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程潮铁矿东主井区地表变形特征和机制分析 
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（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071） 
 

摘  要：以地表变形监测成果为基础，结合数值计算分析，再现了程潮铁矿东主井区地表的变形过程，分析得到了井区地表

的变形特征和变形机制。研究结果表明，当地下采空区和地表塌坑形成一定规模后，在矿区不同方向水平构造应力的释放和

挤压作用下，被地质结构剖分为柱状结构的围岩向塌坑方向产生倾倒，引起了井区地表变形；地表变形主要以水平移动为主，

垂直位移很小，但是随着柱状结构岩体不断倾斜，地表垂直位移与水平位移的比值也不断增大，并在地表形成漏斗形变形曲线。 
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Analysis of deformation characteristics of surface around east main 
shaft in Chengchao iron mine 

 
DENG Yang-yang,  CHEN Cong-xin,  XIA Kai-zong,  FU-hua,  ZHANG Hai-na 

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  

Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China) 

 

Abstract: Based on results of ground deformation monitored and the numerical simulation, the process of ground deformation is 

investigated in East Main Shaft of Chengchao Iron Mine; and then the characteristics and mechanism of ground deformation are 

given. Research results show that: When the underground mined-out area and the collapse pit form a certain scale, under the release 

and squeezing of horizontal tectonic stress in different directions, the surrounding rock cut columnar structure cut by geological in 

structures the surrounding rock toppled to collapse pit, then caused the ground deformation in the surface. Ground deformation is 

mainly dominated by horizontal displacement, and the vertical displacement is very little. With the constantly tilt of columnar 

structure, the ratio of vertical displacement to horizontal displacement is constantly increasing, and the funnel-shaped deformation 

curve forms in the surface. 
Keywords: surface deformation; fast Lagrangian analysis of continua(FLAC); underground mining; deformation monitoring 
 

1  引  言 

矿山地下开采无疑会引起地表相应区域的变

形沉陷，然而在许多大型矿山，尤其是在大型金属

矿山，由于矿区存在着较大的构造应力，地下开采

引起的地表变形、塌陷范围严重超出了采矿初期的

预测，造成了矿区地表建(构)筑物“过早”地进入

了移动或者沉陷范围[14]。澳大利亚新南威尔士州

Tower Colliery矿，开采深度为 450 m，影响范围距

开采边界千米以外[1]。武钢程潮铁矿西区从地下

300 m深起采仅 3～4个分段后，地表就出现了大面

积的变形、沉陷，并在下盘超出了预测，远方地表

主要发生了水平位移[24]。鲁中小官庄铁矿地下开采

引起了距开采边界 600 m以外的主、副井井塔楼产

生了较大变形[56]。 

针对矿山地下开采引起地表变形与岩层移动

的“异常”规律及安全对策，国内外专家已开展了

大量的研究工作，已取得了许多有价值的成果。夏

开宗[24]对程潮铁矿西区运输隧道过早地进入移动

区、甚至陷落区的原因进行了分析，认为是与矿区

最大主应力方向、岩体结构面走向和采空区形态密

切相关。李文秀等[56]对小官庄铁矿主、副井井塔楼

处于传统的“移动角”之外的原因进行了分析，探

讨了地表变形的影响因素。侯哲生等[7]采用数值模
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拟分析了金川二矿围岩及水平矿层在开采过程中的

位移及变形特征。孟凡森等[8]针对我国部分煤矿立

井变形情况，介绍了立井破坏和变形两种类型的原

因、预计方法、监测方法及治理方案。毕思文[9]利

用三维系统物理模拟试验对我国徐淮地区竖井变形

破坏机制进行了研究，提出了地质体薄弱部位、负

摩擦力和水平荷载综合作用的竖井变形破坏“三因

素缩合破坏”观点。成枢[10]研究了立井井筒在留设

有防护煤柱时发生变形破坏的地点和形式，分析了

引起破坏的原因，提出了防护立井破坏的可行措施。

Bruneaua等[1112]综合利用现场监测、数值模拟和理

论分析等多种手段，系统地研究了澳大利亚昆士兰

蒙特埃萨铜矿两断层对一竖井的影响。 

矿山地下开采引起的地表变形范围超越预测，

引起相关房屋、竖井等构筑物的开裂变形不仅影响

其使用安全性，而且严重影响矿山的正常生产，并

可能造成巨额经济损失，此类现象在国内外部分金

属矿山时有发生，然而针对地表变形范围过大的矿

区地表变形特征及其变形机制的研究甚少，目前尚

无形成可供参考的理论。本文以典型矿山程潮铁矿

为例，以其东区下盘东主井区地表变形为切入点，

基于变形监测与数值计算成果，就此问题开展了探

索性研究。 

2  工程概况 

程潮铁矿是武钢的主要矿山生产基地，年产矿

石 300多万吨。矿体下盘围岩为花岗岩，上盘近矿

体围岩为闪长岩，远离矿体岩体多为角岩。介于上、

下盘围岩并从矿体顶部出露地表的是大理岩和角岩

组成的变质岩带，如图 1所示[13]。岩层大致呈东西

走向，倾向南偏西。 

 

 
 

图 1  0#剖面地质图 
Fig.1  Geological profile of section #0 

 

矿区地形为低山丘陵地貌。矿区内构造较为复

杂，既有淮阳山字形构造，又有新华夏构造。断层

构造是本矿区构造的主要表现形式。北西西向的淮

阳山字型构造由线状褶皱、冲断层、挤压带等压性

结构面组成，主干断层为北西西向的压性、压扭性

断层，由北至南依次有程潮北断层、程潮南断层。

新华夏构造叠加于山字型构造之上，主要由北北东

向的压性、压扭性断裂组成，在矿体下盘的井区岩

体中极为发育，以塔桥庙断层和破面脑挤压断层规

模较大，断裂走向以 NNE 为主，倾向南东，倾角

为 60°～80°。矿体下盘花岗岩体的结构面主要有 4

组，分别为 NE向、NWW向、NNW向、NEE向。

所有节理性质均以压剪节理为主，节理面平直光滑，

延伸很长，陡倾角，其中 NE向节理最为发育，NWW

向节理次之。 

矿区主要有Ⅰ～Ⅲ号 3个矿体，系由交代大理

岩变化的矽卡岩而成矿，赋存在斑状花岗岩、浅色

闪长岩与白云质大理岩的接触带上及附近。平面上

沿北西西方向呈迭瓦状平行展布，纵剖面上向北西

西方向侧伏，在横剖面上呈首尾交错部份重迭的迭

瓦状排列，矿体多呈不规则透镜状向南缓倾斜，开

采情况见表 1。 
 

表 1  矿体开采情况 
Table 1  Mining situation of ore body 

开采水平/m 开采年限/年 开采矿体界线 

起 止 起 止 Ⅰ号矿体 Ⅱ号矿体 Ⅲ号矿体

-16 -96 1970 1978 4～16 20～26  

-106 -150 1979 1984  10～24  

-160 -206 1984 1990  9～22  

-218 -260 1990 1997  11～22  

-260 -302 1998 2002  13～22线  

-302 -358 2002 2007   15～16 

 

井区岩体的地下水为花岗岩裂隙水，透水性由

北向南、由深至浅逐渐增强，东主井区的岩体透水

性要明显大于西风井区的岩体透水性。地下水的补

给主要来源于大气降水和地表水体(拦洪坝水库)入

渗。 

矿区构造应力显著，矿区最大主应力方向为近

东西方向，大小约是重力的 1.4～1.5倍，近南北方

向上的第二主应力约是重力的 1.0～1.1倍。 

3  监测和数值模拟分析成果 

程潮铁矿东区东主井井筒 1996 年 4 月开始开

裂，1998年末停止用于采矿运输，之后地表开裂范

围不断向北扩展，井筒及卷扬机房基础等开裂也日

趋严重。为了分析程潮铁矿东主井区岩体的变形机
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制，探讨其继续使用的可行性，了解井区地表随地

下开采的变形过程和变形趋势十分重要。 

以 2007 年 4 月程潮铁矿东区东主井井口水平

位移 40 cm为基础，笔者等利用快速拉格朗日差分

法程序 FLAC3D进行了反分析计算，不仅再现了东

区下盘岩体随地下开采的变形过程，而且预测了其

在 2009年 12月前的变化趋势。图 2为计算模型的

网格划分示意图，图 3为计算得到的 2009年 12月

地表水平位移等值线图和沉降等值线图（图中 DJ

标记为东主井），图 4为东主井井口位置地表变形与

开采深度关系曲线。 
 

 
图 2  模型网格划分示意图 

Fig.2  Grid generation results sketch of numerical model 
 

 
(a) 地表水平位移等值线 

 
(b) 地表垂直位移等值线 

图 3  计算得到的 2009年 12月地表水平、垂直位移等值线 
（单位：cm） 

Fig.3  Vertical displacement field in December, 2009 
obtained by numerical simulation(unit: cm) 

 

  开采深度/m 

图 4  东主井井口地表变形与开采进度关系曲线 
Fig.4  Relation curves of surface deformation of East main 

shaft and mining depth 
 

在东主井井区岩体稳定性的研究期间以及后

期为保障东主井在使用过程的安全性，从 2007年 4

月起对东区下盘地表变形进行了监测。地表水平位

移采用 GPS监测技术，地表沉降采用水准仪和 GPS

两种监测技术，通过监测有限掌握了东区下盘岩体

的变形过程的第一手资料。图 5为东主井区部分测

点布置示意图，图 6为监测得到的 2008年 12月、

2009年 12月地表沉降等值线图，图 7为同时期的

地表水平位移矢量图，图 8为东主井井区典型测点

A39、C40、A20（测点位置见图 6）水平位移与垂

直位移对比。 
 

 
图 5  东主井区域部分测点布置示意图 

Fig.5  Sketch of partial measuring points around East 
main shaft 

 

对比程潮铁矿东区东主井井口 2007 年 4 月～

2009 年 12 月期间变形的计算分析结果与监测结果

（见图4）可知，东主井井口水平位移此期间由40 cm

增加到 69.9 cm，增加了 29.9 cm，在反分析基础上计

算得出东主井井口水平位移 2007年 4月为 39 cm，

2009年 12月为 68 cm（图中-360水平、-375水平

分别对应于 2007 年 4 月与 2009 年 12 月的开采进

度），增量为 29 cm，误差为 0.9 cm；东主井井口垂

直位移在此期间增加了 11.5 cm，计算得出东主井井

口水平位移 2007年 4月为 11 cm，2009年 10月为

22 cm，增量为 11 m，误差为 0.5 cm。由此可见， 
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(a) 2008年 12月 

 

 
(b) 2009年 12月 

图 6  监测得到的沉降等值线 
Fig.6  Vertical displacement contours obtained by 

site monitoring 

 

  
(a) 2008年 12月  

 
(b) 2009年 12月 

图 7  监测得到的水平位移矢量图 
Fig.7  Horizontal displacement vectograms obtained 

by site monitoring 

  
图 8  东主井井区典型测点水平位移与垂直位移对比 
Fig.8  Comparison between horizontal and vertical 

displacements of typical points around East main shaft 

 
计算结果与监测结果十分吻合，同时验证了计算结

果的准确性。 

4  地表变形特征分析 

根据上述利用有限差分法计算分析以及现场

监测得到的地表变形过程的相关成果，对程潮铁矿

东主井区地表的变形特征分析如下： 

（1）从图 3、4以及图 8可以看出，从东主井井

区典型测点水平位移与垂直位移对比图不难发现，

东主井井区地表水平位移大于其垂直位移，如东主

井井口地表 1996年 4月水平位移 8.8 cm是垂直位

移 1.2 cm的 7.3倍，2007年 4月水平位移 40 cm是

垂直位移 11 cm的 3.6倍，2009年 12月水平位移

70 cm是垂直位移 22 cm的 3.2倍，随着时间的推移，

地表水平位移与垂直位移的比值不断减小。从图 4

还可以看出，随着开采进度的增加，地表水平位移

和垂直位移均不断增大，说明东主井区域变形地表

变形范围也在不断向外扩展，直到采矿为止。 

（2）从图 4、9东主井井口地表变形与开采进度

关系曲线可以看出，东主井井区地表在地下开采至

-260 m（对应于开采时间为 1996年，见表 1）时，

水平位移已达 9 cm，此时井筒开始开裂也验证了这

一点。之后，东主井地表变形开始加速，2007年 4

月，井口水平位移已达 40 cm，11年间地表开裂范

围越过东主井并不断向北扩展，井筒及卷扬机房基

础等开裂也日趋严重，2007年 4月-2009年 12月

地表变形加速之势更加明显，水平位移速率接近 

1/30 d，沉降速率月 0.35 cm/30 d。 

（3）由图 3(b)、图 6沉降等值线可知，从矿区

边缘至塌坑方向，等值线变得越来越越密，即距离

采空区越近，地表倾斜率越大，可以推断东区地表

沉陷呈现明显的漏斗形状。 

（4）从图 7地表水平位移等值线可知，由于东

主井在平面上位于矿体的中垂线上，所以水平位移
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方向近乎垂直于矿体走向，向采空区方向移动。距

离采空区越近，变形越大。 
 

 

图 9  东区各水平采空区周界与东主井相对位置（单位：m） 
Fig.9  Relative position between east main shaft and the 

boundary of different mining levels(unit: m) 
 

5  地表变形机制分析 

基于上述程潮铁矿东区东主井井区地表的变

形特征，综合考虑矿区工程地质条件及开采情况，

认为井区地表的变形特征是在其特殊的工程地质背

景下形成的，具体分析如下： 

（1）地下采矿是矿区地表变形的直接诱因，地

表开采形成的采空区为围岩移动提供了空间，东区

岩溶发育，采空区的存在和地下抽水，矿床疏干排

水，加快地下水逸流，也促进地下水的流动。地下

水产生的净水压力和动水压力在一定程度上降低了

岩石的力学强度，强化了岩体的变形与破坏。 

（2）矿区赋存着平行于矿体走线和垂直矿体走

向的断层和节理，如近东西走向的程潮南北断层、

近南北走向的塔桥庙断层和破面脑挤压断层、发育

良好的 NE向节理与 NWW向节理等等。这些主要

的断层和节理一般为陡倾角，并呈垂直交叉之势，

他们的存在把东区下盘岩体划分成为无数的柱状体

（见图 9）。 

（3）矿区存在着较大的水平构造应力，如矿区

近东西方向的最大主应力 GX 约为重力的 1.4～1.5

倍（图 10中 GX），近南北方向上的第二主应力 GY

约为重力的 1.0～1.1 倍（见图 10）。构造应力场的

存在，客观上增大了地表的变形，尤其是水平变形。 

正是在上述工程地质、水文地质条件及地下开

采等因素背景，形成了程潮铁矿东主井区地表特有

的变形过程，其变形机制为在采矿初期，由于初始

采空区跨度和高度均不大，上覆岩层基本处于稳定

状态，引起的地表变形有限。随着开采的深入，地 

 
(a) 重力驱动下拉伸破坏 

 

(b) 构造应力作用下倾倒变形 

图 10  东主井井区地表变形过程示意图 
Fig.10  Deformation process of surface around  

East Main Shaft 

 

下采空区顶板跨度和暴露面积逐渐扩大，覆岩在重

力作用下变形逐渐增大，下沉速度由慢变快，当顶

板中央的拉应力超过岩石的抗拉强度时岩石即遭破

坏，顶板随即开始崩落，采空区被部分崩落废石所

充填。覆岩变形由深至浅逐渐传递到地表，引起了

地表明显变形，并逐渐增大，直至出现塌坑。 

随着地下开采的进行，地下开采形成的采空区

无论是在平面范围，还是纵向采高均逐渐增大。此

过程也将引起地表变形、塌陷范围的不断扩展。即

便如此地表变形仍在一定范围内，而没有传递到远

离采空区的范围，如东主井区域（见图 10(a)）。在

此之前，地下开采是地表变形的主因，重力是塌陷

的主要驱动力。 

当地下开采形成的采空区以及引起的地表塌
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坑有一定规模后，在平行于矿体走向的水平构造应

力，即最大主应力 GX 释放、挤压的作用下，塌坑

周围被断层、节理剖分成柱状的岩体开始向采空区

和塌坑方向产生拱胀变形。同时，垂直于矿体走向

的水平构造应力，即第二主应力 GY 的释放，促使

岩体向塌坑方向产生卸荷拉伸张裂变形。此两方向

构造应力的共同作用使柱状结构围岩向塌坑方向产

生倾倒变形（见图 10(b)）。至此，地表变形范围的

扩展进入构造应力主导作用阶段。 

地表变形进入构造应力主导作用阶段后，进入

变形范围内的相关区域地表变形主要以水平移动为

主，垂直位移很小。随着时间的推移，该区域柱状

结构岩体倾角不断减小，地表垂直位移与水平位移

的比值开始增大。从空间上看，距离采空区越近，

垂直位移与水平位移比越大，反之越小。由此地表

形成了漏斗形变形曲线。 

6  结  论 

（1）东主井井区地表水平位移大于其垂直位移。

随着时间的推移，地表水平位移与垂直位移的比值

不断地减小。东主井井区地表在地下开采至-260 m

后开始加速，2007年 4月后地表变形速率加大。 

（2）从矿区边缘至塌坑方向，距离采空区越近，

变形越大，地表倾斜率逐渐增大，地表沉陷呈现明

显的漏斗形状。 

（3）采矿初期上覆岩层在重力的作用下逐渐破

坏，并在地表形成塌坑。地表变形、塌陷范围不断

扩展，但地表变形范围仍然有限，重力是塌陷的主

要驱动力。 

（4）当地下采空区和地表塌坑形成一定规模后，

柱状结构围岩向塌坑方向产生倾倒变形，构造应力

主导地表变形。 

（5）进入变形范围内的相关区域地表变形主要

以水平移动为主，垂直位移很小。但是随着柱状结

构岩体不断倾斜，地表垂直位移与水平位移的比值

也不断增大，并且距离采空区越近，比值越大，反

之越小。由此形成了地表漏斗形变形曲线。 

总之，地下开采是矿区岩体破坏的直接诱因，

矿区岩体中断层、节理等特殊地质结构是岩体变形

的基础，构造应力场的存在是井区地表变形的驱动

力。地下水产生的净水压力和动水压力强化了岩体

的变形与破坏。 
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