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某坝区溢洪道中段外侧边坡采空区上覆岩体变形特征研究

郑海君,王运生,董孝璧
(成都理工大学环境与土木工程学院,成都　 610059)

摘　要: 深入调查与研究了西南某水电站坝区溢洪道中段外侧边坡煤层采空区的分布特征,根据最终变形特征预

测了地表移动变形的大小及其对该段外侧边坡整体稳定性的影响, 其研究结果对边坡稳定性的评价具有直接的指

导意义, 为类似的研究提供参考和借鉴。
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Abstract: Ba sed on deep ly investig at ing and study ing on dis tribu tion o f th em ined a rea and the de fo rm ed fa ilure pa tte rn o f the

roo f w ithin the coa l lay e r o f the slope ou tside the spillw ay in the hydro e le ctr ic pow e r stat ion in the sou thw est, the fin al

defo rm ed fe atu res o f the each po in t are ana ly zed w ithin the range o f in fluence. T he an aly tica l re su lts m ay predic t the size o f

the de fo rm ation and the inf luence o f th e w ho le stab ility o f the s lope. T he study ha s direc t ins tru ctiona l significance to the

es tim ate o f the slope stab ility, th is pro v ide s reference o r u se fo r the sim ilar study.
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　　西南某水利枢纽工程大坝为面板堆石坝,坝区为三叠系

须家河组含煤地层。废旧煤硐在坝区两岸左右随机分布,煤硐

的存在对地下洞室的稳定性与施工安全、边坡的稳定性、大坝

基础的沉降与渗漏都会带来明显不利的影响。 特另是在向斜

核部处,开采频繁, 多处煤硐开采几近贯通, 采空区分布密集。

本文主要针对溢洪道外侧边坡向斜 SE翼 L12煤层现存采空

区的分布进行实地调查研究, 并分析其对边坡的影响。

边坡失稳都有一个从渐变到突变的发展过程,在破坏前

显示出各种征兆, 由于煤硐位于地表以下, 这些征兆很难凭

人的直觉和观察发现, 通过计算预测最终变形破坏特征, 则

可能在出现变形破坏的征兆时捕捉到坡体稳定性的异常信

息, 并对这些信息进行分析研究, 在坡体最终破坏前对其进

行处理, 或及时预报险情,避免人员和设备的损失。

1　采空区特征

1. 1　地质概况及地层岩性

坝区右岸为三面临空的条形山脊, 出露地层为三叠系上

统须家河组第二段,主要为河道与平原沼泽交替环境,形成

本区最好的可采工业煤层。 坝区构造比较复杂,褶皱、断层、

层间挤压破碎带与裂隙均发育。 根据实地调查得出, 向斜南

东翼 L 12出露宽度约 13 m,煤层夹炭泥岩厚约 3 m, 层间绕

曲,产状为 N 60～ 73°W /N E< 35～ 42°, 煤以亮煤为主, 多呈

透镜状。顶板泥质粉砂岩及粉砂质泥岩因煤硐开采而发生重

力变形,顶板砂岩则发生弯折变形。

1. 2　采空区情况简介

右岸地形较缓,向斜两翼正常, 形态较为开阔, 近核部岩

层倾 角相对较缓, 在煤层开采时, 缓倾的顶板砂岩具有较强

的支撑力,因此, 开采活动频繁,多属于小煤窑式开采。 根据

物探解释成果与实地调查可知整个条形山脊开采方向, 通常

是北西翼及南东翼都在向核部相向开采,导致地下采空区密

集,多处采空区几乎贯通。随着溢洪道的不断开挖,多处采空

区已经暴露, 多是顺 L 12煤层向核部水平方向开采, 本文开

究部分采空区走向长度约 10 m, 埋茂深度 25 m, 倾角 35～

42°。产状复杂多变, 倾角缓急交叉变化, 顶板起伏不平,不断

复的的开采严重影响了溢洪道外侧边坡的整体稳定性。

该处存在 32# 废旧煤硐,高程 835. 0 m, 开采方向 N 67°

E,考虑到破碎岩体的压实物性, 塌陷后的老采空区在受到

上部附加荷载作和时仍将产生再压密现象和沉降变形。由于
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岩层移动的复杂性,曾经发生过地面沉降的老采空区,在多

年后或在附加荷载作和下可能再次发生沉陷。特别是在此段

不正规的废旧小煤窑, 其不规则性更容易致使塌陷区范围的

扩大。 因此根据前其物探探测结果, 可知该煤硐已塌陷, 深

2. 5 m, 宽 2m 煤硐暴露,明显的其塌陷范围在深度及宽度上

都已扩大。通过实地测量塌陷区尺寸: 塌陷区最大高度 8 m,

采空区高度为 1. 7m,宽 5 m, 顶板岩层已垮塌的厚度为 6. 3

m, 它与未垮塌岩层之间的空隙 4. 3 m,垮塌深度约 2. 5 m,

示意图如图 1所示:

图 1　采空区上覆岩层破裂塌陷特征示意图

图示为走向断面

2　顶板砂岩变形破坏模式

由于煤硐开采, 破坏了采空区上覆岩体的自然变力平衡

状态, 被采动后的岩体必将进行应力重分布, 在达到最终的

平衡过程中, 出现围岩向临空方向的变形、位移甚至破坏。在

地表上反映出来的现象就是地表下沉、水平移动、地面倾斜、

地表变曲以及地面水平变形,严重产生出裂缝和地表塌陷。

该处接近向斜核部, 为缓倾岩层,而此段采空区采深较大, 岩

层的坍塌发展到一定的高度后将终止, 在上方的岩层可能只

产生弯曲下沉, 最终在地表形成一个下沉盆地。

3　计算分析

3. 1　计算体范围圈定

研究顶板岩体的变形特征, 首先要圈定变形体的范围大

小, 然后再研究在此变形体内各点的移动特征。 根据现场所

测资料由下式可得出最大下沉量:

Z0= 1. 1q0m co sT t1 t2 ( 1)

t1= 0. 9
D 1

H -T
( 2)

t2= 0. 9
D 2

H -T
( 3)

式中: q0—— 充分采动时的相对最在下沉 (移动全向量与煤

层开采厚度之比 )变动在 0. 5～ 0. 9的范围内 (岩石愈硬, q0

则愈小 )本文取 0. 55; m—— 煤层浅线厚度 1. 7 m; T—— 煤

矿层倾角; t1、 t2—— 采区尺寸和采深对最大下沉值的影响系

数, 其值不应大于 1且小于 0. 04; D 1、D 2—— 相应于采区沿

煤层倾斜和走向的长; T与岩石性质有关的系数, 变化在 0. 2

～ 0. 4之间 (岩石愈硬, 系数T愈大 )本文取 0. 2; H —— 矿层

顶板的埋深,本文 H = 25 m。

由 ( 1)、 ( 2)、 ( 3)式计算可得最大下沉量为 Z0= 13. 869

cm。

3. 2　计算过程及结果

本文运用 C. Ⅱ .柯尔本可夫提出的描述最终移动过程

的变形范围内质点变形分布特征公式进行计算。

变形体的变形特征可以通过下沉 (Zx )、倾斜 ( ix )、曲率

(kx )、水平移动 (Yx )、伸缩 (Xx )来表达, 计算式如下:

Zx= Z0s (z ) ( 4)

ix= ±
Z0

L s′(z ) ( 5)

kx= ±
Z0

L 2 s″( z ) ( 6)

Yx= Z0F (z ) ( 7)

Xx=
Z0

L F
(z ) ( 8)

s( z )= n2 [ ( 1- z+
1
2π

sin2πz )+
1- n2

4
( 1+ co sπz )2 ] ( 9)

s′( z )= - [2n2 sin2πz+ π
1- n2

2
( 1+ co sπz ) sinπz ] ( 10)

s″(z )= - [ 2πn2 sin2πz+ π2 1- n2

2
( co sπz+ co s2πz ) ] ( 11)

F (z )= p s (z )± 0. 15s′[z ] ( 12)

F′(z )= p s′(z )± 0. 15s″[z ] ( 13)

式中: z= x /L; L—— 移动范围的一半长度, 本文根据实

际测量取 L = 19 m; X—— 最大下沉点到计算点的坐标 (取

最大下沉点为坐标原点 ); P—— 与矿层倾角、冲积层厚度和

其他因素有关的系数 (由观测资料测得 )本文取 p= 0. 01;

n—— 采动系数, 式中取 n= 1. 41。

将实测数据代入上面公式当中,通过计算可以得到一系

列变形特征曲线如下:

3. 3　计算结果分析

以上五种变形特征曲线表明了沿煤层倾余一侧范围内

地表各质点的变形特征。 由图 2、图 3可以看出:

Y( x )与 i( x )变化曲线形状类似, 同时计算结果显示出

现两个特征点,分别在 x= 2 m 和 x= 11 m 处; 其中水平移

动最大值为 7. 786 2 cm, 发生在 x= 11 m处; 同样在沿矿层

仰斜的一侧在距离最大下沉点同样距离的一点附近也产生

最大倾斜, 但两者方向是相反的,反映顷地表坡度都倾向采

空中心,在中心处的倾斜值为零。

X( x )与 k ( x )变化曲线有类似的形状, 在横坐标轴上方

的表示伸长 ,在横坐标下方的表示缩短, 对应于特征点处伸

缩与曲率值均为零。

Z( x )为下沉曲线,坐标零点最大沉量约 13. 95 cm, 与本

文前面 4. 1部分根据实际测得的数据而算得最大下沉量值

相差约 0. 8 mm, 误差约 0. 59% , 可见在计算过程中所取参

数值在允许范围内。 在 5 m 处产生最大下沉 14. 969 cm,随

着远离采空区的质点下沉值依次减小;在 10 m 左右处,根据

曲线显示, 将出现地表隆起现象,隆起最大高度几乎接近最

大下沉值。
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　　计算结果统计:倾斜变化 < 0. 02、曲率变形< 0. 005、水

平变形< 0. 012、最大下沉量< 15 cm; 《三下规程》规定: 结构

建筑物允许地表变形值: 倾斜变形< 3. 0 mm /m、曲率变形

< 0. 2 mm /m,水平变形 < 2. 0 mm /m; 无溢水设施的土堤允

许水平变形值为 4. 0 mm /m。 计算结果与规定值比较, 除曲

率超出规定值很大, 约超出 25倍, 而倾斜变形与水平变形量

均为规定值得 6倍, 说明采空区对该段边坡的影响尤为明

显, 对于采空区的处理应给予重视。

此外采空区引起上覆岩体的变形, 在达到一定变形量

后, 在很长一段时间内, 由于各种原因, 比如边坡开挖,建筑

物施工等因素, 会出现残余变形量, 而残余变形量往往只为

总变形量的 2% ～ 3% , 有时不用高精度的仪器很难测出来,

而且在充分采动的情况下, 残余变形的持结时间一般不超过

两年。 因此, 残余变形量的大小暂且不必考虑在内。

4　结　论

通过计算结果可以预测, 该段边坡受采空区影响,下沉

量在 13～ 15 cm,影响范围以采空区为中心两侧分别达到近

20 m, 因此对坝区采空区的适当处理对边坡整体稳定性来说

是至关重要的。此外由于采矿导致的地表移动变形具有一定

的规律和特征,其移动与变形受到许多因素影响, 其过程往

往十分复杂。 影响因素主要包括地质条件、采空区埋深和采

掘技术等因素。

( 1)坚硬砂岩覆盖于厚层塑性岩 (煤质页岩, 炭质泥岩 )

之上,地表出现裂疑错动的可能性大, 地表塌陷区随之扩大;

本文研究采区部分接近向斜核部, 加之由于层面软弱的缘

故,岩层常产生顺层滑移, 从而加剧了地表的移动, 改变了正

常情况下变形体的大小和形状。

( 2)采空区影响范围的大小受采掘深度的影响, 采掘深

度愈浅,地表移动范围愈大; 在采空后无任何支撑条件下,采

空区四周岩层由整体状态变成松散状态,松动由采空区向上

逐渐发展,一直到破碎后增大的体积等于采区体积为止。

通过对指定地点现存采空区的存在对其上覆岩体的影

响进行计算分析, 预测地表各质点最终变形量的大小, 确定

最终影响变形范围。其研究结果对边坡稳定性的评价具有直

接的指导意义,为类似的研究提供参考和借鉴。
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计算其抗拔力时, 应乘以小于 1的“群筋效应系数”。

( 3)加筋支挡结构中的加筋主要承受拉力, 因此,建议设

计时应取拉拔似摩檫系数。拉拔似摩檫系数随法向应力的增

大而减小。
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