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摘摇 要:为探究矿山地表建、构筑物与地下采矿工程之间的安全影响关系,解决地下开采与地表安全这一矛盾共同体,本文借

助 GIS 地理信息软件、Rhino + griddle 建模软件对某金矿的现状地形,建、构筑物分布,地下矿体及改扩建工程进行了三维建

模,并利用 FLAC3D 有限差分软件对地下矿体进行了开挖模拟。 模拟方案分为不充填开采方案(最不利情况)和上向水平分

层充填开采方案(最保守情况),其中,考虑到充填技术的局限性,上向水平分层充填开采方案分空顶 1 m 和空顶 0郾 5 m 两个工

况模拟。 经分析:两种开采方案产生的地表位移变形值均满足《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》要

求,更有利于地表建、构筑物的稳定和安全。
关键词:Rhino + griddle; FLAC3D 数值模拟; 安全影响; 上向水平分层充填法; 位移变形
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Abstract:In order to explore the safety impact relationship between surface structures and underground mining projects, and solve the
contradictory community of underground mining and surface safety, this paper uses GIS geographic information software and Rhino +
griddle modeling software to conduct three鄄dimensional modeling of the current terrain, construction ( structure ) distribution,
underground ore body and reconstruction and expansion project of a gold mine. In addition, FLAC3D finite difference software was used
to simulate the excavation of underground ore body. The simulation scheme was divided into non鄄filling mining scheme ( the most
unfavorable case) and upward horizontal slicing and filling mining scheme ( the most conservative case) . Considering the limitations of
filling technology, the upward horizontal slicing and filling mining scheme was divided into empty top 1m and empty top 0郾 5 m
simulation. The surface displacement and deformation values generated by the two mining schemes meet the requirements of the
Regulations on Coal pillar maintenance and coal pressing in Buildings, water bodies, Railways and Main shafts and lanes. The upward
horizontal filling mining greatly reduces the displacement and deformation value of the surface, which is more conducive to the stability
and safety of structures.
Key words:Rhino + griddle; FLAC3D numerical simulation; security implications; upward horizontal cut and fill method; deformation
displacement
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1摇 前言
地下矿产资源开发诱发地表移动的研究一直

是我国岩土工程领域研究中的重点课题[1 - 3] ,矿产

资源的开发对矿区人民的生产生活产生了安全影

响,其中,受地下采矿扰动的影响,地表建、构筑物

存在安全隐患。 目前,金属非金属矿山地下采矿

工程所引起的地表稳定性及安全影响分析还是基

于经典采煤理论,我国早期学者利用传统概率积

分法对金属矿山、非金属矿山开采的稳定性进行

了研究[4 - 5] 。 为更好地解决金属非金属矿山地下
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采矿工程与地表建、构筑物安全性这一矛盾,本文

以华中地区某金矿为例,利用 GIS、Rhino + griddle
建立研究区三维地质模型,通过 FLAC3D 有限差

分软件模拟矿山采掘过程,定量分析了地下开采

对地表建、构筑物的安全影响,为相似矿山的地表

的安全度研究提供参考。

2摇 矿山概况
2郾 1摇 矿山开采历史

矿山的开发生产历史大致可划分为三个阶段:
1999 ~ 2016 年、2016 ~ 2021 年、2022 年 ~ 至今,现
将各阶段生产开采情况介绍如下:

第一生产阶段:1999 ~ 2016 年,开拓系统为平

硐 + 溜井系统。 共形成 PD1083、PD1053、PD1023、
PD997、PD976、PD946、PD918、PD890、PD860、PD850
中段。 PD1083 中段为系统回风中段。 各中段废石

通过各中段运输平巷运至坑外或充填空区,各中段

矿石通过溜井下放到 PD850 中段由电机车运至地

表原矿仓。 按照设计根据矿体赋存特点合理选择采

矿方法:厚度大于 7 m 的矿体采用中深孔房柱采矿

法;厚度小于 3 m 的矿体采用留不规则矿柱的全面

采矿法;厚度 3 ~ 7 m 矿体采用浅孔房柱采矿法。 在

回采过程中,中段之间支撑采用顶、底柱,矿柱宽4 ~
6 m 伊 走向长度),矿块之间采用间柱(宽 4 ~ 8 m 伊
倾向长度),采场之间采用点柱(一般是 4 m 伊4 m),
并根据矿体顶板破碎程度,局部追加了预留矿柱。
+ 850 m 标高以上主矿体已开采结束, PD890、
PD946、PD976、PD997、PD1023、PD1053、PD1083 硐

口等均已封闭。
第二生产阶段:2016 ~ 2021 年,开拓系统为平

硐 + 盲竖井系统,利用 PD860 内的盲竖井,盲竖井

内设 + 493 m、 + 563 m、 + 633 m、 + 668 m、 + 703 m、
+ 738 m、共 6 个中段。 此阶段 + 668 m 标高以上御
号矿体已基本结束。 PD850m、PD860m、PD918m 中

段部分巷道继续作为系统的运输、回风巷道利用,将
不利用部分进行封堵,并继续利用 PD918 作为系统

(七采区)回风平硐口。 各生产中段的矿、废石通过

盲竖井提升至 PD860m 中段,然后,矿石通过溜井下

放至 PD850m 中段,运往地表原矿仓;废石由电机车

直接运往 PD860-2 平硐的废石堆场。 按照设计根

据矿体赋存特点合理选择采矿方法:垂直厚度大于

4 m 的采用浅孔房柱采矿法,垂直厚度小于等于 4 m
的采用留矿全面采矿法。

第三生产阶段:2022 年 ~至今,对 + 633 m 标高

以上御号矿体和愈御号矿体进行回采,目前 + 633 m
标高以上御号矿体已回收结束,愈御号矿体已接近

结束。 通风、提升、运输等系统不变。
2郾 2摇 矿山现状及生产方式

依据《采空区核查报告》成果可知, + 633 m 标高

以上采空区基本已采掘完毕,且进行了废石、全尾砂

充填,故而可认为矿体围岩结构、应力已达到新的平

衡。 本文依据该矿《2023 年初步设计》“ +633 m 以下

的御、愈御矿体主要采用上向水平分层充填法进行

开采,矿体倾角取 35毅,矿块尺寸 60 m 伊60 m,高 35 m,
分层充填开采中一次采高 3 m,然后进行充填。冶

矿区内的主要建、构筑物为村庄民宅,沿沟谷一

侧分布,现有民房 24 间,建筑面积 1 460 m2,实际居

住人数 30 人。

3摇 构建模型
3郾 1摇 模型尺寸参数

建立长 (WE 方向) 1 000 m、 宽 ( NS 方向)
850 m、 纵深为 + 1 064郾 9 ~ + 200 m 模型,共计单元

(zone)2 173 880 个,节点数(gridpoints)391 156 个,
规定地理方位的 WE 方向、NS 方向以及竖直方向分

别为模型的 X 轴、Y 轴和 Z 轴。
3郾 2摇 模型概化

参考金矿地形地质及工程布置图,将 CAD 地形

文件(等高线数据)导入到 GIS 和 Rhino 中完成地表

建模;参考金矿开拓系统平面图、开拓系统纵投影

图、巷道参数设计图等,建立巷道模型、盲竖井模型

和不规则矿体模型;参考金矿区 F985矿脉第 0# ~ 17#

勘探线剖面图和区域地层接触资料划分地层结构;
模型概化完成后将实体模型导入 FLAC3D,综合分

析地表沉降扰动规律[6 - 7],具体如图 1、图 2 所示。

图 1摇 三维实体模型
摇

3郾 3摇 建模方法的优点

(1)还原性强,充分利用矿区地形实测数据、建
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图 2摇 三维数值模型
摇

(构)筑物地理信息资料、地下采矿工程设计及现状

资料,1颐 1还原三者之间的空间位置关系、规模及地

层接触关系,保障了后期数值论证结果的可靠性和

准确性。
(2)可操作性强,Rhino + griddle 建模不仅弥补

了 FLAC3D 建模的短板,而且结合 GIS 实现复杂地

形建模,强大的建模优势保证了地下工程设计三维

化的精度。

3郾 4摇 模型初始条件及参数赋值

(1 ) 本构关系: 本文采用摩尔库伦 ( Mohr鄄
Coulomb),它能够准确反映材料抗拉强度与抗剪强

度之间的关系[8]。
(2) 边 界 条 件: 通 过 命 令 代 码 控 制 节 点

(Gridpoint)速度的方式固定边界。
(3)参数赋值:参数来源于“该金矿资源的禀赋

特征与工程岩石力学调查研究报告冶力学试验成

果,根据试验取样层位以及代表岩性对以上力学参

数成果进行代表性评述、 参数校正, 并通过公

式(1) ~ (2)计算得到其他参数[9 - 10],详见表 1。

K = E
3(1 - 2滋) (1)

G = E
2(1 + 滋) (2)

式中:K 为体积模量,单位 GPa;G 为剪切模量,单位

GPa;E 为弹性模量,单位 GPa;滋 为泊松比。

表 1摇 岩石力学参数表

岩层
密度 /

kg·m - 3

体积模量 /
GPa

剪切模量 /
GPa

抗拉强度 /
MPa

内聚力 /
MPa

内摩擦角 /
( 毅)

泊松比

围岩上盘 2 895 16郾 20 10郾 67 4郾 53 35郾 25 45郾 00 0郾 23

围岩下盘 2 890 14郾 80 11郾 21 4郾 27 30郾 18 43郾 00 0郾 22

金矿体 2 810 20郾 39 11郾 48 7郾 72 20郾 15 39郾 95 0郾 26

充填体(28 d) 2 100 0郾 12 0郾 10 0郾 17 0郾 17 38郾 70 0郾 19

摇 摇 注:充填体为灰砂比 1颐 8的全尾砂,试验结果为 28 d 龄期。

3郾 5摇 模型合理性及可靠性分析

1) 合理性分析

金矿在未受地下采矿扰动的情况下,还原地层

应力场,分析竖直方向的应力分布。
竖直方向应力分布呈现随深度增加而增大的规

律(受矿区地形起伏的影响,应力随深度的递增非

水平均匀分布),具体如图 3 所示;最大应力为

2郾 278 6 伊 107 Pa,分布在模型底部,最小应力为 0,分
布在模型顶部,这个计算结果符合实际应力分布

规律。
如图中对话框所显示,模型顶部一点到模型底

部一点的距离为 707郾 12 m,籽 为岩层的平均密度,v
为单元体积分数,g 取 9郾 80 N / m3。

根据公式计算得:
籽 = (籽1 伊 v1% + 籽2 伊 v2% + 籽3 伊 v3% ) / 3

滓 = 籽gh =2 817郾 31 kg / m3 伊9郾 80 N/ m3 伊707郾 12 m =
1郾 95 伊107 Pa

计算结果介于 1郾 80 伊 107 Pa 与 2郾 00 伊 107 Pa 之

图 3摇 初始应力分布图
摇

间,验证了模型的合理性。
2)可靠性分析

为验证模型的可靠性,根据矿区地测部门提供

的地表位移监测数据,对相应时期的开采中段进行

开挖模拟,对比历史监测数据可知:竖直位移量最大

相对残差为 6郾 24% ,水平位移量最大相对残差为

5郾 31% ,相对残差越小,表示预测值越接近实测值,
本模型预测的综合相对残差值小于 10% ,模型的预

测结果可靠。
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摇 摇 表 2摇 模拟数据与历史数据对比表

组数
竖直位移量 / m

实测值 预测值
相对残差 / %

水平位移量 / m

实测值 预测值
相对残差 / %

1 0郾 072 4 0郾 075 4 4郾 14 0郾 019 3 0郾 02 3郾 63

2 0郾 083 3 0郾 079 2 - 4郾 92 0郾 018 1 0郾 017 5 - 3郾 31

3 0郾 074 5 0郾 072 4 - 2郾 82 0郾 032 2 0郾 031 4 - 2郾 48

4 0郾 089 3 0郾 085 3 - 4郾 48 0郾 022 6 0郾 021 4 - 5郾 31

5 0郾 099 6 0郾 103 6 4郾 02 0郾 026 3 0郾 027 0 2郾 66

6 0郾 079 8 0郾 081 7 2郾 38 0郾 019 4 0郾 018 8 - 3郾 09

7 0郾 121 3 0郾 124 3 2郾 47 0郾 027 7 0郾 027 4 - 1郾 08

8 0郾 089 8 0郾 092 4 2郾 90 0郾 025 5 0郾 024 8 - 2郾 75

9 0郾 126 6 0郾 134 5 6郾 24 0郾 026 5 0郾 027 1 2郾 26

4摇 开挖—沉降响应数值模拟
4郾 1摇 模拟内容及方案

本次数值模拟主要模拟 + 598 m 中段、 + 563 m
中段、 + 528 m 中段、 + 493 m 中段、 + 458 m 中段、
+ 423 m 中段、 + 388 m 中段、 + 353 m 中段、 + 318 m
中段、 + 283 m 中段、 + 248 m 中段、 + 213 m 中段矿

体开挖,对地表建、构筑物的沉降影响。
本次数值模拟分两种方案进行:方案一:不充填

情况下,地表的位移情况以及民房建筑物区域的沉

降变形情况;方案二:充填法开采情况下,地表的位

移情况以及民房建筑物区域的沉降变形情况。
为简化模型节省运算成本以及考虑最不利情

况,本次数值模型在模拟过程中不考虑顶、底、间柱。
4郾 2摇 建筑物位移监测线布设

参考《建筑变形测量规范》中位移监测点的布

设要求“10 ~ 15 m 布设一个监测点冶,监测点布设方

式为:沿矿体走向方向在民房建筑物区域布设 1 条

位移监测线,共计布设 16 个监测点,监测点间隔为

10 m,对应到模型的监测点位置 id 分别为 id1:
31 946、 id2: 31 994、 id3: 31 987、 id4: 31 957、 id5:
31 755、 id6: 31 823、 id7: 31 712、 id8: 31 704、 id9:
31 442、id10:31 635、 id11:32 114、 id12:32 151、 id13:
31 797、id14:31 504、id15:31 646、id16:31 645,具体如

图 4 所示。
4郾 3摇 地表及建、筑物区域位移变化分析

4郾 3郾 1摇 方案一

利用 FISH 语言编写 FLAC3D TO Tecplot 接口

程序,将网格节点信息导出到 Tecplot 绘制开采完毕

后的竖直位移量等值线图以及水平位移量等值

图 4摇 FLAC3D 监测点 id 分布图

摇

线图。
1)地表位移分布

不充填情况下,采区最大沉降量为 - 22 cm 左

右(图 5,图中单位:cm,下同),分布在采区顶板(上
盘) 中心位置, 民房建筑物区域沉降量大致为

- 11 cm 左右;由地表沉降量等值线图(图 6)可知,
地表沉降量大致分布在 - 0郾 80 ~ - 12郾 80 cm;地表

水平位移量(X)等值线图(图 7)可知,X 方向水平

位移 产 生 两 个 波 峰, 左 侧 波 峰 最 大 位 移 量 为

3郾 60 cm 左右,右侧波峰最大位移量为 - 6郾 40 cm 左

右,其中正负表示方向,正表示与 X 轴正方向一致,
负表示与 X 轴正方向相反(下同);Y 方向水平位移

也产生了两个波峰(图 8),上侧波峰最大位移量为

- 1郾 20 cm 左右,下侧波峰最大位移量为 2郾 40 cm
左右。

综上,不充填情况下, + 633 m 以下矿体开采结

束后,地表沉降量大致分布在 - 0郾 80 ~ - 12郾 80 cm,
地表 X 方 向 产 生 的 水 平 位 移 量 大 致 分 布 在

- 6郾 40 ~ 3郾 60 cm,地表 Y 方向产生的水平位移量大
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图 5摇 不充填情况采区最大沉降量分布图
摇

图 6摇 地表沉降量(Z)等值线图
摇

图 7摇 地表水平位移量(X)等值线图
摇

图 8摇 地表水平位移量(Y)等值线图
摇

致分布在 - 1郾 20 ~ 2郾 40 cm。
2) 建、构筑物区域位移分布

矿体中段向下开拓过程中地表监测点的沉降量

逐渐增大(图 9),沉降量随监测点位置的变化呈现

“3 号监测点区域的地表沉降量最大,最大沉降量为

- 11郾 60 cm 左右,1 号、2 号、4 号和 5 号监测点最大

沉降量为 - 11郾 50 cm 左右,6 ~ 16 号监测点区域的

沉降量逐渐减小冶,即西边的民房建筑沉降响应显

著,东边的民房建筑沉降响应较差;矿体中段向下开

拓过程中地表监测点 X 方向的水平位移量逐渐增

大,具体如图 10、图 11 所示。 位移量随监测点位置

的变化呈现“16 号监测点区域的水平位移量最大,
最大位移量为 - 4郾 08 cm 左右,1 ~ 15 号监测点区域

的水平位移量逐渐增大冶;Y 方向的最大水平位移量

为 - 1郾 39 cm 左右。

图 9摇 监测点沉降量变化图
摇

图 10摇 监测点 X 方向水平位移量变化图
摇

图 11摇 监测点 Y 方向水平位移量变化图
摇

综上,不充填情况下,民房建筑物区域的最大沉

降量为 - 11郾 60 cm,最大水平位移量 - 4郾 08 cm。
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4郾 3郾 2摇 方案二

考虑到充填技术的局限性,本次模拟分两种工

况进行模拟,工况一:空顶 1 m;工况二:空顶 0郾 5 m。
1) 地表位移情况

淤工况一:空顶 1 m 情况,采区最大沉降量为

- 18郾 07 cm 左右(图 12),由地表沉降量等值线图可

知(图 13),地表沉降量大致分布在 - 0郾 40 ~ - 5郾 20
cm;地表水平位移(X)等值线图可知(图 14),X 方

向水平位移产生两个波峰,左侧波峰最大位移量为

1郾 70 cm 左右,右侧波峰最大位移量为 - 2郾 30 cm 左

右;Y 方向水平位移也产生了两个波峰(图 15),上
侧波峰最大位移量为 - 0郾 60 cm 左右,下侧波峰最

大位移量为 1郾 20 cm 左右。

图 12摇 采区最大位移及空顶图(空顶 1 m)
摇

图 13摇 采区最大位移及空顶图(空顶 0郾 5 m)
摇

图 14摇 沉降量(Z)等值线图(空顶 1 m)
摇

于工况二:空顶 0郾 5 m 情况,采区最大沉降量为

图 15摇 水平位移量(X)等值线图(空顶 1 m)
摇

- 17郾 93 cm 左右(图 13)地表沉降量大致分布在

- 0郾 38 ~ - 5郾 18 cm;地表水平位移(X)等值线图可

知,X 方向水平位移产生两个波峰,左侧波峰最大位

移量为 1郾 40 cm 左右, 右侧波峰最大位移量为

- 2郾 20 cm 左右;Y 方向水平位移也产生了两个波

峰,上侧波峰最大位移量为 - 0郾 50 cm 左右,下侧波

峰最大位移量为 1郾 15 cm 左右,具体如图 16 至图 18
所示。

图 16摇 水平位移量(Y)等值线图(空顶 1 m)
摇

表 3摇 方案二两种充填工况地表沉降位移分布表

(单位:cm)

方案
沉降量分布 水平位移分布

Z 方向 X 方向 Y 方向

空顶 0郾 5 m - 0郾 38 ~ - 5郾 18 - 2郾 20 ~ 1郾 40 - 0郾 50 ~ 1郾 15

空顶 1郾 0 m - 0郾 40 ~ - 5郾 20 - 2郾 30 ~ 1郾 70 - 0郾 60 ~ 1郾 20

图 17摇 沉降量(Z)等值线图(空顶 0郾 5 m)
摇

摇 摇 2) 建(构)筑物区域位移分布情况
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图 18摇 水平位移量(X)等值线图(空顶 0郾 5 m)
摇

图 19摇 地表水平位移量(Y)等值线图(空顶 0郾 5 m)
摇

淤工况一:空顶 1 m 情况,矿体中段向下开拓过

程中地表监测点的沉降量逐渐增大(图 19),沉降量

随监测点位置的变化呈现“1 号和 3 号监测点区域

的地表沉降量最大,最大沉降量为 - 4郾 55 cm,2、4 ~
16 号监测点区域的沉降量逐渐减小冶,即西边的民

房建筑沉降响应显著,东边的民房建筑沉降响应较

差;矿体中段向下开拓过程中地表监测点 X 方向的

水平位移量逐渐增大,位移量随监测点位置的变化

呈现“16 号监测点区域的水平位移量最大,最大水

平位移量为 - 1郾 50 cm,1 ~ 15 号监测点区域的水平

位移量逐渐增大冶; Y 方向的最大水平位移量为

- 0郾 60 cm, 具体如图 20、图 21 所示。

图 20摇 监测点沉降量变化图(空顶 1 m)
摇

于工况二:空顶 0郾 5m 情况,最大沉降量为

- 4郾 54cm, 与空顶 1郾 0m 产生的扰动影响相差不

图 21摇 监测点 X 方向水平位移图(空顶 1 m)
摇

图 22摇 监测点 Y 方向水平位移图(空顶 1 m)
摇

大,这表明:岩层刚性强且结构稳定的情况下,地下

较小的空区变化对地表的扰动影响很小,详如图 22
至图 24 所示。

图 23摇 监测点沉降量变化图(空顶 0郾 5 m)
摇

盂空顶距离越小,由内、外地质作用引起的扰动

影响越小,矿区采场的采场稳定性越好,地表建筑物

的安全性越好。

5摇 安全影响分析
5郾 1摇 安全判定标准

依据《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设

与压煤开采规范》(下文简称“《规范》冶)要求,详见

表 4,村庄民房属于矿区 芋 级保护建筑物。
《规范》要求的 芋 级建筑物地表允许移动变形
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图 24摇 监测点 X 方向水平位移图(空顶 0郾 5 m)
摇

图 25摇 监测点 Y 方向水平位移图(空顶 0郾 5 m)
摇

的临界值:倾斜值( i) = 依 10 mm / m,曲率 (K) =
摇 摇 摇

依 0郾 6 mm / m2,水平变形值(着) = 依 6郾 0 mm / m。

表 4摇 矿区建筑物保护等级表

保护等级 主要建筑物

特
国家珍贵文物建筑物、高度超过 100 m 的超高层

建筑、核电站等特别重要的工业建筑物等

玉
国家一般文物建筑物、在同一跨度内有两台重型

桥式吊车的大型厂房及高层建筑

域

办公楼、医院、剧院、学校、长度大于 20 m 的二层

楼房和二层以上多层住宅楼,刚筋混凝土框架结

构的工业厂房、设有桥式吊车的工业厂房、总机

修厂等较重要的大型工业建筑物,城镇建筑群或

者居民区等

芋
砖木、砖混结构平房或者变形缝区段小于 20 mm
的两层楼房,村庄民房等

郁 村庄木结构承重房屋等

摇 摇 注:凡未列入表 1 的建筑物,可以依据其重要性,用途等类比其

等级归属。 对于不易确定者,可以组织专门论证审定。

5郾 2摇 移动变形情况

依据数值模拟结果,利用公式(3)、(4)、(5)计
算方案一、方案二中建筑物区域的地表倾斜值、地表

曲率以及地表变形值[11 - 14],计算结果详见表 5。

表 5摇 方案一、二地表移动变形值结果统计表

倾斜值 / mm·m - 1 曲率 / mm·m - 2 水平变形值 / mm·m - 1

方案一 方案二 方案一 方案二 方案一 方案二

不充填 空顶 1 m 空顶 0郾 5 m 不充填 空顶 1 m 空顶 0郾 5 m 不充填 空顶 1 m 空顶 0郾 5 m

2郾 67 伊10 -2 1郾 33 伊10 -2 1郾 32 伊10 -2 -6郾 63 伊10 -3 -2郾 98 伊10 -3 -2郾 97 伊10 -3 1郾 14 伊10 -1 4郾 04 伊10 -2 4郾 04 伊10 -2

-3郾 96 伊10 -2 -1郾 65 伊10 -2 -1郾 64 伊10 -2 8郾 93 伊10 -3 3郾 80 伊10 -3 3郾 78 伊10 -3 1郾 69 伊10 -1 6郾 08 伊10 -2 6郾 07 伊10 -2

4郾 97 伊10 -2 2郾 14 伊10 -2 2郾 13 伊10 -2 -3郾 93 伊10 -3 -1郾 96 伊10 -3 -1郾 94 伊10 -3 1郾 30 伊10 -1 4郾 61 伊10 -2 4郾 61 伊10 -2

1郾 04 伊10 -2 1郾 88 伊10 -3 1郾 91 伊10 -3 1郾 88 伊10 -2 7郾 85 伊10 -3 7郾 82 伊10 -3 1郾 95 伊10 -1 7郾 12 伊10 -2 7郾 10 伊10 -2

1郾 98 伊10 -1 8郾 04 伊10 -2 8郾 01 伊10 -2 1郾 82 伊10 -4 -3郾 46 伊10 -4 -3郾 38 伊10 -4 2郾 91 伊10 -1 1郾 06 伊10 -1 1郾 05 伊10 -1

2郾 00 伊10 -1 7郾 69 伊10 -2 7郾 68 伊10 -2 -3郾 29 伊10 -3 -1郾 43 伊10 -3 -1郾 42 伊10 -3 2郾 84 伊10 -1 1郾 04 伊10 -1 1郾 04 伊10 -1

1郾 67 伊10 -1 6郾 27 伊10 -2 6郾 25 伊10 -2 -1郾 82 伊10 -2 -7郾 63 伊10 -3 -7郾 60 伊10 -3 2郾 19 伊10 -1 8郾 16 伊10 -2 8郾 15 伊10 -2

-1郾 50 伊10 -2 -1郾 37 伊10 -2 -1郾 35 伊10 -2 4郾 22 伊10 -2 1郾 73 伊10 -2 1郾 72 伊10 -2 4郾 81 伊10 -2 2郾 21 伊10 -2 2郾 20 伊10 -2

4郾 07 伊10 -1 1郾 59 伊10 -1 1郾 59 伊10 -1 -2郾 59 伊10 -2 -1郾 08 伊10 -2 -1郾 07 伊10 -2 3郾 28 伊10 -1 1郾 21 伊10 -1 1郾 21 伊10 -1

1郾 48 伊10 -1 5郾 12 伊10 -2 5郾 11 伊10 -2 1郾 64 伊10 -2 6郾 21 伊10 -3 6郾 20 伊10 -3 1郾 07 伊10 -1 4郾 33 伊10 -2 4郾 32 伊10 -2

3郾 12 伊10 -1 1郾 13 伊10 -1 1郾 13 伊10 -1 -7郾 65 伊10 -3 -2郾 52 伊10 -3 -2郾 52 伊10 -3 1郾 80 伊10 -1 7郾 15 伊10 -2 7郾 13 伊10 -2

2郾 36 伊10 -1 8郾 82 伊10 -2 8郾 79 伊10 -2 9郾 39 伊10 -3 4郾 38 伊10 -3 4郾 36 伊10 -3 1郾 12 伊10 -1 4郾 37 伊10 -2 4郾 36 伊10 -2

3郾 29 伊10 -1 1郾 32 伊10 -1 1郾 32 伊10 -1 -2郾 22 伊10 -2 -1郾 01 伊10 -2 -1郾 00 伊10 -2 1郾 32 伊10 -1 4郾 58 伊10 -2 4郾 57 伊10 -2

1郾 07 伊10 -1 3郾 13 伊10 -2 3郾 14 伊10 -2 3郾 45 伊10 -2 1郾 41 伊10 -2 1郾 40 伊10 -2 1郾 61 伊10 -2 1郾 37 伊10 -2 1郾 37 伊10 -2

4郾 52 伊10 -1 1郾 72 伊10 -1 1郾 72 伊10 -1 — — — 1郾 24 伊10 -1 4郾 88 伊10 -2 4郾 88 伊10 -2

芋级建筑物地表允许移动变形的临界值

依 10 依 0郾 6 依 6郾 0
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摇 摇 根据计算结果可知:方案一、方案二地表移动变

形值均小于《规范》要求的 芋 级建筑物地表允许移

动变形的临界值。

iAB =
WB -WA

l0AB
=
wBA

l0AB
(3)

KB =
iBC - iAB

0郾 5(BC + AB) (4)

着 =
滋A - 滋B

AB = 驻滋
i0AB

(5)

式中,iAB为地表下沉沿某一方向的坡度值,其平均

值以两点间的沉降值 wBA 除以两点间的水平距离

l0AB;KB为地剖面线的弯曲度,其平均值以相邻两线

段倾斜差除以两线段地表水平长度的平均值,上凸

为正,下凹为负;着 为一线段的水平移动差与此线段

长度之比。
5郾 3摇 方案分析

(1)方案一中的不充填开采导致地表产生的位

移量较大,方案二中的两种充填开采方式均有效降

低了沉降量和水平位移量,具体如图 25 至图 27 所

示。

图 26摇 X 方向水平位移量对比图
摇

图 27摇 Y 方向水平位移量对比图
摇

(2)方案一中的不充填开采导致地表产生的变

形量较大,方案二中的两种充填开采方式均有效减

小了地表的变形情况,体现在地表倾斜值、地表曲率

以及地表水平变形值均减小,具体如图 28 至图 30
所示。

(3)方案二中的空顶 1 m 和空顶 0郾 5 m 产生的

图 28摇 沉降量对比图
摇

图 29摇 倾斜值对比图
摇

图 30摇 曲率对比图
摇

图 31摇 水平变形值对比图
摇

移动变形值很接近,相对差值很小,空顶 1 m 和空顶

0郾 5 m 的变化曲线出现“似重合冶现象。
(4)从总体来看,两种方案的地表移动变形均

相对较小,且移动变形值均小于芋级建筑物的临界

变形值,经分析,其主要原因如下:
淤围岩体主要为安山岩石,岩石刚性较好,根据

“该金矿资源的禀赋特征与工程岩石力学调查研究

报告冶成果可知:“顶板岩体基本质量等级为 II ~ 芋
级,岩体稳定性评价为较稳定,底板岩体基本质量等

级为 I ~ 域级,岩体稳定性评价为稳定,矿体岩体基

本质量等级为 I 级,岩体稳定性评价为稳定冶。
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于矿体开采厚度较小,埋深较大。
盂全尾砂充填体在一定程度上改变了断层周边

的应力状态,提高了围岩的整体稳定性。
考虑到除采矿扰动以外的其它内、外动力地质

因素可能会提高采空区的活化性和覆岩的风化程

度,诱发沉降加剧或地表岩石松动位移,威胁矿区居

民安全,故而上向水平分层充填采矿对地表建(构)
筑物的影响最小,更有利于矿区健康生产和居民安

全生活。

6摇 结论
(1)方案一:不充填情况下,研究区内的民房建

筑物出现较大的均匀沉降,沉降量大致分布在

- 8郾 96 ~ - 11郾 60 cm, 水平位移量大致分 布 在

- 0郾 19 ~ - 4郾 08 cm; 地 表 倾 斜 值 大 致 分 布 在

- 3郾 96 伊 10 - 2 ~ 4郾 52 伊 10 - 1 mm / m、地表曲率大致

分布在 - 2郾 59 伊 10 - 2 ~ 4郾 22 伊 10 - 2 mm / m2、地表水

平变 形 值 大 致 分 布 在 1郾 61 伊 10 - 2 ~ 3郾 28 伊
10 - 1 mm / m。

(2)方案二:充填情况下,研究区内的建(构)筑
物沉降量大致分布在 - 3郾 57 ~ - 4郾 55 cm,水平位移

量大致分布在 -0郾 07 cm ~ -1郾 50 cm;地表倾斜值大

致分布在 - 1郾 65 伊 10 -2 ~ 1郾 72 伊 10 -1 mm/ m、地表曲

率大致分布在 -1郾 08 伊10 -2 ~1郾 73 伊10 -2 mm/ m2、地
表水平变形值大致分布在 1郾 37 伊 10 - 2 ~ 1郾 21 伊
10 - 1 mm / m。

(3)根据《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱

留设与压煤开采规范》中建、构筑物位移变形的允

许值可知:方案一、方案二产生的地表沉降变形值均

小于建、构筑物芋级保护等级的允许变形值。
(4)对比方案一、方案二的地表位移变形值可

知,向上水平充填开采极大程度的降低了地表的位

移变形值,更有利于地表建、构筑物的安全。
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