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深井大规模进路充填开采扰动效应影响分析
Analysis on the Disturbance Effect of Large鄄scale Drift Filling and Mining in Deep Shaft

吴昊燕, 张爱民, 王志远(中国恩菲工程技术有限公司, 北京 100038)

摘摇 要:本文以进路式充填开采的金川二矿为研究对象,对中段、盘区、进路开采三种不同方式进行了数值模拟,对开采过程

中的应力、塑性区、位移进行了对比分析。 结果表明,随着开采模拟的不断细化,最大主应力、塑性区范围和位移不断减小。 因

此在矿山岩石力学模拟过程中应该尽可能细化网格并还原实际开采方式,以减小开采模拟扰动效应,研究可为矿山开采数值

模拟提供借鉴参考。
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Abstract:In this paper, Jinchuan No. 2 Mine with drift and fill stoping is taken as the research object. Numerical simulation on three
different mining methods, namely level, panel and drift mining, are carried out, with comparison and analysis made on the stress,
plastic zone and displacement in the mining process. The results show that as the mining simulation refines, the maximum principal
stress, plastic zone range and displacement continuously decrease. Therefore,in the process of rock mechanics simulation, the grid
should be refined as much as possible and the actual mining methods should be reproduced to reduce the disturbance effect of mining
simulation. The research can provide reference for numerical simulation of mining.
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1摇 前言
随着计算机技术的迅速发展,数值模拟凭借高

效、安全、低成本的优势在矿山开采设计、工程研究

中的地位愈加突出。 目前广泛应用的采矿岩石力学

的数值分析方法主要包括有限元法、边界元法、有限

差分法、离散元法等。 基于有限差分法 FLAC3D的矿

山开采数值模拟[1 - 9] 为解决地表沉降、采场结构参

数优化、采场稳定性分析、矿柱设置等工程和科学问

题提供了重要的研究手段。 这些研究一般针对某个

问题建立局部区域模型,或简化矿体模型、回采顺序

进行模拟,与实际工程存在一定的出入。 本文通过

建立深井大规模进路充填开采矿山大模型,对比了

三种不同开采模拟方式的扰动效应。

2摇 FLAC3D数值计算
FLAC3D(Fast Lagrangian Analysis of Continua,连

续介质快速拉格朗日分析)是由 Itasca 国际集团公

司开发出的有限差分数值计算程序。 软件可以计算

岩土体在各种外荷载作用下产生的变形、应力、稳定

性,尤其擅长计算岩土体破坏后的大变形和峰后特

性等问题。
利用 FLAC3D进行矿山开采岩石力学数值分析

的主要步骤包括前处理、过程计算和后处理:
(1)建立三维岩体模型。 根据地质模型及设计

开采范围构建矿体、围岩、断层等岩体模型。
(2)网格划分。 结合采场结构参数及回采顺序

对关键区域进行网格加密。
(3)材料赋予。 对不同分组的矿岩体进行物理

力学参数赋予。
(4)条件输入。 包括初始地应力条件参数、边

界条件设置、本构模型选择等。
(5)模型计算。 主要包括开挖和充填的设置。
(6)结果输出。
众所周知,前处理过程中材料参数、边界条件、

力学条件、网格模型等输入条件决定着数值模拟计

算的准确度。 受到计算速度和存储能力的限制,不
得不对模型进行简化和网格粗化处理,导致的直接

后果是计算精度的牺牲。
然而在计算过程中,矿山开采模拟与实际矿山

生产开采匹配度同样对计算精度产生较大影响。 本
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文针对模型计算这一环节中的开采仿真度进行研

究,在保证同等前处理条件下设置中段开采、盘区开

采和进路开采三种不同维度的开采模拟方式。

3摇 多维度开采模拟研究
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。 金川二矿区是承

担着金川矿区主力生产任务的矿区,通过机械化生

产使得年产量达 400 万 t 以上。 在金川矿体中的 1#
矿体是二矿区主要进行开采的矿体,金川二矿区是

较早利用下向充填采矿法实现大规模开采的矿山,
并通过各种支护手段进行矿山安全的维护管理。

金川二矿区按 50 m 分成一个回风中段,2015
年已掘中段为 1 350 m、1 300 m、1 250 m、1 200 m、
1 150 m、1 000 m、850 m。 中段之间的分段高度为

20 m,分为 5 个分层,每层高 4 m。 盘区方向垂直于

矿体,宽 100 m,盘区间全部开采。 盘区上、下分层

宽4 m、高 4 m,分层进路宽 5 m、高 4 m,进路长不超

过50 m。盘区开采顺序为先上盘后下盘,先两翼后中

间,后退式开采。 开采矿体范围位于 6 行至 25 行之

间,采用机械化下向分层水平进路胶结充填采矿法。
根据矿体走向和形态变化,灵活划分工区和盘区,全
区目前共有 6 个工区,其中一、二、三工区位于

1 000 m 中段,且各工区均包含有 3 个盘区;四、五工

区位于 850 m 中段,且四工区包含 4 个盘区;五工区

包含 3 个盘区;六工区位于 1 150 m 中段,其主要包

含郁、吁、峪这 3 个盘区。 二矿区整体开采纵投影如

图 1 所示。

图 1摇 金川二矿区盘区分布图

3郾 2摇 模型概况

将金川二矿区 1#矿体 6 ~ 24 行采区的地质模

型导入 FLAC3D,并划分围岩、超基性岩、贫矿、富矿

分组。 模型地表简化为平面考虑,模型尺寸为垂直

矿体走向方向 x 轴 2 880 m, 沿矿体走向 y 轴

4 160 m,垂直方向 z 轴 1 728 m,其中矿体最小单元

尺寸细化至 4 m,单元逐渐向外放大,围岩单元尺寸

32 m,共生成约 334 余万个网格单元。 导入开拓系

统模型标定地下主要工程与采区位置关系,模型情

况如图 2 所示。

图 2摇 金川二矿区数值模型

综合现有研究报告,富矿、贫矿、围岩、充填体的

岩体物理力学参数取值见表 1。

表 1摇 模型矿岩体物理力学参数表

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

富矿摇 3郾 05 0郾 5 4郾 6 41 8郾 6 0郾 31

贫矿摇 3郾 02 0郾 5 5郾 2 42 8郾 8 0郾 22

围岩摇 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

摇 摇 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
矿体走向垂直。 根据地应力测试结果,在模型内部

施加阶梯地应力条件。 本构模型选择摩尔库伦

模型。
3郾 3摇 中段回采模拟

按 50 m 分一个中段,各中段开采完成后进行充

填,主要分单中段、双中段、三中段三种采充形式,共
分 6 个采充阶段。 中段回采模拟示意如图 3 所示,
回采顺序见表 2。
3郾 4摇 盘区回采模拟

沿矿体走向按 100 m 划分一个盘区,盘区开采

模拟示意图如图 4 所示。 盘区回采顺序参照中段回

采表 2,自上而下,盘区隔一采一。
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图 3摇 中段回采示意图

表 2摇 中段回采模拟顺序表

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 /

850 ~800 m 水平

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

6 900 ~850 m / 750 ~800 m 水平
1 050 ~1 000 m /
950 ~900 m 水平

3郾 5摇 进路回采模拟

沿矿体走向每 5 m 划分一条进路,进路回采模

拟示意如图 5 所示,回采顺序参照中段回采表 2,自
上而下每 4 m 一采,进路隔一采一。

4摇 结果分析
为便于展示开采充填过程对围岩及重要水平、

中段的影响,现取 14 行剖面及 1 000 m 水平剖面做

结果分析。

图 4摇 盘区回采模拟示意图

4郾 1摇 最大主应力

当开采至 812 m 水平,此时 1 000 m 水平矿柱回

收完毕,850 m 水平矿柱高 56 m。 图 6 至图 8 所示

分别为 14 行剖面中段、盘区和进路三个不同层级回

采模拟的最大主应力分布。 中段回采模拟时,850 m
水平矿柱表现为卸压状态,应力集中于 812 m 以下,
呈月牙形分布,最高达 94郾 1 MPa;盘区回采模拟时,
850 m 水平矿柱卸压状态不显著,应力水平与周边

围岩相近,应力同样集中于 812 m 以下,呈月牙形分

布,但应力集中程度小于中段回采模拟,最高达

93郾 8 MPa;进路回采模拟时,850 m 水平矿柱表现为

应力集中,另有 812 m 水平近上盘矿岩交界处局部

小范围应力集中,最大主应力高达 94郾 1 MPa。
综合对比三种仿真层级的开采模拟,发现最大

主应力数值相差无几,但是应力集中程度和分布区

域相差较大。 对于上下盘围岩应力的影响也不同,
中段和盘区开采模拟时,上盘围岩卸压范围较大,进
路开采模拟时,上盘围岩卸压范围较小。
4郾 2摇 塑性区

当开采至 812 m 水平,此时 1 000 m 水平矿柱回
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图 5摇 进路开采模拟示意图

图 6摇 中段开采模拟最大主应力
摇

图 7摇 盘区开采模拟最大主应力
摇

收完毕,850 m 水平矿柱高 56 m。 图 9 至图 11 所示

分别为中段、盘区和进路三个不同层级回采模拟的

图 8摇 进路开采模拟最大主应力

塑性区分布。 中段回采模拟时,富矿体的开采对周

边贫矿和围岩影响较大,塑性区范围最大;盘区回采

模拟时,富矿体的开采对周边贫困和围岩影响略小,
塑性区范围较中段回采模拟时小;进路回采模拟时,
富矿体的开采对周边贫矿及围岩几乎无影响,塑性

区范围最小。

图 9摇 中段开采模拟塑性区分布
摇

4郾 3摇 竖向位移

当开采至 756 m 水平,此时 850 m 水平矿柱回

收完毕,图 12 至图 14 所示分别为 14 行剖面中段、
盘区和进路三个不同层级回采模拟的竖向位移分

布。 中段回采模拟时,最大沉降是 1郾 03 m,最大隆

起是 0郾 58 m;盘区回采模拟时,最大沉降是 0郾 85 m,
最大隆起是 0郾 52 m;进路回采模拟时,最大沉降是

0郾 32 m,最大隆起是 0郾 19 m。
三种回采模拟方式均表现出上盘围岩沉降,下
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图 10摇 盘区开采模拟塑性区分布

图 11摇 进路开采模拟塑性区分布
摇

盘围岩隆起的基本趋势,但是中段回采模拟时的竖

向位移值最大,进路回采模拟时的竖向位移值最小。
取标志性测点 14 行风井 1 000 m 水平处竖向位移进

行对比。 中段回采时,14 行风井底部竖向隆起约

0郾 18 m;盘区回采时,14 行风井底部竖向隆起约

0郾 1 m;进路回采时,14 行风井底部竖向隆起约

0郾 08 m。14 行剖面竖向位移对比见表 3。

表 3摇 14 行剖面竖向位移对比

竖向位移 中段 盘区 进路

最大沉降 1郾 03 m 0郾 85 m 0郾 32 m

最大隆起 0郾 58 m 0郾 52 m 0郾 19 m

14 行风井底部隆起 0郾 18 m 0郾 10 m 0郾 08 m

图 12摇 中段回采竖向位移

图 13摇 盘区回采竖向位移

图 14摇 进路回采竖向位移

5摇 结论
本文结合实际矿山设计过程中遇到的岩石力学

模拟问题,通过 FLAC3D按照中段、盘区和进路开采

三种仿真维度模拟了大规模进路充填开采金川二矿

区的开采过程。 应力集中、塑性区及竖向位移结果

表明,不同的开采仿真维度对应不同的力学响应。
开采模拟越细,开采扰动越小,数值模拟与实际开采
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