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拟煤层开擦沉陷,分析了开采工作面和开挖深度对

地表变电站的影响[11]。 然而,现有的数值模拟研究

中主要是对地表岩体位移的描述和地表岩体移动变

形的数据坐标图形展示,很少采用数值模拟方法将

地表水平变形、倾斜及曲率进行全部计算并复合到

实际地表地形图中,对矿山开采下地表不同区域的

建构筑物安全保护等级的研究较少。
本文以某多金属矿矿体开采为工程背景,矿山

地表有公路和建构筑物存在,矿山开采可能对矿区

地表建构筑物和公路造成影响。 本研究在对矿山生

产现状和地质条件进行全面踏勘和分析的基础上,
利用 FLAC 数值模拟手段,按设计开采顺序分析充

填及未充填下地表移动变形规律研究,首先使用

flac 中 fish 语音导出了矿山地表的水平变形、倾斜

和曲率与对应实际坐标,将对应数据与实际地表地

形进行耦合,更加直观的反映了地表建构筑物等所

处的安全等级,对矿山地表稳定性进行了分析,所得

成果为相似矿山确定地表不同区域建构筑物安全等

级具有指导性意义。

2摇 工程概况
某多金属矿矿体缓倾斜、厚度大、埋深浅,位于

地表以下 247郾 61 ~ 479郾 67 m,矿岩节理裂隙发育,
地表环境复杂,起伏大,地表最大高差达 380 m。 矿

体平均倾角 8毅,平均厚度 17郾 69 m,走向控制长 150
m,倾向控制长 1 018 m。 针对矿山开采技术条件,
矿山采用“隔三采一冶方式对矿体进行回采,采用大

直径深孔侧向崩矿和底盘堑沟中深孔空场法进行回

采,矿房矿柱按 15 m 宽垂直矿体走向方向依次布

置,长为走向长度,高为矿体厚度,采矿方法示意图

如图 1 所示。

图 1摇 采矿方法示意图

为了更加清晰的展示本文对地表移动变形规律

分析方案的实施过程,本文建立了方案实施过程,具

体如图 2 所示。

图 2摇 地表移动变形规律分析流程图

3摇 模型建立及参数确定
3郾 1摇 模型建立

根据 矿 体 模 型 和 地 表 模 型, 利 用 3Dmine、
ANSYS、suffer 软件建立了包括地表在内的完整矿岩

模型,按设计确定的采矿方法和开采顺序模拟矿山

实际开挖,建立了包含矿体、上下盘围岩、地表等大

型三维精细模型。 模型 x 方向长度为 1 460 m,y 方

向长度为 1 200 m,z 方向为由 1 400 m 标高至地表,
模型按不等分划分网格,共划分为 209 309 个节点

和 1 190 264 个单元。 矿山地表地貌如图 3 所示,三
维模型如图 4 所示。

图 3摇 矿山地貌

3郾 2摇 模拟参数及边界条件

模型按岩体自重应力和水平构造应力施加应力

边界,其中侧向压力系数为 1郾 2,在模型的底部施加

z 方向约束,在模型四周分别施加 x、y 方向的约束,
地表为自由面,选用摩尔-库伦本构模型,然后分别
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图 4摇 三维数值计算模型

对充填及未充填情况下地表的稳定性进行三维数值

分析。 依据室内岩石力学试验以及 Hoek -Brown 强

度准则,并参考类似矿岩属性,获得模拟中使用的矿

岩物理力学参数,模拟计算参数见表 1。

表 1摇 矿岩体物理力学参数

岩性
容重 /

kg·m - 3

弹性模

量 / GPa
泊松

比

内摩擦

角 / ( 毅)
黏聚力 /

MPa
抗拉强

度 / MPa

1750 矿体 3 320 26 0郾 22 49 1郾 8 4郾 6

围岩上盘 2 510 12 0郾 28 43 0郾 8 3

第四系 2 700 8 0郾 26 38 0郾 6 2郾 3

1810 矿体 2 650 15 0郾 25 49 1郾 2 3郾 9

围岩下盘 2 250 5 0郾 35 27 0郾 2 1郾 7

1、2 步充填 1 820 0郾 45 0郾 24 27 0郾 36 0郾 67

3、4 步充填 1 800 0郾 38 0郾 25 25 0郾 3 0郾 48

3郾 3摇 模拟方案设计

根据初步设计中的开采技术方案,按照“隔三
采一冶的方式对矿房依次进行开采,模拟开挖大部

分矿体,分别沿走向分为四类矿房进行模拟开挖,具
体如图 5 所示,整个矿体的开采分为四个步骤,首先

开采 1 号矿房、然后开采 2 号矿房、而后开采 3 号矿

房,最后开采 4 号矿房,分别计算充填时和未充填时

地表的移动变形情况。

4摇 模拟分析结果
两种模拟方案开挖顺序相同,按顺序开采 1、2、

3、4 号矿房,充填时在每个矿房开挖后一次性充填。
本文利用 flac 中 fish 语言命令导出了地表节点的水

平变形、倾斜及曲率数据,并主要从两种方案下地表

的位移、水平变形、倾斜及曲率进行分析,对比两种

图 5摇 模拟开采示意图

方案下地表稳定性。
4郾 1摇 位移分析

通过模拟计算充填及未充填下的地表位移变化

情况,得到了如图 6、图 7 所示的地表位移云图。 从

图中可以看出,采用充填法开采地表最大位移变化

为 25 mm,采用不充填开采的最大位移变化为 55
mm,说明充填法可以有效减小地表的沉降量。

图 6摇 未充填方案地表位移变形

图 7摇 充填方案地表位移变形

4郾 2摇 地表建构筑物安全等级分析

1)地表移动变形指标对建构筑物影响

井下的开采对地表的影响是非常复杂的,为了

分析地表移动变形对建构筑物安全等级的影响,本
文先介绍 3 项指标:水平变形、倾斜和曲率。

水平变形:两点间的水平位移差除以两点间的

水平距离,单位为 mm / m。
地表倾斜:为地表下沉盆地沿某一方向的坡度

值,其平均值以两点间的下沉除以两点间的水平距

离,单位 mm / m。
地表曲率:为下沉盆地剖面线的弯曲度,其平均
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值以相邻两线段倾斜差除以两线段地表水平长度的

平均值,习惯规定:上凸为正,下凹为负,单位为

10 - 3 / m。

图 8摇 未充填(上)及充填(下)方案地表 X 方向水平

变形复合平面图

根据《有色金属采矿设计规范》 ( GB50771—
2012),地表建、构筑物保护等级及位移与变形允许

值见表 2。

表 2摇 建、构筑物位移及变形允许值

建、构筑物

保护等级

倾斜

i / mm·m - 1

曲率

k / 10 - 3·m - 1

水平变形

着 / mm·m - 1

玉 依3 依0郾 2 依 2

域 依6 依 0郾 4 依 4

芋 依10 依 0郾 6 依 6

郁 依10 依 0郾 6 依 6

摇 摇 2)地表水平变形、倾斜及曲率分析

通过模拟计算分析,将水平变形、倾斜及曲率的

数据与地表相应坐标对应,形成相应的地表复合平

面图。 导出充填及不充填下的地表水平变形(X 方

向和 Y 方向)、倾斜及曲率复合平面图如图 8 至图

12 所示。
从图 8 和图 9 可以看出,充填及未充填的地表

图 9摇 未充填(上)及充填(下)方案地表 Y 方向水平

变形复合平面图

的水平变形(X 方向未充填:0郾 11;充填法:0郾 055。 Y
方向未充填:0郾 11;充填法:0郾 08)均小于一级建构筑

物的水平变形允许值 2 mm / m。 从图 10 可以看出,
采用不充填开采地表的倾斜值 - 0郾 55 ~ 0郾 65 mm /
m,采用充填法开采地表的倾斜值 - 0郾 26 ~ 0郾 34
mm/ m,均小于玉级建构筑物要求的倾斜变形允许值。

从图 11 图 12 中可以看出,采用未充填开采后

地表的曲率值在 - 1郾 1 ~ 1,采用充填开采后地表的

曲率值在 - 0郾 6 ~ 0郾 45。 为了更加直观看出地表玉
~郁级建构筑物保护等级的区域,根据表 2 中规定

的建、构筑物位移与变形允许值,将图中玉级建构筑

物保护等级区域用绿松石颜色,域级建构筑物保护

等级区域用黄色标注,芋级建构筑物保护等级区域

用紫色标注,郁级建构筑物保护等级区域用红色标
注,从图中可以明显看出,充填开采方案下地表的建

构筑物安全等级区域比不充填开采方案下地表的接

构筑物安全等级区域高很多,且不充填下地表曲率

> 0郾 6 的区域很大,说明充填开采下地表的稳定性

有了显著的提高,可以提升地表建构筑物的安全保

护等级。
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图 10摇 未充填(上)及充填(下)方案地表倾斜复合平面图

图 11摇 未充填方案地表曲率复合平面图

5摇 结论
(1)利用数值模拟分析了矿体开采下地表的位

移、水平变形、倾斜和曲率四项指标,得到井下开采
对地表建筑物产生损害和破坏的区域范围,并通过
对地表移动变形的三项指标复合平面图可以准确全
面了解各区域的建构筑物保护等级。 总结出一种新
的计算方式将地表建构筑物安全等级图形化的表示
出来,在今后矿山开采之前可以利用此方法针对矿
山开采方式来研究确定地表哪些区域可以建造玉级
建筑物,哪些区域可以用来建造其他等级建筑物。

图 12摇 充填方案地表曲率复合平面图

(2)模拟结果对比分析表明,充填方案开采可

以明显增强地表稳定性,位移、水平变形、倾斜和曲

率值急剧降低,显著增强地表建构筑物安全等级。
(3)采用充填模拟采场充填时,根据实际情况

使用了未接顶的充填方式对其进行三维数值模拟,
可以更接近实际开采充填过程。
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