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Abstract: With the increase of the coal consumption, the gob scale has become significantly large, 9 

increasing the risk of subsidence. Using the Brillouin optical time‐domain reflectometer (BOTDR) 10 

technology, this paper studied the deformation and failure state of overburden above the gob. A 11 

overburden subsidence calculation model considering rock mechanical parameters based on the 12 

BOTDR was established. In addition, the influence of damage distribution parameters and rock 13 

particle contact parameters on  the subsidence calculation model was discussed, and  the spatial 14 

and temporal distribution rule of overburden subsidence was obtained. Taking Zhang Huaizhu 15 

working face in Zhangzhuang Coal Mine as an example, this paper verified the accuracy of the 16 

subsidence calculation model. The research results show that: The damage distribution parameters 17 

have  little  effect  on  the  overburden  subsidence  calculation model.  The  subsidence maximum 18 

change caused by the tangential inclination of the particle contact surface in the bulking zone is 19 

0.016 times the height of the bulking zone, while the subsidence maximum change caused by the 20 

friction coefficient  is 0.046  times  the height of  the bulking zone. The overburden subsidence of 21 

Zhangzhuang Coal Mine has gradually been stabilized after deforming for one and a half year. 22 

The  ground  subsidence  in  the  gob  has  a  negative  exponential  relationship with  time  during 23 

research period. Compared the result of the subsidence calculation model proposed in this paper 24 

with the field monitoring value, it was found that the ground subsidence tendencies are basically 25 

the same, and the relative error is less than 8%. It indicates that the subsidence calculation model 26 

is reliable in calculating the overburden subsidence in the gob. 27 
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monitored strain 29 

1 Introduction 30 

The total consumption of global coal was about 7,864 million tons in 2012[1], which means that 31 

lots of large‐scale gobs or mined‐out areas were generated. Large‐scale gobs not only affect the 32 

subsequent mining of coal, but also cause environmental problems such as the damage to farmland 33 

and transportation facilities, the pollution of water resources and unsafety of building structures. 34 

Therefore,  accurately  calculating  the  ground  subsidence  of  the  gob  and  timely  grasping  and 35 

evaluating  the overburden deformation characteristics and  surface  stability of  the gob play an 36 

important  role  in  ensuring  safe  production  of  coal mines  and  solving  ecological  problems  of 37 

mining areas. 38 

At present, global positioning system  (GPS)  technology[2,3], synthetic aperture  radar  (SAR) 39 

technology[4],  and  interferometric  SAR  (InSAR)  technology[5,6] have  advantages  of high  spatial 40 

positioning,  high  deformation  sensitivity,  and  high  spatial  resolution.  They  can monitor  the 41 

continuous subsidence of the gob and obtain the surface subsidence distribution data. However, 42 

due to the increasing thickness of overburden during mining, complex multi‐field interaction and 43 

a long‐term disturbance to the overburden, the surface movement becomes concealed, complex 44 

and abrupt. The surface subsidence also has a nature of long‐term development. Hence, it is hard 45 

to  grasp  the  overburden  subsidence  rule  only  by  using  the  above  technologies  for  ground 46 

subsidence monitoring[7]. Other technologies also have their own limits. For example, using the 47 

time‐domain  reflectometry  (TDR)  technology  and underground  radon  concentration detection 48 

technology  to monitor  the overburden subsidence  in  the gob  is still  in  the validation stage[8, 9]. 49 

There are many interferences when applying the electrometric method[10], and the borehole sound 50 

velocity method is mostly used for auxiliary detection[11]. For CT detection method, it is difficult 51 

to realize distributed quantitative detection[12]. 52 

Distributed optical fiber sensor can obtain the strain and temperature distribution information 53 

of measurand fields along the fiber path in time and space simultaneously, and can realize long‐54 

term monitoring of structures[13, 14]. In addition, it has the advantages of light weight, small size, 55 

anti‐electromagnetic  interference.  Brillouin  optical  time‐domain  reflectometer  (BOTDR)  is  a 56 



distributed optical fiber strain sensor technology whose operation is based on Brillouin scattering. 57 

This equipment can measure continuous strain along an optical fiber over 10 km[15], and is used to 58 

detect deformations or predicted problems in large‐scale structures. Therefore, distributed optical 59 

fiber sensor based on BOTDR is a better choice to monitor deformation of overburden rock in coal 60 

mines[16‐18]. To  obtain  the deformation value of  the  overburden,  it  is  common  to  integrate  the 61 

optical  fiber  sensor  monitored  strain  along  the  whole  monitored  range[16].  However,  the 62 

integration method does not involve the relationship between rock mass mechanical parameters 63 

and the subsidence stage of the overburden, moreover, the uneven deformation of the overburden 64 

rock mass is not considered. 65 

In this paper, the BOTDR technology was adopted, the deformation and failure characteristics 66 

of  the  overburden  in  the  gob was  studied,  and  a  ʺzoningʺ method  based  on  the mechanical 67 

properties of the overburden rock and soil was proposed. Additionally, this paper established a 68 

subsidence calculation model based on the measured strain data, and discussed the influence of 69 

damage  distribution  parameters  and  particle  contact  parameters  on  the  calculation  model. 70 

Combining the distribution of overburden strain in the mined‐out area of Zhang Huaizhu working 71 

face of Zhangzhuang Coal Mine,  the paper verified  the  reliability of  the proposed  calculation 72 

model.  The  research  results  can  provide  theoretical  calculation  basis  for  understanding  the 73 

overburden subsidence timely and spatially. 74 

2 Model for calculating overburden subsidence in the gob based on BOTDR 75 

2.1 Overburden zoning 76 

According  to  rock‐soil  body  properties  and  the  characteristics  of  overburden  subsidence 77 

caused by mining,  stabilized overburden  strata after movement are generally divided  into  the 78 

caving zone,  fractured zone, bending zone and unconsolidated  layers[19]. The  rock mass  in  the 79 

caving zone is completely broken and filled with rock blocks, which contributes most to the surface 80 

subsidence above the gob. The rock mass in the fractured zone is full of fully developed fractures. 81 

While the rock mass of the bending zone has good integrity, and is divided into a microseismic 82 

active  area  and  an  elastic  deformation  area  based  on  the  rock  deformation  state[20].  The 83 

microseismic active area is in direct contact with the fractured zone and contains rock fractures 84 

and other  types of damage;  therefore,  the damage  factor can be used  to  represent  the  fracture 85 



development state in the microseismic active area. The elastic deformation area is under the elastic 86 

deformation stage in the bending zone. The unconsolidated layers is comprised of the rock and 87 

soil, and it can be assumed that only elastic deformation occurred like the elastic deformation area 88 

in the bending zone. 89 

For  the  convenience  of  the  subsidence  calculation model derivation,  the  overburden was 90 

divided into three new parts according to the state and deformation characteristics of overlying 91 

rock and soil above the gob, that is, bulking zone (caving zone) based on the broken rock mass, 92 

damage zone (fracture zone and microseismic active area) based on the fractured rock mass, and 93 

continuous  deformation  zone  (elastic  deformation  area  and  unconsolidated  layers)  based  on 94 

continuous rock mass. The schematic diagram of overburden deformation zones in coal seam is 95 

shown in Fig.1. 96 

The red line in Fig.1 is an example of the optical fiber strain sensor’s layout in overburden. It 97 

is noted that the strain data of overburden by optical fiber strain sensor is in one direction along 98 

the optical fiber. If we lay a vertically oriented fiber within the overburden of the goaf, then it is 99 

reasonable to assume that the strain data returned by the fiber is vertical strain[13].   100 

2.2 Simplify 101 

2.2.1 distributed monitoring scheme for overburden in the gob 102 

To explain the basis of the simplified calculated model clearly, a brief description of the optical 103 

fiber monitoring scheme in the mining overburden is necessary: first drill a hole into the ground 104 

along  the gob of  the coal mine,  implant an optical cable made of glass  fiber reinforced plastics 105 

(GFRP) into the borehole slowly, and then pour concrete grout into the hole to seal. In order to 106 

ensure the filling back material concrete grout deforms together with the surrounding rock, it is 107 

better that the elastic modulus of filling material is larger than the surrounding rock[21]. In addition, 108 

adopting a screw‐like package design  for an embeddable distributed optical fiber strain sensor 109 

also can improve the deformation coupling degree between them[22]. The schematic diagram of the 110 

layout and monitoring of the optical fibre cable in the overburden is shown in Fig.2. 111 

2.2.2 Assumptions and the final simplified model 112 



According to the principle of BOTDR, it can be considered that strain sensors are distributed 113 

every sampling  interval along the fiber, and the  interval  is usually between 0.05m and 1m[23,24]. 114 

Because of  the existing of  the void, cracks and other damage,  the deformation of overburden, 115 

especially in caving zone and damage zone, is unevenly. As the optical fiber strain sensor monitors 116 

only at specific monitored points, the returned strain is somewhat different from the rock mass 117 

strain outside the monitoring point. When calculating the subsidence, it is required to accumulate 118 

the  strain within  the  height  range.  If  the  strain  data  returned  from  the monitoring  point  is 119 

considered the same as the overall deformation of the rock, a large cumulative error will occur. In 120 

this study, we use  the strain outside  the monitoring point  r   and  the strain at  the monitoring 121 

point  m   to distinguish these two kinds of strain. 122 

The  calculation model  is  simplified,  as  shown  in  Fig.3, where     is  the  spatial  sampling 123 

interval. 124 

The strain outside the monitoring point  i   is considered as the average strain of one spatial 125 

resolution    as shown in Fig.3. 126 

The interaction between the optical fiber and the monitored rock has been studied by many 127 

researches[21,25,26], and to simply the model, it is assumed that the data returned from optical fiber 128 

sensor  is  the rock mass strain at  the monitoring point. To get a general calculated method,  the 129 

other following assumptions also need be claimed: 130 

The stain returned by the optical fiber sensor is vertically; 131 

The monitored rock mass, filling material and optical fiber deform together;   132 

The stress near each monitoring point is equal;   133 

When implanting the optical fiber, the mine below the drilling hole was excavated. 134 

2.3 Subsidence calculation model of different overburden deformation zones in the gob 135 

2.3.1 Subsidence calculation model of rock mass in bulking zone   136 

As known from sub‐section 2.2.2, the strain at the monitoring point and the strain of the whole 137 

rock mass should calculate separately. 138 

A constitutive model of broken rock mass was adopted to reflect the stress‐strain relationship 139 

of the rock mass at the strain monitoring point[27,28]: 140 
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where  b
z   is the vertical strain of rock mass in the bulking zone;  E   is the elastic modulus of rock 142 

mass;  b
m   is the strain at the monitoring point in the bulking zone;  max   is the maximum strain 143 

of  the  rock mass  along  the  vertical  direction,  and  it  can  be  calculated  by  the  initial  bulking 144 

coefficient  0K   as follows[29,30]: 145 
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0

1
1
K

     (2) 146 

Since the coal mine was excavated and the rock mass has been broken, the deformation in 147 

bulking zone has two main forms: the compression deformation of the rock body itself and the 148 

volumetric compression of the rock mass void caused by arrangement and distribution changes of 149 

rock blocks. When the stress applied to the broken rock fragments can’t cause sliding deformation, 150 

the rock particles only undergo self‐compressive deformation. When the stress is big enough to 151 

cause  sliding  friction  between  particles,  sliding  deformation  between  rock  particles  and  self‐152 

compressive  deformation  of  the  rock  mass  would  occur  simultaneously  or  only  sliding 153 

deformation. Compressive deformation of the broken rock mass can be represented by three kinds 154 

of components in a parallel form, as shown in Fig.4. 155 

Fig.4 shows that the deformation of the broken rock mass can be simplified into three forms: 156 

ComponentⅠ. The compressive deformation of rock particles is simplified as an elastic element; 157 

ComponentⅡ. When the deformation of the rock body and the sliding friction occur together, the 158 

deformation is then simplified as an elastic element and a friction plate which are connected in 159 

series; ComponentⅢ. The sliding friction between the rock particles is simplified as a friction plate. 160 

The three components are connected in parallel, and we can obtain the relationship of strain and 161 

stress with each contact form: 162 
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  (3) 163 

where  b
z   is vertical stress of the rock in the bulking zone;  E    is the total stress of the elastic 164 

element in componentⅠand componentⅡ;     is the total stress of the sliding plate in component165 

Ⅱ and componentⅢ;  b
r   is vertical strain of the rock in the bulking zone;  1   is the strain applied 166 



to componentⅠ;  2   is the strain applied to componentⅡ;  3   is the strain applied to component167 

Ⅲ. 168 

Since the elastic component of the model represents the rock block deformation, the damage 169 

influence need be considered. According to damage mechanics, the effective elastic modulus of 170 

each rock particle can be expressed by the damage factor[31]: 171 

   1E D E     (4) 172 

where  E   is the effective elastic modulus;  D   is the damage factor. 173 

The stress applied to the elastic component and the friction plate in Fig.4 (c) can be calculated 174 

by: 175 
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  (5) 176 

where     is  the  angle  between  the  tangent  of  the  sliding  friction  surface  and  the  horizontal 177 

direction (shown in Fig.4 (b)), named contact surface angle in the following discussion;     is the 178 

friction coefficient. 179 

By substituting Eq.(5) into Eq.(3) and then into Eq.(1), the relationship between the vertical 180 

strain of the rock mass in the bulking zone  b
r   and the strain at monitoring points in the bulking 181 

zone  b
m   can be expressed by: 182 
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  (6) 183 

where   1
1 sin 2

2
    , is the contact parameter of rock particles, and is related to the contact 184 

surface inclination and roughness.   185 

The subsidence of the overburden rock mass including two parts: the compression of the rock 186 

mass  itself which  can  be  gotten  through  Eq.(6)  and  the  displacement with  the  lower  strata. 187 

Therefore, the subsidence of the bulking zone can be obtained by adding all the strata deformation 188 

from  the  bottom  of  the  caving  zone  to  this  certain  depth.  The  formula  for  calculating  the 189 

subsidence of overburden at height  1h  in the bulking zone can be expressed by: 190 
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   (7) 191 

where   1bW h   is the subsidence of the rock mass in the bulking zone when the overburden height 192 

is  1h , and at this time  1h   falls within the height range of the bulking zone;  n   is the maximum 193 

number of optical  fibre sensor’s monitoring points within height  1h ;     is  the space sampling 194 

interval of the optical fibre sensor;  b
mk   is the strain value monitored at the kth monitoring point 195 

in the bulking zone. 196 

2.3.2 Subsidence calculation model of rock mass in damage zone   197 

The same as bulking zone, because of the uneven deformation, the strain at the morning point 198 

and the strain of the rock mass at the damage zone should calculate separately. The rock strain at 199 

the monitoring point is considered as elastoplastic strain, then it can be calculated by: 200 

 
d e p
m z z      (8) 201 

where  d
m   is the strain at the morning point in the damage zone;  e

z   is vertical elastic strain of 202 

the  rock mass  at  the monitoring  point;  p
z   is  vertical  plastic  strain  of  the  rock mass  at  the 203 

monitoring point. 204 

Assume that the deformation of the rock mass in the damage zone conforms to plastic total 205 

deformation theory, Eq.(8) can be rewritten as: 206 
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2
d e d d di
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  (9) 207 

where  i   is the stress strength;  i   is the plastic strain strength; 
d
x ,  d

y   and  d
z   are the stress 208 

of rock mass in the damage zone at  x ,  y , and  z   direction, respectively. 209 

Elastic strain in Eq.(9) of the rock mass in the damage zone can be expressed by: 210 

   1 1

2
e d d d
z z x yE
        

  (10) 211 

When damage occurs at the rock mass due to cracks, pores and other structures, the rock mass 212 

strain can be expressed by the constitutive equation of the damaged rock: 213 

 
   1 1

1 2
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where  d
r   is the vertical strain in the damage zone. 215 

By combining Eq.(9), Eq.(10), and Eq.(11), the relationship between the rock mass strain  d
r  216 

and the strain at the monitoring point  d
m  can be expressed by: 217 
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  (12) 218 

The same as bulking zone, according to Eq.(12), the model for calculating the subsidence of 219 

the rock at height  2h  in the damage zone can be expressed by: 220 
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    (13) 221 

where   2dW h   is overburden subsidence in the damage zone when the overburden height is  2h , 222 

and  2h   falls within the height range of the damage zone;  bW   is total subsidence of the bulking 223 

zone, which  can  be  calculated  by  Eq.(7);  N   is  the  total  number  of monitoring  points  in  the 224 

bulking  zone;  m   is  the maximum  number  of  optical  fiber  sensor’s monitoring  points within 225 

height  2h ;  d
mk   is the strain value monitored at the kth monitoring point in the damage zone. 226 

2.3.3 Subsidence calculation model of rock mass in the continuous deformation zone   227 

Because we assumed the rock‐soil body in elastic deformation zone and unconsolidated layers 228 

is elastic body, the deformation in continuous deformation zone is evenly. In that case, the strain 229 

can reflect that of the whole rock mass in continuous deformation zone. The model for calculating 230 

the subsidence at height 3h   in the continuous deformation zone can be expressed by: 231 

   3
1

p
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c b d mk
k M

W h W W 
 

      (14) 232 

where   3cW h   is  overburden  subsidence  in  the  continuous  deformation  zone  when  the 233 

overburden height is  3h , and  3h   falls within the height range of the continuous deformation zone; 234 

dW   is the total subsidence of the damage zone, which can be calculated by Eq.(13);  M   is the total 235 

number of monitoring points in the bulking zone and damage zone;  p   is the maximum number 236 

of monitoring points in the continuous deformation zone when the overburden height is  3h ;  c
mk  237 

is the strain at the monitoring point in continuous deformation zone at the kth monitoring point. 238 



3 State parameters of overburden subsidence calculation model 239 

3.1 Change characteristics of the damage factor 240 

3.1.1 Calculation of the damage factor 241 

The damage  factor  is  related  to  the degree of damage and deformation of  the  rock mass. 242 

Conventionally, the internal defects of microelement of rock are subject to obey the statistical law 243 

and obey the two‐parameter Weibull distribution[32,33]. The damage factor can be defined as:   244 

 

0

0

1 exp

m

mD



  
    
   

  (15) 245 

where  m   is  the  overburden  strain measured  by  the  optical  fibre  sensor;  0 ,  0m   is Weibull 246 

distribution parameters, which can be gotten from the stress‐strain curve fitting. 247 

0   reflects the strain value of the rock, which is proportional to the mean value of the strain, 248 

and  it  also  increases  along with  the  increase  of  the peak  strain  in  the  stress‐strain  curve.  0m  249 

reflects the concentration of strain distribution of rock microelements, and the bigger  0m   is, the 250 

more  concentrated  the  strain  distribution  becomes. 0m   is  also  referred  to  as  the  homogeneity 251 

index[34]. 252 

By  substituting  Eq.(15)  into  the  constitutive  equation  of  damaged  rock  mass,  a  new 253 

constitutive function of the damaged rock based on the Weibull distribution is obtained: 254 

     0exp /
m

z x y z mE              (16) 255 

In  order  to  find  the magnitude  of  distribution  parameters,  logarithmic  transformation  is 256 

applied to Eq.(16). Thus it is rewritten as:  257 
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  (17) 258 

According to the post‐peak data of the stress‐strain curve in the triaxial compression test of 259 

the rock mass, the value of  0   and  0m   can be obtained by linear fitting of Eq.(17). 260 

Take sandstone as an example, to obtain its stress and strain data, a software named PFC3D 261 

based  on  particle  discrete  element  method  is  adopted  to  simulate  a  conventional  triaxial 262 

compression  test. The parameters used  in  this numerical  simulation  test are as  follows: elastic 263 



modulus is 2.29×103 MPa; peak strength is 190 MPa when confining pressure is 8 MPa; passion 264 

rate is 0.230[35]. After parameter calibration, discrete particle simulation in the conventional triaxial 265 

compression  test was carried out  to study stress‐strain curve of sandstone when  the confining 266 

pressure is 2 MPa, 8 MPa, 14 MPa, 20 MPa, 26 MPa and 32 MPa.   267 

Fig.5 shows the results of triaxial compression tests of sandstone under different confining 268 

pressures, and 0P   represents the confining pressure. 269 

As shown in Fig.5, as the confining pressure increases, the peak strength and peak strain of 270 

the rock mass will also increase, while the concentration of the stress‐strain curve will decrease. 271 

The post‐peak data of the sandstone stress‐strain curve under different confining pressures is 272 

fitted by linear fitting according to Eq.(17). The change characteristics of  0m ,  0   and  peak   under 273 

different confining pressures are shown in Fig.6. 274 

As shown in Fig.6, due to the concentration changes of the stress‐strain curve concentration 275 

under  different  confining  pressures,  0m decreases  exponentially  with  the  increasing  of  the 276 

confining pressure, and their fitting function  is   2
0 0 0exp 1.83 0.104 0.0015m p p   , coefficient of 277 

determination  2R   is 0.99. When  the confining pressure reaches 20 MPa, 0m gradually stabilizes. 278 

0   and  peak   increase  linearly with  the  increasing of  the  confining pressure,  and  their  fitting 279 

functions  are  0 00.097 0.0034p     and  00.090 0.0017peak p   ,  whose  coefficients  of 280 

determination  2R   are 0.99 and 0.98, respectively. What’s more,  0   is always greater than  peak . 281 

3.1.2 Influence of distribution parameters on the subsidence calculation model of the bulking zone   282 

By  substituting Eq.(15)  into  the  strain  calculation  function Eq.(6) of  the bulking zone,  the 283 

following equation can be obtained: 284 
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  (18) 285 

Assume that the contact parameter of rock particles     is 0.75, the bulking factor  0K   is 1.3, 286 

and the strain at the monitoring point of the bulking zone is 0.0005, 0.0025, 0.0045, 0.0065, 0.0085, 287 

0.0105, 0.0125 and 0.0145, respectively. In order to study the influence of distribution parameters 288 



on the precision of subsidence calculation in the bulking zone,  0m   is fixed as 3 when discussing 289 

the influence of  0 , and  0   is fixed as 0.0045 when studying the influence of  0m . Fig.7 shows the 290 

curves of  b
r   changing with  0   and  0m   respectively. 291 

Fig.7(a) shows that when  0
b
m ≥ , the maximum change value of the strain  b

r   is 0.00198 as 292 

0   increases from 
b
m   to 0.0752. Hence,  0   has little influence on 

b
r , and according to Eq.(7), it 293 

also has  little  influence on subsidence calculation results. When  0
b
m  , except  for  0.0005b

m   294 

(As the data of  0
b
m    when  0.0005b

m    is less, there is no abrupt phase of the calculated strain 295 

in the bulking zone  b
r ),  b

r   decreases sharply at the initial stage of  0 , and its sensitivity to  0  296 

is  high. Hence,  in  this  situation,  the  accuracy  of  0   has  great  influences  on  the  subsidence 297 

calculation  results. As  shown  in  Fig.7(b), when  0
b
m ≥ ,  strain  in  bulking  zone  b

r   is  almost 298 

constant with the change of  0m . The maximum change of the strain  b
r   is 0.0014 as 0m   changes 299 

from 1 to 91, which indicates that the change of  0m   at this situation has little effect on the strain 300 

b
r , and  thus has  little effect on  the  final subsidence calculation results. When  0

b
m    and  0m  301 

increases to a certain value, the strain in the bulking zone  b
r   increases sharply, especially when 302 

0.0105b
m ≥ , the strain  b

r   changes almost vertically in Fig.7(b), and at this time, the accuracy of 303 

0m   has a huge impact on the subsidence calculation results.   304 

Because of the mined‐out stage of the gob, the secondary broken of the rock particles after 305 

rock mass breaks is not considered. According to Fig. 6  0   is always larger than  peak . It ought to 306 

be noted that from the derivation process of the subsidence calculation model of the bulking zone, 307 

D   is the damage factor of the rock mass blocks rather than the entire rock mass in the bulking 308 

zone. As the overburden subsidence after mining is in a stable stage and no rock particle at the 309 

monitoring point breaks again,  the strain at  the monitoring point  in  the bulking zone  b
m   will 310 

always be smaller than the peak strain  peak   of the rock body, and also smaller than  0 . Hence, 311 



according to Fig.6, the accuracy of distribution parameters  0   and  0m   have little effect on the 312 

subsidence results of the bulking zone. In that case, we can let 
0

b
bmk
mk





 ( 0   and 

b
mk   always has 313 

the same directions),  0 1m  , and the model for calculating the overburden subsidence in the stable 314 

stage in the bulking zone can be simplified as: 315 
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3.1.3 Influence of distribution parameters on the subsidence calculation model of the damage zone 317 

By substituting Eq.(15) into strain calculation function of the damage zone Eq.(12), then we 318 

can get the equation as follows: 319 
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  (20) 320 

In order to study the influence of distribution parameters on subsidence calculation results of 321 

the damage zone, fix the values of the parameters are as follows:  3 MPai  ,  0.075i    and the 322 

strain at monitoring points in the damage zone  d
m  are 0.0005, 0.0025, 0.0045, 0.0065, 0.0085, 0.0105, 323 

0.0125 and 0.0145,  respectively. When analyzing  the  influence of  0   on 
d
r ,  fix  0 3m  . When 324 

analyzing the influence of  0m   on  d
r , fix  0 0.0045  . Fig.8 shows the changes of calculated strain 325 

in the damage zone  d
r   along with  0   and  0m . 326 

As shown  in Fig.8, similar  to  the bulking zone, when  0
d
m ≥ ,  the maximum change of  the 327 

strain  in  the  damage  zone  d
r   is  4.97×10‐5  as  0   increases  from  d

m   to  0.0752, while  as  0m  328 

increases  from  1  to  91,  the  maximum  change  of  d
r   is  3.72×10‐6.  Therefore,  when  0

d
m ≥ , 329 

combining with Eq.(13), we can find that the results of subsidence calculation are insensitive to the 330 

changes  of  0   and  0m ,  and  the  accuracy  of  0   has  little  influence  on  the  final  results  of 331 

subsidence  calculation. When  0
d
m  ,  similar  to  the  bulking  zone,  except  for  0.0005d

m  ,  the 332 

calculated strain of the damage zone  d
r   decreases sharply in turn at the initial stage of  0 , and 333 



under  this situation,  its sensitivity  to  0   is high, which means  the accuracy of  0   has a  large 334 

impact on the final calculation results of subsidence. As for  0m   , when  0
d
m    , the relationship 335 

curve of  d
r   and  0m   has the tendency of steady increase followed by a rapid increase, and the 336 

bigger the  d
m   is, the smaller the  0m   at the catastrophe point is. Thus, the larger the monitored 337 

strain in the damage zone  d
m   is, the smaller the value of  0m   at the high sensitivity area of the 338 

strain  in  the damage  zone becomes. Hence, when  0
d
m  ,  the  subsidence  calculation  result  is 339 

sensitive to the change of  0m . 340 

The rock mass in the damage zone has not completely broken yet and still has the ability to 341 

withstand stress, so  it  is reasonable  to assume  that  d
m   is always  less  than  0   like  the bulking 342 

zone. Therefore, it can be considered that the accuracy of the distribution parameters  0   and  0m  343 

under discussion has little effect on the subsidence calculation results of the damage zone. When 344 

the strain at monitoring points is less than the distribution parameter  0 , we can fix parameters: 345 
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 ( 0   and 

d
mk  always has the same direction),  0 1m    and obtain a simplified model for 346 

calculating the subsidence of the damage zone: 347 
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3.2 Influence of particle contact parameter in the bulking zone on subsidence calculation model 349 

According to Eq.(6), the vertical strain of the rock mass in the bulking zone  b
r   is proportional 350 

to the particle contact parameter   . This paper analyzed the influence of the contact parameter 351 

on the subsidence calculation model from two perspectives: contact surface angle     and friction 352 

coefficient   . 353 

3.2.1 Influence of contact surface angle     on the subsidence calculation model 354 



In order  to  study  the  influence of  changes of  contact  surface  angle     on  the  subsidence 355 

calculation model,  we  fix  bulking  coefficient  0K   as  1.3,  friction  coefficient    as  0.35,  and 356 

distribution parameters  0   and  0m   as 0.0045 and 3, respectively. Fig.9 shows the  influence of 357 

changes  of  the  contact  surface  angle  on  the  subsidence  calculation  model  under  different 358 

monitored strain conditions. 359 

According to Fig.9, the strain of the bulking zone  b
r   is symmetrical along the contact surface 360 

angle of 90°. As     increases within the range of 0~180°,  b
r   and     decrease at first and then 361 

increase, which reach the maximum when     is 0°  and 180°  and reach the minimum when    362 

is 90°. When  0.0025b
m ≤ , the change of     has little effect on  b

r , and under this situation, when 363 

0.0025b
m  ,  b

r   changes  the most, being 0.002. When  0.0025b
m  , changes of     affect  b

r . The 364 

bigger the  b
m   is, the bigger the curvature is, and the more sensitive of  b

r   to changes of     is. 365 

When  0.0045b
m  ,  b

r   undergoes  the maximum change, being 0.016. Therefore,  the maximum 366 

influence of the surface contact angle of rock particles on model calculation results is 0.016 bh   ( bh  367 

is  the height of  the bulking zone). Hence, when calculating subsidence of  the bulking zone by 368 

using the model, the accuracy of     needs to be considered. 369 

Due to the large amount of     and the difficulty of monitoring on field, it is assumed that    370 

follows a normal distribution  in  the  range  [0o, 180o],  that  is,    20 090 , 30N . Then  the mean 371 

value of     can be obtained as follows: 372 
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Hence, currently,  1 0.463   . 374 

3.2.2 Influence of friction coefficient  on the subsidence calculation model 375 

In order to study the sensitivity of the subsidence calculation model to changes of the friction 376 

coefficient   , we  let  0 1.3K  ,  o90  ,  0 0.0045    and  0 3m  . Fig.10  shows  the  influence of 377 



friction coefficient changes on the subsidence calculation model under different monitoring point 378 

strain  b
m  conditions. 379 

According  to  Fig.10,    and  b
r  decrease  linearly with  the  friction  coefficient,  and  the 380 

decreasing rate increases with the strain at monitoring points. When  0.0015b
m  , the change of 381 

b
r   is  smallest with  the  increase of  the  friction  coefficient,  being  0.002. When  0.0045b

m  ,  the 382 

influence value of the contact parameter on  b
r   is getting the maximum value, being 0.046. Hence, 383 

the maximum influence value of the rock particle friction coefficient on the calculation model is 384 

0.046 bh .     decreases linearly with the contact surface friction coefficient   , and the value of it 385 

is always in the range [0.5, 1.0]. 386 

3.3 The final calculation model after parameter analysis 387 

After  the  analysis  of  the  damage  factor  and  the  contact  parameters,  a  simplified  final 388 

calculation model of the overburden subsidence is obtained: 389 
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  (23) 390 

where 1H  is the height of the boundary between the bulking zone and the damage zone; 2H  391 

is the height of the boundary between the damage zone and the continuous deformation zone; 392 

3H  is the height of the total overburden. 393 

4.  Field  test  of  overburden  subsidence  in  the  gob  of  Zhanghuaizhu  working  face  in 394 

Zhangzhuang Coal Mine 395 

4.1 Distributed monitoring at the engineering site 396 

4.1.1 A survey of test site 397 

Zhangzhuang Coal Mine  is  located  in  the middle  of  the Zhahe  synclinorium  in Huaibei 398 

Coalfield, which is 8 kilometers northeast of Huaibei City, Anhui Province, China. Take Zhang 399 

Huaizhu working face in Zhangzhuang Coal Mine as an example, BOTDR technology was used 400 



to study the subsidence calculation methods and subsidence characteristics of overburden above 401 

the gob. The coal seam thickness of Zhang Huaizhu working face is 3.2 m, and its burial depth is 402 

240.33 m ~ 243.53 m. The stratum layer distribution and physical and mechanical parameters of 403 

Zhangzhuang coal mine are shown in Table 1. 404 

4.1.2 Distributed monitoring scheme for overburden in the gob 405 

In the test, the N8511 BOTDR instrument was used to test the strain distribution information 406 

of the overburden over time, and the optical fiber is implanted as the method expressed in sub‐407 

section  2.2.1.  Table  2  shows  the main  technical  performance  indicators  of  the N8511  BOTDR 408 

instrument. 409 

In order to grasp the on‐site data of ground subsidence above the gob and verify the proposed 410 

subsidence calculation model, the hydrostatic levelling line based on fiber Bragg grating (FBG) is 411 

set from north to south at 10 m west of the drilling hole. The distribution of optical fiber monitoring 412 

point and hydrostatic levelling monitoring line in the mining area of Zhangzhuang Coal Mine is 413 

shown in Fig.11. 414 

Fig.12 shows the site situation when lowering the optical fiber sensor in the drilling hole.   415 

4.1.3 Overburden monitoring results by distributed optical fiber cable 416 

The mining of coal seam of Zhang Huaizhu working face  in Zhangzhuang Coal Mine was 417 

finished in April 2011. In order to grasp the characteristics of overburden deformation and ground 418 

subsidence  tendency caused by  the mining, we completed  the  layout of  the optical  fiber cable 419 

before August 9, 2013, and then performed the first test. Fig.13 shows the vertical monitored strain 420 

distribution of overburden rock above the gob during the period from October 2, 2013 to December 421 

10, 2014. 422 

Combined with  the recommended equation of each zone’s height[36] and  the vertical strain 423 

distribution characteristics in Fig.13, the coal seam overburden in Zhang Huaizhu working face is 424 

most likely can be divided into four zones from bottom to top: the caving zone, with a burial depth 425 

of 197 ~ 240 m; the fractured zone, with a burial depth of 160 ~ 197 m; the bending zone, with a 426 

burial depth of 65 ~ 160m; and the unconsolidated layers, with a burial depth of 0~65 m. Among 427 



them, the range of the elastic deformation area of the bending zone is 65 ~ 155 m, and the range of 428 

the seismic active area is 155 ~ 160 m.   429 

It  is  indicated  from  Fig.13  that  the  rock mass  in  the  caving  zone  has  been  broken,  the 430 

compression deformation has not yet stabilized, so the strain changed greatly. There were many 431 

unusual deformation areas in the fractured zone. Although the rock mass has not yet settled and 432 

stabilized totally, the strain value was not large. The overall strain value of the bending zone was 433 

small,  indicating  that coal mining has a  limited  impact on  this zone. Due  to  the shallow burial 434 

depth of unconsolidated  layers,  the  test data provided by  the optical  cable was  susceptible  to 435 

temperature. Additionally, affected by the looseness of this zone easily, the bonding between the 436 

optical cable and the surrounding soil layer was weak after drilling and sealing, causing the heavy 437 

fluctuation  of  the monitored data. Therefore,  the  strain monitoring  results  can  not  accurately 438 

reflect the deformation characteristics of unconsolidated layers. It is not appropriate to directly use 439 

the monitored  strain of  the  test data when  calculating  the  subsidence of  these  layers. For  the 440 

application of the calculation model, these four zones of the overburden was divided again into 441 

three deformation zones: a bulking zone with a burial depth of 197 m ~ 240 m, a damage zone with 442 

a burial depth of 155 m ~ 197 m and a continuous deformation zone with a burial depth of 0 ~ 155 443 

m. 444 

4.2 Determination of calculation model parameters 445 

4.2.1 Initial bulking coefficient   446 

The initial bulking coefficient of the rock mass in the bulking zone can be obtained as[37]: 447 

  1 2
0 = 1

100

c h c
K


   (23) 448 

where  1c   and  2c   is strength coefficients of strata;  h   is the mining height. 449 

According to the stratum properties in the bulking zone of Zhang Huaizhu working face, the 450 

strength  coefficients  1c   and  2c   are  4.7  and  19
[29,38],  respectively.  Hence,  the  initial  bulking 451 

coefficient  0K   of the rock mass in this test is 0.33.   452 

4.2.2 Particle contact parameters of rock mass in the bulking zone 453 



Assume that the angle between the particle contact surface and the horizontal direction obeys 454 

the normal distribution, the strata in the bulking zone is mudstone interbedded with sandstone 455 

and the friction coefficient is fixed as 0.32, then its particle contact parameters of rock mass     is 456 

0.795. 457 

4.2.3 Damage distribution parameters 458 

The  range  of  the  bulking  zone  and  damage  zone  in  the  overburden  of  Zhang Huaizhu 459 

working face is: 155 m ~ 240 m, including 3 rock layers, which are layer (7), (8), and (9). To obtain 460 

the  subsidence  calculation parameters of  the damage zone, estimate  the average values of  the 461 

confining pressures of the (7), (8), and (9) layers of the bulking zone and damage zone according 462 

to formula  0 = zP h  ( zh   is the height of each layer;     is the ratio of horizontal in‐situ stress 463 

to vertical  in‐situ stress, and we can estimated that this ratio  in Huaibei region of China  is 464 

1.9[39].), use the discrete particle simulation method to obtain the stress‐strain curve of the three 465 

layers  under  the  confining  pressures,  and  apply  the  linear  fitting  to  Eq.(17).  The  damage 466 

parameters of overburden in the gob are shown in Table 3. 467 

4.2.4 Calculation of stress strength and plastic strain strength in the damage zone 468 

As the subsidence calculation of overburden above the gob is related to the depth of coal seam, 469 

plastic strain and elastic strain in the vertical direction of overburden, and is independent of shear 470 

strain[20], the effective stress can be calculated as follows: 471 

   1i z      (24) 472 

where  z   is the average vertical stress of the strata in the damage zone, which can be calculated 473 

according to the burial depth and bulk density of the rock layer in Table 1. Therefore, the effective 474 

stresses of layer (7) and (8) of the overlying strata in the damage zone of Zhang Huaizhu working 475 

face are calculated to be 12.96 MPa and 13.44 MPa respectively. 476 

According  to  the single curve assumption, curve  i i    can be replaced by simple stretch 477 

curve    [40]. Based on the direct tensile test results of mudstone and sandstone[41], the effective 478 

strain strengths of the overburden layer (7) and (8) in the damage zone of Zhang Huaizhu working 479 

face are estimated to be 6.5×10‐6 and 8.5×10‐6, respectively. 480 



4.2.5 Subsidence of unconsolidated layers 481 

According  to  the  engineering  geological  survey  data  of  Zhangzhuang  Coal  Mine, 482 

unconsolidated layers on site are buried at a depth of  =65 mH   and consist of clay and silty sand. 483 

Fig.13 shows that the unconsolidated layer strain monitored by the optical fiber sensor is greatly 484 

affected by  the  external  temperature  and  looseness,  and  it  is difficult  to  accurately  reflect  the 485 

deformation  characteristics  of  the  overlying  rock  and  soil.  Thus,  it  is  unreliable  to  use  the 486 

monitored  strain  to calculate  subsidence of unconsolidated  layers by Eq.(14). Assume  that  the 487 

subsidence of the soil in unconsolidated layers follows the law of elastic deformation in this field 488 

test, then the subsidence of unconsolidated layers can be calculated by: 489 

 
2

=
2 s

H
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  (25) 490 

where  sE   is compressive modulus of the soil. After calculation, the final subsidence value of the 491 

unconsolidated layers in this field test is 3.61 mm. Since the distributed optical fiber monitoring of 492 

Zhangzhuang Coal Mine was performed one and a half years later after mining, it can be assumed 493 

that the subsidence value of the unconsolidated layers in the monitoring period has reached the 494 

final value and remained unchanged. 495 

4.3 Calculation results of overburden subsidence above the gob 496 

Based on the strain data of the mined‐out area measured on October 2, 2013, the Eq.(7), Eq.(13), 497 

and Eq.(14) are used to calculate the subsidence of each zone in Zhang Huaizhu working face with 498 

time, and Fig.14 shows calculation results.   499 

As  shown  in  Fig.14,  the  cumulative  subsidence  of  ground  surface  was  7.72  mm.  The 500 

subsidence  of  the  bulking  zone,  damage  zone  and  ground  surface  above  the  gob  gradually 501 

increased  with  time  and  showed  a  relationship  of  negative  exponential  function.  The  total 502 

subsidence values  of  the  bulking  zone  and damage  zone were  1.21 mm  and  2.46 mm, which 503 

accounted for 15.7% and 31.9% of the surface subsidence, respectively. Hence, the damage zone 504 

contributes more to ground subsidence than the bulking zone. After the coal seam was mined, the 505 

subsidence in the bulking zone was affected by the large gap between the rock mass particles, so 506 

during  the monitoring period,  the subsidence of  the bulking zone gradually became faster and 507 

remained unstable. The damage zone was affected by the continuous development of cracks and 508 



stress redistribution, so during the monitoring period, the overburden subsidence tended to be 509 

stable. The subsidence of the continuous deformation zone gradually increased with time, and had 510 

the tendency to be stable. Because the proportion of the height of the continuous deformation zone 511 

is large ( 64.6% of the overburden height), the subsidence of this area is the main contribution zone 512 

to  surface  subsidence. According  to  the  “Code  for Coal  Pillar Retention  and Coal Mining  in 513 

Buildings, Water Bodies, Railways and Main Shafts”[36], when the sinking value of the local surface 514 

point does not exceed 30mm for 6 consecutive months, the surface movement period is considered 515 

to be finished, so the ground surface subsidence of this coal mine reached a stable stage. 516 

In order to verify the rationality of the overburden subsidence calculation model proposed in 517 

this paper,  the calculation result of  this model,  the result of  the sensor returned strain  integral 518 

method and the monitoring result by the surface hydrostatic levelling line at site were compared, 519 

as shown in Fig.15. 520 

According to Fig.15, the relative error between the result of the subsidence calculation model 521 

and the on‐site monitoring result is smaller than it of the monitored strain integral method. When 522 

348 t d ,  the relative error of  the subsidence calculation model reaches a maximum value and 523 

does not exceed 8%. It shows that the method proposed in this paper is trustworthy, and the model 524 

can be used to calculate the overburden subsidence in the gob. 525 

5. Discussion 526 

Aiming at  the  issue  that  the existence of  cracks and voids  in  the bulking zone affects  the 527 

continuity of  the rock mass,  the subsidence calculation model proposed  in  this paper  takes  the 528 

uneven  deformation  of  the  overburden  rock within     range  of  each monitoring  point  into 529 

account, which  improves  the calculation accuracy of  the overburden subsidence  in  the gob. At 530 

present,  the minimum  spatial  resolution  and  sampling  interval  of BOTDR  among distributed 531 

optical  fiber  testing  instruments are 1m and 5cm[23,24], and  the minimum spatial resolution and 532 

sampling interval of optical frequency‐domain reflectometry (OFDR) are 1mm[42]. With the spatial 533 

resolution and sampling interval of the DOFS instrument keep decreasing, the parameter     in 534 

Fig.3 will  reduce. At  that  time,  the strain of  the  rock mass between monitoring points  is more 535 

accuracy, and the result of the proposed calculation model based on the overburden subsidence is 536 

closer to the actual subsidence on site. 537 



The monitored strain integral method used to calculate the subsidence overburden is based 538 

on the following assumption: the deformation of the rock mass between two adjacent monitoring 539 

points is evenly, and the subsidence is obtained by integrating the strain data among the whole 540 

height of the overburden[15,18,43,44]. When the amount of rock deformation is small or it is in the stage 541 

of elastic deformation, this method can meet the requirements of subsidence calculation. However, 542 

as  the  existence of voids  and  fractures  in  the  rock mass makes  it difficult  to meet  the  evenly 543 

requirements of mining overburden above the gob. 544 

When  calculating damage  factor of  the bulking zone and  the damage zone,  the  confining 545 

pressures were estimated by  0 = zP h  . If it is possible, it is better to use the on‐site monitoring 546 

data instead of estimated one. However, since the strain monitored by the optical sensor in the 547 

bulking zone and damage zone of Zhangzhuang Coal Mine was always smaller than  0 , the errors 548 

of  confining pressure and damage distribution parameters have  little  effect on  the  subsidence 549 

calculation  results.  Also,  if  calculated  using  the  simplified  formula,  Eq.(23),  the  accuracy  of 550 

confining pressure need not to be considered. 551 

For unconsolidated  layers,  the  final  subsidence was calculated. Compared with  the actual 552 

subsidence process, the calculation model result is larger. The values of particle contact parameters 553 

in the bulking zone also cause errors of the calculation results. However, because the distributed 554 

monitoring was performed one and a half years later after coal mining, the overall strain value 555 

was smaller and had less impact. When calculating the damage zone subsidence, in order to satisfy 556 

plastic total deformation theory, we need to assume that the rock mass loading obeys the single 557 

load process. Although  there  is  little  cyclic  loading phenomenon  in  the  subsidence process of 558 

overburden rock after mining, there is an unloading process during coal mining. Therefore, the 559 

total deformation theory has certain errors, which require further research and discussion in the 560 

future. 561 

6 Conclusion 562 

According to the deformation and failure characteristics of the overburden rock above the gob, 563 

the overburden can be divided into the bulking zone, damage zone and continuous deformation 564 

zone. Based on the characteristics of the broken rock mass in the bulking zone, the fractured rock 565 



mass  in  the damage  zone  and  the  intact  rock  and  soil  in  the  continuous deformation  zone,  a 566 

measured strain based model for calculating subsidence can be proposed. The proposed model 567 

considers the uneven deformation of the rock mass and can reflect the relationship between the 568 

mechanical parameters and the subsidence of the overburden. It is also suitable to calculate the 569 

overburden subsidence above the gob when monitored by distributed optical fiber sensor. 570 

The influence of the damage distribution parameters and the particle contact parameters on 571 

the subsidence calculation results were analysed. When the strain measured by the optical fiber 572 

sensor is less than  0 , the value errors of the damage distribution parameters  0   and  0m   have 573 

little effect on subsidence calculation results. The influence of contact surface angle error on the 574 

subsidence in the bulking zone has a maximum value of 0.016 times the bulking zone height, while 575 

the  influence of  friction coefficient on  the subsidence has a maximum value of 0.046  times  the 576 

bulking zone height. According to these parameter analysis, the calculation model of the bulking 577 

zone in the stable stage and the damage zone in the whole stage can be simplified. 578 

The proposed subsidence calculation model of overburden in the gob was applied to Zhang 579 

Huaizhu working face in Zhangzhuang mining area, and the subsidence value of each zone was 580 

obtained. The settlement speed of the bulking zone increases with time, while the subsidence of 581 

the  damage  zone  and  continuous  deformation  zone  has  a  negative  exponential  function 582 

relationship with  time,  and  gradually  increases  and  stabilizes.  Comparing  the  result  by  the 583 

proposed  subsidence  calculation model with  the  field data,  it  is  found  that  the  relative  error 584 

between  the  two does not exceed 8%, which  is  less  than  the  relative error of  the  result by  the 585 

monitored  strain  integral method. The  comparison  result  indicates  that  the  calculation model 586 

proposed is suitable for deformation of the mining overburden. The subsidence calculation result 587 

based  on  the deformation  state parameters meets  the  calculation  requirements  of  overburden 588 

subsidence in the gob on site. 589 
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