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岩层性质与坡度影响下的地表移动角研究 ①
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摘　要：山区采动坡体滑移对地表建构筑物具有极大的破坏，合理科学的进行保护煤柱留设对于山区安全开采具有重
要的意义．移动角作为保护煤柱留设的重要参数，受到岩层性质与地表坡度的影响．应用基于滑移影响函数的山区地表移
动预计模型，计算分析坚硬、中硬、软弱岩性条件下，地表坡度０°～３０°变化时移动角的变化规律，提出了岩性与坡度影响下
的移动角计算公式，并通过工程应用进行了验证，可靠性较好．
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我国有近三分之一的煤矿区位于山区，地下开采引起的坡体滑移对岩（土）体及地表建筑物造成了极

大的破坏．保护煤柱留设无疑是保护地表建构筑物的重要方法之一，移动角作为保护煤柱留设的主要参
数，其准确合理的确定，对于山区地表建筑物的保护具有重要的意义．平坦地区采动岩层移动角主要受到
岩性、煤层倾角等因素的影响；山区采动岩层移动角除上述因素影响外，地表坡度亦对其具有重要的影响．
很多学者对山区采动的地表移动规律、预计方法等进行了大量研究［１－１０］，但仍然缺乏岩性与坡度对移动

角的影响研究．为此，本文应用滑移影响函数计算分析，研究坡度变化、岩性变化对采动岩层移动角的影响
规律，为山区采动岩层移动角的定量选取提供科学的依据．

１　山区采动地表移动变形预计

１．１　滑移影响函数
虽然山区地表移动与变形比较复杂，但为简化起见，仍可近似地把移动盆地当作钟形概率曲面看待，
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导出山区任意点、任意方向移动、变形预计公式［１］：

Ｗ′（ｘ，ｙ）＝Ｗ（ｘ，ｙ）＋Ｄｘ，ｙＰ（ｘ，ｙ）Ｗ（ｘ，ｙ）ｔｇ
２α′ｘ，ｙ； （１）

Ｕ′（ｘ，ｙ）φ ＝Ｕ（ｘ，ｙ）φ＋Ｄｘ，ｙ［Ｐ（ｘ）ｃｏｓψｘ，ｙｃｏｓφ＋Ｐ（ｙ）ｓｉｎψｘ，ｙｓｉｎφ］Ｗ（ｘ，ｙ）ｔｇα＇ｘ，ｙ． （２）

式中，Ｗ′（ｘ，ｙ），Ｕ′（ｘ，ｙ）φ：山区地表任意点（ｘ，ｙ）的下沉值和任意点（ｘ，ｙ）沿方向（φ）的水平移动值；

α′ｘ，ｙ：（ｘ，ｙ）点的地形趋势面倾角，可按修匀后的地质剖面取值；ψｘ，ｙ：（ｘ，ｙ）点的地表倾斜方向角；φ：计算

方向角，ψｘ，ｙ，φ均由ｘ轴正向逆时针方向计算；Ｄｘ，ｙ：（ｘ，ｙ）点的地表特性系数，可按表１取值．
表１　山区地表特性系数（Ｄ）

地表类型 表土层与地面植被特征
地表特系数Ｄ

凹形地貌 凸形地貌

Ⅰ 风化基岩；或厚度小于２ｍ，地表生长密集的灌木丛或树林的砂质粘土荒坡． －０．１～－０．２ ＋０．２～＋０．３

Ⅱ 风化坡积物或砂质粘土层，厚度２～５ｍ，地面有灌木丛和疏林的荒坡． －０．２～－０．３ ＋０．３～＋０．６

Ⅲ
风化坡积物；亚粘土质红、黄土层，底部有钙质结核或砾石层，厚度大于５ｍ，地面为耕

地或果园．
－０．３～－０．４ ＋０．６～＋１．０

Ⅳ
具有垂直节理的湿陷性轻亚粘土或坡积物，底部有钙质结核或砾石层，厚度大于５ｍ，

地面为耕地．
－０．４～－０．５ ＋１．０～＋１．５

　　　　附注：在凹形地貌和凸形地貌之间的变换部位，Ｄ取零值．

式中，Ｐ（ｘ），Ｐ（ｙ），Ｐ（ｘ，ｙ）：Ｘ，Ｙ主剖面上ｘ，ｙ点和平面上（ｘ，ｙ）点的滑移影响函数，可按下列公式计算：

Ｐ（ｘ）＝１＋Ａｅｘｐ［－１２（
ｘ
ｒ＋Ｐ）

２］＋Ｗｍａｘｅｘｐ［－ｔ（
ｘ
ｒ＋Ｐ）

２］； （３）

Ｐ（ｙ）＝１＋Ａｅｘｐ［－１２（
ｙ
ｒ＋Ｐ）

２］＋Ｗｍａｘｅｘｐ［－ｔ（
ｙ
ｒ＋Ｐ）

２］； （４）

Ｐ（ｘ，ｙ）＝Ｐ（ｘ）ｃｏｓ２ψｘ，ｙ＋Ｐ（ｙ）ｓｉｎ
２ψｘ，ｙ＋Ｐ（ｘ）Ｐ（ｙ）ｃｏｓ

２ψｘ，ｙｓｉｎ
２ψｘ，ｙｔｇ

２α′ｘ，ｙ． （５）

式中，Ａ，Ｐ，ｔ：滑移影响函数参数，可根据项目区地表移动观测资料按多元函数回归方法求取，根据山西有

关矿区资料分析求得滑移影响参数为Ａ＝２π；Ｐ＝２；ｔ＝π；Ｗｍａｘ＝Ｍｑｃｏｓα，Ｗ（ｘ），Ｗ（ｙ）和Ｗ（ｘ，ｙ）：主剖

面上ｘ，ｙ点和平面上（ｘ，ｙ）点因开采引起的地表下沉值．

１．２　岩层性质与坡度对移动角的影响计算方案

图１　地表坡度变化的开采位置剖面

　　以山西某矿的地质采矿条件下为基础，设置如

图１所示的计算方案，采深 Ｈ＝３００ｍ，采厚 Ｍ＝

５ｍ，煤层倾角０°，工作面采宽２５０ｍ，地表坡度０°～

３０°，坡底位于工作面中心上方．应用山区采动地表

移动变形预计方法探讨水平煤层采动形成的下山移

动角β的受坡度及岩性的影响．围绕坡底点间隔５°

分别设置０°～３０°，７种地表坡度方案的地形变化情

况．由于山区地表移动变形预计模型的滑移影响函

数适用于３０°以下的坡体，因此本文研究坡体坡度

均小于３０°．

岩层性质对应的概率积分预计法参数，坚硬：下

沉系数ｑ＝０．４，主要影响角正切 ｔａｎβ＝１．６，拐点偏

移系数Ｓ／Ｈ＝０．３；中硬：ｑ＝０．７，ｔａｎβ＝２．２，Ｓ／Ｈ＝０．１；软弱：ｑ＝０．９，ｔａｎβ＝３．０，Ｓ／Ｈ＝０．０３．水平煤层的

开采影响传播角θ＝９０°，水平移动系数ｂ＝０．３．

２　岩层性质与坡度对移动角的影响规律

坚硬、中硬、软弱３种覆岩性质条件下，地表坡度０°，１５°，３０°时，采动地表下沉与水平移动变形曲线见

３６
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图２和图３．岩层性质的变化对下沉与水平移动的最大移动量具有显著的影响，岩性越软，移动量越大；岩

层性质对下沉与水平移动的范围影响较小．地表坡度对坡体的移动量具有较为显著的影响，随坡度的增

大，上坡方向采空区边界上方移动量与影响范围均有一定程度的增加．移动变形量具有向山顶方向增大的

趋势，从而使得地表的危险移动边界向外移动．

图２　岩性与坡度影响下的地表下沉曲线　　　　　　　　图３　岩性与坡度影响下的地表水平移动曲线

移动角划定的依据，在充分采动或接近充分采动条件下，利用地表移动盆地的主断面上实测倾斜曲

线、曲率曲线和水平变形曲线，分别求出移动盆地外边界ｉ＝３ｍｍ／ｍ，Ｋ＝０．２×１０－３ｍ－１，ε＝２ｍｍ／ｍ，取

其中最外边的一个点至采空区边界的连线与水平线在煤柱一侧的夹角，为移动角［１］．

上述计算方案的３种岩层性质条件下，地表坡度变化时，按照移动角的划定依据，获取各工况条件下

的移动角见表２，并将其结果绘制于图４，可见，当岩层性质变化时，移动角的变化具有较为显著的规律，坚

硬岩层移动角整体偏大，中硬岩层移动角居中，软弱岩层移动角偏小．随着坡度的增大，各岩性条件下的移

动角具有减小趋势，回归分析可得各岩性条件下移动角与坡度的线性关系．图４以下山移动角受坡度与岩

性的影响规律为例进行分析，由于水平煤层开采的走向移动角、下山移动角、上山移动角相等，该规律亦适

用于其它两个方向移动角．综合分析可得移动角关于坡度的计算公式：

δ＝β＝γ＝
（７５～８０°）－０．１６α′，坚硬；

（７０～７５°）－０．３１α′，中硬；

（６０～７０°）－０．３４α′，软弱
{

．

（６）

式中，δ：走向移动角；β：下山移动角；γ：上山移动角；α’：地表坡度（α≤３０°）．

图４　岩性与坡度影响下的综合移动角

表２　地表坡度与岩性影响的移动角变化　　　　

地表坡度／（°）
移动角／（°）

坚硬 中硬 软弱

０ ７８．４ ７０．７ ６５．７

５ ７７．３ ６９．０ ６４．９

１０ ７５．９ ６８．２ ６２．６

１５ ７５．４ ６７．４ ６２．６

２０ ７４．２ ６６．８ ６１．４

２５ ７４．８ ６３．２ ５９．１

３０ ７３．１ ６２．７ ５６．７

３　工程应用

山西某矿８号煤层开采对地面寺庙的保护煤柱设计实例，工作面位于坡底的下方，地表坡度约１７°，

见图５．平均采深１９５ｍ，其中黄土层的厚度约４５ｍ，开采厚度２．９ｍ，煤层倾角３°，按照文献［１］，由于地

表平均倾角大于１５°，建筑物的上坡方向的移动角应较小５°～１０°．开采工作面上覆岩层以细砂岩为主，属

于中硬岩层，按照式（６），计算可得上坡方向的影响角应减小０．３１×１７°＝５．２７°，与文献［１］的规定具有较

４６
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好的一致性．

图５　寺庙附近地形

４　结论

１）坚硬、中硬、软弱岩层条件下，地表坡度０°～３０°变化时，山区地表的下沉与水平移动，结果显示，岩

性越软，移动量越大，随地表坡度增大，上坡方向移动量增大．

２）岩性越软，移动角越小；坡度越大，移动角越小，且坡度与移动角成线性关系．提出了不同岩性条件

下，受坡度影响的移动角计算公式．
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