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弓长岭铁矿上下含铁带开采稳定性研究
A study of the mining stability of the upper and lower iron ore layers of Gongchangling iron mine
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摘摇 要:弓长岭铁矿上下含铁带开采间隔仅有 10 m,回采顺序为先开采上铁带后充填,再进行下铁带开采,由于矿体间隔较

近,若下铁带采场暴露面积过大,将对上铁带稳定性产生影响,造成中间隔离岩柱与上铁带充填体垮塌的风险。 根据矿床开

采技术条件与设计采场结构参数,采用有限差分程序模拟分析了弓长岭铁矿上下铁带开采稳定性。 研究结果表明,不充填开

采时,上下铁带隔离岩柱产生的塑性区贯通,且拉应力接近 1 MPa;上铁带采空区及时充填后,塑性区不发生贯通,拉应力较

小,岩柱及采场可维持稳定。
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Abstract:The upper and lower iron ore layers in Gongchangling Iron Mine are apart only by 10 m. The upper ore layer is first extracted
and backfilled before the lower layer is mined. Due to the short upright interval, a large mined out area in the lower layer may affect the
ground stability of the upper layer, posing a risk of falling interval rock pillars and backfilled material in the upper layer. A study was
therefore conducted based on the mining design and the stope structural parameters, through the finite difference method. The study
shows that when the upper layer is mined without backfilling, connections will form in the plastic zones of the interval rock pillars
between the upper and lower layers, with tensile stress approximating 1 MPa; when the mined areas of the upper layer are timely
backfilled, however, no connections form in the plastic zones, with rather low tensile stress, and both the rock pillars and the stopes
can remain stable.
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1摇 前言
弓长岭铁矿位于辽宁省辽阳市弓长岭区苏家街

道,北距沈阳 70 km,西北距辽阳市 39 km,矿区交通

十分便利。 弓长岭铁矿目前采用采矿方法主要为无

底柱分段崩落法,为解决矿山面临的采矿损失率和

贫化率大等问题,研究采用充填法开采,开采示意图

如图 1 所示。
弓长岭铁矿自西向东被划分为三个区段,西北

区、中央区和东南区。 中央区分为上含铁带采区和

下含铁带采区,上下含铁带间隔最近接近 10 m,上
铁带平均厚度为 15 m,下铁带平均厚度为 10 m,铁
矿层总体走向 120毅 ~ 160毅,北东倾,平均倾角 70毅。
根据类似矿山生产条件,设计上铁带采场跨度为

20 m,下铁带采场跨度为 25 m。 由于上下铁矿层间

隔距离较近,下铁带矿体开采必然对上铁带的岩层

及充填体产生影响,难以确保中间隔离岩柱及充填

体的稳定性,因此需通过数值分析进一步予以验

证[1]。
研究采用有限差分程序 FLAC3D5郾 0[2] 建立弓

长岭铁矿上下铁带开采模型,对给定的设计采场参

数下的矿体分别进行不充填开采及充填开采稳定性

分析研究,验证上下铁矿层开采稳定性,为矿山安全

开采提供理论依据。

2摇 数值模型
数值分析的可靠性在一定程度上取决于所建立

的计算模型,包括计算模型的真实度、应力条件、岩
体力学参数及其破坏准则等[3]。
2郾 1摇 初始地应力

根据《弓长岭井下铁矿地应力测量研究报告》
应力数据成果,弓长岭矿区地应力场分布具有以下

规律:各测点最大主应力近水平方向;5 个测点中最
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图 1摇 弓长岭充填法开采示意图

大水平主应力值是自重应力的 1郾 6 ~ 2 倍,说明井下

铁矿地应力场是以水平构造应力为主导的;垂直应

力值基本上等于或微大于上覆岩层的重量,与自重

应力的比值为 0郾 98 ~ 1郾 02。 最大水平主应力

(滓hmax)、最小水平主应力(滓hmin)和垂直主应力(滓v)均
随深度(H)呈近似线性增长的关系,线性回归方程为

摇 滓h,max = 0郾 032 32H + 0郾 33 (1)
摇 滓h,min = 0郾 023 21H + 0郾 323 2 (2)
摇 滓v = 0郾 023 23H + 0郾 121 3 (3)

式中:H———埋深,m。
2郾 2摇 本构模型

岩体开挖后,围岩内发生应力重分布,周边附近

是应力集中带。 假定围岩呈弹塑性变形,可用莫尔-
库仑强度理论建立其屈服条件为

摇 啄兹 =
1 + sin 渍m

1 - sin 渍m
啄r +

2Cmcos 渍m

1 - sin 渍m
(4)

式中:啄r、啄兹———围岩发生屈服破坏时的径向、切向

应力;
Cm、渍m———岩体的黏结力、内摩擦角。

2郾 3摇 矿岩力学参数

弓长岭铁矿矿岩力学参数见表 1。
2郾 4摇 数值模型

根据弓长岭铁矿矿体特征,通过建立两条矿带

模型,模拟两条矿带先后开采的应力变化情况。 模

型当中,矿体倾角均设为 70毅,开挖过程为先开采上

表 1摇 弓长岭铁矿矿岩力学参数

岩 性

抗压

强度

滓c / MPa

弹性

模量

Em / GPa

抗拉

强度

滓t / MPa

泊松比

u

黏结力

Cm /

MPa

内摩

擦角

渍m / ( 毅)

矿体 78郾 1 9郾 58 2郾 39 0郾 13 5郾 14 39郾 1

上部围岩 45郾 2 5郾 65 1郾 71 0郾 16 1郾 87 37郾 0

下部围岩 47郾 3 5郾 97 1郾 84 0郾 17 2郾 2 38郾 3

矿带,采场开采后充填,之后对下矿带进行开采,并
充填,采场跨度为 25 m。 为便于结果对照分析,同
时进行上下矿带开采后不充填模拟,并与充填开采

过程所得结果进行对比分析。 计算模型如图 2 所示。

3摇 结果分析
3郾 1摇 不充填计算结果

根据图 3a 最大主应力结果,若开采过程中不充

填,最大主应力达到 42 MPa 以上,岩体所受压应力

过大则容易产生剪切破坏;图 3b 所示为最小主应力

结果,最小主应力超过部分岩体的抗压强度,且达到

0郾 9 MPa 以上,由于岩体在受拉时,极易发生受拉破

坏,因此不充填开采,采场明显无法满足稳定性要

求。
摇 摇 图 4a 所示为垂直位移计算结果,图 4b 所示为

塑性区分布结果。 从图中可看出,垂直位移大幅增

加,上盘岩体的垂直位移达到 84 mm,且随着采场逐

步开采,垂直位移呈线性增加的趋势;从塑性区分布
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图 2摇 整体模型和矿体模型

图 3摇 上下铁带开采最大主应力与最小主应力计算结果

来看,采场不充填,上下盘围岩塑性区分布扩展范围

大,尤其是中间岩柱塑性区已全部贯通,这是由于中

间岩柱受到较大的应力集中影响,易发生剪切破坏,
因此,采场不充填不利于上下铁带间岩柱的稳定。

图 4摇 上下铁带开采垂直位移与塑性区分布结果

3郾 2摇 充填开采计算结果

根据图 5a 最大主应力结果,在上矿带采场开采

后并及时充填直至下矿带开采过程模拟中,矿岩体

最大主应力均未超过岩体抗压强度,充填体起到很

好的支撑作用;根据图 5b 最小主应力结果,在上矿

带开采充填后,下矿带开采过程中产生的拉应力较

小,局部出现拉应力为 0郾 21 MPa,小于岩体抗拉强

度。 以上结果对比不充填开采,矿岩受力情况得到

明显改善,且说明采用上述采场结构参数合理可行。
根据图 6a 为垂直位移计算结果,图 6b 所示为

塑性区分布结果。 随着下矿带开采,上矿带竖直位

移有一定增加,但由于充填体的支撑作用,竖直位移

增加量并不大,说明充填体起到较好的支撑作用;从
塑性区结果来看,随着下矿带采场逐步开采,塑性区

分布范围开始变大,由于充填体力学强度较小,在下

矿带采场逐步开采过程中,充填体受力逐渐增大,因
此充填体容易发生剪切受拉破坏。 此时上下矿带中

间的岩柱由于应力集中影响,塑性区范围逐渐增大,
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图 5摇 上下铁带开采最大主应力与最小主应力计算结果

图 6摇 上下铁带开采垂直位移与塑性区分布结果

摇

但未完全贯通,说明充填开采可以维持上下矿带开

采采场的稳定。

4摇 结论
通过对弓长岭铁矿上下含铁带开采数值分析,

并对比不充填开采结果,验证了上下铁矿层充填开

采下采场的稳定性,主要结论有:
(1)上下矿层开采后不充填时,上下铁带隔离

岩柱产生的塑性发生贯通,主要为剪切塑性区,说明

中间隔离岩柱受压应力较大已发生剪切破坏;上盘

岩体则存在较多受拉塑性区,说明岩体受拉应力破坏,
且通过最小主应力可知,岩体所受拉应力接近 1 MPa。

(2)上铁带采空区及时充填后,中间隔离岩柱

存在的塑性区不发生贯通,且上盘岩体所受拉应力

摇 摇

较小,岩柱及采场周边岩体基本可维持稳定。
(3)由于充填体力学强度较小,在下矿带采场

逐步开采过程中,充填体受力逐渐增大,充填体容易

发生剪切受拉破坏,因此在下矿带采场开采到一定

数量时,建议将采场跨度适当降低来进一步保证顶

板的稳定性。
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