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［摘 要］ 在厚松散层条件下，松散层对地表移动产生显著影响，对厚松散层下地表采动程度

进行分析，具有实际指导意义。在对几种常用采动程度计算方法梳理的基础上，以折减系数越高，松
散层影响程度越低，依据松散层影响程度来对松散层进行界定为主线，分析给出了充分采动角法计算

结果与宽深比表示法、松散层折减法和采宽基岩厚度比表示法之间的关系。基于松散层折减系数和松
基厚度比对厚松散层和巨厚松散层进行了界定。
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Abstract: Ground surface movement influenced seriously by loose layer in thick loose layer，mining degree of ground surface with
thick loose layer was analyzed，the results reference for practical. The conclusion that loose layer influence degree decreased with re-
duction coefficient increased was put forward on the basis of several frequently used calculation method of mining degree，on the basis
of loose layer was confirmed by loose layer influencing degree，relations between calculation results of fully subsidence angle and ratio
representation of width to depth，loose layer reduction method and ratio representation mining width to base rock thickness were put for-
ward. Thick loose layer and giant thick loose layer were confirmed on the basis of loose layer reduction coefficient and loose-base thick-
ness ratio.
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松散层和基岩共同组成煤层上覆岩层，开采引

起的地表移动变形受到二者的共同影响，呈现出多

种影响特征。松散层对沉陷的影响主要体现在空间
分布、移动传播过程和移动变形程度上，具体来
说，在空间分布上，松散层扩大地表移动变形范

围，平缓地表移动盆地边缘地带; 在移动传播过程

上，松散层加快地表移动，缩短移动变形总时间;

在移动变形程度上，松散层加大地表移动量，增大

下沉系数。很多学者对厚松散层和巨厚松散层进行
了深入研究，主要集中在 3 个方面: 对厚松散层条
件下的岩层移动机理进行了研究［1－3］; 对厚松散层

条件下的地表移动变形规律进行了总结分析［4－8］;

根据厚松散层条件下地表移动变形规律对现有参数

进行了修正［9－10］。针对厚松散层和巨厚松散层的研
究文献虽多，但厚松散层和超厚松散层的划分都是

仅仅从松散层厚度方面来简单地进行界定。
为了更好地描述开采沉陷中厚松散层的影响特

征，本文在分析采动程度的基础上，从折减系数和

松散层厚度与基岩厚度比值的角度出发，对厚松散

层及巨厚松散层进行了分析。为了叙述方便，将松
散层厚度与基岩厚度的比值简称为松基厚度比。

1 厚松散层条件下采动程度计算方法

1. 1 采动程度评价方法
厚松散层条件下，地表采动程度的确定需要考

虑松散层厚度和基岩厚度，有时还需要考虑基岩岩

性。采动程度的确定方法，目前主要有以下 4 种方
法: 宽深比表示法; 松散层折减法; 采宽基岩厚度

比表示法; 充分采动角法。
( 1) 宽深比表示法［11－12］ 该方法直接采用宽

深比来衡量采动程度。当 D1 /H0，D3 /H0 ＜ 1. 2 ～
1. 4 ( 当覆岩岩性为软弱岩性时取 1. 2，坚硬岩层
时取 1. 4，下同) 时，地表为非充分采动; 当 D1 /
H0，D3 /H0 = 1. 2 ～ 1. 4 时，地表为临界充分采动;
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当 D1 /H0，D3 /H0 ＞1. 2 ～ 1. 4 时，地表为超充分采
动。式中，D1，D3分别为采空区沿倾向和走向的

实际长度，H0为平均采深。
( 2) 松散层折减法［8］ 根据松散层与基岩的

岩性差异，将松散层厚度转化为等价的基岩厚度，

求出综合影响采深，其计算公式为:

Hz = Hj + ksHs ( 1)
式中，Hz为综合影响采深，Hj为基岩厚度，Hs为松

散层厚度，ks 为折减系数。
则采动程度计算公式为:

n = D /Hz ( 2)
式中，D为实际采宽。
( 3) 采宽基岩厚度比表示法［2］ 该方法直接

采用工作面或采区的宽度与基岩厚度的比值来衡量

采动程度。
( 4) 充分采动角法［1，5－6］ 该方法采用基岩充

分采动角和松散层充分采动角求出临界开采宽度，

而后采用实际开采宽度与临界开采宽度的比值来衡

量采动程度。
临界开采宽度计算如图 1 所示。

图 1 充分开采临界宽度计算

则充分开采临界宽度计算公式为:

DL = 2Hscotψs + 2Hj cotψ j = 2Hscotψs +
2Hscotψj / f = 2Hs( cotψs + cotψj / f) ( 3)
式中，f 为松基厚度比; ψj 为基岩充分采动角; ψs

为松散层充分采动角; DL为临界采宽。
采动程度计算公式为:

n = D /DL = D /［2Hs( cotψs + cotψj / f) ］ ( 4)
1. 2 方法比较分析
以上方法中，充分采动角法具有直观性，几何

关系清晰明了，但由于基岩和松散层充分采动角不

易获取，造成大范围应用困难。宽深比表示法、松
散层折减法和采宽基岩厚度比表示法计算公式汇聚

如式 ( 5) 所示:
D / ( Hj + Hs ) ( 宽深比表示法)

D / ( Hj + ksHs ) ( 松散层转换法)

D /Hj ( 宽基比表示法
{

)

( 5)

从式 ( 5) 可以看出，宽深比表示法与采宽基
岩厚度比表示法可以看做松散层折减法的特例: 宽

深比表示法为折减系数 1. 0 的松散层折减法; 采宽
基岩厚度比表示法为折减系数 0 的松散层折减法。

2 不同采深条件下厚松散层影响分析

基于充分采动角法具有几何关系明确、计算较
准确等特点，本文采用充分采动角法为参考基准，

以邢台矿区 2107 工作面为例，分析不同采深、不
同松基厚度比条件下，厚松散层的影响程度。该工
作面平均采深 267m，采厚 3. 8 ～ 4. 0m，平均倾角
7°，日推进 2m，工作面走向长 1055m，倾向长
153m。煤层直接顶为粉砂岩，厚度 4 ～ 5m，坚固
性系数 f=3; 基本顶为中粒砂岩或细粒砂岩，厚度
为 4 ～ 6m，坚固性系数 f=4 ～ 6; 直接底为 0. 9m的
粉砂岩。矿区松散层层厚为 130 ～ 200m，顶层为第
四系地层，厚 25 ～ 35m，仅底层为强含水层; 接着
为第三系，由砂质黏土、砂及砾石层组成，底部为
承压弱含水层，该工作面为典型的中硬岩层、中等
偏弱含水厚松散层条件。根据文献 ［1］，该矿区
基岩充分采动角取 62°，松散层充分采动角取 82°。
折减系数取值范围为 ( 0，1 ) ，为了便于分析，故
取中值 0. 5。
2. 1 不同采深不同松散层厚度条件下充分采动角
法所得采动程度系数分析

在中硬岩层、中等偏弱含水厚松散层、单工作
面开采条件下，不同采深不同松散层厚度下充分采

动角法计算所得的采动程度系数见图 2。图 2 ( a)
和图 2 ( b) 分别为采动系数随松散层厚度、基岩
厚度变化示意图，图 2 ( c) 和图 2 ( d) 为采动系
数随松散层厚度和基岩厚度变化的三维图形。从图
2 中可以看出，在采深一定时，采动程度系数随松
散层厚度的增加而呈指数式增加，随基岩厚度的增

加而呈指数式减小; 但随采深的增加，其采动程度

系数随松散层厚度和基岩厚度的变化速率不断减

小。
在中硬岩层、中等偏弱含水厚松散层、单工作

面开采条件下，绘制出不同基岩厚度、不同松散层
厚度的充分采动角法采动程度系数等值线图见图

3。从图 3 可以看出，在中硬岩层、中等偏弱含水
厚松散层、单工作面开采条件下，达到同一采动程
度系数所需的基岩厚度小于松散层厚度，且所需的

基岩厚度与松散层厚度的比值为一定值。
为了分析开采宽度对松散层的影响程度，采用

固定采宽和变采宽分两步对不同采深不同松基厚度

比条件下厚松散层的影响程度进行分析。
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图 2 采动程度系数变化

2. 2 固定采宽条件下松散层的影响程度分析
首先采宽取固定值 153m，采深取值为 200m，

300m，400m，500m，600m，700m，松基厚度比为
0. 05，0. 10，0. 30，0. 60，1. 0。则在一定条件下，
不同采深和松基厚度比时，计算得到的 4 种评价方

图 3 采动程度系数分布

法的数值，如表 1 所示。
表 1 采动程度系数计算

松基
厚度比

采深 /m
200m 300m 400m 500m 600m 700m

注记

0. 05

0. 77 0. 51 0. 38 0. 31 0. 26 0. 22 方法 1
0. 78 0. 52 0. 39 0. 31 0. 26 0. 22 方法 2
0. 80 0. 54 0. 40 0. 32 0. 27 0. 23 方法 3
0. 75 0. 50 0. 37 0. 30 0. 25 0. 21 充分采动角法

0. 10

0. 77 0. 51 0. 38 0. 31 0. 26 0. 22 方法 1
0. 80 0. 53 0. 40 0. 32 0. 27 0. 23 方法 2
0. 84 0. 56 0. 42 0. 34 0. 28 0. 24 方法 3
0. 77 0. 52 0. 39 0. 31 0. 26 0. 22 充分采动角法

0. 30

0. 77 0. 51 0. 38 0. 31 0. 26 0. 22 方法 1
0. 86 0. 58 0. 43 0. 35 0. 29 0. 25 方法 2
0. 99 0. 66 0. 50 0. 40 0. 33 0. 28 方法 3
0. 87 0. 58 0. 43 0. 35 0. 29 0. 25 充分采动角法

0. 60

0. 77 0. 51 0. 38 0. 31 0. 26 0. 22 方法 1
0. 94 0. 63 0. 47 0. 38 0. 31 0. 27 方法 2
1. 22 0. 82 0. 61 0. 49 0. 41 0. 35 方法 3
1. 00 0. 66 0. 50 0. 40 0. 33 0. 28 充分采动角法

1. 00

0. 77 0. 51 0. 38 0. 31 0. 26 0. 22 方法 1
1. 02 0. 68 0. 51 0. 41 0. 34 0. 29 方法 2
1. 53 1. 02 0. 77 0. 61 0. 51 0. 44 方法 3
1. 14 0. 76 0. 57 0. 46 0. 38 0. 33 充分采动角法

从表 1 中可以看出，在其他条件一定时，宽深
比表示法不受松基厚度比的影响，其采动程度随采

深的增加而减小; 松散层折减法、采宽基岩厚度比
表示法、充分采动角法则同时受采深和松基厚度比
的影响。即当松基厚度比一定时，随着采深的增加
而不断减小，当采深一定时，随着松基厚度比的增

加而增加，但充分采动角法增加的幅度更大一些。
当其他条件一定时，对比表 1 中各个方法求得

的结果可知，当松基厚度比小于 0. 10 时，充分采
动角法求得采动程度最小; 松基厚度比为 0. 10 左
右时，充分采动角法求得的采动程度与宽深比表示

法基本相当; 当松基厚度比大于 0. 10 小于 0. 30
时，充分采动角法求得的采动程度大于宽深比法，

小于松散层折减法、采宽基岩厚度比表示法; 松基
厚度比为 0. 30 左右时，充分采动角法求得的采动
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程度与松散层折减法基本一致，大于宽深比表示

法，小于采宽基岩厚度比表示法; 松基厚度比大于

0. 30 时，充分采动角法求得的采动程度大于宽深
比表示法、松散层折减法，小于采宽基岩厚度比表
示法。所以充分采动角法与宽深比法计算结果相一
致的临界松基厚度比值为 0. 10，充分采动角法与
松散层折减法计算结果相一致的临界松基厚度比值

为 0. 30。
2. 3 不同采宽条件下松散层的影响程度分析
为了解临界松基厚度比值随开采宽度的变化规

律，特 求 得 开 采 宽 度 为 300m，400m，500m，
600m，700m时临界松基厚度比值 ( 表 2) 。
表 2 不同采空区长度下临界松基厚度比值

临界松基厚度比值
采空区长度 /m

300m 400m 500m 600m 700m
1 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10
2 0. 30 0. 30 0. 30 0. 30 0. 30

从表 2 中可以看出，临界松基厚度比值不随开
采宽度的变化而变化。充分采动角法与宽深比法计
算结果相一致的临界松基厚度比值都为 0. 10，充
分采动角法与松散层折减法计算结果相一致的临界

松基厚度比值都为 0. 30。

3 充分采动条件下松散层临界厚度的确定

由式 ( 5) 可知，随着折减系数的增加，松散
层影响程度逐渐减小。将松散层影响开始显现的地
质条件称为厚松散层条件，将松散层影响显现剧烈

的地质条件称为巨厚松散层条件。由于充分采动角
法精度最高，故以充分采动角法为标准。在计算采
动程度时，当充分采动角法小于宽深比表示法

( 折减系数为 1. 0 ) 时，该松散层为薄及中厚松散
层，在计算时无需考虑其特性; 当充分采动角法大

于宽深比表示法而小于松散层折减法时，即折减系

数为 ( 1. 0 ～ 0. 5) 时，认为该松散层为厚松散层;
而当充分采动角法大于松散层折减法而小于采宽基

岩厚度比表示法时，即折减系数为 ( 0. 5 ～ 0) 时，
认为该松散层为巨厚松散层。其示意见图 4。

图 4 松散层划分

由上节可知，在中硬岩层、中等偏弱含水厚松
散层、单工作面开采条件下，充分采动角法与宽深
比法计算结果相一致的临界松基厚度比值为 0. 10，
充分采动角法与松散层折减法计算结果相一致的临

界松基厚度比值为 0. 30。故在中硬岩层、中等偏
弱含水厚松散层、单工作面开采条件下，厚松散层
临界松基厚度比为 0. 10，巨厚松散层临界松基厚
度比为 0. 30。

4 结 论

( 1) 开采沉陷中厚松散层问题是基岩、松散
层厚度的共同影响问题，对开采沉陷的传播过程、
地表移动变形的空间分布及程度有综合影响。
( 2) 在中硬岩层、中等偏弱含水厚松散层在

单工作面开采条件下，按充分采动角法，分析了采

动程度系数随采深和基岩厚度、松散层厚度的变化
趋势，给出了不同采深、不同松散层厚度的采动程
度系数分布图。
( 3) 通过实例分析给出中硬岩层、中等偏弱

含水厚松散层在单工作面开采条件下，厚松散层临

界松基厚度比为 0. 10，松基厚度比大于 0. 10 时，
为厚松散层; 巨厚松散层临界松基厚度比为 0. 30，
松基厚度比大于 0. 30 时，为巨厚松散层。
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