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典型曲线法在山东龙口软岩煤矿区

开采沉陷预测中的应用
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摘要：　为丰富矿区开采沉陷的预计方法，提高预测的精度，在综合大量文献的基础上，提出了典

型曲线法。典型曲线法避免了由理论模型的假设和简化而造成预计公式的误差，提高了预计的精

度，通过开发预计程序，方便了数据的处理，实现了典型曲线法沉陷预计的电算化。以山东龙口软

岩矿区为例，详细介绍了典型曲线的建立和应用方法，预计结果和实测最大下沉值的绝对偏差为９

ｍｍ，相对误差为１．１％。
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０　引言

煤炭是我国的主体能源，在国民经济和国计民

生中占有举足轻重的地位。我国的煤炭可开采储量

位居世界第３位
［１］。煤炭资源开采造成的地表沉陷

严重影响着开采区正常的生产、生活［２３］。矿山开采

前应预先计算出受开采影响的岩层或地表的移动和

变形，并采取相应的保护措施。

目前，在矿山开采沉陷领域，概率积分法预计模

型已成为我国较为成熟、应用最为广泛的预测方

法［４］。但该方法的缺点是：由于岩体本身及受采动

岩体移动规律的复杂性，理论模型很难全面、准确地

反映岩层和地表移动的规律，不得不进行某种假设

和简化，由此导致用其最大值和分布情况的解析公

式求得的预计结果与实际情况不相符合的后果。这

种不符合的后果，轻则使预计的准确性降低，重则使

预计的结果发生错误［５６］。典型曲线法的分布和参

数均来自实测资料，可避免由于理论模型的假设和

简化而造成预计公式的误差，预计误差较小，是目前

较为可靠的预计方法之一，各国都在实测基础上建

立了大量的典型曲线。前苏联根据大量多年的实测

资料，在顿涅茨克、卡拉干达等重要矿区建立了各自

的典型曲线；我国邯郸峰峰矿区和平顶山矿区也都

根据多年的地表移动观测资料建立了本矿区的典型

曲线［７］。由于典型曲线的针对性较强，需要大量的

实测资料和分布函数且不便于数据处理等，从而制

约了典型曲线法的应用和推广。

本文根据大量文献资料，分析了龙口软岩矿区

２１个观测站４６条观测线的实测数据，开发出相应

的预计分析程序，解决了典型曲线预计针对性强和

不便于数据处理的问题，实现了典型曲线法预计的

电算化，提高了典型曲线法的应用效果。

１　典型曲线法

１．１　典型曲线法的基本原理

典型曲线法是用无因次的典型曲线表示活动盆



地主断面上的移动和变形曲线的一种方法，是将大

量实测曲线无因次化，再经综合整理分析求出典型

曲线，即用无因次的曲线表示地表下沉、倾斜、曲率、

水平移动和水平变形在活动盆地主断面内的分布规

律。这５种移动变形曲线都能以典型曲线的形式给

出，也可仅给出下沉典型曲线，而倾斜、曲率、水平移

动和水平变形曲线按其间的数学关系由下沉曲线导

出。

１．２　典型曲线的建立

（１）根据地质采矿条件（所采煤层、充分采动程

度、采深或采厚等），将观测站分为若干组，每组观测

站的地质采矿条件应大体相同。

（２）将观测站实测的移动和变形曲线无因次化，

方法是：选择共同的下沉曲线特征点（如盆地边界点

和最大下沉点）作为坐标原点，将沿地表的狓值（沿

走向主断面）或狔值（沿倾向主断面）除以平均开采

深度犎０ 或相应的半移动盆地长（如下山方向犔１，上

山方向犔２，走向方向犔３）作为无因次横轴，将移动和

变形值除以相应的最大值作为无因次纵轴，将实测

的移动和变形曲线化为无因次曲线。

（３）比较同组内的同名移动或变形曲线（如下沉

曲线），求出它们的平均曲线，该平均曲线就是移动

或变形分布的典型曲线。典型曲线可用无因次曲线

表示，也可用诺谟图或分布系数表表示。

２　龙口软岩矿区观测站资料

龙口软岩矿区位于山东省龙口市和蓬莱县境

内，属黄县煤田，该煤田东西长２８ｋｍ，南北宽１２～

１５ｋｍ。矿区含煤面积约３００ｋｍ２，可采总储量

２３３９８．６×１０４ｔ，现有北皂、梁家、洼里３对生产矿

井，直接影响工农关系的村庄下压煤问题十分严重，

据２００３年底统计，村庄压煤的可采储量１５４３６．９×

１０４ｔ，占可采储量的６５．９７％。

龙口矿区地层为单斜构造，以断裂为主，煤层大

体由海上向内陆倾斜。龙口煤田成煤于新生代古近

纪，为碳化程度较低的褐煤，深部为长焰煤。煤系地

层主要由黏土岩、砂岩、含油泥岩及煤组成。主采煤

层为煤２和煤４，是典型的顶板软、底板软和煤层软

的三软地层。显著的地层特点使得该区域的岩层移

动具有较强的特殊性，为此龙口矿区于１９７３年建立

了地表移动观测站，到目前为止已建立各类地表移

动观测站２１个，观测线４６条（表１）。这些观测站

包括初次开采和重复开采，涵盖了２３．５～１５２．４ｍ

的冲积层、６１～１６００ｍ的采深以及１．４～１７．１９ｍ

的采厚，几乎涉及到矿区所有地质采矿条件。

由于龙口矿区开采深度变化大，岩层及地表移

动规律存在差异，不同采深和表土层条件下，地表移

动规律及参数有较大的变化，给地表移动预测及保

安煤柱留设的参数选取带来了困难。另外，由于岩

体介质的复杂性，目前利用理论方法难以准确地预

测，必须借助实测资料综合分析，采用数理统计方法

寻求地表移动参数与地质采矿条件之间的关系，以

便找出不同地质采矿条件下参数的变化规律。

３　龙口软岩矿区典型曲线法的建立及

应用

３．１　龙口矿区下沉无因次曲线的建立

３．１．１　下沉无因次曲线建立

（１）在实测下沉曲线上确定出最大下沉点和边

界点的位置（下沉１０ｍｍ的点），最大下沉点至边界

点的距离称半移动盆地长，以犔表示。

（２）将半移动盆地长犔十等分，标出这些等分

点至原点的距离０．１犔，０．２犔，…，０．９犔，１．０犔，等

分点的无因次坐标犣＝狓／犔＝０．１，０．２，…，０．９，

１．０。

（３）测出各等分点的下沉值犠狓，用最大下沉值

犠犿 除犠狓，得到相对下沉值犠１／犠犿，犠２／犠犿，…，

犠９／犠犿，犠１０／犠犿。

该法只用到１个最大值，即最大下沉值犠犿（充

分采动时为犠０），其计算公式为：

犠犿＝犿狇ｃｏｓα 狀１狀槡 ３

狀１＝犓１
犇１
犎０

狀３＝犓３
犇３
犎０

式中，狀１，狀３ 为沿倾向和走向的采动程度系数；犓１，

犓３ 为系数，一般取０．９；狀１，狀３ 在代入公式中计算

时，若其值＞１，则取１；犇１，犇３为工作面宽度；犎０ 为

平均采深；犿为煤层采厚；狇为下沉系数；犪为煤层倾

角。

（４）作下沉无因次曲线，取横坐标为犣＝狓／犔＝

０．１，０．２，…，０．９，１．０，纵坐标为犠狓／犠犿。为便于对

比，各观测线下沉无因次曲线选用相同的比例尺。

将按上述方法求得的点位犣和相对下沉值点用平

滑曲线连接。
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表１　龙口矿区观测站情况

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｉｎＬｏｎｇｋｏｕｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

矿名 工作面 表土厚度／ｍ 倾角／° 走向长／ｍ 倾斜长／ｍ 采厚／ｍ
采深／ｍ

Ｈ２ Ｈ１ Ｈ０
观测线

北皂矿

１１０３ ４２．５ ９ ７７０ ８７ ２．１ ２０６ ２２４ ２４３ 走向１条，倾向２条

１２０３ ４２．５ ９ ６６５ １２５ ２．３ ２２８ ２４８ ２５５ 走向１条，倾向２条

４３０３ ５２．４ ４ ７８４ １１０ ４．６ ２１４ ２２０ ２１７ 走向１条，倾向３条

４４１０ ５０ ８ ４０５ ６６ ５．７８ ３０５ ３１９ ３１４
走向、倾向各１条，
铁路观测线１条

梁家煤矿

１２０３ ４５ ８ ７７０ １３５ ４．１９ ３２０ ３３４ ３２７ 走向、倾向各１条

２２０１ ４０ ９ ９８０ １３７ ３．９３ ２９５ ３２１ ３１１ 走向、倾向各１条

２２０９ ４５ １０ ８７５ １０２．８ ３．９７ ４１５ ４３９ ４２７ 走向、倾向各１条

２６１０ ４５ １１．３ １１４８ １５４ ３．０２ ４１４ ４４０ ３９８ 走向、倾向各１条

２２０８ ４５ １０ ２３０ ５８ ３．７５ ３１６．５ ３２６．５ ３２１．５ 走向１条，倾向３条

２４０８ ４０ ８．５ １２６０ ８６～１３４ ２．６ ５４４ ６００ ５５２ 走向、倾向各１条

２４０６ ４３ ７．５ １３７８ １４５．７ ２．５７ ５１１ ５７６ ５４３ 倾向１条

４１１１ ５０ ７ ８７５ １２３ ７．１９ ４２４ ５２４ ５１２ 走向、倾向各１条

４１０９ ５０ ７ ８８６ １１３ ６．３８ ４１０ ５０７ ４９７ 倾向１条

４１０８ ３８ １０ ８２９ １３３ ６．４８ ３７５ ３９５ ３８７ 走向、倾向各１条

４１１２ ３５ ９ ８９３ １４７ ６．５３ ４１４ ４４８ ４３９ 走向、倾向各１条

洼里矿

１０１０３ ２９．５ ５ ２１０ ７６８ ２．０３ ２６１ ３０３ ２８２ 走向２条，倾向１条

１２０１ ２３．５ ６ ２４７ ５５ １．４３ ６３ ７０ ６６．５ 走向１条，倾向２条

４２０３ ２４ ５ ２７０ １１３ １．９７ ６１．４ ７９．２ ６９ 走向、倾向各１条

１１２０６ ２６ ６ ６４～１１２ ６７６ ２．０ ２６１ ３１９ ２８５ 走向１条

１１２０２ ２６ ６ ９７～１０３ ６２８ ２．０ ２６５ ３３０ ２８５ 走向１条

１１２０８ ２６ ６ ２３９ ７９０ ２．０ ２６０ ３２１ ２８２ 走向１条

图１　龙口矿区倾向剖面下沉无因次曲线

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎｄｉｐ

ｉｎＬｏｎｇｋｏｕａｒｅａ

３．１．２　下沉无因次曲线分类分析

将不同地质采矿条件下所求得的下沉无因次曲

线进行分析对比，排除特殊地质构造和采动异常情

况下的曲线，发现曲线形态主要与采区宽度和深度

的比值犇／犎＝狀（狀为采动系数）有关，即与采动程

度有关。从倾向剖面下沉无因次曲线图（图１）可以

看出，采动程度不同，曲线形状明显不同；从走向剖

面下沉无因次曲线图（图２）可以看出，由于龙口矿

区所有观测站的走向均达到充分采动，而倾向均为

非充分采动，因此曲线形状大致相同。

３．１．３　无因次曲线分布规律

通过分析对比不同地质采矿条件下所得的下沉

无因次曲线，排除有地质构造和异常采动情况下的

曲线，可得出以下规律性认识：

（１）采动程度相同，下沉无因次曲线形态相似；

采动程度不同，下沉无因次曲线形态不同。

（２）当走向达到充分采动，倾向未达到充分采

动，倾向的下沉无因次曲线形态不同，并按一定的规

律排列。应按不同采动程度系数对倾斜下沉无因次

曲线进行分类，制作不同的采动程度的下沉典型曲

线。

图２　龙口矿区走向剖面下沉无因次曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎｓｔｒｉｋｅ

ｉｎＬｏｎｇｋｏｕａｒｅａ

（３）下沉无因次曲线特征：①当狀≥１时，曲线靠

近煤柱一侧，盆地边界处曲线收敛快，最大下沉点处
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曲线收敛慢；②当狀≥０．７时，曲线略偏向采空区一

侧，盆地边界处收敛慢，最大下沉点处曲线收敛较

快；③当狀＜０．５～０．６时，曲线偏向采空区一侧，最

大下沉点处曲线收敛快，曲线中部上升快，整个曲线

偏向采空区一侧。

通过分析下沉无因次曲线得知，下沉无因次曲

线反映了地表下沉的分布规律，而与地表移动盆地

具体尺寸大小、下沉量大小无关，因此不同观测站的

下沉无因次曲线可相互比较，综合分析。

３．２　龙口矿区典型曲线的建立

按不同的采动程度建立下沉典型曲线。龙口矿

区地表移动观测资料的观测精度基本相同，可取无

因次曲线的算术平均值作为典型曲线的下沉分布系

数。

（１）走向充分采动情况下走向主断面下沉典型

曲线的建立。

排除由特殊地质构造和采动异常的曲线，选取

相对规范的工作面观测数，即求出走向充分采动情

况下的走向下沉典型曲线的下沉分布系数（表２），

图３为走向下沉典型曲线图。

（２）走向充分采动、倾向有限开采情况下，倾向

主断面下沉典型曲线的建立。

在走向达到或接近充分采动的情况下，按采动

程度系数狀的不同值对倾斜方向的无因次下沉曲线

进行分组，然后将各组曲线分别求取其平均值，得到

倾斜方向不同采动程度的下沉典型曲线。表３、表

４、表５分别是走向接近充分采动，倾向为有限开采，

采动程度系数为狀＝０．６，狀＝０．７，狀＝０．８的情况下

求取倾斜方向下沉典型曲线的下沉分布系数。图

４、图５、图６分别是狀＝０．６，狀＝０．７，狀＝０．８情况下

求得的倾斜方向下沉典型曲线。

将走向达到充分采动时的走向下沉典型曲线和

倾向狀＝０．８情况下的下沉曲线进行综合比较，可以

将走向下沉典型曲线看作是倾斜方向狀＝１情况下的

下沉典型曲线。用内插法得出狀＝０．９情况下的倾斜

方向的下沉典型曲线，计算结果见表６。内插是根据

随着采动程度的减小，下沉无因次曲线偏向采空区一

侧的原理在实测下沉典型曲线上以采动程度的不同

而进行内插。所求得的典型曲线适用于走向达到充

分采动或接近充分采动的情况下，倾斜方向不同采动

程度情况下倾斜主断面的地表下沉预计。

表２　龙口矿区走向主断面下沉典型曲线分布系数

Ｔａｂｌｅ２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｆａｕｌｔｐｌａｎｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎｓｔｒｉｋｅｉｎＬｏｎｇｋｏｕａｒｅａ

狓／犔３ １ ０．９ ０．８ ０．７ ０．６ ０．５ ０．４ ０．３ ０．２ ０．１ ０

犠狓／犠犿

（狀≥１）
０．０００ ０．０２０ ０．０７９ ０．２５８ ０．５５９ ０．７４７ ０．８３４ ０．８８５ ０．９３２ ０．９６６ １．０００

表３　狀＝０．６时倾斜方向下沉典型曲线的下沉分布系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｄｉｐｔｙｐｉｃａｌｃｕｒｖｅｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ狀＝０．６

狔／犔１或狔／犔２ １ ０．９ ０．８ ０．７ ０．６ ０．５ ０．４ ０．３ ０．２ ０．１ ０

犠狔／犠犿

（狀＝０．６）
０．０００ ０．００９ ０．０１７ ０．０２４ ０．０３５ ０．０５２ ０．０８６ ０．１６７ ０．３４０ ０．６６９ １．０００

表４　狀＝０．７时倾斜方向下沉典型曲线的下沉分布系数

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｄｉｐｔｙｐｉｃａｌｃｕｒｖｅｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ狀＝０．７

狔／犔１或狔／犔２ １ ０．９ ０．８ ０．７ ０．６ ０．５ ０．４ ０．３ ０．２ ０．１ ０

犠狔／犠犿

（狀＝０．７）
０．０００ ０．０１０ ０．０１８ ０．０３９ ０．０８１ ０．１５４ ０．２４０ ０．３９４ ０．５８９ ０．８３２ １．０００

表５　狀＝０．８时倾斜方向下沉典型曲线的下沉分布系数

Ｔａｂｌｅ５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｄｉｐｔｙｐｉｃａｌｃｕｒｖｅｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ狀＝０．８

狔／犔１或狔／犔２ １ ０．９ ０．８ ０．７ ０．６ ０．５ ０．４ ０．３ ０．２ ０．１ ０

犠狔／犠犿

（狀＝０．８）
０．０００ ０．０１１ ０．０２３ ０．０４８ ０．０９５ ０．１８０ ０．３３６ ０．５７０ ０．７７７ ０．９４０ １．０００
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图３　龙口矿区走向主断面下沉典型曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｆａｕｌｔｐｌａｎｅ

ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎｓｔｒｉｋｅｉｎＬｏｎｇｋｏｕａｒｅａ

图４　狀＝０．６时倾斜方向下沉典型曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｐｔｙｐｉｃａｌｃｕｒｖｅｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ狀＝０．６

图５　狀＝０．７时倾斜方向下沉典型曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｐｔｙｐｉｃａｌｃｕｒｖｅｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ狀＝０．７

图６　狀＝０．８时倾斜方向下沉典型曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｐｔｙｐｉｃａｌｃｕｒｖｅｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ狀＝０．８

表６　龙口矿区倾向主断面下沉典型曲线分布系数

Ｔａｂｌｅ６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｐｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｔｙｐｉｃａｌｃｕｒｖｅｉｎＬｏｎｇｋｏｕａｒｅａ

狔／犔１或狔／犔２ １ ０．９ ０．８ ０．７ ０．６ ０．５ ０．４ ０．３ ０．２ ０．１ ０

狀≥１．０ ０．０００ ０．０２０ ０．０７９ ０．２５８ ０．５５９ ０．７４７ ０．８３４ ０．８８５ ０．９３２ ０．９６６ １．０００

０．９ ０．０００ ０．０１５ ０．０５１ ０．１５３ ０．３２７ ０．４６３ ０．５８５ ０．７２７ ０．８５５ ０．９５３ １．０００

０．８ ０．０００ ０．０１１ ０．０２３ ０．０４８ ０．０９５ ０．１８０ ０．３３６ ０．５７０ ０．７７７ ０．９４０ １．０００

０．７ ０．０００ ０．０１０ ０．０１８ ０．０３９ ０．０８１ ０．１５４ ０．２４０ ０．３９４ ０．５８９ ０．８３２ １．０００

０．６ ０．０００ ０．００９ ０．０１７ ０．０２４ ０．０３５ ０．０５２ ０．０８６ ０．１６７ ０．３４０ ０．６６９ １．０００

　　根据上述下沉典型曲线，其他移动变形值可按

其间的数学关系由下沉曲线导出。在预计时，用上

面所述的方法先预计出主断面上狓／犔＝０，０．１，０．２，

…，１．０各点的下沉值犠狀（狀＝０～１０），再按以下公

式求出其他移动变形值：

犻狀～狀＋１＝
犠狀－犠狀＋１

０．１犔
　（狀＝０～９） （１）

犓狀＋１＝
犻狀－狀＋１－犻狀＋１－狀＋２

０．１犔
　（狀＝０～８） （２）

犝狓＝犅犻狓 （３）

犝狔＝犅犻狔＋犠狔ｃｔｇθ （４）

ε狓＝犅犓狓 （５）

ε狔＝犅犓狔＋犻狔ｃｔｇθ （６）

式中，犻狀－狀＋１为狀－狀＋１线段中点的倾斜值；犓狀＋１为

狀＋１点的曲率值；犅为水平移动系数，实测确定的

参数；犝狓，犝狔 为走向主断面、倾向主断面上的水平移

动值；ε狓，ε狔 为走向主断面、倾向主断面上的水平变

形值；θ为开采影响传播角。

４　典型曲线法的程序开发及测试验证

４．１　典型曲线法的程序开发

根据上述建立的典型曲线方法，开发预计计算

程序，实现地表沉陷预计的电算化。根据下沉典型

曲线的分布系数及地质开采条件计算出地表移动变

８８ 地　质　找　矿　论　丛 ２０１４年



图７　程序设计流程图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｓ

形的各种变形值，并可绘制变形曲线。基于典型曲

线法的地表沉陷预计程序流程见图７。

４．２　测试验证

为验证预计结果的可靠性，根据北皂矿１１０３工

作面的地质采矿条件，对１１０３工作面倾向进行地表

沉陷预计计算。表７为计算结果和实测结果比较。

图８显示了实测下沉值和程序计算值的拟合效果。

由计算结果可知，预计和实测的最大下沉值的绝对

偏差为９ｍｍ，相对误差为１．１％。

表７　１１０３工作面倾向末次观测实测值和程序预计比较

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｓｔｆｉｅｌｄｓｕｒｖｅｙｄｉｐｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

ｄａｔａｏｆ１１０３ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｇｒａｍｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

实测下沉值／ｍｍ 程序计算下沉值／ｍｍ 偏差／ｍｍ 相对误差／％

３１ ２７ ４ １２．９０３２３

３８ ３４ ４ １０．５２６３２

３９ ３６ ３ ７．６９２３０８

４７ ５０ －３ －６．３８２９８

５９ ６２ －３ －５．０８４７５

７６ ８５ －９ －１１．８４２１

１０７ １１８ －１１ －１０．２８０４

１７２ １７０ ２ １．１６２７９１

２７５ ２８６ －１１ －４

４３４ ４３６ －２ －０．４６０８３

６６３ ６６９ －６ －０．９０４９８

７９５ ８０４ －９ －１．１３２０８

６９８ ６９４ ４ ０．５７３０６６

４９１ ４８５ ６ １．２２１９９６

３３８ ３３０ ８ ２．３６６８６４

２３０ ２４２ －１２ －５．２１７３９

１５８ １４５ １３ ８．２２７８４８

１１２ １０８ ４ ３．５７１４２９

８１ ７６ ５ ６．１７２８４

５５ ５０ ５ ９．０９０９０９

５５ ４２ １３ ２３．６３６３６

４２ ３２ １０ ２３．８０９５２

２８ ２４ ４ １４．２８５７１

１８ １６ ２ １１．１１１１１

图８　１１０３工作面倾向末次观测实测值和程序预计比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｓｔｆｉｅｌｄｓｕｒｖｅｙｄｉｐｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

ｄａｔａｏｆ１１０３ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｇｒａｍｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　　上述比较结果，程序计算结果和实测结果接近，

证明了基于龙口矿区实测值的典型曲线开采沉陷预

计是可靠的。

５　结论

（１）地表沉陷是一个复杂的工程力学问题，涉及

因素多、研究对象复杂且难以直接接触等特点决定

了地表沉陷预计的难度，而基于实测数据的典型曲

线预计方法在特殊地质条件下具有很好的预测结

果。

（２）基于实测数据的典型曲线法完全避开了由

于理论模型假设造成的预计公式的误差，也避免了

由于参数反演或选取中产生的误差，大大提高了沉

陷预计的精度。

（３）随着各个矿区大量地表观测站的建立，充足

的实测资料为典型曲线的建立和应用提供了基础。

（４）典型曲线法预计的计算程序极大地简化了

典型曲线中的数据处理，提升了预计结果的输出及

应用效果。典型曲线法预计的完善和推广应用对提

高我国沉陷预计精度，指导生产实践具有理论和实

际意义。
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