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前 言
　　岩盐因其优良的性能，成为能源储存的理想介质。 近年
来，我国规划了大规模的岩盐溶腔地下储库。 这些储库的建
设均采用水溶法。 大规模群集的地下巨大腔体将会导致严重
的地表沉陷。 岩盐水溶开采沉陷具有其特殊性，主要表现为
采空区形状复杂、预留矿柱难度大、开采沉陷为多个独立溶腔
共同作用的结果。 本书采用模型试验、数值计算、理论推导的
方法对岩盐水溶开采沉陷这一问题进行了系统深入的研究。
本书共分为 ７章：第 １章，介绍了国内外关于开采沉陷的

研究现状；第 ２章，分析了开采沉陷的机理及水溶开采沉陷的
特点；第 ３章，采用相似材料模拟实验研究了岩盐水溶开采沉
陷的岩层损伤演化过程、岩层移动变形规律、层面效应、分层
特征及破碎岩体尺寸特征等内容；第 ４章，开发专门的水溶开
采沉陷有限元软件，研究了岩盐水溶开采过程中的层理效应、
岩层倾角效应、断层效应和多溶腔影响规律等内容；第 ５ 章，
基于随机介质理论给出了岩盐水溶开采沉陷的分层传递新概

率积分三维预测模型；第 ６ 章，分析了溶腔稳定性的影响因
素，给出了溶腔顶板、矿柱失稳的突变判据，建立了溶腔储库
运营期稳定性综合评价模型；第 ７ 章，应用第 ５ 章的预测模型
对金坛溶腔储气库的地表沉陷进行了预测。
由于作者水平有限，书中内容难免存在缺点及不当之处，

敬请读者批评指正。
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第 1 章

绪　论

　　矿物地下开采，引起上覆岩层移动、变形和垮塌是必然的现象，称之为开采沉陷［１］ 。 开采
沉陷在两方面产生极大的危害

［２］ ：一方面，开采沉陷将直接影响、破坏地下和地面的建筑物、
构筑物，从而影响生产的正常进行，威胁人民的生命财产安全；另一方面，开采沉陷破坏地下、
地表水系，各种开采溶剂混入其中，对生态环境造成极大破坏，严重影响人民的生活质量，威
胁人民的生命安全。 具体表现在，使地面标高降低，耕地淹没，山体滑移；位于沉陷区内的铁
路、公路、桥梁、隧道、堤坝、输电线路等人工建（构）筑物遭到损害；使含水层水位下降，河流、
水库干涸；岩盐卤水上涌污染地下水系，盐碱化土地等。 开采沉陷的危害早就引起人们的注
意［３］ 。 ２０世纪 ３０年代至今，矿山开采沉陷及控制的科学技术获得了蓬勃的发展。 然而，这些
研究基本上是针对地下巷采（主要是煤矿）进行的。 虽然巷采的开采沉陷研究仍然有许多亟
待解决的问题，但已经有一个较为完备的科学理论体系，其许多研究成果可以应用于岩盐水
溶开采沉陷方面。 但是由于开采方式的不同，导致水溶开采沉陷与巷采沉陷有许多不同之
处，巷采的一些预测理论和方法不能直接用于岩盐水溶开采沉陷。
鉴于此，本书对水溶开采沉陷的机理进行研究，建立水溶开采沉陷预测模型，并分别从力

学及安全系统科学的角度建立溶腔稳定性模型及方法。 最后将预测模型用于金坛已有储气
库的地表变形预测。

１．１　开采沉陷机理和规律

最初的开采沉陷研究基于实测资料，从 １８５８ 年以来［５］ ，许多学者提出了一些初始的理
论。 如 １８５８比利时人哥诺（Ｇｏｎｏｔ）提出的“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。 １８７６ 德国人依琴斯凯（Ｊｉｃｉｎｓｋｙ）提出了“二等分线理论”。 １８８２
耳西哈教授提出“自然斜面理论”，并给出了从完整岩石到厚含水冲积层的 ６类岩层的自然斜
面角。 １９２３—１９３２年斯奇米茨（Ｓｃｈｍｉｔｚ）、凯因霍斯特（Ｋｅｉｎｈｏｓｔ）和巴斯（Ｒ．Ｂａｌｓ）研究了开采
影响的作用面积及分布，并提出了连续影响分布的概念。 这些形成了早期有关开采沉陷的机
理研究。
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从 ２０世纪 ３０ 年代至今［１］ ，矿山开采沉陷及防护的科学技术获得了蓬勃的发展。 苏联、
波兰和德国的学者提出采空区上方覆岩的移动和破坏过程呈现冒落带、裂隙带、弯曲带的“三
带”理论，发现和论证了地面下沉的不均匀性对建筑物和构筑物的损害的理论，以及对采空区
上覆岩层移动和变形的计算，为开采沉陷学的发展奠定了基础。 为了研究矿山开采沉陷规
律，我国在煤矿建立了几百个观测站 １ ０００多条观测线，是世界观测数据最多的国家。 掌握了
地表移动的时间、空间分布规律，获得了水平、倾斜及急倾斜煤层开采沉陷的动态和静态规
律，提出冒落带、裂隙带、弯曲带“三带”的经验计算方法，掌握了开采沉陷与地质采矿条件之
间的关系。 在此基础上，各大矿区均建立了适合本矿区的地表移动参数计算体系和计算方
法。 制定了适合我国煤矿区的枟建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设及压煤开采规程枠。
这些理论和方法，为矿区各类保护矿柱的留设、地下开采对地面建（构）筑物的影响提供了科
学依据，保证了地下开采安全。
近年来，初始节理、裂隙对开采沉陷的影响研究受到了空前的重视，随着非线性科学的大

力发展，国内外许多学者把非线性理论用于开采沉陷机理研究，得到了长足的进步，取得了丰
硕成果。 于广明和谢和平用损伤变量来度量上覆岩层中的不规则、多分布的初始节理，根据
节理裂隙的分布情况直接解算出岩体损伤变量，并采用相似材料模拟实验得到了地表移动特
征值与损伤变量之间的关系［１３唱１６］ ；与此同时，何满湖、王旭春采用超声波来测定上覆岩体的损
伤变量，并给出了损伤岩体弹性模量与无损伤岩体弹性模量之间的计算式，建立了开采沉陷
工程岩体的本构关系，为采用有限元方法来模拟上覆岩层的移动、变形和破坏打下了基
础

［１７］ 。 随着开采的进行，采动岩体裂隙分布越来越复杂，于广明和谢和平采用分形维数来描
述这时的状况，采用简单的图形分析方法获得上覆岩层的分形维数，并采用相似材料模拟实
验得到了开采宽度与分形维数的定量关系，以及地表移动特征值与分形维数之间的定量关
系，还初步研究了上覆岩层的自组织特性，建立了离层突变过程的基本力学模式［１８］ 。 邓喀
中、马伟明结合断裂力学，提出节理岩体的损伤张量来分析节理的受力破坏过程［１９唱２０］ 。 施群
德从矿山开采沉陷的非线性机制出发，揭示和研究了矿山开采沉陷采动岩体裂隙分形分布性
质及其演化规律［２１唱２４］ 。
上覆岩层岩性对开采沉陷起决定性作用，然而并不是每层覆岩起的作用都一样，实际上

往往是某一层或某几层覆岩起着重要作用，而其他覆岩的影响基本上很小，这就是关键层理
论。 １９９６ 年钱鸣高、缪斜兴等首次提出该理论［２５唱２６］ 。 他们建立了关键层的判别准则，深入研
究了在关键层的作用下覆岩的变形、离层及断裂的规律。 这一理论为开采沉陷离层注浆法找
到了理论基础，经过多年的发展，离层注浆已成为一种常用的经济有效的覆岩控制方法［２７唱２９］ 。
应用力学理论来分析和研究开采沉陷，是困难而又必需的方法。 近年来，在这方面的研

究也取得了不小进步。 黄乐亭以黏弹性基础梁方式建立了地表沉陷的下沉公式［３０］ 。 李永树
等对上覆岩层下沉和弯曲而引起的地表水平移动机理及岩层间的剪应力对水平移动所起的

作用，以及残余水平移动和下沉值的改变伴随着水平移动的改变等问题从力学角度作出了解
释

［３１］ 。 崔希明、杨硕以黏性流体质点运动的观点，利用广义牛顿黏性应力公式，建立了岩层
与地表移动的黏塑性模型

［３２］ 。 靖洪文等结合地下工程破裂岩体特点，采用“非连续变形分析
（ＤＤＡ）”计算程序，定量研究了非连续围岩体位移影响因素的变化规律，根据计算结果提出了
地下工程支护“关键部位”的概念及其稳定性判据［３３］ 。 何满潮运用现代工程地质学理论和现
２
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代数学力学理论，在对采动岩体本构关系进行深入研究的基础上，提出了用“黑箱”问题“灰
箱”化的全息反分析法，确定采动工程岩体本构关系及其有关参数［３４唱３５］ 。 实例分析表明，对于
复杂岩体结构的开采沉陷问题，能够取得较满意的结果。 李云鹏等针对上覆岩体结构的复杂
性，将节理、裂隙及正交各向异性岩体视为损伤岩体，建立了裂隙损伤岩体三维动态有限元分
析模型，给出了较详细的三维仿真模拟有限元公式，完成了可考虑多种工程因素的三维模拟
软件

［３６］ 。 吴侃等应用相似材料模型实验，研究了开采沉陷在土体中的传递规律［３７唱３８］ ，获得了
开采沉陷在土体中传递的一般规律。
柴华彬等独辟蹊径对开采沉陷进行模糊聚类分析，他们从开采沉陷相似理论出发，将全

国范围内的开采沉陷相似现象群近似分为 ３ 个大类，将第 ２ 大类分为 ６ 个小类，并得出各类
型开采沉陷的基础岩移参数。 对开采沉陷的机理研究具有指导性作用［３９］ 。
矿山开采沉陷学是一个涉及众多学科领域的边缘学科，其研究内容繁多复杂，因此，要彻

底认识和研究清楚这一复杂现象，控制其对人类的损害，必须借助众多学科的知识。

１．２　开采沉陷预测理论和方法

在开采沉陷的预测理论和方法研究方面，自德国的学者提出垂线理论后，比利时和波兰
的学者相继提出了法线理论、剖面函数、影响函数及力学计算方法［４０］ 。 目前一般地质采矿条
件下缓倾斜矿层开采的地表移动预测可达到的精度：下降预计、水平移动误差为 １０％，倾斜和
水平变形预计的误差为 ２０％，曲率预计的误差为 ３０％。 我国学者针对我国煤矿区提出的地
表沉陷预测方法有概率积分法、负指数函数法、威布尔分布法，以及对于急倾斜煤层开采的皮
尔森Ⅲ型分布等。 近年来，随着岩土力学数值计算的发展，采用有限元、边界元、离散元、块体
理论等计算岩层及地表移动得到了较大的发展。 针对数值计算中岩体参数难以选择的问题，
我国学者提出了模式识别和参数识别的方法，进行位移反分析确定参数。 对于岩体层面、节
理对岩层及地表移动的影响进行了系统的研究，建立了层面滑移函数和层面滑移判断式，为
计算层面滑移量和采用有限元计算地表移动时层面位置的设置提供了帮助。 针对采动破裂
岩体，开展了破裂岩体本构关系对岩层及地表移动影响的研究，采用逐层次计算方法，建立了
开采沉陷动态力学模型。 该模型初步建立了连续介质与非连续介质之间的耦合关系，与以前
的模型相比，不但能计算岩层及地表移动，而且能计算破裂岩体的高度、离层时空发育位置、
岩体的动态移动及顶板的断裂步距，是目前较为完善的开采沉陷动力学模型［２］ 。
随着非线性科学、灰色理论等的发展，许多学者将这些方法应用于开采沉陷的预测。 苏

美德、赵忠明等采用非色理论的费尔哈斯模型，建立灰色微分方程，来模拟地表移动的时间过
程，求得地表移动时间的相应模型［４１］ 。 麻风海采用神经网络对开采沉陷进行预测，他将开采
沉陷的决定因素分为自然地质因素和采矿技术因素两类 ［４２唱４３］ 。 王坚等则采用自适应 ＧＭ（１，１）
模型对地表沉降进行预测

［４４］ 。 尹光志、张东明等对地表沉陷表现出来的分形特征，采用分形
插值函数法进行了研究

［４５］ 。 董春胜等对开采沉陷过程中呈现了众多的复杂性、非线性和破
坏性，针对传统三层 ＢＰ神经网络预测地表沉陷精度较低的实际情况，引入遗传算法来改进
ＢＰ神经网络，得到了较好的预测效果［４６］ 。
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数值计算技术的发展，使数值模拟日渐成为开采沉陷预测的一种有效手段。 高明中等运
用有限差分法（ＦＬＡＣ），对开采引起的岩体移动和地表沉陷进行了研究，总结出了岩体移动的
基本特征和地表沉陷的相关参数［４７］ 。 唐又驰、袁灯平等应用 ＡＮＳＹＳ 有限元对地表下沉曲线
进行模拟研究［４８唱４９］ 。 余学义等将 Ｓｕｌｓｔｏｗｉｃｚ Ａ．假说：下沉盆地体积的增长率与开挖采区未压
密的体积成正比，引入预计地表静态位移变形模型中，提出了预计地表剩余位移变形的
方法［５０唱５１］ 。
虽然，涌现出了许多新的开采沉陷预测模型和方法，但概率积分法仍然是应用最方便和

最广泛的方法之一。 近年来，许多学者应用新的技术和理论，对概率积分法进行改进，使其预
测精度不断提高，大有老树新芽之势。 吴侃等应用时序分析方法，对开采沉陷动态过程的概
率积分法预测参数进行分析，建立动态预测模型，使开采沉陷的相对预计误差一般为 ４％左
右，与传统方法相比，预计精度可提高 ５％～１５％［５２］ 。 针对概率积分法中，地表下沉系数的重
要性，绉友峰等应用相似理论中的相似第二定律，推导出地表下沉系数的表达式，给出地表下
沉系数的具体计算方法

［５３］ 。 吴侃等在实测数据的基础上，提出了概率积分法的修正公式，通
过对概率积分法预测参数的修正和单元水平移动盆地的修正，获得了较高的预计精度［５４］ 。
综上所述，开采沉陷的预计方法大致可分为 ４类：
①经典唯象学方法　这类方法主要是一些经验方法，其特征研究停留在现象的外观描述

上，即唯象学研究，绕开岩体本身的结构，从地表观测入手，直接将地表沉陷值与地质采矿因
素联系起来，在大量的地表观测资料的基础上，进行统计分析，得到描述地表移动变形的统计
方法，这类方法最具代表性的有概率积分法、典型曲线法、负指数函数法等。 这类方法只适用
于岩体结构比较简单的情况，因其简单易行，得到了广泛的应用，但因回避了岩体的本构关
系，在岩体结构复杂的情况下，计算误差较大。

②基于经典力学原理的反分析方法　该方法直接按量测位移求解逆方程得到参数。 它
利用黑箱原理，进行采动岩体输入输出系统控制，来拟合地表移动曲线。 这种方法避免了岩
体本构研究，虽然减少了工作难度及时间，但所得到的描述岩体性态模型和参数，只是一种
“等效模型”和“等效参数”，存在唯一性问题。 由于岩体的复杂性，这种方法的实际应用效果
不理想，应用很少。

③基于经典力学原理的正演分析法　该方法利用力学原理，通过假设，将岩体简化抽象
为一定的力学模型，在此基础上建立岩体的基本微分方程，然后根据给定的边界条件，求解微
分方程，得到应力、应变、位移等未知量。 该方法因其考虑到岩体的固有属性，能适用于不同
岩体采动情况，在一定程度上较为有效地反映出采动岩体的破坏状态，应用较为广泛，也是目
前解决复杂条件下开采沉陷问题的常用手段。 但这种方法也存在一些问题：参数调整困难、
存在敏感性问题；采动岩体复杂，经典力学方法难以处理岩体呈现的不连续性等非线性问题；
力学模型经过简化，难以准确反映岩体的真实情况；经典力学固有的缺陷，不能处理大变形问
题等。

④基于非线性力学的正演分析法　这种方法克服了第 ３类方法的三、四项缺点。
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１．３　开采沉陷控制理论及方法

几乎在人们关注开采沉陷危害时，人们就开始研究开采沉陷的控制方法。 人们认识到，
矿山开采地表沉陷是覆岩破坏、移动与变形等力学过程在地表的最终显现。 为此，应从根本
上控制覆岩的下沉。 多年来，国内外学者、专家及工程技术人员针对具体的地质采矿条件及
保护对象，研究出了许多覆岩控制技术，解决实际工程问题，并取得了良好效果。

（１）完全充填采空区开采技术
这是一项在国内外成功的技术。 其特点是既减小覆岩破坏力度，又减少地表沉陷量。 如

果采用密实充填，地表最大下沉量仅为采出矿物厚度的 ８％～１５％。 根据不同情况，可选带状
充填、矸石充填、风力充填、水沙充填等。 我国抚顺是该技术取得经验最多的矿区，采用水沙
充填开采法实现了车辆检修厂、炼油厂等建筑物下的安全采煤；焦作寅马庄矿风力充填保证
了村庄下采煤的安全性；蛟河矿采用矸石充填保证了稻田下采煤的安全等。 波兰采用充填法
采出了建筑物下压煤总量的 ８０％；日本、德国、法国、美国、比利时及苏联等国都获得成功。 充
填方法的致命缺点是需专门充填系统和设备，并且必须有足够的充料来源。 同时工艺复杂，
不利于机械化生产，导致生产成本增大 ２０％～３０％［５５］

等。
（２）局部开采技术
局部开采技术主要包括条带开采、房柱式开采、限厚开采及留设保护煤柱等方法。 这些

方法对于减弱覆岩破坏程度与地表沉陷量、保护地面建筑设施无疑是一种非常有效的措施。
其中条带法开采把要开采的煤层划分为条带进行开采，采一条，留一条，保留的一部分煤

炭以煤柱的形式支撑上覆岩层，从而减少覆岩沉陷，控制地表的移动和变形，实现对地面建筑
物、构筑物、地形、地貌以及地下结构的保护。 条带法按煤层采出部分的顶板管理方式分类，
可分为冒落条采和充填条采；按开采方案设计分类，可分为定采留比和变采留比条采；按条带
长轴方向分类，可分为倾斜条采和走向条采；按煤柱的尺寸不同分类，可分为大、中、小 ３ 种条
带类型

［５６］ 。
条带开采主要应用于以长壁开采为主的欧洲各采煤国和中国。 波兰、英国、苏联等国于

２０世纪 ５０ 年代开始应用条带开采法回采建筑物尤其是村镇、城市下的压煤，取得了较为丰富
的经验。 我国 １９６７ 年开始应用条带开采法回采建筑物下、铁路下、水体下压煤。
房式及房柱式采煤法的实质是在煤层内开掘一系列宽为 ５ ～７ ｍ的煤房，煤房间用联络

巷相连，形成近似于矩形的煤柱，煤柱宽度由数米至十多米不等，回采在煤房中进行。 煤柱不
回收的称为房式采煤法，煤柱回收的称为房柱式采煤法。 由于房式采煤法与房柱式采煤法巷
道布置基本相似，因此，美国现在将这两种方法统称为房柱式采煤法，前者称为这种采煤法的
“部分回采”方式；后者称为这种采煤法的“全部回采”方式［５７］ 。
房柱式采煤法是美国、澳大利亚、南非等国应用比较成熟的一种采煤技术，可以作为一种

常规的采煤方法，在煤层赋存不规则的区段使用；也可以作为煤矿地表沉陷控制的开采手段。
我国神府东胜矿区大柳塔矿采用连续采煤机房柱式采煤法，开采不适于布置长壁工作面

的边角煤，取得了较好的经济效益；鸡西矿务局小恒山矿将连续采煤机房柱式采煤法应用于
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薄煤层开采，最高月产达 ２１ ４７５ ｔ，回采率达 ８５％；陕西黄陵矿是我国第一个完全采用连续采
煤机房柱式采煤法设计的大型矿井，设计采出率达 ７０％以上［５８］ 。
在开采范围内每隔一定距离留设一条窄煤柱，称为刀柱。 刀柱法只用于煤层直接顶板坚

硬的条件，采留比大，一般采 ３０ ～４０ ｍ，留 ５ ～８ ｍ，但全采区的煤柱面积与回采面积的比值仍
可达 １０％～２５％，因此，开采面积小时，减沉效果好，开采面积大时，有时发生切冒，造成地表
突然塌陷。 如大同姜家湾煤矿采用刀柱法只开采一个煤层，顶板为沙砾岩，该井田范围内有 ４
片面积分别为 ３４、４０、５０和 １４２万方的回采块段，当煤柱面积与回采面积的比值超过 ２０％时，
地表无明显下沉。
我国抚顺、阜新、蛟河、鹤壁、丰城等矿区均采用过局部开采法在水体下、工厂、村庄、铁路

及隧道下采煤，达到了预期的效果。 但其最大缺点是采出率低，一般在 ５０％以下，资源浪费
严重。

（３）全柱开采法
该方法是在保护煤柱的全部范围内时间上不间歇、工作面之间不间隔地多工作面同时开

采，或在主要影响范围内同时开采。 使被保护对象处于地表下沉盆地的中间区或压缩变形区
之内。 在这种情况下，被保护对象只承受动态下沉和动态变形以及最终的均匀下沉的影响，
而不承受最终的拉伸变形的影响。
波兰在卡托维茨城下采煤时，在整个城市煤柱内由乌叶克煤矿、哥特瓦尔煤矿和卡托维

茨煤矿 ３个煤矿布置互相联系的 ３ 组阶梯长壁工作面同时开采 １个煤层或厚度深度近似的 １
个煤层。 我国峰峰一矿在辛寺庄村下采煤时，在村下整个煤柱内布置了 ７ 个工作面同时开
采。 丰城八一煤矿在村庄下布置两个工作面同时开采，使村下不出现固定开采边界，减少了
地表变形［５９］ 。

（４）间隔式跳采法
该方法是采一个面留一个面，使地表下沉分次出现，从而减轻建筑物承受的采动影响。

第一次开采时，由于开采面积较小，地表属于非充分采动，下沉与变形值均小于充分采动，如
工作面布置合理，建筑物所在地的下沉均匀，变形值的一部分能被第一次开采时的变形值抵
消，从而有利于建筑物的保护。

（５）离层充填技术
离层充填技术是在覆岩离层中充填物体，来减缓地表沉陷的技术，该技术是赵德深在 ２０

世纪 ８０年代开发的新技术［６０］ 。 其理论可靠、技术路线合理、操作简单、实效显著，于 １９９２ 年
获得国家发明专利，目前正在全国范围内推广应用。 实践证明，该技术对地面沉陷的控制效
果极为显著。
该技术的力学机理是地下煤层采出后，从顶板向上依次形成垮落带、裂缝带和弯曲带。

由于煤系地层沉积的分层性，导致不同岩层在结构与岩性上有一定差异，采动覆岩在弯曲沉
降过程中将产生不同步，这种不同步弯曲沉降将引起岩层在其层面（或弱面）上产生离层。 注
浆减沉就是由地表向开采覆岩中某一选定层位（注浆控制层假说）打钻孔，通过注浆管路，依
据开采过程中离层形成的动态关系，向离层空间充填易取材料支撑控制层，从而抑制采动空
隙向地表传递，达到减缓地表沉陷的目的［６１］ 。 徐乃忠等推导出了覆岩离层注浆减缓地表沉
陷的动态力学模型，为离层注浆技术打下了理论基础，为提高注浆效果提供了理论依据［６２］ 。
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刘文生等在覆岩离层充填技术原理、覆岩离层产生机理和离层分布规律的基础上，分析
了离层充填控制地表沉陷技术的工程实施要点，对该技术的设计、施工与应用具有参考和指
导意义［６３］ 。 姜德义等以矿山开采沉陷理论和弹性薄板理论为基础，提出了覆岩离层注浆沉
降计算模型，可以确定上覆岩层离层空间发育的层位和岩层间的最大离层间隙量，并可对覆
岩离层注浆开采地表沉降进行量化预计［６４］ 。
我国学者刘天泉曾预测，覆岩离层注浆减缓地表沉陷技术将成为 ２１ 世纪控制地表沉陷

的主要途径之一。
（６）采空区冒落矸石空隙注浆充填
该方法是在采空区冒落矸石之间的空隙未被压实之前注入浆液予以充填，充填材料胶结

冒落岩块后，一起支撑上覆岩层，起到控制地表沉陷的作用。
应用该项技术的意义主要在于两个方面：一是作为一项地表沉陷控制措施，对地表沉陷

进行控制；二是充填材料选用粉煤灰、煤矿粉碎歼石等工业废物，实现工业废物的地下安全处
置，对减少粉煤灰场占用的耕地及环境污染，有重要意义。 该技术源于德国，煤炭科学研究总
院王建学博士对该技术作了较为系统的研究

［５８］ 。

１．４　岩盐水溶开采沉陷

目前矿山开采沉陷的研究工作基本上都是针对地下巷采（采煤）而进行的，由于开采方式
的不同，水溶开采沉陷与巷采沉陷有许多不同之处，使岩盐水溶开采沉陷有别于巷采。 巷采
的一些预测理论和方法不能直接用于岩盐水溶开采沉陷。
然而在岩盐水溶开采沉陷研究方面，国内外学者所作的研究工作十分有限。 查阅近年来

与岩盐水溶开采有关的国内外文献，绝大多数与利用岩盐溶腔贮存石油、天然气和处置核废
料有关

［６５唱７５］ 。 德国 Ｒ．Ｂ．Ｒｏｋａｈｒ和美国 Ｃｈｕｎｈｅ Ｙａｎｇ 等，长期致力于岩盐蠕变特性研究［６６唱６７］ ，
并用数值方法等分析地下溶腔储室的安全性，瑞典 Ｏｔｔｏｓｏｎ 则利用黏弹性———黏塑性模型来
研究岩盐溶腔

［７６］ ；加拿大 Ｄｕｓｓｅｕｌｔ 等人，对于利用岩盐溶腔处置固体有毒及放射性物质的安
全可靠性作了广泛研究

［７２唱７３，７７］ 。 在地下溶腔储室的建造过程中，德国 Ａｌｈｅｉｏｌ 等人，用地震波
方法监测溶腔的破坏范围，以确保建成溶腔的安全稳定性［７９］ 。 西方发达国家从岩盐物理力
学特性、溶腔设计，到溶腔建设、储室营运监测，都进行了深入的研究，成功地建造了许多大型
地下储室，取得了很好的经济社会效益，但在岩盐水溶开采沉陷方面所作的研究工作则很少。
同样，国内在钻井水溶开采溶腔稳定性方面也取得了不少研究成果。 矿山生产现场一般

是靠卤水压力的变化、套管的损坏情况以及经验来判定地下溶腔的稳定与否。 梁卫国等在群
井致裂控制水溶盐矿开采理论与技术研究方面取得了突出的成绩

［８０］ 。 余海龙把岩盐溶腔顶
板看作支承于理想弹塑性双参数基础上的板进行分析，研究了顶板破裂和垮塌条件及顶板破
断前后的矿山压力显现规律，并用岩体水力学耦合模型分析了溶腔的稳定性［８１］ 。 余贤斌用
轴对称线弹性有限单元法，对水溶开采厚岩盐矿体中的溶腔稳定性进行了分析和计算［８２］ 。
在岩盐水溶开采沉陷研究方面，姜德义、刘新荣和谭晓慧等从概率积分角度对岩盐溶腔

上覆岩层的移动破坏规律及顶板垮落高度作了一些研究，得出了溶腔形状为倒圆锥体的上覆
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岩层移动的二维表达式［８３唱８４］ 。 李永山等根据应城盐矿二采基地地表塌陷的事实，经过实际观
测与理论分析，得到了云应盐田特有的地质与采矿技术条件下，岩盐采出后岩层与地表移动
在时间和空间上所呈现的一般规律［８５］ 。 余勇近对薄层复层状岩盐水溶开采的地表沉降规律
作了一定的研究工作［８６］ 。
总的来说，在岩盐水溶开采沉陷方面的研究还很不够，有很多问题需要进一步深入研究。

１．５　开采沉陷研究存在的不足及发展趋势

从根本上来看，可以将开采沉陷的研究方法归为两大类：一类以地表移动作为讨论对象，
不考虑岩体特性的唯象学理论研究方法，包括几何理论、非连续介质理论（随机介质理论、碎
块体理论、空隙扩散理论）及经验型预计方法（典型曲线法、剖面函数法）等；另一类以力学原
理为基础的正演法和反分析法，通过研究岩体的力学性质及力学行为来研究开采沉陷现象。
唯象学研究方法中，以地表移动作为讨论对象，计算中选用的参数物理意义不明确，很难

反映岩层内部的移动规律。 因此，唯象学研究方法不能很好地解释岩层和地表移动的物理、
力学本质。
基于力学的正演法和反分析法，应用力学理论研究岩体力学性质及力学行为，主要包括

弹性理论、塑性理论、黏弹塑性理论、断裂理论、损伤力学等。
这种方法能对岩层移动过程作出解释，计算中所需参数有各自的物理意义，概念比较清

楚。 但由于岩体结构及其力学行为、开采实际条件非常复杂，目前还没有成熟的计算岩体力
学性态的模型和方法。
事实上，矿山开采沉陷现象十分复杂，影响因素繁多，研究内容广阔。 国内外开采沉陷理

论的研究正向纵深方向发展，以下是几个发展方向［２］ ：
①解决复杂地质开采条件下的开采沉陷预测，即从水平和缓倾斜开采沉陷预测到研究急

倾斜矿层开采沉陷预测。
②从研究无地质构造、简单的开采沉陷预计到研究有地质构造、复杂地质开采条件的开

采沉陷预测。
③从研究静态的开采沉陷预测到动态的开采沉陷预测。
④从经验统计研究方法向力学研究方法发展。
⑤各种研究方法有机结合。
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