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摘　要：采用自行开发的ＲＯＣＫＭＯＤＥＬ程序建立了研究区三维地质模型，然后根据现场实际情
况进行反演分析，确定矿体开采范围和岩土体物理力学参数；其次对塌陷坑现状进行流变分析；

最后对二次塌陷进行弹塑性和流变计算，预测塌陷坑最终的发育范围，并提出相应防治措施．研
究结果表明，塌陷坑在考虑流变情况下不会对外围公路产生影响，在二次塌陷情况下，会影响外

围公路的安全运行，建议尽快进行处理．
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　　内蒙古自治区包头市东河区壕赖沟铁矿Ｉ号矿段于２００７－０１－１７零时发生特大突水事故，经有关部
门全力抢救，仍有２９名矿工遇难．突水事故造成严重的地面塌陷地质灾害，给当地造成巨大的经济损失，
损坏房屋１０余间，高压塔架１座，３６０Ｖ电杆歪斜２根，损坏果园２ｈｍ２，直接经济损失约５００万元［１］．
事故调查专家组认为：塌陷区矿体顶板的基岩层较薄，有些地段甚至没有基岩，矿体开采以后，未按照设

计要求及时充填，上覆很厚的第四系堆积物大量进入采空区，由于第四系发育含水层，从而使水、泥石、

黏土混合物一并进入采空区，进而在地表形成一个直径约为 １５０ｍ、可见深度约为 ３０ｍ、面积约
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１７６６３ｍ２的巨型塌陷坑［１］．塌陷坑周围约８０ｍ范围内分布有裂缝，多呈以塌陷坑为中心的环状，裂缝宽
度为２～２０ｃｍ，长度０５～２００ｍ．塌陷坑边缘距离包头市北绕城公路最近处约６０ｍ，其西南部分布有大
量基本农田，塌陷坑周边还布设有数个高压塔架、电杆及房屋．

截至目前，监测资料表明，塌陷坑仍有微量的变形趋势．鉴于塌陷坑周边设施的重要性，塌陷坑的继
续变形是否会对附近公路、农田、电力设施及房屋造成影响；如果不及时处理，在暴雨作用下，水流顺着

裂缝不断向下渗透，塌陷区内的土体受水流冲刷，顺着采空区移动，导致的二次塌陷是否会对上述重要设

施产生影响，这２方面是本文研究的重点．

１　地质条件

Ｉ矿段地层主要由前震旦纪深变质岩及新生界第四系组成．深变质岩系属于太古界桑干群第三含铁片
麻岩组中的第四亚组；第四系主要由更新统及全新统土黄、褐黄色的冲洪积砂砾石、中粗砂组成，地表有

腐植土及黄土，厚度２５～３０ｍ［２］．
矿区构造简单，呈北东—南西走向、倾向南东的单斜构造．对于Ⅰ矿段而言，对其开采有影响的主要

是Ｆ１断裂，Ｆ１走向近东西，倾向北，倾角３５～７０°，局部直立，断裂北盘上升，属于陡倾斜的逆冲断层，
垂直断距２００ｍ，破碎带最宽达１４０ｍ［２］．

矿体围岩容重２７ｋＮ／ｍ３，单轴抗压强度９０ＭＰａ以上，普氏系数为８～１９，属中硬－坚硬岩石；矿体
容重３４ｋＮ／ｍ３，单轴抗压强度１７０ＭＰａ以上，普氏系数为１７～１９，属坚硬岩石，但由于破碎带和节理裂
隙的影响，破坏了岩体的完整性，矿床的工程地质条件属中等类型［２］．

２　计算参数及开采范围的反演分析

壕赖沟铁矿开采方法为浅孔留矿嗣后充填采矿法，该方法根据我国部分矿山实测资料和设计资

料［３－４］，结合壕赖沟铁矿地形地貌、地质条件、围岩强度、矿体埋深条件及开采方式，本次研究确定地表

移动参数如下：上盘表土移动角βｔ＝３５°，下盘表土移动角 δｔ＝４５°，端部表土移动角 γｔ＝４５°；上盘岩石
移动角β＝６５°，下盘岩石移动角δ＝７０°，端部岩石移动角γ＝７０°．

图１　概率积分法计算铁矿全部开采后地表塌陷范围
Ｆｉｇ１　Ｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｒｅａｃａｕｓｅｄｂｙｍｉｎｉｎｇｔｏｔａｌｌｙ

ｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｅｇｒａｌｍｅｔｈｏｄ

根据地质资料可以圈定壕赖沟铁矿 Ｉ矿段矿体
分布范围，如图１所示，可以看出，其４个端点的
埋深分别为５０，４４，７３及２７０ｍ，采用上述参数计
算可以得出．假设铁矿体被全部采出后，其地表塌
陷范围要远远大于现状的实际塌陷范围，这说明在

矿体开采了一部分后就发生了地表塌陷，这一点在

紧急抢险救灾时就得到了证实．
由于铁矿采掘管理制度不健全，无法弄清楚在

塌陷时井下的开采情况，为了使地表塌陷预测结果

更加合理，就必须弄清楚井下的开采情况和采场围

岩的力学参数，本次研究采用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件对其进行
反演分析［５－６］．

采用课题组自主开发的三维建模系统 ＲＯＣＫ
ＭＯＤＥＬ［７－８］，结合各种曲面插值、曲面求交、曲面重构与搜块等技术实现了矿区岩体结构三维地质模型，
如图２所示．在此基础上进行网格剖分，计算模型共划分了３２１１９５个单元，５６５０２个结点．

本次反演分析计算参数最初相关地质报告和设计报告［９］，本构模型采用理想弹塑性模型，破坏准则

采用摩尔 －库仑准则，断层采用实体单元．反演最终计算结果如图 ３（ａ）所示，地表沉降最大值为
２８８２７ｍ，塌陷坑直径约１７２４８７ｍ，开采矿体范围如图２（ｂ）所示，最终计算参数见表１．

８８８
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图２　三维地质整体模型和分块模型
Ｆｉｇ２　３Ｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｌｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

图３　铁矿开采后地表沉降云图
Ｆｉｇ３　Ｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｆｉｇｕｒｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｉｒｏｎｏｒｅｍｉｎｉｎｇ

表１　反演后的岩土体计算参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋａｎｄｓｏｉｌａｆｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

岩层名称 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 容重／（ｋＮ·ｍ－３） 内摩擦角／（°） 黏聚强度／ＭＰａ

第四系覆盖层 ６ ０３０ １９６ ２２ ０

铁矿 ３００００ ０２５ ３２７ ５０ ４５０

岩层 ２５０００ ０２６ ２６８ ４２ ４００

断层 １２８０ ０２７ ２２５ ２５ ００６

３　地表塌陷规律预测

３１　现状情况下地面塌陷流变分析

本次研究对现状塌陷进行了流变分析，流变模型采用诺顿双指数组合模型，其标准形式［１０－１１］为ε·ｃｒ＝

Ａσ－ｎ，其中，ε·ｃｒ为流变率；Ａ为材料特性参数，一般取Ａ＝１０×１０
－２５Ｐａ－３／ａ；ｎ为材料特性参数，一般取

ｎ＝３．
计算结果如图３（ｂ）所示，可以看出，１ａ后的地表沉降最大值为３０６３３ｍ，比刚塌陷时增加了

１８０６ｍ，公路位置仍未发生塌陷．
３２　二次塌陷分析

如果目前的塌陷坑不及时处理，在暴雨情况下，经水流下渗、冲刷，采空区的坍塌物很可能被搬运，

产生二次塌陷．笔者对其塌陷范围进行了弹塑性和流变计算分析，弹塑性计算结果表明，地表塌陷最大值
为５６３０１ｍ，公路处最大塌陷值为０２ｍ；流变计算分析结果表明，１ａ后地表塌陷最大值达５７５７２ｍ，
比二次塌陷刚发生时增加了１２７１ｍ，公路的最大塌陷值为０４５ｍ．地表塌陷云图如图４所示，地表塌陷
等值线如图５所示．

９８８
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图４　二次塌陷弹塑性及流变分析沉陷云图
Ｆｉｇ４　Ｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃａｎｄｃｒｅｅｐａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｃｏｎｄｃｏｌｌａｐｓｅ

图５　 二次塌陷弹塑性及流变计算结果等值线
Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃａｎｄｃｒｅｅｐａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｃｏｎｄｃｏｌｌａｐｓｅ

４　结　　语

数值计算结果表明，现状条件和１ａ后的地表塌陷不会影响公路的安全运行，但会在地表产生大量的
台阶状和水平拉伸裂缝，会对房屋、电力设施等造成损坏，这一点已被实践所证实．考虑流变的计算结果
比刚塌陷时的塌陷深度要深，但塌陷范围变化不大，说明产生的台阶状和水平拉伸裂缝情况更为严重．在
暴雨作用下产生的二次塌陷和１ａ后的地表塌陷会对公路安全运行造成影响，公路不但会发生塌陷，还会
产生台阶状和水平拉伸裂缝．考虑流变的计算结果比刚发生二次塌陷时的塌陷深度要深，但塌陷范围变化
不大，说明产生的台阶状和水平拉伸裂缝情况更为严重．

根据上述计算结果可以看出，如果发生二次塌陷将危及到公路的安全运行，而研究区地处干旱半干旱

气候区，年降水量平均３２２３ｍｍ，年蒸发量大于降水量９～１０倍，但降雨比较集中，６—９月间的降水量
约占全年的７０％，且多暴雨．因此，现在的塌陷坑在降水的作用下完全可能发生二次塌陷，这就要求必
须尽早对塌陷坑进行处理，处理方式宜采用填筑工艺，施工顺序应为先外后里，注意塌陷区一定要填实；

另外，要建立长期地表塌陷观测站，并建立紧急预案．
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重要启事

为提高本刊刊登论文的质量，禁止抄袭、伪造、剽窃、不当署名、一稿多投等学术不端行为在本刊的

出现，《煤炭学报》编辑部从２００９－０１－０１正式启用 “科技期刊学术不端文献检测系统”对投稿到本刊

的论文进行检测，如发现存在以上现象的论文，编辑部将进行严肃处理．

本刊编辑部
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