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摘摇 要:合理的采场结构参数对于矿山的安全经济回采具有重要意义。 某铜铁矿采用分段空场嗣后充填采矿法开采,本文采

用数值模拟方法,对不同分段高度(12 m 和 17郾 5 m)进行了对比研究,揭示了不同分段高度时采场的应力、位移和塑性区分布

的演化规律,研究结果可为类似开采条件下的矿山提供参考。
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Abstract:Reasonable stope structure parameters are of great significance to safe and economic extraction in mines. A copper iron ore
was mined by sublevel open stoping followed by filling mining method. In this paper, the numerical simulation method was used to
conduct a comparative study of different sublevel heights (12 m and 17郾 5 m), revealing the evolution laws of stress, displacement and
plastic zone distribution of the stope under different sublevel heights. It can provide reference for mines under similar mining
conditions.
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1摇 前言
在地下矿山开采过程中,选取合理的采场结

构参数对于矿山安全、高效、经济回采具有重要意

义。 合理的一、二步采场分段高度有利于提高矿

山的采矿效率,对于矿山生产计划的实施也十分

重要[1] 。 许多学者对此进行了研究,常用的方法

有经验类比法、数值模拟分析法、理论分析法等。
徐楠等[2] 以某矿山深部开采为研究目标,设计 9
组正交试验,运用 FLAC3D 数值模拟,结合每分层

可采矿量,对比分析力学响应指标,确定矿房宽度

10 m、矿柱宽度8 m、分层高度 5 m 为适宜采场结果

参数。 李芹涛等[3]对某岩金矿山采用有限差分软

件 FLAC3D 对两步骤回采采场结构参数进行优

化,确定采场最优分段高度为 15 m。 丁文俊等[4]

通过现场工程地质调查和室内岩石力学试验,结

合矿体形态及赋存条件,建立数值模型,对开挖后

采场内形成的应力、位移和塑性区进行分析,得出

分段高度 30 m 时采场安全与失稳的临界值。 刘龙

琼[5] 等对下向凿岩平行中深孔落矿分段充填采矿

法展开试验研究,并采用模拟软件进行采场结构

参数的优化,得出分段高度为 10 m 时,采场最为稳

定的参数为:矿柱 15 m,矿房 35 m。 柴红等[6]以山

东某地下矿井为例,基于 Mathews 稳定图表法对采

场地质参数和开采参数进行计算,利用 FLAC3D
数值模拟软件,对采场结构参数取值进行了进一

步分析,综合经济、技术因素确定了采场参数合理

取值。
本文在参考借鉴上述研究的基础上,采用数值

模拟方法,对某铜铁矿不同分段高度的应力场、位移

场和塑性区分布进行对比分析研究,为矿山分段高

度的确定提供理论依据,同时可为类似开采技术条

件下的矿山开采提供参考借鉴。

2摇 工程概况
某铜铁矿已全面进入深部开采,最深已开拓至

·6·



摇 第 6 期 尹东升等:某铜铁矿充填法不同回采高度稳定性分析研究

- 800 m 左右,整体回采深度已达 900 m 左右,已形

成 10 多个中段,采用竖井开拓,中段运输,由箕斗井

提升矿石。 目前主要开采的矿体为芋号、郁号和欲
号矿体,平均厚度为 30 m,倾角为 60毅 ~ 70毅,走向长

度为 1 000 m,矿体呈条带状,上盘围岩为含矽卡岩

的大理岩,下盘围岩为长斑花岗岩,均属较为稳固的

掩体,相比较起来,下盘围岩稳定性要优于上盘围

岩。 矿体矽卡岩化较为明显,整体稳定性较好,经现

场调查发现,上盘围岩及矿体内部发育有大量的潜

在结构面,受爆破振动等扰动时,易产生离层、脱落

现象。
矿山生产规模为 2 500 t / d。 采矿方法有分段空

场嗣后充填采矿法(占 60% )、上向水平分层充填法

(占 30% )、上向进路充填法(占 10% )。 矿体厚度

较大时,采场垂直走向布置,中段高度为 60 m,采场

长度为矿体厚度,宽度为 8 ~ 12 m,底柱高度 12 m,
分段高度 12 ~ 13 m,回采由下向上进行,分矿房、矿
柱两步骤回采。 采场分层出矿后进行充填作业。 矿

房采用细砂胶结或尾砂胶结充填,矿柱采场采用非

胶结或尾砂胶结充填。 充填高度为分层爆破高度,
保留 3 m 左右高度作为下分层爆破的补偿空间和设

备作业空间,待充填体达到强度后方可进行下一分

层的回采作业。 随着开采逐渐向深部迈进,受矿床

开采条件、设备条件、充填质量等的影响,目前采用

采矿方法存在的问题有:
(1)矿体角度偏缓,分枝复合现象明显,采用

VCR 法易导致贫化损失率大。
(2)采用分段凿岩阶段空场嗣后充填采矿法,

由于充填体质量无法保证,在采用两步骤空场嗣后

充填法回采矿柱时,贫化损失率大,矿石回采率无法

保证。
(3)配套的机械设备较少,采用上向水平分层充

填采矿法,在进行敲帮问顶时,易发生安全事故。

3摇 数值模拟
3郾 1摇 计算模型

针对分段空场嗣后充填采矿法,对采场在不同

分段高度(12 m 和 17郾 5 m)情况下的矿岩应力状态

进行对比分析,为采场结构参数的优化提供支撑依

据,进而提升某铜铁矿生产效率和资源回收率,确保

深部矿体安全回采。
根据矿山的工程地质条件和开采方案,建立

FLAC3D精准数值模型。 模型 X 轴与矿体走向垂

直,长度为 710 m。 模型 Y 轴与矿体走向平行,长
度为 480 m。 模型高为 700 m(标高从 - 825 m 至

- 125 m),具体如图 1 所示。 图中 A 为拟分析剖

面编号。

图 1摇 三维数值模型

依照工程实际,结合某铜铁矿现行分段空场嗣

后充填法在数值模型中划分矿房与矿柱。 中段高度

60 m,分段高为 12 m,每中段划分四个分段并保留

8 m 底柱;矿房与矿柱均为 10 m 宽,长度为矿体厚

度。 回采选择隔一采一,每分段最多有两个采场同

时作业,采矿方法如图 2 所示。
3郾 2摇 地应力特征及边界条件

根据矿山地应力测量研究的数据显示:矿区原

岩应力以自重应力为主。 矿区最大构造应力方向与

矿体走向垂直,即为北北西或北西西向。 最小构造

应力方向与矿体走向一致,即为北北东或北东东向。
随着埋深增加,自重应力和水平方向的构造应力呈

逐渐增大趋势,具体如图 3 所示。
应力随深度变化的线性回归方程为

啄V = 0郾 041 3D - 6郾 637 1, R2 = 98郾 84%

啄H = 0郾 036 2D - 5郾 279 6, R2 = 97郾 08%

啄h = 0郾 024 5D - 6郾 485 4, R2 = 90郾 66

ü

þ

ý

ï
ï

ïï%

(1)

式中,啄H 为最大水平主应力,为压应力,与矿体走向

近似垂直,MPa;啄h 为最小水平主应力,为压应力,与
矿体走向近似平行,MPa;D 为埋深,m;R 为回归

系数。
根据矿体埋藏深度和平均岩体容重计算,模型

上部施加垂直方向应力 滓z = 5 MPa。 考虑构造应力

的影响,沿模型 X 轴和 Y 轴的水平应力根据式(1)
施加。 模型侧面限制水平移动,模型底部限制垂直

移动。
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1—运输平巷; 2—分段平巷; 3—溜井; 4—分段凿岩巷道; 5—回

风充填天井; 6—出矿联络道; 7—出矿进路; 8—受矿堑沟; 9—
炮孔; 10—矿堆; 11—采准斜坡道; 12—胶结充填体

图 2摇 采矿方法图

3郾 3摇 力学参数

根据现场地质调查和相关研究提供的岩石力学

试验结果,考虑到岩体的尺度效应,模拟计算采用的

岩体力学参数见表 1。 根据材料力学特征,围岩和

矿体均采用复合摩尔库仑屈服准则,即

fs = 滓1 - 滓3
1 + sin 准
1 - sin 准 - 2c 1 + sin 准

1 - sin 准 (2)

式中,fs为材料发生破坏的临界值,MPa;滓1、滓3为最

大和最小主应力,MPa;c 为黏结力,MPa;准 为摩擦

角,(毅)。

图 3摇 地应力随埋深的分布规律

当 fs > 0 时,材料将发生剪切破坏。 在通常应

力状态下,岩体的抗拉强度很低,因此可根据抗拉强

度准则(滓3逸滓t(抗拉强度,MPa))判断岩体是否产

生拉破坏。

表 1摇 岩体物理力学参数

岩性
重力密度 酌 /

kN·m - 3

弹性模量

E / GPa
泊松比

滋
黏聚力

C / MPa
摩擦角

准 / ( 毅)

围岩 24. 8 24 0. 23 2. 5 36

矿体 35. 0 32 0. 21 3. 0 38

充填体 24. 0 0. 6 0. 32 0. 28 21

3郾 4摇 计算模拟过程

采矿工程的力学特点是岩体力学行为与开采历

史和开采过程有关。 为了模拟分析采场在不同分段

高度(12 m 和 17郾 5 m)情况下的矿岩应力状态,本计

算分以下步骤进行:
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(1)计算在给定边界力学与位移条件下模型的

初始状态。
(2)分别对采场在不同分段高度下的矿岩应力

状态进行模拟。

4摇 计算结果分析
1)最大主应力场

不同分段高度时第一分段矿房开采后的最大主

应力场,具体如图 4 所示。 从图中可以看出,分段高

度为 12 m 时,第一分段矿房开采后,充填体为低应

力状态,约 1郾 5 MPa,矿柱中的应力最大值约为

39 MPa;分段高度为 17郾 5 m 时,第一分段矿房开采

后,充填体为低应力状态,约 1郾 6 MPa,矿柱中的应

力约为 20 MPa, 采场周边的应力最大值约为

40 MPa。

图 4摇 不同分段高度时第一分段矿房开采后的

最大主应力场(A 剖面)

不同分段高度时最上分段矿房开采后的最大主

应力场,具体如图 5 所示。 从图中可以看出,分段高

度为 12 m 时,最上分段矿房开采后,充填体为低应

力状态,约 1郾 2 MPa,矿柱中的应力约为 15 MPa,采
场周边的应力最大值约为 44 MPa;分段高度为

17郾 5 m 时,最上分段矿房开采后,充填体为低应力

状态,约 1郾 3 MPa,矿柱中的应力约为 15 MPa,采场

周边的应力最大值约为 45 MPa。

图 5摇 不同分段高度时最上分段矿房开采后的

最大主应力场(A 剖面)

不同分段高度时最上分段矿柱开采后的最大主

应力场,具体如图 6 所示。 从图中可以看出,分段高

度为 12 m 时,最上分段矿柱开采后,充填体为低应

力状态,约 1郾 4 MPa,采场周边的应力最大值约为

47郾 6 MPa;分段高度为 17郾 5 m 时,最上分段矿柱开

采后,充填体为低应力状态,约 1郾 4 MPa,采场周边
的应力约为 48郾 0 MPa。

2)垂直位移场

不同分段高度时第一分段矿房开采后的垂直位

移场,具体如图 7 所示。 从图中可以看出,分段高度

为 12 m 时,第一分段矿房开采后,矿房顶部的垂直

位移 为 89郾 87 mm, 矿 房 底 部 的 垂 直 位 移 为

90郾 25 mm;分段高度为 17郾 5 m 时,第一分段矿房开

采后,矿房顶部的垂直位移为 115郾 53 mm,矿房底部

的垂直位移为 116郾 41 mm。
不同分段高度时最上分段矿房开采后的垂直位

移场,具体如图 8 所示。 从图中可以看出,分段高度
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图 6摇 不同分段高度时最上分段矿柱开采后的

最大主应力场(A 剖面)

为 12 m 时,最上分段矿房开采后,矿房顶部的垂直

位移 为 131郾 28 mm, 矿 房 底 部 的 垂 直 位 移 为

135郾 54 mm;分段高度为 17郾 5 m 时,最上分段矿房开

采后,矿房顶部的垂直位移为 131郾 21 mm,矿房底部

的垂直位移为 135郾 72 mm。
不同分段高度时最上分段矿柱开采后的垂直位

移场,具体如图 9 所示。 从图中可以看出,分段高度

为 12 m 时,最上分段矿柱开采后,采场顶部的垂直

位移 为 310郾 95 mm, 采 场 底 部 的 垂 直 位 移 为

283郾 93 mm;分段高度为 17郾 5 m 时,最上分段矿房开

采后,采场顶部的垂直位移为 315郾 36 mm,采场底部

的垂直位移为 287郾 84 mm。
3)塑性区分布

不同分段高度时第一分段矿房开采后的塑性区

分布,具体如图 10 所示。 从图中可以看出,分段高

度为 12 m 时,第一分段矿房开采后,矿房周边主要

为剪切塑性状态,矿柱两次进入剪切塑性状态;分段

高度为 17郾 5 m 时,第一分段矿房开采后,矿房周边

主要为剪切塑性状态,矿柱两次进入剪切塑性状态;

图 7摇 不同分段高度时第一分段矿房开采后的

垂直位移场(A 剖面)

图 8摇 不同分段高度时最上分段矿房开采后的

垂直位移场(A 剖面)

与分段高度 12 m 相比,分段高度 17郾 5 m 时矿柱中

剪切塑性区单元占比有所提高。
不同分段高度时最上分段矿房开采后的塑性

区分布,具体如图 11 所示。 从图中可以看出,分
段高度为 12 m 时,最上分段矿房开采后,矿房周边

主要为剪切塑性状态,矿柱两次进入剪切塑性状
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图 9摇 不同分段高度时最上分段矿柱开采后的

垂直位移场(A 剖面)

图 10摇 不同分段高度时第一分段矿房开采后的

塑性区分布(A 剖面)

态;分段高度为 17郾 5 m 时,最上分段矿房开采后,
矿房周边主要为剪切塑性状态,矿柱两次进入剪

切塑性状态。
不同分段高度时最上分段矿柱开采后的塑性区

分布,具体如图 12 所示。 从图中可以看出,分段高

度为 12 m 时,最上分段矿柱开采后,矿房充填体未

进入塑性区状态,矿柱充填体主要为剪切塑性状态,
采场顶部和底部两次进入剪切塑性区状态;分段高

度为 17郾 5 m 时,最上分段矿柱开采后,矿房充填体

未进入塑性区状态,矿柱充填体主要为剪切塑性状

态,采场顶部和底部两次进入剪切塑性区状态。

图 11摇 不同分段高度时最上分段矿房开采后的

塑性区分布(A 剖面)

综上所述,分段空场嗣后充填法 12 m 分段高矿

体开采方案与分段空场嗣后充填法 17郾 5 m 分段高

矿体开采方案相比,开采后形成的空区应力集中很

相似,以最大主应力来比较它们在数值差异并不明

显;分段高为 17郾 5 m 的不同分段矿体开采后空区最

大下沉量与分段高为 12 m 的不同分段矿体开采后

空区最大下沉量相比,在数值差异上也不明显。 某

铜铁矿矿岩所具有的力学性质与岩体质量在绝大多

数正常情况下可以满足此以上结构参数的采场结构

下采矿时的采场稳定。

图 12摇 不同分段高度时最上分段矿柱开采后的

塑性区分布(A 剖面)

5摇 结论
本文采用数值模拟方法对某铜铁矿深部开采不

同的回采高度进行了对比研究,得到以下结论:
(1)分段高度为 12 m 时,第一分段矿房开采
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后,矿柱中的应力最大值约为 39 MPa;分段高度为

17郾 5 m 时,第一分段矿房开采后,矿柱中的应力最

大值约为 20 MPa。
(2)分段高度为 12 m 时,第一分段矿房开采

后,矿房顶部的垂直位移为 89郾 87 mm,矿房底部的

垂直位移为 90郾 25 mm;分段高度为 17郾 5 m 时,第一

分段 矿 房 开 采 后, 矿 房 顶 部 的 垂 直 位 移 为

115郾 53 mm,矿房底部的垂直位移为 116郾 41 mm。
(3)分段高度为 12 m 时,第一分段矿房开采

后,矿房周边主要为剪切塑性状态,矿柱两次进入剪

切塑性状态;分段高度为 17郾 5 m 时,第一分段矿房

开采后,矿房周边主要为剪切塑性状态,矿柱两次进

入剪切塑性状态。
(4)分段空场嗣后充填法 12 m 分段高矿体开

采方案与分段空场嗣后充填法 17郾 5 m 分段高矿体

开采方案相比,开采后形成的空区应力集中很相似,
以最大主应力来比较它们在数值差异并不明显;分
段高为 17郾 5 m 的不同分段矿体开采后空区最大下

沉量与分段高为 12 m 的不同分段矿体开采后空区

最大下沉量相比,在数值差异上也不明显。 某铜铁

矿矿岩所具有的力学性质与岩体质量在绝大多数正

常情况下可以满足此以上结构参数的采场结构下采

矿时的采场稳定。
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