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摘 要:对于地表有大量建筑物、农田和各种生活设施的矿区,地下开采引发地表变形会导致地表

设施损伤。采用现场调研和数值模拟的研究方法与技术手段,预测矿区地下充填开采过程中岩移

的演化特征。选择具有代表性、典型性的剖面,通过 MIDAS
 

GTS
 

NX数值模拟技术,开展岩层移

动研究,揭示井下充填开采对上覆岩层移动和地表变形的影响。研究结果表明,充填采矿可以有

效降低围岩体的变形,随着矿体开采深度的增加,覆岩移动沿上盘矿岩接触带倾斜于地表水平线

向上发展;开采活动引起的地表变形较小,地表建筑物损伤等级为I级。
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0 引言

矿体地下开采破坏了原始应力平衡状态,引起

应力重新分布,产生围岩次生应力场,当达到临界变

形以后,就会发生围岩破坏和移动。开采引起的覆

岩移动涉及地表变形、开裂,甚至影响地表地质环

境、人民生命和财产安全。

贾林刚等[1]探讨了充填开采步距对覆岩移动及

地表建筑物变形的影响,建立了充填步距与地表建

筑物破坏变形之间的相互关系;张海洋等[2]研究了

大倾角煤层开采的地表沉陷及岩层运移特征;张吉

雄等[3]通过对矸石充填作业的细致分析,对覆岩关

键层移动状况做了判断,并对充填作业当中关键层

移动导致的顶板变形做了描述;郝宝生[4]从实地测

设出发,对矸石充填作业面受外力状况作了观察,研
究成果对探讨顶板下沉规律有明显的作用;杨宝

贵[5]等利用数值模拟方法研究了充填开采上覆岩层

的运移规律;CAO 等[6]提出了力学模型的边界条

件,得到了覆盖层运动和表面沉降规律;邹开华等[7]

模拟不同开采深度覆岩移动时空演变,确定地表移

动范围。

现阶段,我国分析浅部井下采动对地表沉降影

响主要采用经验公式法、工程类比法以及现场监测

法等。但随着地下金属矿床开采深度的增加,应用

上述方法分析地表沉降常导致岩层移动愈发严重,

地表变形范围过大,致使矿山不得不扩大地表变形

保护范围,扩大征地面积。对深部采动影响地表沉

降预测过小,则无法保证地表建筑物的安全,同时造

成地表环境严重破坏。

为有效分析井下充填开采诱发的岩移和地表沉

降变形,需要系统研究开采过程中采场以及围岩的

稳定性。本文根据矿区资源开采现状,结合矿山地

质资料建立开采 岩移模型,通过模型分析覆岩移动

过程,揭示上覆岩层移动规律和地表变形引起建筑

物损伤程度,最终实现地下矿体开采对覆岩移动和

地表安全性影响的准确分析。

1 工程背景

以山东省龙口矿区为工程背景,该矿山生产能

力为90
 

000
 

t/a,主要采用房柱采矿法(嗣后充填)开

采。矿区位于丘陵地带,环境地质条件稳定,基岩出

露较好,岩石完整、坚硬。L1、L2为主要矿体,赋矿

岩性主要为构造角砾状、碎裂状黄铁矿化二长花岗

岩,矿体中绢英岩化、硅化、钾化较强。矿体多沿走

向断续展布,分枝复合、尖灭再现、膨胀狭缩等现象

明显。

L1矿体赋存标高为-84.59~+91.23
 

m,向深

部未封闭,平均倾角为33°,控制走向长120
 

m,宽

190
 

m,矿体厚0.90~4.06
 

m,平均厚度为2.44
 

m。

L2矿体赋存标高-87.99~+70
 

m,总体走向180°,
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倾向90°,倾角为14°~30°,控制走向长280
 

m,宽

320
 

m,矿 体 厚 0.90~24.42
 

m,平 均 厚 度 为

17.60
 

m。

2 岩移数值模拟设计

2.1 剖面选择

由于矿区地表变化较大,将地表的形貌进行统

一化处理显然不合理。模拟计算地表变形值时需考

虑地表形态随开采深度变化呈现的差异性。选择地

质剖面时,主要遵循以下原则:
(1)

 

剖面应穿越地表主要建筑物,直面建筑物

安全问题,使得研究具有代表性和说服力。
(2)

 

所选剖面应尽可能包含所有主要矿体,用
以分析不同矿体在复杂开采条件下的岩移和地表

变形。
综合以上因素,选取8#、12#、16# 剖面作为典

型的地质剖面进行模拟分析。

2.2 采矿方法选择

结合矿山开采初步设计、矿体物理力学性质、充
填体性质等资料,构建矿区地表、地层和矿体的数值

计算模型,分析龙口矿区地下采场稳定性及地表安

全。揭示井下空场嗣后充填开采上覆岩层的移动规

律,分析地表下沉量、倾斜、曲率、水平变形等地表主

要变形参数,揭示地表变形的演化过程。

采用房柱采矿法(嗣后充填)开采,不考虑生产

调度问题,整个矿山中段自上而下回采,每个中段高

30
 

m,+70
 

m为首采中段,矿房划分为宽8
 

m,矿柱

宽为3
 

m,矿房内自下而上回采,所有矿房回采完后

回采矿柱。采空区计划用废石嗣后充填。
由于废石大小不一,导致不能密实充填,按照

95%的充填率,与顶板之间留有高度为矿体厚度

5%的间隙,这为顶板的冒落提供了空间条件。因

此,模拟充填时采用不接顶充填。模拟监测地点主

要选择矿体上盘、地表以及顶底板等位置,模拟开采

过程中诱发的围岩移动和地表变形等。

3 覆岩移动和地表变形分析

3.1 岩移演变

根据位移数值模拟,得到不同开采水平矿体充

填完毕后对应的总位移图。由于各开采水平的矿体

形态、倾角和厚度各不相同,充填结束后位移也差异

明显。以12# 剖 面 矿 体 开 采 为 例,选 取+70
 

m、

+40
 

m、+10
 

m、-110
 

m
 

4个不同开采水平充填完

毕时的围岩总位移云图(见图1)。8#和16#剖面充

填完毕总位移云图如图2所示。
以12#剖面-110

 

m水平为例(见图1(d)),充
填结束后,地表最大水平位移为9×10-3

 

m,地表最

大沉降量为2.16
 

cm,顶板总位移为3.11
 

cm,底板

         (a)
 

+70
 

m水平充填完毕总位移云图          (b)
 

+40
 

m水平充填完毕总位移云图

         (c)
 

+10
 

m水平充填完毕总位移云图          (d)
 

-110
 

m水平充填完毕总位移云图

图1 12# 剖面矿体充填完毕总位移云图
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          (a)
 

8#剖面充填完毕总位移云图            (b)
 

16#剖面充填完毕总位移云图

图2 8#、16# 剖面矿体充填完毕总位移云图

总位移为0.91
 

cm。从初始回采到全部水平充填完

毕的过程中,位移区域不断增加且集中于上下盘矿

岩接触带,这是因为充填体占据采场空区的比例愈

加增高,但其各向物理力学参数都小于矿石及围

岩,承担了较大的来自上下盘附加的二次分布应

力,大幅度削弱了对承载围岩的支撑力度。

3.2 覆岩移动规律

由图1可知,矿体按照95%充填后形成了部分

采空区,这给上覆岩层的移动创造了条件。距离开

采区域越近,岩体的位移越大,上盘岩体位移量明

显大于下盘岩体。随着开采工作的进行,因不接顶

充填,采空区愈发增大,由于矿体并不是水平分布

的,而是具有一定的倾角,在自重和采动应力的共

同作用下,覆岩移动区域向深部发展,位移沿上盘

矿岩接触带倾斜于地表向上增大。

3.3 地表移动变形

以12#剖面为例,在矿体上方地表每间隔50
 

m
的水平距离设置一个监测点,主要观测地表的移

动,共设置8个。地表观测点布置如图3所示。

图3 12# 剖面地表观测点布置

  记录各个中段矿体开采完成后,采空区充填结

束时监测点的X 轴位移和Z 轴位移,绘制成位移变

化曲线如图4和图5所示,可以看到各开采水平X

轴和Z 轴位移均呈近似“U”形,但因矿体有倾角且

各水平开采时部分监测点距离开采区域水平距离

较远,所以位移量小,各水平开采后的位移“U”形曲

线存在差异。

图4 12# 剖面各监测点X 轴位移变化曲线

图5 12# 剖面各监测点Z 轴位移变化曲线

  从各监测点X 轴和Z 轴观测数据可以看出,回
采刚开始时,地表岩移量均增加。+70

  

m水平开采

属于平稳阶段,矿体厚度较小,充填后采空区较小,
水平和垂直位移变化很小。+40

 

m水平开采后,因
采用95%充填,采空区增大,水平位移和下沉值增

加较为缓慢。+10~-110
 

m水平开采后,采空区

达到较大体积,同时,无法用废石使充填密实,水平
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位移和地表下沉值显著增大。各剖面地表最大位

移统计结果见表1。

表1 典型剖面地表最大位移

典型剖面 采矿方法 沉降值/mm 水平位移/mm

8# 房柱采矿法 2.24 1.13

12# 房柱采矿法 21.60 9.00

16# 房柱采矿法 6.10 2.10

  由表1可以看出,选取的各个典型地质剖面地

下矿体充填开采后的沉降值和水平位移均较小,说
明在采空区得到有效充填的条件下,地下开采对地

表稳定性产生影响较小。
当采空区尺寸达到该地质采矿条件下的临界

尺寸时,地表下沉值达到该地质采矿条件下的最大

下沉值。根据概率积分法的基本原理,地表最大倾

斜变形εmax、曲率imax 和最大水平变形kmax 的极限

值与地表最大下沉值W max、安全开采深度 H 及主

要的影响角正切tg
 

β之间存在如下关系:

εmax=±1.52b
W max

H tgβ (1)

imax=±
W max

H tgβ (2)

kmax=±1.52b
W max

H2tg
2β (3)

式中,b为水平移动系数,与岩性有关。

由表2可知,选取的典型剖面地下矿体开采引

起的地表变形均较小,经过计算,开采诱发地表水

平变形范围为5.95×10-3~116.3×10-3
 

mm/m,

倾斜 变 形 范 围 为 13.1×10-3 ~255.1×10-3
 

mm/m,曲 率 范 围 为 3.47×10-5 ~463×10-5

(10-3/m)。根据《金属非金属矿山安全规定》(GB
 

16423—2020),砖混结构损坏等级见表3。

表2 典型剖面地表变形

典型

剖面

采矿

方法

水平变形

kmax/(mm/m)
倾斜变形

εmax/(mm/m)
曲率

imax/(×10
-3/m)

8# 房柱法 5.950×10-3 13.10×10-3 3.470×10-5

12# 房柱法 116.3×10-3 255.1×10-3 137.4×10-5

16# 房柱法 114.0×10-3 249.0×10-3 463.0×10-5

  对比表2和表3可知,矿区地下开采引起的地

表砖混结构建筑物损坏等级均在Ⅰ级以内,充填开

采安全性较高,对地表影响较小。

表3 砖混结构建筑物损坏等级

损坏
等级

水平变形

kmax/(mm/m)
倾斜变形

εmax/(mm/m)
曲率

imax/(×10
-3/m)

I ≤2.0 ≤3.0 ≤0.2
II ≤4.0 ≤6.0 ≤0.4

III ≤6.0 ≤10.0 ≤0.6
IV >6.0 >10.0 >0.6

4 结论

本文通过理论分析和数值模拟的方法对地下

矿体充填开采过程中的覆岩移动和地表变形进行

分析,取得以下结论:
(1)

 

通过模拟矿体开采活动中引起的经常性覆

岩移动,可以较为准确地得到各开采水平相对应的

岩移云图,选择剖面典型,建模细致,可为后续开采

活动引起覆岩移动和地表变形分析提供依据。
(2)

 

开采过程中,上覆岩层移动沿矿体上盘矿

岩接触带倾斜于地表水平线向上增大;地表位移量

先是处于平稳阶段,增量不明显;随着开采深度的

增加,位移缓慢增加;当开采至一定深度时,采空区

体积较大,水平位移和沉降显著增加。
(3)

 

经过计算,矿体开采诱发地表水平变形范

围为5.95×10-3~116.3×10-3
 

mm/m,倾斜变形

范围为13.1×10-3~255.1×10-3
 

mm/m,曲率范

围为3.47×10-5~463×10-5(10-3/m),充填开采

对地表稳定影响较小,地表建筑物损坏等级为I级。
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