
蒙西矿区是典型的弱胶结岩矿区，煤炭资源主要

埋藏于地质年代相对较晚的侏罗系与白垩系地层中。

地层由泥岩、泥质砂岩等软弱岩层构成，具有结构松

散、孔隙发育、水敏性强和易压实等特性[1-3]。蒙西矿

区的弱胶结岩在物理力学性质上与东部地区的石炭二

叠系地层具有显著差异[4]。近年来，众多学者[5-11]致力

于探究蒙西矿区地表沉陷规律与特性，并取得了一系

列研究成果。蒙西矿区开采沉陷主要受其独特地质条

件与覆岩性质控制，普遍具有松散砂层厚度大、岩性

强度低、弱胶结岩体中砂粒胶结性差以及顶板砂岩含

水量高、呈碱性等特征[12-14]。实测数据显示，在相近

的覆岩性质与采动条件下，蒙西矿区的地表下沉系数

显著小于东部矿区[15]。随着开采活动的持续进行，采

空区范围不断扩大，地表易出现剧烈失稳与快速沉陷

现象。

在开采沉陷预测模型方面，常见的动态预计

模型包括广义时间函数 [16]、 Knothe 时间函数 [17]、

Sroka-Schober 时 间 函 数 [18] 等 。 广 义 时 间 函 数 与

分段加权赋参的地表动态沉陷预计模型构建方法

常德喜 1，焦永进 1，李 兵 2,3，陈 晨 2,3，徐燕飞 2,3，苗 伟 3,4，李 栋 1

（1. 鄂尔多斯市华兴能源有限责任公司，内蒙古 鄂尔多斯 017000；2. 深部煤炭安全开采与环境保护全国重点实验室，安徽 淮南

232001；3. 煤矿生态环境保护国家工程实验室，安徽 淮南 232001；4. 煤炭开采国家工程技术研究院，安徽 淮南 232001）

摘 要：基于蒙西矿区典型工作面的地表移动实测数据，系统分析沉陷曲线的“陡前缓后”特征，提出分段加权赋参的Knothe
时间函数模型，通过自适应权值分配耦合两段下沉过程，并在蒙西矿区某矿 3个典型工作面进行实证检验。与Knothe时间函

数、分段Knothe时间函数和幂指数Knothe时间函数等模型进行预测精度对比，结果表明：①蒙西矿区地表沉陷呈非对称演化

规律；②该模型有效解决了传统模型对非对称沉陷过程表征不足的问题，多参数动态耦合机制可为矿区开采沉陷预测和生态修

复提供精准的技术支持。

关键词：蒙西矿区；采煤工作面；采煤沉陷预计；Knothe时间函数；地表沉陷；加权函数

中图分类号：P258 文献标志码：B 文章编号：1672-4623（2026） 03-0001-06

Construction Method for Dynamic Subsidence Prediction Model of Ground Surface
Based on Segmental Weighted Parameter

CHANG Dexi1, JIAO Yongjin1, LI Bing2,3, CHEN Chen2,3, XU Yanfei2,3, MIAO Wei3,4, LI Dong1

(1. Ordos Huaxing Energy Co., Ltd., Ordos 017000, China;

2. State Key Laboratory of Safe Mining of Deep Coal and Environmental Protection, Huainan 232001, China;

3. National Engineering Laboratory of Coal Mine Ecological Environment Protection, Huainan 232001, China;

4. National Institute of Engineering and Technology for Coal Mining, Huainan 232001, China)

Abstract: Based on ground surface movement monitoring data from typical working faces in the Mengxi mining area, we systematically

analyzed the“steep-front and gentle-rear”characteristics of subsidence curves, and proposed a Knothe time function model based on segmental

weighted parameter, which coupled the two-stage subsidence process through adaptive weight allocation. We validated this model by using three

typical working faces in a coal mine within the Mengxi mining area, and compared the prediction accuracy of model with the Knothe time

function model, segmented Knothe time function model, and power-exponential Knothe time function model. The results demonstrate that

①the ground surface subsidence curves exhibit a significant“steep-front and gentle-rear”asymmetric characteristic. ②The proposed model can

effectively resolve the inadequacy of traditional models in characterizing asymmetric subsidence processes. Its multi-parameter dynamic coupling

mechanism provides precise technical support for subsidence prediction and ecological restoration in the mining area.

Key words: Mengxi mining area, coal mine working face, mining subsidence prediction, Knothe time function, ground surface subsidence,

weighted function

引文格式：常德喜,焦永进,李兵,等. 分段加权赋参的地表动态沉陷预计模型构建方法[J]. 地理空间信息, 2026, 24(3): 1-6. doi:10. 3969/j.issn.
1672-4623.2026.03.001

Mar., 2026
Vol.24, No.3

地 理 空 间 信 息
GEOSPATIAL INFORMATION

2026 年 3 月
第24卷第 3 期

项目来源：国家重点研发计划资助项目（2016YFC0501100）。
第一作者简介：常德喜（1974—），硕士，高级工程师，研究方向为矿山开采沉陷监测及矿区生态修复，E-mail：cdx19740213@163.com。



地理空间信息 第24卷第3期

Sroka-Schober时间函数在实际生产中存在参数获取困

难等问题[19]；Knothe时间函数虽广泛应用于采煤沉陷

区地表动态变形预测，但其描述的下沉过程与实际情

况存在偏差。根据形成机理可将地表点的下沉分为两个

阶段[20]：从下沉速度为零增至最大值，再由最大值逐

渐降至零，两个阶段形态基本对称。李德海[21]通过研

究覆岩岩性与下沉速率的关系，揭示了传统模型对称

性假设的局限性。在弱胶结岩广泛发育的蒙西矿区，

地表沉陷常呈现非对称特征，导致难以直接采用传统

及其改进形式的Knothe时间函数模型。因此，本文深

入研究并建立了适用于弱胶结岩矿区的地表沉陷预测

模型，对于煤炭资源的科学利用与煤矿的绿色安全生

产具有重要意义，可为弱胶结岩矿区煤层开采和地表

生态环境治理提供有力的技术支持。

1 Knothe时间函数及其改进模型

1） Knothe 时间函数模型。其理论基础是地表点

的瞬时下沉速率与该点的剩余下沉量（即最终下沉量

与当前下沉量之差）成正比。Knothe时间函数模型用

于描述和预测地下采矿或类似活动引起的地表沉陷随

时间变化规律，基本表达式为[20-22]：

W ( )t =W0( )1 - e-c ´ t （1）
式中， W ( )t 、 W0 为地表在 t 时刻的下沉量和最大

下沉量 （mm）； t 为时间 （d）； c 为时间影响系

数，与覆岩力学特性、工作面推进速度等开采条件密

切相关。

2）分段Knothe时间函数模型。基于Knothe时间

函数基本原理，常占强等[20]引入了分段建模思想，构

建了分段Knothe时间函数模型。其模拟效果与实际情

况一致性更高，基本表达式为：
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式中， τ 为地表点最大下沉速度对应的时刻（d）； T

为地表从开采到稳沉的总时长（d）。
3）幂指数Knothe时间函数模型。结合地表沉陷

的动态特征，刘玉成等[23]构建了幂指数Knothe时间函

数模型，可显著提升动态沉陷过程的描述精度，并模

拟出下沉速度与加速度的完整变化曲线。幂指数

Knothe时间函数模型的表达式为：

W ( )t =W0( )1 - e-c ´ t k
（3）

式中， k 为待拟合参数。

2 时间函数适用性分析

基于蒙西矿区某矿61103、61208和61302工作面

地表沉陷监测实测数据，本文验证了Knothe时间函数

模型、分段Knothe时间函数模型、幂指数Knothe时间

函数模型在蒙西矿区的适用性。

2.1 数据来源

蒙西矿区某矿采场分为 1盘区、2盘区、3盘区，

本文在 3 个盘区各选区一个典型工作面作为研究对

象。61103工作面于2016年10月7日开采，2017年8月

6日停采，走向长度为1 059 m，倾向长度为239 m，煤

层底板标高为+776～+790 m；煤层平均倾角为2°，煤

均厚10.3 m。61103工作面布设4条观测线，其中走向

观测线长 1 438 m，点间距为 60 m，共布设 24 个观

测点；倾向布设 3 条观测线，即位于切眼上方的倾

向第一观测线、位于切眼以东 455 m 处的倾向第二

观测线、位于切眼以东 995 m 处的倾向第三观测

线，长度均为 600 m，点间距为 60 m，各布设 10 个

观测点[24]。

61208工作面于2022年5月20日开采，2022年10月
21日停采，走向长度为 1 203 m，倾向长度为 264 m，

煤层底板标高为+774.2～+803 m；煤层平均倾角为

2°，煤均厚9.5 m。61208工作面观测线布置与61103工
作面类似，走向观测线长1 720 m，点间距为60 m，共

布设29个观测点；倾向布设3 条观测线，即位于切眼

上方的倾向第一观测线，长度为520 m，点间距为60 m，

布设9个观测点，位于工作面中心上方的倾向第二观

测线，长度为 780 m，点间距为 60 m，布设 13个观

测点，位于收作线上方的倾向第三观测线，长度为

520 m，点间距为60 m，布设9 个观测点。

61302 工作面于 2022 年 10 月 22 日开采，2023 年

11月9日停采，走向长度为1 991 m，倾向长度为240 m，

煤层底板标高为+750～+775 m；煤层平均倾角为 3°，
煤均厚14.6 m。61302工作面走向布设1条观测线，长

度为 2 192 m，点间距为 60 m，共布设 37 个观测点；

倾向布设 3条观测线，即位于切眼上方的倾向第一观

测线、位于切眼以东 1 000 m 处的倾向第二观测线、

位于切眼以东 1 863 m处的倾向第三观测线，长度均

为600 m，点间距为60 m，各布设10个观测点。

2.2 适用性分析

本文以上述 3个工作面实测数据为参考值，验证

Knothe时间函数模型、分段Knothe时间函数模型、幂

··2
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指数Knothe时间函数模型在蒙西矿区的适用性。根据

各工作面的实测数据，采用拟合方法获取各模型

参数。61103、61208、61302 工作面 Knothe 时间函

数模型的W0 分别为5 816.33、5 142.45、7 898.56 mm，

c 值分别为0.035、0.042、0.039；分段 Knothe 时间函数

模型的 W0 分别为5 816.33、5 142.45、7 898.56 mm，

c 值分别为 0.035、0.042、0.039， τ(d) 分别为 255、
196、279；幂指数Knothe 时间函数模型的 W0 分别

为 5 816.33 、 5 142.45、7 898.56 mm， c 值分别为

0.035、0.042、0.039， τ(d) 分别为255、196、279， k

值分别为4.51、5.52、5.12。
根据 3种时间函数模型对应的工作面参数，开展

地表沉陷预计研究，沉陷预测结果见图 1，计算得到

的预测均方根误差见表 1，可以看出，Knothe时间函

数模型的预测误差最大，无法准确描述地表沉陷演变

过程；分段Knothe时间函数模型的精度最高，预测的

地表下沉曲线变化趋势与实测基本相同，但预测结果

与实测值差距仍较大。
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图1 3个工作面沉陷预测与地表实测对比图

表1 3种时间函数模型的预测均方根误差/mm

工作面

61103工作面

61208工作面

61302工作面

Knothe
时间函数

2 818.13
3 195.97
4 804.16

分段Knothe
时间函数

583.31
321.38
273.88

幂指数Knothe
时间函数

865.91
986.58

1 482.52
分析实测下沉曲线变化趋势发现：蒙西矿区地

表沉陷大致以 W0 的 1/2 处 （即拐点处） 为分隔点，

前期下沉曲线的变化速率较快，形态相对陡峭；而

后期曲线则趋于平缓，呈现出不对称的分布特点。

因此，本文基于蒙西矿区开采沉陷特征，优化分段

Knothe 时间函数模型，以提高蒙西矿区开采沉陷预

测精度。

3 Knothe时间函数模型优化

3.1 分段加权优化

由于蒙西矿区地表沉陷预测存在下沉曲线两端精

度较差、末端收敛过快等问题，因此预测模型优化的

关键是如何通过控制参数解决下沉曲线两端收敛速度

问题。 c 是控制下沉曲线形态的关键参数[25]。本文选

取 c1、c2 ，且 c1 < c2 ，绘制沉陷预计下沉曲线（图 2），

可以看出， c 值与下沉发展的快慢正相关，即 c 值增

大曲线形态趋陡，减小曲线形态趋缓。由于蒙西矿区

煤矿采煤工作面地表下沉曲线以 W0/2 为拐点，因此

采用分段 Knothe 时间函数描述该矿区地表沉陷过程

时，应以下沉值达到W0/2 为分段点，小于W0/2 的部

分 c 值应较大，大于W0/2 的部分 c 值应较小（图2中

红色圆圈标记部分）。

下
沉

值

时间

c1
c2

图2 分段Knothe时间函数模型曲线形态变化

综上所述，本文采用分段加权的方法优化分段

Knothe时间函数模型，引入 p1、p2 权值和 c1、c2 时间

系数，修正后的模型表达式为：
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（4）

式中，W (t)、Wi(t)为地表在 t 时刻对应的下沉值（mm），
i = 1、2； ci 为时间系数， i = 1、2 ； τ = 0.5T ； p1、p2

为权值，表征弱胶结覆岩在沉陷前段（W＜W0/2）与后

段（W＞W0/2）的压缩速率差异，前段岩体因胶结度

低、孔隙率高，压缩速率较快（c1 值较大），后段受上

覆应力重分布影响，压缩速率变缓（c2 值较小），二

者通过弹性模量比（E1、E2）动态调整。

修正后的地表沉陷预测模型基于非对称变形机制

常德喜等：分段加权赋参的地表动态沉陷预计模型构建方法 ··3



地理空间信息 第24卷第3期

构建，通过引入动态调节参数表征蒙西矿区弱胶结砂

岩—泥岩互层地层结构诱发的非对称沉陷特征。研究

表明，该模型不仅适用于特定矿区的地质条件，更具

有普适性：当地表呈现非对称沉陷特征时，可直接利

用该模型进行精确预测；对于对称沉陷工况（p1 = p2 =
0.5、 W1(t)=W2(t)、c1 = c2），模型将退化为经典对称

预测模型。

这种参数自适应的建模方法有效统一了对称与非

对称沉陷的预测理论框架，在保持传统模型物理意义

的同时，拓展了工程适用边界。

3.2 自适应赋权模型设计

为使整体下沉曲线统一平滑，需为两段预测值分

配权重。本文设计的自适应赋权模型为：
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自适应赋权模型的核心机制在于，依据线性函数

的曲线特征，并针对地表沉陷的不同演化阶段动态调

整 p1 和 p2 ，从而实现预测模型曲线整体的平滑过

渡。该模型的典型变化特征见图3。
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图3 自适应赋权模型变化曲线

3.3 时间因素影响系数求解

c 与煤层上覆岩层力学性质相关，是开采深度 H

和覆岩岩性参数 ζi 的函数[26]。研究表明， ζi 与松散层

厚度 h 和 H 的比值成正比[27-29]。通过分析蒙西矿区地

表实测资料，采用线性拟合方法获得 ζi 与 h 和 H 的

关系模型，即

ζi = 270
γi Ei

σti μi

+ 54 h
H

（7）
式中， γi 为覆岩密度 （kg/m3）； Ei 为覆岩弹性模量

（MPa）； σti 为覆岩抗拉强度（MPa）； μi 为覆岩泊松比。

采用回归分析法获得 ci 与 ζi 和 H 的关系模型，即

ci =
36(ζi - 120)

H
（8）

将式（7）代入式（8）可得：

c1 =
360H 2

270H
γ1E1

σt1κ1

+ 54h - 120H

（9）

c2 =
360H 2

270H
γ2E2

σt2κ2

+ 54h - 120H

（10）

式中， κ1、κ2 为覆岩泊松比。

4 工程应用案例分析

基于分段加权赋参的Knothe时间函数模型，以蒙

西矿区某矿的61103、61208和61302工作面作为研究

对象，验证该模型在蒙西矿区地表沉陷预测中的适用

性。根据工作面实测数据，求得该模型的各项参数

（表2）。
表2 分段加权赋参的Knothe时间函数模型参数

工作面

61103工作面

61208工作面

61302工作面

W0 /mm
5 816.33
5 142.45
7 898.56

c1

0.017
0.094
0.018

c2

0.015
0.074
0.010

T/d

510
392
558

根据上述参数得到3个工作面的两套预计值W1(t)

和 W2(t) ，再采用自适应赋权模型进行融合，获得最

终的地表沉陷预测值。以实测值为真值，本文通过绝

对误差和均方根误差评价模型精度，结果见表 3~5，
61103、61208、61302 工作面的均方根误差分别为

446.04、104.56、93.16 mm，可以看出，分段加权赋

参的 Knothe 时间函数模型在蒙西矿区的沉陷预测结

果更可靠，地表沉陷形态更加符合实际情况，其中

··4
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61103工作面的沉陷预测误差较大，因其受相邻工作

面开采的叠加影响，但相较于 Knothe 时间函数模

型、分段 Knothe 时间函数模型、幂指数 Knothe 时间

函 数 模 型 精 度 分 别 提 高 了 84.17% 、 23.53% 、

48.49%；61208、61302 工作面的地表沉陷预测结果

较准确，分别较 Knothe 时间函数模型、分段 Knothe
时间函数模型、幂指数 Knothe 时间函数模型精度提

高了 96.73%、98.06%，67.47%、65.99%，89.40%、

93.72%。

5 结 语

本文选取蒙西矿区某矿 61103、61208、61302典

型工作面开展了地表沉陷预计模型研究，得到以下

结论：

1）蒙西矿区地表沉陷大致以 W0 的 1/2处（即拐

点处）为分隔点，下沉值小于 W0/2 的部分实测值较

陡峭，大于 W0/2 的部分实测值相对平缓，实测下沉

曲线呈现不对称的分布特点。

2）针对蒙西矿区地表沉陷特征，本文提出采用

分段加权的方法优化分段Knothe时间函数模型；通过

构建自适应赋权模型，为两段预测值分配权重，使整

体下沉曲线统一平滑，构建基于分段加权赋参的

Knothe时间函数模型，解决了传统模型对非均质覆岩

适应性不足的问题。

3）以 61103、61208、61302 工作面实测值为真

值，验证了分段加权赋参的 Knothe 时间函数模型的

适用性和优势。该模型在蒙西矿区沉陷的预测结果

更可靠，地表沉陷形态更加符合实际情况。其中，

61103、61208、61302 工作面地表沉陷预计精度相

较于 Knothe 时间函数模型、分段 Knothe 时间函数模

型、幂指数 Knothe 时间函数模型分别提高了84.17%、

96.73% 、 98.06% ， 23.53% 、 67.47% 、 65.99% ，

48.49%、89.40%、93.72%，可为西部弱胶结矿区生态

表3 61103工作面地表沉陷预测结果/mm

时间

2016-09-30
2016-10-27
2016-11-13
2016-12-04
2017-01-16
2017-02-28
2017-03-31
2017-04-30
2017-05-31
2017-06-29
2017-07-31
2017-08-30
2017-09-30
2017-10-31
2017-12-14
2018-02-23
2018-04-25

预计值

0.00
-22.20
-74.96

-160.23
-298.04
-520.74
-880.64

-1 462.27
-2 402.23
-3 688.71
-4 521.42
-5 020.46
-5 319.54
-5 498.77
-5 606.18
-5 670.56
-5 709.14

实测值

0.00
-24.40
-24.00
-45.00
-50.00

-301.00
-1 139.00
-2 575.00
-3 537.90
-4 426.30
-4 797.20
-5 150.00
-5 287.60
-5 463.50
-5 685.13
-5 766.05
-5 794.37

绝对误差

0.00
2.20
50.96

115.23
248.04
219.74
258.36

1 112.73
1 135.67
737.59
275.78
129.54
31.94
35.27
78.94
95.49
85.23

表5 61302工作面地表沉陷预计结果/mm

时间

2022-10-11
2022-11-12
2022-12-13
2023-01-14
2023-03-12
2023-04-13
2023-05-11
2023-06-11
2023-07-12
2023-08-11
2023-10-14
2023-11-12
2023-12-15
2024-01-16
2024-02-27
2024-04-23
2024-06-23

预计值

0.00
-18.64
-50.62

-105.50
-361.28
-638.59

-1 114.47
-1 931.07
-3 332.36
-4 875.45
-6 547.98
-6 983.72
-7 270.03
-7 458.14
-7 581.74
-7 662.95
-7 716.31

实测值

0.00
-15.69
-43.43
-92.48

-332.60
-603.81

-1 083.39
-1 931.41
-3 430.93
-4 749.35
-6 319.76
-6 791.96
-7 131.43
-7 375.48
-7 550.94
-7 677.08
-7 767.77

绝对误差

0.00
2.95
7.19
13.02
28.68
34.78
31.08
0.34
98.57

126.09
228.22
191.77
138.60
82.66
30.80
14.13
51.45

表4 61208工作面地表沉陷预计结果/mm

时间

2022-04-28
2022-06-21
2022-07-24
2022-08-30
2022-09-30
2022-10-31
2022-11-14
2022-12-16
2022-12-31
2023-01-31
2023-02-15
2023-03-15
2023-04-13
2023-04-30
2023-05-15
2023-06-12
2023-07-13

预计值

0.00
-36.80
-105.90
-235.63
-479.22
-936.60

-1 298.91
-2 475.64
-3 109.43
-3 965.57
-4 241.92
-4 606.02
-4 811.93
-4 878.39
-4 928.37
-4 965.96
-4 994.23

实测值

0.00
-14.51
-48.12

-125.97
-306.31
-724.04

-1 107.72
-2 580.39
-3 134.24
-3 973.42
-4 257.34
-4 647.84
-4 882.33
-4 961.67
-5 023.15
-5 070.79
-5 107.70

绝对误差

0.00
22.29
57.78
109.66
172.91
212.55
191.19
104.75
24.81
7.86

15.42
41.82
70.41
83.28
94.77
104.83
113.48

常德喜等：分段加权赋参的地表动态沉陷预计模型构建方法 ··5
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修复提供决策支持。
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