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[摘摇 要] 针对某金矿开采引起地表沉降问题,基于 FLAC3D软件采用理论和数值模拟相结合方法,对地表垂直位

移、水平位移、斜率与曲率三个维度进行了沉降规律的分析。 结果表明,在矿产开采完后,引起竖直方向最大下沉

量为 166郾 5 mm,水平方向最大下沉量达 175 mm,地表最大倾斜 0郾 6 mm / m,最大曲率 0郾 0052 mm / m2,最大水平变形

0郾 404 mm / m。 最大沉降量和变形量均在安全系数内,可以保证安全作业和采区稳定。
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0摇 引言

地下开采造成了岩土体内部原有应力平衡破

坏,往往导致井下采场围岩冒落、变形、移动甚至断

裂[1 - 2]。 围岩的破坏和移动有时会波及地表,致使

地表发生不同程度的变形和破坏,进而严重影响井

下人员的作业安全[3]。 因此,如何利用一定的理论

和数值方法对矿山开采引起地表沉降规律进行深入

分析研究是保障矿区安全和人员作业安全具有重要

意义。
目前,在我国主要采用经验公式法、工程类比

法、现场监测法等方法对浅部矿产开采引起地表沉

降影响范围和影响程度的研究[4]。 但是随着开采

深度的不断加深,深部开采涉及“三高一扰动冶问

题,同时井下环境恶劣,上述方法常带来各种弊端。
随着新技术、新理论、新方法的发展,尤其计算技术

的应用,对井下开采造成地表移动与变形影响研究

取得了许多进展。 刘宝琛等[5] 采用随机介质理论

分析了开采中岩石移动问题。 李增琪等[6] 通过层

间递推公式将多层体矿压和岩层移动的计算得到了

岩层移动的三维层体模型。 唐春安等[7] 研究开发

RFPA2D能实现开采过程中覆岩变形、离层、断裂及

地表沉陷规律模拟。
为此,本文基于 FLAC3D运用有限差分法从地表

垂直位移、水平位移、斜率与曲率三个维度对某金矿

开采引起地表沉降问题进行数值分析,探究其引起

地表沉降的规律,以期为该矿安全开采提供一定

保障。

1摇 工程背景

某金矿已开采至 - 730 m 中段,开拓深度已至

- 1 030 m 水平,深部矿体倾斜深至 - 1 500 m 以下。
玉、吁号矿体是该金矿主矿体,两者占矿山资源总量

的 96郾 42% 。 玉号矿体上部走向长约 240 m,下部

300 m,平均厚度 30 m,倾角平均 30毅。 先后开拓了

- 10 ~ - 580 m 的 17 个中段,中段高度 20 ~ 50 m,
- 10 m 以上标高作为永久保安矿柱。

吁号矿体为中间厚上下两边薄的透镜状矿体,
平均厚度 80 m,上部走向长约 240 m,下部走向 300 m,
倾角 30毅。 先后开拓了 - 480 ~ - 730 m 六个阶段,
阶段高度 50 m。

根据该矿的实际开采情况,确定研究对象为玉
号和吁号整个矿体,模型简化玉号矿体赋存高度 -
10 ~ - 580 m,走向长 300 m,平均厚度 30 m,倾角

30毅。 吁号矿体赋存高度 - 480 ~ - 730 m,走向长

240 m,厚度 80 m,倾角 30毅。
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2摇 矿体的模型建立与参数的选取

2郾 1摇 矿体模型的建立

根据矿体赋存条件计算方案中计算区域取

1 800 m 伊1 500 m 伊 800 m。 模型采用岩土工程数值

模拟软件建立模型及划分网格,共划分 802 872 单

元,831 480 个节点,计算模型示意图如图 1 所示。
2郾 2摇 模拟参数的选取

2郾 2郾 1摇 参数与本构模型的选取

根据工程实际情况,选定模拟计算采用的岩体

力学参数如表 1 所示,数值计算中主要采用摩尔-
库伦本构模型。

图 1摇 计算模型示意图
摇

表 1摇 岩体力学参数

编号 名称 密度 / (kg·m - 3) 弹模 / GPa 泊松比 粘结力 / MPa 内摩擦角 / (毅)

1 上覆岩层 2 120 4郾 2 0郾 22 5郾 2 42

2 下盘岩体 2 640 9郾 3 0郾 22 4郾 2 53

3 上盘岩体 2 690 8郾 5 0郾 23 5郾 3 52

4 矿体 2 810 10郾 0 0郾 21 5郾 4 54

5 充填体 2 020 0郾 1 0郾 28 0郾 4 40

2郾 2郾 2摇 边界条件

边界应力与约束条件是计算模型的重要内容,
直接影响计算结果的可靠性及精度。 应用应力解除

法测量某金矿地应力得出的最大水平主应力、最小

水平主应力、垂直主应力关系式:
滓h郾 max = 19郾 99 + 0郾 018 4H (1)
滓h郾 min = 0郾 73 + 0郾 024 6H (2)
滓v = - 0郾 74 + 0郾 032H (3)

式中摇 滓h郾 max—最大水平主应力;
滓h郾 min—最小水平主应力;
滓v—垂直主应力,MPa;
H—测点埋深,m。

采用基于应力边界的快速地应力场拟合方法,
应用此法形成的初始应力场如图 2 所示,与实测地

应力场有较高的吻合度。

3摇 开采过程地表沉降规律分析

3郾 1摇 地表竖直位移特征及分析

(1)地表垂直位移特征分析

图 3、4 分别为 I #矿体和 V #矿体-730 阶段开

采结束地表沉降位等直线图。 从图中可以看出,I #

图 2摇 初始应力场云图
摇

矿体开采结束后,地表沉陷位置比较集中,地表最大

垂直位移达到了 148 mm,影响范围沿走向方向约

900 m,垂直于走向方向约 1 100 m。 最大下沉量出
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现在矿山的上盘位置,约为矿体走向方向的中心位

置。 随着开采向深部进行,沉降中心逐渐向 V #矿

体上部移动,V #矿体-730 阶段开采结束后地表下

沉幅度和影响范围进一步增大;地表沉陷中心略向

V #矿体上方偏移,沉陷盆地形状基本没有什么变

化,最大下沉量达到 166郾 5 mm,增大幅度达到 18郾 5
mm,影响范围沿走向方向约 900 m、垂直走向方向

约 1 300 m。 表明地表沉降主要由于浅部资源开采

引起,深部开采对地表沉降的影响不大。 通过等高

线图还可以很清楚地看到地表沉降形成凹陷区域的

平面图,随 V #矿体开采深度的增加,地表沉降逐渐

扩大,并且沉降中心逐渐向 V #矿体上方移动。 等

值线在垂直于走向方向由浅部开采到深部开采过程

中逐渐变疏,A 较 B 位置较密,可知在 A 位置地表

倾斜变化率较大,此位置地标建筑物更容易产生破

坏。

图 3摇 I #矿体开采结束后地表沉降等值线图
摇

图 4摇 V #矿体-730 阶段开采结束地表沉降等直线图
摇

3郾 2摇 地表水平位移特征及分析

通过图 5、图 6 可以看出,随着各矿体相续开

采,地表水平移动范围不断扩大,该金矿最大水平主

应力垂直于走向方向,形成了以采空区为中心,并且

地表水平位移向空区两侧不断减小的水平移动带,
水平移动范围基本呈现对称分布。 I #矿体开采结

束水平移动最大值约为 170 mm,V #矿体-730 阶段

开采结束后正向移动最大值约为 180 mm,增加 10
mm,幅度不大。 A ~ C 区间水平移动值逐渐减小,以
拉伸变形为主,A 区域水平移动值最大,A ~ B 区域

逐渐减小,表明在拉伸变形到达一定平衡时转而以

压缩变形为主。 B 区域等值线较密表明此处地表建

筑受压缩变形破坏影响较大。

图 5摇 I #矿体开采结束后地表 x 水平位移等值线图
摇

图 6摇 V #矿体-730 阶段开采结束地表 x 水平

位移等值线图
摇

3郾 3摇 地表斜率与曲率的数值微分计算

通过在地表坐标设置历史记录点,将数值计算

后地表的垂直位移和水平位移自动记录并保存,才
能进一步计算地表变形曲率 K、倾斜 i、水平变形值

着。 记录点的间距跟矿体的平开采深度呈正相关。
开采深度越大,记录点的间距也越大。 在开采深度

大于 500 m 时,选取的点间距应为 50 m,所以在地表

每 50 m 设置一个记录点,记录水平和垂直位移值。
通过仿真软件计算结束后生成的 x、z 两个方向位移

值,得出的地表所有点的结果如表 2 所示。
数值微分问题指已知函数 y = f(x)的一组离散

值(xk,f(xk))( k = 1,2,…,n),求 f( x)在节点处的

导数或微分值。 对离散点求导数,使用数值微分方
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表 2摇 地表监测点的水平和竖直位移值

点号 x 坐标 / m x 方向位移 / mm z 位移 / mm 点号 x 坐标 / m x 方向位移 / mm z 位移 / mm

1 0 0 0 19 900 172郾 3 - 166郾 4

2 50 0 - 3郾 3 20 950 177郾 8 - 166郾 1

3 100 10 - 5 21 1 000 172郾 9 - 165郾 8

4 150 20 - 10郾 3 22 1 050 169郾 9 - 156郾 2

5 200 34郾 2 - 15郾 12 23 1 100 166郾 8 - 150

6 250 45郾 8 - 21郾 9 24 1 150 163郾 7 - 136郾 7

7 300 59郾 1 - 33郾 2 25 1 200 150郾 7 - 110郾 4

8 350 65郾 7 - 43郾 9 26 1 250 130郾 1 - 82

9 400 78郾 5 - 53郾 7 27 1 300 110郾 3 - 50郾 4

10 450 87郾 5 - 63郾 7 28 1 350 92郾 7 - 30郾 3

11 500 98郾 9 - 80郾 4 29 1 400 77郾 5 - 22郾 6

12 550 107 - 95郾 3 30 1 450 65 - 10郾 1

13 600 116郾 6 - 108郾 3 31 1 500 50 - 3郾 1

14 650 123郾 3 - 119郾 1 32 1 550 34郾 6 - 2

15 700 130郾 3 - 130郾 1 33 1 600 20 - 1郾 4

16 750 141郾 6 - 141郾 1 34 1 650 10 - 1

17 800 153郾 8 - 150郾 4 35 1 700 3 - 0郾 3

18 850 160郾 1 - 163郾 5 36 1 750 0 0

法比较方便。
根据向前差商或向后差商,分别得到微分方程:
f忆(x0) = [ f(x0 + h) - f(x0)] / h + O(h) (4)
f忆(x0) = [ f(x0) - f(x0 - h)] / h + O(h) (5)

对式(4)(5)取算术平均值,并用二阶中心差商

近似 f义(x0),便得到 f义(x0)的数值微分公式(6)。
f义(x0)抑啄2 / h2 f(x) =

[ f(x0 + h) - 2f(x0) + f(x0 - h)] / h2 (6)
通过求式(6)误差渐进展开式。 根据 Taylor 公

式可得:
f忆(x) - [ f(x + h) - f(x - h)] / 2h =

- 移
肄

i = 1
f(2i + 1)(x) 伊 h2i

(2i + 1)! (7)

令 G(h)为上面两式等号左端的第二项,对于

一阶和二阶导数可建立外推公式:
G1(h) = G(h)

Gm + 1(h) =
Gm(h / 2) - 4 - mGm(h)

1 - 4 -

ì

î

í

ïï

ïï m

m = 1,2,… (8)
计算时,步长分别取 100 m 和 50 m,即可按照所

得的 Gm + 1(h)值计算出相应的一阶导数和二阶导

数,即地表变形的倾斜和曲率。
计算后所得地表最大倾斜 0郾 6 mm / m,最大曲

率 0郾 005 2 mm / m2,最大水平变形 0郾 404 mm / m。 对

比《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤

开采规程》中建筑物保护等级及允许变形值分类。
整个地表出现的变形值都没有超过一般砖木结构允

许的临界变形值。 因此,充填开采后地表的变形不

会对地表建(构)筑物的安全造成较大的危害。

4摇 结论

(1)通过 FLAC3D对地表竖直位移分析得到 I#
矿体开采结束后,地表沉陷位置比较集中,沉陷盆地

形状较规整,地表最大下沉量达到了 144郾 9 mm,影
响范围沿走向方向约 900 m,垂直于走向方向约

1 100 m。V#矿体-730 阶段开采结束后,最大下沉量
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达到 166郾 5 mm,增大幅度达到 21郾 6 mm,影响范围

沿走向方向约 900 m、垂直走向方向约 1 300 m。
(2)从地表水平位移得到,I #矿体开采结束正

向移动最大值约 162 mm,V #矿体-730 阶段开采结

束后正向移动最大值约 175 mm。
(3)通过地表斜率与曲率的数值微分计算得到,

地表最大倾斜 0郾 6 mm/ m,最大曲率 0郾 005 2 mm/ m2,最
大水平变形 0郾 404 mm / m,均没有超过一般砖木结

构允许的临界变形值。 因此,开采后对采空区进行

及时充填,地表的变形不会对地表建(构)筑物的安

全造成较大的危害。
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FLAC3D鄄based Research on the Law of Surface
Subsidence Caused by Mining

WANG Zhi鄄kai, SONG Wen鄄long

Abstract: To address the issue of surface subsidence caused by mining activities at a gold mine,a combi鄄
nation of theory and numerical simulation is employed to analyze the surface subsidence law in three di鄄
mensions of vertical displacement, horizontal displacement, inclination and curvature, based on the
FLAC3D software. The results show that at the end of the mine production, the maximum vertical subsid鄄
ence is 166郾 5 mm, the maximum horizontal subsidence is 175 mm, the maximum surface inclination is
0郾 6 mm / m, the maximum curvature is 0郾 005 2 mm / m2, and the maximum horizontal deformation is
0郾 404 mm / m. The maximum subsidence and deformation are both within the safety factor, which can en鄄
sure safe operation and stability of the mining area.
Key words: metal mining; FLAC3D; numerical Simulation; surface subsidence 蒉
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