某铅锌矿井下采空区对地表沉降的影响分析
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摘  要：为了评估某铅锌矿山井下采空区对地表沉降的影响情况，本文通过理论分析与数值计算方法，对该井下采空区对地表沉降影响进行了数值模拟与分析，得到了地表可能发生沉降的范围与尺度
，研究结果表明：模拟结果与地表实际塌陷位置在整体方位上具有相同性，这为未来采空区治理与地表沉降监测提供了参考。
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Abstract: In order to assessing degree of influence between goaf and ground subsidence, this paper simulates and analyzes impact between goaf and ground subsidence by theoretical analysis and numerical calculation method, and gains the possible settlement range & scale. Researching result shows there is something in common with actual ground collapse location, and provides references for goaf treatment and ground subsidence monitoring in the future.
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0前言

采空区, 尤其是各种原因形成的不明采空区是矿山安全生产事故的一个重要诱因，据调查, 由于民间掠夺式开采, 留下的大量不规则采空区已成为严重影响矿山生产安全, 造成人员、财产损失的主要原因。尤其因采空区顶板大面积冒落造成的地表沉陷和开裂已成为众多资源型城镇的重要安全与环保问题 [1]。为了准确井下空区对地表沉降的影响情况，很多学者进行了相关方面的研究，主要体现在采空区稳定性分析方法、空区探测方法以及地表沉降监测等方面，均取得了很多成果[2-16]，但关于井下空区对地表沉降影响范围与尺度的研究不多。本文便是通过现场空区调查，运用数值计算方法分析得到了某铅锌矿采空区对地表沉降的影响范围与尺度，为矿山未来采空区治理与地表沉降监测提供了参考。
1工程概况

某铅锌银位于丘陵地区，山势平缓，地表一般标高750～850m。矿体呈脉状产于断裂构造带中，倾角大多在45°～85°之间，平均厚度在0.86～1.85m之间，属于倾斜—急倾斜薄矿体。矿体直接顶底板围岩有花岗岩类、闪长岩类、安山岩类、砂岩类、凝灰岩类、板岩类及石英斑岩类。矿体及顶底板岩石抗压强度36.7～82.7MPa，属半坚硬—坚硬岩类，但在构造破碎带、节理裂隙发育带、蚀变带，易发生坍塌、冒顶、片帮等矿山工程地质问题。矿床的水文地质条件简单，工程地质条件为简单～中等。采用潜孔留矿法开采，目前，320m以上大部分已开采完毕，部分采空区进行了废石或全尾砂胶结充填处理，部分采空区仍处于未处理的封闭状态；根据矿体分布及开拓系统布置情况，矿山在空间上共分为5个独立的生产采区，各采区空区分布及分级情况见表1所示。

表1  各采区空区分布及分级情况

Tab1 Goaf distribution and classification of ever mining area
	序号
	采区名称
	空区标高范围
	空区分级
	备注

	1
	1-1采区
	330m-780m
	重点
	

	2
	1-2采区
	330m-765m
	重点
	地表出现沉降现象

	3
	2-1采区
	330m-670m
	一般
	

	4
	2-2采区
	330m-680m
	重点
	地表出现沉降现象

	5
	3采区
	400m-650m
	一般
	


2模拟思路与模型建立
2.1建模思路

根据表1空区分布情况，若对所有采空区进行整体建模计算，则建模范围太大（3km*2.5km*500m），会导致数值模拟无法计算，为提高模拟的准确性，本文按各采区逐个独立建模计算方式，又根据各采区井下空区的规模，重点选择空区较大的1-1采区、1-2采区、2-2采区3个采区作为模拟计算与分析对象。
在确定3个重点建模区域后，经过重点剖面的二维简化试算，得到远离地表的空区对地表影响逐渐减弱。若三维模拟以上3个采区所有空区对地表的影响，则建模尺寸太大，计算难度较大，结果无法保证。根据恩菲设计的西鞍山铁矿工程经验，为确保地表铁路线不受开采空区诱发地表沉降的影响，同样开展了开采空区诱发地表沉降的研究，仅模拟了近地表约100米范围内采空区，模拟结果成功应用到实际生产中；而本项目空区建模高度已经超过上述工程经验范围，因此，仅对近地表200m~300m（约4-5中段）高度范围内的较大成片空区进行模拟，是可以满足各采区所有空区对地表的影响分析，于是，确定了3个采区的中段模拟范围，具体见表2。
表2  重点采区模拟的空区范围
Tab2 Goaf simulation range of important mining area
	序号
	采区名称
	中段空区范围

	1
	1-1采区
	660m、690m、720m、750m、780m中段空区

	2
	1-2采区
	660m、685 m、710 m、740m、765m中段空区

	3
	2-2采区
	600 m、630 m、660 m和680 m中段空区


2.2模型建立
根据所提供的地质和采空区资料，依托建模软件，通过MIDAS GTS与FLAC3D接口转换程序，将MIDAS GTS中的模型节点和单元数据共同导入至FLAC3D软件中，得到可用直接模拟计算的高精度数值模型。根据上述表2选定的中段空区数量，建立了3个重点采区的三维模拟计算模型：
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图1  1-1采区三维模拟模型
Fig 1 3D simulation model for No 1-1 mining area
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图2  1-2采区三维模拟模型

Fig 2 3D simulation model for No 1-2 mining area
  [image: image3.png]LRAE &

Zone Range
Group

20 L.

EYEFOIIN




图3  2-2采区三维模拟模型

Fig 3 3D simulation model for No 2-2 mining area
以上各图中，第1~5组为1采空区模型，第6组为围岩体模型，各个模型根据范围大小共划分的单元数约在79万~96万个之间，节点数在13~17万个之间，最小单元格尺寸为3m。

3数值模拟与分析
3.1 1-1采区模拟结果

通过以上数值计算，得到该采区整体竖向位移分布图4，从图4可以看出模型的竖向最大位移值为3.3cm，模型上表面为绿色，表明地表位移值为5mm左右，对地表有一定影响，但不明显。通过提取采空区周边围岩体的竖向云图5可以看出最大竖向位移出现的位置。
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图4 1-1采区整体竖直位移云图

Fig 4 The whole displacement cloud char for No 1-1 mining area
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图5
  1-1采区采空区周边围岩体竖向位移云图

Fig 5 The vertical displacement cloud char of surrounding rock for No 1-1 mining area
从图5可以看出，在1-1采区，最大竖向位移出现在690m中段采空区的上方。为了更为准确地评估1-1采区中既有采空区对地表沉降的影响，在模型的Y方向上每隔100m进行剖面，提取位移云图，读取各个剖面处采空区对地表沉降的影响，数据见表1所示。

表3  1-1采区剖面空区对地表沉降的影响 
Tab3 Subsidence effect on ground about the No 1-1 mining area
	剖面
	包含空区中段
	最大竖向位移
	地表位移
	备注

	Y=100
	660中段
	2.98mm
	1.62mm
	

	Y=200
	660中段、690中段、720中段、750中段
	6.34mm
	2.58mm
	

	Y=300
	660中段、690中段、720中段、750中段
	5.24mm
	3.21mm
	

	Y=400
	660中段、690中段、720中段、750中段、780中段
	26.2mm
	4.67mm
	660中段、690中段存在大空区

	Y=500
	660中段、690中段、720中段、750中段、780中段
	3.79mm
	3.42mm
	

	Y=600
	660中段、690中段、720中段、750中段、780中段
	4.39mm
	2.76mm
	

	Y=700
	660中段、690中段、720中段、750中段、780中段
	4.79mm
	2.85mm
	

	Y=800
	660中段、690中段、750中段、780中段
	6.01mm
	3.56mm
	

	Y=900
	660中段、690中段、750中段、780中段
	9.88mm
	5.23mm
	660中段存在大空区，780中段存在较大空区

	Y=1000
	660中段、690中段、750中段、780中段
	19.85mm
	7.04mm
	660中段存在大空区

	Y=1100
	660中段、690中段、720中段、750中段、780中段
	2.62mm
	2.86mm
	


从表3中各个剖面的竖向位移值数据可以看出，在1-1采区，采空区诱发地表变形的最大位移值为7.04mm，出现在Y=1000剖面位置，对比空区模型与实际空区位置，该采区地表最大位移大致出现在坐标X（39846100~39746200）、Y（5416500~5416600）区域。

3.2 1-2采区模拟结果
通过数值模拟计算，提取1-2采区模型的整体位移云图6，可以看出模型的竖向最大位移值为6.2cm，表明地表位移值为1.1cm左右，对地表有较大影响。通过提取采空区周边围岩体的竖向云图7可以看出最大竖向位移出现的位置。
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图6  1-2采区整体竖直位移云图

Fig 6 The whole displacement cloud char for No 1-2 mining area
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图7  1-2采区采空区周边围岩体竖向位移云图

Fig 7 The vertical displacement cloud char of surrounding rock for No 1-2 mining area
从图7可以看出，该采区最大竖向位移出现在740中段采空区的上方，最大位移值为6.25cm。地表出现了一定变形的区域（如图5中红色虚线圈定区域），地表变形值在1-2cm左右，为了更准确地评估该采区中已有采空区对地表沉降的影响，在模型的X方向上每隔100m进行剖面，提取位移云图，读取可知各个剖面处采空区对地表沉降的影响，数据见表2所示。

表4 1-2采区剖面空区对地表沉降的影响

Tab4 Subsidence effect on ground about the No 1-2 mining area
	剖面
	包含空区中段
	最大竖向位移
	地表位移
	备注

	X=300
	685中段、710 中段、740中段
	14.94mm
	2.15mm
	

	X=400
	660中段、685中段、710 中段、740中段
	31.92mm
	3.91mm
	

	X=500
	660中段、685中段、710 中段、740中段
	12.49mm
	3.96mm
	

	X=600
	660中段、685中段、710 中段、740中段、765中段
	10.67mm
	5.25mm
	

	X=700
	660中段、685中段、710 中段、740中段
	13.39mm
	8.28mm
	

	X=800
	660中段、685中段、710 中段、740中段、765中段
	42.58mm
	11.92mm
	740中段以下存在多个空区

	X=900
	660中段、685中段、710 中段、740中段
	45.05mm
	10.10mm
	740中段以下存在多个空区

	X=1000
	660中段、685中段、710 中段、740中段
	24.54mm
	7.76mm
	

	X=1100
	660中段、685中段、710 中段、740中段、765中段
	30.57mm
	8.81mm
	

	X=1200
	660中段、685中段、710 中段、740中段、765中段
	43.33mm
	17.79mm
	765和740中段存在较大空区

	X=1300
	660中段、685中段、740中段、765中段
	42.99mm
	7.98mm
	


从表4中各个剖面的竖向位移值数据可以看出，在1-2采区，采空区诱发地表变形的最大位移值为17.79mm，出现在X=1200剖面位置，对比空区模型与实际空区位置，该采区地表最大位移大致出现在坐标X（39846500~39846700）、Y（5415400~5415600）区域。

3.3 2-2采区模拟结果

通过数值模拟计算，提取2-2采区模型的整体位移云图8，从该采区的整体竖直位移云图7可以看出，模型的竖向最大位移值为13.38cm，模型上表面的右下方和右上方出现了明显的变形区域，右下方的地表位移值为1.87cm，右上方的地表变形值为1.13cm，表明2-2采区相应地表位置出现了一定的地表沉降。通过提取采空区周边围岩体的竖向云图9可以看出最大竖向位移出现的位置。
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图8  2-2采区整体竖直位移云图

Fig 8 The whole displacement cloud char for No 2-2 mining area
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图9 2-2采区采空区周边围岩体竖向位移云图

Fig 9 The vertical displacement cloud char of surrounding rock for No 2-2 mining area
从图9可以看出，在该采区，最大竖向位移出现在680m中段采空区的上方。为了更为准确地评估2-2采区中既有采空区对地表沉降的影响，在模型的Y方向上每隔50m进行剖面，提取位移云图，读取各个剖面处采空区对地表沉降的影响，数据见表3所示。

表5 2-2采区剖面空区对地表沉降的影响

Tab5 Subsidence effect on ground about the No 2-2 mining area
	剖面
	包含空区中段
	最大竖向位移
	地表位移
	备注

	Y=100
	630中段、680中段
	2.67mm
	2.51mm
	

	Y=150
	630中段、680中段
	100.6mm
	12.69mm
	680中段存在大空区

	Y=200
	630中段、680中段
	120.59mm
	18.41mm
	680中段存在大空区

	Y=250
	630中段、680中段
	62.98mm
	10.28mm
	680中段存在大空区

	Y=300
	630中段、680中段
	14.07mm
	5.20mm
	

	Y=350
	630中段、680中段
	15.86mm
	2.38mm
	630中段存在大空区

	Y=400
	630中段、680中段
	5.89mm
	1.52mm
	

	Y=450
	630中段、660中段、680中段
	3.05mm
	2.52mm
	

	Y=500
	600中段、630中段、660中段
	15.46mm
	4.84mm
	660中段存在大空区

	Y=550
	600中段、630中段、660中段
	76.07mm
	10.89mm
	660中段存在大空区

	Y=600
	600中段、630中段、660中段、680中段
	32.82mm
	7.58mm
	660中段存在大空区

	Y=650
	600中段、630中段、660中段、680中段
	25.61mm
	6.05mm
	660中段存在大空区

	Y=700
	600中段、630中段、660中段、680中段
	22.55mm
	4.27mm
	660中段存在大空区


从表5中数据可以看出，在该采区，采空区诱发地表变形的最大位移值为18.41mm，出现在Y=200剖面位置，对比空区模型与实际空区位置，该采区地表最大位移大致出现在坐标X（39846800~39846900）、Y（5416000~5416100）区域，该区域地表已出现明显塌陷，数值模拟结果与圈定的现场已塌陷区（见图9）在整体方位上具有相同性，说明本数值模拟结果具有一定可参考性。
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图9  实际塌陷区与模拟出的塌陷区位置对比
Fig 9 Comparison between the actual and the simulative subsidence area

4结论与建议
（1）在1-1采区，采空区诱发地表变形的最大位移值为7.04mm，地表最大位移大致出现在坐标（39846100~39846200）、Y（5416500~5416600）区域；

（2）在1-2采区，采空区诱发地表变形的最大位移值为17.79mm，地表最大位移大致出现在坐标X（39846500~39846700）、Y（5415400~5415600）区域；

（3）在2-2采区，采空区诱发地表变形的最大位移值为18.41mm，地表最大位移大致出现在坐标X（39846800~39846900）、Y（5416000~5416100）区域，其中，数值模拟结果与圈定的现场实际已塌陷区位置在整体方位上具有相同性，说明本数值模拟结果具有一定可参考性。

（4）模拟结果显示地表出现了一定沉降和潜在沉降区域，应加强地表沉降和潜在沉降区的观测与治理工作。
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