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摘摇 要:为准确分析金属矿充填法开采过程中对地表移动带范围内所存在建(构)筑物的影响范围与程度,应用 3D Mine、
Rhinoceros、FLAC3D耦合构建三维数值模型,模拟综合位移、应力和塑性区变形结果,并结合水平变形、曲率变形和倾斜变形等

安全性指标,实现地表建(构)筑物的稳定性分析。 研究结果表明:矿体开采后采场周围产生以剪切破坏为主塑性破坏区域,
但塑性区并未延伸至建(构)筑物周围;合理的开采顺序结束后各建(构)筑物均属于开采扰动区边界外,且各安全性分析指标

均小于临界变形允许值。 因此认为地下矿体开采不会影响各建(构)筑物的安全性。
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Abstract:For accurate scope and level analysis of the impact on existing buildings / structures in the ground surface movement zone
during cut鄄and鄄fill mining, a three鄄dimensional numerical model was built by integrating 3D Mine, Rhinoceros and FLAC3D .
Deformation was simulated by using factors of displacement, stress and plastic zone and stability analysis of surface buildings / structures
was conducted combining safety indicators including horizontal strain, curvature and slope. As was indicated by analysis results, plastic
failure zone, which was dominated by shear failure, was created around the stope by mining, but it did not reach the surrounding
buildings / structures; After mining completion by rational sequence, all buildings / structures remained outside the mining disturbed
zone, and all the safety analysis indicators were smaller than the critical deformation allowance. Therefore, it is considered that
underground mining will not affect the safety of buildings / structures.
Key words:buildings / structures; filling method; numerical simulation; stability; safety
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1摇 前言
地下矿床开采引起岩体变形并造成建(构)筑

物破坏的问题,在我国乃至世界上都引起了社会的

广泛关注[1 - 2]。 在地下开采过程中,矿产资源被大

量采出后开采区域周围的矿、岩体原有的平衡状态

受到破坏,地下岩体内的应力发生重新分布,形成新

的平衡,在这过程中上覆岩层将可能发生冒落、断

裂、弯曲、沉降等现象,最终可能波及地表,甚至在开

采区域上方造成大面积的塌陷[3 - 4]。 因此,为最大

限度地减少岩体变形移动产生的影响,需要在准确

分析矿山实际情况前提下,对开采区域进行全面、准
确的预测,实现建(构)筑物的稳定性分析,并提出

相应的措施方法是十分必要的。
在进行地表建(构)筑物稳定性分析方面,主要

有理论分析、相似实验、数值模拟、现场监测等几种

研究方法[5]。 程立年等[6] 运用概率积分法理论计

算出的矿山安全开采深度,并计算最大爆破安全允

许距离从而实现某金矿大断裂带构造条件下地表稳

定性分析。 刘建博[7]、曹文龙[8] 等采用数值模拟实

现了对矿体充填法开采井筒稳定性分析,实现了地

表岩层移动和影响范围的仿真模拟分析与研究。 张
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超等[9]综合应用理论分析和数值模拟耦合实现充

填法开采建(构)筑物稳定性分析及回采优化研究。
Li[10]和蒯洋[11]等通过布置合理的监测系统实时进

行矿体开采条件下建(构)筑物的变形分析,并结合

理论分析对地表变形实现预测研究。 除此之外,
Chomacki 等[12]采用人工智能的方法,使用贝叶斯分

类器和贝叶斯网格构建损伤风险评估模型,最终实

现对地下采矿过程中建筑物的风险受损分析。
综合对比以上的研究方法,数值模拟研究由于

其时间成本低、实验研究少、应用范围广等优点已广

泛应用于矿山各方面的研究中[13 - 15]。 本文综合前

人的研究成果,应用有限差分软件 FLAC3D构建矿区

精细化三维模型,进行地表移动带内建(构)筑物稳

定性分析,并结合安全性分析综合讨论,为矿山安全

现状评价以及合理开采优化提供理论依据。

2摇 工程概况
山东黄金焦家金矿某矿区目前矿山采用上向水

平分层尾砂胶结充填法与上向进路式胶结充填法进

行开采。 现阶段 - 430 m 水平以上的矿体已基本采

空,并全部进行充填治理,经相关机构评估分析矿区

浅部已不存在对地表造成重大安全隐患的采空区。
后续设计开采区域为主要为玉号矿体,设计中段

- 470 m、 - 510 m、 - 550 m、 - 590 m、 - 630 m,首采

中段为东矿区 - 470 m、 - 510 m 中段。 矿区自上而

下分中段开采,中段开采顺序为自风井向提升井后

退式回采。 平行矿体回采,根据实际情况采取先回

采上盘矿体,再回采下盘矿体,上盘矿块超前下盘矿

块一定安全距离予以回采。
以上下盘岩石移动角 70毅、侧翼移动角 75毅进行

矿区地表移动带圈定,在移动带内存在新南风井、地
表餐厅及办公楼等重要建(构)筑物,且新南风井距

离移动带边界 12 m,地表餐厅及办公楼距离移动带

边界 214 m,具体如图 1 所示。 其中新南风井位于

矿体下盘,井口标高 + 65 m,井底标高 - 430 m,以
75毅圈定的保安矿柱。 根据《有色金属采矿设计规

范》,矿区内新南风井井筒、地表主要建(构)筑物不

允许出现变形破坏现象;因特殊原因需布置在移动

范围保护带内时,应留设保安矿柱。 因此需要分析

矿区开采对地表主要建(构)筑物稳定性的影响,并
对开采区域围岩稳定性、变形规律进行分析。

图 1摇 地表移动带分布及主要监测点布置

摇

3摇 三维模型构建
FLAC3D广泛应用于土木、交通、采矿、水利等行

业,可实现对岩石、岩土和支护结构等建立高级三维

模型,进而完成复杂的工程数值分析。 为合理的分

析开采和充填过程中建(构)筑物的稳定性,本次采

用 FLAC3D软件进行矿体开采充填过程的三维数值

计算,通过模拟实际开采状况对建(构)筑物进行精

确分析[16]。
本文前期应用 3D Mine 进行矿区三维模型的构

建,将模型导入 Rhinoceros 中进行优化,借助 Griddle
工具进行模型的网格划分,并生成. f3grid 文件,为
后期 三 维 数 值 模 拟 提 供 模 型 基 础, 并 借 助

Tecplot360 实现分析结果的后期处理。
3郾 1摇 模型区域构建

在矿山工程中,采矿本身是一个复杂的力学过

程,其中包含许多不确定因素的影响,又由于数值模

拟的定量结果一般仅作评价的应用。 因此在模拟的

过程中,不刻意寻求力学模型和本构关系的精密,即
不要求所建立的力学模型过于复杂,只需能反映出

岩体的基本力学特性及矿山开采的基本过程。 借助

望儿山矿区提供的基本资料,进行矿区三维模型的

构建。 使用自由三角形网格进行模型剖分,在矿体

和井筒处网格进行加密,其他区域适当增大网格尺

寸。 模型设计尺寸长 1 082 m、宽 1 600 m、高 840 m,
模型 共 计 网 格 节 点 数 333 224 个, 网 格 单 元

1 989 366 个。设置摩尔-库仑准则作为围岩、矿体的
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本构模型,空模型作为矿体开采本构模型[20]。 模型

具体分布位置如图 2 所示。

图 2摇 三维模型构建
摇

3郾 2摇 边界条件施加及初始平衡

在应力场中将模型的边界条件设定为:采用快

速应力边界法(S鄄B 法)进行初始应力场生成,该方

法仅在模型表面是将应力场,对边界速度不做处理,
使边界速度处于自由状态。 最后通过模型到达平衡

后将所有节点速度清零的方式模拟在初始条件下的

平衡状态。
模型中使用的基本力学参数见表 1,按照式(1)

进行初始应力的施加,最终模型达到平衡后得到最

大主应力为 43郾 5 MPa,最小主应力为 28郾 22 MPa,垂
直应力为 28郾 2 MPa,与式(1)计算结果误差较小,模
型初始平衡过程较为准确。

表 1摇 基本力学试验参数

试验参数 矿体 围岩 充填体

密度 / kg·m - 3 2 750 2 650 2 000

抗拉强度 / MPa 7郾 0 8郾 5 0郾 10

单轴抗压强度 / MPa 60 85

弹性模量 / GPa 28郾 5 38郾 8 0郾 88

泊松比 0郾 28 0郾 21 0郾 30

凝聚力 / MPa 4郾 17 6郾 71 0郾 26

内摩擦角 / ( 毅) 36 36 32

滓hmax = 2郾 074 + 0郾 041H

滓hmin = 0郾 976 + 0郾 025H

滓z = 0郾 573 + 0郾 026

ì

î

í

ï
ï

ïï H

(1)

3郾 3摇 开采顺序设计及监测点布置

结合矿山实际生产情况,设计三步骤开采矿体,
其中一步骤开采 - 430 m 以上矿体,该区域内矿体

前期已基本开采完毕并进行充填治理;二步骤作为

后续设计开采的首采区域,开采水平为 - 430 ~

- 510 m,主要包括 - 470 m 中段、 - 510 m 中段;三
步骤主要开采 - 510 ~ - 650 m 水平矿体,主要包括

- 550 m 中段、 - 590 m 中段、 - 630 m 中段。 待模型

初始平衡后迭代进行后续开采分析,设计各区域矿

体开挖 500 步后进行充填处理,充填阶段设计计算

步数为 3 000 步,持续进行,直至矿体开采结束。
为进行所研究区域稳定性监测,分别对新南风

井、地表餐厅及办公楼进行设置监测点进行变形监

测,井筒壁上间隔 25 m 布置监测点,共布置 20 个监

测点;地表餐厅及办公楼附近等距设置监测点,共布

置 17 个监测点。

4摇 模拟结果分析
本节主要从位移变形、应力变形和塑性区变化

三方面进行模拟结果分析,综合考虑对开采过程中

建(构)筑物稳定性进行综合评判。
4郾 1摇 位移变形分析

为准确分析新南风井周围的位移变形量,选取

井筒与矿体之间构建 A鄄A 剖面,具体如图 3 所示。
一步骤开采结束后地表的垂直变形最大值为

11郾 1 mm,最大变形值位置为开采矿体正上方,向四

周逐渐减小至未扰动区域。 观察新南风井与开采扰

动区之间的关系,可以看出该建筑物区域垂直 Z 方

向井筒位于扰动边界以外 153 m;二步骤开采结束

后地表的垂直变形最大值为 17郾 1 mm,井筒位于扰

动范围边界以外 62 m;三步骤开采结束后地表的垂

直变形最大值为 33郾 9 mm,井筒位于扰动范围边界

以外 16 m,虽然相比于前二步骤有较大幅度的减

小,但依旧处于较大扰动范围外,因此认为矿体开采

不会对新南风井、地表主要建(构)筑物产生下沉

破坏。
对新南风井井筒的变形监测点进行统计分析,

并参考各步骤结束后井筒具体位置变形情况,绘制

井筒变形分布图,具体如图 4 所示。 可以看出在各

步骤矿体开采过程中井筒周围的变形均是呈现先小

幅度变化后趋于稳定的变化规律,三步骤结束后,井
筒的最大 X 方向变形值为 16 mm,最大 Y 方向变形

值为 3 mm,最大 Z 方向变形值为 20 mm。 变形主要

集中在井筒端部位置和底部位置,底部位置由于距

离矿体较近,产生的变形量相对较大,而端部主要是

由于地表垂直变形主导引起的整体较小变形。 整体

来看,矿体开采对新南风井井筒均未造成较大扰动,
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图 3摇 各步骤开采结束后模型下沉变形
摇

井筒始终处于稳定状态,进一步说明圈定的保安矿

柱(移动角 75毅)满足要求。
对地表餐厅及办公楼的变形监测点进行统计

分析,变形分析如图 5 所示。 在各步骤矿体开采

过程中建筑物周围的变形同样是呈现先小幅度变

化后趋于稳定的变化规律,三步骤结束后,地表餐

厅及办公楼的最大 X 方向变形值为 1郾 5 mm,最大

Y 方向变形值为 3郾 5 mm,最大 Z 方向变形值为

5 mm,变形值属于毫米级,很难造成建(构)筑物的

破坏。 结合监测点综合进行各步骤结束后地表变

形规律分析,具体如图 6 所示。 矿体开采过程中

基本上很难对地表餐厅及办公楼产生影响,该建

筑物所在区域始终处于稳定状态。 因此综合分析

认为,进行该矿区矿体开采,使得矿区内地表始终

处于稳定状态。
4郾 2摇 应力变形分析

进一步结合大小主应力分析矿体开采引起的变

形情况,各步骤开采结束后主要剖面的最大、最小主

应力云图如图 7 所示。 一步骤开采结束后应力变形

仅在矿体附近数十米小范围内,应力集中区域仅在

矿体边帮少部分区域,最大主应力可达 44 MPa,最
小主应力可达 21 MPa,远离矿体位置逐步恢复至初

始应力状态;与一步骤类似,二步骤开采结束后应力

扰动区域也仅局限至开采矿体附近数十米小范围

内,最大主应力可达 54 MPa, 最小主应力可达

21 MPa,应力集中区域足以造成围岩的破坏,而在远
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图 4摇 井筒位置变形分布
摇

图 5摇 地表主要建(构)筑物监测点变形分析
摇

离采场区域逐渐恢复至初始状态;三步骤开采结束

后最大主应力可达 61 MPa, 最小主应力可达

21 MPa。
综合各步骤开采结果可知,矿体开采后应力扰

动区域仅在矿体附近较小范围,远离矿体位置逐步

恢复至初始应力状态,三步骤开采结束后地表应力

基本未发生改变,矿体开采未造成地表应力的扰动

现象;结合位移变形可知,在井筒周围未发生变形,
处于初始应力状态。 矿山主要研究建(构)筑物均

处于稳定状态。
4郾 3摇 塑性区变形分析

综合塑性区分布云图进一步对建(构)筑物稳

定性进行讨论,具体如图 8 所示。 可以看出各步骤

开采结束后采场周围塑性破坏较大,破坏范围仅存

在于充填体和上下盘部分围岩中。 塑性区破坏形式

以剪切破坏为主,较小部分区域出现拉伸破坏。 与

应力变形相对性,塑性区破坏范围仅局限于采场周

围数米范围内,一步骤开采后塑性区破坏区域距离

井筒最近距离为 165 m,二步骤减小至 161 m,三步

骤减小至 131 m。 尽管塑性区逐渐扩大,整体区域

并未延伸到地表及井筒周围。 采场的及时充填治理

避免了破坏的进一步扩大,使井筒和地表建(构)筑
物依旧能够保持较好的稳定性。

对各步骤开采过程中塑性区变形类型进行统计

分析,并结合井筒距离塑性区边界最近距离进行分

析,具体如图 9 所示。 随着开采步骤的增加,剪切破

坏、拉伸破坏均呈线性增大趋势,以剪切破坏为主。
与之对应,井筒距离塑性区边界最近距离逐渐减小,
但最终距离足够大,有足够厚度的岩层保护井筒的

稳定性。
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图 6摇 地表位移变形分布

摇

图 7摇 各步骤开采结束后 A鄄A 剖面大、小主应力变形

摇

·61·



摇 第 5 期 栾伟杰等:充填法开采地表移动带内建(构)筑物稳定性模拟研究

图 8摇 各步骤开采结束后模型塑性区变形
摇

图 9摇 塑性区破坏分析

摇

4郾 4摇 建(构)筑物安全性分析

结合《有色金属采矿设计规范》,对研究建构筑

物稳定性进行安全分析。 地下矿体开采引起的岩体

移动及变形一般采用的指标主要有水平变形、曲率

变形和倾斜变形。
(1)倾斜变形:相邻在竖直方向的相对移动量

与两相邻点间水平距离的比值,计算方法为

iAB =
WB -WA

lAB
(2)

式中,iAB为倾斜值,mm / m;WA、WB分别为观测点 A、
B 的下沉值,mm; lAB 为观测点 A、B 点间的水平距

离,m。
(2)曲率:两相邻的线段的倾斜差和两线段中

点间的水平距离的比值,计算方法为

KB =
iBC - iAB

1
2 ( lAB + lBC)

=
2驻iA - B - C

lAB + lBC
(3)
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式中,KB为曲率,mm / m2;iAB、iBC分别为点 A、B 点间

和 B、C 点间的倾斜值,mm / m;lAB、lBC分别为点 A、B
点间和 B、C 点间的水平距离,m。

(3)水平变形:相邻两点的水平移动差值与两

点间水平距离的比值,计算方法为

着AB =
UB - UA

lAB
=
驻UAB

lAB
(4)

式中,着AB为曲率,mm / m2;UA、UB分别为点 A、B 点间

的水平移动值,mm。
对研究的建(构)筑物进行保护等级划分,新南

风井、地表餐厅及办公楼均属于域级保护,域级保护

的临界变形值为:倾斜变形 i = 6郾 0 mm / m,曲率 K =
0郾 4 伊 10 - 3 / m,水平变形 着AB = 0郾 4 mm / m。

图 10摇 开采结束后新南风井变形

进行各步骤下建(构)筑物的水平变形、曲率变

形和倾斜变形计算,结果如图 10、图 11 所示。 可以

看出各步骤回采结束后,新南风井所在区域水平变

形为 - 0郾 08 ~ 0郾 04 mm / m,曲率为 - 0郾 000 6 ~
0郾 001 伊10 - 3 / m,倾斜变形为 - 0郾 01 ~ 0郾 015 mm / m;
地表餐厅及办公楼所在区域水平变形为 - 0郾 03 ~
0郾 04 mm / m,曲率为 - 0郾 006 ~ 0郾 004 伊 10 - 3 / m,倾斜

变形为 - 0郾 08 ~ 0郾 08 mm / m,均远小于域级保护临

界变形允许值。 因此可认为矿体开采后所研究的建

(构)筑物所在位置均为安全区域。

图 11摇 开采结束后地表建筑物变形
摇

5摇 结论
本文主要采用数值模拟手段,对矿区充填法开

采过程中新南风井、地表餐厅及办公楼等重要建

(构)筑物稳定性进行分析论证,得到结论主要有,
(1) 矿体开采后采场周围产生以剪切破坏为主

塑性破坏区域,但塑性区并未延伸至地表和井筒周

围。 采场及时充填治理避免了破坏的进一步扩大,
地表和井筒周围均能够保持较好的稳定性。

(2) 各步骤开采结束后,新南风井井筒、地表餐

厅及办公楼均属于开采扰动区边界外,各建(构)筑
物整体变形量较小,基本处于原岩应力状态,能够保

持较好的稳定性。
(3) 选择了水平变形、曲率和倾斜变形作为建

(构)筑物安全性分析指标。 结果显示各指标均远

小于临界变形允许值,因此可认为,地下矿体的开采

不会影响各建(构)筑物的安全性。
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