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摘 要:金属矿山地下开采后所形成的采空区会导致地表出现变形。通过对传统概率积分法进行

优化,提出一种适用于充填采矿法的改进概率积分法。采用该方法对白象山铁矿西部厚大矿体应

用充填不接顶累积效应的4种不同采矿方法所导致的地表变形量进行了预测,并分析了变形对地

表建(构)筑物的影响。结果表明,西部厚大矿体地表最大下沉值范围为64.4~294.2
 

mm,最大水

平移动值为19.3~88.3
 

mm,最大倾斜值为0.5~2.4
 

mm/m,最大曲率值均不高于3×10-5/m,
最大水平变形值均不高于1.1

 

mm/m。各采矿方法引起的变形量均不会超出规范对地表建构筑物

的要求。研究结果为该矿山采矿方法的选择和优化提供了理论支撑。
关键词:充填采矿;充填不接顶;概率积分法;沉降变形

0 引言

矿产资源是推动经济发展与社会进步的重要物

质基础。地下矿产资源的开采使得地下矿体区域出

现空洞,围岩的原始应力平衡被破坏,应力重新分

布,岩层会发生破坏,出现变形、开裂、破碎与冒落

等[1]。当采空区面积达到一定范围的时候,上方地

表将会产生移动与变形,从而引发地面塌陷等地质

灾害。因此对地下开采引起的地表沉降变形的预测

显得极其重要[2]。
白象山铁矿西部厚大矿体目前回采情况良好,

但局部已经出现明显的地压显现,说明上覆矿岩已

经出现一定程度的沉降变形。未来随着更多分层的

回采,地压变化将更加突出,对地表青山河的影响将

更为复杂。根据国内外充填法矿山经验,充填采矿

虽然可以最大限度地控制地表移动与变形,但由于

开采疏水作用,上覆岩层孔隙度增加,加之充填体本

身强度远低于矿岩体强度,充填一般滞后于采矿,且
受工艺限制不可能做到100%充填接顶,事实上无

法完全避免上覆岩层与地表沉降变形。对于分层进

路充填,因分层充填不接顶累积效应,如果上覆岩层

稳固性差、节理裂隙发育,其变形尤其不能忽视[3]。

例如国内某矿山采用下向进路充填采矿法,充填体

强度超过5
 

MPa,但经过三十多年的开采,地表累积

沉降达到3
 

m;某铁矿采用与白象山铁矿相同的采

矿方法,地表也出现了不同程度的沉降变形。鉴于

西部厚大矿体对白象山铁矿生产的可持续发展的重

要性,以及青山河不能受到影响的保护红线,必须吸

取国内外充填法矿山地表沉降变形经验,根据变化

的工程地质条件,对地表变形情况进行预测,进而可

以针对性地采取控制措施,最大限度抑制上覆岩层

和地表沉降变形,确保地表青山河安全[4]。
概率积分法是我国目前开采沉陷领域科学研究

最常用方法之一,该方法构建了地表变形与地下开

采空间的关系模型,在煤矿采空区地表及岩层残余

变形预测方面已经得到广泛应用[5]。本文以马钢矿

业资源集团白象山铁矿西部厚大矿体为例,对传统

概率积分法进行了改进和优化,用累积不接顶高度

代替矿体开采厚度,分别对采用4种不同的备选采

矿方法导致地表的沉降变形进行了预测分析,研究

成果可为采矿方法的选择优化、矿山的安全生产以

及地质灾害防治等方面提供理论支撑。

1 工程概况

白象山铁矿拥有丰富的优质磁铁矿,目前主要
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生产中段为-470
 

m、-430
 

m、-390
 

m、-330
 

m,
回风水平为-270

 

m。中段内沿矿体走向和倾向划

分为7个盘区,分别为一、二、三、五、六、七、八盘区。
其中西部七、八盘区厚大矿体规模大、储量多、矿体

连续性好,是白象山铁矿生产能力集中区域,故称为

“西部厚大矿体”,其安全高效回采对白象山铁矿的

可持续稳定发展至关重要。
由于白象山铁矿主矿体赋存在闪长岩与砂页岩

接触带的内带,其形态受矿区背斜构造控制,沿走

向、倾向分布较广,开采条件复杂,尤其是地表青山

河流经西部厚大矿体,所采用的采矿方法及回采工

艺技术方案必须控制地表移动与变形,确保青山河

安全。对于充填采矿法,其上覆岩层与地表沉降变

形的主要诱因是充填不接顶造成的采场顶板缓慢沉

降,不同充填采矿方法其累积充填不接顶率不同[6]。
因此,基于充填不接顶累积效应对西部厚大矿体采

矿方法和回采工艺进行优化对于控制上覆岩层与地

表变形具有重要意义[7]。

2 西部厚大矿体采矿方法备选方案

根据白象山西部厚大矿体实际情况,可选用的

充填采矿方法包括预控顶上向进路充填采矿法、上
向水平分层充填采矿法、下向进路充填采矿法和分

段空场嗣后充填采矿法。

2.1 预控顶上向进路充填采矿法

该方法(含小分段空场嗣后充填采矿法)是白象

山铁矿西部厚大矿体当前主要应用的采矿方法。对

于普通进路充填采矿法而言,由于巷道方式采矿的

应用,安全性好、布置灵活,便于探采结合,但由于回

采进路均为独头巷道掘进,生产效率低、成本高、通
风困难[8]。为提高进路回采效率,根据白象山铁矿

地下矿山开采实际情况,提出应用预控顶上向进路

充填法,进路规格参数由普通上向进路充填法的

4
 

m×4
 

m调整(4~6)
 

m×(6~8)
 

m。
该开采方法的实质是将上向水平进路充填法

“自下而上单分层回采”变为“自下而上双层合采”,
是将空场法与充填法进行技术性融合,通过预先加

固顶板,下向采矿形成较大空场,然后充填的一种采

矿方法。其基本特征是:一个回采单元是由两个分

层所构成的,首先对上分层,即控顶层进行回采,采
用支护等方法对顶板岩层进行加固以后,对下分层,
即回采层进行回采工作。当两个分层回采工作进行

完毕后,对采空区进行充填。在同一个采场中所有

上下两层进路回采且充填完成以后,再升层至上两

个分层,重复上述工艺流程。
该种采矿方法根据矿体厚度的不同设定了两种

进路布置。具体而言,即当水平厚度大于20~30
 

m
的情况,垂直矿体的走向进行布置;若水平厚度低于

20~30
 

m时,为充分发挥凿岩设备,尤其是凿岩台

车的效率,按照矿体走向来进行布置,如图1和图2
所示[9]。本采场所有上下两层进路回采充填完毕

后,再升层至上两个分层。

图1 垂直矿体走向布置进路的预控顶上向分层充填采矿法

(矿体水平厚度大于20~30
 

m)

图2 沿矿体走向布置进路的预控顶上向分层充填采矿法

(矿体水平厚度小于20~30
 

m)

2.2 上向水平分层充填采矿法

国内金属矿山最常用的为两步骤回采的机械化

上向水平分层充填采矿法,其特征是:矿体被依次划

分为矿房和矿柱,按照两步骤对矿房和矿柱内所含

有的矿体进行开采,即先采矿房,高强度胶结充填

后,第二部回采矿柱并进行低强度或非胶结充填。
采场是自下而上分层进行回采,每个分层或者多个

分层被回采完成以后,对其采空区进行及时充填,以
形成强度后的充填体作为不断向上开采矿体的作业

空间和平台。
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这种采矿方法具有回采工程布置比较灵活、对
矿体的适应性强等优点,一般情况下适用于任何倾

角和厚度的顶板和围岩特性比较稳固的矿体。该采

矿方法存在的主要问题是工人在较大空场下作业,
对于稳固性较差的矿床存在一定的安全风险,如图

3所示[10]。

图3 机械化上向水平分层充填法(沿走向布置)

2.3 下向进路充填采矿法

下向分层进路充填采矿法是1960年代试验成

功的一种新型采矿方法,主要适用于相对不稳固、受
到地应力大的高品位矿体,如图4所示[11]。

图4 下向进路充填采矿法

2.4 分段空场嗣后充填采矿法

分段空场嗣后充填采矿法的基本特征:在某一

阶段内将矿体依次划分为矿房(一步骤采场)矿柱

(二步骤采场),仍然采用两步骤回采。具体而言为

先应用分段空场法对矿房内的矿体进行回采,进行

高强度胶结充填,当充填体形成所要求的强度之后,
作为人工矿柱来支护和承载顶板岩层。此后用相同

的采矿方法即分段空场法对矿柱内的矿体进行回采

工作,随后采用低强度胶结充填或非胶结充填的工

艺完成充填工作。两步骤回采空场嗣后充填法等同

于应用了空场法与充填法,因此该方法可以同时具

备以上两种采矿方法的优势,在国内外得到了广泛

的关注与应用,如图5所示[12]。

图5 分段凿岩阶段空场嗣后充填法

3 各备选采矿方法不接顶高度预测

在对采空区进行充填的过程中,由于充填料浆

存在坡面角,且井上井下联络不畅,容易存在进路未

充满的现象,且充填体在滤水养护后存在一定的沉

缩性,因此,会出现充填不接顶现象。根据白象山铁

矿-390
 

m中段七、八盘区的实际情况,进路的不接

顶高度为0.3~1.0
 

m。预期通过研究与工程实施,
将预控顶进路不接顶高度控制在0.5

 

m以内,故在

后文进行理论分析计算时取不接顶高度为0.5
 

m。

3.1 预控顶上向进路充填采矿法

目前白象山使用的预控顶上向进路充填采矿法

进路高度为8
 

m,单一进路充填后会在上方出现0.5
 

m的不接顶高度,分层内进路全部回采完毕后会在

整个盘区形成大面积的0.5
 

m高的不接顶区域。因

为预控顶上向进路充填采矿法在控顶层回采时采用

1/5拱的三心拱,且对顶板进行喷锚网支护,因此在

上层回采时不会对下层的充填不接顶区域造成影

响。预控顶上向进路充填采矿法不接顶区域与上层

进路关系如图6所示。
因此每层矿体回采时均会出现0.5

 

m 的不接

顶,表1为预控顶上向水平分层充填采矿法的不接

顶计算结果。

3.2 上向水平分层充填采矿法

若西部厚大矿体改用上向水平分层充填采矿

法,上向水平分层充填采矿法上分层作业时,底板为

下分层的充填体,因此不会在每分层都形成充填不

接顶区域,中段回采完成时最后分层的充填会存在

不接顶现象。-390
 

m中段已经回采了第一层,第
二层采准巷道已经部分施工,部分区域已经开始回

采,因此第二层依然采用预控顶上向进路充填采矿

法。-390
 

m中段其余矿体均采用上向水平分层充

填采矿法。-430
 

m 中段第一层矿体回采尚未完
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成,且矿体剩余厚度较少,因此除第一层外,-430
 

m
中段剩余矿体均采用上向水平分层充填采矿法。

-470
 

m中段矿体只回采了第一层,以上矿体均采

用上向水平分层充填采矿法,其不接顶计算结果见

表2。

图6 预控顶上向进路充填采矿法不接顶区域与

上层进路关系示意

表1 预控顶上向水平分层充填采矿法的

累计不接顶计算结果

中段
预控顶上向水平分层

充填采矿法分层数/层
不接顶高度/m

-390
 

m 8 4.0

-430
 

m 4 2.0

-470
 

m 6 3.0

累计 9.0

表2 改用上向水平分层充填采矿法的累计不接顶计算结果

中段
上向水平分层充填法

不接顶高度/m

预控顶上向进路

充填法层数/层

不接顶

高度/m

-390
 

m 0.5 2 1.5

-430
 

m 0.5 1 1.0

-470
 

m 0.5 1 1.0

累计 3.5

3.3 下向进路充填采矿法

若西部厚大矿体改用下向进路充填采矿法,

-390
 

m中段五盘区的下向进路充填采矿法试验采

场普通层进路高度为4
 

m,因此,厚大矿体采用的下

向进路 充 填 采 矿 法 进 路 高 度 也 初 步 定 为 4
 

m。

-390
 

m中段已经回采了第一层,第二层采准巷道

已经部分施工,部分区域已经开始回采,因此第二层

依然采用预控顶上向进路充填采矿法。-390
 

m中

段其余矿体均采用下向进路充填采矿法。-430
 

m
中段第一层矿体回采尚未完成,且矿体剩余厚度较

少,因此除第一层外,-430
 

m中段剩余矿体均采用

下向进路充填采矿法。-470
 

m中段矿体只回采了

第一层,以上矿体均采用下向进路充填采矿法,其不

接顶计算结果见表3。

表3 改用下向进路充填采矿法的累计不接顶计算结果

中段
下向进路

充填法层数

预控顶上向进路

充填法层数/层

不接顶

高度/m

-390
 

m 12 2 7.0

-430
 

m 6 1 3.5

-470
 

m 10 1 5.5

累计 16.0

3.4 分段空场嗣后充填采矿法

若西部厚大矿体改用分段空场嗣后充填采矿

法,分段空场嗣后充填采矿法高大空区整体充填,只
会在空区上方出现一个不接顶区域。-390

 

m中段

已经回采了第一层,第二层采准巷道已经部分施工,
部分区域已经开始回采,因此第二层依然采用预控

顶上向进路充填采矿法。-390
 

m中段其余矿体均

采用分段空场嗣后充填采矿法[13]。-430
 

m中段第

一层矿体回采尚未完成,且矿体剩余厚度较少,因此

除第一层外,-430
 

m中段剩余矿体均采用分段空

场嗣后充填采矿法。-470
 

m中段矿体只回采了第

一层,以上矿体均采用分段空场嗣后充填采矿法,其
不接顶计算结果见表4。

表4 改用分段空场嗣后充填采矿法的累计不接顶计算结果

中段
分段空场嗣后充填法

不接顶高度/m

预控顶上向进路

充填法层数/层

不接顶

高度/m

-390
 

m 0.5 2 1.5

-430
 

m 0.5 1 1.0

-470
 

m 0.5 1 1.0

累计 3.5

4 地表最大沉降变形特征值计算

对受开采引发的采动区周边岩层或地表的移动

和变形的特征值进行计算,并根据计算结果对受矿

体开采影响的周边岩体和地表移动和变形在时间上

和空间上的变化规律进行定量研究,对开采引发的

沉陷研究和矿山实际生产实践具有重要意义,可用
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于指导建(构)筑物下的矿体开采实践[5]。本研究对

概率积分法进行了改进和优化,对于充填采矿法,采
用累计不接顶高度代替矿体开采厚度,对白象山西

部厚大矿体各备选开采方案诱发的地表移动变形特

性进行研究。

4.1 参数计算方法

地下开采对地表的影响主要有垂直方向的移动

和变形(下沉、倾斜、曲率)与水平方向的移动和变形

(水平移动、拉伸和压缩)等。相关参数的计算方法

如下所述[14]。

4.1.1 最大下沉值W
根据随机介质理论及其移动规律,地下开采诱

发地表出现的最大下沉值 W 可按式(1)~
 

式(7)
计算:

W =CxmCymW0 (1)

W0=mqcosα (2)

Cxm =
Wo

m

W0
(3)

Cym =A
1
2L

r1  -A -
1
2L

r2  (4)

r1=
H1

tanβ
(5)

r2=
H2

tanβ
(6)

L=D2sinθ0+α  /sinθ0-S1-S2 (7)
式中,W0 为走向、倾向均充分采动时地表最大下沉

值,mm;m 为开采矿体厚度,对于充填采矿法,本研

究采用累积不接顶高度,m;q 为下沉系数,参照相

关标准取q=0.03;α 为矿体倾角,取平均值45°;

Cxm 为走向采动系数,可以根据 l
r0

的值从图7中量

取,其中l和r0 分别按式(8)和式(9)计算:

l=D1-2S0 (8)

r0=
H0

tanβ
(9)

式中,l为走向计算开采长度,m;D1 为走向开采长

度,平均为795
 

m;S0 为走向拐点偏距,本研究选择

坚硬矿岩类型,即S0=0.2H0;r0 为走向主要影响

半径,m;H0 为走向开采深度,自-470
 

m~-270
 

m水平,即取值为200
 

m;tanβ 为主要影响角正切

值;Wo
m 为倾向充分采动、走向有限开采时地表最大

下沉值,mm;Cym 为倾向采动系数;A(xr
)为移动

变形分布函数值,从图8中量取;r1 为最低开采水

平主要影响半径,m;r2 为最高开采水平主要影响半

径,m;H1 为最大开采深度,地表标高+10
 

m左右,
至-470

 

m水平最大开采深度480
 

m;H2 为最小开

采深度,地表标高+10
 

m左右,至-270
 

m水平最

大开采深度280
 

m;S1 为最大深度拐点偏距,S1=
0.2H1);S2 为最小深度拐点偏距,S2=0.2H2;L
为倾向计算开采长度,m;D2 为倾向开采长度,435

 

m;θ0 为开采影响传播角。

图7 有限开采时走采动系数与 l
r

的关系

图8 移动和变形分布曲线

4.1.2 最大水平变形U
地表最大水平变形按下式计算:

U=bW
 

(10)
式中,b为水平移动系数。

4.1.3 最大倾斜值i,最大曲率值 K,最大水平变

形ε
最大倾斜值、最大曲率值、最大水平变形分别按

式(11)~式(13)计算:

i=max
W
r0
,

 W
r1
,

 W
r2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (11)

K =max ±1.52
W
r02
,±1.52

W
r12
,±1.52

W
r22

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(12)
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ε=max ±1.52
U
r0
,±1.52

U
r1
,±1.52

U
r2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

(13)

4.2 各备选采矿方法地表变形值计算

根据白象山铁矿西部厚大矿体赋存状况和开采

规划方案,利用概率积分法理论预计不同采矿方法

地表变形值所需参数,计算结果见表5。根据上述

计算方法预测的最大变形值汇总见表6。
根据表6可以得知,西部厚大矿体地表最大下

沉值 范围在64.4~294.2
 

mm之间,最 大 水 平 移

表5 概率积分法理论预计参数取值

最大不接顶高度

m/m
矿体倾角

α/(°)
走向开采长度

D1/m

倾向开采长度

D2/m

走向开采深度

H0/m

最大开采深度

H1/m

最小开采深度

H2/m

9.0a,
 

3.5b,
 

16.0c,
 

3.5d 45 795 435 200 480 280

走向主要

影响半径r0/m
最大深度主要

影响半径r1/m
最小深度主要影响

半径r2/m
走向拐点偏距

S0/m
最大深度拐点偏距

S1/m
最小深度拐点偏距

S2/m
走向计算开采长度

l/m

125 300 175 40 96 56 715

倾向计算

开采长度L/m
主要影响

角正切值tanβ

开采影响

传播角θ0

移动变形分布函数值

A(

1
2L

r1
) A(

-
1
2L

r1
)

下沉系数

q

走向采动系数

Cxm

倾向采动系数

Cym

379 1.6 54 0.9335 0.0029 0.03 1.0 0.867

 注:a为预控顶上向进路充填采矿法;
 

b为上向水平分层充填采矿法;c为下向进路充填采矿法;
 

d为分段空场嗣后充填采矿法。

表6 各备选采矿方法方案的地表最大变形值

采矿方法
走向、倾向均充分采动时

地表最大下沉值W0/mm
最大下沉值

W/mm
最大水平移动值

U/mm
最大倾斜值

i/(mm/m)
最大曲率值

K/(10-3/m)
最大水平变形

ε/(mm/m)

预控顶上向进路充填采矿法 190.9 165.5 49.6 1.3 0.0161 0.6

上向水平分层充填采矿法 74.2 64.4 19.3 0.5 0.0063 0.2

下向进路充填采矿法 339.4 294.2 88.3 2.4 0.0286 1.1

分段空场嗣后充填采矿法 74.2 64.4 19.3 0.5 0.0063 0.2

动值在19.3~88.3
 

mm之间,最大倾斜值在0.5~
2.4

 

mm/m之间,最大曲率值均不高于3×10-5/m。
最大水平变形值均不高于1.1

 

mm/m。按建筑物的

重要性、用途以及受开采影响引起的不同后果,建
筑物保护等级分为五级[15]。《有色金属采矿设计规

范》对各等级规定的允许变形值见表7[16]。经过对

比分析各采矿方法最大地表变形值和相应允许值

可以得知,各采矿方法引起的地表变形值均小于I
级保护对象允许的范围,因此,从改进的概率积分

法预测的地表变形值分析,各采矿方法均不会对地

表建构筑物造成超出规范要求的危害。

表7 建(构)筑物位移与允许的变形值

保护等级
倾斜

i/(mm/m)
水平变形

ε/(mm/m)
曲率

K/(×10-3/m)

I ±3 ±2 ±0.3

II ±6 ±4 ±0.4

III ±10 ±6 ±0.6

IV ±10 ±6 ±0.6

5 结论

本文提出一种适用于充填采矿法的改进概率

积分法,用累积不接顶高度代替矿体开采厚度,分
别对白象山铁矿西部厚大矿体采用4种不同的备选

采矿方法导致地表的沉降变形进行了预测分析,得
出主要结论如下。

(1)
 

西部厚大矿体上部地表最大下沉值范围在

64.4~294.2
 

mm之间,最大水平移动值在19.3~
88.3

 

mm之间,最大倾斜值在0.5~2.4
 

mm/m之

间,最大曲率值均不高于3×10-5/m。最大水平变

形值均不高于1.1
 

mm/m。
(2)

 

经过与相关标准进行对比分析,各备选的

采矿方法均不会对地表建(构)筑物造成超出规范

要求的危害。
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