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【摘　 要】 　 为提高矿山安全管控水平，构建国外某超大规模自然崩落法矿山大尺度精细化三维数

值模型，采用 ＦＬＡＣ ３Ｄ模拟开采生命周期内崩落体发展及地表岩移时空演化特征，并基于复合岩移

标准评估地表构筑物的安全性。 结果表明：崩落体的发育呈现出显著的不连续、间歇式、跳跃性的非

线性特征，且其扩展模式存在明确临界转换条件———未崩通地表前以竖向崩落为主，崩通地表后转

变为以侧向扩展为主。 地表崩落区的扩展过程呈现出 ２ 阶段演化特征，初期因表土层松软而快速扩

展，中后期则因地表散体碎屑物的填充进入速率衰减期，最终形成与拉底面积和位置高度耦合的崩

落区。 基于复合岩移标准的岩移区评估显示，该矿山开采生命周期内地表重要建（构）筑物均处于

岩移区之外，且曲率“率先超限”的特征可作为预测崩通地表时机的早期指标。
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０　 引　 言

　 　 自然崩落法是一种大规模、高效率、低成本的采

矿方法［１］，自 １８９５ 年在美国 Ｐｅｗａｂｉｃ 铁矿成功应用

以来，引起了矿业界的高度关注［２］，特别是在过去

２０ 年中，矿石品位的持续下降，使得这种能够有效

处理低品位厚大矿体的方法变得更加具有吸引

力［３］。 然而，采用自然崩落法进行开采时，连续的

拉底和出矿作业往往会引发地表的大范围塌陷以及

移动，这些问题限制了该方法更广泛的推广应

用［４］。 因此，准确预测地表塌陷及岩体移动范围显

得尤为重要。
国内外学者多采用理论分析［５－６］、物理试验［７－８］

和数值模拟［９－１０］等方法预测或阐释自然崩落法引起

的地表岩移范围或岩移机制。 其中，数值模拟因计

算机与建模软件的发展，成为地表岩移预测的重要

工具［１１－１２］。 ＳＪÖＬＡＮＤＥＲ 等［１３］ 使用 ＦＬＡＣ ３Ｄ模拟了

瑞典 Ｌｕｏｓｓａｖａａｒａ⁃Ｋｉｉｒｕｎａｖａａｒａ ＡＢ 矿开采至 ２０７０ 年

的地表岩移过程，并通过水平和垂直应变来界定地

表塌陷区，同时利用岩移角确定地表移动带；结果表

明：地表塌陷区的扩展方向与开采方向基本相同，且
水平和垂直应变所界定的地表塌陷区范围显示出高

度的一致性，但岩移角随开采深度的增加而略有减

小。 ＦＵＥＮＺＡＬＩＤＡ 等［１４］使用 ＦＬＡＣ３Ｄ 研究澳大利亚

Ｃａｄｉａ Ｅａｓｔ 矿崩落特征时，使用崩落损伤因子判断地

表塌陷区域，发现由该指标界定的地表塌陷区与现

场实际基本一致。 同样地， ÁＬＶＡＲＥＺ 等［９］ 利用

ＦＬＡＣ３Ｄ 模拟国外某矿山地表崩落区发展过程，并将

其与过去不同时间点已知的塌陷坑边界进行对比，
结果显示，二者之间的吻合度较高。 ＨＥＢＥＲＴ 等［１５］

提出一种将 ＦＬＡＣ３Ｄ 与 ＣＡＶＥＳＩＭ 软件耦合的方法，
用于模拟和研究崩落的发展特征，并探讨节理对崩

落过程的影响，结果表明：陡倾斜断层会导致更快的

垂直崩落速率，并使地表塌陷区的形成时间提前。
ＷＡＮＧ Ｆｅｉｆｅｉ 等［１６］构建了大梁铅锌矿的三维数值模

型，通过竖向沉降来界定地表岩移范围，并探讨地下

开采引发的地表沉降、塌陷过程；指出地表沉降、塌
陷过程可分为上覆岩层变形、地表开裂、地表局部塌

陷及地表大范围塌陷 ４ 个阶段。 ＧＡＲＺＡ⁃ＣＲＵＺ

等［１７］提出以总应变及垂直位移分别定义地表塌陷

区及岩移区， 并基于 ＦＬＡＣ３Ｄ 评估了墨西哥 Ｌａ
Ｅｎｃａｎｔａｄａ 矿因崩落引起的大范围地表沉降及其对

区域内建筑物可能造成的破坏影响；结果显示，当该

银矿 Ｃ６６０ 开采完成时，岩移区边界将在其南部边

缘向矿山办公大楼方向增加 １５～２０ ｍ。 上述研究为

预测岩移范围提供了良好的基础，但倾向于应用单

一的岩层移动标准，限制了其在复杂地表构筑物情

况下的适用性；同时，对地下崩落体与岩移发展的相

互关系关注较少。
鉴于此，笔者引入一套复合岩移标准，并以国外

某原矿设计产量为 １８００ 万 ｔ ／ ａ 的超大规模自然崩

落法矿山为研究对象，建立该矿山大尺度精细化三

维数值模型，使用 ＦＬＡＣ３Ｄ 有限元软件模拟分析塌

陷坑废石回填条件下开采生命周期内地表岩移发展

过程，并评估该矿山关键地表构筑物的安全性，以期

为矿山安全生产建设提供科学依据，也为相关工程

领域的岩移评估提供参考。

１　 地表岩移界定标准

　 　 参照国内外的岩移标准及矿山实例，对于地表

岩移的界定通常采用一系列特征量参数，包括垂直

位移、水平位移、倾斜、水平变形、曲率以及相对转

角等。

１􀆰 １　 岩移参数

　 　 为明确岩移特征参数，选取典型剖面，假设沉降

前的原始地表有 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 这 ４ 个参考点，由于矿体

开采导致沉降后地表参考点对应为 Ａ＇、Ｂ＇、Ｃ＇、Ｄ＇，如
图 １ 所示。 下面分别论述岩移特征量参数：

１） 垂直位移。 垂直位移为特征点的竖向位移，
图 １ 中 ＳＶ。

２） 水平位移。 水平位移为特征点的横向位移，
图 １ 中 ＳＨ。

３） 倾斜。 倾斜为垂直位移在水平方向的导数，
图 １ 中 ｉＢＣ，则：

ΔＳＶ ＝ ＳＶＢ － ＳＶＣ （１）

ｉＢＣ ＝
ΔＳＶ

ｌＢＣ
（２）

·８６·
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式中：ＳＶＢ 为 Ｂ 点垂直位移；ＳＶＣ 为 Ｃ 点垂直位移；
ｌＢＣ 为 Ｂ、Ｃ 这 ２ 点间距。

图 １　 沉降前后地表特征点

Ｆｉｇ． １　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

４） 水平变形。 水平变形 εＢＣ 为水平位移在水

平方向的导数。
ΔＳＨ ＝ ＳＨＢ － ＳＨＣ （３）

εＢＣ ＝
ΔＳＨ

ｌＢＣ
（４）

式中：ＳＨＢ 为 Ｂ 点横向位移；ＳＨＣ 为 Ｃ 点横向位移。
５） 曲率。 曲率是针对曲线上某个点的切线方

向角对弧长的转动率，表明曲线偏离直线的程度。
ＢＣ 段的倾斜 ｉＢＣ ＝（ＳＶＢ－ＳＶＣ） ／ ｌＢＣ，ＣＤ 段的倾斜为 ｉＣＤ
＝（ＳＶＣ－ＳＶＤ） ／ ｌＣＤ，则 Ｃ 点的曲率 ＫＣ 为：

ＫＣ ＝
ｉＢＣ － ｉＣＤ
ｌＢ－Ｄ

（５）

式中：ＳＶＤ 为 Ｄ 点垂直位移；ｌＢ－Ｄ 为 ＢＣ 和 ＣＤ 中点的

水平距离。
６） 相对转角。 图 １ 中 β 为 ＡＢ 与 ＡＤ 位移之后

的夹角，表明地表不均匀变形的程度，可通过下式

计算：

β ＝ ａｒｃｃｏｓ －１ Ａ＇Ｂ＇·Ａ＇Ｄ＇
Ａ＇Ｂ＇ · Ａ＇Ｄ＇

（６）

式中： Ａ＇Ｂ＇为 Ａ＇到 Ｂ＇点的向量； Ａ＇Ｄ＇为 Ａ＇到 Ｄ＇点的

向量； Ａ＇Ｂ＇ 、 Ａ＇Ｄ＇ 为向量的模长。

１􀆰 ２　 岩移标准

　 　 矿山地表环境由基础设施、公共建筑、自然景观

及铁路、隧道等多元要素构成。 不同类型的地表构

筑物对各类监测指标的响应各异，其破坏程度也有

所不同。 如垂直位移对某些公共建筑物的影响有

限，却可能导致道路和铁路等构筑物的断裂破坏。
相比之下，水平变形和曲率等可能对承重墙等结构

造成严重的损害［１９］。
对于复杂矿区，单一岩移标准难以全面评估矿

山地表构筑物对于岩移的响应程度。 因此，通过结

合中国行业规范、欧洲岩移标准及同类矿山工程经

验，提出适用于该矿山的复合岩移标准，以期实现对

地表构筑物的风险防控。
复合岩移标准是适用于地表自然景观，公用、民

用建构筑物及矿山基础设施，确定岩移范围时必须

同时满足倾斜、水平变形、相对转角及曲率的以下指

标：① 倾 斜： ｉ ＝ ± ３ ｍｍ ／ ｍ； ② 水 平 变 形： ε ＝
±２ ｍｍ ／ ｍ；③相对转角： β ＝ １ ／ ５００；④曲率： Ｋ ＝
±０􀆰 ２×１０－３ ／ ｍ。

２　 岩移数值模型构建与模拟方案

２􀆰 １　 超大规模自然崩落法开采条件

　 　 欧洲某超大规模低品位斑岩型铜矿的矿体总体

走向北西－南东，倾向南西，倾角 ４５～５５°。 矿体走向

长度约 １ ４５０ ｍ，宽度约 ３６０ ｍ。 该矿浅部矿体前期

历经露天开采和空场法开采，目前老露天坑作为相

邻露天矿山的排土场使用，地采形成的采空区位于

露天坑下方，埋深范围 ５１０ ～ ６３０ ｍ，总体积约为

２９０ 万 ｍ３。
该矿深部矿体计划采用超大规模自然崩落法开

采，设计原矿生产能力 １ ８００ 万 ｔ ／ ａ；在埋深 ８１８、
７８８ ｍ 分别布设主、副拉底层，拉底层高 １０ ｍ，初始

拉底位于矿体中部偏南区域，拉底方向从中部向四

周推进。
矿山地表环境复杂，包括矿部、老露天坑、老排

土场、墓地、河流、地下引水涵洞等关键建（构）筑物

或景观。 可能受自然崩落开采影响的主要基建工程

包括上盘 １ 号回风井、２ 号回风井，下盘进风井，新
副井及相应的工业场地。

２􀆰 ２　 矿区大尺度精细化三维数值模型

　 　 数值建模涵盖泥岩、安山岩、矿岩、断层、砾岩等

主要岩层，以及老露天坑、老排土场、回填废石、地表

基础设施、地形地貌等。 建模方法与王伟澄等［１８］ 的

研究一致，采用 ＣＡＤ 和 Ｒｈｉｎｏ 软件构建一个尺寸为

３ ６００ ｍ（长）× ３ ０００ ｍ（宽） × １ ０００ ｍ（高）的连续

介质模型。 模型采用四面体单元进行网格划分，最
小单元边长为 １􀆰 ５ ｍ，最大边长 ３０ ～ ３５ ｍ，总网格数

量约为（３１０～４１５）万。 数值模型导入 ＦＬＡＣ３Ｄ 后，如
图 ２ 所示。

２􀆰 ３　 岩移发展数值模拟条件

　 　 １） 岩体力学参数。 经由室内试验获得岩石力

学参数后，利用 Ｒｏｃｓｃｉｅｎｃｅ ＲｏｃＤａｔａ 软件计算不同岩

性岩体的力学参数，模型所输入的岩体力学参数见

表 １，剪胀角取 １０°。

·９６·
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图 ２　 矿区大尺度精细化三维数值模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｉｎｅ

表 １　 岩体力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

岩性
容重 γ ／

（ｋＮ·ｍ－３）

单轴抗
拉强度
σｔ ／ ＭＰａ

地质强
度指标

Ｈｏｅｋ⁃
Ｂｒｏｗｎ
常数 ｍｉ

弹性
模量

Ｅｉ ／ ＧＰａ

砾岩 ２５􀆰 ６３ ０􀆰 ０７０ ４７ ２０􀆰 ３９４ ２４􀆰 ３０
矿岩 ２８􀆰 ７６ ０􀆰 ８３２ ６５ ９􀆰 ５４３ ４８􀆰 １０

安山岩 ２６􀆰 ４１ ０􀆰 ４８９ ６７ ２１􀆰 ６９７ ４６􀆰 ２３
泥岩 ２７􀆰 ３８ ０􀆰 ０５３ ３０ ６􀆰 ０００ ２９􀆰 ６８
断层 ２５􀆰 ６３ ０􀆰 ０９０ ４１ ６􀆰 ０００ ２􀆰 ４９

废石堆 １８􀆰 ８２ ０􀆰 ０００ １ ４０ １９ ４􀆰 ８８

　 　 ２） 本构模型。 使用高级应变软化模型，该本构

模型通过构建一个屈服包络线以及 ２ 条用于描述峰

后行为的残余强度包络线，能够准确捕捉岩石从初

始破裂到最终碎胀的全过程［２０］，在模拟岩体崩落过

程中的渐进性破坏行为方面表现出色［１９］。
３） 边界条件。 边界条件为模型底部周界采用

刚性约束条件（完全固定），在沿走向方向和垂直走

向采用位移约束条件（滚支固定），模型顶部采用柔

性约束条件，并作为自由面施加初始应力。
４） 地应力反演。 为准确反映岩体内部的应力

状况，在考虑岩体自重应力及构造应力的基础上，进
行地应力反演分析，所获得的结果可用来表示不同

埋深水平下的初始地应力分布。 埋深 ８１８ ｍ 拉底主

层的地应力反演结果分别为：垂直地应力 σｚ ＝ １６􀆰 ５４
ＭＰａ，垂直走向地应力 σｘ ＝ ２０􀆰 １７ ＭＰａ，沿走向地应

力 σｙ ＝ ２１􀆰 ６６ ＭＰａ。

２􀆰 ４　 岩移发展数值模拟方案

　 　 １） 拉底方案。 矿山开采周期内设 ２０ 个模拟步

骤，其中，基建期共 ４ 年设为 １ 个模拟节点，拉底

１ 次；基建结束后第 １ 年至基建结束后第 １９ 年每年

设为 １ 个节点，拉底 １９ 次，累计拉底面积 ４９１ ７００ ｍ２，
随后无新增加拉底面积和放矿点。 拉底过程数值模

型如图 ３ 所示，数值模拟方案见表 ２。

图 ３　 拉底过程数值模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｃｕｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

表 ２　 自然崩落法岩移发展数值模拟方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｂｌｏｃｋ ｃａｖｉｎｇ

数值模拟步骤 生产进度 累计拉底面积 ／ ｍ２

１ 基建 ３０ ０００
２ 基建结束后第 １ 年 ６０ ０００

３ 基建结束后第 ２ 年 ９０ ０００
４ 基建结束后第 ３ 年 １２０ ０００

５ 基建结束后第 ４ 年 １４４ ０００
６ 基建结束后第 ５ 年 １４４ ０００

７ 基建结束后第 ６ 年 １６８ ０００
８ 基建结束后第 ７ 年 １９３ ５００
９ 基建结束后第 ８ 年 ２２０ ５００

１０ 基建结束后第 ９ 年 ２４１ ５００
１１ 基建结束后第 １０ 年 ２６２ ５００

１２ 基建结束后第 １１ 年 ２８３ ５００
１３ 基建结束后第 １２ 年 ３０７ ５００

１４ 基建结束后第 １３ 年 ３３１ ５００
１５ 基建结束后第 １４ 年 ３５５ ５００
１６ 基建结束后第 １５ 年 ３７９ ５００

１７ 基建结束后第 １６ 年 ４０９ ５００
１８ 基建结束后第 １７ 年 ４３９ ５００

１９ 基建结束后第 １８ 年 ４６９ ５００
２０ 基建结束后第 １９ 年 ４９１ ７００

　 　 ２） 废石回填方案。 相邻某露天矿向该矿老露

天坑排放废石，在填平闭合坑口之后再往上堆高至

标高 ４４０􀆰 ０ ｍ，堆置总高度 ２８０ ｍ。 模拟初期，一次

性排放废石至 ３４０ ｍ 标高，废石排放总量约 １􀆰 ２４×
１０８ ｔ，对应年限为基建结束后第 １ 年至基建结束后

第 ５ 年，共 ５ 年；基建结束后第 ６ 年，一次性排放废

石至 ４４０ ｍ 标高，累计排放总量约 ２􀆰 ６０×１０８ ｔ。 对应

年限为基建结束后第 ６ 年至基建结束后第 １９ 年，共
１４ 年。

·０７·
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３　 岩移非线性发展过程模拟及讨论

３􀆰 １　 崩落体非线性发展特征

　 　 自然崩落过程中的矿岩损伤演化过程可通过弹

塑性区崩落损伤因子 ｄ１ 及剪胀行为崩落损伤因子

ｄ２ 表征［２０］。

ｄ１ ＝ １ － εｐ

εｐ
ｃｒ

ｄ２ ＝ ｎ·εｖ

εｖ
ｃｒ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

式中：εｐ 为剪切塑性应变；εｐ
ｃｒ 为临界塑性应变；ｎ ＝ １

（剪切）或 ｎ＝ －１（剪胀）；εｖ为体积应变；εｖ
ｃｒ 为临界

体积应变。
当岩体发生碎胀行为时，该区域发生崩落，其对

应的崩落损伤因子取值范围为－１～０。 生产周期内，
崩落体形态演变如图 ４ 所示。 在基建拉底后，崩落

体形态呈现出“锥状”。 随着水平拉底作业的不断

进行，上覆岩层在地应力及次生应力的作用下失稳

破坏，使得崩落体不断扩展。 至基建结束后的第 １５
年，崩落体贯通地表，此后崩落模式由竖向崩落转变

为侧向崩落，最终形成圆台状的崩落体形态。

图 ４　 不同生产时期崩落体形态演变

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｖｅ ｂｏｄｉｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

在不同生产时期，岩体崩落过程表现出显著的

不连续、间歇式、跳跃性的非线性发育特征。 不同生

产时期崩落体体积与高度如图 ５ 所示。 崩落体高度

随时间变化呈现出 Ｓ 型曲线，对应着崩落体发展的

４ 个阶段：快速增长期、缓慢增长期、急剧增长期和

崩通地表及以后的稳定期。

图 ５　 不同生产时期崩落体体积与高度

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｖｅ ｂｏｄｉｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

１） 崩落体快速增长（基建期至基建结束后第 ７
年）。 在此期间，崩落体体积激增至 ９􀆰 ９８×１０７ ｍ３，
年均增速 １􀆰 ２５ × １０７ ｍ３ ／ ａ； 崩落体高度跃升至

３８８ ｍ，年均增速 ４８􀆰 ５ ｍ ／ ａ，且增速近乎无衰减。 基

建结束后的第 ７ 年内，崩落体突破矿体与围岩之间

的交界面，触发后续演化模式的首次速率突变。
２）崩落体缓慢增长（基建结束后第 ８ ～ １１ 年）。

突破矿岩交界面后，崩落体于上部安山岩中继续扩

展，体积增速较上一时期维持稳定，高度增速骤降至

９􀆰 ５ ｍ ／ ａ，且年际波动显著，具有“跳跃－间歇性停

滞”增长的特征。
３） 崩落体急剧增长 （基建结束后第 １２ ～ １５

年）。 该时期内崩落体接触到浅部泥岩，引起二次

速率突变，崩落体体积年均增速跃升至 ３􀆰 ３６ × １０７

ｍ３ ／ ａ（增长约 ２６８％），高度年均增速同步提升至

８０􀆰 ８ ｍ ／ ａ。 截至基建结束后的第 １５ 年，崩落体高度

增至 ７９７ ｍ 并贯通地表，累计崩落体体积达到

２􀆰 ８４×１０８ ｍ３。 标志着崩落体扩展模式由竖向扩展

转变为侧向扩展，同时该生产年份内，地表大面积塌

陷，形成初始崩落区。
４） 崩通地表及以后 （ 基建结束后第 １６ ～

１９ 年）。 该阶段内崩落体体积－高度演化趋势显著

分离，崩落体体积持续增长至 ４􀆰 ７６×１０８ ｍ３，但高度

演化基本停滞，此时，崩落体扩展由侧向扩展主导，
于地表处表现为崩落区面积不断扩大。

３􀆰 ２　 地表崩落区阶段式扩展特征

　 　 基建结束后第 １５ 年首次崩通地表，随着地下开

·１７·
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采活动的持续进行，崩落区逐渐扩大，其空间发育方

向呈现出显著差异：西向和北向扩展较为显著，而南

向、东向扩展则较为滞后。 这种差异性与该区域分

布的泥岩密切相关，泥岩强度较低，在崩落扰动引起

的地应力重分布过程中，更容易产生连贯性的塌陷。
最终的地表崩落区如图 ６ 所示，其空间分布基本位

于拉底区域对应的地表范围内，且其面积小于拉底

面积，约 ０􀆰 ２７ ｋｍ２。 此外，上盘区域崩落区发育高度

连续，表现出“肾状”的几何形态；下盘区域受地表

起伏影响，崩落区呈现出离散状的“天窗”形态，空
间连续性显著降低。

图 ６　 崩落区分布（基建结束后第 １９ 年）
Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｖｅ ｚｏｎｅ （１９ ｙｅａｒｓ

ａｆｔｅｒ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ）

基建结束后第 １９ 年，主要井巷工程中上盘

１ 号、２ 号回风井，下盘进风井、新副井距离崩落区边

缘均较远，进风井在不规则的崩落区最东侧之外约

５３７􀆰 ７ ｍ，表明地表主要基建工程受崩落区的直接安

全威胁较小。
将拉底面积作为自变量 ｘ，崩落区面积作为因

变量 ｙ，进行拟合，获得如下拟合公式（拟合曲线如

图 ７ 所示）：
ｙ１ ＝ （ － ２􀆰 １２ × １０８）

ｅｘｐ
－ １

５７ ２３７
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ ＋ ３１１ ８６５􀆰 ７８ （８）

式中：ｙ１ 为崩落区面积，ｍ２；ｘ 为拉底面积，ｍ２。
由图 ７ 可知：崩落区扩展过程呈现出 ２ 阶段演

化特性，并具有典型的非线性演化特征。 基建结束

后第 １５～１６ 年内（崩通地表初期），崩落区面积以年

均 ７􀆰 ０９×１０４ ｍ２ ／ ａ 激增，累计达 １􀆰 ４２×１０５ ｍ２；至基

建结束后第 １７ 年出现拐点，崩落区年均扩展速率降

至 ４􀆰 ３３×１０４ ｍ２ ／ ａ，随后持续趋缓。 这种阶段性演化

特征源自崩落区与碎屑散体的交互作用。 崩通地表

图 ７　 崩落区面积随拉底面积变化趋势

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｖｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ
ｕｎｄｅｒｃｕｔ ａｒｅａ

初期，表层土壤相对松软，易发生大面积的快速坍

塌，导致崩落区初期的增长速率较高；随着崩落区的

不断扩展，由地表崩落形成的散体碎屑物质不断填充

到崩落区内部，对崩落区边壁起到侧向支撑作用，从
而减缓了塌陷速度，使崩落区的面积增长趋于缓慢。

３􀆰 ３　 地表岩移区非线性发展特征

　 　 提取岩移标准各指标（倾斜 ｉ ＝ ±３ ｍｍ ／ ｍ；水平

变形 ε ＝ ±２ ｍｍ ／ ｍ；相对转角 β ＝ １ ／ ５００；曲率 Ｋ ＝
±０􀆰 ２×１０－３ ／ ｍ）对应的岩移区外轮廓，再复合形成的

最大岩移范围即为岩移区。
不同生产时期岩移区演变如图 ８ 所示。 由图 ８

可知：当采用复合岩移标准作为岩移评估指标时，在
基建结束后第 １４ 年，首次在拉底区域正上方监测到

岩移现象，随后岩移区沿四周均匀扩展；至基建工程

完成后第 １７ 年，岩移区东、西 ２ 侧的扩展近乎停止，
南部略有扩展，而北部则成为主要扩展方向。 最终，
岩移区范围涵盖整个崩落区范围，面积 ０􀆰 ６９ ｋｍ２，且
大部分与拉底区域重合，这表明地下开采活动对地

表产生直接且显著的影响。 此外，最终岩移区并未

扩展至下盘进风井、新副井、上盘的 １ 号和 ２ 号回风

井及其工业场地，所有关键设施与岩移区边界至少

保持 ３２０ ｍ 以上的安全距离。
以拉底面积作为自变量 ｘ，岩移区面积作为因

变量 ｙ，进行拟合，获得如下拟合公式（拟合曲线如

图 ９ 所示）：
ｙ２ ＝ （３􀆰 ７０ × １０ －１０）ｘ３ ＋ （ － ４􀆰 ９６ × １０ －４）ｘ２ ＋

２２３􀆰 ７７ｘ － ３􀆰 ３５ × １０７ （９）
式中 ｙ２ 为岩移区面积，ｍ２。

岩移面积随累计拉底面积的变化呈现出典型的

非线性发展趋势，与 ３ 次函数吻合度较高 （Ｒ２ ＝
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图 ８　 不同生产时期岩移区演变

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｚｏｎｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 ９　 岩移区面积随拉底面积变化趋势

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｚｏｎｅ
ａｎｄ ｕｎｄｅｒｃｕｔ ａｒｅａ

０􀆰 ９９２）。 基建结束后第 １４～１６ 年，岩移区面积以年

均 １􀆰 ３８×１０５ ｍ２ ／ ａ 的速率快速增长至 ５􀆰 ２５×１０５ ｍ２，
此时期地表塌陷诱发应力重分布，进而引起地表大

范围变形。 至基建结束后第 １７ 年，演化出现拐点，
　 　 　 　 　 　

岩移区面积增速放缓 １􀆰 ０９×１０５ ｍ２ ／ ａ；随后，岩移区

向北泥岩弱带发展，岩移区面积增速回升。
此外，复合岩移标准中，各岩移参数的阈值突破

呈现出明显的“时序演化特征”：
１） 地表岩移启动阶段（基建结束后第 １４ 年）。

曲率先突破阈值（Ｋ≥±０􀆰 ２×１０－３ ／ ｍ），首次界定出

局部岩移区。 此时，倾斜、水平变形及相对转角均处

于未触发监测警报亚临界状态。
２） 地表塌陷阶段（基建结束后第 １５ ～ １９ 年）。

伴随着崩落体贯通地表，倾斜、水平变形、相对转角

同步超越阈值，标志地表塌陷进入不可逆阶段。
曲率参数“率先超限”的特征（较崩通地表提前

１ 年），可为地表安全防控提供关键的预警指标。 因

此，曲率不仅是岩移启动的标志，更是超大规模自然

崩落法开采大范围塌陷风险的前兆性指标。

４　 结　 论

　 　 １） 在超大规模自然崩落法开采不同生产时期，
由于上覆岩体强度的变化，崩落体的发展表现出不

连续、间歇式、跳跃性的非线性发展特征。 未崩通地

表前崩落体发展以竖向崩落为主，随后转变为侧向

崩落。
２） 地表崩落区产生初期，因表土相对松软，易发

生大面积快速塌陷；而随着崩落区进入中后期发展阶

段，其扩展速度因地表碎屑物质的逐渐填充而减缓；
最终形成的崩落区范围与拉底面积、位置高度对应。

３） 依据复合岩移标准（倾斜 ｉ＝ ±３ ｍｍ ／ ｍ；水平

变形 ε ＝ ±２ ｍｍ ／ ｍ；相对转角 β ＝ １ ／ ５００；曲率 Ｋ ＝
±０􀆰 ２×１０－３ ／ ｍ）界定的地表岩移结果显示，矿山开采

生命周期内地表重要建（构）筑物均处于安全状态；
此外，曲率“率先超限”的特征可作为预测即将发生

地表塌陷的重要早期指标。
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