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缓倾斜中厚矿体充填开采上覆岩层运移规律研究
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摘　 　 　 要: 针对缓倾斜中厚矿体下行充填开采过程中岩层移动和地表塌陷规律展开了研究. 通过 ＦＬＡＣ３Ｄ
三维数值计算确定典型勘探线剖面ꎬ以河砂为骨料ꎬ重晶石粉为胶结剂进行大型相似材料模型试验ꎬ利用

３ＤＥＣ 数值分析软件对模型试验结果进行验证分析. 结果表明ꎬ充填开采能有效抑制岩层移动和地表塌陷ꎬ使
地表沉降范围集中在矿体顶部且沉降中心随下行开采过程中向矿体中心移动ꎻ深埋矿体的开采对上覆岩层

移动范围的影响较浅埋矿体的采动影响小ꎻ岩层移动塌落的角度随开采深度的增加先变小后变大ꎬ最终沉降

以筒型陷落为主.
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　 　 地下矿产资源开采深度一般为数百米ꎬ随着

矿石需求增长、采矿技术的发展ꎬ开采深度会越来

越深[１] . 与此同时ꎬ地下开采导致的岩层移动和

地表塌陷问题也日趋严重ꎬ由此带来了社会、经

济、环境等一系列问题.
为了研究地下开采对岩层运移的影响ꎬ国内

外学者开展了大量研究工作. 文献[２ － ３]考虑各

种影响因素ꎬ基于 Ｋｎｏｔｈｅ 时间函数ꎬ建立了可以



　 　

预测开采后地表移动变形的三维影响函数.
Ｂａｒｙａｋｈ 等[４]在概率积分法的基础上考虑并加入

时间因素ꎬ提出了动态移动变形的预测方法. 一些

学者对不同采矿方法下地表移动和沉降规律进行

了统计分析[５ － ７] . 随着计算机的出现与科学技术

的快速发展ꎬ数值模拟法被广泛运用到岩移和地

表塌陷问题的研究中[８ － ９] . 然而ꎬ已有的研究侧重

理论分析与现场监测ꎬ很少采用室内相似材料模

型实验ꎬ对缓倾斜中厚矿体的开采导致岩层移动

规律研究不足ꎬ数值模拟方法也多采用连续元分

析手段ꎬ较少利用可以更真实模拟岩层移动的离

散元进行分析.
本文以某金矿缓倾斜中厚矿体开采为工程背

景ꎬ利用相似材料模型试验与离散元数值模拟手

段开展采矿过程中上部岩层运移规律研究ꎬ所得

成果对相似矿体条件的矿山有效控制岩层移动与

地表塌陷具有指导意义.

１　 工程概况

某金矿矿体赋存条件复杂、岩破碎、理裂隙发

育ꎬ属于典型的缓倾斜中厚破碎矿体ꎬ矿体平均倾

角为 ３５°ꎬ厚度 １０ ~ １５ ｍꎬ节理裂隙发育ꎬ矿岩稳

固性差ꎬ品位变化不均ꎬ地表不允许陷落. 针对矿

床开采技术条件ꎬ矿山长期采用小规格机械化上

向进路充填采矿法开采ꎬ如图 １ 所示ꎬ采场沿矿体

走向布置ꎬ进路规格 ３􀆰 ５ ｍ × ３􀆰 ５ ｍ.

图 １　 进路机械化充填采矿法示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

根据现场钻孔摄像、三维节理扫描的结果证

实ꎬ矿体上盘岩体受断层影响而极为破碎ꎬ矿体上

方的地表存在一条与矿体走向平行的公路ꎬ矿体

的开挖及覆岩沉降导致地表出现了裂缝与塌陷ꎬ
如图 ２ 所示.

图 ２　 某金矿开采导致地表塌陷
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｍｉｎｉｎｇ

ｉｎ ａ ｃｒｔａｉｎ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ

为了研究该金矿继续下行开采过程中岩层运

移规律和地表塌陷问题ꎬ通过 ＦＬＡＣ３Ｄ 对下行开

采过程进行数值模拟计算ꎬ三维模型如图 ３ 所示.
结合计算结果与工程地质实际情况发现ꎬ该金矿

１４ 勘探线剖面位于整个矿体几何中心和开采后

地表沉陷的中心. 因此ꎬ本文选取 １４ 勘探线剖面

为原型(图 ４)开展大型相似材料模型试验和基于

离散元的数值模拟研究ꎬ总结分析缓倾斜中厚矿

体充填开采过程中的岩层运移规律.

图 ３　 ＦＬＡＣ３Ｄ数值计算三维模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＦＬＡＣ３Ｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图 ４　 某金矿 １４ 勘探线剖面图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ １４ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｇｏｌｄ ｍｉｎ

１３６１第 １１ 期 　 　 　 关守安等: 缓倾斜中厚矿体充填开采上覆岩层运移规律研究



　 　

２　 相似材料模型试验

２􀆰 １　 相似材料模型制备

选取河砂为骨料ꎬ并加入重晶石粉以改善相

似材料的力学特性. 考虑到本试验模型较大ꎬ为了

使骨料与胶结剂混合均匀ꎬ缩短风干养护时间ꎬ提
高效率ꎬ因此试验中也选取石蜡作为胶结剂. 根据

相似理论ꎬ试验中各相似比之间应满足式(１) .

ＣＬ ＝
Ｌｐ

Ｌｍ
ꎬ

Ｃγ ＝
γｐ

γｍ
ꎬ

Ｃσ ＝ Ｃσｃ ＝ ＣＥ ＝ Ｃσｔ ＝ Ｃｃ ＝ ＣＬ􀅰Ｃγꎬ
Ｃε ＝ Ｃμ ＝ Ｃϕ ＝ １ .

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１)

式中:ＣＬ 为几何相似比ꎻＬｐ 为原型几何尺寸ꎻＬｍ

为模型几何尺寸ꎻＣγ 为容重相似比ꎻγｐ 为原型容

重ꎻγｍ 为模型容重ꎻＣσ 为应力相似比ꎻＣσｃ为单轴

抗压强度相似比ꎻＣＥ 为弹性模量相似比ꎻＣσｔ为抗

拉强度相似比ꎻＣｃ 为内聚力相似比ꎻＣε 为应变相

似比ꎻＣμ 为泊松比相似比ꎻＣϕ 为摩擦角相似比.
应变、泊松比和摩擦角均无量纲ꎬ因此 ＣεꎬＣμꎬＣϕ

均为 １.
原型(１４ 线剖面)尺寸为 １ ２００ ｍ × ６００ ｍꎬ选

取 ＣＬ 为 ５００ꎬ因此相似材料试验模型尺寸为

２􀆰 ４ ｍ × １􀆰 ２ ｍ. 通过室内力学试验以及 Ｈｏｅｋ －
Ｂｒｏｗｎ 强度准则获得了原岩物理力学参数ꎬ为了

保证相似材料在刚度和强度方面达到相似比的要

求ꎬ本研究进行了大量的配比试验ꎬ确定了容重

Ｃγ ＝ １􀆰 ２１ ~ １􀆰 ５５ꎬＣσｃ ＝ ６０５ ~ ７７５. 考虑试验误差ꎬ
相似材料的单轴抗压强度最终确定在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２
ＭＰａ 之间ꎬ选取 ｍ (砂) ∶ ｍ (石蜡) ∶ ｍ (重晶石

粉) ＝ ２２∶ １∶ ２的配比进行相似材料模型试验ꎬ原岩

及相似材料的物理力学参数如表 １ 所示.

表 １　 原岩与相似材料物理力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒａｗ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
密度
ｇ􀅰ｃｍ３

单轴抗压强度
ＭＰａ

抗拉强度
ＭＰａ

弹性模量
ＧＰａ

摩擦角
(°)

内聚力
ＭＰａ 泊松比

原岩 ２􀆰 ６２ ７１􀆰 ５ ４ ~ ６ ３４􀆰 ８３ ４１􀆰 ２１ １２􀆰 ０７ ０􀆰 ２６
相似材料 １􀆰 ９６ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０２ １􀆰 ４６ ４１􀆰 ３１ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ２４

　 　 如图 ５ 所示流程ꎬ选取 ２􀆰 ５ ｍｍ 粒径的天然

河砂ꎬ经过制料、填料和拆料处理后ꎬ得到相似材

料试验模型ꎬ其中矿体模型用木块代替ꎬ并按照矿

山实际开采阶段划分矿体ꎬ模拟下行充填开采

过程.

图 ５　 相似材料模型制作过程
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｍｏｄｅｌ

(ａ)—固定粒径筛砂ꎻ (ｂ)—融化石蜡ꎻ (ｃ)—骨料配比混合ꎻ (ｄ)—混合加热搅拌ꎻ (ｅ)—装模填料ꎻ
( ｆ)—预置木块ꎻ (ｇ)—胶锤捣实ꎻ (ｈ)—分层填料ꎻ ( ｉ)—成型养护ꎻ ( ｊ)—脱模ꎻ (ｋ)—确定矿体界限ꎻ ( ｌ)—模型养护 .
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２􀆰 ２　 相似材料模型试验结果

按照试验计划ꎬ首先对 － ３０ ~ － ７０ ｍ 阶段进

行开采ꎬ模型中开采高度即为 ８ ｃｍꎬ开采完成后

立即用一定密度的海绵进行充填(图 ６ｂ) . 随后在

第二层至第五层的开采过程中ꎬ矿体受到自重应

力的作用ꎬ上盘围岩内部应力达到岩体屈服断裂

强度ꎬ出现了少许围岩垮落现象ꎬ但由于充填体的

存在ꎬ使垮落的围岩覆盖在充填体上ꎬ覆岩内部运

移较小ꎬ采动影响尚未传递至地表ꎬ因此在垮落区

上方形成了应力平衡拱(图 ６ｆ) . 上覆岩层重力由

应力平衡拱传递至下方围岩ꎬ在达到其屈服断裂

强度前ꎬ应力平衡拱保持稳定状态.
随着继续向深部开采的进行ꎬ应力平衡拱向

下传递的压力不断增大ꎬ当第六层开采结束时ꎬ充

填体上方一定高度岩体发生断裂下沉ꎬ使围岩出

现张开破坏(图 ６ｇ)ꎬ应力得以释放ꎬ此时应力平

衡拱向浅部迁移并出现失稳前兆. 结合图 ７ 所示

的三维光学测量位移云图ꎬ当开采至第七层时ꎬ上
覆岩层重力不断向张拉破坏的裂隙尖端处集中ꎬ
导致其继续产生张开扩展的大变形现象ꎬ当裂隙

发育至上层岩体时ꎬ尖端处集中的应力超过岩体

强度ꎬ使上盘围岩部分塌落(图 ６ｈ)ꎬ塌落的围岩

覆盖在充填体上ꎬ应力平衡拱继续向浅部迁移. 当
对第八至十二层回采时ꎬ深部围岩受到高应力的

作用ꎬ继续出现塌落和大变形张开破坏ꎬ并在不同

分层出现多个应力平衡拱(图 ６ｋ)ꎬ而上方应力平

衡拱继续向浅部运移ꎬ最终到达地表ꎬ使地表出现

张拉裂缝(图 ６ｌ) .

图 ６　 下行开采过程中岩层的破坏与运移
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔｕｍ ｄｕｒｉｎｇ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｍｉｎｉｎｇ

(ａ)—大型相似材料试验ꎻ (ｂ)—第一层开采ꎻ (ｃ)—第二层开采ꎻ (ｄ)—第三层开采ꎻ (ｅ)—第四层开采ꎻ (ｆ)—第五层开采ꎻ
(ｇ)—第六层开采ꎻ (ｈ)—第七层开采ꎻ ( ｉ)—第八层开采ꎻ ( ｊ)—第九层开采ꎻ (ｋ)—第十层开采ꎻ ( ｌ)—地表出现裂缝.

图 ７　 开采至第七层时三维光学测量位移云图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｔ ｓｅｖｅｎ ｌｅｖｅｌ

根据以上分析ꎬ随矿体向深部开采ꎬ围岩所受

应力不断增大ꎬ当达到岩体屈服断裂强度时ꎬ宏观

上则出现一定的剪切滑移面和张拉破断面ꎬ应力

得以释放ꎬ受到岩体自身强度的影响ꎬ此时出现应

力平衡拱并使岩体保持稳定. 随着开采深度的继

续增大ꎬ应力不断向张拉破断面的裂隙尖端处集

中ꎬ导致裂隙继续张开扩展ꎬ并与上层岩体贯通ꎬ
使围岩出现较大的折线式破断面. 随后ꎬ继续向深

部开采的过程中ꎬ上述破坏过程循环出现ꎬ直至应

力平衡拱到达地表ꎬ地表出现较大的张拉裂缝.
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３　 离散元数值模拟分析

３􀆰 １　 数值计算模型与参数

结合矿岩的地质与节理调查ꎬ利用 ３ＤＥＣ 数

值模 拟 软 件 建 立 二 维 精 细 化 模 型. 模 型 长

１ ３２０ ｍꎬ高 ６６０ ｍꎬ厚 ８ ｍꎬ提前划分 １２ 个分层. 通
过对不同阶段巷道内 １５ 个测点进行三维激光扫

描测试ꎬ图 ８ 给出了测点 １０ 的节理分布情况. 综
合测试结果发现ꎬ围岩两组节理比较发育ꎬ产状分

别为 ２６１° ~ ２９２°∠７４° ~ ８２°ꎬ４１° ~ １１３°∠７２° ~
８３°ꎬ此外ꎬ还存在一组缓倾节理 ２０１° ~ ２８２°∠１８°
~ ４３°ꎬ这三组节理的平均间距分别为 ０􀆰 ６２４ꎬ
０􀆰 ４３４ 和 ０􀆰 ６１１ ｍ. 根据三维激光扫描获得的节理

分布规律ꎬ对 ３ＤＥＣ 计算模型进行节理切割ꎬ得到

模型如图 ９ 所示.

图 ８　 １０＃测点节理分布
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｊｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ １０ ＃ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

图 ９　 某金矿 ３ＤＥＣ数值计算模型
Ｆｉｇ􀆰 ９　 ３ＤＥＣ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ

ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ

根据室内岩石力学实验ꎬ利用 Ｈｏｅｋ － Ｂｒｏｗｎ
强度准则估算矿石与充填体数值计算力学参数ꎬ
如表 ２ 所示(原岩力学参数见表 １) . 其中节理面

力学参数利用现场监测信息反演获得(表 ３):通
过在井下巷道布设多点位移计获得围岩变形ꎬ结
合钻孔摄像分析围岩内部裂隙开裂情况ꎬ进而确

定松动圈范围. 然后利用 ３ＤＥＣ 计算获得开挖后

的围岩变形、松动圈深度与节理参数的样本空间ꎬ
建立变形值、松动圈深度———节理参数非线性映

射关系的进化神经网络模型. 最后ꎬ通过现场实测

的围岩变形对节理面的法向刚度与切向刚度进行

反演ꎬ利用松动圈的深度对节理面的抗剪强度与

抗拉强度进行反演. 具体方法参见文献[１０] . 地
应力测试表明ꎬ矿区范围的水平初始地应力约为

３ ＭＰａꎬ竖直初始地应力约为 ６􀆰 ３ ＭＰａꎬ基本以自

重应力场为主.
３􀆰 ２　 计算结果分析

１) 该金矿在下行充填开采过程中ꎬ当开采至

第三分层时ꎬ地表的沉降不足 ７ ｃｍꎬ其中公路处

沉降不足 ３ ｃｍꎬ沉降范围主要集中在矿体顶部.
第六层开采完毕后ꎬ地表沉降量急速增加并超过

１０ ｃｍꎬ公路处最大沉降量 ７ ｃｍ 左右ꎬ如图 １０ａ 所

示. 由第七层向第十二层开采过程中ꎬ地表沉降发

展缓慢ꎬ最终沉降量在 １３ ｃｍ 左右ꎬ公路处沉降量

超过 １０ ｃｍꎬ如图 １０ｂ 所示. 从沉降范围来看ꎬ第
一分层至第六分层开采过程中ꎬ岩层沉降范围加

速扩大ꎬ岩层快速移动ꎻ至第六分层开采后ꎬ岩层

沉降范围增长速度变慢ꎬ并趋于稳定.

表 ２　 矿石和充填体力学参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｒｅ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｏｄｙ

材料
弹性模量

ＧＰａ
摩擦角
(°)

黏聚力
ＭＰａ

抗拉强度
ＭＰａ

矿石 ３４􀆰 ８３ ４１􀆰 ２１ １２􀆰 ０７ ４􀆰 ６５
充填体 ７􀆰 ６２ ３６􀆰 ６０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 １２

表 ３　 节理面力学参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ

法向刚度
ＧＰａ

剪切刚度
ＧＰａ

摩擦角
(°)

黏聚力
ＭＰａ

抗拉强度
ＭＰａ

１􀆰 ４４ ２ ３０ ５ ５􀆰 ２ × １０ － ３

　 　 ２) 图 １０ｃ 给出了地表沉降量曲线ꎬ由此计算

得到倾斜量曲线ꎬ如图 １０ｄ 所示. 可以看出ꎬ开挖

第 六 分 层 后ꎬ 地 表 部 分 倾 斜 量 已 经 达 到

１０ ｍｍ / ｍꎬ超过«岩土工程勘察规范 ＧＢ５００２１—
２００１»中临界值. 因此ꎬ矿体在下行开采过程中ꎬ
前期充填体的作用可以有效抑制岩层移动和地表

塌陷ꎬ但进入深部后ꎬ继续下行开采便会出现明显

的岩层移动和地表塌陷问题.
　 　 ３) 根据数值模拟结果与沉降量曲线可以发

现ꎬ矿体下行开采过程中ꎬ岩层移动角前期呈减小

趋势ꎬ移动范围逐渐增大ꎬ到第六分层开采完毕

后ꎬ岩层移动角呈加大趋势ꎬ移动范围趋于稳定.
　 　 由此可见ꎬ深埋矿体的开采对于上覆岩层及

地表移动的影响范围较浅埋矿体的采动影响小ꎬ
且全部采矿完毕后ꎬ岩层整体沉降以筒型陷落

为主.
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图 １０　 计算结果
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

(ａ)—开采充填第六分层位移云图ꎻ
(ｂ)—开采充填第十二分层位移云图ꎻ

(ｃ)—地表沉降量曲线ꎻ (ｄ)—地表倾斜量曲线.

４　 结　 　 论

１) 大型相似材料模型试验和数值模拟结果

显示ꎬ充填开采能有效抑制地表塌陷和岩层移动ꎬ
使地表沉降范围集中在矿体顶部且沉降中心随下

行开采过程中向矿体中心移动.
２) 缓倾斜中厚矿体下行充填开采过程中ꎬ浅

部岩层的移动范围持续增大并传至地表ꎬ开采至

某一深度后ꎬ岩层移动范围趋于稳定ꎬ深埋矿体的

开采对上覆岩层移动范围的影响较浅埋矿体的采

动影响小.
　 　 ３) 岩层移动塌落的角度随开采深度的增加

先由大变小ꎬ开采至某一深度后ꎬ角度再由小变

大ꎬ最终沉降以筒型陷落为主.
致谢:感谢中钢集团马鞍山矿山研究院丁成功工程

师为模型试验和数值模拟提供的指导与帮助!
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