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摘 要:为分析某铜矿地下开采过程中采场的稳定性以及开采活动对地表河床及上部覆岩的影

响,利用FLAC3D有限差分软件建立矿床开采的三维数值模型,对3种计算剖面下各赋存条件矿

体采用的不同采矿方法进行模拟,得出了采空区附近围岩应力变化规律并进行综合对比分析。研

究结果表明:在留设足够宽的安全间隔矿柱条件下,现有采空区无论位于拟采矿体的上部、中部、
下部,与地下采矿活动的相互扰动均较小,仅4#勘探线矿体回采存在小范围相互影响,建议增大安

全间隔矿柱尺寸。
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0 引言

地下开采会形成大量的采空区,同时造成周边

围岩的地应力重分布,形成二次应力场,当采场地质

条件较差时可能发生顶板失稳冒落、岩层变形甚至

是地表沉陷等重大事故,对矿山正常开采造成极大

的影响[15]。因此,有必要针对采空区引发的应力重

分布规律进行研究,从而避免其可能引发的一系列

事故。目前,国内外对于采空区稳定性常用的分析

方法有预测法、解析法、物理模拟法与数值模拟

法[610],其中数值模拟法是运用最为广泛的方法之

一,常 用 的 数 值 模 拟 软 件 包 括 ANSYS、FLAC、

ADINA等[11]。张胜光等[12]利用Phase2对某石膏

矿采空区建立相关地下采场分析模型,分析了-150
 

m水平上部采空区坍塌后岩层移动和应力重分布规

律,并为下一步采空区治理方案提供了参考依据。
王万红等[13]运用3Dmine与FLAC3D耦合建立数

值计算模型,分析了采空区围岩应力、位移、塑性区

大小及分布状况,研究结果表明,房柱法大面积开采

中大部分矿柱仍有一定的支撑能力,顶底板均处于

安全边界内,为下一步开采方案提供了相应的依据。
高兴红等[14]利用FLAC3D以龙门山铜矿东部采场

为研究对象建立矿体三维模型,采用不同的充填方

案填充采空区并进行研究,结果表明,暂不处理现有

采空区,在采场内留设矿柱及回采后部分充填的方

案安全系数较高,且回采成本稍低。
本文以云南某铜矿为例,综合考虑不同厚度区

域所采用的采矿方法、回采顺序以及周围采空区的

影响等因素,分别选择4#勘探线剖面、1#自选剖面、

2#自选剖面建立对应模型进行分析,从而对开采矿

房及附近采空区稳定性进行评价。

1 矿山概况

某铜矿位于云贵高原中高原亚区,区内群山起

伏,属低山中山地貌,区内整体地形北高南低,构造

发育以北东向为主,区域成矿条件较为有利。矿体

主要赋存于因民组顶部过渡层及落雪组底部白云岩

中,其次是落雪组中上部白云岩风化土中(土状氧化

矿)与鹅头厂组底部含砾石英砂岩中。矿体形态产

状严格受层位和岩性控制,呈似层状、透镜状产出。
矿体长轴的分布方向大致与矿段褶皱构造线的分布

方向相同,含矿区段西起11线,东至18线,长1600
 

m,宽300
 

m。

2 模型参数

2.1 岩体力学参数

本次模拟选用的岩体物理力学参数见表1。

2.2 力学模型

模型采用 Mohr-Coulomb屈服准则[15]判断岩

体的破坏,并且均不考虑塑性流动(不考虑剪胀)。

Mohr-Coulomb屈服准则判别表达式如下:

τf=C-σtanφ (1)
由

τf=
1
2
(σ1-σ3)cosφ (2)
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表1 岩体物理力学参数

岩性描述
密度/

(t/m3)
抗压强度/

MPa

抗拉强度/

MPa

静性模量/

GPa
泊松比

体积模量/

GPa

剪切模量/

GPa

内摩擦角/
(°)

层状板岩与硅质白云岩互层 2.6 35 1.75 14 0.25 9.33 5.60 40
薄层炭质板岩夹薄层白云岩 2.5 15 0.75 4 0.30 3.33 1.54 38

上部为中 厚层状硅质白云岩,
下部为中、厚层状结晶白云岩

2.8 45 2.25 23 0.22 13.69 9.43 42

中层状泥、砂质含铜白云岩 2.5 22 1.10 7 0.27 5.07 2.76 38
云母板岩、砂质板岩、砂质白云岩 2.6 30 1.50 12 0.27 8.70 4.72 40

σ=
1
2
(σ1+σ3)+

1
2
(σ1-σ3)sinφ (3)

可得

1
2
(σ1-σ3)=Ccosφ+

1
2
(σ1+σ3)sinφ (4)

式中,σ1、σ3 为最大和最小主应力,MPa;C 为材料

的黏聚力,MPa;φ 为内摩擦角,(°);σ 和τf 分别为

滑移面上的正应力和切应力。

2.3 几何模型

为尽量对各赋存条件下的矿体及采用的不同

采矿方法下采空区围岩进行分析,本次研究选取了

3种不同的剖面,分别为4# 勘探线、1# 自选剖面与

2#自选剖面,其对应模型分别命名为模型1、模型2
与模型3。建立的3个模型反映了矿区内大部分采

空区及本次设计的主要回采矿体,同时涵盖了底盘

漏斗空场法、房柱法及留矿全面法等拟用采矿方

法,具有针对性和代表性。

4#勘探线拟采矿体(2203~2225
 

m)埋深范围

约为100~126
 

m,矿体倾角变化为0°~24°,矿体厚

度为0~3.8
 

m。涵盖了两种采矿方法,对于2200
 

m中段采用留矿全面法进行回采,设置中段矿柱宽

度为4
 

m,矿块间柱宽度为6
 

m;而2220
 

m中段间

柱设置为5
 

m,底柱为10
 

m,矿房内留设点柱,规格

为2.5
 

m×2.5
 

m,间距为5~7
 

m。坐标X8650至

X8550范围的矿体已回采并形成采空区,位于回采

矿体上部。最终生成的网格模型及采区布置如图1
所示。

1#自选剖面矿体(2225~2300
 

m),矿体埋深范

围约为55~83
 

m,平均埋深为56
 

m左右,矿体倾角

变化为0°~19°,矿体厚度为0.75~8.2
 

m。2220
 

m、2240
 

m与2260
 

m中段采用房柱法进行回采,矿
块长度为50

 

m,间柱为5
 

m,底柱为10
 

m;2280
 

m
中段采用底盘漏斗空场法进行回采,盘区宽度为36

 

m,盘区间柱宽度为5
 

m,中段矿柱宽度为5
 

m,矿房

内留设点柱,规格为2.5
 

m×2.5
 

m,间距为5~7
 

m。坐标X8650至X8550范围的矿体已回采并形

成采空区,位于待采矿体下部。最终生成的网格模

型及采区布置如图2所示。

图1 4# 勘探线采场布置及计算模型

图2 1# 自选剖面采场布置及计算模型

  2#自选剖面为多层矿体(2188~2328
 

m),主要

回采对象由下往上为Ⅰ-1、Ⅰ-2、Ⅲ-1、Ⅲ-3,矿体埋深

范围约为33~192
 

m,矿体倾角变化为0°~29°,矿
体厚度为0.5~7.0

 

m。Ⅰ号矿体主要采用房柱法

进行回采,矿块长度为50
 

m,间柱为5
 

m,底柱为

10
 

m;Ⅲ号矿体主要采用留矿全面法进行回采,矿
块长度为50

 

m,中段矿柱宽度为4
 

m,矿块间柱宽

度为6
 

m,矿房内留设点柱,规格为2.5
 

m×2.5
 

m,
间距为5~7

 

m。坐标X8930至X8960范围的矿体
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已回采并形成采空区,待采矿体位于空区两侧。最

终生成的网格模型及采区布置如图3所示。

图3 2# 自选剖面采场布置及计算模型

  3种模型在矿体未进行开采时的原岩应力如图

4所示,由于矿体位于山体内部且埋藏较浅,构造应

力弱,整体原岩应力较小,最深部矿块原始铅直应

力为4.5
 

MPa左右。
对于3种模型而言,矿体回采并形成采空区后,

改变原岩应力的分布情况,矿体顶底板应力均有不

同程度的减小,局部出现拉应力,矿柱及两侧围岩

出现应力集中现象,最大值可达7~8
 

MPa,出现于

4#剖面线模型中。从塑性区情况来看,采场顶板及

矿柱出现较多塑性区,多为开挖后应力释放所造

成,整体未持续发生塑性变形,采场顶底板和矿柱

整体而言基本稳定。3种模型的采空区应力云图与

塑性区分布图如5所示。

图4 不同模型矿体未开采时原岩应力分布

(a)
 

模型1

(b)
 

模型2

(c)
 

模型3

图5 不同模型采空区最大主应力与塑性区云图
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3 数值模拟计算结果分析

3.1 模型1回采结果分析

图6为模型1中不同回采阶段采区最大主应力

云图,图7为不同回采阶段采区与矿柱塑性区分

布图。

图6 模型1不同回采阶段采区最大主应力云图

  (1)
 

2200
 

m中段采用留矿全面法进行回采,回
采过程中顶底板均出现塑性区,并未持续发展,考

虑到矿体较薄,平均埋深仅100
 

m左右,整体上认

为基本稳定。
(2)

 

2220
 

m中段采用房柱法进行回采,回采过

程中顶底板及点柱均出现塑性区,间柱与中段矿柱

未发生变形,采场整体较为稳定。靠近现采空区一

侧留设矿柱变形较大,同时从最大主应力云图来

看,应力集中较为显著,最大值可达12~14
 

MPa,对
两侧新老采空区均存在一定的安全隐患。

3.2 模型2回采结果分析

图8为模型2中不同回采阶段采区最大主应力

云图,图9为不同回采阶段采区与矿柱塑性区分

布图。
(1)

 

2220
 

m中段至2240
 

m中段(标高2225~
2260

 

m)回采过程中,采用房柱法进行回采,顶底板

与间柱均未出现塑性区,点柱与老空区一侧安全矿

柱出现较多塑性变形区域,但并不随向上回采持续

发展,最大主应力仅为4~6
 

MPa,整体稳定。
(2)

 

2260
 

m中段(标高2260~2280
 

m)回采过

程中,采用房柱法进行回采,顶底板、间柱、中段矿

柱均未出现塑性区,点柱出现较多塑性变形区域,

图7 模型1不同回采阶段采区与矿柱塑性区分布

图8 模型2不同回采阶段采区最大主应力云图
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图9 模型2不同回采阶段采区与矿柱塑性区分布

最大主应力仅为3~5
 

MPa,整体稳定。
(3)

 

2280
 

m中段(标高2280~2300
 

m)回采过

程中,采用底盘漏斗空场法进行回采,顶底板零星

出现塑性区,间柱和中段矿柱出现较多塑性变形区

域,最大主应力仅为3~5
 

MPa。由于该采矿方法回

采上层矿体为土状氧化矿,矿柱上部及顶板风化程

度较强,建议视顶板及矿柱稳定情况增大矿柱尺

寸,减少空区暴露面积。

3.3 模型3回采结果分析

图10为模型3中不同回采阶段采区最大主应

力云图,图11为不同回采阶段采区与矿柱塑性区分

布图。
(1)

 

2220
 

m中段至2240
 

m中段(标高2225~
2260

 

m)回采过程中,Ⅰ号矿体采用房柱法进行回

采,顶底板与点柱均出现较多塑性区,但整体未持

续发生变形,间柱与中段矿柱未发生塑性变形,矿
柱应力集中较为明显,最大应力可达10~12

 

MPa,
采场和矿柱基本稳定,但需要加强对顶板和矿柱的

监测,及时进行废石充填;Ⅲ号矿体采用留矿全面

法回采,两层矿体相距较近,回采后中间夹层出现

较多塑性区,不随开采持续变形,仍建议对下层空

区进行及时充填封闭或者放弃Ⅲ-3矿体的回采,保
证顶板的完整性。

(2)
 

2260
 

m中段至2280
 

m中段(标高2260~
2300

 

m)回采过程中,Ⅰ号、Ⅲ号矿体均采用留矿全

面法进行回采,顶底板和中段矿柱出现较多塑性

区,但整体未持续发生变形,间柱未发生塑性变形,

图10 模型3不同回采阶段采区最大主应力云图

图11 模型3不同回采阶段采区与矿柱塑性区分布
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矿柱应力集中较为明显,最大应力可达8~10
 

MPa,

采场和矿柱基本稳定,但需要加强对顶板和矿柱的

监测,及时进行废石充填;Ⅲ号矿体中间夹层出现

较多塑性区,不随开采持续变形,仍建议对下层空

区进行及时充填封闭或者放弃Ⅲ-3矿体的回采,确
保顶板的完整性。

(3)
 

2300
 

m中段(标高2300~2320
 

m)回采过

程中,采用房柱法进行回采,顶底板零星地出现塑

性区,间柱和中段矿柱未出现塑性区,最大主应力

仅为3~5
 

MPa,采场与矿柱整体较为稳定。Ⅰ-2号

矿体厚度较大,空区点柱塑性变形较为明显,且持

续发展,建议适当增加点柱尺寸。
(4)

 

2320
 

m中段(标高2320~2340
 

m)回采过

程中,Ⅰ号和Ⅲ号矿体采用房柱法进行回采,顶底

板零星地出现塑性区,间柱和中段矿柱未出现塑性

区,点柱塑性变形较为明显,且持续发展,建议2300
 

m中段回采结束后对其进行废石充填并封闭空区,

以确保上层矿体回采的稳定性;Ⅲ号矿体采用留矿

全面法,顶底板及矿柱均未出现塑性区,整体较为

稳定。

4 结论

(1)
 

通过对不同区域矿体回采的模拟,在留设

足够宽度安全间隔矿柱条件下,现有采空区与地下

采矿活动的相互扰动均较小,仅4#勘探线矿体回采

存在小范围相互影响,建议增大安全间隔矿柱尺寸。
(2)

 

根据矿体厚度采用不同的采矿方法时,采
场稳定性基本能够得到保证,但对于底板漏斗空场

法而言,矿柱会出现大面积塑性区,建议开采后尽

快进行废石充填,并封闭空区。
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