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　　摘要：地下开采引起的地表移动变形可对地表建（构）筑物产生损坏，地下开挖地表移动变
形分析对地表建（构）筑物的安全评价有着重要的实际应用价值。利用概率积分法推导出山区
地表移动变形的数学模型，分析山区地下开采地表移动变形特性，利用该数学模型对具体工程
实例进行分析。研究结果表明：地表自然坡坡角不同时，最大水平拉伸变形不同，随着坡度的增
加，最大水平拉伸变形减小；在靠近山脚处水平变形较大，水平移动系数对地表的水平变形影响
显著。该数学模型可很好地分析山区地下开采地表移动变形，为矿区地表建（构）筑物的设计和
施工提供了可靠的分析方法。
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０　引言

如今，岩层移动变形研究有了许多新的发展，地下开采引起的地面下沉和移动变形问题也有了较为

成熟的分析方法［１－６］。谭志祥等［７］在实测资料基础上，通过理论分析获得了下沉系数与采宽的关系式以

及水平移动系数、主要影响范围角、拐点偏移距与宽深比的关系式。秋兴国等［８］采用计算机可视化手段

得到了一种用于任意形状采煤工作面开采后地面沉陷变形预测系统。胡海峰等［９］结合高速公路实例，得
出残余变形预测与计算方法。目前，基于概率积分法对矿山开采地表移动变形进行分析是公认的方法，

概率积分法被引入到《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规程》（煤行管字［２０００］第８１
号）（以下简称“三下规程”）中，作为煤矿开采地表移动变形的最主要方法，由于非煤矿山缺乏类似“三下
规程”的行业规范，因此非煤矿山开采地表移动变形计算也普遍借鉴“三下规程”中的概率积分法。随着
现代化手段的进步和计算机性能的飞速发展，地下开采岩层移动变形正趋于电算化和可视化发展，但地
下开采地表移动变形理论研究对地表地形因素考虑较少，当研究对象满足平面应变条件，可以采用二维
概率积分法分析时，目前能够考虑地形因素的二位概率积分法公式推导极少，山区地下开采地表移动变
形缺少理论基础。随着采矿业的发展，人们越来越多的开发高陡山区的矿产资源，不仅对山体稳定产生
了重大影响，而且势必对矿区附近地表设施产生危害。山区地下开采地表移动变形基础理论研究是必要
的，山区地表移动变形数学模型的建立可很好地分析山区地下开采地表移动变形特征，为矿区地表建
（构）筑物的设计和施工提供可靠的分析方法，具有重要的实际应用价值。

１　山区地下开采地表移动变形数学模型

假设被采动岩体为随机介质，在水平矿层单元开采的影响下，山区地表形成了单元下沉盆地，单元下
沉盆地累积组成地表下沉盆地，如图１所示。
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图１　山区地表下沉盆地示意图

地下各单元开采对地表点的影响称为影响函数，
可采用式（１）的形式表示。

ｆ（ｘ，ｚ）＝Ｐ２ｅｘｐ（－ｈ２　ｘ２） （１）
式中，ｈ，Ｐ为待定参数；ｘ为开采单元坐标值。
开采对地表总的影响等于地下各点开采影响的

叠加，对于厚度均一的水平矿层，地表任一点的下沉
表达式为

Ｗ（ｘ，ｚ）＝ １
Ｗｍａｘ∫

ｓ０

－ｓ０

Ｗｍａｘ

ｒ（ｘ，ｚ）ｅｘｐ －π
（ｘ－ｓ）２
ｒ２（ｘ，ｚ［ ］）ｄｓ

（２）
式中，－ｓ０，ｓ０ 为井下开采所划分微元的起始边界；Ｗｍａｘ为最大下沉值；ｒ（ｘ，ｚ）为主要影响半径。
主要影响半径随地表点的位置而变化是山区地表移动规律的最大特点。山地各地表点所对应的主

要影响半径ｒ（ｘ，ｚ）为

ｒ（ｘ，ｚ）＝Ｈ－ｚｔａｎβ
（３）

　　因此，山地地表下沉计算公式可表示成

Ｗ（ｘ，ｚ）＝∫
Ｌ

０

ｍｋ　ｔａｎβ
Ｈ ＋ξｔａｎα

·ｅｘｐ － πｔａｎ２β
（Ｈ＋ξｔａｎα）

２（ｘ－ξ）｛ ｝２　ｄξ （４）

式中，Ｌ为开采宽度；ｋ为下沉系数；ｍ为开采厚度；Ｈ 为最大开采深度；β为主要影响范围角；α为山地地
表自然坡的坡角。
由此可得，采区上部地表岩层水平移动计算公式为

Ｕ（ｘ，ｚ）＝ｂ１ｍｋ　ｅｘｐ －πｘ２　ｔａｎ２β
（Ｈ＋ｘｔａｎα）［ ］２ （５）

式中，ｂ１ 为水平移动系数，其他符号意义同前。
地表水平变形表达式可由式（４）导出，其表达式为

Ｅ（ｘ，ｚ）＝ ｘ
Ｕ（ｘ，ｚ） （６）

　　本文山区地下开采地表移动变形数学模型属于平面问题研究范畴，矿体开采形态需满足平面问题假
设，该数学模型的应用前提是被采动岩体可视为随机介质且符合概率积分法应用条件。

２　数学模型应用分析

某矿区位于丘陵地带，地表高低起伏，下部矿层厚度为１０　ｍ，开采范围宽度为３００　ｍ，采用长臂法开
采，冒落法管理顶板，上覆岩层为近水平状沉积岩，为中等坚硬岩石，最大开采深度Ｈ 为４００　ｍ，适合采用

图２　地表下沉曲线

概率积分法进行地表移动变形分析。根据现有的资料，结
合“三下规程”相关规定，采用工程类比法获得地表移动计
算参数为：主要影响范围角β＝７０°；下沉系数ｋ＝０．３。

２．１　不同自然坡脚地段地表变形分析
按坡角α分别取０°、２０°、４０°、６０°时考虑，取水平移动

系数为ｂ１＝０．２５。
根据地表移动参数值，利用推导出的数学模型进行计

算分析，得出不同自然边坡角对应的地表下沉曲线、地表
水平移动曲线、水平变形曲线分别见图２～图４，地表不同
位置水平移动、水平变形值见表１、表２。
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图３　地表水平移动曲线
图４　地表水平变形曲线

表１　α取不同角度时地表水平移动值 ｍ

位置ｘ／ｍ　 ０° ２０° ４０° ６０°
－２００　 ０．００２　０　 １．０６７　９×１０－４　 １．７２０　４×１０－８　 ２．９９１　６×１０－１４４

－１５０　 ０．０２６　７　 ０．００８　６　 ６．２０２　２×１０－４　 １．２２６　２×１０－１２

－１００　 ０．１７０　４　 ０．１２４　８　 ０．０６９　９　 ０．００７　５
－５０　 ０．５１７　８　 ０．４９９　４　 ０．４７２　４　 ０．４１０　２
０ ０．７５０　０　 ０．７５０　０　 ０．７５０　０　 ０．７５０　０
５０　 ０．５１７　８　 ０．５３４　４　 ０．５５３　７　 ０．５８３　９
１００　 ０．１７０　４　 ０．２１６　０　 ０．２７２　５　 ０．３６４　５
１５０　 ０．０２６　７　 ０．０５６　８　 ０．１０９　０　 ０．２２０　３
２００　 ０．００２　０　 ０．０１０　８　 ０．０３９　６　 ０．１３６　７
２５０　 ７．１３４　２×１０－５　 ０．００１　６　 ０．０１３　９　 ０．０８８　７
３００　 １．２１２　８×１０－６　 ２．００１　０×１０－４　 ０．００４　９　 ０．０６０　２
３５０　 ９．８２８　７×１０－９　 ２．１９０　８×１０－５　 ０．００１　８　 ０．０４２　６
４００　 ３．７９７　２×１０－１１　 ２．１９２　９×１０－６　 ６．７７７　８×１０－４　 ０．０３１　３
４５０　 ６．９９３　５×１０－１４　 ２．０６９　８×１０－７　 ２．６７３　３×１０－４　 ０．０２３　８
５００　 ６．１４０　３ｅ×１０－１７　 １．８８７　４×１０－８　 １．１０３　９×１０－４　 ０．０１８　６
５５０　 ２．５７０　１ｅ×１０－２０　 １．６９５　１×１０－９　 ４．７７３　２×１０－５　 ０．０１４　９
６００　 ５．１２８　３ｅ×１０－２４　 １．５２２　２×１０－１０　 ２．１５８　８×１０－５　 ０．０１２　２

表２　α取不同的角度时地表水平变形 ｍｍ·ｍ－１

位置ｘ／ｍ　 ０° ２０° ４０° ６０°
－２００ －１．１８×１０－４ －１．１５×１０－５ －５．２１×１０－９ －７．３７×１０－１４３

－１５０ －０．００１　２ －５．９２×１０－４ －８．５６×１０－５ －１．２６×１０－１２

－１００ －０．００５　１ －０．００４　９ －０．００４　２ －０．００１　２
－５０ －０．００７　７ －０．００８　５ －０．００９　８ －０．０１２　６
０ ０ ０ ０ ０
５０　 ０．００７　７　 ０．００６　９　 ０．００６　０　 ０．００４　８
１００　 ０．００５　１　 ０．００４　９　 ０．００４　６　 ０．００３　７
１５０　 ０．００１　２　 ０．００１　７　 ０．００２　１　 ０．００２　２
２００　 １．１８×１０－４　 ３．８６×１０－４　 ８．２０×１０－４　 ０．００１　２
２５０　 ５．２８×１０－６　 ６．４３×１０－５　 ２．９１×１０－４　 ７．２７×１０－４

３００　 １．０７×１０－７　 ８．６２×１０－６　 １．０１×１０－４　 ４．４０×１０－４

３５０　 １．０１×１０－９　 ９．９１×１０－７　 ３．５６×１０－５　 ２．７７×１０－４

４００　 ４．５０×１０－１２　 １．０２×１０－７　 １．２９×１０－５　 １．８２×１０－４

４５０　 ９．３２×１０－１５　 ９．８５×１０－９　 ４．８５×１０－６　 １．２３×１０－４

５００　 ９．０９×１０－１８　 ９．０７×１０－１０　 １．９０×１０－６　 ８．６８×１０－５

５５０　 ４．１８×１０－２１　 ８．１７×１０－１１　 ７．７８×１０－７　 ６．２７×１０－５

６００　 ９．１１×１０－２５　 ７．３２×１０－１２　 ３．３３×１０－７　 ４．６４×１０－５
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　　由图４及表２可得，当边坡角α分别取０°、２０°、４０°、６０°时，最大水平拉伸变形Ｅｍａｘ分别为０．００７　７，

０．００６　９，０．００６　０，０．００４　８。
随着边坡角α的增大，地表最大下沉值有所减小，最大下沉点偏向坡脚方向。水平移动系数确定时，

随着边坡角α的增大，水平移动最大值相同，水平移动影响范围在坡顶方向影响更远，而坡脚方向影响范
围更近。地表自然坡坡角不同时，最大水平拉伸变形不同，随着坡度的增加，最大水平拉伸变形有所
减小。

２．２　水平移动系数对地表变形影响分析
当边坡角α＝０°，水平移动系数ｂ１ 分别取０．１，０．２，０．３时，地表水平移动见图５。当α＝４０°，水平移动

系数ｂ１ 分别取０．１，０．２，０．３时，地表水平移动见图６。

图５　地表水平移动曲线（α＝０°） 图６　地表水平移动曲线（α＝４０°）

　　由图５、图６可知，水平移动系数对山区地表的水平变形影响显著，随着水平移动系数的增大，地表水
平移动最大值增加，但水平移动影响范围变化不大，最大水平变形发生在靠近山脚的地段。

３　结论
（１）利用概率积分法理论推导出的山区地表移动变形数学模型适用于山区地下开采地表移动变形分

析，为矿区地表工程的设计和施工提供了可靠的计算方法。
（２）随着边坡角α的增大，地表最大下沉值有所减小，最大下沉点偏向坡脚方向。山地边坡角α不同

时，最大水平拉伸变形不同，随着坡度的增加，最大水平拉伸变形有所减小。
（３）山区地表水平移动较大，最大水平变形发生在靠近山脚处，水平移动系数对地表的水平变形影响

显著。
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