作面推

进至 ２００ ｍ 阶段内，开挖变形和渗流固结沉降增量

呈现出同步增长的趋势，地表开始出现明显下沉，起
动距约为 １ ／ ４ 煤层埋深。

２５
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２）动态变化期。 工作面推进至 ２００ ～ ６００ ｍ，开
挖变形和渗流固结沉降增量在整体上共同出现明显

的增大和减小波动，其中渗流固结沉降增量随工作

面推进的变化波动更为剧烈，与此同时地表出现剧

烈下沉变形。
３）同步减缓期。 随着工作面的继续推进至终

采线 １ ２００ ｍ 处，逐步接近走向充分采动时，开挖变

形和渗流固结沉降增量呈现出同步减缓的趋势，但
其整体上仍存在较小的变化波动。

图 ５　 地表沉降增量变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

３．２　 地表移动变形差异对比分析

为更好地研究巨厚含水松散层的多层含水层对

下沉盆地的影响，对比分析了动态固结沉降方案与

无含水层方案的模拟结果，并绘制了工作面推进至

１ ２００ ｍ 时动态固结沉降方案与无含水层方案的工

作面走向下沉曲线，如图 ６ 所示。 下沉曲线整体关

于采空区中心对称且曲线保持连续渐变，由于工作

面已推进至 １ ２００ ｍ，走向达到充分采动，下沉曲线

底部呈现平底状，两者均符合厚松散层条件下采动

引起的地表下沉曲线分布，但仍存在一定的差异性。

图 ６　 工作面走向下沉曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｉｋｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

通过对模拟结果进一步对比分析，得到了地表

最大变形，见表 ３。 由表 ３ 可看出：考虑松散层内含

水层影响进行流固耦合计算后，动态固结沉降方案

相较于无含水层方案，最大下沉值增大了 ０．２２０ ｍ、
最大倾斜增大了 ０．１７８ ｍｍ ／ ｍ、最大水平移动增大了

０．０６３ ｍ，而最大曲率和最大水平变形分别减小了

０．００３ ｍｍ ／ ｍ２和 ０．５８７ ｍｍ ／ ｍ。
表 ３　 地表最大变形

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方案

最大

下沉量 ／
ｍｍ

最大倾斜 ／
（ｍｍ·

ｍ－１）

最大曲率 ／
（ｍｍ·

ｍ－２）

最大水平

移动 ／
ｍｍ

最大水

平变形 ／

（ｍｍ·ｍ－１）

有含水层 －１ ９８８ ２．９３６ ０．０１３ ６１０ １．５９０

无含水层 －１ ７６８ ２．７５８ ０．０１６ ５４８ ２．１７７

　 　 表 ４ 给出了动态固结沉降方案与无含水层方案

的地表移动变形参数，通过对比分析可得：
１）考虑松散层内含水层影响进行流固耦合计

算后，动态固结沉降方案的下沉系数达到了 １．０９６，
相较于无含水层方案的 ０． ９７４，下沉系数增大了

１２．５％；相比较之下，水平移动系数变化极小，动态

固结沉降方案的水平移动系数仅比无含水层方案减

小了 １．０％。
２）对 ２ 种情况的工作面主断面走向线下沉数

据分析计算可得出，动态固结沉降方案和无含水层

方案的主要影响半径分别为 ６７７、６４１ ｍ，相比较之

下考虑含水层影响进行流固耦合计算后，主要影响

半径增大了 ５．６２％。 因 ２ 种模拟计算方案的工作面

平均采深不变，动态固结沉降方案的主要影响角正

切比无含水层方案减小了 ５．２８％。
３）动态固结沉降方案和无含水层方案的边界

角分别为 ４８．８６°和 ５０．２２°，相比较之下动态固结沉

降方案考虑含水层影响进行流固耦合计算后，边界

角减小了 ２．７１％。
表 ４　 地表移动变形参数对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方案
下沉系数

ｑ
水平移动

系数 ｂ
主要影响角

正切 ｔａｎ β

边界角

δ０

有含水层 １．０９６ ０．３０７ １．１３０ ４８．８６

无含水层 ０．９７４ ０．３１０ １．１９３ ５０．２２

　 　 综上所述，巨厚松散层内含水层受采动影响导

致松散层内孔隙水压力消散，有效应力增大，产生渗

流固结沉降，引发下沉盆地在开挖变形沉降的基础

上再平衡［１９－２０］。 从而导致地表下沉和水平移动变

形增大，主要影响半径增大，主要影响角正切和边界

角减小，下沉盆地的地表移动影响范围扩大，但最大

曲率和最大水平变形的减小说明下沉盆地的整体形

状在巨厚松散层内含水层疏水渗流固结沉降的作用
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下更为平缓［２１－２２］。

４　 地表变形参数与含水层位置的关系

上文中对巨厚含水松散层内的多层含水层在下

沉盆地形成过程中所产生的影响进行了研究，得知

巨厚松散层内含水层受采动影响产生的疏水渗流固

结现象会导致地表移动变形增大、地表移动影响范

围扩大。 为进一步探索巨厚松散层内不同位置标高

的含水层对地表移动变形的影响，通过对含水层位

置方案模拟数据结果进行分析，研究了地表移动变

形参数与巨厚松散层内含水层位置之间的关系。
为方便表述含水层位置方案中所设置的含水层

在松散层内所处的位置，定义含水层位置 ｓ 为含水

层底部距基岩的距离与松散层厚度的比值。
４．１　 下沉系数变化规律

根据模拟结果，绘制了下沉系数 ｑ 与含水层位

置 ｓ 之间的关系，如图 ７ 所示。

图 ７　 下沉系数和水平移动系数与含水层位置关系

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ａｑｕｉｆｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ

从图 ７ 中可得：含水层底部与基岩之间的距离

为 ０ 时，下沉系数为 １．０９８。 随着含水层底部与基岩

之间距离的增加，下沉系数呈现出线性增长趋势，当
含水层底部与基岩之间的距离增加至 ４００ ｍ 时，下
沉系数达到最大值 １．１５８。 对含水层底部与基岩间

距为 ０～４００ ｍ 的 ５ 种模拟结果的下沉系数与含水

层位置进行相关性分析，得出下沉系数 ｑ 与含水层

位置 ｓ 之间的相关性公式为：
ｑ ＝ ０．０８７ ７ｓ ＋ １．１０１ ２ （１）

综上可得，下沉系数与松散层内含水层位置之

间存在正线性关系。
４．２　 水平移动系数变化规律

根据模拟结果，绘制了水平移动系数 ｂ 与含水

层位置 ｓ 之间的关系图，如图 ７ 所示。
从图 ７ 中可得：５ 种模拟结果的水平移动系数

为 ０．２８７～ ０．３００，数值波动较小。 当含水层底部与

基岩之间的距离为 ０ 时，水平移动系数为 ０．２９５，随
着含水层与基岩之间距离的增加，水平移动系数呈

现出先增大后减小的变化规律，在含水层底部与基

岩间距为 ２００ ｍ 时达到 ０．３００ 的最大值。 对含水层

底部与基岩间距为 ０ ～ ４００ ｍ 的 ５ 种模拟结果的水

平移动系数与含水层位置进行相关性分析，得出水

平移动系数 ｂ 与含水层位置 ｓ 之间的相关性公

式为：
ｂ ＝ － ０．０７３ １ｓ２ ＋ ０．０４０ ５ｓ ＋ ０．２９３ ８ （２）

综上可得，水平移动系数与松散层内含水层位

置之间存在先增大后减小的二次函数关系。
４．３　 主要影响角正切变化规律

根据模拟结果，绘制了主要影响角正切 ｔａｎ β 与

含水层位置 ｓ 之间的关系，如图 ８ 所示。

图 ８　 主要影响角正切和边界角与含水层位置关系

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｔａｎ β ａｎｄ ｌｉｍｉｔ ａｎｇｌｅ δ０ ｗｉｔｈ ａｑｕｉｆｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ

由图 ８ 可得：含水层底部与基岩之间的距离为

０ 时，主要影响角正切为 １．１１５。 随着含水层底部与

基岩之间距离的增加，主要影响角正切呈现出先增

大后减小的变化规律，在含水层底部与基岩间距为

３００ ｍ 时达到 １．１４５ 的最大值。 对含水层底部与基

岩间距为 ０～４００ ｍ 的 ５ 种模拟结果的主要影响角

正切与含水层位置进行相关性分析，得出主要影响

角正切 ｔａｎ β 与含水层位置 ｓ 之间的相关性公式为：
ｔａｎ β ＝ － ０．２３８ ３ｓ２ ＋ ０．１６５ ４ｓ ＋ １．１１２ ３ （３）
综上可得，主要影响角正切与松散层内含水层

位置之间存在先增大后减小的二次函数关系。
４．４　 边界角变化规律

根据模拟结果，绘制了边界角 δ０与含水层位置

ｓ 之间的关系图，如图 ８ 所示。
从图 ８ 可得：含水层底部与基岩之间的距离为

０ 时，边界角为 ６３．７７°。 当含水层位置与基岩不再

相邻时，边界角急剧减小至 ５８．５４°，并随着含水层与

基岩之间距离的增加，呈现出明显的线性增长趋势，
增大至 ５９．３７°。 对含水层底部与基岩间距为 １００ ～

４５
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４００ ｍ 的 ４ 种模拟结果的边界角与含水层位置进行

相关性分析，得出边界角 δ０与含水层位置 ｓ 之间的

相关性公式为：
δ０ ＝ １．６００ ２ｓ ＋ ５８．３２２ （４）

综上可得，边界角与松散层内含水层位置之间

存在先减小后增大的关系。

５　 结　 　 论

１）某矿巨厚含水松散层采矿条件下受采动引

起的渗流固结沉降占地表总下沉量的 ８．５％；随工作

面推进，开挖变形和渗流固结沉降增量的变化可划

分为同步增长期、动态变化期、同步减缓期 ３ 个

阶段。
２）巨厚含水松散层采矿条件下，松散层内含水

层受采动影响产生的疏水渗流固结现象会导致地表

移动变形增大、地表移动影响范围扩大，但最大曲率

和最大水平变形的减小说明下沉盆地的整体形状更

为平缓。
３）地表变形参数与巨厚松散层内含水层位置

之间存在相关性：随着松散层内含水层位置的上移，
下沉系数线性增大，水平移动系数和主要影响角正

切先增大后减小，而边界角先减小后增大。
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ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ，２０１７（１０）：３９－４２．

［８］ 　 左建平，孙运江，钱鸣高．厚松散层覆岩移动机理及“类双曲
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［９］ 　 杨　 逾，刘文生，冯国才．地下水位下降对采矿覆岩下沉影响

探析［Ｊ］ ．中国地质灾害与防治学报，２００４（２）：７０－７３．
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动变形规律研究［Ｊ］ ．煤炭工程，２０１７，４９（３）：７５－７８．
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４９（３）：７５－７８．

［１２］ 　 靳德武，刘英锋，王甜甜．巨厚砂岩含水层下厚煤层综放减水

开采技术［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０２０，４８（９）：８８－９５．
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［１６］ 　 崔希民，方志海，左红飞，等．开采引起的含水层失水对地表下

沉的影响［Ｊ］ ．煤田地质与勘探，２０００，２８（５）：４７－４８，５２．
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矿业大学出版社，１９９１：３８－４２．
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