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［摘 要］ 为建立地表移动的概率积分法计算参数与地质采矿条件之间的数学关系，以我国主

要矿区的大量地表移动观测站实测数据为原始数据，采用逐步回归的方法建立了开采沉陷概率积分法

参数与地质采矿条件之间的统计回归公式。采用中误差和威尔莫特一致性指数 ( WIA，Willmott’ s
Index of Agreement) 对回归公式的精度及预测能力进行评定，计算结果表明所建立的回归公式误差较
小，各参数回归公式均具有较好的泛化性能。为进一步验证所建立的回归公式的正确性，以 4 个测试
样本数据进行计算，计算结果与实测结果吻合。最后，以淮北某矿地表移动实测数据为例，计算结果
表明采用统计规律所计算的概率积分法参数进行开采沉陷预计计算可以得到与实测相符的地表移动变

形数据。研究成果为缺少实测资料矿区进行开采沉陷预测确定概率积分法参数提供了科学依据。
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Abstract: In order to set up mathematical relationship of calculation parameters of probability method for surface movement and geo-
logical and mining condition，this paper set up a statistical regression relationship with gradual regression method based on amounts of
surface movement data from Chinese main coal mining areas. Willmott＇s index of agreement was used to evaluate prediction effect. Re-
sults showed that the error of regression equation was small and every parameter regression formula took on better generalization. For fa-
therly verifying the regression equations，it calculated data of 4 testing samples and the calculation result was fit for actual observation
data. Finally，taking surface movement data observed in a mine of Huaibei as an example，the paper applied probability integral pa-
rameters from statistical rules to predicting mining subsidence and results fit observation data well. This provided scientific reference for
predicting mining subsidence in area where observation data was absent.
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煤炭资源是我国的主要能源，占一次性能源消

耗的 70%左右［1］。矿山开采导致的覆岩及地表移
动对矿山开采安全、环境与地面建筑物有很大的影
响。据不完全统计: 我国煤炭开采现有沉陷土地约
60×104hm2，平均每采万吨煤塌陷土地 0. 2hm2，全

国因煤炭开采每年新增塌陷地约 5×104hm2，煤矿

开采沉陷造成了国民经济的巨大损失。因此，对一
个有计划的开采地表沉陷进行准确的定量计算对保

护地表建筑物安全、保护环境、减小开采损害具有
重要的意义［2］。目前，基于随机介质理论的概率
积分法是我国开采沉陷预测的主要方法，也是

“规程”规定的开采沉陷预测方法之一［1］。应用概

率积分法进行沉陷预测的关键是获得准确的开采沉

陷预测参数。
目前，获得概率积分法参数主要通过在工作面

上方建立地表移动观测站，采用观测站数据通过数

据拟合的方法获得该工作面的概率积分法参数，以

指导邻近工作面或者相似地质采矿条件的开采沉陷

预测［3－4］。实测方法所获得的参数较为准确可靠，
但实测参数对指导所观测工作面的预测具有滞后

性，另外实测方法建立地表移动观测站需要耗费大

量的人力、物力、财力，一般观测时间较长，无法
满足矿山生产的需要［5］。概率积分法参数受到开
采深度、开采厚度、覆岩岩性、结构、煤层倾角、
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地质构造、地形地貌、开采方法、采动程度等诸多
因素的影响，是地质采矿条件对开采沉陷影响的综

合反应。本文在综合分析概率积分法参数的诸多影
响因素的基础上，对国内主要矿区的实测数据进行

统计回归计算，建立了采用地质采矿条件确定概率

积分法参数的统计方法。研究成果对提高开采沉陷
预测的准确性具有重要意义，对缺乏地表实测资料

的矿区求取概率积分法参数具有重要的推广前景。

1 回归分析的模型及精度评价方法

1. 1 回归分析模型
回归分析是研究一个随机变量与一个 ( 或几

个) 可控变量之间的相关关系的统计方法，是处

理变量之间相关关系的一种方法［6－7］。
假设随机变量 y 与 G 个自变量 xi ( i = 1，2，

…，G) 存在满足式 ( 1) 的相关关系。
y = a0 + a1x1 + a2x2 + …aGxG + ε，其中 ε ～

N( 0，σ2 ) ( 1)
当 x1，x2，…xG 取 m 个不同观测值 ( x1i，

x2i，…xGi ) ，i = 1，2，…m， y 的样本 y1，y2，
…ym 满足 yi = a0 + a1x1i + a2x2i + …aGxGi + εi ，其

中 εi ～ N( 0，σ2 )

根据最小二乘原理，求解以上的 G 个参数应
使式 ( 2) 的条件满足最小。

∑
m

j = 1
( yj － ŷj ) 2 = ∑

m

i = 1
［yi － ( a0 + a1 x1i + a2 x2i + … + aGxGi) ］2 ( 2)

根据最小二乘原理建立并求解法方程可以得到

参数 a0，a1，…aG 的最大似然估计值。方程式
( 3) 就称为 y关于 x的 G元线性经验回归方程。

ŷ = â0 + â1x1 + â2x2 + …âGxG ( 3)
对于非线性回归问题，可以转换为线性回归分

析问题后进行求解。
1. 2 精度评价方法
为保证回归方程具有统计上的实际意义，必须

对所建立的经验方程进行假设检验后才可以使用。
本文在显著性水平 α = 0. 01的条件下，对所得到的
经验方程进行回归显著性检验，保证所有回归经验

公式符合显著性条件的基础上，采用建立的回归模

型得到的概率积分法参数的中误差 ( MSE，Mean
Square Error) 对模型精度进行评价。中误差表示
了所建立模型的拟合误差大小，MSE 可以采用式
( 4) 进行计算。

mb = ± ∑ ( yi － ŷi )
2

槡 n ( 4)

式中，mb 为回归方程计算的中误差; yi，ŷi 分别为

实测和预测地表移动概率积分法参数值; n 为参与
回归分析的样本总个数。
预测模型的精度只表示所建立的函数模型对已

知数据的拟合效果，但主要关注的应该是函数模型

对未来值的实际预报效果。泛化性能是衡量所建立
的函数模型预测能力的主要特征。良好的泛化性能
是支持向量机的优点之一。本文采用威尔莫特一致
性指数 ( WIA，Willmott’ s Index of Agreement )
( 式 5) 来评价所建立的回归经验模型的泛化性能。
WIA可对单个模型的外部预测能力是否达到统计所
需精度给出度量，一般认为 WIA 大于 0. 6 时模型
才有实际预测价值［8］。

WIA = 1 －
∑

n

i = 1
( yi － ŷi )

2

∑
n

i = 1
( yi － y－ + ŷi － y－ ) 2

( 5)

式中，yi，ŷi 分别为实测和回归公式计算的地表移

动概率积分法参数值，y－ =∑
n

i = 1
yi /n。

1. 3 回归计算的步骤
采用回归分析的方法对矿山开采概率积分法参

数进行计算，获得概率积分法参数与地质采矿条件

之间的经验公式，主要由以下 5 步组成:
( 1) 选择合适样本。充足的学习样本是进行

数据回归拟合的前提与基础。我国各矿区在多年的
开采沉陷研究中，积累了大量的观测站实测资料。
文献 ［9］给出了 208 个典型观测站实测数据，部
分观测站给出了地质采矿条件和实测概率积分法参

数。因此，本文选择文献中所列典型数据作为数据
回归分析的原始数据和测试数据。为测试所建立回
归公式的计算结果，首先选择 4 组样本作为测试样
本，不参与回归计算。
( 2) 分析影响概率积分法的因素。采用单因

素分析法计算概率积分法参数的各影响因素与地质

采矿的相关系数，按照相关系数大小进行排序。
( 3) 根据以上分析，建立多个模型进行回归

计算。在显著性水平 α = 0. 01的条件下对每一回归
模型回归效果进行显著性检验。
( 4) 对以上符合要求的模型采用逐步回归法

选取最优的回归方程。
( 5) 对回归经验公式的计算精度进行评价，

以保证所得经验方程可满足矿山生产和工程需要。

2 概率积分法参数的影响因素及回归分析

大量的研究和实测资料表明，地表移动的概率
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积分法参数与地质采矿条件之间存在紧密的关系。
不同的地质采矿条件对概率积分法参数大小有很大

的影响。
2. 1 下沉系数 q
下沉系数 q是在充分采动条件下，开采水平或

近水平煤层时地表最大下沉值与采厚之比。大量研
究表明下沉系数与覆岩岩性，开采深厚比、松散层
厚度、采动程度、采动次数、采煤方法以及顶板控
制方法有关［10－11］。文献 ［9］中给出了下沉系数随
着覆岩岩性的变化规律，随着覆岩平均坚固性系数

f的增大，地表下沉系数减小。式 ( 6 ) 反应了覆
岩岩性、采深、采厚对下沉系数的影响规律［12］。

q = 0. 991 － 0. 238 E
Em

－ 0. 224 ρH2

100EmM
( 6)

式中，E为岩体综合变形模量; Em 为中硬岩体的

变形模量，可取 Em = 3600MPa; ρ 为岩体平均质量
密度，g /cm3 ; M为开采厚度; H为开采深度。
下沉系数还会受到重复采动的影响，使地表下

沉值和下沉系数增大。由于受开采影响，松散层失
水、土体固结沉降和压缩变形的影响会造成地表下
沉量增加。采动程度也是影响下沉系数的重要因
素，文献 ［2］指出对开采尺寸过小的工作面预计
时应对下沉系数进行修正。
根据以上分析和选择的样本数据，采用逐步回

归法对单因素或多因素对下沉系数影响的显著性进

行分析，经多次回归分析得出经验公式 ( 7) 。

q = 0. 13ln h
H － 0. 02 D

H + 1. 045 ± 0. 15 ( 7)

式中，h为松散层厚度，m; D为开采宽度，m。
在 α = 0. 01 的显著性水平下，采用式 ( 4 ) 、

( 5) 对式 ( 7) 的结果进行评价，结果见表 1。
2. 2 水平移动系数 b
水平移动系数 b是在充分采动条件下，开采水

平或近水平煤层时地表最大水平移动值与地表最大

下沉值之比。水平移动系数受煤层倾角［9］、采
厚［13］、开采宽度［14］、松散层厚度［15］、开采深度等
的影响。首先，开采倾斜煤层时，指向上山的水平
移动值增加，随着倾角的增大，水平移动系数增

大。其次，松散层厚度对地表水平移动有很大影
响，松散层的流变特性使松散层在随基岩移动的同

时，本身以流动的形式充填基岩下沉的空间，使得

水平移动系数随松散层厚度的增大而增大。松散层
失水和变形压缩影响又使地表水平移动的程度和范

围增大。另外，有研究表明水平移动系数随采厚的
变化规律较为明显［13］，有式 ( 8) 的统计特性。

b = 0. 0063M + 0. 27 ± 0. 12 ( 8)
根据 152 组数据的统计结果，水平移动系数与

岩性关系不大，随着岩性的改变，水平移动系数没

有呈现明显的规律。因此，没有给出水平移动系数
与岩性间的回归计算式。根据上述数据水平移动系
数有如下的统计数据: 处于 0. 2 ～ 0. 4 间的水平移
动系数值占样本总量的 80. 0%，样本平均水平移
动系数为 0. 296。这与我国水平煤层开采时水平移
动观测值为 0. 3［10］相吻合。因此，对我国大部分
矿区水平煤层正常回采时水平移动系数取 0. 3。
2. 3 开采影响传播角 θ0
开采影响传播角 θ0 是在移动盆地倾向主断面

上，按拐点偏移距求得的计算开采边界和地表下沉

曲线拐点连线与水平线在下山方向的夹角。开采影
响传播角是由煤层倾斜引起的，因此，主要受到煤

层倾角的影响，有如式 ( 9) 的关系。
θ0 = 90° － kα ( 9)

式中，k的大小与覆岩岩性有关。覆岩越坚硬 k 值
越大。一般坚硬岩层 k 取 0. 7 ～ 0. 8，中硬岩层取
0. 6 ～ 0. 7，软弱岩层取 0. 5 ～ 0. 6［2］。
开采影响在厚松散层中是垂直向上传播的，因

此，开采影响传播角受到松散层厚度的影响，松散

层厚度越大，开采影响传播角就越大［15］。
根据以上分析和选择的样本数据，采用逐步回

归法对单因素或多因素对开采影响传播角影响的显

著性进行分析，经过多次回归分析得到式 ( 10 )
的经验公式。

θ0 = 90° － 0. 587α + 4. 93207 h
H － 2. 84839

f ± 4. 3 ( 10)

在 α = 0. 01 的显著性水平下，采用式 ( 4 ) 、
式( 5) 对式( 10) 的结果进行评价，结果见表 1。
2. 4 主要影响角正切 tanβ
主要影响角正切 tanβ 是在走向主断面上走向

边界采深与其主要影响半径之比。tanβ大小受到覆
岩岩性的影响。在开采深度相同的条件下，覆岩较
软弱时开采主要影响半径较小，tanβ值较大。在岩
性相同的条件下，tanβ 大小随着采深的增大而增
大［10］。另外，重复采动会对主要影响半径的大小
产生影响，重复采动工作面 tanβ 值大于初次开采
tanβ的大小。
根据以上分析和选择的样本数据，采用逐步回

归法对单因素或多因素对主要影响角正切影响的显

著性进行分析，经过多次回归分析得到式 ( 11 )
的经验公式。

tanβ = ln( 0. 9296M － 0. 1938α + 0. 2169 h
H +
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1. 3946 1000MD + 3. 16) ± 0. 5 ( 11)

在 α = 0. 01 的显著性水平下对公式进行检验，
检验结果见表 1。采用式 ( 4 ) 、式 ( 5 ) 对式
( 11) 的结果进行评价，结果列于表 1。
2. 5 拐点偏移距 S
自下沉曲线拐点按开采影响传播角作直线与煤

层相交，该交点与采空区边界沿煤层方向的距离即

是拐点偏移距。拐点偏移距是由于顶板的悬臂作用
引起的，决定了地表下沉曲线的形状。拐点偏移距
的大小与覆岩岩性、采动程度、采深、顶板控制方
法、重复采动等因素有关［16－17］。研究表明，覆岩
岩性和采深是影响拐点偏移距的主要因素。煤层顶
板岩性越坚硬，悬顶距越大，拐点偏移距值就越

大，岩性软弱时 S值小。拐点偏移距随着采深的增
大而增大，我国一般以 S /H 的值表示拐点偏移距
大小［2，9］。
根据以上分析和选择的样本数据，采用逐步回

归法对单因素或多因素对拐点偏移距影响的显著性

进行分析，经过多次回归分析得到式 ( 12 ) 的经
验公式。

S
H = － 0. 0329lnM + 0. 1229lnD + 0. 0012 lnD

lnM +

0. 023f － 0. 6292 ± 0. 09 ( 12)

在 α = 0. 01 的显著性水平下对公式进行检验，
检验结果见表 1。采用式 ( 4 ) 、式 ( 5 ) 对式
( 12) 的结果进行评价，结果列于表 1。

表 1 回归公式计算结果检验

显著性检验 中误差 WIA R
q 显著 0. 15 0. 80 0. 70
θ0 显著 4. 30 0. 88 0. 92
tanβ 显著 0. 50 0. 77 0. 70
S 显著 0. 09 0. 74 0. 62

本文以覆岩平均坚固性系数 f表示覆岩岩性对
概率积分法参数的影响。覆岩坚固性系数可用式
( 13) 计算求得。

f =
∑

n

i = 1
miQi

10∑
n

i = 1
mi

( 13)

式中，mi 为覆岩 i分层的法线厚度，m; Qi 为覆岩

单向抗压强度，MPa。
2. 6 计算结果分析
为测试回归公式计算结果的正确性，选取 4 个

典型观测站实测数据进行测试计算。测试样本的地
质采矿条件见表 2。
采用本文回归公式计算结果与实测结果的比较

见表 3。

表 2 样本地质采矿条件

观测站
采厚
/m

倾角 /
( ° )

平均采
深 /m

工作面走
向长 /m

工作面倾
向长 /m

平均宽
度 /m

松散层
厚度 /m

平均单向抗压
强度 /MPa

庞庄矿 502 2 16 98. 5 205 82 143. 5 64 35
兴隆庄矿 4314 8. 2 4. 3 325 1580 160 870 197 13
鲍店矿 1308 8. 5 4 427. 5 154 1270 712 194 22
马村矿 102 走向 6. 6 8 122. 5 198 90 144 18 40

表 3 经验公式计算结果与实测结果对比

参数类型 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4

下沉系数

水平移动系数

开采影响传播角

主要影响角正切

拐点偏移距

实测值 \ 预测值 0. 92 \ 0. 96 0. 84 \ 0. 93 0. 83 \ 0. 91 0. 89 \ 0. 77
绝对误差 0. 04 0. 09 0. 08 0. 12
实测值 \ 预测值 0. 37 \ 0. 3 0. 23 \ 0. 3 0. 24 \ 0. 3 0. 33 \ 0. 3
绝对误差 0. 07 0. 07 0. 06 0. 03
实测值 \ 预测值 83 \ 83 85 \ 88 86 \ 89 87 \ 85
绝对误差 0 3 3 2
实测值 \ 预测值 1. 7 \ 1. 3 2. 3 \ 2. 0 2. 5 \ 2. 0 2. 5 \ 1. 9
绝对误差 0. 4 0. 3 0. 5 0. 6
实测值 \ 预测值 0. 03 \ 0. 04 0. 06 \ 0. 08 0. 08 \ 0. 07 －0. 11 \ －0. 08
绝对误差 0. 01 0. 02 0. 01 0. 03

表 3 数据对比结果表明，根据大量实测数据回
归建立的经验公式可以建立开采概率积分法参数与

地质采矿条件之间的关系，所得结果误差较小，可

以满足工程需要，该方法为缺乏实测数据的矿区确

定概率积分法参数提供了可供参考的依据。

3 工程应用

3. 1 工程概况
淮北某矿 7120 工作面上方地表地势平坦，地

面标高在 26. 0m 左右，地表为农田、村庄。7120
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工作面开采 71 煤，工作面标高为－460 ～ －480m，
平均采深 H0 = 496m。工作面煤层结构简单，倾角
平均为 10°，煤层平均厚度 1. 74m，实际回采厚度
2m。采用综合机械化采煤。7120 工作面走向长约
为 1033m，倾向长平均约 156m。根据钻孔资料，
该矿区属巨厚冲击层覆盖区域，松散层厚度约

345m，矿区岩层平均单向抗压强度可取 40MPa。
根据观测要求，7120 工作面观测站实际布设 1

条全倾向观测线和 1 条半走向观测线，观测站测点
间距设计为 25m。
3. 2 概率积分法参数的计算
根据观测站实测地表下沉和水平移动，依据最

小误差平方和最小的原则采用模矢法［18］求取地表

移动的概率积分法参数实测值，计算结果见表 4。
为检验统计公式的计算准确性，采用本文所建

立的统计公式计算 7120 工作面的概率积分法参数
值，计算结果见表 4。
表 4 实测和统计公式所求概率积分法参数比较

q b tanβ θ0 S /H
实测参数 0. 96 0. 35 1. 75 87. 5 0. 03
统计参数 0. 97 0. 30 1. 50 86. 8 0. 06
绝对误差 0. 01 0. 05 0. 25 0. 70 0. 03

由表 4 统计数据可知，根据本文所建立的统计
规律所求的概率积分法参数与实测参数绝对误差量

不大，相对误差除拐点偏移距 ( 与拐点偏移距 S /H
值过小有关) 。采用实测概率积分法参数与统计参
数分别进行开采沉陷预计，预计结果与实测结果比

较如图 1 所示。

图 1 实测与预计结果比较

由图 1 的比较结果可知，采用统计规律的概率
积分法参数与实测结果吻合。因此，综合表 4 和图
1 结果可知，采用统计规律所建立的经验公式可以
用于求取概率积分法参数，计算结果可用于缺乏实

测资料矿区的开采沉陷预计。
为进一步说明采用统计规律所计算的概率积分

法参数进行开采沉陷预计的方法，采用表 4 中采用
统计规律得到的概率积分法参数计算 7120 工作面
开采后地表移动和变形值。7120 工作面地表下沉
等值线如图 2 所示。同样方法可以得到 7120 工作
面其他的移动和变形等值线。

图 2 7120 工作面地表下沉等值线

4 结论

( 1) 开采煤层上覆岩层的性质决定了开采沉
陷预计参数。本文根据大量观测站数据，采用统计
方法建立了根据地质采矿条件计算概率积分法参数

的经验公式。根据中误差、相关系数及测试计算结
果，表明采用覆岩地质采矿条件所建立的经验公式

计算结果与实测概率积分法参数结果误差较小，可

以作为估算概率积分法参数的依据。
( 2) 以淮北某矿地表移动观测站实测数据进

一步验证了采用统计公式计算概率积分法精度可以

满足开采沉陷预计的要求，以工程实例说明了采用

统计公式计算概率积分法参数及进行开采沉陷预测

的方法。
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资源是一个国家经济发展的先决条件和重要保证，

其高效、协调、环保、可持续发展是我国发展的前
提条件。因此，社会经济发展对矿产资源需求也将
呈现大幅增加的趋势，中国矿产资源开发应当利用

这个机会，走出适合我国行业特点的生态环境保护

发展之路。
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