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摘要：为科学预测矿山地下开采对村庄、民房等建（构）筑物的安全影响，防止开采活动造成建

（构）筑物的破坏，根据矿山地质和设计资料，利用地表岩移变形理论对主要矿体的地表最大下沉值、

影响半径、地表最大倾斜率、地表最大曲率和地表最大水平变形值进行计算，确定理论上的保护等级；

采用Ｆｌａｃ３Ｄ数值模拟软件对矿山的开采过程进行模拟，分析和总结了地表沉降值及地表变形的变化
规律。通过理论公式计算，得出了矿区地表最大倾斜率、曲率和水平变形值分别为０．０６３ｍｍ／ｍ、
１．６×１０－６ｍ－１、３．７ｍｍ／ｍ，小于地表建（构）筑物保护等级对应的允许变形值，且地表变形值与所
设置地表监测点的位移数据相符。研究结果表明，在按照设计要求进行开采的基础上，矿山开采引

起的地表变形不会对地表建（构）筑物安全造成威胁，为矿山建设和安全生产提供了理论依据。
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引　言

地表沉降是矿山开采过程中普遍存在的地质问

题。虽不像构造型岩体破坏那样猛烈，但对地下矿山

的巷道、硐室、地表建（构）筑物等造成严重破坏，威

胁人类的生活和工作环境。秉持着国家大力倡导的

可持续发展理念，国内矿山开采逐渐抛弃“先开采、

后治理”的模式［１］。

随着数学方法逐渐普及和数值模拟软件的大力

开发，越来越多的数学模拟方法被应用到地下开采对

地表建（构）筑物稳定性影响的研究中，取得了较好

的应用效果。赵海军等［２－５］采用 Ｆｌａｃ３Ｄ数值模拟软
件对急倾斜矿体在自重应力与构造应力工况下的岩

体特征、变形机理进行分析，结果表明在构造应力条

件下地表呈现双沉降中心，自重应力条件下地表呈现

单沉降中心；李文秀等［６－８］对矿山地下回采过程引发

的地表变形及岩层移动变形进行模拟，结果表明回采

过程中的岩层移动是连续变化的过程，通过分析结果

成功预测了地表移动带的范围；袁仁茂等［９］在数值

模拟的基础上，采用理论力学的计算方法对急倾斜厚

大矿体地下开采过程进行模拟，结合地表监测点的数

据统计，可知矿体厚度对回采过程中的地表岩移显现

具有明显的影响。

工程地质、水文地质、采矿方法等是影响矿区地

表建（构）筑物稳定性的主要因素，其中包括矿床的

开采深度、阶段高度、矿体倾角、地质构造、矿体及围

岩特性等［１０］。为探究地下矿山开采的影响范围，评

估地表建（构）筑物的安全程度，指导矿山安全生产，

本文采用Ｆｌａｃ３Ｄ数值模拟软件模拟某矿山开采后地
表岩移变形情况，并通过数据处理，确认地下开采活

动造成的影响是否在地表建（构）筑物的保护等级允

许范围内。

１　矿山现状

该矿山设计生产能力为１５万ｔ／ａ，目前主要生产
中段为－１０ｍ、－７０ｍ、－１３０ｍ、－１９０ｍ、－２２０ｍ、
－２５０ｍ、－２８０ｍ、－３４０ｍ中段。采用竖井开拓方
式和机械抽出对角式通风，主竖井担任提升和进风。

矿区主要为缓倾斜薄和中厚矿体，矿体连续性和规律

性差，产状变化频繁，主要采用房柱采矿法（嗣后充

填）开采，整个开采中段自上而下阶段回采，中段内

自回风井向提升井后退式回采，矿房内自下而上分层

回采。为提高开采强度，可保持３个矿房同时作业，
一般是切割、拉底回采和挑顶回采。为了有效控制地

压，各工作面间保持距离１０～１５ｍ。
矿区处于丘陵地貌单元，地形有利于排水，地貌

条件简单；开采范围内地质构造简单，岩溶不发育；区

内矿体及围岩以块状结构及层状结构为主，岩性较单

一，顶底板岩石力学强度高，稳固性较好。根据矿体

延伸及回采现状，矿区周围环绕着“流淌线”乡村公

路，有多个村落聚集，其中北部的土堆村南部位于

４６３勘探线—４７２勘探线的地表移动带内。
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２　地表岩移变形理论分析

矿区资源整合后，位于４６０勘探线—４９２勘探线
的主要矿体为 Ｓ２－４、Ｓ２－１４、Ｓ２－１５、Ｔ－９８、Ｓ２－
１ａ、Ｔ３－２、Ｔ３－１２、Ｓ２－１６矿体。

根据矿山开采沉陷理论，对于地表变形，可通过

计算地表水平变形值、地表最大倾斜率和地表曲率来

判断，若这３个数值全部在安全允许范围内，则认为
地表安全。地表建（构）筑物保护等级见表１。

表１　地表建（构）筑物保护等级
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｒｆａｃｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

建（构）筑物

保护等级

地表最大倾斜率ｉ／

（ｍｍ·ｍ－１）

地表曲率Ｋ／

（１０－３·ｍ－１）

地表水平变形值ε／

（ｍｍ·ｍ－１）

Ⅰ ±３ ±０．２ ±２

Ⅱ ±６ ±０．４ ±４

Ⅲ ±１０ ±０．６ ±６

Ⅳ ±１０ ±０．６ ±６

　　１）地表最大下沉值Ｗ０为：
Ｗ０＝Ｍｑｃｏｓα （１）

式中：Ｍ为矿体厚度（ｍ）；ｑ为下沉系数，ｑ＝０．５×
（０．９＋ｐ），金属矿山地表沉陷的下沉系数显著减小，
考虑该矿区充填率达到５０％以上，按经验值，ｑ一般
取０．１；α为矿体倾角（°）。
２）影响半径ｒ为：

ｒ＝ｈ／ｔａｎβ （２）
式中：ｈ为开采深度（ｍ）；β为主要影响角（°）。
３）地表最大倾斜率ｉ０为：

ｉ０ ＝±Ｗ０／ｒ （３）
４）地表最大曲率Ｋ０为：

Ｋ０ ＝±Ｗ０／ｒ
２ （４）

５）地表最大水平变形值ε０为：
ε０ ＝±１．５１２ｂＷ０／ｒ （５）

式中：ｂ为水平移动系数。
根据上述公式，计算得出的结果见表２。

表 ２　主要矿体回采对地表的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｍｐａｃｔｏｆｍａｉｎｏｒｅｂｏｄｙｍｉｎｉｎｇｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

矿体

编号

矿体埋深／

ｍ

矿体倾角／

（°）

矿体平均厚度／

ｍ

地表最大下沉值／

ｍｍ

影响半径／　

ｍ　

地表最大倾斜率／

（ｍｍ·ｍ－１）

地表最大曲率／

（１０－３·ｍ－１）

地表最大水平变形值／

（ｍｍ·ｍ－１）

满足保

护等级

Ｓ２－４ －３０７．１２～－１０９．５９ ３０ １．５０ １２９．９０ ２４１．３３ ±０．５３８ ±０．００２２ ±０．２４４ Ⅰ

Ｓ２－１４ －４９．１４～３２．２２ ２２ １．５４ １４２．７９ １２３．１５ ±１．１６ ±０．００９４ ±０．５２６ Ⅰ

Ｓ２－１５ －１９５．５１～９．６５ ２９ １．８４ １６０．９３ １４１．９６ ±１．１３ ±０．００８ ±０．５１ Ⅰ

Ｔ－９８ －８３５～－１００２ ２７ ２．６５ ２３６．１２ ８４５．８３ ±０．２７９ ±０．０００３ ±０．１２７ Ⅰ

Ｓ２－１ａ －２８～－２１７ １８ ２．１４ ２０３．５３ １７３．３３ ±１．１７ ±０．００６８ ±０．５３ Ⅰ

Ｔ３－２ －２５０～－３４０ ８．５ ２．８６ ２８２．８６ ３５８．３３ ±０．７８９ ±０．００２２ ±０．３５８ Ⅰ

Ｔ３－１２ １６～１８５ ３０ ２．１２ １８３．６０ ３３．３０ ±５．５ ±０．１７ ±２．５ Ⅱ

Ｓ２－１６ －４．７９～３７ ２０ ２．１８ ２０４．８５ １１９．１７ ±１．７２ ±０．０１４４ ±０．７８ Ⅰ

３　地表变形特征数值模拟分析

根据矿区矿床地形地质图及 ４６０勘探线—４９２
勘探线地质剖面图，通过Ｒｈｉｎｏｃｅｒｏｓ和ｇｒｉｄｄｌｅ建立矿
区三维模型，采用Ｆｌａｃ３Ｄ数值模拟软件模拟矿山的回
采、充填过程。

３．１　岩体特性参数
依据研究范围内地质资料和现场调查情况，模拟

中岩石本构模型采用莫尔
!

库仑塑性模型，对矿山已

有的室内岩石试样试验结果参数进行折减，折减后得

到的矿（岩）体物理力学参数见表３。

表３　折减后的矿（岩）体物理力学参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｄｕｃｅｄｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｅ（ｒｏｃｋ）ｂｏｄｙ

岩体
密度／

（ｔ·ｍ－３）

抗拉强度／

ＭＰａ

单轴抗压强度／

ＭＰａ

弹性模量／

ＭＰａ
泊松比

内聚力／

ＭＰａ

内摩擦角／

（°）

体积模量／

ＧＰａ

剪切模量／

ＧＰａ

上盘　 ２．７７ ８ ８８ ２１７００ ０．２２ ５．０２ ３８ １２．９ ８．７７

矿体　 ２．７２ ７ ６０ ２８５００ ０．２８ ４．１７ ３６ ２１．５９ １１．１３

下盘　 ２．７ ８．５ ８５ ３８８００ ０．２１ ６．７１ ３６ ２２．３ １６．０３

充填体 ２．２ ０．５ ０．８４ ３８ ７．３ ２．３



２０２４年第３期／第４５卷 　
　 矿 业 工 程 １７　　　

３．２　采－充过程模拟计算方案
依据研究范围内采场布置情况对实体模型进行

区域划分和定义，然后依据１５０～０ｍ中段回采和矿
房矿柱回采顺序进行采 －充过程模拟计算。实际生
产过程中，采用废石充填采空区，废石大小不一等导

致不能密实接顶，按照９６％的充填率，留有高度为矿
体厚度４％的间隙，为顶板冒落提供补偿空间，故模
拟时采用不接顶充填。

３．３　垂直位移云图分析
矿体开挖后，未充填时围岩垂直位移云图见

图１，充填后围岩垂直位移云图见图２。由图１、图２
可知：矿体开挖后，围岩应力重新调整，采空区上、下

盘围岩出现位移集中，位移以矿体中心为中心向四周

位移逐渐减少。对比深部与浅部矿体开采影响，浅部

影响较大，充填前后不改变位移分布规律，但数值上

有明显降低。

图１　开采后未充填垂直位移云图
Ｆｉｇ．１　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｆｔｅｒｍｉｎｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ

图２　开采后充填垂直位移云图
Ｆｉｇ．２　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｆｔｅｒｍｉｎｉｎｇｗｉｔｈｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ

通过Ｆｌａｃ３Ｄ数值模拟软件中的 ｈｉｓｔｏｒｙ命令记录
１５０～０ｍ中段下向矿房矿柱交替采－充过程中上下盘
的垂直位移量，结果见表４。由表４可知：矿体在１５０ｍ、
１２５ｍ、１００ｍ、７５ｍ、５０ｍ、２５ｍ、０ｍ中段以上矿房回采
产生的上盘最大垂直位移为－４．７～－２８．４ｍｍ，下盘
最大垂直位移为－２．７～－２２．９ｍｍ；充填后产生的上
盘最大垂直位移为 －４．２～－２４．６ｍｍ，下盘最大垂
直位移为－２．５～－２１．７ｍｍ。

表４　充填前后上下盘位移
Ｔａｂｌｅ４　Ｈａｎｇｉｎｇａｎｄｆｏｏｔｗａｌｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｍｍ

项目
中段

１５０ｍ １２５ｍ １００ｍ ７５ｍ ５０ｍ ２５ｍ ０ｍ

充填前
上盘位移 －２８．４ －１９．２ －１７．２ －２０．１ －１３．１ －１１．２ －４．７
下盘位移 －２２．９ －１６．５ －１５．９ －１８．１ －１２ －８．６ －２．７

充填后
上盘位移 －２４．６ －１８．６ －１６．５ －２０ －１２．７ －１０ －４．２
下盘位移 －２１．７ －１６．４ －１５．８ －１５．３ －１１．９ －８ －２．５

充填体外围位移　　　　－２８．２ －１８．８ －１７．１ －１４ －１０ －１０ －４．５
充填体核心位移　　　　－６ －４．７ －４．６ －２ －２ －２ －１．８

３．４　地表建（构）筑物安全等级确定
根据 ＧＢ５０７７１—２０１２《有色金属采矿设计规

范》，矿区地表建（构）筑物中民房保护等级为Ⅱ级，
则采用以下公式确定该安全等级下各参数的值。

１）地表倾斜率计算公式为：

ｉｎ＝
Ｗｎ－Ｗｎ＋１
Ｌｎ－（ｎ＋１）

（６）

式中：ｉｎ为ｎ点处的倾斜率（ｍｍ／ｍ）；Ｗｎ为 ｎ点处的
下沉值（ｍｍ）；Ｌｎ－（ｎ＋１）为地表 ｎ点与 ｎ＋１点的水平
距离（ｍ）。
２）曲率计算公式为：

Ｋｎ＝
ｉｎ－１－ｉｎ

０．５（Ｌ（ｎ－１）－ｎ＋Ｌｎ－（ｎ＋１））
（７）

式中：Ｋｎ为地表ｎ点的曲率（ｍ
－１）。

３）水平变形值计算公式为：

　 εｎ＝
Ｈｎ－Ｈｎ＋１
Ｌｎ－（ｎ＋１）

（８）

式中：εｎ为地表ｎ点的水平变形值（ｍｍ／ｍ）；Ｈｎ为地
表ｎ点的水平移动值（ｍｍ）。

根据上述要求，选取 ４６０勘探线、４６３勘探线、
４６４勘探线、４６８勘探线、４８０勘探线、４８４勘探线、４８８
勘探线、４９２勘探线剖面，并在其中布置了３０个地表
监测点，分别记录其在采用房柱采矿法（嗣后充填）

回采及不进行充填情况下的垂直位移、水平位移等相

关数据。勘探线位置、地表监测点、地表构筑物位置

关系见图３。采空区及时充填后监测点的垂直位移
变化见图４，采空区未及时充填时监测点的垂直位移
变化见图５。

通过数值模拟得到了矿山开采后地表垂直位移、

水平位移，进一步对地表变形值进行计算和分析，在

位移云图上沿勘探线提取地表位移数据。根据地表

位移数据，代入式（６）、式（７）和式（８）进行计算，结果
见表５、表６。由表５、表６可知：充填开采后，各勘探
线上的地表最大倾斜率为０．０６３ｍｍ／ｍ，最大曲率为
１．６×１０－６ｍ－１，地表最大水平变形值为３．７ｍｍ／ｍ，
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图３　勘探线、地表监测点、地表构筑物位置关系示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｓ，

ｓｕｒｆａｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图４　地表监测点垂直位移（采空区充填）
Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

（ｂａｃｋｆｉｌｌｅｄｇｏａｆａｒｅａ）

图５　地表监测点垂直位移（采空区未充填）
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

（ｕｎｂａｃｋｆｉｌｌｅｄｇｏａｆａｒｅａ）

满足Ⅱ级建（构）筑物变形允许值要求。采空区未充
填时，各勘探线上的地表最大倾斜率为０．１７４ｍｍ／ｍ，
最大曲率为２．６×１０－５ｍ－１，地表最大水平变形值为
６．５ｍｍ／ｍ，满足保护等级Ⅲ级建（构）筑物变形允许

值要求。计算结果表明，矿山采用充填开采后引起的

地表变形对地表建（构）筑物影响轻微，并且有效地

降低了地表水平变形值，提高了保护等级。

表５　采用房柱采矿法（嗣后充填）开采后地表变形统计结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｆｔｅｒｍｉｎｉｎｇ

ｕｓｉｎｇｒｏｏｍａｎｄｐｉｌｌａｒｍｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ（ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ）

剖面

编号

最大水平变形值／

（ｍｍ·ｍ－１）

最大倾斜率／

（ｍｍ·ｍ－１）

最大曲率／

（１０－３·ｍ－１）

满足保

护等级

４６０勘探线 ±３．２ ±５１×１０－３ ±１６０×１０－５ Ⅱ
４６３勘探线 ±３．７ ±５３×１０－３ ±９０×１０－５　 Ⅱ
４６４勘探线 ±２．４ ±５８×１０－３ ±１４０×１０－５ Ⅱ
４６８勘探线 ±２．２ ±６３×１０－３ ±１５０×１０－５ Ⅱ
４８０勘探线 ±２．８ ±５０×１０－３ ±１３０×１０－５ Ⅱ
４８４勘探线 ±２．０ ±４５×１０－３ ±１２０×１０－５ Ⅰ
４８８勘探线 ±２．９ ±３０×１０－３ ±６０×１０－５　 Ⅱ
４９２勘探线 ±２．９ ±１４×１０－３ ±１４０×１０－５ Ⅱ

表６　采用房柱采矿法（未充填）开采后地表变形统计结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｆｔｅｒｍｉｎｉｎｇ

ｕｓｉｎｇｒｏｏｍａｎｄｐｉｌｌａｒｍｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ（ｕｎｂａｃｋｆｉｌｌｅｄ）

剖面

编号

最大水平变形值／

（ｍｍ·ｍ－１）

最大倾斜率／

（ｍｍ·ｍ－１）

最大曲率／

（１０－３·ｍ－１）

满足保

护等级

４６０勘探线 ±５．３ ±８２×１０－３ ±１４０×１０－５ Ⅲ
４６３勘探线 ±６．５ ±１７４×１０－３ ±２６００×１０－５ Ⅲ
４６４勘探线 ±５．０ ±１０８×１０－３ ±２６０×１０－５ Ⅲ
４６８勘探线 ±４．７ ±１１８×１０－３ ±２８０×１０－５ Ⅲ
４８０勘探线 ±５．２ ±７０×１０－３ ±１８０×１０－５ Ⅲ
４８４勘探线 ±４．５ ±７４×１０－３ ±２４０×１０－５ Ⅲ
４８８勘探线 ±６．１ ±６４×１０－３ ±１６０×１０－５ Ⅲ
４９２勘探线 ±６．５ ±４２×１０－３ ±１００×１０－５ Ⅲ

由表５、表６可知：充填开采后，矿区 ４６０勘探
线—４９２勘探线剖面所包含的矿体最大水平变形值
为２．０～３．７ｍｍ／ｍ，最大倾斜率为１４×１０－３～６３×
１０－３ｍｍ／ｍ，最大曲率为６０×１０－８～１６０×１０－８ｍ－１。
对矿区进行连续３年的监测，在３年监测期内，矿区
地表测点的沉降量较小（＜１０ｍｍ），属于毫米级变
化，并且实测值与模拟值相符。

这表明矿区地下矿床开采对地表沉降变形影响

较小，采空区充填治理效果良好，对地表及后期生产

不会造成安全隐患。矿体地下开采并充填后，地表变

形不影响周围建（构）筑物的安全，所有建（构）筑物

变形都处于其保护等级允许范围内。

４　结　论

本次研究综合采用了理论分析和数值模拟２种
方法，得到以下结论：

１）根据矿山开采沉陷理论，通过计算得到了矿
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体开采引起的地表最大倾斜率、最大曲率、最大水

平变形值，按照 ＧＢ５０７７１—２０１２《有色金属采矿设
计规范》，均小于要求允许值，满足Ⅱ级保护等级要
求。

２）综合该矿山实际矿体分布和地表建（构）筑物
分布情况，选取了８个剖面作为分析研究对象。数值
模拟分析结果表明，地下矿体开采后，会引起覆岩及

地表的变形，但并未造成上覆岩层的大范围破坏，故

从理论计算角度分析井下开采作业对地表几乎没有

影响。
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