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空场法开采围岩变形相似模拟与数值模拟
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摘&要!缓倾斜矿体采用空场法进行开采时!采空区围岩将会发生较大变形甚至垮落!从而导致地表沉降等一系列地

质灾害发生*因此!有必要在矿体开采前进行上覆围岩变形规律研究*首先通过相似理论构建室内相似模型!得到矿体开挖

过程中围岩的变形规律及顶板垮落高度#其次通过 gG=H

!<数值模拟计算得到围岩的应力应变分布情况!预测出顶板可能

发生冒落的区域*研究结果表明!室内相似模拟试验上覆岩层移动变形规律与数值模拟计算结果表现出很好的一致性!两

者起到了相互印证的作用!对矿山安全开采有一定的指导意义*

关键词!相似模拟#数值模拟#空场法#覆岩变形
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采用空场法对地下矿进行开采时"由于采场以敞空形式存在"顶板冒落及覆岩大位移是其开采过程中

面临的突出问题'%
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*随着开采的进行"上覆岩层在自身重力以及洞室开挖后重新分布的构造应力作用下

将会发生变形"当采场无支护的空间尺寸超过一定规模时"上覆岩层将不能维持自身的稳定"顶板垮塌冒

落'8(

*顶板大面积的垮落会诱发大量覆岩裂隙不可逆的扩展及周围岩体不均匀变形"导致一系列地质灾害

的发生'1(

*围岩大变形不仅会导致地表水沿裂隙不断下渗"溶蚀围岩使岩体强度降低"并且地表支撑物的

受力及位移发生改变"根据变形协调原理"地表标高将产生损失以补偿地下空间的变形"继而也会引发地

表下沉&构筑物破坏等'"
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*因此"开展空场法开采条件下"对上覆岩层的移动变形规律及应力分布情况分
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析的研究是十分必要的*

本文依据某铜矿的地质特征及矿体产状"通过采用室内相似模拟试验及gG=H

!<数值模拟计算两种技

术手段"研究空场法对矿体开采过程中上覆岩层的应力应变特征"揭示采场的稳定性以及地表的沉降变形

规律*

./矿体开挖及监测方案

为了研究矿体开挖对地表可能产生的最大影响程度"选取矿体距离地表最近的典型剖面建立相似模

型及数值模型*矿山地层划分情况及矿体赋存特征如图 % 所示"数据采集所布置的监测点&线位置如图 #

所示*矿体顶部距离地表约 "$ :"矿体从标高 % 2$$ :向标高 % 7$$ :开采"矿山实际分段高度 #$ :"对应

相似模型中的高度为 $*% :"数值模型按 % p%模拟矿山原型尺寸*试验时从上往下逐分段依次开挖"每个

开挖阶段均对相似模型和数值模型中的位移监测线进行数据采集"并对相似模型中顶板的垮落情况进行

观察记录*

图 %&矿体赋存地层 图 #&测线布置

1/相似模型构建分析

室内相似模拟试验是研究地下开采采场覆岩变形较为直观的方法"基于矿山开采现场客观条件"以遵

循相似理论为原则"对矿山实际的几何参数和力学参数进行一定比例的缩小"通过配比与原型物理力学参

数相似的材料"构建与实际开采条件相似的试验模型对矿山实际工程问题开展相关研究*相似模拟试验平

台可构建的模型尺寸长h宽h高为 #*1 :

h

$*! :

h

%*1 :"本次试验几何相似比确定为 #$$"时间相似常数为

%8"容重相似常数为 %*!1"力学相似常数为 #7$"变形相似常数为 %*本次研究主要考虑矿岩体的容重&单轴

抗压强度&弹性模量和泊松比等主要力学参数的相似性"根据相似常数"理论计算相似材料的力学参数如

表 %所示*

表 %&相似材料力学参数理论计算值

岩性!地层#

容重3

!6+3:

!

#

单轴抗压

强度36VD

单轴抗拉

强度36VD

黏聚力36VD

内摩擦

角3![#

泊松比
弹性模

量3?VD

覆盖层!n# %1*"! $*%# %8*$

间接顶板!VJ

%

J

#

#

#%*8% >#*1> %8*2% %#*>" 8$*$ $*## !7*72

直接顶板!VJ

%

J

%

#

#%*8% >#*1> %8*2% %#*>" 8$*$ $*## !7*72

矿体!VJ

%

J

%

#

#%*#" %""*"7 %"*"7 %8*2% 81*$ $*## !#*>"

底板!VJ
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10./采场上覆岩层变形分析

为便于测量各测点坐标"全站仪坐标系原点定义为!% $$$"% $$$"% $$$#"该坐标系与实验模型实际

#!
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&图 !&未开挖前测点原始坐标

坐标和模型中模拟的标高无直接关系"主要是利

用该坐标系作为参照测得各测点的坐标"矿岩体

变形量为各测点的相对位移量"通过相似常数再

换算为实际值*将开挖前与开挖过程中监测线上

测点的坐标以及位移矢量绘制到三维空间中进行

围岩变形规律分析"开挖前测点原始坐标如图 !

所示*

当开采第 %"# 分段后"上覆岩层所布置的 !

条位移监测线移动变形量较小"基本与测点坐标

重合"说明此时采场整体处于稳定状态"顶板能够

维持自身稳定未出现明显的弯曲变形*沿倾向继

续向下开挖第 !"8分段的矿体"空区上方的位移监测线上布置的监测点位置与原始坐标相比发生明显的

错动"运动轨迹表现为指向空区方向移动"开挖后监测线与原始监测线坐标对比图及矢量图见图 8和图 1*

这是由于顶板围岩受自身重力及开挖后重新分布的构造应力影响"随着开采的进行"采空区暴露面积逐渐

增大"此时顶板不能维持自身的稳定"发生变形破坏*当开采至第 8分段时"不仅近采空区的监测线发生较

大的变形位移"而且距离地表较近的覆盖层监测线位移也达到 $*#]$*" :"将直接影响地表的生产安全*开

挖第 1分段后"各条测线位移变形量增大"加剧地表安全隐患*

图 8&矿体第 8分段开采测点坐标对比 图 1&矿体第 8分段开采测点位移矢量

101/模型开挖顶板冒落情况

矿体依次沿倾向进行开采"开挖过程如图 "所示*当开挖第 %"#分段时"采场上覆岩层未发生冒落%开

挖第 !分段时"由于顶板跨度增大"导致顶板出现冒落"冒落高度换算成实际尺寸为 %#*1 :%开挖第 8分段

时"顶板发生大面积冒落并且向浅部岩层发展"冒落高度换算成实际尺寸为 !"*$ :%开挖第 1分段时"顶板

冒落面积继续增大"冒落高度换算成实际尺寸为 12*$ :"无法继续开采*

图 "&相似模型各分段开采

!!
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2/数值模拟计算分析

为了使数值计算结果与室内相似模拟试验结果具有可比性"gG=H

!<数值模型的研究范围&矿体开采

顺序及分段高度与相似模型所对应的原模型尺寸相同*

20./采场上覆岩层变形分析

数值模型矿体开挖至第 1分段结束后"空区上方布置的 !条测线横剖面位移云图如图 7所示*

图 7&矿体第 1分段开采位移云图

矿体开挖至各分段时"空区上方布置的 !条测线上所产生的最大位移量趋势图如图 2所示*

图 2&矿体开挖测线最大位移趋势

从位移云图及位移趋势图可以看出$!号测线"也就是矿体直接顶板的位移量比 %&# 号测线远离直接

顶板的大"位移量最大值出现在 %分段空区的正上方*开挖第 %"#分段后"采场顶板及围岩位移量很小"不

足 % 5:"说明此时矿体开采对围岩扰动较小*当开挖至第 8分段时"数值模拟位移量突然增大至 $*1# :"与

相似模拟结果开挖至第 8分段位移范围在 $*#]$*" :十分吻合*

201/采场上覆岩层应力分析

随着矿体的开挖"暴露的采空区顶板属于瞬态卸载过程"可能由原来的受压状态变为受拉状态"进而

产生拉应力*虽然拉应力与压应力相比受力范围以及数值均较小"但是岩体的破坏往往是由于较不利的拉

应力所导致"而非较高的压应力*矿体开采时空区顶板围岩拉应力云图如 >所示*

图 >&矿体开采 !]1分段拉应力云图

矿体开采至不同分段时"围岩拉应力区域如图 %$所示*

8!
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图 %$&围岩拉应力范围

当矿体开采至第 !"8"1分段时"数值模拟应力云图中"采场中部顶板出现拉应力的围岩高度分别为

%#*$"1"*$"1"*$ :%相似模型中矿体开采至第 !"8"1 分段时"顶板冒落高度分别为 %#*1"!"*$"12*$ :*由此

可知"数值模拟计算结果顶板可能发生由拉应力而导致破坏的区域与相似模拟开挖后采场顶板冒落的范

围表现出较好的吻合性*

3/结论

%#数值模拟中顶板围岩出现拉应力的区域"在室内相似模型试验中变现为垮塌冒落"说明矿体开挖

后应力重新分布"拉应力的出现是导致顶板发生破坏的主要原因*

##相似模拟试验与数值模拟计算结果"两者顶板冒落高度相差不多"开挖过程中上覆岩层变化规律

特征具有很好的一致性"两者相互印证"共同说明当该矿山采用空场法对矿体进行开采时"采场高度应小

于 "$ :才能保证采空区和地表构筑物的稳定*
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