
５８　　　 矿 业 工 程 黄　金
ＧＯＬＤ ２０２４年第８期／第４５卷

下向进路充填采矿法深部矿岩破坏机理数值模拟研究

收稿日期：２０２４－０４－１８；修回日期：２０２４－０５－１３

基金项目：国家重点研发计划项目（２０２３ＹＦＣ２９０７４００）

作者简介：邢　超（１９８６—），男，高级工程师，从事金属矿山地下开采工作；Ｅｍａｉｌ：２６４４２６７３４１＠ｑｑ．ｃｏｍ

邢　超１，高铭阳２，邱洋洋１，余乐魁３，张亚鹏１，薛　超１，彭　康３

（１．嵩县山金矿业有限公司；２．山东黄金矿业（鑫汇）有限公司；３．中南大学资源与安全工程学院）

摘要：针对嵩县山金深部矿体采用下向进路充填采矿法开采矿岩破坏机理及地压显现技术问

题，采用Ｒｈｉｎｏ＋Ｇｒｉｄｄｌｅ＋Ｆｌａｃ３Ｄ快速建模技术，对矿区下向进路开采１～８ａ矿岩应力及位移变化
规律进行研究。模拟结果表明：最小主应力随深度的增加而增加，靠近底部较大；未开采采场起到

了临时矿柱的作用，应力集中现象较明显，同时在采场附近的充填体中也形成应力卸压区；各中段

的位移随开采时间的增加而不断增大，采场顶板的最大位移主要出现在顶板中间，在矿山不断向深

部推进的过程中，最大位移值呈上升趋势。
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引　言

近年来，国内大多数矿山都进入了深部开采阶

段，由于高应力的开采环境，井下矿岩出现岩爆、变

形、坍塌等破坏现象［１－３］。下向进路充填采矿法由于

采矿损失贫化低、安全性能高等优势而被广泛应用于

深部矿山开采［４－７］。随着数值模拟软件的研究发展，

数值模拟方法被广泛应用于矿业工程中［８－１１］。因

此，许多学者采用数值模拟方法对矿岩破坏机理及下

向进路充填采矿法开采进行研究。孙飞［１２］开展了矿

岩稳定性对地下金矿开采的影响研究，研究表明，地

下金矿安全开采的主要因素为矿区围岩的稳定性，为

保障安全开采，在设计开采前需考虑围岩的稳定性；

肖云亮等［１３］使用Ｆｌａｃ３Ｄ软件对金川龙首矿区下向进
路采矿进行了数值模拟研究，结果较好地证明了采用

六边形进路巷道的可行性；段应明等［１４］依据

ＡＮＡＳＹＳ数值模拟软件对井下充填体及围岩的稳定
性进行模拟，结果表明，井下矿体回采对周边充填体

及围岩稳定性都会造成一定程度的影响。

本文采用Ｒｈｉｎｏ＋Ｇｒｉｄｄｌｅ＋Ｆｌａｃ３Ｄ软件对嵩县山
金矿业有限公司（下称“嵩县山金”）采用下向进路充

填采矿法回采深部矿体进行数值模拟，研究回采过程

中矿岩应力及位移变化规律，以期为深部矿体安全高

效开采提供技术支撑。

１　工程概况

嵩县山金矿区山体标高为７０５ｍ，井口标高５８３ｍ，
以井下３００ｍ标高为第一中段进行开采，中段高度为

４０ｍ，矿区开采十多年来，井下２２０ｍ中段以上的矿
体基本已采完，现阶段主要开采２２０ｍ及以下中段矿
体。矿区开采初期使用分段空场中深孔落矿法进行

开采，导致开采过程中采矿损失贫化较高，且留下大

量采空区隐患［１５］；随着矿山引进下向进路充填采矿

法并对掘进爆破方法进行革新［１６］，有效降低了矿体

开采过程中的采矿损失贫化，解决了采空区隐患。现

阶段矿区采用较多的回采方法为下向进路充填采矿

法，随着矿区进入深部开采，地应力增加和地压显现

导致下向开采过程中矿岩冒顶、片帮及围岩变形破坏

等灾害问题频发［１７］，且矿区深部矿岩较为破碎而使

得矿体开采难度加大［１８］。基于此，研究矿区下向进

路充填采矿法开采过程中的矿岩破坏机理对矿区井

下安全高效开采具有重大意义。

２　数值模拟分析研究

２．１　模型建立
根据矿山所提供的矿区地质剖面图，本次矿体主

要建模区域在－２０ｍ中段至２２０ｍ中段，矿区２２０ｍ
中段之上矿体已开采完成，建模区域采空区包括民采

空区等均按照充填体进行建模。

为方便快速建模，同时保证模型精度，每个中段

矿体厚度根据地质剖面线０勘探线—９勘探线所得
到的矿体厚度求出平均值，同时走向长度按照嵩县山

金２０１８年二季度末储量估算纵投影图得出，具体数
值如表１、表２所示。

基于圣维南原理，认为开挖矿体引起的矿岩应力

变化控制在开挖范围的３～５倍，整体模型框架的边
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表１　矿体厚度
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｏｒｅｂｏｄｙ

中段标高／ｍ －２０ ２０ ６０ １００ １４０ １８０ ２２０
矿体平均厚度／ｍ ７．０４ ９．１４ １０．６５ ９．７９ ７．６６ ６．８８ ４．６０

表２　矿体走向长度
Ｔａｂｌｅ２　Ｌｅｎｇｔｈａｌｏｎｇｔｈｅｔｒｅｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｏｒｅｂｏｄｙ

中段标高／ｍ －２０ ２０ ６０ １００ １４０ １８０ ２２０
走向长度／ｍ １３４ １３６ ２１７ ２６４ ２９６ ３２１ ２９２

界范围据此而定。根据矿区地质剖面图，地表为实际

剖面线，底面延伸到 －６０ｍ，满足数值计算对边界条
件的要求。Ｒｈｉｎｏ划分网格模型如图１所示，矿体模
型如图２所示。
２．２　参数计算

依据嵩县山金矿区地质调查结果及室内多种岩

石力学试验结果，确定本次数值模拟所需的主要岩体

工程力学参数，结果如表３所示。
由于矿区现场构造应力的作用［１９］，使得原岩水

平应力在不同方向上大小不同。根据矿区现场取样加

工试样室内地应力测量结果，矿区井下 －２０～１４０ｍ
标高的侧压力系数为１．４３～１．６８，该测量结果符合
国内大陆区域地压的侧压力系数分布规律。通过

分析矿区地应力室内测量试验数据可知，最大水平主

图１　Ｒｈｉｎｏ划分网格模型
Ｆｉｇ．１　Ｒｈｉｎｏｍｏｄｅｌｆｏｒｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

图２　矿体模型
Ｆｉｇ．２　Ｏｒｅｂｏｄｙｍｏｄｅｌ

表３　不同岩性岩石力学参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

岩石名称
块体密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

抗压强度／

ＭＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ

抗剪参数 变形参数

内聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比

围岩　 ２．６５ ５９．４３ １０．５８ ９．９４ ６６．１４ ２５．２５ ０．２２

矿石　 ２．６３ ７９．１９ １１．１３ １２．８２ ６７．７１ ７６．９７ ０．２６

充填体 １．８０ ４．０ ０．９ ０．３ １８ ０．１１ ０．１４

应力与最小水平主应力数值相差较大，故矿区井下

－２０～１４０ｍ标高剪应力较大。在本次数值模拟研
究过程中，结合已知数据及相应方法计算，不同埋深

的Ｋ值（平均标高应力与垂直应力比值）不同，具体
取值结果如表４所示。

表４　不同标高的Κ值

Ｔａｂｌｅ４　Ｋｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

标高／ｍ －２０～０ ０～１００ １００～２００ ２００～３００ ３００～４００ ４００～５８３
Ｋ值 １．５５ １．４０ １．２５ １．１５ １．０５ ０．９９

２．３　数值模拟方案
数值模拟主要分析矿体开挖、充填过程中围岩应

力、位移的变化情况。一方面，通过观测变形云图来

模拟开挖充填过程中的应力、位移变化过程，以判断

其是否满足安全生产需求；另一方面，通过监测并记

录部分节点的应力、位移值，分析其变化规律及是否

能够满足控制地表沉陷的要求。为确定分级尾砂充

填效果，将充填开采与崩落采矿法开采后的地表沉陷

情况进行对比，确定模拟方案。即对比分析充填前后

地表移动变形情况，主要分析下沉、水平移动这２种
地表移动变形曲线，并对比分析充填开采的模拟地表

下沉值与实测地表下沉值，以验证模型的准确性。本

次模拟将矿区２２０ｍ中段以下矿体开采充填完成后
的状态作为模拟的初始状态，从该水平开始，按每分

层４ｍ向下进行回采，回采后立即进行充填。各回采
年份所模拟的回采矿体范围如表５所示。
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表５　各回采年份所模拟的回采矿体范围
Ｔａｂｌｅ５　Ｒａｎｇｅｏｆｏｒｅｂｏｄｙｒｅｃｏｖｅｒｙｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙｅａｃｈｙｅａｒｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙ

回采年份 开挖矿体范围 是否充填

第一年 ６０－９ １００－６ １４０－５ １８０－４ ２２０－２ 是

第二年 ２０－８ ６０－７ １００－４ １４０－３ １８０－２ 是

第三年 ２０－９ ６０－８ １００－５ １４０－４ １８０－３ 是

第四年 －２０－９ ２０－７ ６０－６ １００－３ １４０－２ 是

第五年 －２０－３ －２０－５ －２０－７ ２０－４ ６０－４ 是

第六年 －２０－６ －２０－８ ２０－６ ６０－５ １００－２ 是

第七年 －２０－２ －２０－４ ２０－２ ６０－１ ６０－３ 是

第八年 －２０－１ ２０－１ ２０－３ ２０－５ ６０－２ 是

２．４　应力分析
２．４．１　最大主应力

不同回采年份矿区矿体开采后最大主应力整体

分布如图３所示。从图３可以看出：在各个开采年份
内，周围未开采的采场起到了临时矿柱的作用［２０］，应

力集中现象较明显，部分应力转移至采场上下盘，同

时在采场附近的充填体中也形成应力卸压区。采场

周围的顶底板附近形成卸压区，由于底板附近均为充

填体，因此，底板的卸压区范围较大，同时临时矿柱中

的部分应力也转移到充填体中。各开采年份充填体

中主应力小于围岩应力水平，应力较大的地方是各阶

段的矿柱，说明矿体开采过程中矿柱对整体开采起到

了保护作用。

图３　最大主应力分布图（ｙ＝０）
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｍａｉｎｓｔｒｅｓｓ（ｙ＝０）

２．４．２　最小主应力
不同开采年份矿区矿体开采后最小主应力整体

分布如图４所示。从图４可以看出：整个模型的最小
主应力随开采深度的增加而增加，靠近底部较大，约

为１５ＭＰａ。最小主应力的最小值为１～１５ＭＰａ，且随
开采年份的增加而增大。同时，最小值出现在充填体

内，这与最大主应力分布相同，但与最大主应力不同

的是，其最大值没有出现在矿柱内。

２．５　位移分析
２．５．１　总位移

不同开采年份矿区矿体开采后总位移分布如图５
所示。从图５可以看出：采场顶板的最大位移主要出
现在顶板中间，因此对采场顶板中间位置进行位移监

测可以判断顶板潜在失稳的可能［２１］。同时，位移变

化规律与应力变化规律基本相似，随着矿体开采的进

行，位移区域由原本的局部区域开始形成一个大的区

域。位移较大的区域发生在充填内，这对充填体的强

度提出较高要求，一方面，充填体的强度本就低于矿

（岩）体；另一方面，开采扰动造成应力重新分布，会

在充填体内形成应力集中现象。
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图４　最小主应力分布图（ｙ＝０）
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｍｕｍｍａｉｎｓｔｒｅｓｓ（ｙ＝０）

图５　ｚ方向总位移图（ｙ＝０）
Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｌｏｎｇｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｙ＝０）

２．５．２　垂直位移
不同开采年份矿区矿体开采后垂直位移分布如

图６所示。从图６可以看出：随着矿体开采年份的增
加，各中段的垂直位移不断增大，垂直位移为－０．０１６～
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０．０１２ｍ，可能出现顶板垮落的位置主要在矿体上盘，
矿体下盘则可能出现底鼓现象。为更好地说明矿体

内部位移变化，选择部分具有代表性的位置切片进行

说明（如图７所示）。从图７可以看出，矿体上下盘
垂直位移方向在充填体附近发生改变，上盘最大值为

－０．０１２ｍ，下盘最大值为０．００８ｍ。

图６　ｚ方向垂直位移图（ｙ＝０）
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｙ＝０）

图７　部分充填内垂直位移图（第８年）
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｓｉｄｅｓｏｍｅｆｉｌｌｉｎｇｂｏｄｉｅｓ（ｔｈｅ８ｔｈｙｅａｒ）

２．５．３　最大位移变化曲线分析
不同开采年份矿区矿体开采后最大位移变化曲

线如图８所示。从图８可以看出：在矿山矿体开采不
断向深部推进的过程中，最大位移呈上升趋势，在第

５年发生变化，可能的原因是受到矿体资源的限制，
前４年的开采方案，已无法满足要求，在第５年开采
的分层位置不再是每个分段一层，而是同一个分段内

可能同时开采不同的分层，之后几年的变化规律同前

几年相同，说明模拟开采的方案很好地模拟了现场实

际情况。

３　结　论

１）开采区周围未开采的采场起到了临时矿柱的
作用，应力集中现象较明显，部分应力转移至采场上

下盘，同时在采场附近的充填体中也形成应力卸压

区。整个模型的最小主应力随开采深度的增加而增

加，靠近底部较大，约为１５ＭＰａ。最小主应力的最小
值为１～１５ＭＰａ，且随回采时间的增加而增大。
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图８　最大位移变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎ

２）采场顶板的最大位移主要出现在顶板中间，
因此对采场顶板中间位置进行位移监测可以判断其

潜在失稳的可能，位移较大的区域发生在充填内，这

对充填的强度提出较高要求。

３）随着矿体开采年份的递增，各中段的垂直位
移在不断增大，垂直位移为 －０．０１６～０．０１２ｍ，矿体
上盘位置可能出现顶板垮落现象，下盘位置则可能出

现底鼓现象。
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