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摘　 　 　 要: 针对粗榆金矿急倾斜极薄矿体下行充填开采过程中岩移规律开展数值模拟研究. 通过现场节理

调查确定节理产状与间距ꎬ利用 Ｈｏｅｋ － Ｂｒｏｗｎ 强度准则确定数值计算参数ꎬ借助神经网络获得数值计算边界

条件ꎬ结合三种不同数值计算方法开展计算分析. 研究表明ꎬ矿体上盘岩层沉降明显ꎬ矿体覆岩沉降变形区域

呈筒形陷落ꎻＦＬＡＣ３Ｄ 和 ３ＤＥＣ 计算结果显示ꎬ粗榆金矿地表不存在沉降区域ꎻ随机介质计算结果显示ꎬ二号

竖井、新建的选矿厂以及职工宿舍浴池均在岩移带之外ꎻ相对于 ＦＬＡＣ３Ｄꎬ３ＤＥＣ 计算方法ꎬ随机介质方法更

适合对急倾斜极薄矿体开采导致的岩层运移进行模拟研究.
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　 　 矿产资源是国民经济的重要物质基础ꎬ为社

会的发展提供最基本的原材料ꎬ是人类社会发展

和文明进步的重要组成部分. 矿产资源开发分为

露天开采和地下开采ꎬ地下开采占全部开采的



　 　

８０％ 以上ꎬ其开采深度一般为数百米ꎬ而且随着对

矿石需求增长、采矿技术的发展ꎬ开采深度会越来

越深[１]ꎬ与此同时ꎬ地下开采带来的岩层移动和

地表塌陷问题也日趋严重. 因此ꎬ矿山资源开采导

致的岩层移动成为岩石力学领域的热点研究

问题.
为了研究地下矿山开采对覆岩运移规律的影

响ꎬ国内外诸多学者开展了大量研究. Ｇｒｅｃｏ[２] 于

１９９６ 年便提出了基于 Ｋｎｏｔｈｅ 时间函数的地表移

动变形预测模型. 随后ꎬ一些学者对不同采矿方法

下覆岩运移规律进行了统计分析[３ － ５] . 随着计算

机技术的快速发展ꎬ数值模拟法被广泛运用到岩

层移动和地表沉陷问题的研究中[６ － ８] . 可见ꎬ已有

的研究成果侧重理论分析与数值模拟ꎬ而数值模

拟方法也多采用连续介质力学分析手段ꎬ较少利

用可以更真实模拟岩层移动的非连续力学以及随

机介质的方法进行分析.
本文基于粗榆金矿的急倾斜极薄矿体开采工

程背景ꎬ利用多种不同数值模拟手段开展采矿工

程中上部岩层运移规律研究ꎬ所得成果为急倾斜

极薄矿体的矿山开采有效控制岩层移动问题提供

重要指导.

１　 工程概况

粗榆金矿位于吉林省磐石市ꎬ属于急倾斜极

薄矿体ꎬ采用干式充填采矿方法. － ３２５ ｍ 标高以

上为空区ꎬ品位低的采场留设矿石顶柱. 形成的空

区沿矿体走向及延深方向上不连续ꎬ最长空区走

向长度约为 ３６０ ｍ. 区内矿体厚度为极薄至薄矿

体ꎬ所形成的空区在一定深度及暴露面积下通常

稳定性较好. 在空区走向方向ꎬ无大的构造弱面

相交.
由于原明竖井和盲竖井都在圈定的岩石移动

带之内ꎬ原选厂和职工宿舍等基础设施也需废弃ꎬ
变更计划后在新明竖井处计划建一选矿厂ꎬ按照

原本圈定的岩石移动带ꎬ选厂离移动带不足２０ ｍꎬ
不符合安全规定.

由于我国金属矿山设计规范关于地表移动带

的规定一直沿用前苏联矿山设计标准ꎬ导致很多

金属矿进入深部开采后ꎬ地表岩石移动界限范围

巨大ꎬ致使设计的地表岩石移动范围与我国诸多

大型矿山在深部开采中的实际情况相悖. 如果依

然按照这一设计标准进行岩石移动带的确定会导

致多余征地ꎬ甚至地下矿体无法开采等问题ꎬ造成

土地资源与矿产资源的浪费. 为此ꎬ本文利用岩石

力学分析方法对粗榆金矿地下矿体开采过程的岩

移问题进行详细分析ꎬ通过不同的计算方法划定

岩移界限ꎬ为粗榆金矿地下开采提供理论指导.

２　 现场节理调查

岩体是由结构面和岩块构成的复合体ꎬ因此

结构面对岩体稳定性的影响至关重要. 本文利用

ＣＡＥ 立体图像采集仪对 １＃ ~ ４＃测点进行了节理

裂隙统计ꎬ为围岩稳定性分析提供理论依据.
１＃测点合成后的岩体三维壳体如图 １ 所示.

该测点范围岩体所揭露节理的极点图和玫瑰花图

如图 ２ 所示.

图 １　 １＃测点岩体三维壳体
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｈｅｌｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｔ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ １＃

图 ２　 １＃测点范围内的结构面产状信息
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｌａｎｅ ｓｔｒｉｋｅ￣ｄｉｐ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ １＃
(ａ)—极点图ꎻ (ｂ)—玫瑰花图.

　 　 根据数据聚类结果ꎬ对测点范围内节理的产

状以及平均节理间距进行分析ꎬ结果如表 １ 所示.

表 １　 节理产状调查结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｉｋｅ￣ｄｉｐ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ

测点号 第一组节理 第二组节理

１＃ 倾角 ７０°ꎬ倾向 ２３５° 倾角 ８２°ꎬ倾向 ３２８°
节理间距为 ０􀆰 ２０ ｍ 节理间距为 ０􀆰 １５ ｍ

２＃ 倾角 ７８°ꎬ倾向 ２６７° 倾角 ４０°ꎬ倾向 １５°
节理间距为 ０􀆰 ２８ ｍ 节理间距为 ０􀆰 ６２ ｍ

３＃ 倾角 ６２°ꎬ倾向 ２５０° 倾角 ８２°ꎬ倾向 ３１４°
节理间距为 ０􀆰 ２５ ｍ 节理间距为 ０􀆰 ２７ ｍ

４＃ 倾角 １８°ꎬ倾向 ２５５° 倾角 ３７°ꎬ倾向 ３２５°
节理间距为 ０􀆰 ３２ ｍ 节理间距为 ０􀆰 ３３ ｍ
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３　 岩体力学参数确定

通过现场实际考察ꎬ在 Ｘ４ 矿脉的 ＋ １２６ ｍ 和

＋９９ ｍ 中段、 －１８１ ｍ 中段的上下盘以及 Ｘ３ 矿脉

－４７３ ｍ 开拓系统内开展了矿岩体的现场采样工

作. 该采样工作尽可能靠近采场ꎬ保证后续计算的

评价工作能够反映采场围岩的破坏情况.
通过对标准矿岩样进行室内岩石力学测试工

作ꎬ得到表 ２ 所示的矿岩石力学参数.

表 ２　 矿岩石力学参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｒｅ ｒｏｃｋ

参数 围岩 矿石

单轴抗压强度 / ＭＰａ ３７􀆰 ９１ ２０􀆰 ７３
抗拉强度 / ＭＰａ １１􀆰 ７５ ７􀆰 ６６
弹性模量 / ＧＰａ ７６􀆰 ４０ ４０􀆰 ４７

泊松比 ０􀆰 １１４ ０􀆰 ０２６
凝聚力 / ＭＰａ １２􀆰 ３７ ７􀆰 １５
内摩擦角 / (°) ６１􀆰 １９ ６６􀆰 ４９

　 　 结合前期地质资料、节理三维扫描与室内力

学试验的结果ꎬ确定了 Ｈｏｅｋ － Ｂｒｏｗｎ 强度准则中

的评价指标ꎬ计算得到了矿岩体力学参数ꎬ分别如

表 ３、表 ４ 所示.

表 ３　 Ｈｏｅｋ － Ｂｒｏｗｎ强度准则所需指标
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ Ｈｏｅｋ￣Ｂｒｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

评价指标 参数确定依据 值

Ｈｏｅｋ － Ｂｒｏｗｎ 常数 ｍｉ 花岗岩 ３３
岩体扰动参数 Ｄ 扰动极小 ０

地质强度指标 ＧＳＩ 岩体表面条件好ꎬ
呈暗铁色

７５

表 ４　 矿岩体力学参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｒｅｂｏｄｙ

参数 围岩 矿石

抗拉强度 / ＭＰａ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ３８
弹性模量 / ＧＰａ ４２􀆰 １７ ３８􀆰 ５０

泊松比 ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２６
凝聚力 / ＭＰａ ２􀆰 ９４ ２􀆰 ６２
内摩擦角 / (°) ５２􀆰 ３７ ４６􀆰 ８１

４　 数值计算分析

４􀆰 １　 边界条件

数值计算的边界条件采用位移控制ꎬ通过神

经网络反演得到ꎬ具体方法见文献[９]ꎬ得到的数

值计算的位移边界条件和重力修正系数ꎬ见表 ５.

表 ５　 反演得到的位移边界条件和重力修正系数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｘｘ—

１０ － ２ ｍ
ｙｙ—

１０ － ２ ｍ
ｘｙ—

１０ － ３ ｍ
ｙｘ—

１０ － ３ ｍ
重力修正

系数

３􀆰 １５ １􀆰 ６６ １４􀆰 １９ １２􀆰 ８７ １􀆰 ０８

４􀆰 ２　 基于连续介质力学的计算

考虑到粗榆金矿以浅部硬岩为主ꎬ 因此

ＦＬＡＣ３Ｄ 计算中主要采用了摩尔 － 库伦本构模

型. 建立大型的三维精细数值模型分析粗榆金矿

开采过程中的地表沉陷问题ꎬ其中矿体的开采最

深水平是 － ４７３ ｍꎬ矿体的上覆岩层厚度达到

４００ ｍ左右ꎬ 模型的大小为 ８８３ ｍ × ７００ ｍ ×
１ ２９０ ｍ(长 ×宽 ×高) . 计算范围的坐标为 ｘ 方向

在 ６６５􀆰 ６ ~ １ ５４８ ｍꎬｙ 方向在 ４９２􀆰 ８ ~ １ １９１ ｍꎬｚ
方向在 － ７８９􀆰 ４ ~ ５００ ｍꎬ模型的计算原点坐标对

应大地坐标为(４２ ５０２ ２２９􀆰 ４８ꎬ４ ７７３ ９９２􀆰 ６４ꎬ０) .
计算单元为 １ １１６ １８５ 个ꎬ节点为 １８６ ５５７ 个ꎬ其中

模型计算参数参见表 ４ 与表 ６.

表 ６　 碎石充填体计算参数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｄ ｓｔｏｎｅ ｆｉｌｌｉｎｇ

弹性模量
ＧＰａ 泊松比

抗拉强度
ＭＰａ

抗压强度
ＭＰａ

１５􀆰 ８７ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ７５ ２０􀆰 ０

　 　 根据矿体埋深、厚度、地质条件以及矿岩体的

变形、应力大小ꎬ选取了某个典型断面进行分析ꎬ
典型断面的位置如图 ３ 所示.

图 ３　 典型断面位置
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 根据数值计算结果ꎬ统计下行开采过程中不

同水平的最大竖直位移ꎬ如图 ４ 所示. 当开采深

度≤ －３２５ ｍ 时ꎬ随着开采深度的增加ꎬ各水平的

最大竖直位移逐渐增大ꎻ当开采深度 > － ３２５ ｍ
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时ꎬ随着开采深度的增加ꎬ最大位移量增长缓慢ꎬ
最终趋于稳定. 当开采至 － ４７３ ｍ 水平时ꎬ矿区地

表的最大竖直位移为 ２􀆰 ５８ ｍｍ. 图 ５ 给出了 － ５ ｍ
岩层随开采深度的倾斜量变化曲线ꎬ由图可知ꎬ地
表的最大倾斜量为 ０􀆰 ０１５ ｍｍ / ｍ. 根据我国«有色

金属采矿设计规范»中的规定ꎬＩ 类建筑物(如竖

井)的倾斜量应小于 ± ３ ｍｍ / ｍ. 因此ꎬ可认为粗

榆金矿的地下开采活动对地表沉降变形影响较

小ꎬ不会导致明显的沉陷问题.

图 ４　 不同水平最大竖直位移变化曲线(ＦＬＡＣ３Ｄ计算)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｖｅｌｓ (ｂｙ ＦＬＡＣ３Ｄ)

图 ５　 －５ ｍ岩层倾斜量变化曲线(ＦＬＡＣ３Ｄ计算)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｉｌｔ ａｍｏｕｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｌｅｖｅｌ －５ ｍ (ｂｙ ＦＬＡＣ３Ｄ)

４􀆰 ３　 基于非连续介质力学的计算

为了分析粗榆金矿下行回采过程中围岩与矿

体的非连续力学行为ꎬ本文采用 ３ＤＥＣ 进行数值

模拟分析.
根据表 １ 中节理产状的测试结果ꎬ对图 ３ 中

典型断面进行节理切割ꎬ建立准三维模型ꎬ模型水

平向长度为 ８８３ ｍꎬ模型上下高度为 １ ２４８ ｍꎬ厚度

为 ８ ｍꎬ如图 ６ 所示. 基于文献[１０]中经验公式ꎬ
确定了粗榆金矿结构面参数的取值ꎬ如表 ７ 所示.

其中矿岩体参数见表 ４.

图 ６　 ３ＤＥＣ数值计算模型
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ３ＤＥＣ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

表 ７　 粗榆金矿结构面参数的取值
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｕｙｕ Ｇｏｌｄ Ｍｉｎｅ

类型
Ｋｎ

ＧＮ􀅰ｍ － １

Ｋｓ

ＧＮ􀅰ｍ － １ ｃ /ＭＰａ Φ / (°)

节理裂隙 ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ ０􀆰 １ ２６

　 　 图 ７ 给出了下行开采过程中不同水平的最大

竖直位移ꎬ其变化规律与 ＦＬＡＣ３Ｄ 计算结果基本

一致ꎬ当开采至 － ４７３ ｍ 水平时ꎬ矿区地表的最大

竖直位移为 ３􀆰 ５４ ｍｍ. 图 ８ 给出了 － ５ ｍ 岩层随

开采深度的倾斜量变化曲线ꎬ由图可知ꎬ地表的最

大倾斜量为 ０􀆰 ００３ ５ ｍｍ / ｍꎬ小于 ± ３ ｍｍ / ｍ. 分析

－ ４４０ ~ － ４７３ ｍ阶段开挖完毕后的变形云图

(图 ９)可以看出ꎬ矿体开采后在其顶部围岩内形

成明显的拱形承载结构ꎬ受压力拱作用影响ꎬ围岩

图 ７　 不同水平最大竖直位移变化曲线(３ＤＥＣ计算)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｖｅｌｓ (ｂｙ ３ＤＥＣ)
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图 ８　 －５ ｍ岩层倾斜量变化曲线(３ＤＥＣ计算)
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｉｌｔ ａｍｏｕｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｌｅｖｅｌ －５ ｍ (ｂｙ ３ＤＥＣ)

图 ９　 －４４０ ~ －４７３ ｍ阶段开采完毕后位移云图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｐｉｃｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ －４４０ ~ －４７３ ｍ

ｓｔａｇｅｓ ｍｉｎｅｄ

及地表变形均不明显ꎬ所产生的变形主要集中在矿

体上盘和顶部ꎬ呈筒形陷落形态ꎬ且向上盘倾斜.
４􀆰 ４　 基于随机介质方法的计算

利用东北大学自主开发的矿体开采地表沉降

模拟系统[１１ － １２]对粗榆金矿开采过程中岩层运移

规律展开研究. 该系统基于随机介质理论ꎬ可构建

不同地质模型ꎬ制作不同形状、大小和倾角(产
状)的采空区ꎬ并对沉降位移、沉降范围以及时间

进行计算分析.
计算方法采用散体移动时空演化模型. 将散

体分成正方形模块ꎬ用模块之间从下向上随机递

补运动ꎬ来模拟矿岩的运动过程. 模块之间的递补

通过“空位”向相反方向的随机传递来实现. 每沉

降 １ 个模块就在其原来位置产生 １ 个“空位”ꎬ该
“空位”由其上面相邻 ９ 块模块按给定的概率和

时间因素随机递补ꎬ在递补模块下移之后ꎬ其原来

的位置又变为“空位” . 因此ꎬ随机介质方法更适

合对急倾斜极薄矿体开采导致的岩层运移进行模

拟研究.
图 １０ 为松散系数 １􀆰 ５ 时的模拟结果. 由图可

知ꎬ粗榆金矿地表潜在沉陷区主要集中在矿体上

盘区域ꎬ其上盘岩移角在 ８８°左右ꎬ下盘岩移角接

近 ９０°. 如图 １１ 所示ꎬ计算结果较原设计资料(中
上盘围岩移动角 ７５°ꎬ下盘围岩移动角 ８０°)岩移

范围大大缩小ꎬ其中下盘岩移界限向沉陷中心移

动了 ２１５ ｍꎬ上盘岩移界限向沉陷中心移动了

１９５ ｍꎬ沉陷区面积缩小了 ７５％ . 综合上述各项评

价指标ꎬ２＃竖井、新建的选矿厂以及职工宿舍浴池

均在岩移带之外.

图 １０　 随机介质方法计算结果
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｍｅｄｉｕｍ ｍｅｔｈｏｄ

图 １１　 移动带的确定
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｌｔ

５　 结　 　 论

１) 连续、非连续介质力学计算显示ꎬ粗榆金

矿开采过程中ꎬ矿体上盘岩层沉降明显ꎬ岩层倾斜

量小于允许值. 根据承压拱理论ꎬ矿体上覆岩层稳

定性较好ꎬ矿体覆岩沉降变形区域形态呈筒形.
２) 随机介质方法计算得到的岩移范围较原

设计资料缩小 ７５％ . 可判定目前二号竖井、新建

的选矿厂以及职工宿舍浴池均在岩移带之外.
３) 岩体破坏过程是由连续变形向非连续断
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裂破坏转变. 本文通过三种计算方法表明:随机介

质方法在模拟急倾斜极薄矿体开采导致的岩层运

移中更具优势.
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