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要!在盐岩水溶开采沉陷新概率积分三维预测模型的基础上!对开采沉陷上覆岩层的传递

规律进行研究!提出开采沉陷分层传递预测模型!该模型可以考虑不同岩层岩性对开采沉陷的影

响!能够有效提高非规则采空区开采沉陷的预测精度$同时针对分层传递模型中不规则三重积分

难以获得解析解的情况!给出模型的离散数值解法!可以方便的通过数值计算对开采沉陷进行预

测!最后应用叠加原理给出多溶腔开采沉陷预测模型$实例证实传递预测模型较传统预测方法具

有更高的预测精度$并成功应用于金坛盐矿战略油气储库地表沉陷预测$

关键词!采矿&地表沉陷&新概率积分&传递模型
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在随机介质概率积分模型及推导过程中有这样

的假设'随机介质颗粒尺寸一致%整个上覆岩层的下

沉系数由一个地表下沉系数来表示&然而#如果将

上覆岩层看成一个整体#实际情况与此有较大的差

别&很显然#上覆岩层破坏后的颗粒大小并不一致#

而与岩层的性质有很大的关系#具有较强的分层

特性(

"=B

)

&

因此#当移出一个颗粒时#由于颗粒尺寸不一#
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其上面的颗粒不能马上补充移出的颗粒所产生的空

穴#从而控制了其上覆岩层的沉降&只有当开采空

间相对于岩土体破碎和断裂后尺寸足够大时#才能

充分符合象砂箱模型那样的沉陷过程(

#=*

)

&上述分

析说明#在采空区范围足够大的情况下!充分采动

时"#上覆岩层的下沉是充分的#概率积分法预计精

度可以达到很高&而在采空区范围较小的情况下#

由于某些硬或较硬岩层的作用#阻止了空穴的传递#

从而导致概率积分法预计值总是大于实测值的

缺陷(

<)=<!

)

&

总之#没有考虑岩土体的层状结构$没有考虑

不同岩土体的破碎和断裂尺寸是导致概率积分法

下沉预计缺陷的根源&因此#有必要考虑不同岩土

体的离散尺寸大小#来对概率积分模型进行适当的

改进&

鉴于此#通过对上覆岩层变形传递规律的研究#

提出了开采沉陷分层传递预测模型&

7

!

开采沉陷分层传递模型

将上覆岩层按岩性分成若干层#从采空区顶板

直至地表从小到大依次编上序号&采动对第
<

层岩

层的移动变形#可以这样考虑'将第
"

层至地表的岩

层移走#用相应的荷载加在第
<

层岩层上#对于第
<

层岩层来说其变形和原模型是一致的&这样#在第

<

层岩层的上表面将产生下沉空间#其形状由第
<

层岩层的预测参数决定%然后再将第
"

层岩层还原#

在第
"

层岩层上加上等效的荷载#那么由于第
<

层

岩层的下沉空间#将导致第
"

层岩层产生相应的下

沉空间
"

&依此类推#直到地表!图
<

"&采用开采沉

陷新概率积分三维预测模型(

<

)对单层岩层下沉变

形进行预测#可以得到下面的开采沉陷分层传递地

表下沉预测公式
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分别采用下式进行计算(
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方向的岩石强度%

G
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为第
6

层岩体变形模

量%

0
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为第
6

层岩体的容重&

式!

<

"即为水溶开采沉陷基于新概率积分的三

维分层传递地表下沉预测公式&

然后基于倒数第
"

层岩层产生的下沉空间#应

用以下公式计算地表水平$倾斜等变形值&
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分层传递模型
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预测模型数值解法

如果
0

形状复杂#那么预测模型中的多重积分

一般都不可积&因此#必须采用数值解法&对于积

分空间
0

#可以将其离散为若干小的长方体!图
"

"#

积分空间可用若干相同的长方体来模拟&设长方体

长$宽均为
B

#高为
C

&如果
B

#

C

足够小#那么一定数

量的长方体将趋近于真实的积分域!采空区"#这时

可用长方体的形心质点坐标来替代长方体(
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地表水平移动计算公式
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地表水平变形计算公式
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多溶腔开采沉陷分层传递预测模型

当多个溶腔分布较近时#对地表造成的变形将

相互影响#导致严重的沉陷问题&因此#必须对多溶

腔情况下的开采沉陷进行预测&

数值模拟和模型试验证明了在这种情况下可以

采用叠加的方法来进行处理&因此#多溶腔开采沉

>"?
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陷分层传递预测模型如下

+

6

!

!

#

"

"

#

7

6

/

+1

!

!

2

K

/!

#

"

2

K

/

"

"# !

<<

"

/

6

!

!

#

"

#

!

"

#

7

6

/

/1

!

!

2

K

/!

#

"

2

K

/

"

#

!

"# !

<"

"

<

6

!

!

#

"

#

!

"

#

7

6

/

<1

!

!

2

K

/!

#

"

2

K

/

"

#

!

"#!

<!

"

V

6

!

!

#

"

#

!

"

#

7

6

/

V1

!

!

2

K

/!

#

"

2

K

/

"

#

!

"#!

<A

"

6

6

!

!

#

"

#

!

"

#

7

6

/

6

1

!

!

2

K

/!

#

"

2

K

/

"

#

!

"#!

<>

"

式中'

K

/!

$

K

/

"

分别表示第
/

个溶腔中点坐标距原点的

距离&

对于多个近距离溶腔开采后形成的采空区#可

能相互连通$也可能相互独立#由积分空间
0

进行

控制#对于这两种情况#模型均适用&

;

!

计算例证

在
$1B')

平台上#应用分层传递的离散化模

型#开发了相应的地表沉陷预测软件#对某盐矿开采

沉陷进行了预测&

盐矿溶腔形状为倒圆台#上底面半径
N Y

*)H

#岩盐层高度为
8Y<>H

#

A>g

溶蚀角#则下底面

半径
7Y#>H

!图
!

"&上覆岩层参数见表
<

&

图
:

!

溶腔形状

表
7

!

计算模型所用的岩石物理力学参数

层

号

弹性模量+
NS/

!

方向
"

方向

重度

+!

b(

*

H

f!

"

单轴抗拉强度+
NS/

!

方向
"

方向

厚度

P

/

+

H

< >?)) >))) )')"#" <<'!) ?'!) AB

" #))) B>)) )')"B# *')! ?')! <><

! >B)) ><)) )')"#! <)'?) *'?) <"<

A ##!) B)!) )')"#) ?'?) B'?) <B#

> ") ") )')<?) )')" )')" A)

使用传递模型和非传递模型的计算结果见图
A

!单位#

H

"#!

/

"图是传递模型计算后的地表下沉值

等值线图#!

R

"图是非传递模型计算后的地表下沉值

等值线图&

图
;

!

9

种预测模型的比较

计算结果表明传递模型的计算值与实测值更接

近&分层传递预测模型能充分考虑不同岩层的力学

特性#可有效修正非充分开采条件下将整个上覆岩

层看成一个整体所带来的预测误差&

<

!

金坛盐矿战略油气储库地表沉陷

预测

!!

应用分层传递预测模型对金坛盐矿战略油气储

库地表沉陷进行了预测&金坛盐矿战略油气储库东

<

$东
"

$岗
<

和岗
"

四井间距较小#大家互相影响#应

用分层传递预测模型和传统预测方法分别对
A

个溶

腔最终可能导致的地表沉陷进行预测&以点

!

A)AA>"!*

#

!>"!>)B

"为地表中心坐标点#则四井

的中心坐标分别为'岗
<

!

f*"'#!

#

f<>'*<

"%岗
"

!

fA'**

#

f#"'*>

"%东
"

!

*!'A*

#

f"A'<*

"%东
<

!

"Am)!

#

#!'B

"&四口井的平面分布图见图
>

#基本

数据见表
"

&

B"?
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图
<

!

四口腔体平面位置图

表
9

!

东
7

$东
9

$岗
7

$岗
9

腔体基本数据表

井号
!

坐标+
H

"

坐标+
H

海拔

+

H

腔体

容积
[

<)

A

+

H

!

盐层厚

度+
H

东
<

腔体
A)AA>"B!'!)!>"!>#*'B) !'>< <"'BB <A?'>A

东
"

腔体
A)AA>!!"'A*!>"!A?<'?< !'AA <"'BB <A?'A>

岗
<

腔体
A)AA><AB'"#!>"!A*)')* !'*) *'#> <!"')A

岗
"

腔体
A)AA>"!A')<!>"!A!!')> A'<B *'#> <!A'B>

采用声纳测试#得到各井简化剖面图分别见图
B

&

溶腔腔体分别为各剖面图绕中心轴旋转
!B)g

得到&

图
=

!

四井简化剖面图

油气储库上覆岩层参数见表
!

&

表
:

!

油气储库上覆岩层参数

层号
弹性模量

+

NS/

容重

+!

N(

*

H

f!

"

抗拉强度

+

NS/

厚度

>

/

+

H

< ">") )')""A )'>) A))

" !><) )')"B# A')! <#)

! !?<> )')"#! >'?) <A)

A !<"> )')"#) A'?) <*)

> ") )')<?) )')" A)

!!

将表
!

的岩层参数输入计算软件#可得到每层

岩层预测参数!表
A

"&

表
;

!

各岩层的预测参数

层号 影响半径+
H

下沉系数

< B>'<B" )'#"!

" <<B'#"< )'#A)

! <"#'>)) )'#""

A <"B'"*A )'#AA

> A'?"" )'*??

最上一层岩层的地表移动系数'

C

!

YC

"

Y

)'!A*

&

图
#

是分层传递预测方法进行计算后的地表下

沉等值线图#最大地表下沉值为
B'#*<H

&

图
?

是分层传递预测方法进行计算后的地表

A>g

方向水平位移等值线图#地表最大水平位移值为

"'A#!H

&

图
>

!

地表下沉等值线图

图
?

!

地表
;<\

方向水平位移等值线图

#"?
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预测结果可见
A

溶腔破坏失稳将会导致十分严

重的地表沉陷问题#整个地表变形波及范围东西长

**)H

#南北宽
*!)H

&

=

!

结
!

论

在盐岩水溶开采沉陷新概率积分三维预测模型

的基础上#对开采沉陷上覆岩层的传递规律进行研

究#提出了开采沉陷分层传递预测模型#并成功应用

于金坛盐矿战略油气储库地表沉陷预测#得到了以

下一些结论&

<

"分层传递预测模型能充分考虑不同岩层的力

学特性%

"

"分层传递预测模型良好的反映了上覆岩层各

向异性对地表变形的影响%

!

"分层传递预测模型较传统预测方法具有更高

的预测精度%

A

"金坛盐矿
A

溶腔破坏失稳将会导致十分严重

的地表沉陷问题#地表最大下沉值将达
B'#*<H

#地

表
A>g

方向最大水平位移值将达
"'A#!H

#整个地表

变形波及范围东西长
**)H

#南北宽
*!)H

&
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