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摘 要
:
随机介质理论模型应用于 自重应力作用型矿 山地表移动取得 了巨大成功

。

笔者综合分析该模型在构造应

力作用型矿山地表沉陷的应用及其在边坡
、

基坑工程开挖和城市地 下工程开挖引起的地表移动与变形中的应用
,

然

后探讨上述各类开挖工程地表移动与变形的监测技术
。
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人类对工程开挖引起的地表移动与变形模型的

研究是从地下矿山
、

尤其是从 自重应力型地下煤矿

开始的
。

作 为地下工程开挖的附效应
,

开采沉陷的

研究已有较长的历史
,

在各种开采现象的研究中
,

地
一

F煤炭开采所引起的地表沉陷的研究较多
:

建立 了

数量众多的地表移动观测站 ;创建了各种预计理论 ;

提出
一

了各种计算方法 ; 开发了大量的计算软件
。

地

表移动研究的理论与方法 日趋成熟
,

其中随机介质

理论模型尤为适应
。

因此
,

从 自重应力型煤矿地表

沉陷的随机介质理论模型分析出发
,

结合构造应力

型矿山的特点
,

研究构造应力作用下的矿山开采沉

陷规律 ; 结合露天矿 山
、

铁路
、

公路以及基坑工程的

特点
,

分析随机介质理论用于边坡及基坑工程开挖

引起的地表移动与变形规律 ;结合地下工程的特点
,

探讨该理论对地下工程开挖引起的地表移动与变形

规律的适应性
。

在上述研究基础上
,

探讨工程开挖

的位移
一

与变形监测技术
,

具有重要现实意义
。

1 开采沉陷理论的研究历史与现状

地表开采沉陷问题早已被人们所注意
。

早在 巧

1丝纪
,

比利时曾公布一项法令
: 在列 日城下开采时

,

少「采深度不得小于 10( 五n
。

1825 年
、

18 39 年比利时组

成专门委员会对列 日城受采矿影响而引起的破坏进

行调查
,

形成 了最初的开采影响传播的
“

垂线理论
”

假设 ; 1 85 8 年
,

以观测资料为基础
,

Go no t 提出 了
“

法

线理论
” ,

认为采空区上
、

下边界开采影响范围可用

相应点的层面法线确定 ; 1885 年
,

法 国人法约尔利

用模型研究
,

提出了开采沉陷的
“

拱形理论
” ; 18 85 -

189 7 年
,

豪斯建立 了采空区上方有三带分布的沉陷

模式
,

即在采空区上方首先形成梯形的冒落带和裂

隙带
,

高度为采厚的 30
一
50 倍

,

冒
、

裂带上方为纯粹

的弯曲带
。

19 世纪末
,

欧洲工业大发展对有用矿产的需求

大幅增加
,

促使沉陷理论研究逐步深人
,

在研究各种

沉陷分布与各类角度的同时
,

也开始 了开采地表
一

F

沉与变形规律研究
。

二次世界大战后
,

人们着重从

连续介质理论和非连续介质理论来研究开采沉陷问

题
。

如 目前广泛使用的弹性
、

塑性有限元法
、

边界法

和离散元法等都是建立在连续介质理论 的基础上 ;

而非连续介质力学中最有成效的是随机介质理论
。

非连续介质理论中的随机介质理论
、

碎块体理

论等都是通过理论本身的分析建立基本方程
,

并用

它与实地观测到的结果作对比分析
,

来求取方程中

的有关参数
,

这些参数体现 了地质
、

开采
、

上覆岩层

结构和性质在地表的反映
。

用连续介质力学方法求

解岩层移动变形的解析解一般较难
,

现行的解析解

也只能是作了相当多的简化后 的弹性力学问题的简

化
,

且主要是针对简单开采条件 (单一工作面开采水

平煤层 )而言
,

而用反分析法求得的参数一般也只能

是作为一种等价参数
,

而且不可能唯一
。
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然而
,

无论连续介质理论还是非连续介质理论
,

应用于开采沉陷及岩层地表移动的研究
,

所推导的

地表位移和变形应 当同实地观测到的数据 (事实 )相

吻合
,

才能得到实用
。

通常
,

按所采用方法 的基础
,

地表移动预计方法可分为以下几类
。

(l) 基于实测资料的经验方法
。

即通过对大量开

采沉陷实测资料的数据处理
,

确定预计各种移动变

形值的函数形式和预计参数的经验公式
,

这是 当前

最为可靠的一种预计方法
。

(2) 理论模拟方法
。

把岩体抽象为某个理论模

型
,

按照这个模型计算受开采影响岩体产生的移动
、

变形和应力的分布情况
。

(3) 影响函数法
。

根据理论研究或其他方法确定

微小单元开采对岩层或地表的影响 (以影响函数表

示 )
,

把整个开采对岩层或地表的影响看作是采
:

区内

所有微小单元开采的总和
,

据此计算整个开采引起

岩层和地表的移动和变形
。

此法所用参数常常根据

实测资料求得
。

这些理论除阐述初始开采沉陷或地表移动模式

外
,

最后均归结为确定开采破坏的范围
。

其意义在

于 :
对煤矿主要用于划定煤柱

,

对金属矿主要用于划

定矿柱
,

对于山地矿区
,

用于研究山体稳定
、

塌陷坑

汇水及灌泥等难题
。

在我国
,

煤矿地表移动规律的研究取得 了长足

进展卜
, ]

,

建立了以概率积分法 l3]
、

负指数函数法
、

典

型曲线法为基础的地表变形预计方法体系I4]
,

以及

适合我国实际情况的积分格 网法
、

威布尔分布法
、

样

条函数法
、

双 曲函数法
、

皮尔森函数法
、

山区地表移

动变形预计法
、

三维层状介质理论预计法和基于托

板理论 的条带开采预计法等
。

其中以概率积分法的

应用尤为广泛
,

极大地推动了
“

三下开采
”

事业的发

展 15
一
”

,

使我国在该领域进人国际先进之列
。

我国 《建筑物
、

水体
、

铁路及主要井巷煤柱留设

与压煤开采规程》中列出的预计方法为概率积分法
、

负指数函数法
、

典型曲线法
,

其中随机介质理论概率

积分法使用最为广泛
。

2 构造应力作用型矿山地表沉陷规律

2
.

1 构造应力作用型矿山地表沉陷特征

迄今为止
,

国内外煤矿开采地表移动规律及地

表变形预计方法
,

归纳起来均为
“

自重应力作用下的

煤矿地表移动规律
” 。

然而
,

无论是急倾斜崩落法开

采冶金矿山还是冒落法开采急倾斜煤矿
,

其开采沉

陷均属
“

构造应力作用下的地表移动
” 。

它们的共同

特点为
:
地表开采沉陷在受 自重应力作用的同时

,

还

受构造应力作用
,

以及矿层倾角大小
、

顶板岩体节理

发育 程度与结构形 式
、

开采方 法与放矿规律的支

配
。

当矿区 的残余构造应力显著时
,

构造应力影响

会改变地表沉陷盆地的形态
,

并使沉陷盆地的范围

急剧扩大
,

甚至使竖井及工业广场落人破坏区而无

法继续采矿
,

这种情况在国内外急倾斜崩落法开采

冶金矿山已屡见不鲜
。

如俄罗斯北乌拉尔彼斯强矿

区的北彼斯强铁矿
,

原岩 中残余构造应力随深采显

现
,

移动角及边界角值急剧变缓
。

上盘岩层移动角由

7 3
0

变为 5 8
0 ,

上盘边界角从 6 6
0

变为 3 7
0 ,

下盘边界角

从 38
。

变为 3 1
“ ,

从而使开采地表沉陷与开裂波及到

中央主井的整个工业 广场
,

其相应采深 37 0m
, 。 : =

9
.

gMPa ,

水平 向原岩构造应力
a , = 9

.

6MPa
, 。 : 二

l
.

SM Pa 。

类似情况在乌拉尔
、

克里沃罗格
、

戈尔内索

里铁矿区大量出现
。

在中国
,

金山店铁矿
、

程潮铁矿

最为典型
:

当采深超过 25 0m 时
,

随着原岩应力场中

残余构造应力 的显现
,

移动角及边界角值突然变缓
,

导致井筒开裂
、

工业广场及构筑物破坏
,

而无法按正

常途径进行深部开采设计
。

现场实测
,

在采深 340
-

35 0m 处
,

几 = 6
.

1 一 9
.

3MPa ,

水平 向残余构造应力

‘: = 13
.

4 一
22

.

3MPa
, a Z = 4

.

1 一 1 1
.

OMPa 。

由于黑色冶金
、

有色冶金
、

黄金矿 山具有与沉积

煤矿不同的岩体
、

地质
、

开采条件
,

因而采用空场法
、

留矿法
、

充填法开采的矿山难于用煤矿通用的方法

来研究地表移动规律及进行地表变形预计
。

此外
,

由于崩落法采矿技术是一种生产能力大
、

效率高
、

成

本低
,

惟一可与露天开采媲美的地下采矿技术
,

国内

外较大的地下矿山都是采用崩落法开采
,

因此崩落

法开采冶金矿山沉陷规律研究更显突出与急需
。

如

武汉钢铁公司矿业公 司为获得采矿设计所需移动角

值
,

先后在金 山店铁矿东区
、

西区
,

程潮铁矿东区开

展研究
。

由于连续介质和非连续介质理论应用于矿山开

采沉陷
,

描述开采沉陷过程只是宏观上的相似
,

而要

揭示开采空间上覆岩体内部的移动和变形有很大的

局限性
,

非连续岩体是 由连续岩体逐渐破坏
、

断裂形

成的
,

它与开采的进程具有直接的关系
。

综合
“

三下开采
”

发展对急倾斜矿体崩落法开采

地表移动规律研究的需要
,

其实质为
“

构造应力作用

下的地表移动规律研究
” ,

剖析国内外该问题研究现

状
,

探讨其不同于
“

自重应力作用下地表移动规律研

究
”

的一系列特点
,

及对该项工作研究的经验与教

训
,

从而确定按改化岩移随机介质理论方法解决此
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类工程问题
,

发展开采沉陷学
,

具有重要意义 16
一“l

。

综上所述
,

对矿床的开采
、

地质
、

岩性
、

原岩应力

场条件的基本判断是确定所研究矿体地表开采沉陷

是属于自重应力作用型还是属于构造应力作用型的

关键
。

2
.

2 构造应力作用下的地表移动规律研究现状

国际上
,

前苏联对构造应力场条件下岩层移动

特征进行了长期研究与系统工程实践
。

20 世纪 70

年代初
,

在乌拉尔铁矿区
,

进行了大量地表移动参数

与构造应力相互关系的现场实测与机制研究
。

在乌

拉尔和哈萨克斯坦金属矿
,

如波克罗夫铁矿
、

北彼斯

强铁矿
、

红色近卫军铜矿
、

戈罗布拉戈达铁矿区
、

高

山铁矿区
、

卡契卡尔金矿区
、

西卡拉 日阿里矿区
、

索

克洛夫铁矿 区等进行了概化地应力确定
。

发现构造

应力 的两个主应力之 比均很高
:
波克洛夫 矿区 为

1 :
6

,

北彼斯强铁矿为 1 : 6
.

4
,

卡契卡尔金矿区为

l : 4
,

索克洛夫铁矿区为 l : 5
,

其他矿区为 1 : 2 到

1 “ 3
。

从 19 7 2 年开始
,

重新建立了地表移动观测站
,

并先后在北彼斯强
、

新彼斯强
、

哥洛布格达特
、

索克

洛夫等矿区进行了系统观测
,

积累了大量构造应力

场作用下的地表边界角
、

移动角
、

断裂角资料
,

成功

地进行 了
“

三下开采
”

与井筒保护
。

研究与实践发

现
,

所有沿用煤矿地表移动规律及预计方法的尝试

均未成功{6I
。

在美国
,

某矿 山矿块崩落开采后
,

摄影记录表明

该地 表出现 以 同心圆式的断裂分布所构成 的塌陷

区
。

在拉底面积以上直到圆心塌陷区之间的矿岩柱

已经崩落和松散
,

在某一时刻如果测算 出地表沉陷

体积和井下放出矿岩的原生体积
,

则前者必然小于

后者
。

两者之差表明崩落矿柱内的空隙体积可能以

两种形式存在
:

一是由于矿岩崩落所指的岩石松胀

现象 ; 另一种是以大的空洞出现
。

后者 由于上覆岩

体中存在整体性好的坚硬岩体不能 自然崩落
。

前苏联研究认为
:
陷坑岩石充填采空区的充填

系数 尸(塌陷坑体积与采空区体积之比 )与煤层倾角
Q

的关系为
: 尸 二 l

.

4a
一 41

.

5
,

即认为
a > 3 00 时

,

可能

存在塌陷坑岩石充填采空区的现象
。

寇新建等人采用实地观测及弹性损伤力学有限

7乙模型等分析方法
,

认为金属矿山岩移过程的几大

特点为
: 一

是残余构造应力的影响
,

使得金属矿 山岩

移规律
,

特别是地表水平移动规律与煤矿有重大差

别 ; 二是十分发育的节理裂隙对岩移具有控制作用
,

特别是在较坚硬的覆岩下开采时更是如此 ;第三
,

特

别是地质
、

采矿因素使得其岩移时间
、

移动过程和移

动量值等方面与煤矿有很大的不同
。

一般情况 下
,

金属矿山岩移过程较长而且不连续性
,

其崩落和移

动表现为阵发式和周期性
。

在国内
,

对金属矿 山开采沉陷规律的研究
,

主体

为建立各类观测站
,

确定移动角值
。

长沙矿冶研究

院为解决金属矿 山开采沉陷与急倾斜矿 山开采沉陷

问题
,

应用岩移随机介质理论先后进行 了
“

抚顺型下

沉盆地
” 、 “

急倾斜无底柱分段崩落法开采的岩体移

动规律
” 、 “

金属矿 山三下开采 与岩移随机理论应

用
” 、 “

黄金矿 山岩移随机理论应用
”

等研究
,

对构造

应力作用下地表移动规律研 究进行 了大量成 功尝

试
。

近 10 年来
,

一些采用急倾斜崩落法开采的冶金

矿山从生产需要 出发
,

也多次沿用 了一般岩石工程

通用 的各类数值分析方法
,

但效果欠佳 ;套用煤矿地

表移动预计通用方法
,

同样未获成功
,

从而使急倾斜

煤矿地表移动规律研究同样未得到实质性进展
。

综合国内外状况
,

目前构造应力作用下的地表

移动规律难题
,

除应用岩移随机介质理论外
,

还未显

示有望成功的迹象卜
‘] 。

2
.

3 改化随机理论是解决此问题的有效方法

剖析构造应力作用下 的地表移动规律研究的
_ _

卜

述特点
,

并以此出发研究其对岩体及地表移动的作

用机制
,

选择能反映上述特点及作用机制的研究方

法
,

是确保成功的关键
。

改化随机理论研究主是要结合急倾崩落开采金

属矿与急倾煤矿实际
,

就倾角
、

构造地应力
、

地质条

件与破碎体形态
、

采矿方法与放矿规律来建立对应

影响函数
、

数学模型
、

预计方法与程序
,

以确定构造

应力作用下的地表移动规律
,

发展开采沉陷学并服

用于
“

三下
”

采矿与井筒保护
,

促进矿区经济可持续

发展
。

急倾斜崩落法开采金属矿山与急倾煤矿
,

其地

表沉陷属构造应力作用下的地表移动规律范畴
,

不

同于 自重应力条件下现有煤矿地表沉陷与地表移动

规律研究
。

其一系列特点决定 了用各类数值分析法

及未经改化的常用煤矿地表移动与变形预计法无法

运用 ; 它不同于金属矿 山空场法
、

留矿法
、

充填法

开采的硬岩矿山
,

又使其有可能进行规律性研究
, _

工
_

程实践 已预示 了改化随机理论有望成为最可取的方

法 I‘ 一” l。

3 边坡及基坑工程开挖

随着国民经济的发展
,

公路
、

铁路
、

水利水电
、

露

天矿山等工程开挖形成大量高陡坡
。

其中以露天矿
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,

等
:
工程开挖地表移动的随机介质模型及监测技术

山边坡研究的历史最长
。

对露天煤矿
、

黄金矿山
、

铁

矿
、

锰矿
、

磷矿
、

有色矿 山等而言
,

边坡稳定是安全生

产的关键
。

此外
,

大型露天矿山大多毗邻大型工业

及 民用建筑
,

露天开采引起的邻近边坡 的移动与变

形直接关系到附近的工业与民用 建筑 的安全
。

因

此
,

必须掌握采动边坡的稳定性及其附近地表的移

动与变形规律
。

深基坑建筑技术在高层建筑地下室
、

城市地铁
、

合流污水处理系统
、

过江隧道等市政工程中得到广

泛应用
。

随着基坑规模和开挖深度的增大
,

使得原

来并不突出的临时围护结构变形和稳定已成为工程

界十分关注的问题
。

此外随着城市各类建筑物密集

程度增大
,

相邻环境
、

地下管线
、

地面交通对基坑开

挖以及建筑之后所产生 的地表变形要求越来越严

格
。

基于基坑工程开挖岩土体的特性
,

尝试用随机

介质理论研究基坑开挖引起的地表移动与变形具有

重要的工程意义
。

基坑工程开挖引起的地表移动与变形主要表现

在两个方面
:基抗开挖导致岩土体地下水位下降

,

引

起地表沉降 ; 侧壁岩土体 向开挖空间移动引起的周

围地表移动与变形
。

4 城市地下工程的发展趋势及其引

起地表移动与变形的研究

地下工程是指建在地下的各种工程设施
: ,

从人

类早期的穴居
、

19 世纪矿 山工程的大规模建设
,

到

始于 19 30 年的一些人类活动由地面移到地下
,

人类

对地下空间的利用经历 了三次浪潮
。

20 世纪末
,

随

着人类环境意识
、

资源持续利用意识的不断提
:
高

,

推

动了地下空间利用的第 四次浪潮的兴起和发展
。

尤

其是城市地下空间是一个巨大而丰富的资源
,

充分

利用这个资源
,

可大大地提高土地资源的集约化使

用 [ , 3 一 ’6 ] 。

随着我 国经济建设的快速发展
,

城市化水平也

正在迅猛发展
。

根据气象卫星遥感资料判断 和测

算
,

19 8 6 一 19 9 6 年的 10 年间
,

全国 3 1 个特大城市 占

地面积增大 了50
.

2 %
。

据预测
,

至 20 10 年
,

我国城市

总数将从 19 96 年的 麟O座增至 1以刃 座左右
,

这对人

均耕地面积较少的我国是一个十分严峻的问题
。

从

世界各国大中城市发展的历史来看
,

综合利用城市

地面及地下空间是解决上述问题的重要途径之一
。

城市地下工程的特点是它们全部埋置在地下岩

体内
,

其变形特性
、

物理结构
、

初始应力场的分布
、

温

度和水侵蚀效应等众多方面具有明显的非均质性
、

离散性
、

非连续性和
一

非线性等特点
,

致使地下建筑在

施 工
、

使用 阶段表现 出相 当独特和复杂 的力学特

性
。

其安全
、

经济和正常使用
,

都与其所处 的工程地

质环境密切相关
。

由于地下工程破坏了岩体的初始

平衡条件
,

引起岩体内应力重新分布
,

除了少数地质

条件特别优秀
,

岩体强度能适应这种变化 了的应力

条件外
,

围岩常常会产生各种形式的变形
、

破坏
、

特

别严重者可一直影响到地表
。

由于岩石工程的复杂性
,

一般难以用封闭形式

的解析公式定量地求解 问题
。

在这方面
,

从 19印 年

后
,

陆续 问世的有限元法
、

离散元法
、

边界元法及各

种藕合算法和程序充分发挥了各 自的长处
,

在很大

程度上促进 了岩石软科学与岩体地下工程的发展
。

目前最为成熟和有效的有限元法与程序仍在不断更

新和发展
,

离散元法程序也在不断出现
。

另一方面

又出现了一些新的算法和程序
,

如刚性有限元法
、

广

义有限元法
、

运动单 元法
、

界面元法
、

块体单元法
、

块

体理论
、

D D A 法
、

流行元法
、

FLAC
、

无网格法以及由

于优化及人工智能需要而推出的遗传算法
,

如蚁群

算法
、

细胞发生器算法和模拟退火算法等等
。

城市地下工程开挖影响指的是开挖引起的围岩

移动与地面沉降
。

隧道开挖引起的地面沉降
,

其横

剖面一般呈盆状
,

可用概率积分来描述 [l5 ] 。 对于浅

埋和超浅埋隧道开挖引起的地面沉降
,

最大下沉值

为
: ¹ 开挖支护前的下沉

。

º 地下抽排水引起的下

沉
。

» 开挖支护后的下沉等构成
。

而随机介质理论用于岩土地下工程开挖引起的

地表移动和变形预计可以达到较高的精度 fl7,
’‘] 。

5 监测技术

开挖工程大多涉及地下建筑
。

地下建筑是指建

造在土层或岩层中的各种建筑物或构筑物
。

近 30 年

来
,

由于在坚硬岩石中和复杂地质条件下岩土层 中

掘进开挖技术有了长足的进步
,

岩石的坚硬已从对

地下空间的不利因素转变为有利因素
,

使得地下空

间的跨度可以增大
、

岩体可以经受更高的掘进速度
,

尤其是 以激光导 向技术和 CPS 定位技术为代表 的

地下施工定向技术
,

以及遥感技术和探地雷达技术

为代表的地下勘测技术和地下掘进及衬砌 的自动控

制施工技术已在实际工程 中得到一定程度 的应用
,

这使得地下空间开发范围更广
、

规模更大
、

水平更

高
、

从而导致现代地 下工程发展迅速
、

类型多样
。

然而
,

地表构 (建 ) 筑物只允许微小的沉降和变

形而不影响其正常使用和造成损害
。

根据国内外的
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经验
,

最为敏感的构 (建 )筑物所能承受的最大地表

倾斜为 2
.

5
~

/ m
,

最大水平拉伸应变为 1
.

5~
/ m

。

若地表变形小于上述极限值
,

则构 (建 )筑物可安全

使用而不会发生可见的损害
。

而当建筑物所在地表

的沉降变形超过该建筑物的允许最大变形值时
,

则

首先要求较准确地预计各种不同的开挖所引起岩土

体及地表面的沉降和变形 的数值及其分布规律
,

其

次根据地面变形大小
、

性质以及其结构特点
,

设计建

筑加固措施
。

随着地下工程设计理论和施工技术的发展
,

在

获取地下工程设计的基本数据
、

进行设计方案的试

验沦证和施工过程的监控中
,

监测越来越成为设计

和施工的连接点和必要环节
。

自上世纪 60 年代开展

新奥法施工技术 以来
,

地下工程监测越来越受到重

视
,

并作为地下工程施工和设计不可分割的重要组

成部分
。

同时
,

监测技术对工程计算理论
、

工程施工

技术水平产生了巨大和深刻的影响 [l9 1
。

目前
,

在工程开挖监测领域
,

已发展 了许多先进

的监侧技术
,

如数字化近景摄影测量系统 〔20j
、

G飞 变

形监测系统等
。
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