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摘 要
:

根据鲁中软岩矿区开采引起地面下沉及地面井塔楼等建筑物倾斜变形的工程实际
,

采用非确定性研究方法
,

将深埋

破碎金属矿体开采引起地面沉陷或岩体移动变形这一客观现象视为一随机事件
,

建立了开采引起地面沉陷或岩体移动变形分

析的数学模型
。

利用该模型可对开采引起地面沉陷及其对地表工业建筑物影响进行具体分析评价
。

通过具体计算分析结果表

明
,

在软岩地层条件下矿体开采地表移动变形的影响范围有随着采深的增加而逐渐增大的趋势
。
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1 引 言
的井筒及井塔楼等建筑物构成影响的诸种因素均难

以精确确定
; 因而开采引起岩体移动变形问题在客

迄今为止
,

地下开采引起地面沉陷或岩体移动 观上属于具有
“
随机性

”

和
“
模糊性

”

的一类非确

变形问题已有部分成功的分析方法和可行的工程技 定性问题
。

术措施
,

无论是在理论研究
,

还是在实践经验方面 针对鲁中软岩地层条件下开采地表移动变形

都己取得了许多成果 [卜们
。

引起的竖井井筒变形破坏问题进行具体分析探讨
.

许多学者的研究结果表明
,

采矿工程活动以各 该矿竖井包括主井和 1“
,

2“ 副井
,

采区距竖井直线

种方式影响地质环境
,

从而产生一系列的环境效 距离约 300 m
。

主井由地表至地下一 520 m
,

井深为

应
。

而地下开采引起的竖井井筒变形破坏现象早已 7 20 m
,

井径为 .4 7 m ;
地表井塔楼高 65 名 m

。

2“ 副

引起人们的关注 15一 12]
。

据不完全统计
,

迄今为止
,

井由地表至地下一 563 m
,

井深为 7 63 m
,

井径为

我国己有 2 0 多个煤矿的竖井井筒受开采影响而产 .7 O m
,

在地下一 435 m
,

一 4 72 m 以及一 520 m 处与

生变形和破坏【9一 ’ 2]
。

但由于工程地质条件和岩体介 主井相通
:
地表井塔楼高 4 .4 0 m

。

由于岩体产生了

质自身的复杂性
,

对地表所产生的影响以及对竖井 移动变形
,

主副井井筒出现了倾斜和变形
,

主
、

副
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井地面塔楼也发生了倾斜
。

随着时间的推移和地下开采的延深
,

矿区地表

移动变形区域将随之扩大
,

主
、

副井和矿区地表移

动变形量也会进一步增大
,

矿井安全将受到威胁
。

因此
,

如何保证矿山的持续正常开采至关重要
。

2 工程地质及开采条件

.2 1 采区工程地质情况

由矿山工程地质勘察资料可知
,

矿体上覆岩层

是第三系红板岩
,

为粘土岩和砂岩互层
,

厚度为

4 00~ 70O m
,

顶部 10 余米属强风化带
,

其下部逐

步变为稍或未风化带
。

其稳固性较差
,

具有遇水膨

胀的特性
,

浸水后岩石膨胀松散易碎
。

随着时间延

长
,

岩石含水量增加而强度降低
.

第三系下面为约

3 0 0 m 厚的闪长岩
,

顶部风化程度属强到中等
.

根

据矿区水文地质资料
,

闪长岩内的这些发育的构造

裂隙含水性和导水性好
,

在闪长岩顶板及以下 l oo m

均可遇到裂隙充水
。

.2 2 竖井地段工程地质情况

竖井位于矿体的下盘
,

岩层出露情况主要为
:

O~ 10 m 为第四系人工填土及粘性土
,

质地松散
, .

具可塑性
,

因此
,

塔基在施工过程中采取了开挖或

桩基基础
: 10 ~ 4 70 m 为第三系粘土层及砂层互层

出现
,

顶部属强风化带
,

向下逐步稍风化或未风化
。

位于矿体的上盘
,

为粘土质砂岩 (红板岩 )
、

砂质粘

土岩
、

粉砂岩
、

砂砾岩
,

岩石呈紫色
、

黄褐色
,

其

成份有灰岩
、

大理岩
、

变质闪长岩块
,

强度一般为

20 ~ 30 州P[ a ,

节理不发育
、

稳固性较差
、

透水性差
,

但遇水容易崩解泥化
,

具遇水膨胀的特性
; 470 ~

7 5O m 全部为闪长岩
,

顶部风化程度属强烈中等
,

下部为致密块状
,

主要成份为长石
、

角闪石
、

透辉

石黑云母等
,

岩石坚硬
。

该矿区现有东
、

南
、

西
、

北 4 个采区
,

均采用

无底柱分段崩落法进行回采
。

3 地表移动变形及对地表建筑物的

影响

随着地下采矿掘进的深入
,

采空区范围不断扩

大
,

19 8 9 年东区地表出现了下沉和塌陷
,

且日趋严

重
,

目前观察到的最大沉陷坑深 13 m
,

直径达 lZ m
。

采区出现下沉后地表形成大面积的积水 (图 l )
。

由于地面沉陷或岩体移动变形的不断扩展
,

已

对矿区竖井的地表井塔楼等建筑物构成了一定的影

响
。

积累了部分观测资料 (如图 2 和表 1示 )
。

为了

生产和生活安全
,

从 20 00 年 3 月后又开始观测
。

. . 日 . 碑 , . , 、

二
“ 沙卜刁 ,I . , “ 月月 ” J 了 、 ` . . r 尸̀ , 一

梦 、 叼 、 , .

F i g
.

1 A yt p ica l p o o l d u e ot g or u n d s u b s i d e n c e

’ 97 ,

r
。 ’ 97刀

r
通

’界刀 T
。

八
琪 肠 。

/、 I 、
“ ’ 9’7

.

l“

氏 入
户了丫

·

编’

.l976 叮叫
。

. . . . . . . . . .

… …
1刃

.

14

一
8 翔 盆 口 翻 沁 匕 月 称 日 巴 匕 扮

壑 叁 誉 叁 叁 丝 叁 壑 叁 叁 鑫 登 叁

时间 /年
一

月旧
图 2 矿区地表 .l 侧点下沉值与时间关系

r i g
.

2 eR la t i o n s。。p b e幻即 e e n t o e v a一u se o r : or 语 d

s u b s i d e n e e a o d t .m e s
(g or

u n d m e a s u r i n g p o i n t翻 l )

由表 1可见
,

地表下沉一直在继续且仍在不断

增大
,

只是有些测点下沉速度变化平缓
。

由于岩体

产生了移动变形
,

主
、

副井井筒出现了倾斜和变形
,

主
、

副井地面塔楼也发生了倾斜
.

1999 年发现主井

提升系统的主转动轴出现东高西低
,

高差达 15 .6 8

m m
,

到 20 00 年主井塔楼已发生水平位移约为 90

m m
,

2 “
副井水平位移约为 30 mnI

.

主
、

副井沉降

观测表明
,

随着采区井下开采水平下降
,

必将影响

地表塌陷区的变化
.

事实上的确如此
。

矿区地表的

迹象表明
,

塌陷区特别是西区和南区变动仍然活跃
。

表 1 地表移动观测结果
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表中月平均下沉值系指观测期内的月平均下沉值
.



】7 04 岩 土 力 学 20 04 年

4 地表移动预测分析

4
.

1 理论分析模型

实测资料表明
,

地下开挖引起地表移动变形现

象可以看作是一种随机现象
,

据此即可建立数学模

型
。

下面导出地下开挖地表下沉的计算公式 141
。

当地下开挖宽度 L 大于主要影响半径 R 的 2

倍
,

即开挖宽度 L >
2R 时

,

称之为
“
充分开挖 ”

此时
,

若挖出的矿层厚度为棍
,

开挖深度为 H
,

则

开挖后在 x0 处
,

其顶板下沉为

砰 (x
。

) = k
,

棍 ( l )

式中 禹为下沉系数
,

为待定常数
; 棍为开挖厚度

。 `

假设在
x 。
处挖出宽度为dx0

,

深为牙( x0 ) 的微

小的一段土层
,

则地表土体的下沉为

二 二 二 _ _ _

_

r 砂
,

、
,

。
口 气y ) = D Z K一K Z . x P I一爪二一 } 、 I 夕

、 式
一

/

dw = 牙 ( x
。

--40--80翎--lw--o2t
。ó匕/汪

R = 一

二生
at 叨

1 「 兀
,

〕 )
)二 ex PI 一二二 (x 一 x 。

)
`

};I
式 l 式

一
1 1

, _ 、

一

{
“ ’

式中 b
, ,

b Z
分别为 x

,

y 方向的水平移动系数
,

为

待定常数
。

.4 2 地表移动分析

按上述理论模型
,

可对该矿岩体移动变形进行

定量预计
,

再根据岩体移动变形量判断岩体宏观开

裂破坏程度
,

从而确定采空区上部地面沉陷或岩体

移动变形破坏程度
。

根据岩体移动表达式
,

利用 QB A sI C 语言编制

了计算机程序
,

对某矿一矿块剖面开采影响进行了

计算
。

该矿块长度为 Isl m
,

采深为 7 76 m
,

开采

厚度为 .2 30 m
,

地表为水平
,

经实测资料统计分析

后定出主要影响范围角刀= 55
。 ,

at 叨
= 1

.

42 8 2
。

计

算结果与实测资料对比
,

二者吻合较好 (见图 3 )
。

计算值

式中 R 为主要的影响半径
; H 为开采深度

;
夕为

主要影响范围角
,

为与岩层性质有关的待定参数 (对

于本矿区而言
,

刀值在 50
。

一68
。

之间变化
,

不是

某一定值 )
。

当开挖宽度为 L 时
,

有
:

、 .2
,J

了̀、

、l
ssee、
了

ee
J

二
x , : ) =

盯竺琴过
。xP不

一

共x(
一

x0)z )dx0
,

“ 式 L R
一

J

一
I的 一即 一印 一

40
~ 20 0 20 40 印 80

x / m

图 3 理论预计结果与实测资料对比图

F i g
·
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t h e o r e t i e a l e u vr e (g or u n d s u r fa c e s u b s id e n e e s )

x 。
--( ao

,

ao)

式 ( 3) 为水平地面 x 方向最终稳定下沉表达式
。

同样
,

可得 y 方向最终稳定下沉表达式
。

通过计算结果与实测资料对比
,

可见本文给出

的理论模型是符合工程实际的
。

因此
,

可采用该理

论模型对矿区今后的开采影响进行预测分析
。

,子ù七弓甘4
,J,̀
-

日/l)

、 J
r

月峥了
、

、
二

|
.

1
护

。 y, :
) = f竺粤泣

e xP平
一

粤。 一

对际
列 式 L 尤 J

y 。
-( 。

,

句

当在水平地表条件下开采并形成空区以后
,

上

覆地层不仅在垂直方向上产生移动 (即下沉 ) 和变

形
,

而且
,

在水平方向亦将产生移动和变形
。

对于

水平移动公式的推导
,

假定岩土体的体积不变
,

即

岩土体是不可压缩的
。

因而在平面的情况下
,

对于

连续的无穷小的变形而言
,

体积不变公式可表示成

如下形式
:

ex + 凡 = o (5 )

由此
,

可 以导出水平移动公式4[] :

骂品 一 2X() 一 lX() 0 100 2 0 0 30 0

x / m

图 4 水平移动理论预计结果

F ig
.

4 T h e t h e o r e t i e a l c u vr e o f h o r i z o n t a l d is Pl a e e m e n ts

f 7t x Z

、
`

U `x ,一 b】k】k Z e x p

(
一

了 J
` 6 ,

现有观测资料分析结果表明
,

主
、

副井所处地

表随着地下开采工作的不断扩展和延深
,

将继续产

生水平向移动和变形
,

其中
,

水平向移动最大值将

超过 6 m
,

距采空区边界 240 m 以外仍会产生水平
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向移动 (见图 4 )
,

这意味着采空区上覆岩体的水平

向移动对主
、

副井井筒将继续产生影响
,

这一点应

予高度重视
。

结果还表明
,

在软岩地层条件下
,

对深埋破碎

金属矿体
,

开采后地表移动变形影响范围有随着采

深的增加而逐渐增大的趋势
。

这是此类矿区地表移

动变形的一个新特点
。

.4 3 地质条件及岩石性质影响

采区矿体上覆岩层中的大多岩种都属于软岩
,

如矽卡岩
、

红板岩
、

角岩
、

蚀变闪长扮岩等
,

其突

出的特征为强度低
,

孔隙率大
,

含有大量粘土矿物
,

具有较强的蚀变性
。

尤其是竖井所处地层
,

红板岩

厚度大于 400 m
。

实验结果表明
,

此处所涉及到的

上覆岩岩体对外部环境条件的变化极为敏感、 当温

度
、

湿度
、

应力
、

水
、

风等环境条件改变时
,

岩石

的胀缩和软化反应极其明显
,

原来具有较高强度的

岩石
,

经过一段时间即软化为泥状体
。

这种现象在

矽卡岩
、

红板岩及蚀变闪长纷岩中尤为突出
。

力学

实验结果表明
,

矿区岩石的单轴抗压强度的平均值

一般低于 50 M P a
,

最低的不足 10 M P a
。

另外
,

矿岩中粘土矿物的存在是软岩的一大特

征
,

过去的研究结果表明
,

岩体中粘土矿物含量与

岩石强度之间是一种互反的关系
,

粘土矿物的存在

不仅使岩体的强度和摩擦角降低
,

而且也使岩体变

的易膨胀
、

易软化
。

在上述地质条件下
,

由于地下开采工作的不断

扩展和延深
,

岩体的蠕变特性产生了明显的地面效

应
;
从而导致了地表移动变形影响范围的不断扩大

。

5 结 论

根据现有观测资料分析
,

可得以下初步结论
:

( l) 由于该采区岩石性质复杂
,

上覆岩层中以

软岩为主
,

因而本矿区的主要影响范围角刀值不可

能太大
;
分析时取刀二 55

。

较为适宜
;
而适合于该

采区岩石性质的刀值变化区间还有待于今后进一

步深入研究探索
。

( 2 ) 矿体上覆岩层中软岩的存在不容忽视
,

尤

其是竖井所处地层
,

红板岩厚度大于 4 00 m
。

岩体

的蠕变特性将继续产生作用
。

由于主
、

副井处于软

岩地层中
,

地表移动变形影响范围有随着采深的增

加而逐渐增大的趋势
。

随着时间的推移和采矿区域

的扩大
,

主
、

副井变形可能会增大
,

将威胁到竖井

及井塔楼的安全
。

( 3 ) 由于观测点布设时间较长
,

现存的观测点

已经很难满足沉降观测的要求
,

建议在加强测量力

量的同时补设观测点
。

( 4 ) 建议在竖井井塔楼周围一定距离范围内
,

建立地表移动观测线
。

应该连续观测
,

观察位移随

时间变化趋势
,

分析井区
、

矿区岩体移动规律和地

下采矿对岩体移动变形的影响因素
,

评估地下采对

矿岩体移动变形的影响
。

( 5 ) 进行主
、

副井
、

矿区巷道的应力量测
,

采

场至井塔之间的岩体应力量测
:
同时进行主

、

副井

筒四周的围岩应力观测
。

为分析和预测主
、

副井
、

矿区的应力分布状态及发展趋势提供实测数据
。
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