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基于变异函数的地表沉陷动态预计模型研究

郭旭炜１，杨晓琴１，柴双武１，郭文朋２，梁永图２

（１．太原理工大学 矿业工程学院，山西 太原　 ０３００２４；２．中国石油大学（北京），北京　 １０２２４９）

摘　 要：矿产资源开采引起的地表沉陷，危及人类生命和财产安全，研究地表沉陷随时间变化的动态

过程对防治采空区地表建筑物变形破坏具有重要的指导意义。 为了准确描述因开采引起的地表随时

间变化的动态过程，基于变异函数理论，建立动态预计模型，并对其进行理论分析和试验验证。 结合

概率积分法相关理论知识推导出地表下沉时间，将其代入变异函数的变程中，为使模型描述地表点随

时间变化的下沉量、下沉速度、下沉加速度符合地表下沉规律，对变异函数模型取不同的指数，并结合

４ 个矿区下沉数据进行对比分析。 研究结果表明：当模型分子指数 Ｈ ＝ ４ 时，该模型预计下沉时间与

概率积分法计算出的下沉时间接近，且分母指数 Ｋ 与地表点下沉时间呈正比关系，因此得出模型的

最佳指数为 Ｈ＝ ４，Ｋ 为待拟合值，进而提出了一种基于变异函数的地表沉陷动态预计模型；通过与 ２
个矿区工作面实测数据对比分析得出：该模型预计地表点下沉量的均方误差分别为 ０．０２７、０．０２６、
０．０３９ ｍ，相对中误差分别为 １．６９％、１．６２％、２．４４％，最大下沉速度误差分别为４．７％、６．１％、８．１％，下沉

速度均方误差分别为 ０．００１ ４、０．００１ ０、０．００１ ４ ｍ ／ ｄ，相对中误差分别为 ６．１６％、４．４６％、６．３６％；预计采

空区地表随时间变化的下沉过程与实测基本符合； 结果证实该基于变异函数的地表沉陷动态预计模

型在描述地表点下沉量、下沉速度、下沉加速度，具有实用价值。
关键词：变异函数；采动；下沉时间；动态预计；地表沉陷
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０　 引　 　 言

地下开采引起地表下沉是一个随时间和空间变

化的复杂过程［１－２］，为确保采空区上方建（构）筑物

的安全性，及时采取合理的预计和保护措施显得尤

为重要。 目前国内文献主要研究的开采沉陷动态预

计模型主要包括：Ｋｎｏｔｈｅ 函数模型［２－５］、Ｗｅｉｂｕｌｌ 函
数模型［６－８］、正态分布模型［９－１０］等。

崔希民等［２］以 Ｋｎｏｔｈｅ 函数为基础，探讨了时间

影响系数 ｃ 的确定方法，并给出了 ｃ 的取值范围，建
立了动态预计模型。 胡青峰等［４］ 基于崔希民的模

型进行改进，结合概率积分法对时间影响系数 ｃ 进

行推导。 常占强等［３］ 通过分析 Ｋｎｏｔｈｅ 函数表达地

表下沉速度和加速度的缺陷以及地表下沉规律，提
出将地表下沉过程一分为二的思想。 以最大下沉速

度出现的时间点（下沉总时间的 １ ／ ２）为依据分为前

后两部分，第 １ 部分描述下沉速度由零增至最大，第
２ 部分描述下沉速度由最大下降至零的过程，以原

始 Ｋｎｏｔｈｅ 函数的导数表示后半段，对称地表示出前

半段即为下沉速度式，对其积分便为地表下沉动态

预计式。 张兵等［５］ 以常占强的理论为基础进行优

化，解决了原时间函数在分段处函数值与理论值不

一致以及原时间函数最终不收敛于 １ 的问题。 涂许

航等［７］、王伟等［８］ 采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 函数预计模型对矿

区进行预计，解决了最大下沉速度对应的下沉值与

最大下沉值比值为定值的问题。 张兵等［１０］ 研究了

基于正态分布的动态预测模型。 李春意等［９］ 讨论

了正态分布的完备性。 张凯等［１１］ 对正态时间函数

模型进行了优化。 但笔者分析研究发现，地表下沉

受开采速度、开采深度、地质条件等众多因素影响，
其模型参数固定化，参数单一化会造成精度损失，从
而可能引起下沉速度、下沉加速度表达与实际不符

的问题。
一些学者应用不同的方法对工作面推进速度与

地表下沉的关系进行了研究。 谢广祥等［１２］ 采用相

似材料模拟法分析了不同推进速度对工作面上覆岩

层的影响；王方方等［１３］ 采用 Ｋｎｏｔｈｅ 函数模型分析

了不同推进速度下地表随时间变化的下沉规律。 贾

新果等［１４］根据多个实测站实测数据，分析总结了工

作面推进速度与地表移动的关系。 宁永香等［１５］ 分

析了推进速度对地表建筑物的影响。
上述地表动态预计模型未很好解决参数单一

化，固定化以及模型表达不完整的问题。 鉴于此，笔
者借鉴变异函数中高斯模型的建模思路，综合概率

积分法求解出地表下沉时间，对比分析出普遍适用

于地表下沉模型的参数，从而建立地表下沉动态预

计模型。

１　 变异函数模型的构造

１．１　 坐标系的建立

建立半无限开采时间坐标系，如图 １ 所示，坐标

系分为地面坐标系和地下时间坐标系。 地面坐标系

原点 ｘ－ｏ 的位置为地下开切眼处向上垂直延伸至与

地表的交点，回采方向为 ｘ 轴的正方向，纵坐标表示

下沉量，向下为正。 地表坐标系用于表示地表观测点

的位置。 地下时间坐标系以开切眼为原点 ｓ－ｏ，横坐

标 ｓ 与地上坐标系相对应，并将回采距离 ｓ 用回采时

间 ｔ 表示，回采工作面推进速度 ｖｔ，即 ｔ＝ ｓ ／ ｖｔ。

图 １　 半无限开采时间坐标系

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｉｍｅ ｉｎ ｓｅｍｉ－ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｍｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

１．２　 地表下沉规律

采动过程中地表沉陷变形全过程分为 ３ 个阶

段［１６］，即初始下沉阶段、活跃下沉阶段、衰减下沉阶

段。 其判断依据为地表点下沉速度：开采初期，当地

表点下沉速度未达到 １．６７ ｍｍ ／ ｄ 时为初始下沉阶

段；下沉速度大于 １．６７ ｍｍ ／ ｄ 时为活跃下沉阶段；下
沉速度再次低于 １．６７ ｍｍ ／ ｄ 为衰减下沉阶段。 地表

点下沉曲线随时间变化呈“Ｚ 字”形，其下沉速度曲

线近似于正态分布曲线，其变化趋势为 ０→ｖｍａｘ→０，
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下沉加速度的变化趋势为 ０ → ａｍａｘ →０ → ａｍｉｎ →０。
１．３　 函数模型构造

采用数字特征分析技术可以概括区域一些特征

量的全貌，而变异函数则能反应局部范围和特定方

向上的特征变化。 由于变异函数能透过其随机性反

应区域变化量的结构性，因此，变异函数也称为结构

函数［１７］。 在半无限开采动态预计中，下沉时间函数

可以表示为任一时间 ｔ，相距 Δｔ 的 ２ 个区域化变

量值 Ｚ（ ｔ）及 Ｚ（ ｔ＋ Δｔ ）的增量方差，表达式为

２γ ｔ，Δｔ( ) ＝ １
Ω ∫Ω Ｚ ｔ( ) － Ｚ ｔ ＋ Δｔ( )[ ]

２
ｄｔ （１）

式中： γ（ ｔ，Δｔ） 称为半变异函数，简称为变异函数；
Ω 为变量的作用域。

当 Ｚ（ ｔ）在动态预计中可表示为预计点 ｔ 时刻

的下沉量，Ｚ（ ｔ＋ Δｔ ）表示为预计点 ｔ＋ Δｔ 时刻的下

沉值。 将式（１）拟合高斯理论模型，得到其通式为

γ ｔ，Δｔ( ) ＝ ０，Δｔ ＝ ０

γ（ ｔ，Δｔ） ＝ Ｃ０ ＋ Ｃ １ － ｅ －Δｔ２

Ａ２( ) ，Δｔ ＞ ０{ （２）

式（２）对应的曲线图像如图 ２ 所示，图中 Ｃ０称

为金块效应，其表示当 Δｔ 很小时，在 ｔ 和 ｔ＋ Δｔ 时下

沉量的变化；Ｃ 称为总基台值，表示某区域化变量在

研究范围内变异的强度［１７］，Ａ 为变程。

图 ２　 高斯模型的变异函数曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｏｄｅｌ

根据下沉规律可知：初始开采的下沉量为 ０，而
该曲线模型在 Δｔ ＝ ０ 时并不符合下沉规律。 因此将

式（２）标准化：取 Ｃ０ ＝ ０，Ｃ ＝ｗ０（ｗ０为最大下沉量），
则式（２）可表示为

γ ｔ，Δｔ( ) ＝ ０，Δｔ ＝ ０

γ（ ｔ，Δｔ） ＝ ｗ０ １ － ｅ －Δｔ２

Ａ２( ) ，Δｔ ＞ ０{ （３）

式（３）的下沉曲线满足由开采引起的地表下沉

规律，但下沉速度和下沉加速度曲线与实际略有偏

差，如图 ３ａ 所示。 因此对式（３）做进一步优化：首
先用参数 Ｈ，Ｋ 分别表示 Δｔ 和 Ａ 的指数，选用《建筑

物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规

程》中 ４ 组矿区数据［１８］，采用式（４）计算出下沉时

间，见表 １。

表 １　 各矿区参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｉｎｅ ａｒｅａ

矿井 ｖｔ ／ （ｍ·ｄ－１） ｒ ／ ｍ ω０ ／ ｍ 下沉时间 ／ ｄ

东梁矿二井 １．０ ４７．８７２ ３ ０．６５１ ９ １１９．７４３ ７

清河门三坑 １．６ ２４．５４５ ５ ０．９２０ ９ ４３．７８３ ５

大磁矿 ２２１１１ １．５ ３３．６１３ ４ ０．７１９ ６ ６０．７４７ ９

十一井 ２．０ ９２．４００ ０ ４．７４１ ４ １３７．２７１ ２

　 　 注：ｖｔ 为工作面推时速度；ｒ 为主要影响半径。

当地表下沉前和下沉达到最大值后的下沉速度

都为零，且连续 ６ 个月下沉值不超过 ３０ ｍｍ 时（即
下沉速度 ｖｘ 为 ０．０００ １６ ｍ ／ ｄ），可认为地表移动期

结束［１９］。 便于计算，取下沉速度为 ０．０００ １ ｍ ／ ｄ 时，
认为是地表下沉初始和结束阶段，因此令 ｖｘ（ ｔ０） ＝
０．０００ １，求出 ２ 个 ｔ０即为下沉速度等于 ０．０００ １ ｍ ／ ｄ
的时间， ｔ１ － ｔ２ 即地表从开始下沉到下沉达到最

大值的时间 Ｔ，即

Ｔ ＝ ｔ１ － ｔ２ ＝
２ｒ － ｌｎ ｒ ／ １０ ０００ｖｔｗ０( )[ ]

π ｖｔ
（４）

将每个矿区数据代入式（３），并取不同指数绘

制下沉图像，结果如图 ４ 所示，当指数 Ｈ＝ ４ 时，下沉

量达到最大时对应的时间与采用概率积分法计算出

的时间最为接近，且指数 Ｋ 与下沉时间成正比关

系。 因此，为简化模型，令 Ｈ ＝ ４，Ｋ 为待拟合参数。
便于表示，令 ｔ＝ ０， Δｔ 表示为 ｔ，得出式（５）为地表下

沉的初始式。 式（５）的下沉曲线，下沉速度曲线，下
沉加速度曲线如图 ３ｂ 所示，即

ｗ ｔ( ) ＝ ０，Δｔ＝ ０

ｗ（ ｔ）＝ ｗ０ １－ｅ－ ｔＨ

ＡＫ( ) ，Δｔ＞０{ （５）

图 ３　 优化前后变异函数的下沉、速度、加速度曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ，ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ
ｖａｒｉｏｇｒａｍｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

由图 ２ 可知，地表从开始下沉到下沉达到最大

值的时间（即曲线达到最大值 Ｃ０＋Ｃ）为 ３Ａ 。 下沉

所用的时间可以通过概率积分法相关知识求解，得
式（６）概率积分法下沉式，即

１６１
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ｗ（ｘ） ＝ ｗ０ ∫¥

０

１
ｒ
ｅ －π（ ｓ－ｘ）２

ｒ２ ｄｓ （６）

将式（６）中的工作面推进距离 ｓ 由推进速度

ｖｔ 和推进时间 ｔ 表示，可得出概率积分时间函数模

型，即式（７）

ｗ（ｘ） ＝ ｗ０ ∫ｔ
ｔ０

ｖｔ
ｒ
ｅ －π

ｖｔ（ ｔ－ｔ０） －ｘ[ ] ２

ｒ２ ｄｔ （７）

式中：ｒ 为主要影响半径，ｍ；ｓ 为工作面推进距离，

ｍ；ｘ 为地表检测点坐标，ｍ；ｔ 为开采时间，ｄ；ｔ０为监

测点开始下沉的时间，ｄ。
将式（７）对 ｔ 求导可求出基于概率积分法的下

沉速度式为

ｖｘ（ ｔ） ＝ ∂ｗ（ｘ，ｙ）
∂ｔ

＝
ｗ０ｖｔｅＢ

ｔ
（８）

其中， Ｂ ＝－ π
ｖｔ ｔ － ｔ０( ) － ｘ[ ] ２

ｒ２

图 ４　 不同指数的模型曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｄｅｌ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓ

　 　 下沉时间 Ｔ 与变程间的关系有，注意到 Ｔ ＝

３Ａ ，所以 Ａ ＝ Ｔ ／ ３ ，并代入（４）式可得到基于变异

函数的开采沉陷下沉预计函数模型，即
ｗ ＝ ｗ０φ

φ ＝ １ － ｅｘｐ － ｔ － ｔ０( ) Ｈ ３
Ｋ
２

ＴＫ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（９）

式（９）对 ｔ 求导可求出地表下沉速度式为

ｖｘ（ ｔ） ＝ ｄｗ
ｄｔ

＝

３
Ｋ
２ Ｈｗ０ｅｘｐ －

３
Ｋ
２ （ ｔ － ｔ０） Ｈ

ＴＫ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
（ ｔ － ｔ０） Ｈ－１

ＴＫ （１０）

式（１０）对 ｔ 求导可求出地表下沉加速度式为

ａ＝ｄ
２ｗ
ｄｔ２

＝
３

Ｋ
２ Ｈｗ０Ｄ ｔ－ｔ０( ) Ｈ－２ Ｈ－１( )

ＴＫ －

３ＫＨ２ｗ０Ｄ （ ｔ－ｔ０） ２Ｈ－２

Ｔ２Ｋ （１１）

其中， Ｄ ＝ ｅｘｐ －
３

Ｋ
２ （ ｔ － ｔ０） Ｈ

ＴＫ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２　 应用分析

２．１　 实例一

为了验证模型的适用性和可靠性，选取某矿区

２０３８ 工作面［２０］ 作为研究对象，该工作面采用长壁

全陷开采，上覆岩层为坚硬型覆岩。 工作面走向长

９８０ ｍ，倾斜长 １６５ ｍ，以开切眼为坐标原点，走向线

上监测点距离开切眼的距离为横坐标 ｘ，选取走向

线 ２３ 号点（ｘ２３ ＝ ４５５ ｍ）、２８ 号点（ｘ２８ ＝ ５４５ ｍ）、３４
号点（ｘ３４ ＝ ６３６ ｍ）的测量结果与预计结果进行对比

分析，采用均方误差（ｍ）和相对中误差（ ｆ）作为衡量

预计精度的标准， 见式（１２）、式（１３）为
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ｍ ＝ ± ［ΔΔ］
ｎ － １

（１２）

ｆ ＝ ｍ
ｗ０

× １００％ （１３）

矿区相关参数见表 ２，采用基于变异函数的预

计模型分别对 ２３ 号点位、２８ 号点位和 ３４ 号点位下

沉量、下沉速度、下沉加速度进行预计，预计曲线如

图 ５、图 ６、图 ７ 所示，同时与实测数据进行误差对比

分析，结果见表 ３。 其中实测下沉速度 ｖｓ 以及对应时

间的计算方法见式（１４）、式（１５），实测下沉加速度 ０．５
单位以及对应时间的计算方法见式（１６）、式（１７）。

ｖｓ ＝
ｗ ｉ － ｗ ｉ －１

ｔｗ，ｉ － ｔｗ，ｉ －１
（１４）

ｔｖ ＝
ｔｗ，ｉ ＋ ｔｗ，ｉ －１

２
（１５）

ａｓ ＝
ｖｉ － ｖｉ －１
ｔｖ，ｉ － ｔｖ，ｉ －１

（１６）

ｔａ ＝
ｔｖ，ｉ ＋ ｔｖ，ｉ －１

２
（１７）

式中： ｗ ｉ 为第 ｉ 次监测的下沉值，ｍ； ｗ ｉ －１ 为第 ｉ－１
次监测的下沉值，ｍ； ｔｗ，ｉ 和 ｔｗ，ｉ －１ 分别为 ｗ ｉ 、 ｗ ｉ －１ 对

应的监测时间，ｄ； ｔｖ 为下沉速度对应的时间，ｄ； ｖｉ 、
ｖｉ －１ 、 ｔｖ，ｉ 、 ｔｖ，ｉ －１ 、 ｔａ 同理。

由表 ３ 可知，２３ 号点不同时间下沉预计的均方

误差为 ０．０２７ ｍ，相对中误差为 １．６９％；２８ 号点不同

表 ２　 地表沉降动态参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

ｖｔ ／ （ｍ·ｄ－１） ｒ ／ ｍ Ｋ Ｍ ／ ｍ ｑ θ ／ （ °）
ｔ０ ／ ｄ

（点 ２３ ／ ２８ ／ ３４）

４．５ ２１０ ４．３１ ３ ０．５４ ９ ８８ ／ １０９ ／ １２９

　 　 注：ｒ 为主要影响半径；Ｍ 为开采厚度；ｑ 为下沉系数； θ 为煤层

倾角；ｔ０为监测点下沉起始时间。

时间下沉预计的均方误差为 ０．０２６ ｍ，相对中误差为

１．６２％；３４ 号点不同时间下沉预计的均方误差为

０．０３９ ｍ，相对中误差为 ２．４４％。 根据实测资料计算

分析，２３ 号点最大下沉速度出现的时间段为第

１５３ ｄ到第 １８３ ｄ，为期 ３０ ｄ 下沉了 ０．６８２ ｍ，其下沉

速度为 ０．０２２ ７０ ｍ ／ ｄ；２８ 号点最大下沉速度出现的

时间段为第 １８３ ｄ 到第 ２２３ ｄ，为期 ４０ ｄ 下沉了

０．８９６ ｍ，其下沉速度为 ０．０２２ ４０ ｍ ／ ｄ；３４ 号点最大

下沉速度出现的时间段为第 ２２３ ｄ 到第 ２５０ ｄ，为期

２７ ｄ 下沉了 ０．５９４ ｍ，其下沉速度为 ０．０２２ ００ ｍ ／ ｄ。
变异函数模型计算出来的最大下沉速度为 ０．０２３ ７７
ｍ ／ ｄ。 通过式（１８）可计算模型预计最大下沉速度

（ｖｐ）与实测最大下沉速度 ｖｓ 分别相差 ４．７％、６．１％、
８．０％，下沉速度与下沉加速度预测精度见表 ４，由于

采用取中值的方法计算下沉速度和加速度时间点，
因此存在一定的误差，下沉加速度的计算更是由于

误差累计使得预计与实际相差较大。

ω ＝
ｖｐ － ｖｓ

ｖｓ
× １００％ （１８）

表 ３　 ２３、２８、３４ 号点下沉量实测值与预测值对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｔ ｐｏｉｎｔ ２３，２８，３４
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表 ４　 ２３、２８、３４ 号点实测值与预测值对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｔ Ｐｏｉｎｔ ２３，２８，３４

项目
２３ 号点

ｍ ｆ ／ ％

２８ 号点

ｍ ｆ ／ ％

３４ 号点

ｍ ｆ ／ ％

下沉速度 ｖｘ ／ （ｍ·ｄ－１） ０．００１ ４ ６．１６ ０．００１ ０ ４．４６ ０．００１ ４ ６．３６

加速度 ／ （ｍ·ｄ－２） ２．５２×１０－４ ４２．１１ ２．９４×１０－４ ７６．０９ ３．４８×１０ ８０．８６

图 ５　 ２３ 号点下沉量、下沉速度、下沉加速度

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ，ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ ２３

图 ６　 ２８ 号点下沉量、下沉速度、下沉加速度

Ｆｉｇ．６　 Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ，ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ ２８

图 ７　 ３４ 号点下沉量、下沉速度、下沉加速度

Ｆｉｇ．７　 Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ，ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ａｔ Ｐｏｉｎｔ ３４

２．２　 实例二

某矿 ５０３４ 工作面，走向长 １ ３０３ ｍ，回采时间为

２０１６ 年 ９ 月—２０１７ 年 ６ 月，工作面采用综采（走向

长壁一次性采全高）采煤工艺，观测时间为 ２０１７ 年

１ 月—２０１８ 年 ５ 月。 观测站的布设从距离开切眼

５４６ ｍ 处开始布设。 坐标系以沿观测线起点为原

点。 由于只布设了半条观测线（未开采部分），所以

下沉曲线图只有一半，因此重点对该部分进行预计。
工作面参数见表 ５。 因为地表下沉在 ２０１８ 年 ３ 月

２９ 日达到稳定，故选取之前 ５ 个时间点下沉量进行

对比，如图 ８ 所示。
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表 ５　 地表沉降动态参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

ｖｔ ／ （ｍ·ｄ－１） ｒ ／ ｍ Ｋ Ｍ ／ ｍ ｑ θ ／ （ °）

４．２ １２５ ３ ５．８２ ０．７７ ３

　 　 实测下沉量与本文模型预计结果如图 ８ 所示，
模型预计下沉满足地表下沉一般规律，预计下沉过

程与实测基本符合。 但实测下沉盆地处呈现凸型，
其原因可能为在布设观测线时，该区域已发生下沉。

图 ８　 走向线地表动态下沉

Ｆｉｇ．８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｉｋｅ ｌｉｎｅ

３　 结　 　 论

１）分析现有模型存在的问题：参数单一、最大

下沉速度对应的下沉值与最大下沉值的比值为定

值、下沉速度与下沉加速度曲线与实际地表下沉速

度与加速度不符。
２）应用概率积分法推导出地表下沉时间式，并

应用变异函数模型结合地表下沉时间式建立了下沉

模型。 通过对不同指数的下沉模型对比分析，得出

结论：当模型分子的指数 Ｈ ＝ ４ 时，预计下沉时间与

采用概率积分法计算出的时间最为接近，且分母指

数 Ｋ 与下沉时间成正比关系，因此采用 Ｈ ＝ ４，Ｋ 为

待拟合参数的方法建立半无限开采地表下沉动态预

计模型。
３）通过实例验证，对比分析出基于变异函数的

预计模型对 ２０３８ 工作面 ３ 组数据的下沉量、下沉速

度和下沉加速度的预计中其形态不仅符合地表下沉

规律，而且下沉量的均方误差最大为 ０．０３９ ｍ，最小

为 ０． ０２６ ｍ；相对中误差最大为 ２． ４４％，最小为

１．６２％；下沉速度均方误差最大为 ０．００１ ４ ｍ ／ ｄ，最小

为 ０．００１ ０ ｍ ／ ｄ；相对中误差最大为 ６．６３％，最小为

４．４６％；最大下沉速度误差最大为 ８． ０％，最小为

４．７％。 但由于计算方法以及累计误差导致由实测

下沉量计算的下沉加速度与预计结果相差较大。
５０３４ 工作面走向线的下沉预计满足地表下沉规律，
能够描述地表随时间变化的动态过程。
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