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摘 要

大宝山矿采空区体积大、数量多且形状复杂，严重威胁了矿区

生产安全。为实现大宝山矿采空区近区安全开采，有必要研究采空

区探测技术，对采空区群环境下的关键岩体结构(空区顶板和矿柱)

稳定性进行分析，探讨采用何种强度的充填体处理采空区，如何实

现采空区近区安全开采，并建立采空区近区开采的岩体稳定性安全

预警系统。本文主要研究内容如下t

针对大宝山矿采空区特征，采用激发极化电法和激光探测技术

对大宝山矿区采空区群进行地表宏观识别和地下精确成像，共计探

测地下采空区体积1 80多万m3，这些探测结果为采空区稳定性分析

和空区充填处理提供了基础数据。

综合采用结构力学、鲁佩涅伊特法、荷载传递线交汇法、厚跨

比法、长宽比梁板法、有限元数值模拟法等对采空区项板安全性和

合理厚度进行了分析，确定了采空区顶板的安全厚度。

利用数值方法分析了爆破震动等动载荷扰动下的空区矿柱动力

响应特征，为认识空区矿柱的力学规律和破坏防护提供了理论依据。

建立了塌陷区废石与围岩耦合作用力学模型，对大宝山矿区塌陷区

域稳定性进行了研究。

通过对尾砂胶结充填体强度试验得出了不同配比的胶结充填体

损伤破坏规律，首次采用突变理论研究了充填体与岩体的合理匹配，

研究结果表明，大宝山矿采空区充填时，最低充填体强度确定为

0．5MPa比较合理。

对塌陷区近区安全开采建立了力学分析模型，用可靠性理论研

究了合理矿柱尺寸，根据研究结果并结合大宝山矿井下开拓情况，

对于大宝山矿576采空区以北矿体的安全开采，开采中段高度在70m

的条件下，矿柱宽度为12m比较合理。

采用极限平衡分析法，建立了胶结充填体力学计算模型，对于

不同开采技术条件下充填体力学规律进行了深入研究。研究结果显

示，大宝山矿采空区用配比1：10的充填体能满足近区安全开采技

术要求，充填体暴露面积宜控制在3500m2以内。
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对大宝山矿岩石试件加载及破坏过程的声发射进行了试验，采

用混沌理论研究了岩体声发射活动规律。研究结果表明，岩体破坏

之前AE出现反常，声发射能率、大事件率急剧减少，混沌吸引子D

值减小，岩体出现破坏的前兆特征。采用混沌与神经网络相结合的

方法建立了大宝山矿采空区近区开采岩体稳定性智能预警系统。

关键词：采空区；稳定性；近区开采；安全预警
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ABSTRACT

Large amount of Mining cavities in Dabaoshan Mine with big
volum and complex shapes have posed serious threaten for the

production safety and personnel safety．In order to fulfil production

safety for near-cavity excavation，some key problems should be studied：

the cavity detecting method，the stability of hanging wall and pillar

among cavities，back-filling and strength analyse of fill in cavities，how

to realize near-cavity excavation，how to establish the corresponding

early warning system．The main contents are as follows．

In view of the characteristics of the mining cavities of Dabaoshan

Mine，Induced polarization electrical method and laser scan technique
were used for large—scale localization at surface and detailed 3D imaging

in cavity．More than l 800，000 mj minig cavities have been detected，

which offer essential data for the stability analyse and back—filling of

cavities．

Reasonal thichness of cavity roof has been analyzed with structure

mechanics law,Lou’S method，load transmission line，ratio between

height and span，beam and plate method and numical simulation．The

comprehensive method was proposed for safety evaluation and thickness

determination for cavity roof．

Numerical method was used to investigate the dynamic response of

pillar among cavity,which suffers high static load and dynamic loading
from blasting simultaneously．The results provide references to

understanding the failure mechanism and choosing prevention approach

for pillars among cavities．With wedge model，the stability of collapse

body of waste rock was analyzed by carrying out coupling analyse
bteween collapse body and wall rock．

The damage and failure rules were obtained through laboratory
tests of tailings with different blending ratio with cement．The optimal

blending ratio was investigated with catastrophe theory．The results
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showed that the minimum strength of back fill for cavities filling should

be 0．5MPa．

With mechanical model of near-cavity excavation．reliability theory

was applied to investigate the reasonable pillar size．The theoretical

analyse and in—situ practices showed that．for the excavation of ore body

at north of mining cavity 576#，if the middle section is 70m，then the

width of pillar should be 12m．

With numerical model of back fill．the mechanical rules of fill

under different excavating conditions were studied with Limiting

equilibrium analytic method．The results showed that．the back fill with

blending ratio of l：1 0 carl satisfiy the technical requirement of

near-cavity excavation in Dabaoshan Mine．and the explosure area of

back fill should be controlled within 3 500mz．

Acoustic emission tests were conducted for specimens from mining

cavaties．The AE signals were recorded during the process of loading

and failure of specimens．The chaos theory was used to analyze the AE

characteristics of rock mass in Dabaoshan Mine．The results showed that．
before the failure of rockmass．AE tended to be abnormal with AE

energy ratio and AE event ratio decreasing rapidly．The decreasing of

chaos attractor D iS the premonitor of rockmass failure．Finally,the

intellective warning system of rockmass stability for near-cavity

excavity in Dabaoshan Mine was established combing chaos method and

neura】network．

Keywords：Mining cavity,stability,near-cavity excavation，early

warning system
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第一章绪论

1．1引言

据统计，目前我国92％以上的一次性能源、80％以上的工业原料来自矿产

资源。矿产资源的开发利用已成为我国社会经济发展的重要保障Il'2J。然而作为

一个地大物博的国度，要对资源开采进行严格控制和管理绝非易事，上个世纪

30年代到70年代，我国矿产资源开采经历过严重失控的阶段，民采、群采猖

獗，这此非法采矿者没有应有的采矿设计图纸，见矿就挖、采富弃贫，采后也

不对空区进行处理，导致我国众多矿点空区丛生。同时，上个世纪的国有矿山

企业，由于采矿技术与装备的局限，大量使用空场法、崩落法、留矿法等采矿

方法，虽然开采过程经过J下规设计，采后空区资料齐全，但因为充填成本较高，

许多矿山也未能及时对所有空区进行充填，有40％以上的空区仍遗留在各个矿

山。这些采空区随着暴露时间的增加，稳定性越来越差，不断诱发岩石崩塌、

滑坡、泥石流、地面塌陷等地质灾害，造成矿山停产，不但影响矿山经济效益，

而且时常危及矿区人员生命安危【3。71。如湖北远安盐池河磷矿，采矿形成的6．4

万m3采空区，使上覆山体逐渐发生变形、开裂，1980年6月3同因暴雨诱发

崩塌，100万n13山体仅16秒钟就摧毁了殷盐矿务局机关的全部建筑和坑口设

施，造成284人死亡，直接经济损失2500力．元；2002年5月22 R，兰坪县金

顶镇南场铅锌矿发生地裂及地面塌陷，导致lO人被困井下，5人获救，5人失

踪。2001年5月，广西合浦恒大石膏矿顶板垮落造成29人死亡；2001年7月，

广西南丹空区突水，81人遇难；2005年11月，河北邢台石膏矿空区坍塌，36

人死亡，33人受伤；2004年10月，四川雅安宇通石材公司矿山坍塌事故，13

人死亡，9人受伤；2004年6月，湖北鹏凌矿业一铜矿发生特大透水事故，11

人遇难；2006年8月19日，湖南石门县蒙泉镇天子岗村天德石膏矿老采空区

突然发生大面积整体垮塌，6人遇难，4人下落不明。据不完全统计，近5年来，

我国共发生大规模采空区灾害180处以上，累计塌陷面积超过70万公顷，造成

的损失已经超过500亿元【8以0。。

本论文工作的实施地点广东省大宝山矿，地下矿床采用分段空场法开采，

多年来由于民采与矿山开采形成了数百万m3的采空区，采空区数量达200多个，

体积较小的为几百m3，体积较大的则达10多万m3，且采空区的形态大多呈不
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规则状态，个别空区面积达4000m2，高度达100m以上【ll】。近年来，空区中的

矿柱片帮、顶板冒落现象严重，特别是民采遗弃的采空区周边矿柱出现明显的

开裂破坏特征，局部地段采空区冒落大块重达数十吨，还出现了多次大规模的

地质灾害。

2004年6月12日上午8点15分左右，在副井458m、470m、485m三个中

段232线～272线范围发生采空区冒落引起的塌陷事故(Ⅷ号采空区)，几个中段

先后贯穿，发生大塌方事故。下午15点15分左右，570m～500m盲斜井大约在

540m标高处井筒坍塌。并由此引起小范围的地震，在当同12点左右、6月13

日22点左右、6月14 R 10点50分左右，在同一区域由于余震陆续发生小规

模冒落。6月17同10点30分左右，570m～500m盲斜井再次塌方，将6KV主

电缆压断，造成副井深部不能排水。此次大塌方的中段主要有458m、470m、

485m、500m、542m，塌方垂直高度高达84m。在470m中段，冒落长度在东

西方向平均90m，南北方向平均120m；在485m中段，冒落长度在东西方向平

均80m，南北方向平均120m；在500m中段，冒落长度在东西方向平均48m，

南北方向平均90m。在25勘探线剖面上，冒落高度最高达67m，在27勘探线

剖面上，冒落高度最高达60m。整个冒落体近似一个圆锥体，冒落量达到85

万m3。

2004年7月8同， 34主井单元562 m、570 m、591 m三个中段由于出现

顶板掉碴现象。7月9日3点左右，562 m、570 m、591 m、610m几个中段先

后冒落，发生大塌方事故(Ⅶ号采空区)。此后，在主井大塌方区域内及周边区

域，由于余震以及应力的重新分布，陆续发生小规模垮塌。此次大塌方井下直

接影响560m、570m、591m、610m四个中段，北采区745m中段冒落，757m

中段出现裂缝，冒落的块石将542m整个中段的空区充满。冒落从560m中段至

745m中段，垂直高度达183m。570m中段垮方范围为25～29线，东西方向冒落

长度平均65m，南北方向冒落长度平均118m(570m中段冒落面积与5“盲斜井

560m中段大致相等)；591m中段冒落范围为27～31线(冒落在水平方向分南北

两个冒落区，呈不连续状)，东西方向冒落长度平均80m，南北方向冒落长度平

均125m；在610m中段，冒落范围在29～33线，东西方向冒落长度平均45m，

南北方向冒落长度平均80m：在北采745m中段，塌陷面积2．3万m2，塌陷影

响面积为4．3达m2。整个冒落体近似一个漏斗，冒落量估算达140万m3，总滑

动影响体积约440万一。

2004年l1月27日上午8点零3分，后期坑井下发生大塌方，从2群主井615m

2
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中段直接塌穿铁矿分公司北采地表769m中段，位置在39线~43线(V号采空区)。

北采769m中段随之塌陷下沉，地表沉陷开裂范围在35线-45线。28日上午9

点左右，34主井610m中段底板被上部塌方压垮，塌方往下延伸，继续压垮3”

主井591m中段、570m中段、560M中段、540M中段，北采地表继续下沉。此

次大塌方影响的范围广，危害大，受影响的井巷有6条：34主井、2“主井、新

风井、后期坑673中段、700中段、730中段。塌方冲击波造成700中段2人、

24主井1人受伤，并导致24主井650m中段39线地压监测系统严重破坏。此次

大塌方还影响了640主平峒的安全。28同经现场察看，发现640主平峒在39

线位置有2处约20m开裂。至11月29同止，640主平峒的开裂已经在37线～

39线间延长至70m。

大宝山矿由于存在大量空区，安全事故不断发生，生产几近瘫痪，为此本

文针对大宝山矿采空区特征，采用激发极化电法和激光探测技术对大宝山矿区

采空区群进行了地表宏观识别和地下精确成像，为采空区稳定性分析和空区充

填处理提供了基础数据；综合采用结构力学、鲁佩涅伊特法、荷载传递线交汇

法、厚跨比法、长宽比梁板法、有限元数值模拟法等方法确定了采空区顶板的

安全厚度，分析了爆破震动等动载荷扰动下的空区矿柱动力响应特征；首次采

用突变理论研究了充填体与采空区岩体的合理匹配，得出了大宝山矿采空区最

低充填体强度；对塌陷和充填区域近区安全开采建立了力学分析模型，用可靠

性理论研究了合理矿柱尺寸，得出了充填区域近区安全开采的合理配比和暴露

控制面积；采用混沌理论研究了岩体声发射活动规律，用混沌与神经网络相结

合的方法建立了大宝山矿采空区近区开采岩体稳定性的智能预警系统。该研究

为大宝山矿下一步安全开采提供了技术保障。

1．2国内外研究现状

1．2．1采空区探测

人们对采空区的探测技术主要起源于各类以地质找矿为目的的地球物理探

测方法。地球物理探测根据其技术特点的不同可分为很多种，其中主要有地震

勘探、电法勘探、探地雷达、核磁共振、重力、磁法以及地球物理计算机层析

成象(CT)、遥感技术等。探地雷达作为地下结构体的识别工具有着良好的应用

效果，但探测深度有耐12J引。地震法比探地雷达探测的深度大，对那些潜伏较

深，或是不适合探地雷达工作的灾害隐患，常常采用地震法进行探测，如探明

井下深部断层位置、隔水层厚度，岩体结构成像，深处煤层采空区探测，岩溶
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洞勘查等【19‘2引。电阻率法用于探测地下岩体工程灾害隐患，由来己久，早在七、

八十年代，人们就开始用二维自动地电阻率技术探测地下通道、矿山废弃巷道

或老窑。目前，已发展到高密度电阻率法，提高-fN试精度与效率，应用范围

也不断扩大124之引。低频电磁法和瞬变电磁法在煤阳矿井涌水灾害隐患探测中，

也发挥了独到的作用130。强J。基于含水体具有较明显的激发极化现象，激发极化

法探索地下水等激发性强的异常体时获得了成功【33'341。另外，许多其它的地球

物理方法也有成功应用的报道135-38】。诚然，由于地质体本身的复杂性，要达到

地下异常体的准确把握，人们常常把多种探测技术结合起来应用，得到了较好

的探测结果p¨2。。

近年来，频发的采空区安全事故使得人们对采空区的关注和研究大大加强，

各类物探技术和尖端技术都应用到采空区的探测中来。徐白山等应用地震波法

对山矿山采空区进行探测【43舶1；刘敦文等[17,47]禾1j用探地雷达法进行了采空区探

测；薛金芳等采用高密度电法进行了采空区的探沏lj L48,49】；王俊茹等采用瞬变电

磁法进行了空区探测【50．52J；曾若云等用直流电法进行了采空区探测【53】；郭崇光

等则用综合电法进行了采空区探测1541。出于对采空区形态的准确把握，近年来

一些学者采用激光探测法进行采空区的扫描探测，取得了较好的效果【55,561。

1．2．2采空区稳定性分析与治理研究

因为采空区而引起的地表失稳与治理问题长期以来引起了建筑、路桥、矿

山、电力等众多部门的重视，得到了较多的研究。国内外对在建筑物下、铁路、

公路、河流下采矿引起的岩层移动、地表沉陷已经作了大量研究工作。上世纪

70年代，Jones等最先研究了采矿空区塌陷对公路的影响【5 7J；80年代，Jones、

Sergeant、Wang等探索了采矿及下伏空洞对建筑物地基的危害【58刮l。然而，这

些研究多出于空区外其它构筑物的安全考虑，对采空区本身关注较少，即便涉

及到空区自身稳定，也多研究空区中矿柱的稳定，而对大规模采空区群中的空

区层间顶板稳定性分析不足【62-66]。

在采空区治理上，国内外矿山处理方法大致形成了“崩”“封”“撑”“充”几种方

式，其中“封”常是“崩“‘撑“‘充”的前期措施【67．79】：

(1)崩落围岩处理空区

崩落围岩处理空区的特点是用崩落围岩充填空区并形成缓冲保护垫层，以

防止空区内大量岩石突然冒落所造成的危害。崩落围岩处理空区的适用条件是：

①地表允许崩落，地表崩落后对矿区及农业生产无害；

4
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②采空区上方预计崩落的范围内，其矿柱已回采完毕，井巷设施等已不再

使用并已撤除；

③围岩稳定性较差；

④适用于大体积连续空区的处理；

⑤适用于低品位、价值不高的矿体空区的处理。

采用崩落围岩处理空区，能及时消除空场，防止应力过分集中和大规模的

地压活动，并且可以简化处理工艺，提高劳动生产率。该法已为国内矿山广泛

采用。

(2)用充填料充填处理空区

用充填料充填处理空区是从坑内外通过车辆运输或管道输送方式将废石或

湿式充填材料送入采空区，把采空区充填密实以消除空区的一种方法。用充填

料充填空区的作用，在于充填体支撑空区，控制地压活动；减少矿体上部地表

下沉量；防止矿岩内因火灾。

用充填法处理采空区，一方面要求对采空区或采空区群的位置、大小以及

与相邻采空区的所有通道了解清楚，以便对采空区进行封闭，加设隔离墙，进

行充填脱水或防止充填料流失；另一方面，采空区中必须能有钻孔、巷道或天

井相通，以便充填料能直接进入采空区，达到密实充填采空区的目的。

充填法处理空区，一般用于围岩稳固性较差，上部矿体或矿体上部的地表

需要保护，矿岩会发生内因火灾以及稀有、贵重金属、高品位的矿体开采。

充填处理空区可分干式充填和湿式充填两种：

①干式充填处理空区

在我国有色矿山中，干式充填处理空区大多用于矿体规模不大的中小矿山

及老矿山。这种方法劳动强度大，作业条件差，充填效率低，但其方法简单易

行而且投资少。采用这种方法的有澳大利亚芒特艾萨铜铅锌矿、漂塘钨矿、大

厂矿务局长坡锡矿等。

干式充填可利用矿山井巷、空区以及矿山现有没备完善充填系统。充填料

有井下废石、选厂废石以及地面废石堆。重介质选出的废石(20-25mm的颗粒)

做充填料是比较好的。干式充填简单易行，但干式充填处理空区必须有完善的

充填系统，并且要注意充填接顶。有些矿山会因充填欠账，空顶时间过长，充

填还未结束，充填系统的井巷就已破坏，严重影响空区处理的质量。

②湿式充填处理采空区

湿式充填处理空区，目前应用较广泛。根据充填料的不同，又可分为混凝



博+学位论文 第一章绪论

土胶结充填、尾砂胶结充填、水砂充填等。湿式充填流动性好，充填速度快，

效率高。但需一整套充填输送系统和设施，胶结充填成本高，投资大。在上部

矿体和矿体上部地表需保护以及品位高或矿岩自燃的有色矿山使用较多。如前

苏联乌姆博泽罗矿、西林铅锌矿等。

(3)留永久矿柱或构筑人工石柱处理采空区

留永久矿柱或构筑人工石柱处理采空区，一般用于缓倾斜薄至中厚以下的

矿体，用房柱法、全面法回采，顶板相对稳定，地表允许冒落的矿山。国内有

些有色矿山用这种方法处理采空区已取得一定成效，如贵州省的一些汞矿、广

西泗顶铅锌矿、大厂矿务局长坡锡矿等用这种方法处理采空区。

用矿体支撑空区，在矿柱量不多的情况下，不仅在回采过程中能做到安全

生产，而且在回采结束后空区仍不垮落，达到支撑空区的目的。其关键是矿岩

条件好，矿柱选留恰当，连续的空区面积不太大。但也有一些用矿柱支撑空区

的矿山，随着时间的推移和空区暴露面积的增大会出现大的地压活动危及矿山

安全。因此，决定用矿柱支撑处理采空区时，必须认真研究岩体力学、地质构

造情况，以便得到合理的矿柱尺寸并预测地压情况。

(4)联合法处理采空区

联合法处理空区是指在一个采空区内同时采用两种或两种以上方法进行处

理来共同达到消除采空区隐患这一目的。由于采空区赋存条件各异，生产状况

不一，有些采空区内采用一种空区处理方法又满足不了生产的需要，从而产生

了联合法处理空区。目前，联合法处理采空区的方法有矿柱支撑与充填法联合、

封闭隔离与崩落围岩联合等。我国有色矿山使用联合法处理空区已有多年，应

用的矿山有盘古山钨矿、牟定铜矿等。

1．2．3采空区近区安全开采与力学机理研究

1．2．3．1采空区近区安全开采研究

郭君等人分析了河北省迁西县白毛峪铁矿地下采空区对潘家口水库大坝稳

定性的影响因素，建立了适于采矿工程模拟的FLAC数值模型，计算出采空区

近区开采对大坝附近的应力变化规律【8们。李俊平对采空区近区安全开采的矿柱

合理布置研究中，用改进的真三维ANSYS仿真程序，研究了矿柱岩体的弹、

塑性变化和拉破坏，引进矿柱强度理论分析了现场顶板冒落的岩体厚度特征【8¨。

胡建华等人利用时变边界力学理论讨论了连续采矿顶板诱导失稳崩落过程，给

出了连续回采诱导顶板失稳崩落中时变边界的几何描述，用RFPA软件通过单

6
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元性质弱化的方法来处理单元的破坏问题，计算结果表明在一定的连续回采采

空区的空间条件下，运用局部人工干扰诱导顶板围岩致裂，可以有效形成顶板

诱导失稳崩落【821。李兴尚从采充均衡角度论证了金属矿选择传统的采空区全部

充填丌采模式的合理性和煤矿淘汰该充填丌采模式的必然性，条带冒落区注浆

充填丌采方法是冒落区充填与条带丌采技术的组合创新，是一种解决建筑物下

压煤的开采技术18引。王明立对刀柱式老采空区上行长壁法开采的可行性进行了

研究【841，为保证老采空区近区安全开采，对层间岩体在采动压力作用下的稳定

性进行了分析，确定了长壁工作面开采的技术参数，研究结果表明，长壁工作

面宽度、护巷煤柱宽度对层间岩体稳定性影响明显，在刀柱式老采空区进行上

行长壁开采，应减小工作面开采宽度，增大工作面护巷煤柱尺寸。任风玉在研

究采空区围岩冒落规律的基础上，提出了“多空区矿体监控强采技术”、“活动空

区边缘回收冒落残矿技术”、“巷道过散体层技术”与“斜面蹬碴落矿新型采矿方

法”，有效地回采了团城铁矿被空区破坏的矿体与残留矿体【851。王荣林对宜昌磷

矿采空区176个矿柱进行调查统计【8们，在矿体上部覆盖层厚度为20～172m条件

下，将矿柱破坏程度分为0～Ⅵ级，达III级时矿柱开始受到破坏。在176个矿柱

中，受到破坏的矿柱占87％。根据矿柱几何参数一宽高比W／P，当W／P<4，矿

柱大多受到破坏，W／P>4很少受到破坏。采用“用石柱换矿柱法”回收矿柱，新

换“石柱”，要求其尺寸规格大于原矿柱尺寸，其“宽厚比”即W／P值要>4。邢万

芳等对东桐峪金矿采空区近区开采的措施是【8‘1：矿房矿柱回采与采空区处理作

为一整体，使用人工底柱代替矿石顶底柱与采矿顺路天井，一些较厚大或品位

较高矿山，将矿柱划在厚大或较富部位，先用干式充填法回采，然后再回采矿

房。莱芜矿业有限公司业庄铁矿是大水矿山，地表是良田不允许塌落，该矿山

采空区近区开采措施是，用高水材料充填采空区，不留矿柱，连续开采【8引。

1．2．3．1采空区近区安全开采力学机理研究

于学馥通过对采矿地应力变化规律的研究得到【89】：采矿过程中，开采空区

围岩的稳定性影响取决于开挖过程是否引进新介质，开挖的采空区充填后，有

利于近区开采围岩稳定性。采空区充填的作用是在开挖过程中通过充填物占领

采空区，并在接触支撑过程中，吸收和转移地应力，在较短的时间和较小的范

围之内，减缓开挖影响，迅速形成新的矿山结构再平衡体系。充填体在促成采

空区新的平衡体系形成过程中的三种力学作用是【891：接触支撑作用、应力吸收

与应力转移作用和应力隔离作用。

Hu K Xi删用断裂力学研究了岩体与充填体之间的力学作用，采用数值模拟

7
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方法分析了采空区充填效果。研究表明，采空区充填是地压控制的有效方式，

采空区充填为其近区安全开采创造了条件，采空区充填效果与充填材料力学特

性及岩体弱面性质有关。

Johnson RA探讨了采空区充填技术在南非超深金矿丌采中的应用【9¨，通过

数值模拟和现场力学试验，分析了采空区区域充填对近区安全开采的地压控制

效果；RyderJA对深井矿床采空区充填的研究得出【92】：在2000m深处用优质充

填料充填采空区20％，采空区围岩能量释放率(ERR)从38MJ／m2降低至

23MJ／m2，降低ERR的幅度达40％；若在3300m深度充填80％的采空区，采空

区岩体能量释放率ERR仅40MJ／m2。Ryder J A对深井矿柱中超剪应力(ESS)研

究表明193J，采空区充填过程中，使矿柱被充填体包裹，显著降低了矿柱内超剪

切应力，可以有效控制近区开采的岩爆灾害。国内外矿山实践表明194’咧，采空

区充填是深井矿床开采最有效的一种方法，是控制岩爆灾害的有效措施。

1．3本文主要研究内容

现代探测技术为复杂采空区群的准确探测提供了可能，空区处理及空区充

填理论为大宝山矿采空区近区安全开采提供了理论基础。大宝山矿采空区特征

是空区体积大、数量多且形状复杂，为实现大宝山矿采空区近区安全开采，有

必要进行如下内容的研究：

(1)针对大宝山矿采空区特征，选用合适的采空区探测方法，对大宝山矿

区采空区群进行地表宏观识别和地下精确成像，为采空区稳定性分析和空区充

填处理提供基础数据。

(2)对空区群环境下的关键岩体结构(空区顶板和矿柱)的稳定性进行分析，

并对塌陷区废石的次生影响和稳定性进行研究。

(3)采空区充填是大宝山矿空区处理的有效手段，有必要针对大宝山矿采

空区特征和矿山条件，进行不同配比胶结充填体力学试验，研究充填体破坏规

律并探讨充填体与岩体合理匹配，提出采空区充填的合理充填体强度。

(4)塌陷区近区矿体开采时必须预留保安矿柱，有必要建立相应的力学模

型，研究塌陷区近区开采合理矿柱尺寸。此外，大宝山高品位矿体的采空区实

施胶结充填，对于该区域近区安全开采的充填体暴露面积和合理采场尺寸必须

进行深入研究。

(5)对大宝山矿采空区近区开采进行声发射监测，建立岩体声发射安全预

警系统，为大宝山矿采空区近区安全开采提供技术保障。

8
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第二章大范围采空区群探测与成像

2．1地下采空区群的形成过程与特点

2．1．1采空区(群)的形成过程

采空区是地下有用资源(矿体)被开采出来后留下的空洞。在矿山机械化程

度还很低的上个世纪初期，矿山_丌采主要靠人力挖掘，采矿者在采出有用矿石

后对留下的空区不作处理。但因人力采掘强度低，采空区的体积相对较小，此

时它们对围岩的稳定几乎不产生影响。至上个世纪中期，随着采矿机械化程度

越来越高，矿山开采逐渐工艺化，出现了空场法、留矿法崩落法等，采场生产

能力从每天几十吨增加到每天几百吨甚至超千吨，这些高效开采技术在大量采

出矿石资源的同时，却留下大量安全隐患。这些方法通常把矿体划分为矿房与

矿柱(如图2．1所示)，在开采方向上不断向前开挖，一定距离后留下一些矿柱支

撑顶板，有时采用人工支柱，甚至不留支柱。随着采矿强度的不断增大，采空

区越来越大，从数百立方米到数千立方米不等。在大范围矿石被采出后，原有

矿区就如蜂窝一样变得千疮百孔，采空区相互贯通，形成采空区群(如图2．2所

示)。此时的矿区已经被各类空洞所主导，稳定性极差，安全事故不断发生。

B．1

A—A
全Ini房杜法

1．运输平巷 2．人行井 3．电耙硐室

4．切割平蔷 5．矿石溜子 6．切刨上山

B-B

图2．1典型的矿房矿柱法形成过程
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图2．2资源开采完后留下的采空区群

■旷柱

厂]粟空区

2l 2采空区的分类

采空区的类j!Il!囚矿体形态、规模、采矿方法、处理时间的不同而异。不同

类型的空区，其处理方法、危害情况等也有所区别。金属矿山采空区的类型大

致有如下几种：

(1)按不同的采矿方法分类

①空场法回采形成的空区

这类型空区的特点是空区体积大，空区周围岩体有一定的稳固性，能暴露

一定的时问，空区的形态、大小相对来说易于观测，贵州汞矿、寿王坟铜矿就

是这类型的空区。这类型的空区要掌握好空区暴露面积、体积、暴露时间与空

区崩落时间、深度的关系。以便安排好空区处理时问和措施，防止空区突然大

规模冒落所造成的危害。

②留矿法回采形成的空区

这类型空区的特点是空区体积不太大，空区周围岩体也有一定的稳定性，

能暴露一定的时间，空区的形态、大小也易于观测。如盘古山钨矿、大吉山钨

矿就是这类型的空区。这类型空区同样要掌握好空区暴露面积、体积、暴露时

间与空区崩落时间、深度的关系。但浅孔留矿法形成的空区中，每个矿体的空
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区体积不大，而且有一定的稳定性，矿山容易忽视空区处理。然而，随着回采

深度增加，空区逐渐扩大，再不进行空区处理就可能导致发生大规模的地压活

动。

③崩落法回采形成的空区

崩落法回采形成的空区是阶段崩落或分段崩落法在盲矿体回采中，因围岩

稳固，围岩滞后崩落而形成的。这类空区的形态、大小以及空区体积变化大小

难以观测。往往需要钻凿～定的工程和装备一些仪器才能了解其形态和大小。

如铜陵狮子山铜矿采用布置钻孑L的方法，应用测深仪来测定空区形态、大小。

这类型空区要了解其冒落规律和冒落的规模，挚层厚度要能经受突然大冒落的

冲击。

④充填法回采形成的空区

应用充填法开采的矿山，在回采过程中已即时用废石或尾砂、水砂等充填

了采空区。但有些矿山还会因充填料接顶不好，仍残留了一部分采空区。一些

用干式充填法的矿山残留的空区量相对大些，但总的来说，这类型的空区量是

有限的。

(2)按采空区处理时间分类

①回采过程中即时处理的采空区

这类型的采空区是在回采过程中就进行处理了的空区。空区处理又是回采

作业的一个工序，充填法回采和崩落法回采的采空区就属此类。

②嗣后处理的采空区

这类型的采空区是在矿房出完矿回采结束后再进行处理的采空区。空场法

和留矿法回采后形成的采空区都属嗣后处理的采空区，这类型采空区暴露时间

相对较长，当空区未处理时，有一定的隐患。

(3)按采空区的规模大小分类

①连续空区

连续空区又分全连续和部分连续两种。全连续空区是将房间矿柱和中段矿

柱回采后形成的。全连续空区是矿房与矿房之间的空区相通，中段与中段之间

的空区相通，空区连成片，空区体积大。有些矿体相交，甚至矿体之间的空区

都相通。部分连续空区是将房间矿柱回采后矿房与矿房相通，而中段间的空区

不通。连续空区体积大，而且形态变化大，空区的稳定性相对差些。

②不连续空区

不连续空区又分为全不连续和部分不连续空区两种。全不连续空区是房间
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矿柱和中段矿柱全不回采，矿房之问或盘区问空区有矿柱隔开，中段之间有中

段矿柱隔开。不连续空区有矿柱支撑，空区稳定性相对较好，但要注意矿柱的

维持时间，否则矿柱倒塌，空区垮落，不仅会损失资源，而且还会危及矿山生

产。

(4)按采空区的形态分类

①房式空区

空区形态呈房状。一些缓倾斜矿体用空场法回采后形成的空区，其四壁为

壁柱(连续的条带矿柱)和中段矿柱，空区的上下为项、底板，使空区呈房状。

急倾斜矿体用空场法回采后形成的空区，其四壁为间柱和上、下盘，空区的上

下为顶底柱。房式空区有矿柱相隔，形态较规整，空区稳定性相对较好。用分

段空场法回采后，嗣后一次尾砂或混泥土胶结充填成矿柱，这时的空区也呈房

式。

②矿体原形状空区

脉状、囊状、透镜状等矿体回采后形成的空区，若将其中的矿柱基本回采

完毕，空区的形状与矿体形状大致相同，为矿体原形状空区，空区的周围基本

都是围岩，这种类型的空区暴露面相对较大，形态变化也大。

(5)按采空区是否通地表分类

①明采空区

采空区与地表相通者为明采空区。出露地表的矿体，回采后形成的空区无

疑是与地表相通的。但还有一些盲矿体，矿体回采后形成的空区，由于空区冒

落而与地表相通者，也属明采空区。

②盲采空区

盲矿体开采后，形成不通地表的空区为盲空区。大的连续盲空区要注意大

规模突然冒落时空气冲击波的破坏。空区上部往往开有通地表的井巷，即所谓

“天窗”，以释放能量。

2．1．3采空区(群)的特点

作为采空区边界的地下岩石是一种脆性地质材料，它的稳定性有一定的时

效性和突变性。在地下水、爆破振动、远场地震等的作用下，岩石都会慢慢崩

解、粉碎，这就使得采空区形状不断改变。当相邻采空区体积扩大到相互贯通，

就产生一个大的采空区。因此，由众多采空区构成的采空区群是一个复杂的系

统，具有以下特点：

12
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(1)形态千变力．化

采空区所处的天然环境决定了它的形态不可能整齐，岩体充满断层、节理、

裂隙，在开采设计之初，必须根据矿石所处位置的工程条件确定矿块大小，这

些矿块通常大小不一，采后形成的空区形态自然不一样。

同时，随着矿石的不断开采，采空区数量不断增加，空区群系统也不断扩

大，它向三维空间的扩张依赖于矿石资源的天然分柿状况。因此，没有完全一

样的采空区群，每个空区灾害矿山都有其独有的特点。

(2)空间错综复杂

采空区群犹如蜂窝，但空间结构却没有蜂窝那么规则。矿山开采即使依据

最严谨的采矿大师的设计进行施工，最终形成的空区分布也不会和设计所预想

的一样。其原因主要在于，一方面，凿岩、爆破等施工常常不可精确控制，岩

体到处存在弱面，使得施工所得工程边界和设计边界有很大差别：另一方面，

采矿活动的主要目的是采出矿石，由于地下资源的未知性，在地下施工过程中，

常常遇到矿体尖灭等现象，此时原有的开采设计不得不中断并更改。这些都造

成采空区群在空间上异常复杂。

(3)动态演化

地下采空区在形成之后，由于没有充填体的及时有效支撑，在经历矿区凿

岩、爆破以及地应力、构造应力等的作用，表面岩石不断剥落，与周围空区发

生作用。这样，采空区群的空间状态、稳定性都处于动态变化之中，调查和掌

握空区群的状况就显得十分困难。

2．2采空区群的电法地表探测与宏观识别

在众多地球物理探测方法中，电法探测得到了较为完善的发展和应用，已

发展已经发展为电阻率法、激发极化法、瞬变电磁法、大地电磁测深等多种方

法【12·18，100·102J(tn表2．1所示)。

国内从50年代开始电法方面的工作，经过半个世纪的发展，取得了很大的

进展，尤其是九十年代以来，在激发极化法，大地电磁测深法(MT)等理论及应

用研究方面，取得令人瞩目的成就[103-106】。这些方法在固体矿产、能源、深部

构造等探测领域发挥了重要的作用，本文利用激发极化法对大宝山矿区的采空

区群进行探测。
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表2．1电法勘探方法

场的来源 基本方法 应用范围

自然电场法
探测地下水流向及地下水同地表水的补给关系；普

天然场 查找矿。

大地电磁法 探查区域地质构造。

地质填图；追寻断层破碎带和古河道；探测各种高

电阻率剖面法 低阻地质体的分布及接触面；探查岩溶发育带及覆

盖层下的基岩起伏；查地热田。

划分倾角很小的岩层界限；探查基岩起伏、埋深、

电阻率测探法 风化岩厚度；确定含水层厚度、埋深；探查地质构

造；查地热田。

人工场 普查找矿；识别地层；确定含水层埋深；探查含水
激发极化法

层、溶洞、断层、古河道。

追寻地下暗河、含水裂隙带；测地下水流速、流向；

充电法 研究滑坡；了解低阻地质体分布范围和形态；探查

良导矿体。

地质填图；找水；划分岩层界线；探测地质构造；
电磁法

探测暗河、溶洞、地下管道。

2．2．1工作原理与程序

对于金属矿矿区岩石，当采用常规直流电法进行测试时，从理论上讲，较

完整的岩石具有良好的电性，节理裂隙发育的破碎岩石导电性较差，而充斥空

气的采空区，因为空气被认为是绝缘体，所以采空区的电性最差。当采用电法

仪器进行地场电性测量时，地场内完整岩石、碎裂岩层与采空区之间存在明显

的电性差异，正是由于地场中存在的这种电性差异，因而可以通过地表电性测

试，获得井下某-N面的地场电性差异，进而获得井下采空区的位置、形状、

大小等参数。

本次勘探直流电法资料整理，包括验收当日实测曲线，初步数据处理(包括

编制相应有关参数剖面、平面图)，并与已知资料和正演成果对照，修改个别较

14
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明显的畸变观测值，选择合理解释参数，进入最终处理。通过反复对比及结合

以往矿区地面电法的勘探经验，以纵向电导率s和平均电阻率参数pm为主要

解释参数。其中以平均电阻率参数pm值绘制剖面、平面图，配合纵向电导率

s参数确定各目的层界面深度。

电法资料的解释，主要利用的参数为通用的横向电阻率、纵向电阻率、平

均电阻率、纵向电导及各向异性诸参数。不同之处，在于本方法综合了反映灵

敏的轴向偶极测深、比值法及脱离点法，该方法长期用于实践，取得了较为理

想的效果。

直流电测深勘探结果为体积效应的综合反映，即使是采用了多种方式的处

理，可以突出异常，但由于它属于逐点分解，仍然脱离不了体积效应的综合影

响。本次勘探以平均电阻率参数pm编制剖面图，确定层位产状，推断采空区

位置及其规模大小，辅以解释各主要目的层界面：以纵向电导s直线交点法定

量解释本区各主要目的层深度。平面图的绘制，由具体的目的层相应深度对应

测点处的平均电阻率参数值绘制而成。具体操作是，先求解各目的层深度，然

后通过插值方法，求得各切点处相应的参数值，最后利用同一个目的层的插值

结果绘制各切面平面图。

2．2．2工作装置与工程布置

探测采用法国生产的SYSCAL．2E型数字直流激电仪，该仪器采用多级滤

波及信号增强技术，抗干扰能力强，测量精度高。最大供电电压为700V，最大

供电电流为3A，供电脉冲宽度为l～60秒，占空比为l：1。

为了避开地面障碍物的影响，达到严密控制的效果，采用垂向三极电测深

法进行野外施工。根据具体的探测目的层深度，最大供电电极距AO选择如下：

各线最大供电电极AO为180m，无穷远极CO垂直于AO为540m。测量电极

距MO为AO／10活动电极系列。电极距采用8点式系列，即一个对数格内均匀

分布8个极距。

为达到足够的控制程度，本区以线距20m，点距20m的网度布置勘探线，

过台阶时，线距据实地情况略作调整，全区控制面积约0．09平方公里，勘探线

布置如图2．3所示。

15
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2．2．3典型探测结果与空区识别

图2．4为电法探测电阻率剖面图(图2-3中2线)。该剖面视电阻率值比较大，

且高阻分布范围大，说明此线存在的采空区比较多。

由探测结果推断采空区位置如图2．5，推断尺寸见表2．2。

表2-2 由电阻率分布推断的地下采空区情况

序号 水平坐标 标 高 分布大小

1 1 1m'-28m +685m,-一+698m 206m2

2 35m'--'73m +697m～+705m 285m2

3 lOOm'-"140m +686m'～+705m 418m2

4 174m'--"186m +689m'～+696m 75m2

5 30m'---49m +667m +682m 221m2

6 74m'--89m +676m"-+681m 71m2

7 2 l 3m'----225m +676m,--一+68lm 48m2

8 272m～288m +672m'---+681m 115m2

9 352m一-'366m +678m一-"+684m 76m2

10 436m'---'440m +676m"-"+681m 14m2

1 1 17lm～188m +656m～-+670m 195m2

12 233m～262m -t-652m'-'-"+662m 236m2

13 308m'---'328m +656m,-、,+667m 163m2

14 41 lm'---'427m +656m．-．一+668m 171m2

15 374m"--'382m +654m'--"+658m 24m2

16 49m'---'74m +538m～+656m 359m2

17 93m～141m +616m～+645m 936m2

18 Om"～50m -I-594m～+630m 919m2

19 153m一-．182m +630m'--"+643m 298m2

20 329m'---350m +637m～+653m 274m2

2l 432m,、-,440m +628m"--"+644m 85m2

22 1 54m---"166m +614m,-、一+623m 82m2

23 247m'---275m +574m'--"+603m 621m2

24 276m～287m +617m～+625m 63m2

25 299m'---328m +606m'--"-I-624m 414m2

26 344m"--'400m +574m,、,+605m 1295m2

27 4 1 6m'-'429m +586m,-、一+596m 124m2

17
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图2-4电法探测电阻率剖面图(2线)
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2．3重要采空区激光扫描与三维成像

2．3．1激光探测技术

激光探测作为近年束发展起来的一种新技术，具有探测精度高、成像直观

等优点，在各类空区的精确探测上显示了独有的优势【⋯7⋯】。目前，国内应用

的激光探测仪多为进口．国际上主要的激光测量系统生产商有英国MDL公司、

加拿大OPTECH公司、澳太利亚的1-SiTE公司、美国CYRA公司、奥地利RIEGL

公司、德国CALLIDUS公司等。其中国内进口井应用较多的为加拿大OPTECH

公司的CMS系统和英国MDL公刊的C—ALS系统I“2”3I。大宝山矿采用c—ALS

系统(图2—6)进行空区三维成像。

图2-6 C-ALS激光空区探测系统

激光探测是基于激光测距技术的一种探测方法。激光测距，即利用光在待

测距离上往返传播的时间换算出距离￡，其方程为：
1
L=一甜
2

式中：o为激光在大气中的传播速度；t为激光在待测距离上的往返传播时

间。

激光探测系统的工作过程如图2—7所示：

①激光器经发射光学系统发射檄光束，将目标的全部或关键特征部位照

亮，使其满足接收系统探测要求；

②经编程延时，打开像增强型电荷耦合器件摄像机电子快门探测激光回

波，实现对目标的瞬间成像：

③信号与图像处理电路完成目标检测、特征提取和图像信息处理．输出目
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标位置、速度信息给设备平台的伺服系统，进行实时跟踪测量。

图2．7激光探测系统的工作过程

2．3．2空区信息的扫描收集

激光探测过程中，激光扫描系统的核心部件扫描头做3600旋转并收集距离

和角度数据，每完成一次360。的扫描，扫描头将自动按照操作人员事先设定的

角度抬高其仰角进行新一轮的扫描，收集更大旋转圈上点的数据(OnOfl图2-8所

示)。同时，激光头可以上下移动，最终捕获整个空区范围的数据信息。激光扫

描系统拥有一套内置的数据处理系统，含有内部坐标系统，如图2-9所示，X

轴在横向扫描面内，】，轴在横向扫描面内与X轴垂直，Z轴与横向扫描面垂直。

同时，系统内置精密时钟控制编码器同步测量每个激光脉冲横向扫描角度观测

值口和纵向扫描角度观测值0。

对于扫描系统采集的每一个观测值S，激光扫描系统自动进行数据转换，

迅速得到三维激光脚点坐标：

21

口

口{宝洫毛；出

9

9

D|；?；|

S

S

S

=

=

=

X

y

Z
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次

图2-9激光三维扫描坐标图

集存入数据处理系统，图2．10为

图2-10激光探测系统对一采空区进行扫描得到的数据点集

2．3 3空区三维形态的立体成像

探测系统扫描得到的数据点集，是一堆杂乱无序的坐标点组合，在空区形

态复杂时很难直观地看出空区的三维形态．因此在空区探测后要对扫描结果进

行空区成像处理。

对如图2．10所示的数据点集，探测系统的后处理软件首先对数据点进行邻

近点搜索，同时进行空间识别，保证搜索到的邻近点之『日J的连线不会穿过空区
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体。在完成搜索后，软件将每三个数据点形成的区域形成局部表面，如图2

所乐。

图2一ll空区扫描数据点集的局部表面生成

在完成局部表面生成而又不发生几何冲突之后，软件依据几何算法依次完

成更高层次表面的成形，如图2，12和图2．13，最终形成直观的立体图像，如图

2．14。

图2—12空区扫描数据点集的二次表面生成
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囤2-I 3空区扫描数据表面生成的光滑处理

图2-14最终空区三维立体囤

2．4大宝山矿区采空区群统计

经过地下采空区(群)的直流电法宏观探测和激光精细扫描，历时2年时闻，

发现大宝山矿区地下采空区十分普遍．纵横交错，总体积多达181 05万m3，如

表2-3所示。
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表2-3井下主要采空区情况一览表

空区 原体积 充填或崩落体积 现存体积

编号 (>Sin3) ()-jm3) (万m3)

I 5 1．5 3．5

II 23．033 3．6 19．43

III 12．8 2．4 10．4

IV 14 3 11

V 50．3 50．3 0

VI 12．8 10．5 2．3

VII 36 36 O

VIII 26 26 0

IX 0。95 0。5 0．45

合计 181．05 133．8 43．25

I号空区群位于北部矿区572"592之间，坐标：X：18550"-"18650； Y：

71050～71 150；Z：591"-'673；采空区长30"---60m：宽：lO'--30m；高：40m；

空区平面投影面积最大2800m2；总体积约5万m3。空区群由591"---'617、617"--"

650、650"--'673三层空区组成，层间距5"--'8m，空区走向3400、倾向700、倾角

300～450

Ⅱ号采空区群位于北部矿区47"--'5l线X：18300'-'-．"18500、Y：471250～

471400、Z：500"-669．5之间，长50"-"130m、宽15"---'70m，各中段采空区面积

300"--'4600m2不等；体积最大近18万rn3。II采空区群以530"～610大空区为轴

心，由表2-4所示11个小采空区组成，其中II．4号、II．5号和II．6号采空区规

模较大。

III号采空区位于中部矿区432"--'472之间，X：18050"---18250；Y：71050"--"

7l l 50；Z-640"--,720；空区长30"---90m；宽：15"--30m；高：80m；平面投影

最大面积4000m2；空区体积约12．8万In3。空区分640"---650、650"-'-'673、673"--'

710三层，层间局部连通，间距5～lOm。

Ⅳ号采空区群位于中部矿区和北部矿区交界的452"--49线，X：18250"--

18320；Y：71 150"--71260；Z：480"--610；空区长40"--,70m；宽：20"-,60m：

高130m；空区平面投影最大面积6300m2；空区体积约14万In3。采空区群呈

上大下小的倒锤形，南东倾角为900，北西倾角450以480"-'540空区为主体，
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上部问断分布有540'--,560，570"-'--610两层多个空区。

V号采空区位于中部矿区39"-'45之间，X：18000"-"18200；Y：71050"--,

71300；Z：540"--'750(地表)；空区长30"--120m；宽：20"--30m；高：210m：

空区呈锤形，平面投影最大面积13000m2；空区体积约50．3万m3，此空区于

2004年11月27日自然崩落至地表，塌方区总体积约为286万m3。

Ⅵ采空区位于中部矿区332'--'37线之间，X：17850"--"17950Y：71200"---'71300；

Z：591～720；采空区长25m'--'95m；宽：15m'--'25m；高：130m；空区平面投

影面积5800mz；总体积约12．8万m3。

表2．4 II号采空区群的分布形态和几何参数表

空 几何参数 与相邻空 区的距离间距(m)

区
中段

位 面

编 置
长 宽 高 体积 顶 底

积 东 南 西 北
m m m (m3) 柱 柱

号 (时)

II．1 650 47 30 16 15 450 3500 × 30 85 × 0 14

II．2 630 70 15 15 1229 5532 × 27 lO × 14 10

II．3 630．617 47．49 40 30 10 910 6066 25 15 8 × X 40

617 47．49 原有 心采空区在开采过程中由松渣填满

II．4 530．610 47．492 130 70 80 1950 175900 × × 90 12 10 5

II．5 548 492．53 64 20 15 768 6144 10 15 × 10 × 6

II．6 530．548 492-512 65 30 165 1755 1714／8 × 14 lO × × ×

II．7 470．510 512 30 20 20 480 6400 × 80 × 30 7 ×

II．8 515 472．49 40 20 lO 450 3000 × X × 10 6 5

II．9 500 472 26 16 105 320 2240 6 30 7 5 × ×

II．1
500 47 16 12 12 192 1600 × × × 20 5 9

0

II．1
500 47 30 15 10 420 2800 × 20 × 30 10 ×

1

合计 230330m3

注：表中所列几何参数长、宽、高均为最大值，局部为近似观测值

Ⅶ号采空区位于中部矿区312～27线之间，X：17650"-'17870：Y：71200"-

71400；Z：570"-'750；空区长30m"--"160m：宽：20m"-'60m；高：180m；空

区平面投影最大面积8200m2；空区体积约为36万m3。空区为柱形，分成570""
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591、591"--'620、630"-'640三层，局部地方相互连通。此空区于2004年7月9

日自然崩落至地表，塌方区总体积约为140力．m3。

Ⅷ号采空区位于中部矿区23"--'29线之间，X：17550"---"17700；Y：71300"--

71400；Z：430"--'570；空区长25"--'85m；宽：15～40m；高：140m；空区平

面投影最大面积7100m2；空区体积约26万m3，空区呈柱状，主要分为430"---

480、480"--'500、519"---'542、542"--570几层，中间局部联通，顶底柱5～10m，

不连续。

IX号采空区位子矿区中部19线附近，X：17420"--．,17450；Y：71430～71450；

Z 500"-．-'570；空区长10m"--25m；宽：8m'---,15m；高：70m：空区平面投影最

大面积450m2；空区体积约O．95万m3；空区由500"--'519、540"--'570两层构成，

下大上小呈倒锤形。

2．5本章小结

采用激发极化电法和激光探测技术对大宝山矿区采空区群进行了地表宏观

识别和地下精确成像，共探测到地下采空区体积180多万m3，基本掌握了采空

区群形态及其分布规律，探测结果对后续的采空区稳定性分析和空区充填处理

提供了基础数据。

27
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第三章空区群环境下关键岩体稳定性分析

在采空区(群)环境下，空区中的顶板和间柱结构犹如高楼大厦的框架，其

力学稳定性直接决定着整个采空区(群)的整体稳定性。为此本文综合采用结构

力学、鲁佩涅伊特法、荷载传递线交汇法、厚跨比法、长宽比梁板法、有限元

数值模拟法等对采空区顶板安全性和合理厚度进行了分析，确定了采空区顶板

的安全厚度；利用数值方法分析了爆破震动等动载扰动下的空区矿柱动力响应

特征，为认识空区矿柱的力学规律和破坏防护提供了理论依据；并建立了废石

与围岩耦合作用力学模型，对大宝山矿塌陷区域稳定性进行了研究。

3．1采空区顶板稳定性分析

采空区顶板作为采空区相对薄弱的部分，在空区跨度、高度、承载状况发

生变化时，都可能发生坍塌，导致上下相邻空区相互贯通，改变原有空区结构，

诱发地应力改变，形成局部应力集中和岩体破坏，进而导致更大范围的空区贯

通和失稳。因此，分析不同尺寸采空区的顶板安全厚度对评价已有采空区(群)

的稳定性有着重要的意义。

对于采空区顶板安全厚度的确定，众多矿山采用经验类比法，当然也有不

少研究者通过基于数学与力学理论建立了相应的方法，对科学确定空区顶板厚

度和评价空区顶板稳定提供了依据⋯4‘12¨。具有代表性的有f啦m4】：荷载传递线

交汇法、厚跨比法、破裂拱理论法、鲁别涅依特理论估算法、波哥留波夫理论

计算法等。同时，近年来兴起的数值模拟方法也为空区稳定分析提供了一种有

力工具【125-1271。

在进行空区稳定性分析过程中，会用到各类岩石力学参数，本文对空区群

中矿岩进行室内岩石力学实验，根据试验结果，为简化分析，取矿区岩体力学

参数如表3．1，用该参数作为理论分析和数值模拟的输入参数。

表3-1矿区岩石力学参数

密度 抗压强度 弹性模量 抗拉强度 抗剪强度 内摩擦角
泊松比

(g／cm3) (MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (0)

2．94 44．3 17．6 0．22 4．09 32．5 42．12
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3．1．1结构力学法

对于采空区顶板，假定它是结构力学中两端固定的板梁，计算时将其简化

为平面弹性力学问题，取单位宽度进行计算，岩性板梁的计算简图和弯矩如图

3．1和3．2所示：

q

L⋯⋯～一L} ．jP一⋯一～⋯—————————·-·—·--————————·——·——————————_

图3—1 岩性板梁的支承条件(固支状态)

／(

觚
M／2

图3．2岩梁的弯矩大小示意图

图3—2中：M=lqL：

式中：q为岩梁自重及外界均布荷载；Lo为空区跨度。

将顶柱受力认为是两端固定的厚梁，依此力学模型，可得到顶板厚梁内的

弯矩与应力大小：

M=型型
(3．1，12
、’ ‘，

：丝(3-2)CO =———一
6
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式中：M为弯矩，N·m：CO为阻力矩；b为梁宽，m。

计算可知，在采空区顶板中央位置出现最大弯矩。

顶板允许的应力盯许等于：

咿等=掣 p3，

Kee：or侈一允许拉应力，MPa。

哪急 (3-4)

式中：n为安全系数，可取2"--3；盯拶为极限抗拉强度，MPa；Kc为结构

削弱系数。

Kc值取决于岩石的坚固性、岩石裂隙特点、夹层弱面等因素。当用大爆破

崩矿时，顶柱中会产生附加应力，这些应力将削弱岩体强度和增加裂隙。因此，

结构削弱系数Kc不应小于7～10。

利用该法，对大宝山矿区采空区顶板厚度进行计算得表3．2所示结果。

表3．2结构力学方法计算的安全隔离层厚度

最小安全厚度H。(m)
序号 净跨l。(m)

K=I．3 K=2

1 10 3．4 4．3

2 12 4．3 5．4

3 15 5．8 7．4

4 18 7．5 9．6

5 20 8．7 11．2

6 22 10．0 13．O

7 24 11．4 14．9

8 26 12．9 16．9

9 28 14．5 19．0

10 30 16．2 21．3

1l 35 20．8 27．7

12 40 26．0 35．0

13 45 31．9 43．1

14 50 38．4 52．2
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3．1．2鲁佩涅依特理论计算法

前苏联科学技术博士鲁佩涅依持和利别尔马恩在普氏破裂拱理论基础上，

根据力的独立作用原理，考虑露天丌采采空区上部岩体自重和露天设备重量作

用应力对岩石的影响，并且在理论分析计算中假定：

1)空区长度大大超过其宽度；

21空区的数量无限多，不计边界跨度影响。

在此前提下，将复杂的三维厚板计算问题简化为理想的弹性平面问题，然

后建立力学模型，得到采空区项板岩层的受力结构如图3．3所示。然后对此进

行分析与研究，确定顶板的安全厚度。

h

y

I I
l

⋯”‘川”1n 0 l⋯f。l川f
r

X
●

L ．
一 一r

’

d
’ 一 -d ’

n
’ 一

(I
一

图3．3自重作用下顶板安全厚度计算图

根据自重作用F岩石顶板的力学模型，得到冥应力分布为：

f q=《0+ql
{O'y=盯；+q，
【～=砖+～，

矿=仃，0—9．8z(h一少)

此处，f二=o

(3-5)

(3-6)

式中：7一项板矿岩容重，g／cm3；

l卜顶板的厚度，ITI。

吒l=∑4cos吸x阮一％yL．)sha。y+(1-2L．+a．yK．)cha。Y】
n=i
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仃J，1--Z An COSG。x【(巧+口。yL．)sha。y-(1+a。yK．)cha。Y】 (3．7)

～l=∑A,,sina。x【(1+％yK．-L．)sha。y-a。yL．)cha。Y】

式中：L采空区中心线与间柱中心线的距离，m；
村柱宽度之半，m。

其中：铲竽
以：(．1)，，×2x9．8力竺竖

a月a

K：=—sha．hcha—．h+a．h
”

sh2口。h一(口。向)2

顶板跨度为：L=2(1一口)

空区上部附加载荷(图3-4)iJI起的应力，按下列方法处理。

h

Y

B
Jl ，l
B

l
l

I l 1 I

川”l川”
o

． 川”。川ff
x一

1． a — |a —I' Ln ’I．a
一
a ．1

一 1 ．
一

1
一

图3-4废石等附加载荷作用下顶板安全厚度计算图

空区群足够大时，作用在项板上的载荷周期等于2三，这种状况允许把载荷

分解为如下的傅利叶级数。

当y-h时，岛+∑反cos％z

32
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当y=0时，玩’+∑玩’cosa。x
一=l

系数B司以按F式计算：

岛=寺L啦=q2，(3-8)

玩=71￡gc0％融=警 (3-9)

战’=刍(C卜⋯g告出+Lg％出)=呖(3-10)

驴”1’警cos％砌+【。嘭cos％砒)_(州呖×等
(3-11)

顶板中由载荷Bo、Bo’产生的应力t、盯?、f：，满足下列条件：

《=去b’，一∥(q’+呸’)】_o(3-12)

铲吉k叫∥乜’)】=o(3-13)
式e-q，t一分别为X轴和Z轴上的应变；

∥一泊松比；

E_一项板岩石的弹性模量。

由公式得：

口，·：一上x业 (3-14)
1

l一“ ，

此种情况下，有：f叫。=0。

由公式第二项表示的载荷所引起的顶板应力一、盯：、《，，可由下列无穷
级数求得：

，=Zcosa。x(D1，。sha,y+D2，。cha。y+D3幼ysha。y+D4，。ycha。y)(3-15)

肌∥=等=Z薹an cosanx怀‰咖峨肋叫
+D3，。ysha。y+D4抑ycha。y+2(D3，。cha。y+D4，。sha。y)】

吖’=窘=一Z薹。an cosanx【口⋯(Di帆y+D2，励叫
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+D3，。ysha。y+见，。ycha。Y】 (3．16)

～”=一瓦02可F=善oO％sin％xk。(Di．．chany+B，。s办％y
+Ds，。ycha。y+D4，。ysha。y+B，。sha。y+D4，。cha。J，)】(3-17)

系数根据顶板上下面的边界条件确定。对于两个面中的每一面都可以写出

两个条件，这样共有4个已知条件，4个条件就可以确定4个未知数DIm D2m

D3．n、D4．n。

边界条件可以写成下面的形式：

当y=h时：

O'y“--一∑色cosa。x -I≤x≤，，f砂”=o (3—18)
n=l

当y=O时：

q”=一∑最COSa。x -1≤x≤，，f叫¨=o (3—19)
n=1

％=半
D2,n=—B丁n

口：

Ds，。：型出
a“

D4，n=一anDI，n

非鸠=鬻篇等

虬=甭a石．hs丽ha．h
辋公者柠入卜而的公式后帚缘得,hq．

(3-20)
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O'xtt=ZCOSa。x{【-(B。M。一B。’K。)+口。J，(最A0一玩’三。)b向口。Y
盯=I

+陋。’+2(曰。人-一色’L。)一口。y(B．M。一玩’K。)}办口。Y}(3．21)

q”=一∑cos％x取或必。+色’K)+％y(玩虬-B．’厶)]sha。Y

+【B’一口。y(或^以一鼠’E堙厅口。Y (3—22)

～”=∑sina。x胪。·一口，，y(B。M。--Bn'K。)+p。N。一B。’￡。)]sha。Y

+％y(B．N。一峨’L,,)cha。Y)

顶板的全应力由下面的公式求得：

O"x”=吒0+q，I+t+Z

仃y”=盯；+q，。+t+t

(3-23)

(3·24)

～’=～，，+‘
根据上面方程组，可求得任意空区条件顶板的应力分布，图3．5给出了跨

度为37m、厚度为10m空区顶板两个典型位置的水平应力图。

(a)x=0处的水平应力分布(b)x=22m处的水平应力分布

图3．5跨度为37m、厚度为10m空区不同位置水平应力分布图

在获得特定空区条件下顶板应力后，根据岩石力学强度参数，便可判断这
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一空区的安全系数。同时，如果用于开采设计，给定安全系数的条件下，可得

到不同阶段空区的安全顶板厚度。将计算结果列入表格，便可形成空区安全设

计和稳定性评判表，表3．3为鲁佩涅伊特理论顶板安全厚度计算。

表3．3鲁佩涅伊特理论顶板安全厚度计算表

空场跨度 顶板最大拉应 顶板最大压应 顶板安全厚度 安全

(m) 力(MPa) 力(MPa) (m) 系数

15 1．2 1．4 5．0 1．3

26 1．2 3．1 12．0 1．3

37 1．2 4．8 19．0 1．3

48 1．2 7．7 27．O 1．3

59 1．2 10．5 35．O 1．3

3．1．3荷载传递交汇线法

此法假定载荷由顶板中心按竖直线成30～350扩散角向下传递，当传递线位

于顶与洞壁的交点以外时，即认为溶洞壁直接支承顶板上的外载荷与岩石自重，

项板是安全的。

原理如图3-6所示。

图3-6 荷载传递交汇线法计算示意图

X
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项板安全厚良汁算垒拭为：

办：jL
2tanfl

(3-25)

式中：L。一采空区跨度，m；

h一顶板计算厚度，m。

使用该法，得到不同采空区跨度与其顶板的安全隔离层厚度的关系，其计

算结果如表3．4所示。

表3．4用荷载传递交汇线法计算安全隔离层厚度

采空区跨度 安全隔离层厚度(m0
备注

(m) p=300 p=320 13=350

5 4．3 4．0 3．6

7．5 6．5 6．O 5．4

lO 8．7 8．0 7．1

15 13．0 12．0 10．7
设13=35。时，

20 17．3 16．O 14．3
安全系数为1：

25 21．7 20．O 17．9

30 26．0 24．O 21．4
设13=32。时，

35 30．3 28．O 25．0
安全系数为1．1；

40 34．6 32．0 28．6
当13=30。时，

45 39。0 36．0 32．1
安全系数为1．2。

50 43．3 40．0 35．7

55 47．6 44．0 39．3

60 52．0 48．0 42．8

3．1．4厚跨比法

该法内容为：顶板的厚度H与其跨越采空区的宽度W之比H／W>0．5时，

则认为顶板是安全的，即：

旦≥0．5
K∥

式中：H-一安全隔离层厚度，m；

37

(3—26)
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W一采空区跨度，11"1；

lo安全系数。
根据这一关系引入安全系数K，可得到不同安全条件下的采空区跨度与安

全隔离层厚度的定量结果，见表3．5。

表3．5厚跨比法计算安全隔离层厚度与采空区跨度

采空区跨度 安全隔离层厚度(m) 备
注(m)

K=I K=I．3 K=I．5 K=2．0

5．0 2．5 3．25 3．75 5

7．5 3．75 4．88 5．63 7．5

10．0 5．O 6．5 7．50 10．0

15．O 7．5 9．75 11．25 15．0

20．0 10．0 13．O 15．00 20．O

25．O 12．5 16．25 18．75 25．0

30．0 15．0 19．5 22．50 30．0

35．O 17．5 22．75 26．25 35．0

40．0 20．O 26．0 30．00 40．0

45．0 22．5 29．25 33．75 45．0

50．O 25．O 32．5 37．50 50．0

55．0 27．5 35．75 41．25 55．0

60．0 30．0 39．0 45．00 60．0

3．1．5普氏拱法

普氏拱理论又称破裂拱理论，它根据普氏地压理论，认为在巷道或采空区

形成后，其顶板将形成抛物线形的拱带，空区上部岩体重量由拱承担。对于坚

硬岩石，顶部承受垂直压力，侧帮不受压，形成自然拱；对于较松软岩层，顶

部及侧帮有受压现象，形成压力拱；对于松散性地层，采空区侧壁崩落后的滑

动面与水平交角等于松散岩石的内摩擦角，形成破裂拱。

各种情况下的拱高用下式计算：

自然平衡拱高：

^

H：=÷ (3·27)
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压力拱拱高：

日y：—b+—h*—taIn(4—5-一co／2)(3-28)
破裂拱拱高：

np—b—+h—·—t_an-(9—0一-p)(3-29)
式中：卜空场宽度之半，m；
．h一空场最大高度，m；

够一岩石内摩擦角，度；

f_岩石强度系数。

对于完整性较好的岩体，可以采用如下的经验公式：

厂=Rl。e．(3-30)

式中：Io一岩石的单轴极限抗压强度，MPa。

大宝山矿采空区岩体岩石坚硬，无侧壁受压，根据普氏压力拱理论计算得

到不同采空区顶板安全隔离层厚度结果见表3-6。

表3-6普氏压力拱法计算采空区安全隔离层厚度结果

岩石内摩擦角 空场宽度b 空场高度h 压力拱拱高 项板安全厚度

(度) (m) (m) Hy(m) H(m)

42 10 14 2．7 5．4

42 12 16 3．2 6．4

42 15 18 3．8 7。6

42 18 20 4．5 9．O

42 20 22 5．0 10．0

42 22 25 5．5 11．O

42 25 30 6．4 12．8

42 28 34 7．2 14．4

42 30 34 7．5 15．0

42 35 34 8．4 16．8

42 40 34 9．2 18．4

39
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42 45 34 10．0 20．0

42 50 34 10．9 21．8

42 55 34 11．7 23．4

42 60 34 12．5 25．0

3．1．6长宽比梁板法

根据不同的采空区尺寸，可分二种情况讨论。

(1)空区长度与宽度之比大于2

此时假定空区顶板为一块嵌固梁板，其最小安全厚度为：

以：冬×堕业笠坐竺盟(3-31)
6 仃

式中：日广一最小安全厚度，m o

Ln一空区宽度，m；

卜空区顶板岩石容重，kN／m3；
o一空区顶板岩石的准许拉应力，kN／m2；

PI一废石等附加载荷对顶板的单位压力，kN／m2；

P一由爆破而产生的动载荷。尸：掣×K譬(3-32)
』＼，

式中：H_一阶段高度，为12m；

lo一爆堆沉降系数，取O．1；

K『_爆破孔超钻系数，取1．1；

Kp-爆破后岩石松胀系数，取1．3；

K广载重冲击系数，取2。
(2)空场长度与宽度之比等于或小于2

此时假定空区顶板为一个整体板结构，将其视为矩形双向板受自重均布荷

载和废石等附加荷载作用，按弹性理论计算板跨中的最大弯矩。其四周边界条

件，为安全起见，可将其视为四边简支结构，计算时利用表格中四边简支的弯

矩系数来确定短跨方向的最大弯矩Mm缸，其计算公式为：

弯矩=弯矩系数×g，，2

式中：旷作用在双向板上的均布荷载(kN／rn2)；
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lx^顶板的短边跨度(m)

由于岩石抗拉强度最低，利用材料力学方法确定顶板的最小安全厚度：

一舞。
计算所得的结果如表3．7所示。

表3．7根据力学原理和空场长宽比条件计算安全厚度

(3—33)

净跨 空场长度 最小计算安全厚度
计算条件 安全系数

l。(m) L(m) H。(m)

10 50 4．7 1．3

12 50 5．7 1．3

L>21n 15 50 7．4 1．3

(嵌固梁) 18 50 9．0 1．3

20 50 10．2 1．3

22 50 1 1．4 13

25 50 14．1 1．3

30 50 16．8 1．3

L<21n 35 50 l 8．9 1．3

(双向板) 40 50 20．5 1．3

45 50 21．5 1．3

50 50 22．0 1．3

3．1．7有限元数值模拟法

鉴于岩石结构及岩体本身的复杂多变性，现有的诸多理论分析与计算方法

只能对某些规则的采空区的顶板安全隔离层厚度进行分析计算，甚至只能定性

地进行研究，不能真正意义上对复杂形状与复杂条件的露天采空区顶板安全情

况进行分析。为最大限度地了解井下采空区的整体稳定性，常常需要借助数值

模拟方法进行具体分析，因此数值模拟方法也成了采空区稳定性分析及各类参

数确定的重要方法，本文采用有限元方法对空区顶板安全厚度进行分析。

为与前面分析形成对比，建立有地下规则采空区的力学结构模型，模拟地

下采空区不同跨度、不同高度时的受力状况，然后依据岩体的强度指标对其项

板安全状况进行判别，获得安全顶板厚度。

4l
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图3．7～3．9显示了几个不涮空区跨度、高度和项板厚度时空区项板应力的

分布情况。通过模型中破坏区的观测和记录，便可获得不同参数下空区跨度、

高度和顶板厚度的临界值。

烹霹=烹专，愚景器寻='孽
图3-7跨度lOm，厚度20m时空区顶板拉压力图

图3-8跨度lOm，厚度5m时空区1贞板剪应力图

∞瑞*琵黼
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!l!!!景．==l!'烹●l=!!鼍愚鼍号～面{烹'P⋯
图3-9跨度10m，厚度2m时空区顶板压应力图

3 1 8采空区顶板稳定的综合评判与合理厚度的确定

时于采空区形状、尺寸、岩性等极其复杂，不论是经验类比、还是经过抽

象的理论方法，还是数值模拟方法，都不可能与真实情况完全吻合。同时，理

论方法存在着适用范围问题，其单一结果只能作为参考。因此有必要对各类方

法进行综合，形成一种综合判别法，更有效地指导矿山工程。在实际操作中，

根据现场实际，对空区进行归类，如对于相同高度不同跨度的采空区，利用不

同方法可得到不同的安全厚度值；如果多个方法得到的值比较接近，则结果可

信；如果某个或几个方法所得结果偏离较大．则需要进行验算和工程实验确

定最终结果。

图3．10为采空区跨度不同时由各种方法获得的粟空区顶板厚度图谱。从图

3—10中可见，数值模拟方法、厚跨比法、载荷传递交汇线法的安全隔离层厚度

计算值在采空区跨度较小时要求偏大：而在采空区跨度较大时，数值模拟法、

长宽比梁板计算法、普氏拱法所得的安全隔离层厚度值则偏小。经综合分析与

研究，最终确定当岩层条件较好时，其采空区跨度与顶板岩层的安全隔离层厚

度的对应关系如表3—8所示。
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10 10 30 50 70

采空区跨度(m)

图3-10采空区跨度与安全隔离层厚度的关系特性曲线

表3-8采空区跨度与顸板安全隔离层厚度推荐值

采空区跨度
10 l 5 20 25 30 35 40 45 50 60

(m)

安全隔离层
60 8 O 10 0 13．0 18 0 19 0 20．O 23 O 25 0 35 0

厚度(m)

3．2空区中矿柱的动力响应

工程实践表明，地表采空区塌方多发生在强降雨之后，主要因为空区顶板

在长期肛l化作用下岩性发生改变，加上强降雨作用，整体强度急剧下降。同时，

地下较深处采空区坍塌事故则多发生在矿山爆破之后．这是因为：在地下空区

中的矿柱承受着极大的静压力的同时，本身处于一种相对平衡状态，一旦受到

爆破、远场地震等的外界扰动，矿柱原来的应力平衡状卷被打破，町能出现突

然失稳现象l”8。州。这种情况在地下深部时更为严重，此时，采空区中任一矿

柱的失稳都将导致其上部太规模采空区群的失稳，形成多米诺骨牌式的连锁坍

塌。研究承受高应力下的矿柱对动力扰动的响应对认识空区群的整体稳定性有

着重要的意义。本文将采空区内矿柱作为研究对象，采用动力有跟元法对其在

动力扰动下的响应特征进行分析。

3．2．1数值模型与参数

选取竖直圆形矿柱进行分析，矿柱直径2≮m，高度8～20m，模型下边界

施加位移约束，上边界施加一竖直方向静载f负荷)，以模拟竖直方向的地应力。

暑一槎丽蔚谁骨刊甜H
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为考察动力扰动对矿柱的影响，在模型上边界施加一动山荷载。同_}嘭矿柱的静

力、动力模型和计算网格分别见图3—11～3．13。

-’i’

鳓
图3．11矿柱静力模型 图3-12矿柱动力模型 图3．13网格划分模型

(计算中所用到的参数见表3．1，屈服准则采用摩尔-库仑准则)

3．2 2计算方案

首先计算不同高径比矿柱在不同静压力下的廊力和变形情况，考察不同高

径比矿拄的承载能力。在此基础上．在矿柱模型的顶端施加一应力波荷载，进

行动力分析。分析中采用如图3．14所示的正弦脉冲分却荷载，延时为0 004s，

计算时『日J取为0 03s。为了分析动载大小对矿柱的影响，在计算中分别取扰动应

力波的峰值p。。。=10MPa，20 MPa，30MPa。

3 2 3数值计算结果及分析

(11矿柱静力分析

以直径2m，高8m的矿柱模型(高径比为4：1)为例．为考察不同负荷对

矿柱的影响，选取大小分别为P=20MPa。30MPa，40MPa的载荷进行分析，计

算结果如图3—15～3—2l所示。

、，

，，

×l
t{__f
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图3-14应力波时程曲线图3-1 5 p=20MPa，高径比4：1矿枉模型竖直压力

月li

i
目
蛐 霍蓄

l
：

I多qI
图3-16 p=30MPa，高径比4：I的矿柱图3-17 p-40MPa，高径比4：1的矿柱

模型竖直方向应力 模型竖直方向应力
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m

—一 曼
图3-1 8 p-30MPa，高径比4：I的矿柱

模型塑性区分布情况

图3-19 p-40MPa，高径比4：I的矿柱

模型塑-}生区分布情况

l啬岫

_ l I=岫 i
I
一

置
-i j l-

图3-20 p=40MPa，高径比3：1的矿柱

模型塑性区分布情况

图3-21 p=40MPa，高径比6：1的矿柱

模型塑-|生区分布情况

图3一15—3—17显示了高径比为4：I的矿柱模型在不同负载下，模型单元竖

直方向应力分布情况。当p=20MPa时，计算结果未发现塑性区：p-30MPa时，

计算结果发现矿柱模型极少单元出现了塑性变形，如图3-18所示；p=40MPa

时，矿柱模型塑性区分布情况如图3—19所示。随着负载的增大，矿柱模型所出

现的塑性区范围也增大。

选用不同高径比的矿柱，例如选用直径2m，高12m的矿柱(高径比为6：
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1)和直径4m，高12m的矿柱(高径比为3：1)，计算不同高径比的矿柱模型

在负载P=40MPa时模型单元的塑性变形情况，结果如图3．20、3．2l所示。

由图3．19、3．20及3．21可以看出，在负载p=40MPa时，随着高径比的增

大，矿柱模型所出现的塑性区也增大，说明矿柱承载能力下降。

(2)矿柱动力分析

1)应力分析

取矿柱模型上部一个单元(Zone 59)、中部一个单元(Zone 31)和下部一

个单元(Zone 7)作为动态信息记录对象，以研究在应力波作用过程中整个矿

柱应力随时间变化情况。图3．22～3．24分别给出了负载p=20 MP、p=30 MP和

p=40 MP时不同应力波峰值下矿柱模型上、中、下部单元最大主应力随时间变

化情况。

计算结果显示，负载p=20MPa时，应力波峰值Pm毅=IOMPa，模型上中下

部单元最大主应力最大值分别为25MPa、25．2MPa、25．5MPa，单元最大主应力

的时程曲线见图3．22～3．24：应力波峰值Pm双=20MPa，模型上中下部单元最大

主应力最大值分别为30MPa、30．2MPa、30．5MPa，见图3．25～3．27；应力波峰

值Pm瓤=30 MPa，模型上中下部单元最大主应力最大值分别为35MPa、34．2MPa、

35 MPa，中间单元的应力值要略小一点，说明在应力波作用过程中，矿柱模型

中部发生了塑性变形，其承载能力下降，单元最大主应力的时程曲线见图

3．28～3．30。对比三种不同应力波峰值情况，随着应力波峰值的增大，矿柱模型

单元的最大主应力的最大值也增大。对比模型上中下部单元的应力情况，可以

发现，在应力波作用后，模型上部单元的应力变化较为稳定，模型中部和下部

单元的应力变化有少许波动。

负载p=30MPa，应力波峰值Pm双--10Mpa，模型上中下部单元最大主应力最

大值分别为35MPa、35．2MPa、35．8MPa，见图3．31～3．33；应力波峰值

Pmax=20MPa，由图3．34～3．36可以看出，模型上中下部单元最大主应力最大值

分别为39．2MPa、37．9MPa、39．4MPa：应力波峰值Pm戤--30MPa，由图3-37-3．39

可以看出，模型上中下部单元最大主应力最大值分别为43MPa、39．1MPa、

41MPa。当应力波峰值Pm戤=20MPa和Pmax=30MPa，模型中部单元最大应力值

明显低于上部和下部单元，说明中部单元发生了较大的塑性变形，承载能力下

降较大；应力波作用后，模型上部单元的应力变化较稳定，而中部和下部单元

的应力变化波动明显；三个部分的单元应力值比初始值有所降低，说明矿柱模
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型发生了塑性交形，甚至破坏，其承载能力降低。

负载p=40MPa，由图3．19可知，在静载下矿柱模型部分单元已经发生了塑

性变形。应力波峰值Pmax=10MPa，由图3．40~3．42可以看出，模型上中下部单

元最大主应力最大值分别为45MPa、40．4MPa、41．7MPa，且应力波作用后，单

元的应力值比初始值要低一些，应力波作用后一段时间内单元的应力变化才慢

慢趋于稳定。说明矿柱模型发生了破坏，其承载能力降低。对比模型上中下部

单元应力情况可知，模型上部单元的应力变化要稳定一些，而中部和下部单元

最大主应力的时程曲线在应力波作用过程中及其后波动程度较大。由图

3．43～3．48可知，应力波峰值Pm舣=20MPa和Pm瓠=30MPa时，矿柱模型上中下

部单元的最大主应力时程曲线的变化规律与应力波峰值Pm锨=10 MPa时相似，

但随着应力波峰值的增大，最大主应力时程曲线的波动程度越来越大，说明随

着应力波峰值的增大，模型单元应力越来越不稳定，矿柱模型破坏的程度也越

来越大。

0．5 1．0 t 5 2．0 2．S

蛳●●～xlO*·2

图3-22 p=20MPa、Pma,,=1 0MPa，Zone 59

最大主应力时程曲线

49

口j 'J ’5 2．fl 2,t

-●■x11h2

图3·23 p=20MPa、Pm默=I OMPa，Zone 3 1

最大主应力时程曲线
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图3-24 p=20MPa、Pma)【=1 0MPa，Zone 7图3-25 p=20MPa、Pm戕=20MPa，Zone 59

最大主应力时程曲线 最大主应力时程曲线

图3-26 p=20MPa、pmx=20MPa，Zone 31图3·27 p=20MPa、Pm舣=20MPa，Zone 7

最大主应力时程曲线 最大主应力时程曲线
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0 ●5 2∞

lira■●x'p一2

图3—28 p=20MPa、Pm戕=30MPa， 图3-29 p=20MPa、Pm觚=30MPa，

Zone 59最大主应力时程曲线 Zone 31最大主应力时程曲线

图3—30 p=20MPa、Pm科=30MPa， 图3-3 1 p=30MPa、Pm默=I OMPa，

Zone 7最大主应力时程曲线 Zone 59最大主应力时程曲线

5l
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0．6 T 0 1 5 2D 25

be／s x'p-2

图3-32 p=30MPa、Pmax=I OMPa，

Zone 31最大主应力时程曲线

图3—34 p=30MPa、Pmax=20MPa，

Zone 59最大主应力时程曲线

52

05 1n 1 5 2D 25

lime4xlOt-2

图3—33 p=30MPa、pmax=I OMPa，

Zone7最大主应力时程曲线

0．9 f■ 1-5 柚 ”

图3·35 p=30MPa、pmax=20MPa，

Zone 31最大主应力时程曲线
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图3—36 p=30MPa、Pm烈=20MPa， 图3-37 p=30MPa、Pmax=30MPa，

Zone 7最大主应力时程曲线 Zone 59最大主应力时程曲线

图3-38 p=30MPa、pmx=30MPa， 图3-39 p=30MPa、Pm舣=30MPa，

Zone31最大主应力时程曲线 Zone 7最大主应力时程曲线
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图3—40 p=40MPa、Pm缸=IOMPa， 图3-4 1 p=40MPa、Pm舣=I OMPa，

Zone 59最大主应力时程曲线 Zone 31最大主应力时程曲线

1■ '5 2且

■●■-I'r-2

图3-42 p=40MPa、Pm默=I OMPa， 图3-43 p=40MPa、Pmax=20MPa，

Zone 7最大主应力时程曲线 Zone 59最大主应力时程曲线
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图3·44 p=40MPa、Pm戤=20MPa， 图3-45 p=40MPa、Pm双=20MPa，

Zone 31最大主应力时程曲线 Zone 7最大主应力时程曲线

'5

■●■●x仰r．2

'∞ '5 2D 2j

■●■’x，口q

图3-46 p=40MPa、Pmax=30MPa， 图3-47 p=40MPa、pmax=30MPa，

Zone 59最大主应力时程曲线 Zone 31最大主应力时程曲线
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05 1 0 ●5 2 O ：5

■m_●xlo‘-2

图3-48 p=40MPa、pmax=30MPa，Zone 7

最大主应力时程曲线

2)塑性变形分析

当负载p=20MPa时，应力波峰值Pm双=IOMPa和Pm戕=20MPa，应力波作用

过程中及作用之后，计算结果未发现矿柱模型出现塑性区；当Pm戕=30MPa，出

现了塑性区，如图3．49所示，图中左边为矿柱模型的整体视图，右边是从模型

中间剖开后的视图。

图3．40~3．52显示了负载p=30MPa的矿柱模型在应力波作用之后的塑性区

分布情况。由图可以看出，随着应力波峰值的增大，矿柱模型所出现的塑性区

也越来越大，塑性变形越来越明显。

图3．53显示了负载p=40MPa的矿柱模型在应力波峰值Pm戤=IOMPa时应力

波作用之后的塑性区分布情况，由图可以看出，矿柱模型几乎所有单元都发生

了塑性变形。当应力波峰值Pm默=20MPa和pmax=30MPa时，应力波作用后，矿

柱模型所有单元都发生了塑性变形。在负载p=40MPa下，取应力波峰值

Pm“=5MPa，再进行计算，结果发现矿柱模型几乎所有单元也都发生了塑性变形，

如图3．54所示，说明在此负载下，较小的应力波峰值对矿柱模型的影响也很大。

图3-55～3-60显示了负载p-=40MPa，应力波峰值Pm戤=IOMPa时矿柱模型(中

间剖开)应力波作用过程中的不同时刻的塑性变形情况。由图可以看出，随着

应力波从矿柱模型自上而下传播，矿柱模型塑性区越来越大。
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图3．49 p=20MPa、P。。=30MPa时应力波作用后矿柱模型的塑性区分弁

图3—50 p-30MPa、所。=IOMPa时应力波作用后矿柱模型的塑性区分柿

圈3-51 p=30MPa、pm。=20MPa时应力波作用后矿柱模型的塑性区分布
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圈3—53 p=40MPa⋯P -IOMPa时应力波作用后矿柱模型的塑性区分布

图3-54 p=40MPa、p～-5MPa时应力波作用后矿柱模型的塑性区分布
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置
图3—55 p-40MPa、‰。，=lOMPa，
t=O 00l S时，矿柱模型的塑性区分粕

图3—56 p=40MPa、pmx=lOMPa，
t-O 002s时，矿柱模型的塑性区分靠

■■_

_曹l量篙一

_
图3—57 p_40MPa、P。。=10MPa，

t--O 003s时，矿柱模型的塑性区分靠

图3—58 p-40MPa、pmu-IOMPa，

t-O 004s时，矿柱模型的塑性区分布

I
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一

图3-59 p=40MPa、pm,=lOMPa．
t--O 005s时，矿柱模型的塑性区分角

图3-60 p=40MPa、p。。=IOMPa，
t=O 006s时，矿柱模型的塑性区分巾
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3)综合分析

由计算结果及以上分析可知：

①负载p=20MPa时，矿柱模型在选取的不同峰值的应力波脉冲作用下，

单元的应力变化总体较为稳定，且应力波作用前后，单元应力值基本保持不变。

在较小的应力波峰值下，应力波作用过程中及之后未发现塑性区，较大的应力

波峰值下，计算结果才出现了塑性区。说明负载20MPa的该矿柱在选取的动力

扰动下基本保持稳定，较大的峰值的应力波脉冲才对矿柱稳定性产生影响。

②负载p=30MPa时，在应力波作用之后，矿柱模型单元应力变化有少许

波动(不稳定)，且随着应力波峰值的增大，单元应力波动现象越来越明显。随

着应力波峰值的增大，模型单元的塑性区范围增大。说明负载30MPa的该矿柱

在选取的动力扰动下不再保持稳定，且随着动力扰动的增强，矿柱所表现出的

不稳定性越来越明显，甚至失稳破坏。

⑨负载p=40MPa时，在静压下，矿柱模型部分单元出现了塑性变形，说

明矿柱局部可能发生了破坏。在应力波作用过程中及之后，矿柱模型单元应力

变化的波动十分明显(很不稳定)，随着应力波峰值的增大，单元应力波动幅度

有所增大。在应力波峰值Pm。x-10MPa时，矿柱模型几乎所有单元都出现塑性变

形，应力波峰值增大，情况相同。选取较小的应力波峰值Pm舣=5MPa时，计算

结果发现，几乎所有矿柱模型单元出现了塑性变形。说明负载40MPa的该矿柱

在选取的动力扰动下失稳破坏；而较小的动力扰动对矿柱的影响也十分明显，

表明此种负载状况下的矿柱在较小的扰动下就可能发生失稳破坏。

④对比三种负载情况，可以发现，随着矿柱模型负载的增大，动力扰动对

矿柱模型的影响也越来越明显，在动力扰动下，模型表现的也越来越不稳定。

说明随着矿柱所受应力的增大，其对动力扰动的响应越来越明显，矿柱在动力

扰动下也越容易失稳破坏。

选取不同高径比的矿柱，进行同样的动力分析，可以得出类似的结果。

3．3塌陷区废石对邻近结构的影响分析

在空区群中，空区中矿柱、空区间柱、空区顶板等脆弱部位在长期的地下

水侵蚀、爆破震动、凿岩扰动等作用下，不断塌落，形成塌陷区。这些塌陷废

石失去原有的强度，呈松散状态，对邻近结构产生附加作用。当塌落废石很少

时，只有附加载荷作用；当废石很多，足以对空区的间柱或顶板形成支撑作用

时，它表现出一种与围岩耦合的特性，已不能只将其看作附加载荷，而应将其
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和围岩进行整体分析。

3．3．1塌陷区废石对邻近结构的力学作用

由空区塌陷而产生的大量废石充填于地下采空区，采空区岩体变形压缩塌

陷区废石，松散废石受压后产生抗反力，阻止岩体的进一步移动和变形，形成

一力学上相互作用的整体。塌陷区废石在整体上它并不是简单的支撑结构去被

动地承受载荷，而是地层的一种介质与地层形成共同体，废石与岩体一起参与

采空区地压的自组织活动。塌陷区废石对采空区周围岩体的力学作用有3种方

式(图3．61所示)：对卸载岩块的滑移趋势提供侧限压力；支撑破碎岩体和原生

破裂岩体；抵抗采空区围岩的移动。但无论何种力学作用方式，塌陷区废石与

围岩耦合作用机理是相同的：即一方面阻止和抵抗围岩发生变形和移动；另一

方面改善采空区围岩应力分布，提高围岩自身的强度。

阻l断时f航围岩碎粼
发生变形和应移膨胀引起

采场围岩采场黯闭合
闭合 引起的充填体

图3．61塌陷体对围岩的力学作用方式

3．3．2塌陷区废石与围岩的耦合稳定分析

大量空区塌方显示，空区塌陷体多以顶板废石垮落为主，塌落体形状如漏

斗。上部废石岩块在漏斗中流动挤压下部岩块，形成应力集中，内部废石块在

高应力的作用继续滑动，于是所增加的荷载传递给邻近的岩块，从而又使临近

岩块受到超过其强度的荷载作用，导致塌陷体进一步破裂，最终形成一楔状。

因此塌陷体的动态稳定可采用楔体破坏模型进行力学分析，如图3．62所示的力

学模型。

楔体破坏分析可以分为两种情况来讨论：(1)只考虑结构面摩擦力：(2)同时

考虑结构面摩擦力、粘结力和水压力；如果只考虑摩擦力时，安全系数大于2．0，

6l
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则不会发生楔体破坏，无须做进一步分析。反之，如果只考虑摩擦力时，安全

系数小于2．0，则需要做进⋯步分析，即同时考虑摩擦力、粘结力和水压力，进

行全面分析。

(1)只考虑结构面摩擦力

假设两结构面上的抗滑力反力分别为RA和RB，楔体重力为w，则安全

系数为：

可得

囤3—62垂直边坡走向的剖面图

图3．63坡体力学分析图

F：i生!生!竺＆
矿sinn

—sinl， 争=Rn sin(,B+jI∞

(3-34)

(3-35)

心c。s(。一jI a]-RB cos(a+；。]=舻cosn(3-36)
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RA+RB：—Wc—osrq’,sina (3．37)

sin二6
2

则：

F：竺罢．一tan40 (3．38)-v，_=⋯ I’-

sin土6 tan驴,
2

式中：‰——结构面摩擦角；缈：——坡面倾角。

根据大宝山的塌陷区资料，实测空区近似倾角大都集中在700．-．-,850之间，

塌陷区边界不规则，部分塌落区段倾角较小，约为350"--450之间。

做如下计算：

(1)对于倾角较小区域：

F：粤生．—tan—go：—0．9063x—0．6428：3．514，==⋯==一=’sinl6 taIl仍0．2164×0．7660
2

(2)对于倾角较大区域：

，：垫旦．一tango：Q：22鱼!兰里：丝!：2．13，=一=～=／-’sinib tall仍0．3924x 0·7660
2

由上可知：只考虑摩擦力时对于不同倾角的区段，计算所的安全系数分别

为3．514、2．13。计算结果表明，废石塌陷体在空区群中基本是稳定的，不会产

生大的衍牮破坏。

3．4本章小结

(1)首次综合采用结构力学、鲁佩涅伊特法、荷载传递线交汇法、厚跨比

法、长宽比梁板法、有限元数值模拟法等对采空区顶板安全性和合理厚度进行

了分析。

(2)利用数值方法研究了考虑爆破震动等动载扰动的空区矿柱力学响应特

征，为认识空区矿柱的力学规律和破坏防护提供了依据。

(3)在研究塌陷区废石和围岩耦合力学作用的基础上，通过建立楔体模型，

对大宝山矿塌陷区稳定性进行了分析。研究结果表明，大宝山矿废石塌陷体在

空区群中基本是稳定的，不会产生大的衍生破坏。
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第四章胶结充填强度试验及与采空区岩体的匹配研究

4．1前言

大宝山矿采空区的特点是范围大，形状复杂，且有些空区人员无法进入，

采用“封”的方式效果不佳，采用“崩”的措施可能会诱发更大规模的空区(群)失

稳，而“撑”的手段无法实施，只有用“充”的方法能从根本上消除隐患源。因此，

寻找合适的充填材料，进行空区充填是保障矿区安全的首要任务，通过对大宝

山矿充填料来源调查研究，大量堆放于尾矿库的尾砂可作为采空区充填的主要

材料。

为实现高品位矿床采空区近区安全开采，尾砂胶结充填处理采空区是一可

行的技术方案。国内外对尾砂充填体的研究表明，尾砂胶结充填体为选矿尾砂

(脱泥或不脱泥)和水泥浆(胶结剂)混合而成的硬化固体【l
31

J，其内部包含有各种

微裂纹、微孔隙、气泡等，有不同于岩石和混凝土的独特力学特性。与岩石相

比，充填体介质相对较软，其变形模量比岩石小102数量级以上，而且充填体

内的损伤缺陷(裂缝、孔隙等)比岩石严重，因此其强度远低于岩石。与混凝土

相比，充填体介质的变形表现为柔性变形，而混凝土介质具有突发破坏的特征

1132】，是公认的脆性材料【133】；尾砂充填体与混凝土同为多相复合材料，但尾砂

充填料浆自流输送到井下的浓度大都在60％'-'-74％之间，充填体介质形成时的浓

度低，必须经过脱水工艺，充填料浆在采场内沉降与脱水的过程中，不可避免

地会产生离析现剩134,135】，故充填体的强度也远小于混凝土。矿山工程实践表明

[136--141】，尾砂胶结充填体的变形与破坏表现出复杂的力学特性，是一种有高度

非线性力学特征的介质，有必要研究尾砂胶结充填体力学特性与破坏规律。

针对大宝山矿采空区特征和矿山地质条件，采空区充填应采用何种强度的

充填体才能确保空区稳定性?即如何实现充填体与岩体的合理匹配?为此，取

大宝山矿尾砂试样，分别对配比l：4、l：8、1：10和1：12(水泥与尾砂重量

比)四种尾砂胶结充填体进行了力学试验，测试了不同配比充填体力学特性，并

得出了其应力．应变关系；采用损伤力学研究了不同配比尾砂胶结充填体破坏规

律，并建立了不同配比充填体损伤本构模型。经过验算对比，所建立的损伤本

构方程与试验结果吻合。根据尾砂充填体损伤本构方程，用突变理论研究了尾

砂充填体破坏规律并探讨了充填体与岩体合理匹配，为大宝山矿采空区充填体
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强度设计提供了理论依据。

4．2尾砂胶结充填体力学试验

4．2．1尾砂物理力学参数测试

试验所采用的材料为大宝山矿分级尾砂和普通硅酸盐水泥，试验前对分级

尾砂粒级和物理力学参数进行了测试，尾砂粒级测试结果如表4．1所示，尾砂

物理力学参数测试结果如表4．2所示。

表4．1尾砂粒级测试结果

粒径 一O．】50 ．O．125 ．O．105 ．0．098 ．0．087 ·0．07l
+0．15 ．0．056

／mm +O．125 +O．105 +O．098 +0．087 +0．071 +0．056

百分比嬲 21．12 12．50 14．25 3．56 19。18 4．75 4．43 18．2l

合计膨 21．12 33．62 49．87 53．43 72．61 77．36 81．79 100

表4-2尾砂物理力学参数

项目 密度(t／m3) 容重(t／m3) 孔隙率(％)

尾砂 2．93 1．57 45．31

4．2．2尾砂胶结充填体力学试验

采用分级尾砂与普通硅酸盐水泥配制了l：4、1：8、1：10和l：12系列

试块，配制试块料浆浓度为72％。所配制的试块在20℃标准恒温养护室养护，

28天后，在Instron 1 342试验机上进行了充填体试块单轴抗压试验。

试验前将试件上下端磨平，使其平行度符合规范与要求。按照贴应变片要

求，将电阻应变片用粘胶剂贴在试件的轴向和环向上(各一片)。每组试块重复

试验3次，试验结果取其平均值。配比l：4、1：8、1：10和l：12试块抗压

应力．应变关系曲线如图4．1所示(由于在充填体邻近破坏时，设备难以描述其后

期的全部破坏过程，故对破坏后的部分曲线段进行了必要的修正处理，图中虚

线部分)。

不同配比试块抗压强度、弹性模量、泊松比、内摩擦角及粘结力试验结果

如表4．3所示。
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幅
正

乏
R
氆

图4．1不同配比试块受压应力．应变曲线

8

表4-3不同配比尾砂胶结充填体试验力学参数

4．3尾砂胶结充填体损伤模型建立

4．3．1损伤力学的研究方法

由于尾砂胶结充填体为多相复合材料，其内部包含有各种微裂纹、微孔隙、

气泡等缺陷，损伤特性明显，因此可采用损伤力学研究充填体破坏规律。综合

现有的研究成果，损伤力学的研究方法大致可分为三种【142】：金属物理学方法，

唯象学方法和统计学方法。

金属物理学方法主要从细观或微观的角度研究结构(微裂纹或微孔隙)的变

化对材料宏观力学性能的影响。研究损伤演变的物理机制对于建立宏观唯象模

型是必要的，特别是透射和扫描电镜的发明，使人们对变形、损伤、断裂的机

制有了更深刻的认识。

唯象学方法是在材料本构关系中引入损伤变量，使得含损伤变量的本构关

系能更真实地描述受损材料的宏观力学行为。不同的力学材料，在不同的环境，

不同的载荷作用下，其损伤过程及机制是不同的，必须引入不同的损伤变量描
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述其损伤的演变过程，从而得出不同的损伤演化方程，如塑性损伤演化方程，

疲劳损伤演化方程，蠕变损伤演化方程等。

统计学方法是用统计学研究材料和结构的损伤。例如用概率统计方法研究

岩体节理参数，而后得出岩体的初始损伤值。

4．3．2充填体损伤模型探讨

尾砂胶结充填体损伤模型的建立可借鉴现有的研究成果，但其研究方式与

损伤描述方法不同于岩石和混凝土，有必要针对尾砂胶结充填体的力学特性，

建立适合描述其变形与破坏规律的损伤本构方程。综合现有的研究成果，有如

下理论和力学模型可作为胶结充填体损伤研究的基础。

(1)．Lemaitre应变等价原理【1 42】

Lemaitre在研究连续介质和不可逆热力学的基础上，定义损伤变量以有效

面积减小而导致有效应力增加为出发点，提出了应变等价原理：只要用有效应

力代替通常的应力，受损材料一维或三维的变形行为可用无损材料的本构关系

来表示。

在一维情况下，有效应力子为：

孑=or(1一D)卅 (4-1)

式中：o为应力；D为损伤值。

D=0时，对应于材料无损状态；D=I时，对应于材料的完全损伤状态(或破

坏状态)。

视材料为各向同性连续介质，在一维弹性情况下，根据Lemaitre应变等价

原理，有：

仃=Ee(1一D) (4-2)

式中：E为弹性模量；￡为应变。

式(4．2)中，如果采用有效弹性模量屋表示材料的损伤，则有效弹性模量营与

无损材料弹性模量E的关系为：

E=E(1一D) (4—3)

(2)．能量等价原理

Sidoroff提出的能量等价原理是1n421：只要用有效应力代替通常的应力，受

损材料的弹性余能与相应无损材料的弹性余能相等。

在一维情况下，无损材料的弹性变形能是：
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U：lode：占Es2 (4-4)
刈 ，，

’

式中：U是材料的弹性变形能。

受损材料的弹性变形能U’为：

U’=f砒=去西2_i，、E(1一D)E2 (4．5)
旬 ，' r)

’ 。

(3)．Marzars模型

Marzars模型中【143，1441，描述试件在峰值应力(o，)前，应力．应变曲线变化与

直线偏差不大，认为是线性关系，属于完全弹性变形，没有损伤产生；峰值应

力后，应变增加，应力呈指数下降，它对应宏观裂纹形成而快速扩展，直至达

到极限应变时，试件完全破坏。峰值应力时，损伤D=0，达到极限应变￡Ⅳ时，

损伤D=I．0。Marzars应力．应变模型如图4-2(a)所示，损伤随应变变化曲线如图

4-2(b)所示。

D

1．O

勺 毛￡

(a)应力-应变模型 (b)损伤模型

图4．2 Mazars损伤模型

(4)．Loland损伤模型【143】

Loland根据Evans和Marathe实验得出的应力．应力曲线，把损伤的扩展分

为两个区域，对于每个区域内的损伤扩展用不同的函数模拟。

Loland模型中，描述试件在峰值应力(6l口)前(￡≤￡p，￡p为峰值应变，即

峰值应力对应的应变值)，微裂纹扩展而产生损伤，达到峰值应力时，损伤

D=Dp；峰值应力后，裂纹在破坏区内不稳定扩展，对应宏观裂纹产生，此

过程应变增加，应力呈直线下降，直至达到极限应变￡。，试件产生完全破坏，

D=l。Loland应力．应变模型如图4-3(a)所示，损伤模型如图4-3(b)所示。
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该模型的特点是：应力达到峰值应力前，模型与试验结果比较吻合，但峰

值应力后假定应力．应变服从线性关系与试验结果存在一定的误差。

(a)应力．应变模型

图4-3 Loland损伤模型

(b)损伤模型

(5)．Krajeinovic损伤模型【143】

Krajcinovic引入类似子塑性屈服面的想法，在应变空间中，设立损伤曲面，

并假设损伤演变速度的方向垂直于损伤曲面，然后采用与研究塑性力学类似的

方法导出损伤演变方程。

Krajcinovic描述损伤是由许多平面的、钱币状的微缺陷构成，定义损伤矢

量D为：

D=D：2N (4．6)

式中：DJv为法向Ⅳ的横截面上的孔隙密度。

根据Krajcinovic损伤模型，在应变空间设立损伤曲面f(e，D，r)=0，单轴

拉伸或压缩下，损伤曲面为：

f=占脚一(骂一马)D0=0 (占榭如ⅣⅣ>0) (4—7)

式中：F．NN为Ⅳ方向的主应变；Bl和疡为由试验曲线拟合的常数。

单轴压缩时，设载荷沿g轴，取伤=O，Dl=D2=D，在x和Y方向￡廿=￡，，．，=￡lI’

损伤与应变的关系为：

dD=(Bj—B3)dsll
(／=0’aa￡fIl

dc,>0) (4-8)

(6)．Sidoroff能量损伤模型

Supartono和Sidorofr根据能量等价原理【ⅢJ，得出了损伤应变能量释放率。

在一维单轴拉伸的情况下，损伤与应变的关系为：
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f0 g≤岛=√丽
肚il-(誓h>氏

式中：Yo为与损伤阀值有关的常数。

应力．应变关系为：

E(1一D)2s=E6 g≤岛=yo／

o=1 E(1-D)29：‰(鱼)，占>岛29=‰(塑)3占>岛

(4—9)

(4·10)

Sidoroff损伤模型如图4-4(a)所示，损伤随应变变化曲线如图4-4(b)所示。

D

1．0

(a)应力-应变模型 (b)损伤模型

图4-4 Sidoroff能量损伤模型

4．3．3尾砂胶结充填体损伤模型建立

综合现阶段损伤力学研究成果，根据试验得出的尾砂胶结充填体受压应力．

应变曲线(图4．1)，峰值应力前，充填体以弹性变形为主，靠近峰值应力时产生

塑性变形，是其内部微孔隙、微裂纹发展的结果；峰值应力后，充填体应力．

应变关系符合Mazars对混凝土强度试验的描述，即应变增加而应力呈指数下

降，它对应于宏观裂纹形成而产生快速失稳。

充填体试件在峰值应力op以前，￡≤Ep，裂纹在充填体内小范围萌生和扩

展，设此阶段损伤值D为：

D=A占p (4．11)

式中：A和口为常数。

将式(4．11)代入式(4．1)，充填体在峰值应力前的损伤本构方程为：
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盯=EF—EA6∥ (4—12)

根据前面的分析，充填体试件在峰值应力以后，Sp<￡≤￡Ⅳ(￡。为应变极限

值)，充填体应变增加而应力呈指数下降，借鉴Mazars对峰值应力后的损伤描

述(D：1-exp【一B似一占，，)】)，考虑充填体在峰值应力时已有损伤，因此设此阶段损伤

演化D为：

D=pP+1一exp卜B(s—sp)】 (4-13)

式中：B为常数；Dp为达到峰值应力时的损伤值(Dp=彳￡暑)。
根据式(4．1)和式(4—13)，充填体在峰值应力后的损伤本构方程为：

盯=一ED_『'g+Eeexp[-B(e—s，，)】 (4·14)

根据充填体应力一应变试验曲线，由边界条件：

仃I例，=％
如／如k，=o (4．15)

驯。；毛=l

将式(4．11)、式(4-12)和式(4．13)代入式(4-15)，得：

I∥--0"p／(Eep—q)
{A-"I／(epp+晦卢’(4-16)
l召=一lnDp 1(6。一8p)

式(4．16)qb，夕、A和B为未知的待求量，解方程组(4-16)，得：

fl=ov／(Eep一％) (4-17)

A：1／(占P，+肛P，) (4-18)

B=InDp／(毛一sP) (4·19)

根据充填体应力一应变试验结果中￡_p、￡”、o|p值，采用式(4—17卜式(4-19)

计算，可得损伤参数∥、A和丑，不同配比充填体损伤参数计算结果如表4．4示。

将表4-4计算结果分别代入式(4．11)和式(4-13)，可得充填体损伤演化方程，

不同配比充填体在峰值应力前和峰值应力后的损伤演化方程如表4．5所示。

根据得出的不同配比充填体在峰值应力前和峰值应力后的损伤演化方程

(表4．5)，分别代入到式(4．12)和式(4．14)，即得到不同配比充填体在峰值应力前

和峰值应力后的损伤本构方程，如表4-6所示。
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表4．4不同配比充填体损伤参数计算结果

损伤参数
配比

8 A B Dp

1：4 4．04l 2．35x107 155．19 0．1984

1： 8 4．48l 4．56x107 394．47 0．1821

l： 10 6．915 6．71X108 586．78 0．1639

1： 12 8．986 4．35x109 731．50 0．1621

表4．5不同配比充填体损伤演化方程

充填体配比 峰值应力fj{『 峰值应力后

￡<o．00857 ￡>0．00857
1：4

D=-2．35x 107×64·041 D=1．1984-exp[·155．19x(13-0．00857)】

e'60．0091 8 ￡>0．009l 8
l：8

D=4．56×107×￡4‘481 D=I．1821一exp[-394．47x(13-0．00918)】

eS_0．00956 ￡>0．00956
l： 10

D=-6．71 x l 08×￡6·915 D：1．1 639-exp[-586．78x(e-0．00956)】

eS_0．0098 l ￡>0．00981
l：12

D--4．35 x 1 09x￡8·986 D=I．1621·exp[-731．50x(13-0．00981)]

采用损伤本构方程进行计算，得到不同配比充填体抗压应力．应变曲线如图

4．5虚线所示。

表4-6不同配比充填体本构方程

配比 峰值应力前 峰值应力后

eS_0．00857 s>0．00857
1：4
0=558．213．1．35x 1 010￡4·041 0=558．213{-0．1984+exp[-155．2(13—0．00857)1)

eS_0．0091 8 ￡>0．0091 8
l：8

0=248．713．1．07×1010134·48l 0=248．713{-0．1821+exp[-394．5(13-0．00918)])

e'5_0．00956 ￡>0．00956
1：10

o=142．8139．58×1010136·915 0=142．813{一0．1639+exp[-586．8(13—0．00956)])

eS0．0098 1 8>0．00981
1：12

0=98．513．4．28×101l￡8·986 俨98．513{一0．1621+exp[一731．5(13—0．00981)])
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从图4．5可以看出，模型计算与试验结果吻合，所建立的损伤本构方程能

反映充填体力学特性与损伤破坏特征。

1-1：4试验曲线；1。-1：4模型计算曲线

2_1：8试验曲线；2．_1：8模型计算曲线

3一'：10试验曲线；3|N1：10模型计算曲线

I蚣筌．
0．∞2 0．004 0．∞6 0．008 0．01 0．012 0．014 0．016 0．018

应变／E

图4．5不同配比充填体试验与损伤模型计算的应力．应变曲线(压缩)

4．4尾砂胶结充填体损伤规律分析

4．4．I不同配比充填体损伤规律

根据表4．5中充填体损伤演化方程，I：4、l：8、l：10和I：12充填体压

缩损伤D随应变的变化曲线如图4-6所示。

图4-6损伤D随应变变化曲线(压缩)

8

从表4．4可以看出，充填体达到峰值应力时已有0．1621,-．0．1984的损伤值(简

．叮讣J1叶4J叮斟J1叶“．_≈

5

4

3

2

1

O

日正{R通
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称峰值损伤)，充填体配比越高，峰值损伤越高。充填体在峰值应力以前，损伤

增长缓慢，配比越低，损伤增长越慢；在峰值应力以后，损伤增长迅速，配比

越低，损伤增长越快。说明低配比充填体产生破坏的过程突然，是承载能力低

的具体体现。

4．4．2损伤特性下充填体变形的能量分析

根据Sidoroff提出的有效应力能量等价原理【1431，在损伤的情况下，可采用

有效应力计算充填体的弹性变形能。考察边长为dxdydz的单元体，设单元体应

力由零逐渐增加到6工，产生的变形为￡了，单元体的弹性变形能dW可用下式进

行计算：

dW=91(盯，dydz)(dE，dx)=伊仃，d6膏(dxdydz) (4．20)

单位体积的变形能称为比能‘1451，记作U，根据式(4．20)，有：

～=堡=型L=№冼J(4-21)U =——=——=L oJd￡o
dV dxdydz

耵
“ “

设充填体达到峰值应力op时，变形量为￡p，根据式(4一12)，充填体变形比

能Up为：

u-=Ifop Eg(1-Aea)d￡_【圭E￡2一是扩2】18p (4-22)

=扣2。丽EA￡；+2
根据充填体弹性模量(表4—3)和损伤参数(表4．4)，用式(4．22)进行计算，得

到不同配比充填体达到峰值应力时，变形比能(简称峰值比能)如表4．7所示。

表4．7不同配比充填体的峰值比能

峰值应变 峰值比能 峰值比能之比
配比

／m．m’I ／MJ (与配比1：12之比)

1：4 e<0．00857 0．0204 4．86

1：8 e<0．00918 0．0098 2．33

l：10 ￡<0．00956 0．0059 1．40

1：12 ￡S0．0098 1 0．0042 1．OO

表4．7计算结果表明，充填体配比越低，峰值比能越小，配比1：4和配比

1：10的充填体相比，前者压缩峰值比能是后者的3．46倍。
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4．5尾砂充填体损伤灾变及与采空区岩体匹配分析

4．5．1力学模型

充填体力学作用是支撑空区围岩，控制采区地压。采空区充填后，岩体变

形压缩充填体并释放能量，充填体被压缩后，产生抗反力，抑制围岩变形与能

量释放，充填体与岩体形成一个力学相互作用的系统【146,147】。

为了分析空区围岩与充填体的力学作用机理，采用如图4．7所示的一维简

化模型。由于岩体的刚度与弹性模量(设其为疡)比充填体高，岩体本构方程采

用线弹性模型(盯=E。占)，充填体采用本文建立的损伤力学模型。

縻
。i。·’。=j o。：

．? 充填体 ‘：

{‘ 二．．．： ．．
：

‘．’‘．·。．：’．‘

图4．7充填体与岩体力学分析模型

岩

体

充

填

体

4．5．2充填体破坏灾变分析

从前面的充填体力学分析中可以看出，充填体在峰值应力前，损伤较小，

损伤破坏主要发生峰值应力后。因此，采用充填体峰值应力后的力学模型对其

破坏规律进行研究。对于图4．7所示的力学模型，设充填体变形为8，系统总变

形为￡0，则岩体变形为￡o-￡，系统总能量V为充填体变形能与岩体变形能之和。

V=篱p 01ds+Ena2ds+露“Eoa／6 H一23)

式中：ol、02分别为充填体在峰值应力前与峰值应力后的本构方程，将式

(4—12)和式(4-14)代入式(4—23)得：

y=圭肪；一是gf“三￡Dp002--百E(占+)expI-a(g--Ep)】+嘉(1+曰s，+曰zqF；)+圭厶(％叫2

由V’=O，求得系统能量的平衡曲面：

y’=一ED，e+Eeexp[一B(6一占p)卜Eo(eo—F)=0
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系统能量曲面的奇点集为：

V”=一EDp+E(1一Btr)exp[-B(s一占，，)】+Eo (4．26)

在能量平衡曲面的尖点处有：

V⋯=EB(-2+B6)exp[一B(e一占，，)=O (4—27)

hq(4．27)式得：e=el=2／B，即为能量平衡曲面的尖点。根据式(4．17卜式(4．19)，

可得尖点￡与唧、知和8。的关系：

占=q=-2(巳一6p)／ln[1一％I(Esp)】 (4—28)

(4-28)式表明，系统能量平衡曲面的尖点￡l由充填体内在的力学性质所决

定，与峰值应力唧、峰值应变％和极限应变‰有关。

为了求得标准形式的系统能量平衡曲面方程，根据泰勒(Taylor)qb值定理，

将式(4．25)在尖点￡-￡l=2／B处展开成幂级数，并截取至前三项，得：

{雎写exp[-耳E1一勺)卜碑5一磊(岛一q)卜阪l一雹)exp[-／X6I一0)一E弓+毛】(占一q)

+{专蹦—2+口‘)eXp[-B(6l一勺)】)@一毛)2+{吉E酽(3一EB6I)cxp卜觑毛一勺)】}p—q)3=0
(4-29)

将el=2／B代入(4．29)式，得：

【(警Q一丁2Eo．堋吾一80)1+【-EQ一珥+毛№一毛)+【等Q】(叫)3=o

Q=exp(B6p一2)

令z=(占一s1)／6l，得。

z3+pz+q=0

3(一E12一ED。+E0)

p2——1面产一
3【EQ—ED。+Eo(1一曰￡o，2)】
g 2————专函■—一

根据灾变理论【148。15¨，系统失稳的必要条件是圃，fl：l(4．33)式得：

扣南引
式中：七为充填体与岩体的匹配系数。
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式(4—35)表明，当kS_l时，系统将产生能量失稳。

4．5．3充填体与采空区岩体匹配分析

从式(4．35)可以看出，系统的稳定性与岩体弹性模量、充填体弹性模量及充

填体损伤参数相关。为了探索其规律，设定一组岩体弹性模量参数，分别用不

同配比充填体力学参数计算k值，计算结果如表4．8所示。

表4-8不同力学参数k值计算结果

3000 6．951囤 2．151囹0．498曰 o．271园
5000 11．981囤 3．891囤0．892囤 o．441囡
10000 26．819 6] 9．227囤 1．760囤0．629圉
30000 81．59l囤 25．86l囹 6．512囹 2．120[q
50000 142．692冈46．170冈 10．389冈 3．178 I习

注：表中囤表示充填体不会发生能量失稳；因表示充填体会发生能量失稳与岩
体不匹配

从表4．8可以看出，岩体的弹性模量扇越大，表明岩体的刚度越高，系统

的稳定性越强；在岩体弹性模量一定的情况下，充填体配比越低，系统越容易

产生失稳。Q是充填体变形与破坏过程的控制参数，它对系统稳定性起到至关

重要的作用。

表4．8计算结果显示，七≤l说明该配比的充填体在采矿过程中会发生失稳，

与岩体不匹配，必须采用高配比的充填体。

为了便于在工程实际中应用，将式(4．35)写成：

后=鱼(4-36)
r／

r／=E(n+4) (4—37)

lgr／与其强度的回归方程如下：

r／=10一o·4697
g+4·4402

(5．17)

式中：g为充填体强度，MPa。
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通过回归检验，回归方程相关率R2=0．881，回归方程相关性较好。

根据式(5-15)和式(5·17)，充填体所需的强度为：

g：9．4533—2．129019_Eo(5-18)
庀

q／MPa

图4-8 lgr／与充填体强度关系曲线

q／MPa

图4-9预测r／与充填体强度关系曲线

4．5．4大宝山矿采空区充填强度设计

大宝山矿主要有页岩、磁黄铁矿、硅化石英岩、硅化灰岩和黄铁矿五种岩

石，岩体力学参数如表4-9所示。

表4-9岩体力学参数与充填体所要求的强度

抗压强度 弹性模量 要求充填体强度
岩石 泊松比

／MPa ／MPa ／MPa

页岩 44．30 0．22 17600 0．5003

磁黄铁矿 26．63 0．29 22200 0．2880

硅化灰岩 37．64 0．25 19200 0．4223

黄铁矿 54．77 O．23 23600 O．2315

采用式(4-39)进行计算，充填体与岩体的匹配系数k取1．1，各种岩体所要

求的充填体强度如表4-9所示。

根据表4-9计算结果，对比大宝山矿各采空区所处的岩层条件，经综合分

析，大宝山矿采空区充填时，充填体最低强度设计为0．5MPa。
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4．6本章小结

(1)尾砂充填体是以尾砂为骨料的多相胶凝复合非线性力学介质，不同配

比的尾砂胶结充填体有不同的力学特性，表现出不同的破坏规律。充填体配比

越低，达到峰值应力时的损伤值越小，峰值应力后，损伤随应变发展越快，破

坏过程越突然。

(2)采空区充填后，充填体与岩体形成一个力学相互作用、能量平衡系统。

岩体的弹性模量越大，刚度越高，系统的稳定性越强，所要求的充填体配比越

低；岩体弹性模量一定，充填体配比越低，系统越容易产生失稳。采用突变理

论研究了充填体与岩体的合理匹配，为充填体强度设计提供了理论依据。

(3)研究表明，大宝山矿采空区充填时，最低充填体强度取O．5MPa比较合

理。
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第五章 充填体环境下采空区近区安全开采可靠性研究

5．1前言

大宝山矿采空区数量多且形状复杂，采空区近区遗留有大量的高品位矿石，

对其进行回收利润极大。在对空区群隐患进行治理过程中，有必要兼顾对这些

残矿进行回收，即实现充填体环境下采空区近区矿石的安全开采。采空区近区

安全开采主要解决两大问题：一是塌陷区域近区矿体的安全回采；二是尾砂胶

结充填体处理后空区周围矿石的回采。

塌陷区周围矿石开采时，由于塌陷区废石自身无粘结力，不能产生有效侧

向强度，必须预留保安矿柱，保安矿柱预留过大将造成矿石不必要的损失，过

小将会使保安矿柱失稳，近区开采的安全受到威胁，有必要建立相应的力学模

型，研究塌陷区近区开采合理的保安矿柱尺寸。尾砂胶结充填体周围矿石开采

时，充填体自身暴露面积、力学强度及与围岩的相互作用都是保障充填体近区

安全开采的重要因素，必须进行深入研究。为此，本章采用可靠性理论确定了

塌陷区近区开采的合理保安矿柱尺寸，探讨了胶结充填区域近区开采时充填体

合理暴露面积及合理充填体强度，为大宝山矿塌陷区和充填区域近区安全开采

提供了技术保障。

5．2塌陷区近区安全开采可靠性力学分析

5．2．1塌陷区近区开采力学模型

塌陷区被废石充填后，近区开采如图5．1所示，左侧采空区已充填，在相邻

区域进行开采，右侧为采矿区，中间为保安矿柱，矿柱顶部受覆盖岩层自重应

力及左侧废石侧压力。

设矿柱顶部受力为％，矿柱高度为H，宽度为B，开采区域宽度为％，矿柱

上部覆盖岩层厚度为凰。

如果矿石体重为P，废石散体体重为y，侧压系数为兄，矿柱左侧受侧压力

为2ygH，矿柱自重应力为pgH，其中g为重力加速度。

首先建立分析坐标系，x坐标轴设在矿柱轴心，J，坐标轴设在矿柱顶部H=O处，

保安矿柱力学分析模型如图5．2所示，矿柱在前后侧相对比较长，故可采用平面

应变模型进行分析。
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图5．1保安矿柱受力分析 图5．2保安矿柱力学分析模型

5．2．2矿柱顶部受力分析

矿柱顶部覆盖岩层的自重应力‰为【152，153l：

仃o=pgHo (5-1)

式中：g为重力加速度。

塌陷的采空区被废石充填后(如图5-2所示)，废石约束矿柱上方岩体的侧向

变形，矿柱顶部所受的应力即为覆盖岩层的自重应力cro。

5．2．3矿柱力学分析模型

矿柱内的垂直应力盯工主要由矿柱自重应力pgH。和iT"。引起，水平应力q主

要由废石充填体侧压力旯耀日。引起，其中：胁爿而坩，设：

盯，=xf(y) (5-2)

对于图5．2所示的矿柱力学分析模型，考虑最危险情形，假设矿柱在前后侧

方向上无限长，该问题即简化为平面应变问题。该模型应力函数可表示为【154，155l：

旷窘=咖) (5-3)

式中：矽为应力函数。

式(5．3)对x进行积分，得：

譬：要m)+z(y)(5-4)
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瓦(5-4)冉对x迸仃积分，有：

妒2詈厂(y)+xfj(y)+f2(Y)(5-5)

现考虑应力函数能否满足相容方程(窘+2岛+等=0)，将式(5-5)
代入相容方程得：

丢x3铲州铲+2铲，+学=。 洚6，

式(5-6)是x的三次方程，相容方程要求它有无数个根(即整个求解范围内x的

值都应满足)，n--I赋(5．6)中x的系数和自由项都必须等于零，即：

—d4—f(广y)：0(5-7)dr4

等+2挚=。 侉8，

学=o (5-9)

由式(5—7)和式(5．9)得：

／(y)=4)，3+B’Y2+Cy+D (5．10)

以(y)=砂3+Fy2 (5．1 1)

式(5一l 1)dP六ry／)的一次项和常数项已被略去，因为这两项不影响应力分量。

式(5-8)要求：

可d4fl(y)=-2等_-12砂枷’ (5-12)

由式(5-12)可得：

z(y)=一斋y5一詈y4+@3+日∥+缈(5-13)
式(5-13)qb由于常数项不影响应力分量，同理略去。

根据式(5·10)、式(5-11)和式(5-13)，可得应力函数缈为：

妒=詈(匆3+Fy2+@+D)+工(一杀y5一詈J，4+回3+Ⅳ妒+缈)+(印3+砂2)(5-14)
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Fh应力函数n-J得各应力分量：

吒=窘=等(6砂+2∽+x(一2砂3_2B'y2+6回+2日’)+(6印+2F)(5-15)

旷警硝(砂3邶妒+印+D)(5-16)
～=一意=一等(3砂2+2B'y+C)一(一詈y4_詈B'y3+3回2+2Fy+柳(5-17)

在采场长度方向上取单位长度，根据图(5．3)，由边界条件：

a)．在任意高度(x)上，矿柱垂直受力为：一B(cro+pgx)，根据图5-3有：

e二q咖=一B(cr。+,ogx)，将式(5-15)代入该边界条件，得：

￡曰B·+z(一里二B·+2BH·+p妒)+(2BF+仃。B)：o(5-1 8)
3 、6

⋯ ”’

对于任意X均满足式(5．18)，石的系数必须为零，有关于B’、F、日’的三

个方程组，解该方程组得：B’=0、H’=-pg／2、F=--O"o／2。

b)．在矿柱顶部有：(o-，)脚=一cro，将式(5·15)式代入该边界条件，得：

6Ey+2F=一仃。，对于任意Y均满足边界条件，有：E=0、F=一吼／2。

c)．在临空自由面有：(o，)P叭=0，将式(5-16)代入该边界条件，得：

一生彳一旦c+D：o (5．19)
8 2

d)．在矿柱与废石接触侧，废石侧压力：一№H：／4一№(H。+x)2 14，根据

图5—2有：r(仃y)y圳2出=一旯脬2 12，为了便于分析，根据大宝山矿开采实际

情况，将废石侧压力简化为：一研gx2，将式(5-16)代入该边界条件，得：

等A+导C+D=-xyg(5-20)
式(5．20)中，尢=2九。

e)．在临空自由面有：0q)，川，：=0，将式(5-17)代入该边界条件，得：

一等c等彳旧七鲁彳+等G+K+等瑚 p2·，

对于任意x，均满足式(5．21)，有。
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—3B—2 A+C：0 (5．22)

一里彳+堡G+K+Bpg：o (5．23)
32 4 2

f)．在矿柱顶部有：￡：f，f移．上：。dr=0，将式(5—17)4q认，得：
一生彳+生G+BK：o (5．24)

由式(5-19)、式(5．20)、式(5．22)、式(5-23)和式(5-24)，可得关于A、C、D、

G、K的5个方程组。解方程组得：A=2九),g／B3、C=一3X'yg／(2B)、D=一A,"tg／2、

G=Xvg／(10B)一pg／B、K=Bpg／4一Bk’"／g／80。再由a步和b步得出的B’=0、

E=0、F=一cr0／2、H‘=一pg／2，代入应力分量(式(5一15)～式(5·17))，得到矿柱

应力分量为：

a。=警3Yg x3y+(百3L'yg—i6pg)xy一警Xy3-9黔飞 (5-25)

。，=九俘(吾y3 23百y—j1)(5-26)
T，=一×彤2(紊y2一嘉卜X'vg(一古y4+志y 2一昙)+pg(吾y 2+y一二)B(5-27)
式(5·25)表明，矿柱垂直应力与其自重成正比，且与仃。相关。式(5-26)和式

(5．27)表明，矿柱所受的侧压应力与剪切应力和O"o无关。

5．2．4塌陷区近区开采矿柱力学分析

根据式(5．25)～式(5．27)，大宝山矿废石松散容重1．659／cm3，矿石体重

3．49／cm3，废石充填体侧压系数O．2，覆盖岩层厚度48m。矿柱宽度分别为10m、

20m、30m时，开采高度分别取100m、150m、200m时，矿柱内出现的垂直应

力、水平应力及剪切应力如图5．3～图5-6所示。

从图5．3～图5-6可以看出，矿柱宽度越小，矿柱内垂直压应力越高，剪切

应力越大，但侧向压应力变化不大。矿柱内出现的垂直压应力呈线性分布，靠

临空自由面一侧为压应力，往废石充填体一侧压应力逐渐减小，甚至出现拉应

力；矿柱内出现的水平应力呈非线性分布，在临空面一侧水平应力为零，往废

石充填体一侧变为压应力且逐渐增大；矿柱内出现的剪切应力在中央最高，两

侧为零，呈抛物线分布。矿柱宽度分别为10m、12m、14m、16m、18m、20m、

22m、24m、26m、28m、30m时，当开采高度分别为50m、100m、150m时，

矿柱内出现的最大压应力与最大拉应力值计算结果如表5．1所示。
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表5．1 不同矿柱宽度及不同开采高度矿柱受力情况

矿柱 开采高度50m 开采高度100m 丌采高度150m

宽／m 压应力 拉应力 压应力 拉应力 压应力 拉应力
／MPa ／MPa ／MPa ／MPa ／MPa ／MPa

10 ．7．2226 ．46．8763 33．4856 ．159．2951 143．1604

12 ．4．9601 ．31．6148 19．1022 ．1 08．8301 93．5735

14 ．5．6415 ．22．3637 10．4783 ．78．3524 63．7230

16 ．6．1314 ．1 6．3277 4．9127 ．58．5396 44．3806

1 8 ．6．4456 ．12．1678 1．1186 ．44．9343 31．1411

20 ．6．6548 ．9．1767 ．35．1870 21．6865

22 ．6．7982 ．6．9522 ．27．9637 14．7027

24 ．6．8985 ．5．2516 ．22．4610 9．3996

26 ．6．9698 ．3．9213 ．18．1719 5．2793

28 ．6．9610 ．2．8604 ．14．7632 2．0154

30 ．6．9580 ．2．0002 ．12．0089

y(矿桂宽度方向’An

(a)矿柱内出现的垂直压应力

“矿柱宽度方向)加

矿柱内出现的水平应力

婀桂竟度方向)加

矿柱内出现的剪切应力

图5—3矿柱应力分布(矿柱宽度B--10m)

(图中：曲线1．开采高度100m；曲线2-开采高度150m；曲线3一开采高度200m)。
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； 么
7

y(矿桂宽度方向)^''

(a)矿柱内出现的垂直压应力

y(矿桂竟度方向)Jfll y(矿拄宽度方向)^n

(b)矿柱内出现的水平应力；(c)矿柱内出现的剪切应力

图5-4矿柱应力分布(矿柱宽度B=20m)

(图中：曲线1．开采高度100m；曲线2一开采高度150m；曲线3-开采高度200m)

表5．1计算结果显示，当矿柱宽度大于10m，开采高度为50m时，矿柱内

不会出现拉应力，最大压应力均小于7．22MPa；当开采高度为100m，矿柱宽度

为10m时，矿柱内最大压应力在y：．B／2一侧，其值为46．876MPa，拉应力出现

在临空自由面一侧()r=．B／2)，达到33．486MPa，矿柱破坏主要是拉破坏，矿柱宽

度大于20m后，矿柱内才不会出现拉应力；当开采高度为150m，矿柱宽度为

10m时，矿柱内最大压应力在临空自由面一侧()，=．aa)，其值为159．295MPa，

拉应力出现在靠充填体--侧(y=B／2)，达到143．160MPa，拉应力远超过岩体的抗

拉强度，矿柱宽度必须大于30m才不会出现拉应力。

研究结果显示，矿柱内出现的水平应力和剪切应力比较小，矿柱内出现的

垂直应力(压应力或拉应力，压应力值略大于拉应力值)比较大。矿柱破坏主要

是垂直应力超过岩体强度而产生。
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yI矿柱宽度方向)／m

(a)矿柱内出现的垂直压应力

y(矿桂宽度方向J^n yir柱Zti)YR)An

(b)矿柱内出现的水平应力 (c)矿柱内出现的剪切应力

图5．5 矿柱应力分布(矿柱宽度B=30m)

(图中：曲线1．开采高度100m；曲线2．开采高度150m；曲线3-开采高度200m)

5．2．5塌陷区近区开采矿柱可靠性分析

对塌陷区近区开采力学研究表明，矿柱受力状况及其稳定性与矿柱尺寸、

开采高度相关。矿柱稳定性研究通常采用确定性方法(定值法)，该方法得到的

安全系数指标体现了矿柱稳定性的一个重要方面【156。1571。但矿柱所受的力学作

用是一个复杂的过程，加上岩体介质的复杂性(岩体是地质体的一部分，这种地

质体中存在着大量的结构面，如节理，裂隙，断层等，具有非常复杂的力学特

性)，岩体性质参数具有不确定性(具体表现在岩体本身固有的不均匀性；统计

所带来的不确定性；模型不准确引起的不确定性)，因此应用可靠性理论进行矿

柱合理尺寸设计和稳定性分析更符合客观实际【158-160]。

5．3．5．1岩体力学参数

根据岩石力学试验结果，分别统计各参数试验结果的均值和方差，再采用
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经验折减法获得岩体的强度均值和变异系数(如表5．2)。

表5-2岩体力学参数

密度 抗压强度 弹性模量 抗拉强度
岩石 泊松比

gocm’3 ／MPa GPa) ／MPa

上盘 均值 2．94 89．61 23．6 O．27 8．67

(页岩) 变异系数 O．08 0．10 0．12 0．08 O．11

矿体 均值 2．92 44．30 17．6 O．22 4．09

(黄铁矿) 变异系数 0．08 0．1 1 0．13 O．08 0．12

下盘 均值 2．80 47．64 19．2 0．25 6．43

(灰岩) 变异系数 O．08 0．10 0．12 0．08 0．12

废石 均值 1．8
侧压系数

充填体
0．2

变异系数 0．10 0．10

5．3．5．2矿柱稳定性可靠性分析

前面研究表明，矿柱破坏是由矿柱所受的垂直应力或拉应力超过岩体的强

度而产生，计算出矿柱内垂直应力后()，=-B／2时，矿柱压应力达到最大值o。；

y=B／2时，矿柱另一侧可能出现拉应力，且达到最大值13"。，)，设岩体的抗压和抗

拉强度分别为6。、o，，定义安全储备C和∥161】：

‘=g(X。，X：，X，，X。)=【o唧卜o， (5—28)

f=g(X。，X：，X，，X。)=【o删卜G， (5-29)

式中：蜀、恐、局、局为相互独立的随机变量，分别对应废石体重丫，废

石侧压系数九，矿柱顶部岩体自重P和岩体的强度(抗压强度或抗拉强度)。

本文采用中心点法计算可靠性指标与中值安全系数，计算原理如下【162-1641。

由于E中【吼】和仃，相互独立，E的分布由图5-6给出。E>0时，则安全；

E<O时，则失效。图5-6中阴影部分的面积等于失效概率只。

对于只的概率密度函数^(F)，则有：

只=eCF,<0)=＆疗，(f)犯=丘，(0) (5—30)

根据式(5．30)O?各随机变量的均值，可以求得安全系数E的均值云阳：
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^ ，^ ^ ^ ^ 、

扰厅=gL蹦Jl，优J2，甜，3，“，4 J

j Fl姬、?

，<(

：火刘

Pf

彩 菱
f=【盯，】一盯，

图5-6 只=[仃，】一仃，的概率分布

(5—31)

式中：五xI、五砣、五柏、五一为各随机变量的均值，五n即为中值安全系数。

安全系数的标准差§一为：曝痧j (5-32)

式中：；i为各随机变量的标准差。

用各随机变量的均值代入式(5．32)，可求得S阿。

可靠性指标夙为：

居=五丹／S疗 (5．33)

根据式(5．25)、式(5．31)和式(5．33)，采用表5．2所示的力学参数进行计算，

当开采高度分别为50m、70m、100m和150m时，不同矿柱宽度的中值安全系

数和可靠度计算结果如图5．7～图5．10所示。

从图5．7～图5．10可以看出，开采高度～定的情况下，矿柱宽度越宽，矿柱

中值安全系数越高，可靠度越大。矿柱抗拉中值安全系数曲线比抗压中值安全

系数曲线陡，表明矿柱受拉状态下的破坏特征对矿柱宽度敏感。矿柱抗拉可靠

度曲线比抗压可靠度曲线陡，表明矿柱破坏主要是拉破坏。

计算结果显示，开采高度越高，要求达到相同的中值安全系数和可靠度时，

矿柱的宽度必须越来越宽才能确保矿柱不发生破坏。
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1一抗压申值安全系数
2一抗拉中值安全系数
3-抗拉可靠度
扣抗压可靠度

矿桂宽度Jm

图5．7不同矿柱宽度开采可靠性系数

(开采高度50m)

1一抗压中值安全系数

／／’／：‘2-抗拉中值安全系魏

∥／1；

．3-抗拉可靠度tj
4．抗压可靠度 ／。

，
i
{
八
÷4
，

／ ，，

／／／j”2

。尹?乡|
矿柱宽度／rn

图5-9不同矿柱宽度开采可靠性系数

(开采高度100m)

‘1一抗压中值安全系数
．2-抗拉中值安全系数
3_抗拉可靠度 ／
。4-抗压可靠度 ，

}
}

． }

／＼
／4

．么一一／7。：；! ＼3
-‘-_。。“““／一—．．．．一{

矿柱宽度／m

图5．8不同矿柱宽度开采可靠性系数

(开采高度70m)

’ ’ ’ ’ ’

7
’ ’

，
1-抗压中值安全系数 ?

}‘2-抗拉中值安全系数 7
蠢3-抗拉可靠度 ，

-4。抗压可靠度 户：y’／7：
一，∥∥

＼

3

。√1夕。
矿桂宽度^n

图5．10不同矿柱宽度开采可靠性系数

(开采高度150m)

5．2．6塌陷区近区开采矿柱合理尺寸研究

矿山井下开采要求安全系数大于2．0，按矿柱中值安全系数高于2．0确定矿

柱合理尺寸。目前矿山没有可靠度指标设计标准与规范，参考建筑(可靠度指标

通常大于3．5)、水利(可靠度指标通常大于3．0)和公路(可靠度指标通常大于

2．5)¨641。经综合分析，考虑塌陷采空区的复杂性，塌陷区近区开采可靠度指标

取3．O。按中值安全系数高于2．O和可靠度指标大于3．0两个条件确定塌陷区近

区安全开采矿柱合理尺寸。
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2
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从图5．7～图5．10可以看出，当开采高度为50时，根据图5．7，矿柱宽度要

求大于6．7m；当开采高度为70时，根据图5．8，矿柱宽度要求大于10．5m；当

开采高度为100时，根据图5-9，矿柱宽度要求大于17．5m：当开采高度为150

时，根据图5．10，矿柱宽度要求大于28m。

根据以上分析，不同开采高度推荐矿柱宽度如表5．3所示。根据大宝山矿

开采开采现状，中段高度在60m～70m，推荐矿柱宽度12m。

表5．3不同丌采高度推荐矿柱宽度

采高／m 50 60 70 80 90 100 120 150 1 80 200

矿柱宽／m 8 10 12 14 16 18 22 28 36 40

5．3充填区域近区安全开采可靠性分析

大宝山矿采空区近区有矿且品位比较高的采空区用尾砂胶结充填，充填区

域近区开采可不留保安矿柱，尽可能多地回收高品位矿石资源。但必须研究充

填体暴露面积与其稳定性关系，确定近区安全开采合理充填体暴露面积，并设

计出合理的充填体强度。

5．3．1充填体与岩体相互作用力学分析

采空区充填前围岩能量得到一定的释放，应力自行转移【165】；采空区充填后，

围岩内自身应力转移得到一定的控制，小部分应力转移到充填体内，但并非全

部围岩与充填体发生地压自组织活动，即充填体与一定范围内的岩体发生力学

作用。底部按围岩移动角划分岩体与充填体力学作用范围，上部按自然平衡拱

划定岩体与充填体力学作用区域(图5．1l(a)所示)。根据上述分析，充填体两侧

承受来自移动角范围内的围岩侧压力，上部承受自然平衡拱内矿岩自重压应力

(图5．11(b)所示)。

设矿体上下盘围岩内摩擦角为妒，则上下盘围岩滑移角p为：450+tp／2。

顶板岩石自然平衡拱的跨度厶为：

Li=L+2Hct90 (5—34)

式中：三为矿房长度；日为矿房高度(或充填体高度)。

自然平衡拱的高度bl为【l删：

bl=Ll／(2f)=(三／2+Hctgo)／f (5-35)
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式中：厂为顶板岩石的普氏系数。

作用于充填体上部的压力近似等于矩形岩柱ABCD的重力(图5一11(a)所

示)，压应力咖为：

仃，、=脚1=增(L12+Hc增O)If (5．36)

式中：y为矿石体重，g为重力加速度。

围岩移

P—·一——L1——+
B C

k—L——一。

(a)

仃： ：

^2 二：u
P -：

图5．11充填体与岩体相互作用力学模型

一 ，『I

一 。P

三三盯：
·_P一 ，

根据挡土墙原理【1鲫，充填体在两侧的侧压力与采空区高度呈线性变化，可

按下式计算：

盯：：珞上6Itan2_90"-缈(5-37)
jh 三

盯lI，2：增(上6l+Ⅳ)taIl2—90i"-一妒(5-38)
70 z

式中：盯；，、盯；分别为充填体上部和下部的侧应力；7。为围岩的体重。

取大宝山矿矿体和盘围岩力学参数(表5．2所示)，采用式(5．36)、式(5．37)

和式(5．38)进行计算。当充填体长度为50m，充填体上部受力及侧压力与采场高

度关系曲线如图5．12所示。当充填体高度为100m，充填体上部及两侧受力与

采场长度的关系曲线如图5．13所示。

图5．12表明，当采场长度一定，采场高度越高，充填体顶部受力越高，底

部所受的侧压力越高，但顶部侧压应力增幅较小。图5．13表明，当采场高度一

定，采场长度越长，顶部受力越大，但侧压力增高幅度较小。

从图5．12和图5．13可以看出，充填体顶部和侧压力相对比较小(小于
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0．3MPa)。表明充填体与岩体相互力学作用过程中，岩体传递到充填体内的力相

对较小。

图5．12充填体受力与采场高度的关系 图5．13充填体受力与采场长度关系

5．3．2充填体极限平衡力学分析

如图5．14所示的胶结充填体，一侧全部暴露(图中前侧)，另一侧和左右两

侧与围岩接触。设胶结充填体长度为￡，宽度为曰，暴露高度为日。，充填体内

磨擦角为耷。

与

围

岩

接

触

侧

冈
I{!l I：f!

I I I I I I I I I I f I I

充填体暴露侧

图5．14充填体极限平衡力学分析模型

充填体受自重应力G，两侧受抗滑力Tl，滑移面上部高度为啊，hi可用下
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式计算：

hl=H—Btan口 (5—39)

式中：Of为胶结充填体滑移角，Ⅸ=45。+巾／2。

充填体自重应力G为：

G=1，．gh：BL (5—40)

式中：y。为胶结充填体容重；h2为滑移面的平均高度，h：可用下式计算：

办2：H一下Btana(5-41)
充填体上部受力R为：

Fo=BLcro (5-42)

在滑移面上充填体产生的下滑力E为：

F2=(G+Fo)sina (5-43)

设滑移面上充填体的平均垂直应力为仃，胶结充填体与围岩接触两侧的抗

剪切阻力Z为：
1

Z=Bh2[c+去K(o+o。)tan巾】 (5—44)

式中：C、由分别为胶结充填体与上下盘围岩作用的凝聚力和内摩擦角。

滑移面上，抗滑力丁为：

丁：(c+Kac。satan巾)旦 (5．45)

为了简化计算，忽略不计充填体后侧与围岩的粘结力，保持充填体稳定的

条件是：

E<T+2T, (5-46)

将式(5·40)、式(5—42)、式(5．43)、式(5．44)和式(5．45)代入式(5-46)：(1，，助：BL+BLoo)sinot<2Bh：【c+要K(G+O"o)tan们+些生墼螋
(5-47)

解式(5-47)关于盯的不等式，有：

2BL[％眈+。。】sina一2Bh2(2C+勋。锄巾)一三毗g
o>—————————————————————』箜盟 (5．48)

2Bh，Ktan由+2皿Ktan由
、

取大宝山矿围岩和矿体力学参数(表5．2)，采空区用配比l：10的尾砂胶结
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充填，充填体力学参数如表4．2。采用式(5．48)进行计算，当充填体宽度为15m，

充填体暴露长度分别为40m、50m、60m时，充填体所要求的强度与暴露高度

关系曲线如图5．15；当充填体暴露长度为50m，充填体宽度分别为5m、15m、

30m时，充填体所要求的强度与暴露高度关系曲线如图5．16。

充填体暴露高度的极限平衡分析结果表明，充填区域近区开采采场长度越

长，所要求的充填体强度越高(图5．15)，充填体宽度越宽越有利于充填体稳定

性(图5．16)，充填体可暴露高度对暴露长度较敏感，降低充填体暴露长度(即缩

短近区开采采场长度)有利于充填体稳定性并显著降低充填成本。

充填体暴露高度^n

图5．15不同采场长度时充填体暴露

高度与强度关系曲线

充填体暴露高度|Im

图5．16不同宽度时充填体暴露

高度与强度关系曲线

5．3．3充填区域近区开采胶结充填体可靠性分析

对不同配比充填体力学试验结果进行分析，得出不同配比充填体力学参数

的均值与变异系数如表5．4所示。

设充填体抗压强度为【o，】，定义安全储备F：

F=g(XI，X2，X3，X4)=【盯F卜仃 (5-54)

式中：蜀、局、为、五为相互独立的随机变量，分别对应充填体体重丫。，

内摩擦角巾，粘结力C和充填体抗压强度【oF】。

采用表5．2所示的大宝山矿围岩力学参数，取表5-4中配比1：10和1：12

的充填体力学参数，用中心点法计算可靠性指标与中值安全系数，不同充填体

暴露长度与暴露高度关系曲线如图5．17和图5—18所示(充填体厚度B取30m)。
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表5．4不同配比尾砂胶结充填体试验力学参数

弹性模量E 泊松比 内摩擦角 粘结力 抗压强度
配比

／MPa V ／度 ／KPa ／Mpa

均值 575．3 0．18 42．5 289 3．98
l：4

变异系数 0．1 1 O．08 0．09 0．09 O．1l

均值 235．5 0．19 37．9 1 78 1．85
l：8

变异系数 0．12 0．09 0．10 0．10 O．12

均值 142．8 0．21 35．5 148 1．27
l： lO

变异系数 0．13 0．09 0．10 0．1l O．12

均值 98．5 0．22 32．8 112 0．9l
l： 12

变异系数 O．13 0．10 0．11 0．1 1 O．13

i ； 、
i ＼ 1-L=604谊安全系数
{ 、2-L=60 o-j坝
＼4■3-L=50中t酿全系数
、 I 4一L=50可靠]曳
＼3、5--L=40,：P值安酶数
；r7争L=40R靠度＼

、6
10

8

e 菇4
瞵

越 制3
格 馓
4 ta' g

壬，

．L．．．J．JL．．．．二：：：=====t==4_．．·．．-_J O
70 ∞ ∞ 1∞ ¨O 1∞

充填体暴露高度H h

图5．17不同采场长度时充填体暴露

高度与强度关系曲线(配比1：10)

1-L=60可靠度
2-L=50可靠度
3-L=40可靠度

4-L=60中值安全系数
5-L=SO中值安全系数
6--L--．40中值安全系数

90 100 t10∞ ∞ 70 ∞ 1∞

充填体暴露高度H Jn'

图5．18不同采场长度时充填体暴露

高度与强度关系曲线(配比1：12)

图5．17计算结果表明，当充填体暴露宽度为40m，开采高度小于120m时，

采用配比1：10的充填体能满足中值安全系数大于2．0，可靠度高于3．0的要求；

当充填体暴露宽度为50m，开采高度小于78m时，用配比l：10的充填体能满

足中值安全系数大于2．0，可靠度高于3．0的要求；当充填体暴露宽度为60m，

开采高度必须小于61m才能满足中值安全系数大于2．0，可靠度高于3．0的要求。

图5．18计算结果显示，采用配比1：12的充填体，当开采宽度为40m时，

充填体暴露高度必须小于45m，才能满足中值安全系数大于2．0，可靠度高于

3．0的要求；充填体宽度超过40m，充填体允许暴露高度在40m以下。

越格目

●

5

4

3

2

1
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大宝山矿开采中段高度为70m，根据图5．17和图5．18计算结果，充填体

暴露宽度要求40m时，配比l：12的充填体不符合安全要求。对于配比l：10

的充填体，开采高度在70m(充填体暴露高度70m)，充填体暴露宽度不能超过

50m，即充填体暴露面积控制在3500m2以内。因此，采用配比l：10的充填体

能满足大宝山矿安全丌采技术要求，但要求充填体暴露面积控制在3500m2以

内。

5．4本章小结

(1)对塌陷区近区安全开采建立了力学分析模型，研究表明，矿柱的应力

大小与开采深度、采场高度、采场宽度及矿柱宽度相关；矿柱宽度越小，矿柱

内垂直压应力越高，水平剪切应力越大，但侧向压应力变化不大；开采高度越

高，矿柱宽度越小，越容易破坏。根据所建立的近区开采力学模型，采用可靠

性理论研究了合理的保安矿柱尺寸，根据研究结果并结合大宝山矿井下开拓的

实际情况，对于576采空区以北(即5l线以北)矿体的安全开采，开采中段高

度在70m的条件下，保安矿柱宽度为12m比较合理。

(2)研究了充填区域围岩对充填体的力学作用，采用极限平衡分析法，建

立了采空区近区开采充填体力学模型，对于不同开采技术条件下充填体力学规

律进行了深入研究。根据所建立的充填体力学模型，采用可靠性理论研究了大

宝山矿充填区域近区开采充填体合理暴露面积和合理充填体强度。研究得出，

大宝山矿采空区采用配比l：10的充填体能满足近区安全开采技术要求，充填

体暴露面积控制在3500m2以内比较合理。
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第六章 采空区近区开采岩体声发射智能预警系统研究

6．1前言

岩体受力作用时发生变形或断裂，以弹性波形式释放出应变能的现象称为

声发射(Acoustic Emission简称AE)t№”，岩体声发射是岩体内部破坏的一种信

息，这些信息反应了岩体破坏能量耗制168]。大宝山矿采空区近区丌采过程中，

监测岩体声发射活动规律，可以实现对岩体稳定性预测预报。

在对岩体AE监测数据的处理中，通常分析AE事件发生的频度，其次就

是分析其能量释放率，所以AE事件率的变化被广泛用作预测岩体破坏的前兆

因素‘1叫。从大量的观测结果发现Iml：岩体破坏之前AE出现反常，但反常并

不一定表征发生岩体破坏；一些岩体破坏发生在AE活跃区，而另一些则不然。

所以研究岩体声发射的关键是寻找岩体失稳的前兆特征。虽然已有的研究成果

证实岩体变形过程中的AE活动是预报工程岩体失稳最有用的前兆信息，但由

于以往对AE活动的时空分布规律及活动模式缺乏系统的研究，因而不能正确

地利用所监测的信息进行工程岩体稳定性辨识。混沌(Chaos)是研究非线性动力

系统中出现的内在随机性，具有初始值敏感性、内在随机性及遍历性等特性【l 71】。

神经网络是高度非线性动力系统，它与混沌密切相关，无疑混沌与神经网络相

结合为建立大宝山矿岩体声发射预警系统提供了一种新的技术思路。

本章对大宝山矿岩石试件加载及破坏过程的声发射进行了试验，根据大宝

山矿岩体声发射监测数据，采用混沌与神经网络相结合的方法建立了大宝山矿

岩体声发射预警系统，该模型能实现岩体稳定性智能辨识，为大宝山矿采空区

近区安全开采提供了技术保障。

6．2岩体声发射规律混沌研究原理

6．2．1声发射特征参数相空间重构

研究表明，岩体岩体声发射是一非线性动力系统。在非线性动力系统中，

任意一个状态变量的演化都是由与之相互作用着的其它状态变量所决定的，因

此这些相关变量的信息就隐含在任意一个分量的发展过程中【1。72】。为了重构一个

等价的状态空间，可以考察一个变量，并将它在某些固定的时间延迟点作新维

处理，即通过“嵌入”的方式构造出一个与原系统等价的状态空间，并在这个空
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间中恢复原有的动力系统，即重构相空间f173】。

岩体声发射特征参数包括岩音频度、大事件频度和岩音能率，它们均为单

变量时间序列。设某一特征参数的时间序列为：xI，砣，X3，⋯，而。有人认为

单变量时间序列所提供的信息对于复杂系统分析是有限的，但用动力学方法可

以发现单变量时间序列蕴藏着参与动态过程的全部信息11741，可以综合反映岩体

声发射演化过程。由于声发射变化的复杂性，目前不能直接写出岩体声发射演

化的动力学方程，但我们可以得到具有m个状态变量x，随时间演变的非线性动

力学方程组：

d魂x__．Li=，(¨2，W一，x。)f-1，2，⋯，聊(6-1)

对于式(6．1)所描述的m维非线性动力系统，通过消元，使其变换为一个m

阶非线性微分方程：

x‘肘’=f(x，x7，⋯，x‘”一11) (6-2)

变换后新的动力系统轨迹为：

x(t)=b(f)，x’(f)，⋯，x(m-1)(f)】r (6-3)

式(6．3)可用不连续的时间序列x(t)和它的(m．1)个时滞量表示，即：

xO)=(x(，)，x(t+f)，x(t+2r)，⋯，x(t+(m—1)f)) (6-4)

式中：r为延滞时间参数，r=kAt(k=1,2，3，⋯)，实际应用中通常取f=1。

对于声发射某一特征参数的时间序列{x从江1,2，⋯，门)，取一个固定的时间

间隔f，将x(，)延拓成m维相空间的一个相型分布：

XI：x(t1)，x(fi+f)，x(tl+2r)，⋯，x(tl+(，竹一1)f)

X2：x(h)，x(t2+f)，x(t2+20，⋯，x(t2+(，卯一1)0

X3：x(t3)，x(h+f)，x(t3+2f)，⋯，x(t3+(m—1)f) (6-5)
：

X．Ⅳ：x(tN)，x(tu+f)，x(tN+20，⋯，x(tⅣ+(朋一1)f)

式(6—5)中，X(t，)为相点，它为m维矢量，对应式(6—5)ae的每一行元素，

即每个相点X(t。)的坐标为{x(，，)，工(f，+f)，⋯，x(t，+(朋-1)O)。相空间中，相点

数有Ⅳ个，其中：N=刀一(m一1)，N个m维相点在相空间中构成一个相型。对

于声发射某一特征量演化的时间序列，按时间增长的顺序用线将各相点连起来，

则描述了声发射某一特征量在m维相空间演化的轨迹。
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对岩体声发射某一特征量演化的时问序列重构相空间之后，根据Takens嵌

入定律【175】，可以找到一个合适的嵌入维数m(m>2D+l，D是动力系统的维数)，

使重构相空间轨迹与原动力系统保持微分同胚。

6．2．2岩体声发射特征参数动力系统维数

岩体声发射信息反应了岩体破坏能量耗散，耗散系统在随时问的演化过程

中，其运动将会收敛到吸71子的低维集合上11761。如果运动是混沌的，这些吸引

子将是不规则的，且呈现分形特征，此时的吸引子又称奇怪吸引子11771。分形结

构具有自相似的特性，分形维数描述了动力系统的有效自由度，揭示了奇怪吸

71子的复杂程度[178,179】。

维数在几何上可以直观地表示为V～，．D，其中y是某种测度，，．表示测量

的尺度，这样维数可用下式表示【lol】：

D：lim—In—V (6．6)
r---’0 ln，．

式(6．6)定义了集合的局部维数，整个集合的维数应是各局部维数的某种平

均，对于相空间中的混沌吸71子彳，若∥互A，∥的测度可用下式表示：

∥(∥)=烛专f如【仍(‰)】衍(6-7)

，p cx，={三 三三二 c6-8，

式中：缈(，)为动力学系统，x。为初始状态。

∥的尺度用其直径表示，记以(，．)为中心在相点x、半径为，．的闭球，

毋(，．)=∥(以(，．))，则在相点z外的逐点维数可用下式表示：

Dp(加lⅢira訾(6-9)
逐点维数是一个局部概念，整个集合的维数需对其求平均：

D尸2 D尸(x)dⅣ(x) (6·10)

Grassberger和Procaccia提出了对逐点维数进行算术平均的动力系统关联维

数算法【193】，设伍，，i=1,2，⋯，Ⅳ)为实验测得的相空间中N个相点，令：

c(，．)=(巨(，．))=昙兰瓦(，-) (6．11)

loo
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¨≈生等竿型
式中：舟表示满足条件的相点数目。

相点Z，Xj(f，J=1,2，⋯，Ⅳ)之间的距离p(X，，XJ)为：

—■————一
‘p(X，，Xj)=√∑(h—h)2

N个m维相点中，两点间距离小于r的概率Cm(，．)为：

“咖击磊臼p叫乩训
式中：0为Heaviside函数：

秒p叫Ⅵ，】=忙：二麓兢三

(6—12)

(6—13)

(6-14)

(6-15)

任意给定J下数厂(临界距离)，相空间中儿是距离小于，．的向量称关联向量，

当，．在一定范围内取值时，动力系统的关联维数D，为：

D2=lMim Inhcm厂(r)· (6·16)

根据式(6-16)，可由lnC。(，．)与Inr的关系曲线中线性部分的斜率，求得关

联维数D：。当嵌入维数聊较小时，D：随着m的增大而增大，当m增大到一定

的程度后，D：不再变化或变化很小，此时m为饱和嵌入维数，D：为重构动力

系统的关联维数(或称动力系统的混沌吸引子)。

6．2．3岩体声发射特征参数混沌识别

一般认为，只要是开放的、远离平衡、非线性以及能量耗散过程不可逆的

系统，均有可能出现混沌现象【18们。Lyapunov指数(盯)是反应相空间的轨迹收缩

或扩张的量，当仃<0时，轨迹收缩，运动稳定，对于初始条件不敏感；当盯≥0

时，运动不稳定，对于初始值敏感【I引J。m维离散动力系统中，存在m个Lyapunov

指数q(江1,2，⋯，m)，如果其中最大的指数仃一≥0，则该系统一定存在混沌现
象【1821。

对于系统混沌识别可用相图法、熵法、功率谱法、关联指数饱和法、Wolf

法等，本文采用w．olf法计算岩体声发射特征参数演化过程的最大Lyapunov指

数11831。

101
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对于重构相空问X(t，)，首先取初始点X(t。)，设其与最邻近点X。(，。)的距

离为三D：直至，l时刻，其间距超过某一规定值占，厶=I X(tz)-X(to)|>占，保留

X(t，)，并在x(t．)邻近再找一个XI(f1)点，使得厶刊X(t。)一五(，1)I<g，并且

Xo(^)-X(tI)与Xj(，1)一x(t。)之间的央角尽可能小；继续上述过程，直至X(t)到

达相空间的终点，则最大Lyapunov指数盯m戤为：

1 M T’

‰。=■I_∑ln71"9 (6．17)
‘M ‘0 i=0 ／'Ji

式中：M是追踪演化过程总的迭代次数。

6．3岩体声发射神经网络智能辨识和预测模型

6．3．1 BP神经网络智能辨识模型

人工神经网络(Neural Network，teN)是对人脑若干基本特性的抽象和模拟，

具有大规模并行处理，分布式信息存储，以及很强的学习功能【1841。神经网络的

学习过程是一种从输入空间到输出空间的非线性映射函数的形成过程，学习样

本间的内在规律性及包含的知识结构等通过输入数据与输出数据之间的非线性

映射关系来得到体现[1851。正是这种输入输出间的非线性映射，才使得用人工神

经网络方法建立复杂的非线性函数成为可能。

目前在神经网络的实际应用中，绝大部分是采用BP(Back Propagation)l网络

或其变化形式，它是人工神经网络的精华部分【l酌j。BP网络结构如图6．1所示，

网络除输入输出节点外，还有一层或多层隐层节点，同层节点中没有耦合。输

入信号从输入层节点依次传过各隐层节点，然后传输到输出节点，每一层节点

的输出只影响到下一层节点的输出。节点单元特性(传递函数)通常为Sigmoid

型(厂(x)=1／(1+exp(一m))，B>0)，在输出层中，节点单元特性通常为线性。

BP网络是一个从输入(X)到输出(1，)的高度非线性映射，即：F：R”一且”，

厂(x)=Y。根据Kolmogorov定理和神经网络BP定理【埽‘71，对于样本集合：输

入一(∈R”)和输出Y，(∈R”)，存在某一映射，使：

f(x，)=Y， (6·18)

神经网络通过对样本学习，即进行非线性函数拟合，可形成以任意精度逼

近样本的复杂函数厂【博引。

采用BP神经网络模型可实现声发射岩体稳定性智能辨识。



博十学位论文 第六章采空Ⅸ近区开采岩体卢发射智能预警系统研究

五

X2

x疗～I

X月

≮
≤

《
么

输入层

图6．1

j砀
≮{
7＼

：虿
)<， o
Y o

素．寒
，
／

、签

隐含层 输

BP网络结构

一一yl

———。’Y2

一Y脚一I

一’ym

出层

6．3．2径向基函数混沌神经网络预测模型

用径向基函数方法容易实现混沌时间序列的预测。径向基函数混沌神经网

络的理论基础是：重构相空间技术、Kolmogorov连续性定理和Takens嵌入定

理。

径向基函数混沌神经网络预测原理如下【189,190]：

设{X1 X2C'％x。)表示已知要研究的离散时间序列，首先求得其嵌入维数m，

由Takens嵌入定理知，对于映射：

x(月+1)=f(x。，x。一l，⋯，x(。一。+1) (6-19)

存在一个光滑映射厂：Ro—R，满足：

夕(x。，x(。一1)，⋯，x(。一。+1))=工‘。+1) (6-20)

使：
l^ ‘

maxl厂(‘，‘，，．1)’．一，‘。一，州)一厂(‘，‘打．1)，⋯，‘。一，+”)l<占 (6_21)

式中：￡为一较小的正实数。

≯为吸引域内的未知映射，由于系统的强非线性，只能从观测数据得到系

统动力学行为。神经网络的输入神经元个数为m，输出神经元个数为1。x(川)即

为要预测的结果。

用径向基函数混沌神经网络模型可实现对岩体声发射预测，径向基函数混

沌神经网络模型如图6．2所示。
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q

l 呸

l slxl

图6．2径向基函数混沌神经网络模型

6．4大宝山矿岩体声发射监测及稳定性预警系统研究

6．4．1大宝山矿岩体声发射监测

2003～2004年，大宝山矿对三个采场进行了长期岩体声发射监测，监测结

果如图6．3、图6．4和图6．5所示。

1

o
＼

糌
摧

卜活锄咯蝴 ^一厕搠⋯一
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蝴悃期

图6-3 8号采场岩体声发射监测数据(2003年)

&Ol＆05&09&13&11&21&25 8．29 9．02 9．06 9．10 9．14 9．18 9．22 9．26 9．3010．410．810．12 10．14

蚴悃期

图6-4 22号采场岩体声发射监测数据(2003年)
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图6．5 34号采场岩体声发射监测数据(2004年)

6．4．2大宝山矿岩体声发射混沌演化规律

图6．3中声发射数据为2天的平均值(8号采场)，取At=l／2天。对于8号采

场岩体声发射数据，采用式(6—5)重构岩体声发射特征参数相空间，根据式(6．16)

计算岩体声发射时间序列分形维数。对于岩体声发射能率数据，当m=2时，计

算得巩：2=o．5513；m=3时，计算得以：3=0．9503；m=4时，计算得见，_4=1．2495；

m=5时，计算得D卅一，=1．2508；m=6时，计算得D卅一。=1．2510。从以上计算过程

可看出(如图6．6所示)，当m≥4时，系统关联维数D变化较小，m=4即为饱和

嵌入维数，8号采场岩体声发射能率变化的动力系统关联维数D=1．2495。

图6-6岩体声发射能率演化分维数计算图

(曲线1：m=2，／9=0．5513；曲线2：m=3，19=0．9503；曲线3：m=4，D=-I．2495；

曲线4：m---5，／9=1．2508；曲线5：m=6，／9=-1．2510)

同理用岩体声发射总事件率数据进行分析，当m=2时，计算得见。：=0．5812；

m=3时，计算得哦：3--1．0873；m=4时，计算得Dm；4=1．3228；m=5时，计算得

珑；5=1．3287；m=6时，计算得见；6=1．3298。当m≥4时，关联维数D’变化较
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小(图6—7所示)，m=4即为饱和嵌入维数，8号采场岩体声发射总事件率变化的

动力系统关联维数D=I．3228。

图6．7岩体声发射总事件率演化分维数计算图

(曲线l：m=2，D=0．5812；曲线2：m=3，D=I．0873；曲线3：m=4，D=I．3228；

曲线4：m=5，D=I．3287；曲线5：m=6，D=I．3298)

同理用岩体声发射大事件率数据进行分析(计算过程如图6．8所示)，饱和嵌

入维数m=5，8号采场岩体声发射大事件率变化的动力系统关联维数D=I．6784。

Inr

图6．8岩体声发射大事件率演化分维数计算图

(曲线l：m=2，D·=0．8715；曲线2：m=3，D·=1．2841；曲线3：m=4，D·=1．4871；

曲线4：m--5，D·=1．6784；曲线5：m=6，D·=1．6810)

同理分析22号和34号采场岩体声发射监测数据，计算结果如表6．1所示。

用wblf法(式(6．17))分别计算8号、22号和34号采场岩体声发射监测数据的最

大Lyapunov指数，计算结果亦列在表6．1。
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表6．1 8号、22号和34号采场岩体声发射混沌特征参数

声发射特征参数
项目

能率 总事件率 大事件率

8号
嵌入维数m 4 4 5

分维数D 1．2495 1．3228 1．6784
采场
最大Lyapunov指数盯。。 0．0282 0．0304 0．043l

22号
嵌入维数m 4 4 5

分维数D 1．283l 1．4218 1．7835
采场

最大Lyapunov指数盯一
O．0312 0．0369 0．0489

34号
嵌入维数m 4 4 5

分维数D 1．2769 1。3852 1。7543

采场
最大Lyapunov指数盯。。 0．0295 0．0342 0．0461

表6．1计算结果表明，8号、22号和34号采场岩体声发射特征参数的最大

Lyapunov指数仃一均大于零，表明岩体声发射时间序列均存在混沌现象。岩体
声发射大事件率的嵌入维数和最大Lyapunov指数高于能率和总事件率的嵌入

维数和最大Lyapunov指数，表明岩体声发射大事件率的演化过程比能率和总事

件率的演化过程复杂。

6．4．3岩石声发射模拟试验

对大宝山矿矿石试件进行了声发射试验，试验采用的加载设备为MTS刚性

试验机，AE测试系统为DYF．2型声波监测多用仪，AE探头的频率响应范围为

100．10000HZ。单轴压缩条件下，矿石试件的AE特性与所加载荷的关系曲线如

图6．9示。

从试验结果看，矿石试件声发射存在四个阶段：第一阶段(图6-9中OA段，

下同)为稳定期，此时试块内部的声发射数少，以低频信号声发射为主；第二阶

段(AB段)为声发射活动初期，此时低频信号声发射活跃，声发射大事件率开始

增加；第三阶段(BC段)为声发射活动加剧期，此时声发射大事件率明显增加；

第四阶段(CD段)为声发射活动反转期，此时试件的声发射与前期相比明显减

少，试件产生破坏。
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图6-9矿石试件AE发生与破坏过程关系

6．4．4大宝山矿岩体声发射分形维数变化规律

对8号采场岩体声发射能率和大事件率进行分析，每间隔8天计算该时间

段的分维数D值。8号采场岩体声发射能率嵌入维数m=4，各时间段混沌吸引

子(分维数)D值变化如图6．10所示；声发射大事件率嵌入维数m=5，各时间段

混沌吸引子(分维数归值变化如图6．11所示。
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图6-10 8号采场岩体声发射各时间段分维数变化曲线(声发射能率)
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图6-11 8号采场岩体声发射各时间段分维数变化曲线(大事件率)
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从图6．10和图6．“可以看出，8号采场从开始监测至4月28日，岩体声

发射能率分维数在0．93—0．95之间，变化幅度较小，大事件率分维数在1．14～1．19

之间，变化幅度不大，对应图6-9试验过程中的声发射稳定期；从4月28同至

5月22同，岩体声发射能率分维数在1．07至1．35之间，声发射大事件率在1．18

至1．51之间，声发射能率和大事件率分维数随时间增长呈逐渐增大的趋势，对

应图6-9试验过程中的声发射活动初期；从5月22日至6月7同，岩体声发射

能率分维数在1．35至1．61之间，大事件率分维数在1．5l至1．87之间，能率和

大事件率分维数呈逐渐增加的趋势，对应图6-9试验过程中的声发射活动加剧

期；8号采场6月7同以后，岩体声发射逐渐减小，声发射能率由1．61减小至

1．02，大事件率由1．87减小至1．08，而后岩体发生破坏，对应图6-9试验过程

中的声发射活动反转期。

研究结果表明，岩体声发射稳定期，声发射能率和大事件率分维数呈逐渐

增大趋势，但曲线斜率小，增加幅度较小；岩体声发射活动初期，能率和大事

件率分维数逐渐增加，曲线斜率明显增大；岩体声发射活动加剧期，能率和大

事件率分维数继续增加，曲线斜率继续增大；岩体声发射活动反转期，能率和

大事件率分维数开始减小，曲线斜率变负，岩体开始产生破坏。

6．4．5大宝山矿岩体声发射神经网络预测

8号采场岩体声发射能率和大事件率分维数变化数据计算后，同理计算出

22号和34号采场不同时间岩体声发射能率和大事件率分维数数据。将8号采

场和22号采场岩体声发射能率分维数变化数据训练神经网络，输入神经元个数

m=4，输出神经元个数为1，训练50000次模型误差如图6．12所示。同理将8

号采场和22号采场岩体声发射大事件率分维数变化数据训练神经网络，输入神

经元个数m=5，输出神经元个数为1，得大宝山矿岩体声发射大事件率分维数

神经网络预测模型。

根据大宝山矿能率和大事件率神经网络预测模型，预测34号采场岩体声发

射能率和大事件率分形维数变化规律。输入大事件率的前5个数据可得第6个

预测数据，第二个数据预测时，输入第2～6个实测数据，可得第七个预测数据，

依此类推。同进，输入能率的前4个数据可得第5个预测数据，输入第2～5个

实测数据可得第6个预测值。预测结果如图6．13和图6．14所示。

从图6．13和图6．14预测结果和计算过程可以看出，岩体声发射预测模型

以前期数据为基础，根据声发射相空间演化规律进行预测，具有较高的预测精
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度，但适应于短期预测。

Epoch

图6．14神经网络训练次数与误差均方
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图6·13 34号采场岩体声发射分维数实测与预测曲线(能率)
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图6-14 34号采场岩体声发射分维数实测与预测曲线(大事件率)
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6．4．6岩体稳定性智能辨识

对工程岩体声发射监测数据的分析中，可区分出工程岩体声发射相应的发

展阶段。如果对多个采场的岩体声发射进行了监测，可采用神经网络建立采场

稳定性智能辨识模型。

设岩体声发射的特征参数为：4=阻l，A2，A3】1，其中：AI、A2、A3分别为

声发射总事件率、能率和大事件率。彳为神经网络的输入，彳l～彳3均为七×l数

组，k为每个特征参数连续数据个数，y‘为输出。输出J，’=【1,0，0，0】‘1为岩体声发

射第一阶段；J，+=[O，l，0，O】T为岩体声发射活动初期：y．_[0，0，1，0】T为岩体声发射

活动加剧期；y’=[0，0，0，l】1时，为声发射反转期，采场随时可能发生垮落。

以此模式采用BP神经网络建立岩体声发射稳定性智能辨识模型，对岩体

声发射数据所处的阶段进行智能辨识，分析采场稳定性。神经网络输入输出层

采用线性函数似)可，中间层采用Sigmoid函数fix)=1／(1+e"x)。
采用34号采场部分时间段(6月10日~6月14日、7月4同一7月8同、7

月24日～7月28同和8月17 I=I～8月21 F1)的监测数据进行分析和计算，34号

场稳定性智能辨识分析结果如表6．2所示。

表6．2 34号采场声发射监测与智能辨识结果

同期／2004年 6．10～6．14 7．4~7．8 7．24～7．28 8．17～8．21

监测 总事件率分 1．50 1．62 1．91 1．29

岩体 维数

声发 大事件率分维 1．12 1．25 1．87 1．19

射分 数

维数 能率分维数 1．07 1．37 1．59 1．25

监测 智能辨识矩阵 y+=【0．901， y+=【0．091， y+=[0．014， y’=[0，0．022，

岩体
●

y 0．048，0．05 1， O．850，0．041， 0．1 05，0．845， 0．087，

声发 0】T 0．018]T 0．036]T 0．891]T

射所 岩体声发射 稳定阶段 声发射 声发射 声发射

处阶 所处阶段 活动初期 加剧期 反转期

段

预测 智能辨识矩 y‘=【0．027， y‘=【0，0．089， y’=[0，0．081，

岩体 阵Y‘ 0．859，0．076， 0．875， 0．189，

声发 0038]T 0．036]T o．828]T
射所 岩体声发射 声发射 声发射 声发射

处阶 所处阶段 活动初期 加剧期 反转期

段

岩体稳定性判断 稳定 稳定 稳定 不稳定
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从表6．2可以看出，岩体稳定性声发射智能辨识的实际结果与预测结果吻

合，34号采场开采不必要进行全过程监测，可根据短期监测结果判断采场稳定

性。同时对预测结果采用稳定性智能辨识模型进行分析，分析结果亦列在表6．2

中，从表6．2可以看出，预测结果与实际结果吻合。表明34号采场可根据前期

监测结果预测岩体声发射参数，并预测和分析采场稳定性。

6．4．7大宝山矿岩体稳定性智能预警系统建立

大宝山矿岩体稳定性智能辨识系统不仅可以预测岩体声发射各参数的分维

数演化规律，而且能对岩体稳定性所处的阶段进行判断。根据岩体稳定性智能

辨识模型，建立大宝山矿岩体稳定性安全预警系统。

对工程岩体声发射监测结果进行智能辨识，如果辨识矩阵中第一项值最高，

表明工程岩体处于声发射稳定阶段，此时岩体稳定，显示绿色信号；如果辨识

矩阵中第二项值最大，表明工程岩体处于声发射活动初期，此时岩体稳定，显

示绿色信号；如果辨识矩阵中第三项值最高，说明岩体处于声发射]IIII期，此

时应加强对岩体进行监测，显示橙色信号：如果辨识矩阵中第四项值高大，表

明岩体处于声发射反转期，工程岩体处于不稳定状态，应安全撤离，显示红色

信号。

用34号采场部分时间段(6月10日“月14日、7月4同～7月8日、7月

24日～7月28日和8月17 11—8月21日)的监测数据进行分析，安全预警系统

显示结果如图6．15所示。

(a)绿色安全信号(声发射稳定期) (b)绿色安全信号(声发射活动初期)
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第七章全文结论与展望

7．1全文结论

大宝山矿采空区体积大、数量多且形状复杂，本文针对大宝山矿丌采技术

条件，研究了采空区探测方法并对采空区进行了精确探测，对空区群环境下的

关键岩体结构(空区项板和矿柱)稳定性进行了分析，通过不同配比胶结充填体

力学试验，探讨了充填体与采空区岩体的合理匹配，研究了塌陷和胶结充填区

域近区安全开采的合理矿柱尺寸及胶结充填体合理暴露面积，建立了采空区近

区开采岩体声发射智能预警系统。通过开展上述研究工作，取得了以下成果：

(1)采用激发极化电法和激光探测技术对大宝山矿采空区群进行地表宏观

识别和地下精确成像，共探测到地下采空区180多万m3，这些探测结果对采空

区稳定性分析和空区充填处理提供了基础数据。·

(2)首次综合采用结构力学、鲁佩涅伊特法、荷载传递线交汇法、厚跨比

法、长宽比梁板法、有限元数值模拟法等对采空区顶板安全性和合理厚度进行

了分析，确定了采空区顶板的安全厚度。

(3)利用数值方法分析了考虑爆破震动等动载扰动的空区矿柱力学响应，

对认识空区矿柱的力学规律和破坏防护提供了依据。

(4)在研究塌陷区废石与岩体相互力学作用的基础上，将废石和围岩进行

耦合分析，通过建立楔体模型，对大宝山矿塌陷区域的稳定性进行了分析。

(5)尾砂是大宝山矿采空区充填的合适材料。尾砂胶结充填体强度试验表

明，不同配比的胶结充填体有不同的力学特性，表现出不同的破坏规律。充填

体配比越低，达到峰值应力时的损伤值越小，峰值应力后，损伤随应变发展越

快，破坏过程越突然。

(6)采空区用尾砂胶结充填后，充填体与岩体形成一个力学相互作用、能

量平衡系统。采用突变理论研究了充填体与岩体的合理匹配，为采空区充填体

强度设计提供了理论依据。研究表明，岩体的弹性模量越大，刚度越高，系统

的稳定性越强，所要求的充填体配比越低：岩体弹性模量一定，充填体配比越

低，系统越容易产生失稳。研究得到，大宝山矿采空区充填时，最低充填体强

度取O．5MPa比较合理。

(7)对塌陷区近区安全开采建立了力学分析模型，研究表明，矿柱内应力
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大小与开采深度、采场高度、采场宽度及矿柱宽度相关。矿柱宽度越小，矿柱

内垂直压应力越高，水平剪切应力越大：开采高度越高，矿柱宽度越小，矿柱

越容易破坏。用可靠性理论研究了合理矿柱尺寸，得出大宝山矿576采空区以

北(即51线以北)矿体的安全丌采，开采中段高度在70m的条件下，矿柱宽

度为12m比较合理。

(8)采用极限平衡分析法，建立了充填体力学计算模型，用可靠性理论研

究了大宝山矿充填区域近区丌采充填体合理暴露面积和合理充填体强度。研究

结果显示，大宝山矿采空区采用配比l：10的充填体能满足近区安全开采技术

要求，但充填体暴露面积宜控制在3500m2以内。

(9)工程岩体声发射活动存在四个不同的阶段，即稳定期、声发射活动初

期、声发射活动加剧期和声发射活动反转期，而后岩体产生破坏。岩体破坏之

前AE出现反常，声发射能率、大事件率急剧减少，混沌吸引子D值减小，岩

体出现破坏的前兆特征。根据大宝山矿岩体声发射监测数据，采用混沌与神经

网络相结合的方法建立了大宝山矿采空区近区开采岩体声发射智能预警系统，

该模型能实现岩体稳定性智能辨识，为大宝山矿采空区近区安全丌采提供了技

术保障。

7．2进一步研究展望

采空区探测及近区安全开采是矿山面临的技术难题，其研究领域涉及多学

科，作者今后将在如下几个方面进一步研究：

(1)采用激发极化电法和激光探测技术对采空区群精确成像，测量比较复

杂且工作量大，研究采空区边界预测方法，采用探测与预测方法相结合是今后

作者进一步研究的方向。

(2)综合采用结构力学、鲁佩涅伊特法、荷载传递线交汇法、厚跨比法、

长宽比梁板法等确定采空区项板合理厚度的计算分析工作量比较大，编制采空

区稳定性分析程序并将其商业化亦是作者今后进一步研究的工作。

(3)根据岩体声发射监测数据，建立采空区近区安全开采预警系统，该模

型是基于大量实测数据的基础上进行的，作者将在今后的工作中继续补充完善

岩体稳定性智能辨识模型，并将该成果应推广用至其它矿山。
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复杂采空区稳定性及近区开采安全性研究
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相似文献(3条)

1.期刊论文 赵国彦.刘志祥.李夕兵.刘超.ZHAO Guo-yan.LIU Zhi-xiang.LI Xi-bing.LIU Chao 塌陷采空区近区安

全开采可靠性研究 -矿冶工程2009,29(4)
    为实现大宝山矿塌陷采空区近区矿体安全开采和最大限度地回收资源,建立了塌陷采空区近区开采保安矿柱力学分析模型,得出了矿柱内应力大小与

开采深度、采场高度及矿柱宽度的计算公式,并用可靠性理论确定了大宝山矿塌陷区近区开采合理保安矿柱尺寸.研究结果表明,矿柱宽度越小,矿柱内垂

直压应力越高;开采高度越高,矿柱越容易破坏.结合大宝山矿塌陷采空区近区开采工程实际,推荐了不同开采高度下的保安矿柱宽度.

2.期刊论文 彭欣.崔栋梁.李夕兵.李永刚.Peng Xin.Cui Dongliang.Li Xibing.Li Yonggang 特大采空区近区开采

的稳定性分析 -中国矿业2007,16(4)
    广东大宝山矿由于民采泛滥,在井下形成了大小不一的众多空区.其中576特大采空区高达数百万m3,在其北部有大量矿体赋存,开采迫在眉睫.为避免

冲击地压及塌陷隐患,必须对576空区进行处理.提出用废石充填576采空区的方案并且正在实施.应用ANSYS三维有限元程序研究了采空区处理前的围岩应

力应变情况,分析了采空区在充填处理后其对近区开采的影响.结论表明,采空区在未经处理前,围岩表现为局部应力集中,空区顶部拉应力集中,在充填处

理后,应力集中程度明显减小,应变程度也得到遏制,安全隐患得到消除,近区开采得以保证.

3.学位论文 刘玲平 大宝山地下采空区探测与防治技术研究 2007
    广东省大宝山矿业有限公司地下矿床采用分段空场法开采，多年来由于民采与矿山开采形成了数百万m3的采空区。近年，井下出现过三次明显的冒

落和地压活动，对地表、露天边坡、露天铁矿开采及井下安全生产产生了一定的影响，主要表现在：(1)对地表环境和设施造成了破坏；(2)破坏井下安

全生产系统；(3)引起人员、设备的安全事故；(4)造成一定的经济损失。

    为了充分合理同收地下资源，广东省大宝山矿业有限公司特提出《地下采空区探测与处理》课题，在对现有采空区状况进行充分调研的基础上，通

过理论与数值分析、取样实验等技术手段，对采空区群进行探测与分类，重点对涉及井下安全开采的塌陷区及关键采空区充填区域的稳定性进行了研究

，并提出与该区域矿体开采的安全指标与技术措施，以保证后续地下安全开采。通过系列研究，获得了如下重要成果：

    (1)CMS系统是进行空区探测的有效手段。它具有探测空区效率高，探测结果可视化效果好的优点，CMS探测成果可直接用于计算空区体积和顶板面积

、建立空区三维模型、对模型沿任意方向和位置切剖面，可进一步用于指导空区充填、开展空区稳定性分析等相关采矿管理和控制过程。

    (2)对矿区采空区进行了系统调查和研究，大宝山矿井下Ⅰ～Ⅸ采空区总体积约为181.05万m3，其中Ⅰ号为较小的民窿，Ⅱ、Ⅵ已进行充填，Ⅴ、

Ⅶ、Ⅷ自然崩落至地表，Ⅲ、Ⅳ充填尚未结束，Ⅸ为民采老窿。Ⅱ、Ⅵ等空区充填体积约为39.8万m3，三次大塌方填实空区体积83.1万m3，现存空区体

积58.15万m3。掌握了采空区的具体分布状况，采空区与露天开采以及露天边坡的空间关系，采空区与井下重大生产设备空间位置关系。统计结果表明

，在610、600、570中段，采空区最为集中。较大的采空区和采空区群主要集中在23～31线、37～41线、45～49线之间。

    (3)对大宝山矿“六·一二”、“七·九”和“一一·二七”三次大的空区坍塌进行了调研，统计了各次塌方范围、塌方量及塌方原因。用下限法、

应力分析法和简化Bishop法分别对塌陷区进行了力学分析，得到各种方法的安全分别为1.90、2.13和1.96，各方法计算的平均安全系数为2.53。研究认

为，应力最为集中的三个空区经过塌陷以后，应力得到了极大程度的释放和缓解，大的宏观地压显现已不复存，塌陷区上下盘围岩是稳定的，不会发生

再次滑移与塌陷。

    (4)对576特大采空区进行了充填前及充填后的数值模拟分析，研究表明，576空区形成时释放了大量的应力，现阶段空区基本稳定，但上方自顶板贯

穿至地表的较大区域出现拉应力，这个区域易受拉破坏，故存在安全隐患，随着时间的推移，岩体破坏加剧，会影响整个采空区的稳定性。576采空区实

施废石充填后，充填体虽然不能完全阻止围岩和矿柱的变形，但给予矿柱的侧向阻力能使矿柱的受力变形状况得到很好的改善，采空区两帮围岩的应力

集中现象亦有明显改观，并且采空区塌陷造成强烈空气冲击波的危险消除，是576采空区近区开采先决条件。

    (5)对576采空区以北矿体的安全回采应采取如下技术措施：①576特大采空区充填至顶部时，可采用注浆方式，必须实现充填接顶，使充填体承受采

空区顶部覆盖岩层的压力；②576采空区充填后，同样会产生应力转移和应力重分布，可能对周边矿柱和空区顶板的稳定性产生影响，必须加强对充填区

域周边地压监测及预测预报工作；③51线以北的矿体是大宝山矿今后较长时期井下开采的主要区域，这部分矿体的开采，应该科学合理的设计采矿方法

，严格规划矿块的回采顺序和充填顺序，产生的新采空区均应及时进行处理，避免欠账；④大宝山矿井下采空区可以采用充填、崩落、空场联合处理的

办法，对于矿岩条件相对较好的、孤立且规模不大的采空区，采用封闭和隔离的方法处理；对相对比较独立的上部采空区若地表允许塌陷，可以采用崩

落采空区的方法处理；而对于下部矿岩条件相对较差的大型采空区最好采用充填料充填采空区；⑤随着开采范围扩大，地压活动加剧，建议大宝山矿建

立一套完整的适合大宝山矿实际情况的地压监测预报系统，为地下矿床安全开采提供安全保障。

    本文研究工作立足学科前沿，运用最新探测技术与手段，对地下采空区的探测和处理进行了系统研究，为矿山现场采空区的影响提出了有效的控制

措施。
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