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摘摇 要:本文以金川二矿为研究对象,模拟了矿区大面积无间柱连续机械化下向水平分层充填采矿过程,重点对水平矿柱在

回采过程中的应力演化规律进行了分析。 结果表明,在多水平回采过程中,随着水平矿柱厚度的不断减小,矿柱应力大幅降

低而非集中。 采区周围存在卸压影响区和应力集中区。 研究结果可供深井矿山卸压开采借鉴参考。
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Abstract:This research simulated the large鄄scale pillarless continuous mechanized downward layered horizontal cut鄄and鄄fill mining
process in Jinchuan Nickel 2# Mine and stress evolution analysis of the horizontal pillar during mining was focused. Results show that
the stress is decreasing significantly as the horizontal pillar goes thinner in the multi鄄level mining process. There are both stress鄄
releasing and stress concentration areas nearby the mining area. The result can be a good reference for the stress鄄releasing mining in
deep mine.
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1摇 前言
随着人类对资源的不断需求,深井矿山的开采

成为必然面对的挑战。 然而深部矿产资源的开采难

度不容小觑,其中,深井矿山“三高一扰动冶的高地

压问题一直是岩石力学专家聚焦的热点研究问

题[1]。

2摇 卸压开采
高地压引发的岩爆、巷道大变形、采场垮塌等问

题严重影响矿产开采的正常运行。 针对此问题,众
多专家学者[2 - 4]提出了不同的卸压方法,有限元数

值计算方法也逐渐成为卸压模拟研究的重要手

段[5 - 7]。 所谓的卸压,即为保证矿山深部顺利开采

或深部巷道掘进,通过应力转移原理,将局部高地应

力通过一定的卸压措施转移至四周或深部围岩,改
善岩体应力分布状态,降低开挖区应力。 较为常见

的卸压方法有钻孔卸压、水力卸压、爆破卸压、卸压

槽 /巷道卸压等。 冀国飞[8] 用水力压裂切顶卸压技

术对工作面顶板岩体进行预裂卸压,巷道围岩变形

得到了有效的控制,保证了回采工作面的安全。 于

世波等[9]以会泽铅锌矿为背景,基于应力隔断帷幕

的底柱采场卸荷,使应力集中远离目标开采区域,从
而实现了对目标开采区域的“卸荷冶,应力隔断帷幕

的实施大幅度降低了底柱的岩爆应力风险指标。 于

世波等[10]通过深部区域采矿时序的地压调控,即通

过调整回采时序来实现开采作业区域附近岩体的效

卸荷。

3摇 金川二矿区回采模拟研究
3郾 1摇 工程背景

金川镍矿是世界著名的多金属共生的大型硫化

铜镍矿床之一,发现于 1958 年,集中分布在龙首山

下长 6郾 5 km、宽 500 m 的范围内,具体如图 1 所示,
金川矿床以东西走向分别为郁、域、玉、芋矿区。 其
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中域矿区最大的主产矿山,二矿区中 1 号(富矿为

主)、2 号(贫矿为主)矿体占储量的 99郾 31% 。 1 号

矿体为矿区最大矿体,占镍金属量全矿区总资源储

量的 56郾 8% ,分布于玉矿区 4 行至域矿区 29 行间

的岩体深部,全长 1 844 m。 矿体形态较规则,呈“似
层状冶产出,产状与下部岩体基本一致,倾向南西,
倾角 25毅 ~ 75毅。 1 号矿体长约 1 600 m,厚 10 ~ 200
m,以富矿为主。 2 号矿体长约 1 300 m,平均厚度

118 m,以贫矿为主。
金川矿区由于地质历史时期受过多次构造运动

影响,断裂、节理、裂隙十分发育,加之本区现今仍处

于构造活动期,这就为地面和地下工程的稳定带来

极为不利的影响。 金川镍矿的岩石力学问题突出,
几十年来一直受到国内外学者专家的关注。 尤其进

入深部开采后,随着深部地应力的增加,矿山地质条

件复杂化进一步加剧,构造发育,矿岩破碎,巷道围

岩碎胀蠕变明显,岩体整体性、稳定性极差,深部巷

道和采场失稳问题愈加严重,巷道变形如图 2 所示。
通过长达近 10 年的采矿方法探索与试验研究,二矿

区最终选择了大面积无间柱连续机械化下向水平分

层充填采矿方法。 当前开拓系统最深至 650 m 水

平,最大采深 826 m 水平。

图 1摇 金川各矿区划分

图 2摇 金川二矿区巷道变形实例

3郾 2摇 金川二矿数值模型

将二矿区地质模型导入 FLAC3D,并划分上盘围

岩、下盘围岩、超基性岩、贫矿、富矿分组。 模型尺寸

为矿体倾向方向 x 轴 2 000 m,沿矿体走向 y 轴 3 600

m,垂直方向 z 轴 2 000 m,共生成约 160 万个网格单

元。 模型情况如图 3 所示。 其中,绿色表示围岩,黄
色表示超基性岩,蓝色表示贫矿,粉红色表示富矿。

图 3摇 金川二矿区数值模型

综合现有研究报告,富矿、贫矿、围岩、充填体岩

石力学参数取值见表 1。
根据金川矿区最近研究成果,二矿区最大主应

力为水平构造应力,最大主应力方向为北北东向,与
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表 1摇 模型矿岩体力学参数表

岩石
密度 /

g·cm - 3

单轴抗拉

强度 / MPa
内聚力 /

MPa
摩擦角 /

( 毅)
弹性模

量 / GPa
泊松

比

富矿 3郾 05 0郾 5 4郾 6 41 8郾 6 0郾 31

贫矿 3郾 02 0郾 5 5郾 2 42 8郾 8 0郾 22

围岩 2郾 86 1郾 4 6郾 5 35 11郾 9 0郾 32

超基岩 2郾 93 0郾 8 6郾 8 38 9郾 17 0郾 30

充填体 1郾 72 0郾 8 0郾 95 38 0郾 9 0郾 32

矿体走向垂直。 模型内部施加阶梯地应力,地应力

水平随着埋深增加而增大,矿区地应力计算公式为

摇 滓1 = 3 + 0郾 045H (1)
摇 滓2 = 3 + 0郾 027H (2)
摇 滓3 = 0郾 077 + 0郾 024H (3)

式中:滓1———最大主应力,与矿体走向垂直,MPa;
滓2———最小水平主应力,与矿体走向一致,

MPa;
滓3———竖直方向主应力,MPa;
H———埋深,为从地表至某一点的高程差,m。

初始应力模拟如图 4、5、6 所示。 对比金川矿区

历史上三次地应力测量结果,数值模拟结果较为准

确。

图 4摇 初始应力 x

图 5摇 初始应力 y

图 6摇 初始应力 z

3郾 3摇 金川二矿区采充顺序

本次研究的主要目的是探讨 850 m 中段以下开

采水平矿柱的应力演化和稳定性分析。 根据矿区的

开采实际,将 850 m 中段以上简化采充模拟,每 50 m
一回采并充填。 850 m 中段以下细化模拟,每 10 m
一开采充填。 为模拟不同厚度水平矿柱的稳定性和

应力演化,仅对富矿体考虑开挖和充填。 具体采充

模拟顺序设计见表 2。

表 2摇 金川二矿区采充模拟顺序表

步骤 开采 充填

0 初始平衡

1 1 350 ~1 300 m 水平

2 1 300 ~1 250 m 水平 1 350 ~1 300 m 水平

3
1 250 ~1 200 m/

1 150 ~1 100 m 水平
1 300 ~1 250 m 水平

4
1 200 ~1 150 m/ 1 100 ~1 050 m/

1 000 ~950 m 水平

1 250 ~1 200 m/
1 150 ~1 100 m 水平

5
1 050 ~1 000 m/
950 ~900 m 水平

1 200 ~1 150 m/ 1 100 ~
1 050 m/ 1 000 ~950 m 水平

6 900 ~850 m 水平
1 050 ~1 000 m/
950 ~900 m 水平

7 850 ~840 m/ 790 ~780 m 水平 900 ~850 m 水平

8 840 ~830 m/ 780 ~770 m 水平 850 ~840 m/ 790 ~780 m 水平

9 830 ~820 m/ 770 ~760 m 水平 840 ~830 m/ 780 ~770 m 水平

10 820 ~810 m/ 700 ~690 m 水平 830 ~820 m/ 770 ~760 m 水平

11 810 ~800 m/ 690 ~680 m 水平 820 ~810 m/ 700 ~690 m 水平

4摇 模拟结果分析
4郾 1摇 不同厚度水平矿柱的最大主应力演化

如图 7 所示,当采充至 850 m 水平时,最大主应

力云图显示 850 m 水平以下出现较大范围的应力集
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中区,该应力集中区分布于 814 m 水平运输巷道周

围,模拟结果与现场 814 m 水平巷道破坏变形严重

较为吻合。 在未采取任何卸压措施的条件下,对
850 ~ 840 m 水平和 790 ~ 780 m 水平的矿体同时进

行开采。 结果如图 8 所示,此时矿柱厚 50 m,模型

整体应力进行重新分布调整。 814 m 水平运输系统

附近应力得到大范围减小,中间矿柱部分形成贯通

的应力降区域,存在个别应力集中较大的区域。

图 7摇 采充至 850 m 水平最大主应力

图 8摇 矿柱 50 m 厚最大主应力

对 840 ~ 830 m 水平和 780 ~ 770 m 水平矿体进

行开采,卸压范围进一步增大。 如图 9 所示,此时水

平矿柱厚 40 m,矿柱卸压贯通区面积增大。 如图 10
所示,对 830 ~ 820 m 水平和 770 ~ 760 m 水平矿体

进行开采,30 m 厚的矿柱附近卸压区几乎完全贯

通。 如图 11 所示,继续开采 820 ~ 810 m 水平和 700
~690 m 水平矿体,此时上部水平矿柱厚 20 m,卸压

较为全面。 下部 760 ~ 700 m 水平之间矿柱厚 60 m,
且出现新的卸压区贯通。 如图 12 所示,继续开采

810 ~ 800 m 水平和 690 ~ 680 m 水平矿体,上部水平

矿柱厚 10 m,已形成完全卸压状态。 下部矿柱 50 m
厚,700 m 中段以上卸压贯通范围增大,应力集中区

域减小。 应力集中最为严重的区域处于开采不连续

区,如左侧 50 m 宽区域。 此应力集中问题在实际开

采过程中可以通过合理规划纳入开采范围从而形成

连续卸压开采解决。

图 9摇 矿柱 40 m 厚最大主应力

图 10摇 矿柱 30 m 厚最大主应力

图 11摇 矿柱 20 m 厚最大主应力

图 12摇 矿柱 10 m 厚最大主应力

4郾 2摇 不同水平监测点最大主应力变化

分别在 790 m 水平、750 m 水平和 700 m 水平设

置三个应力监测区,如下图红色、绿色、黑色方块所

示,相应最大主应力曲线如红色、绿色、黑色曲线。
图中蓝色为贫矿,黄色为超基性岩,粉色为富矿,橙
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色为充填体,淡绿色为围岩。
如图 13 所示,当采充至 850 m 水平时,应力得

到重新分布和调整,三个应力监测点最大主应力均

有所增加。 其中红色曲线显示 790 m 水平监测点应

力从最初 40郾 4 MPa 增加至约 58 MPa,绿色曲线显示

750 m 水平监测点应力从最初约 42 MPa 增加至约

52 MPa;黑色曲线显示 700 m 水平监测点应力从最

初 44 MPa 增加至约 50 MPa。

图 13摇 采充至 850 m 水平

如图 14 所示,对 850 ~ 840 m 水平和 790 ~ 780
m 水平矿体进行开采,其中红色曲线显示 790 m 水

平监测点应力从最初 58 MPa 骤降至约 21 MPa,卸
压效果极其显著。 绿色曲线显示 750 m 水平监测点

应力从 52 MPa 持续增加至约 75 MPa;黑色曲线显

示 700 m 水平监测点应力从 50 MPa 增加至约 57
MPa。

图 14摇 开采 850 ~ 840 m / 790 ~ 780 m 水平

如图 15 所示,对 840 ~ 830 m 水平和 780 ~ 770
m 水平矿体进行开采,其中红色曲线显示 790 m 水

平监测点应力从 21 MPa 略有增长至 22 MPa,绿色

曲线显示 750 m 水平监测点应力从 75 MPa 降至约

40 MPa,稍小于最初应力状态;黑色曲线显示 700 m
水平监测点应力从 57 MPa 增加至约 61 MPa。

如图 16 所示,对 830 ~ 820 m 水平和 770 ~ 760
m 水平矿体进行开采,其中红色曲线显示 790 m 水

平监测点应力从 22 MPa 略有增长至 23 MPa,绿色

图 15摇 开采 840 ~ 830 m / 780 ~ 770 m 水平

曲线显示 750 m 水平监测点应力从 40 MPa 继续降

至约 23 MPa,远小于最初应力状态;黑色曲线显示

700 m 水平监测点应力从 61 MPa 增加至约 67 MPa。

图 16摇 开采 830 ~ 820 m / 770 ~ 760 m 水平

如图 17 所示,对 820 ~ 810 m 水平和 690 ~ 680
m 水平矿体进行开采,其中红色曲线显示 790 m 水

平监测点应力从 23 MPa 升至约 30 MPa,绿色曲线

显示 750 m 水平监测点应力从 23 MPa 升至约 35
MPa;黑色曲线显示 700 m 水平监测点应力从 67
MPa 骤降至约 26 MPa。 如图 18 所示,对 810 ~ 800
m 水平和 680 ~ 670 m 水平矿体进行开采,其中红色

曲线显示 790 m 水平监测点应力从 30 MPa 降至约

25 MPa,绿色曲线显示 750 m 水平监测点应力略有

升高;黑色曲线显示 700 m 水平监测点应力略有升

高。

图 17摇 开采 820 ~ 810 m / 690 ~ 680 m 水平
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图 18摇 开采 810 ~ 800 m / 680 ~ 670 m 水平

4郾 3摇 卸压影响范围讨论

纵观图 7 ~ 12,采用下向充填开采时,开采水平

上下 1 ~ 2 倍采高范围内会形成局部卸压区,卸压区

下部形成应力集中区。 多水平同时开采时,两水平

之间的应力集中区通过应力重分布成为卸压区,水
平矿柱随厚度的减小应力逐渐降低。

本次模拟矿体开采严格按照富矿几何形态边界

开采,因此存在大量同水平间断开采,未采区易发生

较大应力集中。 因此开采设计时应尽可能保持同水

平大范围连续开采。
纵观图 13 ~ 18,采用下向充填开采时,卸压范

围下部应力会升高,距离采场越近,应力重分布影响

越大,应力升高越大。 随着开采的进行,卸压影响范

围内的应力将骤降,最高可降至初始应力的一半。
但是多水平开采时随着应力重新分布的调整,会出

现应力集中区与卸压影响区叠加,因此出现应力骤

降后再升高。 因此通过合理设计多水平同时开采,
可以避免应力集中区与卸压区的叠加,保证采场和

开拓系统尽可能处于卸压影响范围内。

5摇 结论
(1) 本文的初步模拟研究表明,金川二矿区采

用的大面积无间柱连续机械化下向水平分层充填采

矿方法属于卸压开采设计。
(2) 模拟结果显示,模拟 10 m 采高时,开采水

平上下 1 ~ 2 倍采高范围内(即 10 ~ 20 m)为卸压

摇 摇

区,卸压区以外下部为应力集中区,距离开采水平越

远,应力集中的影响越小。
(3) 多中段开采时的水平矿柱应力随矿柱厚度

减小而逐渐减小。 开采水平不连续时在间断区易出

现较大应力集中。
在实际生产过程中,可以借助模拟研究结果,结

合开拓系统位置,合理设计多水平同时开采,力求将

重要采场和巷道处于卸压影响范围内,减少处于应

力集中区的时间。 为达到良好的卸压效果,必要时

应尽可能保证同水平连续开采,避免出现较大应力

集中。
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