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［摘 要］ 为了提高“采－充－留”协调开采地表移动预测的精度，通过多元非线性回归分析，
建立了“采－充－留”协调开采地表最大下沉值与垮落法充分采动条件下地表最大下沉值之比与留宽、
采宽及充填宽度之间的函数关系，并对关系式进行可靠性验证。由数值模拟结果回归分析，得到了
“采－充－留”协调开采与全部垮落法开采概率积分法参数间的关系式，为“采－充－留”协调开采影
响预计和方案设计提供了参考。
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Abstract: In order to improve forecast precision of surface movement with mining coordinately mixed with backfilling and keeping，func-
tional relation that the ratio of the maximal surface subsidence value with mining coordinately mixed with backfilling and keeping and caving
to the maximal surface subsidence value under fully mining to keeping width，mining width and backfilling width was built after multivariate
nonlinear regression analysis，and then reliability of functional relation was confirmed. Parameters function between mining coordinately mixed
with backfilling and keeping and probability integral method of fully caving mining method was conducted based on numerical simulation，the
results referenced for forecast of mining coordinately mixed with backfilling and keeping and design.
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“采－充－留”协调开采岩层移动控制方法是
一种新的“三下”开采方法，在山东、河北某些
矿区的“三下”开采试验中已取得良好效果。该
方法是一种基于极不充分原理，集条带开采与充填

开采优势于一体的新型岩层移动控制方法，其与条

带和充填开采两种方法既有联系又有区别［1］。“采
－充－留”单元有 3 种开采布置模式: 单侧充填、
双侧充填和“充－留”开采。其中 “充－留”开采
是前两种方式中开采面宽度减小至零的极限模式，

“采－充－留”协调开采布置模式见图 1。
“采－充－留”协调开采方法与全部垮落法开采
引起地表变形机理不同，因此不能直接采用概率积

分法进行预计。目前全部充填开采中常用 “等价

采高”进行地表移动变形预测，此方法的可靠性
有待分析，且该方法中等价因素较多，每一因素都

可能与实际存在误差，多因素影响条件下其可靠性

难以保证，且不同充分性开采条件下，等效厚度并

不一致。目前极少有人考虑开采充分性的影响，仅
采用同一等价采高进行预测，这势必存在较大误

差。为了保证“采－充－留”协调开采的预测精度，
有必要对其预测方法进行深入研究。

1 特殊开采中地表移动常用预计方法

目前，我国地表移动预计中主要采用概率积分

法，该方法是根据岩层移动与碎块体随机移动过程

的相似性所建立的物理模型，经严密的数学推证取

得地表移动变形的预计公式。因其预计结果与实测 接近，可对任意形状工作面地表任意点进行预计和
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图 1 “采－充－留”协调开采布置模式

易于编程实现，使得概率积分法在地表移动预计中

得到普遍应用。
由于概率积分法是基于水平煤层采用垮落法开

采，且充分开采条件下所建立的模型，因此对于非

充分、极不充分开采以及急倾斜开采条件下的预计
存在较大误差，甚至预计值与实测值差别很

大［2－4］。因此，对于条带开采或深部等非充分开采
条件下的预计，文献 ［3］引入了开采宽深比与开
采沉陷率的波兹曼函数表达式，建立了不同开采程

度条件下的地表沉陷预计模型; 文献 ［4］研究发
现，宽深比小于 1 /3 时，离散介质的移动特征可近
似采用概率密度函数表达，提出了极不充分采动条

件下地表移动变形预测的概率密度函数法; 文献

［5］提出了条带开采条件下采用托板理论进行地
表移动的预测方法; 文献 ［6］给出了条带开采与
全部开采方法概率积分法预计参数间关系。上述方
法多基于概率积分法对预计参数进行适当修正或者

对预计模型进行修正后进行预测，在实际方案设计

和地表影响预测分析中取得了良好的应用效果。
由《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留

设与压煤开采规程》知，对充填开采时地表沉陷
预计多基于实际观测，水砂充填地表下沉系数为

0. 13 ～ 0. 18。根据相关统计，水力密实充填地表下
沉系数为 0. 05 ～ 0. 08; 矸石自重充填地表下沉系
数为 0. 45 ～ 0. 55; 矸石带状充填地表下沉系数为
0. 55 ～ 0. 7; 条带开采充填地表下沉系数为 0. 01 ～
0. 04。但以上统计结果均未取得概率积分法其他参
数。近年来随着充填材料和工艺的发展，充填开采
在许多矿区进行了试验和推广。文献 ［7］提出了
固体密实充填开采的 “等价采高”理论，其基本
方法是将充填开采的煤层等效为薄煤层的开采，采

用薄煤层开采岩层移动相关理论研究充填开采条件

下覆岩及地表的移动变形规律。

2 现有方法对“采－充－留”协调开采预测的适用性

目前，条带开采地表移动采用修正参数后的概

率积分法，在工程实践中已得到普遍应用和验证，

“等价采高”理论在许多文献中也多有报道。这些
方法对于“采－充－留”协调开采的适用性有待深
入分析。“采－充－留”协调式开采因其存在垮落法
开采工作面、留设窄煤柱和柱旁充填 3 种顶板运动
管理方法，其移动机理和模式有别于条带开采和全

部充填开采。尤其对于柱旁充填体，因其不同于煤
柱的主动支撑，也不同于采空区的悬空，因此，其

对顶板的支撑作用既不可等效为煤柱，也不能等效

为全部开采。
根据现有文献可知，“等价采高”理论在充填

开采中已取得了较为广泛的应用，但 “等价采高”
理论未从根本上揭示全部充填开采条件下地表移动

机理，直接将其视为薄煤层开采，因此，其以下问

题有待进一步验证［8］。
( 1) 顶板运动存在差异 目前充填还达不到

等体积置换开采，充填前顶板已有一定量的变形或

破坏，且在充填体压实过程中，覆岩的下沉与薄煤

层顶板悬空下沉模式有差异。
( 2) 传统覆岩破坏高度未必适用 充填后覆

岩结构形态与垮落法开采差异大，用薄煤层开采条

件下的垮落带或裂缝带经验公式计算充填开采条件

下“三带”高度的可行性有待商榷。
( 3) 岩层移动模式的差异 传统岩层移动模

式较少考虑煤系地层中岩层结构和岩性的影响，即

使提到岩性差异，也仅笼统地概括为坚硬、中硬和
软弱岩层。
( 4) 预计精度的可靠性有待验证 把等价采
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高等效为充填前顶底板移近量、欠接顶量、充填体
收缩量和压缩量及其他因素的综合高度，影响因素

多，其累计误差可能较大。因此，预计精度的可靠
性有待验证。
( 5) 参数的可靠性缺乏验证 采用概率积分

法预计参数为垮落法开采参数，因此参数的可靠性

缺乏验证。
目前，地表移动预计方法中还没有一种可采用

的方法。由“采－充－留”协调开采的相似模型试
验和数值模拟分析可知，“采－充－留”协调开采与
全采条件下地表下沉形态相似，且覆岩的移动可看

作上覆介质的随机运动综合作用的结果 ( 也即岩

层移动满足随机介质理论) ，其特征符合统计学规

律，所不同的是不同开采方式影响程度间的差异。
因此，可通过上述全部开采与 “采－充－留”协调
开采地表最大移动变形间函数关系，建立 “采－充
－留”协调开采地表沉陷的预计处理方法。

3 “采－充－留”协调开采地表移动变形预计方法

3. 1 计算公式及可靠性验证
“采－充－留”协调开采中对地表最大下沉的影
响因素众多，诸如 “采－充－留”宽度、采深、采
厚、岩性及其结构、地层倾角和充填工艺等。由数
值模拟和相似材料模型试验结果可知， “采－充－
留”协调开采与全部垮落法开采条件下地表下沉
曲线变化趋势和分布形态相同。因地表下沉率与开
采尺寸的相关性显著，在充实率 75%开采条件下，
通过改变采充留尺寸和采深、采厚等因素建立了数
十组数值模型，由 “采－充－留”协调开采地表最
大下沉值与垮落法充分采动条件下地表最大下沉值

相比，得到 Wm /Wcm。通过多元非线性回归分析建
立 Wm /Wcm与留宽 a、采宽 b 以及充填宽度 c 之间
的函数关系为:

f( )τ =
0. 46( )b + c / ( )a + b + c

1 + e－b / ( a+1) + m

1 － c( )b + c

a+b+c
a+c

－ n b + c( )a + b + c
－p

( 1)

式中，f( )τ 为任意 “采－充－留”尺寸与全采垮落
法充分采动时地表最大下沉值之比，τ 包含 a，b，
c，且 a，b，c 均不同时为零; m，n，p 为与充填
体强度和充填效果有关的系数，试验拟合值分别为

0. 77，0. 17 和 0. 445。双侧充填模式开采时，公式
中 c改为 2c。
当采用全部开采方式时，令 f( )τ = 1; 当煤层

未开采时，令 f( )τ = 0; 当 c = 0，a和 b均不为零，

即采用条带开采，在采深为 600m 的煤层采用条带
开采时，若采宽 90m，留宽 60m，根据条带开采与
全部开采系数间关系可得 q条 / q全 = 0. 18，按公式
( 1) 计算可得 f( )τ = 0. 1812; 当采宽 100m，留宽
70m，则计算结果分别为 0. 16 和 0. 174。由此可
见，拟合结果与条带经验公式计算一致。
由上述垮落法开采地表最大下沉值与 “采－充

－留”协调开采地表最大下沉值的关系，可建立
“采－充－留”协调开采地表移动变形的计算公式，
下沉计算公式为:

Wm = Wcm f( τ) ( 2)
( 1) 拟合优度检验 样本判定系数 Ｒ2是判断

回归超平面拟合优度的指标，0≤Ｒ2≤1，其越接近
1 表明拟合程度越高。

Ｒ2 = ＲSS
TSS = 1 － ESS

TSS = 53. 525
57. 790 = 0. 926 ( 3)

式中，ESS 为回归平方和; ＲSS 为残差平方和;
TSS为总离差平方和。
复相关系数 Ｒ 表示解释与被解释变量的线性

相关度，反映样本观测值与拟合值间的线性相关度

的一个指标。本次回归中 Ｒ = 0. 962 = 96. 2%，Ｒ2 =
0. 926 =92. 6%，表明因变量 f ( τ) 与解释变量间
拟合程度和相关程度均较高。
( 2) 回归系数的显著性检验 要检验解释变

量与因变量 f ( τ) 的线性作用是否明显，需进行 t
检验。提出假设:

H0 : βi =0，( i=1，2) ( 即 f ( τ) 与自变量间
有明显影响)

H1 : βi≠0，( i=1，2)
假设 H0成立，那么统计量 ti服从自由度为 ( n

－p－1) 的 t分布，即:

ti =
bi － βi

S b( )
i

=
bi

S b( )
i

～ t n － p －( )1

计算得 t1 = 6. 547，t2 = 83. 09，均大于在显著
性水平 α= 0. 05 下查表得到的临界值 t0. 025 ( )849 =
2. 245。因此，拒绝 H0假设，表明 f ( τ) 与包含采
充留尺寸与采深的指数表达式间有明显影响。
( 3) 回归方程的显著性检验 提出假设:
H0 : β1 = β2 = 0 ( 即 f ( τ) 与采充留尺寸、采

深不相关)

H1 : βi不全为 0，( i=1，2)
在 H0成立条件下，F统计量为

F = ESS /p
ＲSS / n － p －( )1

= 53. 525 /2
4. 266 /849 = 5326. 15

在显著性水平 α = 0. 05 下，查表得临界值
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Fα p，n － p －( )1 = F0. 05 2，( )849 = 3. 006。因 F ＞
F0. 05( 2，849) ＜ α，所以拒绝 H0， 回归方程线性

关系显著。
3. 2 预计参数计算公式
根据大量数值模拟结果回归分析，可得到

“采－充－留”协调开采与垮落法开采地表移动变形
概率积分法预计参数间的关系。
( 1) 下沉系数 qccl
qccl = q全 f( τ) ( 4)
( 2) 主要影响角正切 tanβccl

tanβccl = 1. 074 － 0. 1a
a + b + c － 0. 3c( )a + c

tanβ全 ( 5)

当开采边界为开采面时，公式 ( 5 ) 中的 c 取
值为 0，这时与条带开采参数近似相等，tanβ条 =

1. 076 － 0. 0014( )H tanβ全
［9］; 若开采边界为充填

面时，则公式 ( 5 ) 中的 a 取值为 0; 其他条件按
公式 ( 5) 计算。其他两边主要影响角正切取上述
两种情况的平均值。
( 3) 最大下沉角 θccl 是确定地表最大下沉值

位置的主要参数。双侧模式开采时，地表下沉曲线
关于开采区域中心对称，最大下沉角为 90°; 单侧
模式时，因一侧充填开采，另一侧垮落法开采，造

成地表最大下沉偏向垮落法开采面一侧，从而使下

沉曲线不对称。“采－充－留”协调开采与全部垮落
法开采最大下沉角间的关系为:

θccl = 1. 005 b( )b + c
1. 019

+ 1. 012 c( )b + c[ ]1. 105

θ全

( 6)
( 4) 水平移动系数 bccl “采－充－留”协调开

采与全部垮落法开采地表水平移动系数误差较小，

约为±0. 001，两者近似相等，即 bccl ≈ b全。
在进行“采－充－留”协调开采地表移动变形

预计时，可直接将预计区域垮落法开采实测参数经

以上关系求取后按概率积分法进行预计即可。

4 结 论

地表沉陷预计是 “三下”开采的主要研究内
容之一，是开展 “采－充－留”协调开采的核心技

术理论。通过对现有特殊开采地表移动预计方法的
分析，采用回归分析方法得到以下主要结论:

( 1) 分析了目前条带开采、充填开采使用地
表移动预计方法对 “采－充－留”协调开采的适用
性。“等价采高”理论的等价因素较多，造成累计
误差大，且等价为薄煤层开采其适用性有待商榷。
( 2) 通过多元非线性回归分析，在充实率

75%开采条件下，建立了 “采－充－留”协调开采
与垮落法充分采动条件下地表最大下沉值之比与留

宽、采宽及充填宽度之间的函数关系，并以此为基
础得出不同“采－充－留”尺寸、采深和采厚条件
下和全部垮落法开采之间地表移动变形概率积分法

预计参数间的关系式，为 “采－充－留”协调开采
设计提供参考。
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