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基于 Plaxis和规范的采空区稳定性分区评价

周爱红,袁  颖,何国峰

(石家庄经济学院 勘查技术与工程学院, 石家庄 050031)

摘要: 以某煤矿采空区为例, 利用 Plax is 软件计算得到采空区稳定性分区指标的地表下沉值; 其次, 结合规范,计算

稳定性分区指标地表倾斜值、地表水平变形值和地表曲率值, 利用 Sur fer 软件得到各指标对应的稳定性分区结果;

最后, 综合对比分析四个稳定性分区指标的分区结果, 利用 A utoCA D软件得到采空区稳定性分区综合图。对分区

结果分析后发现,案例中地表下沉值和地表水平变形值对采空区稳定性分区影响较大; 在自然工况下,采空区整体

处于基本稳定2欠稳定状态,而在加载工况下, 采空区整体处于欠稳定2不稳定状态。文中提出的方法为采空区的稳

定性评价以及在采空区上进行拟建建筑物的场地选择提供了一种新思路。
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Evaluation of stability regional ization of gob based on Plaxis and specification

Z HO U A i2hong, YU A N Y ing, HE Guo2feng

( S chool of P rosp ecting T echnology and Eng ineer ing , S hij iazhuang Univ er sity of E conomics , Shij iazhuang 050031, China)

Abstract:T he sur face subsidence value o f stability r egio na lizatio n index o f a coal g ob w as calculated using Plax is. Based o n the e2

quations in the specificatio n, the surface inclinat ion value, sur face hor izontal defor matio n v alue, and cur vature v alue w ere calcu2

lated, and the cor responding stability r egio na lizatio n maps of the abov e fo ur indexes wer e plo tted using Sur fer. F inally, the abov e

stability reg ionalization results w ere compared and analy zed co mprehensiv ely, and the comprehensiv e map of stability r eg io nal2

ization of the go b w as plotted using Auto CA D. T he results sho wed that the surface subsidence v alue and sur face ho rizontal de2

fo rmation value have g r eat er influence o n the stability reg io nalization of t he go b, and the status of entire g ob is between basically

stable and understable under natural w orking co nditio ns and betw een understable and unstable under lo ading co nditions. T he

pr oposed a ppro ach can pr ovide refeencefo r the stability ev aluatio n o f g ob and site selection of pro po sed building abo ve the g ob.

Key words:g ob; stability reg ionalizat ion; P lax is; Sur fer; numerical simulatio n; specificat ion

  近年来,由采空区引发的地质灾害日益增多。隐患采空

区不仅会对工程建设的安全性产生不利影响,也会直接造成

土地资源的浪费,因而对采空区的稳定性进行评价以保证工

程建设安全和充分利用土地资源颇受关注[ 123]。随着计算机

技术的发展,各种数值模拟软件和数学方法也相继应用于采

空区的稳定性评价上, 尤其是在采空区开展工程建设时 ,对

其进行稳定性评价具有重要意义[ 426]。目前, 常用的数值模

拟软件主要有 FL A C、A N SY S 和 M IDA S 等[7] 。汪吉林[ 8] 基

于 FL A C3D建立了针对复杂地形地质条件的多煤层采空

区,将概率积分法与数值模拟相结合, 对研究区地表移动变

形进行了定量计算和分析。孙国权等[ 9210] 采用 F L AC3D计

算采空区围岩的应力、应变、位移状态, 通过计算结果分析模

拟围岩的发展情况,为采空区的稳定性评价提供了科学的依

据。张绍国等[ 11] 用 A N SYS 对采空区上覆岩体稳定性进行

非线性分析,预测其可能产生塌陷的部分, 结果与实际情况

完全吻合。还有人提出基于实测的采空区稳定性数值模拟

分析的定量方法[12214] , 对工程建设的可行性评估、规划、设计

等具有一定指导意义。在采空区稳定性评价中引入数值模

拟方法,可得到一个或两个采空区稳定性分区指标, 从而指

导工程技术人员按照某种模式完成采空区稳定性分区评价。

本文通过工程实例, 提出软件结合5采空区公路设计与

施工技术细则6 ( JT G/ T D31- 03- 2011)规范的采空区稳定

#737#



水文地质与工程地质

性分区方法,为拟建建筑物的场地选择提供依据。

1  工程地质环境条件概况

该矿区面积为 1. 421 km2 , 工业广场及矿区至国道连接

线为重点勘查范围,面积 0. 157 km2。该煤矿自开采以来,地

下采空区、煤矸石堆、塌陷坑、露天采坑、工业广场等矿山地

质环境不断恶化。该煤矿闭坑后, 拟在该煤矿原工业广场、

生活区及附近范围内结合矿山环境治理工程, 建设集休闲、

旅游、采摘、吃宿等为一体的农家园。

根据岩土工程勘察报告及设计方案, 该区地层主要有石

炭系上统太原组( C3 t)和二叠系下统山西组( P1 s) , 其中石炭

系上统太原组厚 39 m,上部和中部主要是页岩, 下部为砾岩

夹薄层砂岩,本组含第 6 煤组;二叠系下统山西组厚68 m,主

要为砂岩、砂质页岩、铝土岩和煤层,本组含第 4 煤组。以上

岩层均被第四系冲洪积层或残坡积层所掩盖。区内仅在西

南角有 F 1 和 F2 断层通过, 走向北东。紧邻矿区南侧有 F3

断层呈北东向通过,逆断层性质, 倾向南东。

本文所研究的采空区煤层具有以下特征 (图 1、图 2) :所

采煤层为二叠系荒神山层的第 4 煤组和石炭系上统张家庄

层的第 6 煤组,位的西部。其中第 4 煤组为主采煤层, 位于荒

神山层顶部,火成岩侵入对煤层的破坏严重。根据钻孔和生

产实践来看,煤厚 5. 11~ 6. 49 m,平均 5. 8 m, 倾向 135b, 倾角

15b~ 23b,平均 19b。煤层总体东部厚西部薄, 煤层夹石 1~ 3

层, 夹石总厚为 0. 6~ 3. 5 m,属于较稳定煤层。第 6 煤组距第

4 煤组 53 m, 煤厚 0. 18~ 3. 41 m, 平均煤厚为 1. 48 m, 倾向

135b,倾角 20b~ 30b,平均 25b。第 6 煤组在井田范围内大部分

可采,但厚度变化较大属于不稳定煤层。

图 1 采空区平面
Fig. 1  Plan view of th e gob

图 2  222c剖面示意图
Fig. 2  Schem at ic diagram of pr of ile 222c

2  计算模型的建立

这里以剖面为例 222c(图 2) , 说明在 P lax is 中建立模型

的过程。第 4煤组部分被采空, 上部为第四系松散层, 厚度

为14~ 16 m,采空区标高在300~ 562. 6 m 范围内,采空区剖

面线上的水平宽度约 198 m。

2. 1  计算力学参数的确定
计算力学参数是采用各种有限元软件进行数值模拟

研究的基础。力学参数的选取主要是根据室内外岩石力

学实验、实际监测数据的分析和相关文献提供的岩体力

学计算参数取值的基础上综合确定的 , 本工程实例中的

具体取值见表 1 [ 15] 。

表 1  计算力学参数
Tab. 1  Computat ion al mechanics parameters

岩石名称 冒落带 裂隙带 煤层 砂岩 泥质黏土填充层细砂岩

弹性模量/ M Pa 60 130 530 254 110 180 220

泊松比 0. 47 0. 3 0. 18 0. 22 0. 3 0. 23 0. 22

抗拉强度/ M Pa 0 0. 25 0. 31 4. 5 0 3. 3 3. 8

黏聚力/ M Pa 0. 25 0. 41 0. 52 7. 4 0. 09 4. 8 6. 2

内摩擦角(b) 28 32 43 39 24 36 37

剪胀角(b) 5 4 3 3 0 1 3

  数值模拟时,冒落带和裂隙带高度由规范确定, 计算公

式如下[16] :

H m=
100E M

4. 7E M+ 19
? 2. 2 (1)

H l =
100 E M

1. 6E M+ 3. 6
? 5. 6 (2)

式中: H m 为冒落带的高度; H l 为裂隙带的高度, E M 为累

计采厚。

2. 2  模型的建立
剖面 222c计算模型控制宽度范围为 526. 6 m, 控制深度

为- 350 m,上部边界为地表。在 Plaxis 中建立几何模块,模

型采用平面应变的 6 节点三角形单元, 接触面通过岩体计算

力学参数的弱化来反映 ,本次模拟采用符合 M ohr2Coulo mb

强度准则的理想弹塑性材料本构关系。模型底面为固定约

束,侧面均为左右方向约束, 无上下约束。将计算力学参数

和边界条件赋给几何模型的各个部分得到物理模型, 然后进

行网格剖分,得到有限元计算模型(图 3) , 共剖分 1 065 个单

元,节点 2 214个。

图 3  剖面 222c有限元网格
Fig. 3  Finite element m es h grids of profile 222c

3  采空区稳定性分区的数值模拟实现

考虑到拟建农家园的情况, 本文以采空区加载工况为
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例,说明采空区稳定性分区的数值模拟实现过程。加载范围

以勘察范围为界,荷载大小根据拟建农家园的结构形式估算

取用 30 kN/ m2。

3. 1  分区指标计算
地表下沉值 w 是采空区稳定性分区的关键指标,反映了

地表移动盆地内地表点位移矢量的垂直分量的大小,也是导

出其他稳定性分区指标结果的基础数据。本文采用 Plax is 有

限元软件进行地表下沉值 w 的计算。Plax is 是一款用于各种

岩土工程问题中变形和稳定性分析的有限元软件, 可以模拟

岩土体的非线性、时间相关性和各向异性的行为。图 4 为示

例煤矿采空区的剖面 222c的垂直位移分布图, 即各点的下沉

值结果。根据后续分析计算需要,需提取 Plaxis 计算的地表

各有限元网格点处的稳定性分区指标地表下沉值的结果, 并

导出地表有限元网格点、水平和垂直距离增量等相关数据。

图 4 剖面 222c垂直位移分布

Fig. 4  Vert ical displacement dis t ribut ion of profil e 222c

除了地表下沉值 w 之外, 通常还需要结合地表倾斜值

i、地表水平变形值 E和地表曲率值 k 三个描述地表移动盆地

内移动和变形的指标,综合进行采空区的稳定性分区。地表

倾斜值能反映地表相邻两点的不均匀下沉而导致的相对垂

直位移,地表水平变形值则反映地表相邻两点的不均匀水平

移动而导致的相对水平位移,而地表曲率值能反应地表相邻

两点的倾斜变形不均匀而导致的地表弯曲。这三个分区指

标可按如下公式计算[16] :

i= w/ r (3)

E=
w
r (1- b) cotH+ co t2H+ 8P #

ex p -
co tH

8
(cotH- cot2H+ 8P)-

P
2

(4)

k= 1. 5w / r2 (5)

式中: w 为下沉值( mm) ; i 为地表倾斜值( mm/ m) ; r 为地表主

要影响范围半径( m) , r= h/ tanB; B为开采影响角 (b) ; h为采空

区的底板深度( m) ; E为地表水平变形值( mm/ m) ; b为水平移

动系数'H为开采影响传播角(b) ; k 为地表曲率值( mm/ m2 )。

3. 2  Surfer等值线图

采用前述计算方法,将图 1 中 121c至 525c五个剖面加载

工况下的四个稳定性分区指标的计算结果一起导入到 Sur f2

er 软件,用 Sur fer软件分别绘制地表下沉值、地表倾斜值、地

表水平变形值和地表曲率值的等值线图,见图 5- 图 8。

图 5  地表下沉值等值线
Fig. 5  Contour map of surface sub siden ce value

图 6  地表倾斜值等值线
Fig. 6  Contour m ap of su rface in clinat ion value

图 7  地表水平变形值等值线
Fig. 7  Contour map of surface horizontal d eformat ion value

图 8  地表曲率值等值线
Fig. 8  Contour map of surface curvature value

再根据表 2 进行各单分区指标的稳定性分区。

3. 3  结果分析
由图 5- 图 8 可以看出, 规范所采用的地表下沉值、地

#739#
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表 2  按地表移动变形值确定的场地稳定性等级评价
T ab . 2  Evalu at ion of site stabilit y grades according to the

s urface movement deform at ion valu es

稳定等级

地表移动变形值

下沉值

w / m m

倾斜值

i/ ( mm # m21 )

平变形值

E/ ( m m # m21)

率值

k/ ( mm # m22)

稳定  [ 100 [ 3. 0 [ 2. 0 [ 0. 2

基本稳定 100~ 200 3. 0~ 6. 0 2. 0~ 4. 0 0. 2~ 0. 4

欠稳定 200 ~ 400 6. 0~ 10. 0 4. 0~ 6. 0 0. 4~ 0. 6

不稳定  \400 \10. 0 \6. 0 \0. 6

表倾斜值、地表水平变形值和地表曲率值四个分区指标均可

以将采空区范围分出稳定、基本稳定、欠稳定和不稳定四个

区域,但是所指示的分区范围差别较大。地表下沉值指标所

指示的欠稳定区域范围最大,而地表水平变形值所指示的不

稳定区域范围最大, 这说明对于本文的实例而言, 地表下沉

值和地表水平变形值对采空区稳定性分区影响较大, 可作为

稳定性分区的主要依据。

  综合分析四个稳定性分区指标的结果, 由 Surfer 软件导

出 DXF 图形文件并导入 A utoCA D软件, 在勘查区地形地质

图上可圈定出稳定区、基本稳定区、欠稳定区和不稳定区,见

图 9。为便于对比分析, 给出自然工况下的稳定性分区综合

图,见图 10,其稳定性分区实现过程与上述过程相同。

图 9  加载工况稳定性分区综合图
Fig. 9  Comprehensive diagram

of stabilit y regionalizat ion u nder loading condit ions

图 10  自然工况稳定性分区综合图
Fig. 10  Comprehen sive diagram of stabilit y

regionalization und er natural condit ions

对比图 9和图 10 可见,在自然工况下, 采空区整体处于

基本稳定2欠稳定状态, 部分区域沉降较大, 达到不稳定, 有

可能会产生地表塌陷等次生地质灾害, 应当避开在这些区域

开展工程建设;在加载工况下, 采空区整体处于欠稳定2不稳

定状态,拟建建筑物将使采空区产生更大不均匀沉降, 导致

各稳定性分区范围增大,加剧围岩的破坏, 可能诱发大规模

塌陷,导致灾难性后果。因此, 如果在采空区范围内进行农

家园及配套设施的建设,应该选择合适的位置, 并对地下采

空区进行注浆处理或加大建筑物的抗变形结构技术措施。

4  结论

( 1) 提出了基于 Plaxis 和规范进行采空区稳定性分区

的方法 ,为采空区的稳定性评价及在采空区上进行拟建建筑

物的场地选择提供了一种新思路。

( 2) 工程实例中, 选用规范给出的地表移动的下沉值、

倾斜值、水平变形值、曲率值四个指标对采空区稳定性分区

评价结果并不完全一致,地表下沉值和地表水平变形值对采

空区稳定性分区影响较大,给出的评价结果也与实际情况基

本吻合。现场踏勘结果也表明较大沉降区和塌陷坑都在模

拟结果的不稳定和欠稳定区内,说明本文给出的方法具有一

定的可靠性,可为采空区稳定性分区提供指导。

( 3)不同的矿山由于开采的实际地质、采空条件等不同,

可能四个指标对稳定性分区评价结果的影响大小排序并不

相同, 但是本文给出的方法对于工程技术人员按照某种模式

完成采空区稳定性分区评价具有指导意义。
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