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不同地形条件下工作面埋深对开采沉陷的影响

吕文婧，吕义清*

太原理工大学  矿业工程学院，太原  030024

［摘要］为研究受地形条件影响下工作面埋深对开采沉陷的影响，以山西省某煤矿为工程背景，采用

理论分析和 MIDAS 数值模拟相结合的方法，研究了在山区沟谷地形条件下分别开采 8#煤和 11#煤以

及在平原地形条件下分别开采 8#煤和 11#煤共 4 种情况，对比分析采动过程中各模型的地表移动变形

特征及覆岩应力应变特征。研究结果表明：（1）水平重复开采过程中两工作面形成的沉降漏斗会相互

影响，开采结束后地表下沉量是由单工作面开采所引起的地表下沉量的叠加；（2）开采相同工作面时，

不同地形条件对地表变形的影响程度不同；随着工作面埋深增加，地形对开采沉陷的影响减小；（3）随

着煤层埋深增加，地表整体下沉的幅度减小，但在山区沟谷地形条件下，煤层埋深越深，在中间煤柱正

上方地表处由采煤引起的竖向位移反而增加。研究成果可以为类似的黄土沟谷区地表保护以及地质

灾害防护提供借鉴。

［关键词］开采沉陷；地形条件；工作面埋深；MIDAS；煤矿

［分类号］P694；TD823                                             ［文献标志码］A

The impact of working face burial depth on mining subsidence under
different terrain conditions

LÜ Wenjing，LÜ Yiqing*

College of Mining Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan   030024, China

Abstract：To study the impact of the working face depth on mining subsidence under the influence of different terrain
conditions,  a  coal  mine  in  Shanxi  Province  was  taken  as  the  engineering  background.  A combination  of  theoretical
analysis and MIDAS numerical simulations was used to study four situations: separately mining 8# and 11# coal under
mountainous  valley  terrain  conditions,  and  under  plain  terrain  conditions.  The  surface  movement  and  deformation
characteristics,  as  well  as  the  overlying  rock  stress-strain  characteristics  of  each  model  during  the  mining  process,
were  compared  and  analyzed.  The  results  indicate  that  the  settlement  funnel  formed  by  two  working  faces  during
repeated horizontal mining will affect each other, and the surface subsidence after mining is the superposition of the
surface  subsidence  caused  by  single  working  face  mining.  When  mining  the  same  working  face,  the  impact  of
different  terrain  conditions  on  surface  deformation  differs,  and  as  the  depth  of  the  working  face  increases,  the
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influence of terrain on mining subsidence decreases. As the depth of the coal seam increases, the overall subsidence of
the  surface  decreases.  However,  under  the  terrain  conditions  of  mountainous  valleys,  as  the  coal  seam burial  depth
increases,  the  vertical  displacement  caused  by  coal  mining  on  the  surface  directly  above  the  middle  coal  pillar
correspondingly  increases.  These  research  results  provide  reference  for  surface  protection  and  geological  disaster
prevention in similar loess valley areas.
Key words：mining subsidence； terrain conditions；working face burial depth；MIDAS；coal mine

煤炭开采对国民经济的贡献显著，2023年中

国煤炭消费占能源总消费的 55.3%（国家统计局，

2024）。然而采空区的形成引发了地质灾害 ，破

坏了矿区的生态地质环境（Altun et al., 2010）。山

西省地处黄土高原，大多数煤矿分布在山区沟谷

区域，采煤导致的地表沉陷表现出明显的不均匀

性（芦家欣等，2019）；同时随着浅层煤炭资源逐

渐枯竭，深部煤炭开采将是国家未来的发展趋势

（于广明等，2004）。因此研究不同地形条件下工

作面埋深对开采沉陷的影响，对于保障矿区的安

全生产和保护生态环境具有重要意义。

近年来，学者们就山区沟谷地形条件下的开

采沉陷规律进行了深入研究。早期研究主要依

赖于观测站（胡琪，2014；王启春等，2017）和数学

统计的方法（何万龙 ， 1983；蔡音飞等 ， 2020），但

对岩层特性的考虑相对简单，难以全面反映岩层

内部的运动，因此逐渐采用物理和数值模拟等方

法 进 行 分 析 研 究（侯 恩 科 等 ， 2021； 伊 永 杰 等 ，

2023）。从位移角度分析 ，地表下沉曲线呈现出

不对称采空区的偏态分布，且重复采动会加重这

一现象（董灿灿等 ， 2020）。从应力角度来看 ，浅

层煤开采过程中出现的动载矿压现象主要是由

于主关键层受到剥蚀所致（许家林等，2012；Zhang
et al., 2012），并将开采影响区分为强烈区、明显

区和微弱区（Li et al., 2016；Li et al., 2019；杨秀宇

等，2020）。此外，结合斜坡位移及应力变化总结

出开采单工作面时斜坡失稳破坏的阶段（Tang,
2009；刘志辉和吕义清 ， 2020）。综上 ，现有研究

主要聚焦于浅层煤或两层煤的重复采动效应，而

对各单层煤开采沉陷的比较分析仍显不足。

同时许多学者对不同煤层埋深条件下的开

采沉陷规律进行了大量研究。通过观测站和数

学统计的方法分析开采单工作面时地表沉陷特

征，发现深部开采会使采煤活跃期变短、最大下

沉速度滞后角变小（邓伟男，2022）、下沉系数减

小（高均海和白国良，2016）以及煤壁压缩值直线

上升（彭林军等，2011），并为深部开采地表移动

预测提供了计算方法（邓喀中等，2000)。采用数

值模拟等方法研究表明：在平原地区，煤层埋深

越深，开采沉陷对地表的扰动程度越小（  刘谨等，

2007），地表下沉系数也变小（陈勇，2010；刘义新

等，2013），研究还指出远离工作面的煤柱呈现出

不同程度的压缩变形（于保华等，2007）。然而这

些研究主要集中在平原地区，尚未将地形地貌因

素纳入综合分析。在实际采矿工程中，由地下开

采引起的地表变形程度受到多种因素的影响，其

中地形条件和工作面埋深作为 2个关键因素，两

者相互耦合作用对开采沉陷的影响相关研究分

析还不充分，地表变化规律尚不明确。

因此，本文以山西省某煤矿为工程背景 ，基

于MIDAS软件模拟了在山区沟谷地形条件下分

别开采 8#煤和 11#煤以及在平原地形条件下分别

开采 8#煤和 11#煤共 4种情况，对比分析在工作面

埋深不同的情况下，地形对开采沉陷的影响程度

以及在 2种地形条件下，工作面埋深对开采沉陷

的影响，为类似的黄土沟谷区地表保护以及地质

灾害防护提供借鉴。 

1   研究区概况

研究区位于晋西北部黄土高原一带，属于中

低山丘陵区，地表经过长期风化剥蚀，沟谷纵横

交错，冲沟间黄土梁峁断续分布。地势南高北

低，西高东低。地表大部分为第四系黄土所覆

盖，冲沟中可见基岩零星出露。区域构造简单 ，

地层产状平缓，地层倾角为 2°～5°。
研究区内可采煤层为 8#煤和 11#煤，8#煤层工

作面与 11#煤层工作面垂向平行布置 ，工作面走

向与山区沟谷走向平行，沿南北方向布置。8#煤
层 厚 度为 3.8～ 4.2 m， 平 均 厚 度 为 4 m， 埋 深 为

46～ 190 m，布置有 8101和 8102工作面 ，工作面

宽 165 m， 长 2  000 m， 两 工 作 面 之 间 间 隔 70 m，

于 2018—2019年开采完成 ； 11#煤层厚度为 6.1～
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7.5 m，平均厚度为 6.8 m，8#煤层与 11#煤层间距约

为 70 m，布置有 11301和 11302工作面，工作面宽

165 m，长 1 800 m，两工作面间隔为 70 m，于 2022年

开采完成。经野外调查，在研究区域内地表出现

了不同程度的塌陷（图 1）。 

2   采动地质体变形特征

当煤层被采出后，覆岩的初始应力平衡会受

到破坏，顶板岩层失去支撑而发生冒落，上部岩

体在自重作用下也开始出现弯曲下沉，此过程迅

速向上传递，最终开采扰动波及地表，形成地面

塌陷。斜坡各区域与采空区的相对位置不同会

导致不同的变形特征（汤伏全，1989）。岩土体整

体向下运动过程中形成沉降漏斗（图 2），在沉降

漏斗两侧形成压应力集中区（如图 2中Ⅰ、Ⅱ区

域），在压应力作用下 ，两侧岩土体发生压缩变

形，导致其正上方地表出现下沉现象。

Ⅰ1、Ⅱ1 分别为上层煤左侧、右侧压应力集

中区；Ⅰ2、Ⅱ2 分别为下层煤左侧、右侧压应力集

中区； S 为区域面积。以上层煤为例 ，当采空区

位于斜坡下方时，由于沟谷的存在，沉降漏斗的

形态呈现出明显的非对称性，左右两部分的面积

存在差值，Ⅱ1 区域的面积小于Ⅰ1 区域 ，沉降漏

斗对Ⅱ1 区域施加的压应力小于Ⅰ1 区域 ，导致

Ⅱ1 区域正上方地表下沉值小于Ⅰ1 区域。在平

原地区开采时，沉降漏斗关于采空区中心对称 ，
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图  1    研究区地理位置图
Fig. 1    Geographical map of the study area

（A）山西省兴县地理位置；（B）兴县区域地质图；（C）研究区地表现状
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图  2    采动地质体竖向移动破坏图
Fig. 2    Vertical movement failure diagram of a mined geological body

（A）山区沟谷地形；（B）平原地形
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Ⅰ1 区域和Ⅱ1 区域面积相等，沉降漏斗对两区域

施加的压应力相等，导致Ⅱ1 区域正上方地表下

沉值等于Ⅰ1 区域的，这说明在开采相同工作面

时，不同地形条件对地表变形的影响程度也不

同。当工作面埋深越深，沟谷对其影响越小，两

侧沉降差异减小，即煤层埋深越深，地形对开采

沉陷的影响越小，但具体的影响幅度需要通过数

值模拟来分析研究。 

3   数值模拟
 

3.1    计算模型

根据矿区基础地质资料，运用有限元数值模

拟软件 MIDAS GTS NX建立三维地质模型。模

型尺寸 XYZ 为 600 m×600 m×280 m。为排除地层

倾角对实验结果产生影响，将地层概化为水平地

层，其他因素保持不变。采用混合网格生成器进

行自动网格划分，设定全局目标网格尺寸为 15 m；

对于厚度小于此尺寸的地层，网格划分按其实际

厚度控制。模型中各岩层材料特性设置为摩尔−

库伦本构。模型顶部设置为自由面，对四周及底

部设置为固定约束。其中，8#煤层和 11#煤层均包

含 2个工作面，4个工作面编号分别为 8101、8102、

11301、11302，工作面尺寸为 400 m×165 m，两工作

面之间留设 70 m的煤柱，每阶段进尺 50 m，工作

面走向与山区沟谷走向平行。为研究地形条件

和煤层埋深对开采沉陷的影响，需要构建一个对

照组即平原地形条件下采煤模型，其他条件保持

不变，共建立 4个模型（图 3）。每个模型分析 3种

工况，即只开采左工作面、只开采右工作面、先

开采左工作面后开采右工作面。

为了监测地表竖向位移变化，在地表每隔

15 m布置一个监测点；同时为了监测上覆岩层的

变形特征，从模型中间煤柱向上布置监测点至地

表，以及从模型左侧采空区顶板中心向上布置监

测点至地表，所有的数值模拟监测点沿 Y=300 m

所在剖面进行布置（图 4）。

模型中各岩土层物理力学参数根据基础地

质资料和以往的工程经验确定，为简化模型，地

层按岩性自上而下划分为 14个工程地质岩组 ，

具体参数见附表 1。 

3.2    模拟结果可靠性验证

为了保证采煤过程中坡体的稳定性，沿 8101、

8102工作面倾向布设 2条观测线，各观测线上的

测点间距约为 60 m，采用全站仪对其垂直位移进

行观测，观测线与工作面的相对位置见图 5。

模型 3基于实际开采情况进行模拟，因此将
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图  3    各三维地质模型图
Fig. 3    Three-dimensional geological model diagrams

（A）平原地区采煤；（B）模型 1（平原地区开采 8#煤）；（C）模型 2（平原地区开采 11#煤）；（D）山区沟谷采煤；

（E）模型 3（山区沟谷开采 8#煤）；（F）模型 4（山区沟谷开采 11#煤）
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其在 8101工作面开采结束后的模拟结果和 2018-
4-28（实际 8101工作面开采到 400 m，与数值模拟

工作面走向长度相符）观测 A线的下沉值进行对

比分析（图 6），结果显示下沉值的绝对误差最大

为 68 mm，位于 A05监测点 ，其相对偏差为 3.9%，

绝对误差的平均值为 34 mm。对比结果表明，数

值模拟结果和地表实测位移变化趋势基本一致：

数值模拟结果较实测值小，因为有限元数值模拟

无法模拟实际地层岩石中的节理裂隙；此外，数

值模拟曲线因监测点密集能够更加全面的考虑

受采动影响下斜坡的移动变形，相比之下实测曲

线只能提供大致的趋势。总体来看，两者吻合度

较高，可以将模型 3的地层分布及主要力学参数

用于其他 3个模型中进行对比分析研究。 

3.3    地表位移规律 

3.3.1    地表水平位移

以模型 3为例，选取 Y=300 m典型剖面，分析

随工作面推进过程中水平位移变化云图（图 7）。

在 8101工作面开采结束后 ，采空区上部岩土体

失去支撑向下弯曲，两侧的岩土体向采空区中心

倾倒，形成沉降漏斗，漏斗左右两侧地表最大水

平位移为 0.93 m和−0.69 m。工作面位于斜坡的

下方，斜坡受到重力的影响向坡脚发生移动，导致

8101工作面左侧的地表最大水平位移绝对值大

于右侧。同理，在 8102工作面开采结束后，工作

面上方形成新的沉降漏斗，左右两侧地表最大水

平位移为 0.46 m和−1.01 m，同时对 8101工作面上

方的沉降漏斗右侧产生干涉，最大位移减小为

−0.55 m，说明水平重复开采时，两工作面形成的

沉降漏斗会相互影响。 

3.3.2    地表竖向位移

为监测地表竖向变形，选取 Y=300 m典型剖

面布置地表位移监测点（图 4），对各模型开采结

束后地表竖向位移情况进行研究。由此可以分

析得出：

（1）以模型 1、 3为例 ，当剖面垂直两工作面

走向时，地表下沉曲线呈“W”形，且双工作面开

采引起的地表下沉值相较于叠加 2个单工作面

开采引起的地表下沉值近乎相等（图 8）。

 

(A) (B)

8#煤
11#煤

黄土 煤层 粗砂岩 中粗砂岩 红土 泥岩 中砂岩 砂质泥岩 粉砂质泥岩

地表竖向位移监测点

模型3中间煤柱上覆岩层监测点 模型4中间煤柱上覆岩层监测点 模型1采空区上覆岩层监测点

模型2采空区上覆岩层监测点 模型3采空区上覆岩层监测点 模型4采空区上覆岩层监测点

模型1中间煤柱上覆岩层监测点 模型2中间煤柱上覆岩层监测点

图  4    数值模拟监测点布置图（Y=300 m 地质剖面）
Fig. 4    Layout of numerical simulation monitoring points (Y=300 m geological profile)

（A）平原地区采煤；（B）山区沟谷采煤
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（2）各模型地表最大下沉值均位于采空区中

心的正上方（图 9），离采煤中心愈远下沉值愈

小。在开采结束后模型 1、2、3、4的地表最大下

沉值分别为 1.69 m、0.74 m、1.68 m、0.81 m。即在

不同地形条件下开采相同工作面时，地表最大下

沉值大致相等。

（3）对比模型 1、 2、 3、 4的沉降曲线中心点

（图 9），在山区开采 8#煤时地表下沉值为 0.25 m，

平原地区开采 8#煤时地表下沉值为 1.48 m，两者

相差 1.23 m；而在山区开采 11#煤时地表下沉值为

0.59 m， 平 原 地 区 开 采 11#煤 时 地 表 下 沉 值 为

0.74 m，两者相差 0.15 m。这表明在开采相同工

作面时，不同地形条件对地表变形的影响程度不

同；随着工作面埋深增加，地形对开采沉陷的影

响减小。

（4）在平原地区开采 11#煤引起的地表下沉值

均小于开采 8#煤引起的；而在山区沟谷地形条件

下，沉降盆地中心附近开采 11#煤引起的地表下

沉值小于开采 8#煤引起的，但在中间煤柱正上方

附近开采 11#煤引起的地表下沉值反而大于开采

8#煤引起的 （图 9）。这表明随着煤层埋深的增

加，地下开采导致地表整体下沉幅度减小，但在

山区沟谷地形条件下，中间煤柱正上方地表处由

采煤引起的竖向位移随煤层埋深增加反而增加。 

3.4    覆岩应力应变规律

煤柱正上方地表的位移变化与煤柱上覆岩

层的位移变化密切相关，因此需要研究中间煤柱

上覆岩层的下沉规律，4个模型监测点布置情况

见图 4，绘制开采结束后从模型中间煤柱至地表

各监测点的竖向位移曲线（图 10）。
开采结束后，模型 1、3的中间煤柱顶板沉陷

值分别为 0.39 m、 0.24 m，两者相差 0.15 m；模型

2、4的中间煤柱顶板沉陷值分别为 0.18 m、0.13 m，

两者相差 0.05 m。这表明在 2种地形条件下 ，开

采 8#煤引起的中间煤柱顶板下沉差略大于开采

11#煤的。从图 10中可以看出，当煤层埋深足够

深时，无论是在山区还是平原地区，开采同一层

煤时，中间煤柱上覆岩层的下沉趋势基本一致 ；

且开采 8#煤的中间煤柱上覆岩层下沉趋势整体
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大于 11#煤，此外由于山区煤柱埋深较平原浅，导

致在 2种地形条件下，中间煤柱正上方地表处开

采 8#煤引起的竖向位移差明显大于开采 11#煤引

起的。即随着煤层埋深的增加，地形对开采沉陷

的影响减小。

在 2种地形条件下，开采 8#煤引起的中间煤

柱顶板竖向位移值均大于开采 11#煤引起的。在

从煤柱顶板到地表的过程中，模型 1的中间煤柱

上覆岩层下沉趋势整体大于模型 2，因此在平原

地形条件下中间煤柱正上方地表处，开采 8#煤引

起的地表下沉量大于开采 11#煤引起的地表下沉

量。而山区的中间煤柱埋深较浅，导致模型 3的

上覆岩层下沉趋势小于模型 4，与平原地区的趋

势相反，因此在山区沟谷地形条件下中间煤柱正

上方地表处，开采 8#煤引起的地表下沉量小于开

采 11#煤引起的地表下沉量。

煤柱移动变形与煤层顶板息息相关，因此需

要分析模型煤层顶板的变形规律，分别在模型

1、3的 8101工作面中心和模型 2、4的 11301工作

面中心顶板布置监测点（图 4）。绘制随开采阶

段推进过程中监测点的竖向位移变化曲线（图 11）
和最大主应力变化曲线（图 12）。

如图 11、图 12可知，监测点处在 4、5开采阶

段的中间，随着开采 4阶段的推进，顶板位移逐

渐增大，测点位置发生变形，形成压应力集中区，

应力激增，在 4阶段结束后，压应力达到峰值；随

着开采 5阶段的推进，煤层顶板发生垮落，压应

力急剧减小，应力集中区消散；随着后续开采阶

段的进行，测点所处位置的岩层垮落完成，顶板

位移值达到最大，压应力趋于稳定。

在 开 采 结 束 后， 模 型 1、 2、 3、 4煤 层 顶 板

竖向位移分别为 3.66 m、 1.74 m、 2.36 m、 1.32 m。

在开采 4阶段完成后 ，与初始阶段相比 ，模型 1、

2、 3、 4煤层顶板压应力分别变化了 10 419 kPa、
5 958 kPa、 6 753 kPa、 4 474 kPa。 模 型 1和 模 型 3
的顶板竖向位移差为 1.30 m、顶板压应力变化值

相差 3 666 kPa。模型 2和模型 4的顶板竖向位移

差为 0.42 m、顶板压应力变化值相差 1 484 kPa。
由此可分析得出： （1）在 2种地形条件下 ，开采

8#煤引起的煤层顶板竖向位移差和压应力变化

值的差均大于开采 11#煤；（2）无论是山区还是平

原地区，开采 8#煤引起的煤层顶板竖向位移和压

应力变化均大于开采 11#煤。 

3.5    地表坡体破坏特征

由最大切应力理论可知，当斜坡内部某个面

的剪应力达到了抗剪强度，坡体的稳定状态将遭

到破坏，斜坡会沿剪切面发生失稳破坏，最终诱

发滑坡、崩塌等地质灾害。以模型 3为例，选取

Y=300 m典型剖面，分析随工作面推进过程中模

型的最大剪应变分布云图（图 13）。
结合图 5可知，当 8101工作面推进 200 m时，

采空区四周岩土体向采空区中心处移动，地表最

大下沉值位于采空区中部，导致左侧坡体中部出

现最大剪应变集中区，坡体上部土体在拉应力作

用下有向坡脚移动的趋势，在斜坡后缘形成与坡
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向相同的拉张裂隙；当 8101工作面开采结束后，

左侧坡体中部剪应变增大，左侧坡顶拉张裂隙增

大，斜坡中上部可能从斜坡后缘沿剪切面向下滑

动，坡脚处受到挤压，同时坡脚土体在采空区作

用下向斜坡内部移动，在双向挤压的作用下发生

剪切变形，其破坏模式为推移式滑坡；当 8102工

作面推进 200 m时，采空区四周岩土体同样向采

空区中心处移动，两侧沉降漏斗相互影响，坡脚

向右移动导致坡脚及左侧坡体中部剪应变增大，

从而增加了左侧斜坡失稳的可能性，同时右侧坡

体中部剪应变增量显著，坡顶处剪应变增量较

小，未与坡体中部贯通，只在斜坡中部形成与坡

向相同的拉张裂隙；当 8102工作面开采结束后，

两侧斜坡中部剪应变增大，在两侧斜坡都出现贯

通良好的剪切带，斜坡容易沿剪切面发生滑动破坏。

因此，可以通过分析剪应变增量来判断坡体

的破坏特征，当剪应变增量较小则坡体相对稳

定，反之则容易发生失稳破坏。煤层开采前最大

剪应变为 0，煤层开采后在两侧坡体中部都出现

最大剪应变集中区，8#煤层开采结束后地表最大

剪应变为 0.017； 11#煤层开采结束后地表最大剪

应变为 0.004（图 14），说明当煤层埋深越浅，开采

后地表最大剪应变增量越大，易发生滑坡、崩塌

等地质灾害。 

4   讨论

前人通过实地监测、数学统计、数值模拟等

方法对沟谷地形条件下的开采沉陷规律进行了

大量的研究，主要集中在 3个方面：地表沉陷规

律（关军琪等，2022；王双明等，2022）、坡体破坏
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特征（王玉川等 ， 2013）以及覆岩应力应变特征

（Wang  et  al.,  2011； 唐 礼 忠 等 ， 2012； 王 宏 志 等 ，

2020）。然而目前的研究多聚焦于浅层煤或者多

层煤的重复采动效应，而对各单层煤开采沉陷的

比较分析则相对不足。同时许多学者采用类似

的研究方法对深部开采进行了探讨（何满潮等 ，

2005；王永辉等 ， 2020），结果表明深部开采会使

预测地表移动和变形的参数发生改变，如下沉系

数减小（王永华等，2020），但相关研究大多集中

在平原地区（李培现 ， 2012；段进睿等 ， 2024），未

将地形地貌因素纳入综合分析中。因此本文针

对地形地貌、工作面埋深这 2个因素 ，共建立

4个模型 ，对比分析在工作面埋深不同的情况

下，地形对开采沉陷的影响程度以及在 2种地形

条件下，工作面埋深对开采沉陷的影响。研究结

果表明：

（1）在 2种地形条件下，开采 8#煤引起的煤层

顶板应力应变、中间煤柱顶板竖向位移及正上

方地表竖向位移均存在差值，这表明开采相同工

作面时，不同地形条件对地表变形的影响程度也

不同；且 2种地形条件下开采 8#煤引起的煤层顶

板应力应变、中间煤柱顶板竖向位移差值均大

于开采 11#煤的。当煤层埋深足够深时 ，无论是

在山区还是平原地区，开采同一层煤时，中间煤

柱上覆岩层的下沉趋势基本一致；且开采 8#煤的

中间煤柱上覆岩层下沉趋势整体大于 11#煤 ，此

外由于山区煤柱埋深较平原浅，导致在 2种地形

条件下，中间煤柱正上方地表处开采 8#煤引起的

竖向位移差明显大于开采 11#煤引起的。即随着

煤层埋深的增加，地形对开采沉陷的影响减小。

（2）开采 8#煤引起的煤层顶板应力应变、中

间煤柱顶板竖向位移均大于开采 11#煤引起的 ，

在平原地形条件下从煤柱到地表，8#煤的中间煤

柱上覆岩层下沉趋势整体大于 11#煤，而在山区，

由于中间煤柱埋深较浅，导致 8#煤的中间煤柱上

覆岩层下沉趋势小于 11#煤。因此在平原地形条

件下中间煤柱正上方地表处，开采 8#煤引起的地

表下沉量大于开采 11#煤引起的地表下沉量 ，而

山区沟谷地形条件下在中间煤柱正上方地表处，

开采 8#煤引起的地表下沉量小于开采 11#煤引起

的地表下沉量。即随着煤层埋深的增加，地下开

采导致地表整体下沉幅度减小，但在山区沟谷地

形条件下，中间煤柱正上方地表处由采煤引起的

竖向位移随煤层埋深增加反而增加。

这些特殊的移动变形规律主要受煤柱与地

表之间的垂直距离以及关键层破碎程度的影

响。开采 8#煤引起的中间煤柱上覆岩层下沉趋

势整体大于 11#煤 ，然而由于山区沟谷 8#煤的煤

柱埋深较浅，导致上覆岩层下沉趋势小于山区沟

谷 11#煤的（图 10）。8#煤和 11#煤的上覆岩层下沉

趋势不同，主要是受到关键层破碎程度的影响。

由于煤柱的应力应变会受到左右 2个采空区的

影响，分析较为复杂，因此选择采空区上覆岩层

（图 4）作为研究对象。采空区上覆岩层的下沉

会对煤柱挤压，导致其下沉趋势与煤柱相反，即

8#煤层开采后，采空区上覆岩层下沉位移由下向

上呈现出先增大后减小的趋势，而 11#煤采空区

上覆岩层下沉位移由下向上呈现出减小的趋势

（图 15）。
关键层在承担上覆岩层的压应力后，最大主

应力重新分布形成“M型应力拱”，与“应力拱”

相对应的地层被视为持力层即关键层。从最大

主应力云图（图 16）可知 ，持力层为粉砂质泥岩 ，

并且其强度较高（钱鸣高等，1996），因此可确定

其为关键层。在煤层开采后，上覆岩层向采空区

移动，但由于 MIDAS GTS NX有限元软件的局限

性，无法直接观察出岩块间的移动，只能通过主

应力变化来分析关键层的位移情况。

开采结束后，关键层破断形成“砌体梁”结

构（许家林等 ， 2007）， 8#煤层顶板的应力应变变

化较大（图 11、图 12），引起较大范围的岩层移

动，因此关键层破碎程度较高。岩体向下垮塌 ，

根据主应力云图可知（图 16-A），8#煤层的关键层

底部受到的拉应力为 247.28 kPa，超过煤层顶板

的拉应力 122.13 kPa，导致关键层的位移较煤层
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顶板的位移大，使得从采空区至地表的覆岩移动

变形先呈现出增大的趋势。然而关键层破碎后

仍通过铰接结构对上覆岩层起到支撑作用，岩体

破碎后充填采空区，碎石之间的空隙较大，可以

充填采空区更大空间，从而减小上覆岩层的移

动，导致上覆岩层的移动变形又呈现减小的趋

势。对于 11#煤而言，粉砂质泥岩仍然为关键层，

在开采结束后，11#煤煤层顶板应力应变变化较小

（图 11、图 12），关键层破碎程度较低，未发生失稳

大变形，岩层只是产生整体的下沉，从采空区至地表

的覆岩移动变形呈现出减小的趋势（图 16-B）。 

5   结论

（1）水平重复开采时采空区上方会形成沉降

漏斗，相邻的沉降漏斗会相互影响；开采结束后，

地表下沉量是由单工作面开采所引起的地表下

沉量的叠加。

（2）在开采相同工作面时 ，不同地形条件对

地表变形的影响程度也不同。随着煤层埋深的

增加，地形对开采沉陷的影响减小；地下开采导

致地表整体下沉的幅度减小，但在山区沟谷地形

条件下，中间煤柱正上方地表处由采煤引起的竖

向位移随煤层埋深增加反而增加。

（3）这些特殊的移动变形规律主要受煤柱与

地表之间的垂直距离以及关键层破碎程度的影

响，即山区沟谷 8#煤的煤柱埋深较浅以及 8#煤的

关键层破碎程度较 11#煤的高。

（4）在山区沟谷地形条件下进行水平重复开

采时，右侧工作面的开采会增加左侧斜坡失稳的

可能性，斜坡容易沿剪切面发生滑动破坏。煤层

埋深越深，地表最大剪应变增量越小，不易发生

滑坡、崩塌等地质灾害。

 
附加材料：附表由作者提供，数据真实性由

作者负责，在线查看网址：https://xbzrkx.cdut.edu.cn/

article/doi/10.12474/cdlgzrkx.2024062102。

利益冲突声明：本文所有作者声明本研究无

任何利益冲突。所有作者均阅读并同意最终稿

件的提交。
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