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摘摇 要:为解决富余尾矿堆存难题,某铁矿南采坑露天开采结束后规划实施生态恢复,挂帮矿体采用地下开采,应用分段空场

嗣后充填法。 根据某铁矿南采坑的工程地质条件、挂帮矿开采和充填方案,构建了南采坑回填和地下开采的数值模型,分析

计算模型的初始状态,模拟了挂帮矿体地下开采的过程。 首先依据矿体的开采技术条件,通过采用数值模拟方法研究分析不

同岩性下顶板的应力、应变、塑性区等情况评价采场的稳定性,优选合理的采场结构参数;此后模拟分析南采坑回填与不回填

工况下对地下开采的影响,揭示了南采坑挂帮矿地下开采不同时期露天边坡、回填体的应力和塑性区的变化规律。 通过对不

同开采时期的应力和塑性区的综合对比分析后,建议在 - 60 m 中段矿体开采时,应加强对露天边坡和井下采场、巷道的应力

及位移的综合监测。
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Abstract:In order to solve the problem of surplus tailings stockpiling, ecological restoration is planned and implemented after the end
of mining in the south of an iron mine. The hanging wall ore body is underground mining and application of sublevel open stopping with
subsequent filling method. According to the engineering geological conditions of the south mining pit , the mining and filling scheme of
the hanging wall mine, the dimensional numerical model of the south mining pit filling and underground mining is constructed to analyze
the initial state of the computational model and simulate the filling process of the underground mining process of the hanging wall ore
body. Firstly, according to the and mining technical conditions of ore body, stress, strain and plastic zone of roof under different
lithology were studied and analyzed by numerical simulation method to evaluate the stability of stope and optimize the reasonable stops
structural parameters. Finally, the influence of underground mining from backfill and no backfill in the south mining pit is simulated
and analyzed. also, the stress and plastic zone changes of the open鄄pit slope and filling body in the hanging wall mine at different
periods of underground mining are revealed. Through the comprehensive comparative analysis of the stress and plastic zone in different
mining periods, it is suggested to strengthen the comprehensive monitoring of the stress and displacement of the open - pit slope,
underground stope and roadway during the mining of the ore body in the - 60 m section.
Key words:hanging wall ore body; numerical model; structural parameters; mining sequence; open pit slope
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1摇 前言
某露天铁矿位于河北省唐山市境内,由南、北

相邻两个露天采场组成。 矿山尾矿库经过多年放

矿运行,剩余库容不足,为解决富余尾矿堆存难

题,规划南采坑露天开采结束后复垦造地;北露天

采场继续生产,最低开采标高 - 350 m。 由于南采

坑挂帮矿需要采用地采方式开采,散体尾矿不能

直接排放到采坑内,选用尾砂固结回填南采坑的

技术方案[1] 。 考虑到地表不允许塌陷,选用的充

填采矿法。 本文采用数值模拟方法,对南采坑边

坡、坑内充填体、地下开采的稳定性进行分析。 通

过岩石力学研究,优选合理的采场结构参数和开

采顺序方案。

2摇 南采采坑固结堆存方案
选厂尾矿经泵站输送到隔渣间和干排系统进行

选砂和干排后,剩余细粒级尾矿经选厂尾矿大井浓
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缩后,输送到深锥浓密机内,经过絮凝沉降,底流给

入 3 台搅拌桶,在搅拌桶内制备成充填料浆,通过管

道由充填钻孔自流到南采采坑。 浓密机溢流澄清水

返回到厂区供选厂使。 回填固结的尾砂上部覆土绿

化,形成生态景观。
回填顺序:首先沿着西帮坡面回填施工一区充

填区域,服务挂帮矿开采施工;再按照类梯田法工艺

自北向南分层实施二区充填,利用南采坑南侧排水

泵房将充填渗水排出。

3摇 建立数值模型及分析剖面
南采坑的开采轮廓大致呈锅底状, 顶部长

600 m,宽 500 m,最高标高 148 m,最大边坡高 166 m
左右。 开采台阶高度 15 m,台阶边坡角大多为

60毅 ~ 65毅,安全平台宽度 9 ~ 25 m。
南采坑主要矿体为 SCS -2,其倾向北西,在西部

边坡可见挂帮矿体。 矿体上覆岩体主要为斜长片麻

岩风化层及第四纪土层,根据三维激光扫描仪对南采

坑边帮进行岩体结构面调查,岩体节理面比较发育。
南采坑最低开采标高为 - 50 m,南采坑境界外

矿体赋存标高 0 ~ - 120 m,为缓倾斜厚大矿体,采
用分段空场嗣后充填法。 开采顺序为自下向上开

采。 分为 - 120 m、 - 60 m 两个开采中段,中段高度

60 m,分段高度 20 m。
根据某铁矿南采坑的工程地质条件、开采设计

和回填方案,采用 FLAC3D数值软件,建立南采坑的

三维数值模型[2],具体如图 1 所示。 模型 X 轴长

1 200 m,Y 轴长 1 200 m,Z 轴长约 600 m,图中深色

表示矿体。

图 1摇 三维数值模型
摇

按照南采坑回填治理方案,同时考虑西帮挂帮矿

地采开采的需要,对南采坑划分为 2 个回填区域:靠
近西帮的红色回填区域为一区,充填料浆采用28 d 强

度不低于 3 MPa 进行回填;绿色回填区域为二区,是
南采坑的主充填区域,采用 28 d 强度不低于 0郾 5 MPa

的充填料浆进行回填,紫色的 A鄄A忆垂直剖面定义为

分析剖面,在此基础上建立应力分析平面模型[3]。

图 2摇 分析剖面位置图
摇

4摇 选取物理力学参数
在某铁矿矿岩质量评价和充填体物理力学试验

结果的基础上,对矿岩的物理力学参数进行相应的折

减,模拟计算采用的物理力学参数,具体参数见表 1。

表 1摇 物理力学参数表

密度 /

t·m - 3

内聚力 /
MPa

摩擦

角 / ( 毅)
弹性

模量 / MPa
泊松比

围岩 2郾 63 1郾 3 47 13 346 0郾 31
矿体 2郾 81 2郾 5 48 14 000 0郾 29
一区充填 1郾 90 0郾 45 36 334郾 11 0郾 38
二区充填 1郾 84 0郾 09 36 30郾 37 0郾 42
井下充填 1郾 90 0郾 45 36 334郾 11 0郾 38

5摇 开采过程模拟
南采坑终了境界外挂帮矿体分为 - 120 m、

- 60 m 两个开采中段,采用阶段空场嗣后充填采矿

方法首先开采 - 120 m 中段。 岩体力学的研究与开

采过程密切有关。 本文主要围绕以下工作开展:分
析计算模型的初始状态,模拟挂帮矿体地下开采的

过程。 首先通过采用数值模拟方法研究分析不同岩

性下顶板的应力、应变、塑性区等情况评价采场的稳

定性,优选合理的采场结构参数;此后模拟分析南采

坑充填与不充填工况下对地下开采的影响。 揭示南

采坑挂帮矿地下开采不同时期露天边坡、回填体的

应力和塑性区的变化规律。

6摇 采场结构参数模拟
6郾 1摇 初始应力结果

根据矿体特征,矿体倾角为 30毅。 采场垂直矿

体走向布置,采场最大长度设置为 50 m。 分别按照
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12 m、14 m、16 m、18 m、20 m 的采场宽度进行开挖模

拟对比计算[4],对比分析不同采场结构参数结果,
获得合理的采场宽度,保证采场安全。

通过 FLAC3D软件计算可得到某铁矿矿区原岩应

力分布规律。 图 3 所示为矿区初始垂直应力分布图。

图 3摇 初始垂直应力图
摇

6郾 2摇 开挖后最大主应力结果

根据图 4、图 5 最大主应力结果可知,矿体开挖

后,在顶底板的尖角区域易产生应力集中,尤其是当

采场宽度越大时,上部覆岩压力逐渐增大,因此在采

场四周区域最大主应力呈不断增大的趋势。 当采场

宽度为 12 m 时,顶底板边缘区域最大主应力为

15郾 9 MPa;采场宽度为 20 m 时, 最大主应力为

20郾 9 MPa。但整体来看,不同采场宽度下的最大主应

力未超过岩体的抗压强度[5]。

图 4摇 采场宽 12 m 时的最大主应力

图 5摇 采场宽 20 m 时的最大主应力

图 6摇 采场宽 14 m 时的最小主应力
摇

图 7摇 采场宽 16 m 时的最小主应力
摇

图 8摇 采场宽 20 m 时的最小主应力
摇

6郾 3摇 开挖后最小主应力结果

根据最小主应力图 6、图 7、图 8 结果可知,矿体

开挖后,当采场宽度小于 16 m 时,采场顶板没有出

现拉应力,即应力值都为负值,为压应力;当采场宽

度超过 16 m 后,采场顶板出现了拉应力,当采场宽

度为 16 m 时,拉应力为 0郾 043 MPa;采场宽度达到

20 m 时,采场顶板产生拉应力达到 0郾 2 MPa。 由于

岩体抗拉强度明显小于抗压强度,因此在岩体内部

受拉时,岩体容易发生受拉破坏;虽然产生拉应力为

超过岩体抗拉强度,但由于岩体内结构构造复杂,存

·51·



中国矿山工程 摇 2023 年(第 52 卷)

在薄弱区域,建议采纳顶板不产生拉应力方案较佳。
因此,根据最小主应力结果,采场顶板宽度应不大于

16 m。
6郾 4摇 塑性区分析

采场开挖后,采场周边岩体因开挖扰动及应力

重分布影响形成一定的松动区,具体如图 9、图 10、
图 11、图 12 所示。 当采场宽度为 12 m 时,采场周边

岩体分布零星塑性区,且顶板塑性区没有贯通,说明

采场顶板整体处于稳定状态;当采场宽度为 14 m
时,采场顶板塑性区分布范围有一定增加,但也没有

完全贯通,说明采场顶板整体仍处于较稳定的状态;
当采场宽度为 16 m 时,采场周边岩体塑性区分布范

围出现较大增长,采场顶板塑性区贯通,说明采场处

于临界失稳状态;当采场宽度为 18 m 时,周边岩体

塑性区进一步扩大,且向内部岩体进一步扩展,说明

采场逐渐失稳[6]。

图 9摇 采场宽 12 m 时的塑性区分布
摇

图 10摇 采场宽 14 m 时的塑性区分布
摇

综上,鉴于南采坑边帮岩体节理面比较发育的

实际情况,结合采场结构参数模拟分析,为确保采场

安全稳定,建议采场宽度为 14 m。

7摇 南采坑回填前后边坡稳定性分析
7郾 1摇 露天结束后的边坡稳定性分析

南采坑最终开采境界的最大主应力场,具体如

图 11摇 采场宽 16 m 时的塑性区分布
摇

图 12摇 采场宽 18 m 时的塑性区分布

摇

图 13 所示。 从图中可以看出,随着埋深的增加,最
大主应力逐渐增加,模型整体上的应力呈层状分

布,边坡临空面应力值相对较低。 南采坑最终开

采境界的塑性区分布,具体如图 14 所示。 从图中

可以看出,南采坑西帮的塑性区主要为剪切和拉

伸塑性状态。

图 13摇 南采坑最终开采境界的最大主应力场
摇

7郾 2摇 南采坑回填后的边坡稳定性分析

按照南采坑充填治理方案,考虑到南、北采坑在

+ 34 m 联通,南采坑最终回填至 + 20 m 水平。 南采

坑充填至 + 20 m 时的最大主应力场如图 15 所示。
随着埋深的增加,最大主应力逐渐增加,模型整体上

的应力呈层状分布,边坡临空面应力值相对较低。
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图 14摇 南采坑最终开采境界的塑性区分布
摇

南采坑内的回填体为低应力状态[7]。

图 15摇 南采坑回填至 +20 m 时的最大主应力场

摇

南采坑回填至 + 20 m 时的塑性区分布,如图 16
所示。 南采坑的塑性区主要分布在南采坑的北帮和

南帮,主要为剪切塑性状态。 通过与图 13、图 14 对

比发现,相较于未充填工况,南采坑充填后,塑性区

有所减少,说明南采坑充填体能够起到一定的护坡

作用。

图 16摇 南采坑充填至 +20 m 时的塑性区分布
摇

8摇 南采坑回填后地下采场稳定性分析
8郾 1 摇 -120 m 中段开采后分析剖面的应力变化

- 120 m 中段矿体开采后,南采坑西帮的最大

主应力场,具体如图 17 所示。 从图中可以看出,采
空区为低应力状态,采空区的底部和顶部有一定程

度的应力集中。 南采坑回填体中为低应力状态。

图 17摇 -120 m 中段开采后的最大主应力场

摇

- 120 m 中段矿体开采后,南采坑西帮的垂直

应力场,具体如图 18 所示。 采空区为低应力状态,
采空区西部有一定程度的应力集中。 采坑回填体中

为低应力状态。

图 18摇 -120 m 中段开采后的垂直应力场

摇

- 120 m 中段矿体开采后,南采坑西帮的塑性

区分布如图 19 所示。 可以看出,塑性区主要分布于

采空区上方和预留矿柱间的三角区域,以及南采坑

底部,预留矿柱内有少量塑性区。 充填体内未见形

成塑性区,说明 - 120 m 中段矿体开采对南采坑回

填未见明显影响。

图 19摇 -120 m 中段开采后的塑性区分布
摇

8郾 2摇 -60 m 中段开采后分析剖面的应力变化

- 60 m 中段矿体开采后,南采坑西帮的最大主

应力场如图 20 所示。 可以看出,采空区为低应力状

态,采空区西侧的底部和顶部有一定程度的应力集
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中。 南采坑回填体中为低应力状态。 预留顶柱中的

应力值约为 12郾 5 MPa 左右,应力值相比之前有所

增加。

图 20摇 -60 m 中段开采后的最大主应力场
摇

- 60 m 中段矿体开采后,南采坑西帮的垂直应

力场,具体如图 21 所示。 采空区为低应力状态,采
空区西侧角部有一定程度的应力集中。 南采坑回填

体中为低应力状态。

图 21摇 -60 m 中段开采后的垂直应力场
摇

- 60 m 中段矿体开采后,南采坑西帮的塑性区

分布,具体如图 22 所示。 可以看出,在预留顶柱中

形成了塑性区,在南采坑西帮顶部也形成了塑性区,
可见在 - 60 m 中段矿体开采时,应加强对露天边坡

和井下采场、巷道的应力、位移综合监测。 充填体内

未见形成塑性区,说明 - 60 m 中段矿体开采对南采

坑回填体未见明显影响[8]。

图 22摇 -60 m 中段开采后的塑性区分布
摇

9摇 结论
根据某铁矿南采坑的工程地质条件、开采设计

和回填方案,构建南采坑充填和地下开采的三维数

值模型,开展了对应的模拟计算,结论如下:
(1)南采坑结束开采后,露天边坡塑性区主要为

剪切和拉伸塑性状态。 南采坑回填后,边坡塑性区有

所减少,说明南采坑回填体起到一定的护坡作用。
(2)挂帮矿地下开采期间,相较于回填工况下,

南采坑在不回填工况下预留矿柱中的塑性区有所增

加,说明南采坑回填能够起到一定的护坡作用,南采

坑回填对井下开采未见明显影响。
(3)当采场宽度不超过 16 m 时,采场顶板拉应

力较小或不出现拉应力,且采场顶板塑性区没有贯

通,采场顶板基本可保持稳定;当采场宽度超过

16 m 时,采场顶板出现明显拉应力,且塑性区分布

范围出现较大增长。 鉴于南采坑边帮岩体节理面比

较发育的实际情况,结合采场结构参数模拟分析,为
确保采场安全稳定,建议采场宽度为 14 m。

(4)在 - 60 m 中段矿体开采时,应加强对露天

边坡和井下采场、巷道的应力、位移综合监测。
- 60 m中段矿体开采后,回填体内未见形成塑性区,
说明地下矿体开采对南采坑回填体未见明显影响。
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