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摘要：为确定红岭铅锌矿分段凿岩阶段空场嗣后充填采矿法的合理采场结构参数，采用数值模

拟的方式对顶板厚度分别为３ｍ、５ｍ、７ｍ和１０ｍ，采场长度分别为２０ｍ、３０ｍ、４０ｍ和６０ｍ的１６
种工况进行了研究，对比了顶板厚度为３ｍ情况下各工况的应力、位移和塑性区分布。结果表明：
红岭铅锌矿分段凿岩阶段空场嗣后充填采矿法采场顶板厚度３ｍ，采场长度３５ｍ时，采场稳定性
较好。
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引　言

随着人类社会不断发展，人们对矿产资源的需求

不断增加，采矿活动逐渐由浅部走向深部［１－３］；在建

设绿色矿山、推动绿色发展的背景下，充填采矿法以

充填体支撑顶板、回收利用矿山固体废物等优点逐渐

成为硬岩矿山地下开采的首选方式［３－６］。

赤峰山金红岭有色矿业有限责任公司（下称“红

岭铅锌矿”）位于内蒙古自治区巴林左旗乌兰达坝苏

木。红岭铅锌矿床是以铅、锌为主的矽卡岩型多金属

矿床，产于燕山晚期花岗岩与二迭系大石寨组地层的

外接触带上，出露地层有上古生界二迭系大石寨组、

中生界侏罗系满克头颚博组及新生界第四系松散沉

积物。该区域内构造交错复杂，围岩较为破碎，９５５～
８５５ｍ采场留有大量矿柱，下部中段矿体没有开采，
导致大量矿体积压，且该区域内矿体距离地表高差仅

有１５０ｍ左右，矿体埋深较浅，矿体开采易造成上盘
围岩不稳固。

对于红岭铅锌矿南西翼矿区９５５～８５５ｍ采场，
拟采用分段凿岩阶段空场嗣后充填采矿法进行开采，

在前人研究的基础上［７－１１］，采用有限元法分析不同

工况下采场及围岩的稳定性，结合数值模拟的方式，

应用基于样本点构造方法的先进结构优化方法对采

场主要参数进行选择，在确保回采安全、保证最大生

产效率，为矿山创造最大经济效益的前提下，确定最

优的顶板厚度和采场结构参数。

ＡＢＡＱＵＳ作为通用的模拟工具，除了能解决大量
结构（应力／位移）问题，还可以在非线性分析中，自
动选择相应载荷增量和收敛限度，通过准确的定义参

数能够很好地控制数值计算结果，保证分析过程中能

够得到有效的精确解，为红岭铅锌矿分段凿岩阶段空

场嗣后充填采矿法采场结构参数研究提供了强有力

的计算工具。

１　数值模拟材料及参数

１．１　计算模型
红岭铅锌矿分段凿岩阶段空场嗣后充填采矿法

标准方案如图１所示。分矿房、矿柱进行回采，开采
时先采矿柱再采矿房。根据红岭铅锌矿现场情况，分

别对顶板厚度为３ｍ、５ｍ、７ｍ和１０ｍ，采场长度为
２０ｍ、３０ｍ、４０ｍ和６０ｍ的１６种工况进行模拟，计
算工况如表１所示，其三维模型如图２所示。
１．２　材料模型及参数

根据现场岩体力学调查及充填报告中实验室测

试结果，折减后围岩、矿体及废石充填体的物理力学

参数如表２所示。

２　开采模拟及结果

２．１　采场围岩应力
从已有的力学参数及岩体质量调查来看，上盘围

岩力学性能低于下盘围岩，且矿体呈７０°左右倾斜，
因此矿体上盘的围岩更易表现出不稳定。由于岩石

为脆性材料，一般采用第一主应力破坏强度理论，通

过上盘的最大主应力图可以看出拉应力比较大的区

域，在主应力最大值附近设置观察点，对比观察点处

的拉应力值与岩体抗拉强度分析可能出现拉应力破

坏的区域。
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图１　分段凿岩阶段空场嗣后充填采矿法标准方案
Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｓｃｈｅｍｅｏｆｓｕｂｌｅｖｅｌｄｒｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｏｐｅｎｓｔｏｐｅａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｍｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

表１　数值模拟计算工况
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

工况 采场长度／ｍ 顶板厚度／ｍ 工况 采场长度／ｍ 顶板厚度／ｍ

１ ２０ ３ ９ ４０ ３

２ ２０ ５ １０ ４０ ５

３ ２０ ７ １１ ４０ ７

４ ２０ １０ １２ ４０ １０

５ ３０ ３ １３ ６０ ３

６ ３０ ５ １４ ６０ ５

７ ３０ ７ １５ ６０ ７

８ ３０ １０ １６ ６０ １０
图２　采场三维模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｏｐｅ３Ｄｍｏｄｅｌ

表２　折减后围岩、矿体及废石充填体的物理力学参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ，ｒｏｃｋｍａｓｓａｎｄｆｉｌｌｉｎｇｂｏｄｙａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

岩 性 容重／（ｋＮ·ｍ－３） 弹性模量／ＧＰａ 抗压强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 泊松比 内聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°）
下盘板岩　 ２６．４ １３．０４ ６６．２ ２．７１ ０．２６ １２．７８ ４１．１
下盘大理岩 ２６．４ ９．６３ ４０．４ １．７０ ０．２８ ９．５７ ３９．３

上盘大理岩 ２６．４ ８．０７ １５．７ ０．６５ ０．１６ ３．７３ ３９．１
矿体　　　 ２８．１ ９．９５ ２４．３ ０．８１ ０．２１ ６．１０ ３６．８
废石充填体 ２６．７ ０．８ ２．４ ０．４３ ０．３０ １．２ ３０．０

　　本文针对顶板厚度为３ｍ时的采场（工况１、工
况５、工况９、工况１３）进行分析，通过有限元分析法来
研究采场及上盘围岩的稳定性，不同采场长度情况下

的最大主应力剖面图如图３所示。
分析不同情况下最大主应力剖面图：在工况 １

中，采场及其上盘围岩最大主拉应力超过岩体抗拉强

度的区域在垂直方向上呈点状分布；在工况５中，采
场及其上盘围岩最大主拉应力大于岩体抗拉强度的

区域在水平方向和垂直方向上均存在，分别呈线性分

布；在工况９中，采场上盘围岩最大主拉应力超过岩
体抗拉强度的区域几乎贯通，且呈片状分布；在工

况１３中，采场上盘围岩最大主拉应力超过岩体抗拉
强度的区域已经贯通，且呈扇形分布。在输出结果中

继续选取如图４所示的观察路径。
对比观察路径上各节点的应力状况，查看当顶板

厚度为３ｍ时，在不同采场长度情况下各点处的拉应
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图３　顶板厚度３ｍ时不同长度采场的最大主应力剖面图
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｓｔｏｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｎｓｂｅｎｅａｔｈａ３ｍｔｈｉｃｋｒｏｏｆ

图４　观察路径的选取
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐａｔｈｓ

力值，将结果与岩体的抗拉强度对比。观察路径１，２
上相应观察点最大主应力与观察点沿路径距离的关

系曲线如图５、图６所示。

图５　沿观察路径１最大主应力与观察点沿路径距离关系曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐａｔｈ１ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｐａｔｈ

图６　沿观察路径２最大主应力与观察点沿路径距离关系曲线
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐａｔｈ２ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｐａｔｈ

工况１中：垂直采场长度方向上，采场及其上盘
围岩有２６ｍ范围内的岩体处于拉应力区域内。其
中，距采场底面９．６７～１２．７９ｍ的岩体拉应力大于岩
体的抗拉强度，该区域内岩体受拉破坏。沿采场长度

方向上，分别在沿采场长度１／３和２／３处有最大拉应
力，值为１．１６ＭＰａ。

工况５中：垂直采场长度方向上，采场及其上盘
围岩有２４ｍ范围内的岩体处于拉应力区域内。其
中，距采场底面９．６６～１２．９８ｍ的岩体拉应力大于岩
体的抗拉强度，该区域内岩体受拉破坏。沿采场长度

方向上，分别在沿采场长度７／２５和１８／２５处有最大
拉应力，值为０．８７ＭＰａ。

工况９中：垂直采场长度方向上，采场及其上盘
围岩有２３ｍ范围内的岩体处于拉应力区域内。其
中，距采场底面１０．４１～１３．７４ｍ的岩体拉应力大于
岩体的抗拉强度，该区域内岩体受拉破坏。沿采场长

度方向上，分别在沿采场长度１／５和４／５处有最大拉
应力，值为０．７１ＭＰａ。

工况１３中：垂直采场长度方向上，采场及其上盘
围岩有２５．５ｍ范围内的岩体处于拉应力区域内。其
中，距采场底面７．３０～１０．６３ｍ的岩体拉应力大于岩
体的抗拉强度，该区域内岩体受拉破坏。沿采场长度

方向上，分别在沿采场长度３／４０和３７／４０处有最大
拉应力，值为１．１２ＭＰａ。采场边缘位置竖直方向的
应力状态如表３所示。

表３　采场边缘位置竖直方向的应力状态
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｕｓａｌｏｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅｓｔｏｐｅ

参数
采场长度／ｍ

２０ ３０ ４０ ６０

拉应力区域／ｍ ２６ ２４ ２３ ２５．５

最大拉应力／ＭＰａ １．１６ ０．８７ ０．７１ １．１２

拉应力破坏区高度／ｍ ３．１２ ３．３２ ３．３３ ３．３３

从以上几点可以看出，不同长度的采场及其上盘

围岩都会在距采场底面１０ｍ左右产生受拉破坏，因
此在开采该部分区域时应该注意加强支护，保证安

全。
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２．２　采场围岩位移
数值计算中，将不产生塑性贯通区的顶板厚度定

为各采场的安全厚度，不同顶板厚度下采场上盘围岩

最大位移如图 ７所示。由图 ７可知：随采场长度增
大，围岩的位移逐渐增大，采场长度为２０～４０ｍ时，
其上盘围岩最大位移相差不到１０ｍｍ，而采场长度为
６０ｍ时，其上盘围岩最大位移可达５２．７４ｍｍ；不同
顶板厚度对于采场上盘围岩的位移几乎没有影响。

因此，考虑到矿山经济效益，建议红岭铅锌矿南西翼

矿区顶板厚度为３ｍ。
２．３　采场围岩塑性区变化

ＡＢＡＱＵＳ有限元分析时，判断产生破坏的标准之
一是产生塑性区的贯通。沿采场长度方向，拉应力状

态区的应力值都接近或大于岩体的抗拉强度，对比采

图７　不同顶柱厚度下采场上盘围岩最大位移
Ｆｉｇ．７　Ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｏｆｈａｎｇｉｎｇ

ｗａｌｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓ

场上盘围岩的塑性区发展图（如图８所示），将采场
上盘围岩从中间剖开，观察围岩内部的塑性区发展。

图８　不同长度的采场塑性区发展图
Ｆｉｇ．８　Ｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｓｔｏｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｎｓ

　　工况１中，采场及其上盘围岩屈服区呈点状及线
状分布，但上下两屈服区未形成贯通；工况２中，采场
及其上盘围岩屈服区呈线状分布；工况３中，采场及
其上盘围岩在垂直方向上屈服区仍呈线状分布，且面

积进一步扩大；工况４中，采场及其上盘围岩屈服区
相连成片，这些区域表明岩石由于本身的性质或外部

因素的影响而产生了破坏，该现象表明，该区域存在

着一定的不稳定性。同时，可以观察到，在不同采场

长度下，其上盘围岩的塑性贯通区与底部可能产生拉

应力破坏的区域完全一致。因此，在顶板厚度３ｍ的
情况下进行开采时，采场底部区域也会产生沿采场长

度方向的破坏。

分析不同工况的顶板塑性区发展情况，结果如

表４所示。
表４　顶板塑性区发展情况汇总

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｒｏｏｆ

采场长度／

ｍ
顶板厚度／ｍ

３ ５ ７ １０

２０
　计算不收敛，顶板顶部及底部产

生塑性区贯通

　计算不收敛，顶板顶部及底部产

生塑性区贯通

　计算收敛，顶板不产生塑

性区

　计算收敛，顶板不产

生塑性区

３０
　计算不收敛，顶板顶部及底部产

生塑性区贯通

　计算不收敛，顶板顶部及底部产

生塑性区贯通

　计算收敛，顶板不产生塑

性区

　计算收敛，顶板不产

生塑性区

４０
　计算不收敛，顶板顶部及底部产

生塑性区贯通

　计算不收敛，顶板顶部及底部产

生塑性区贯通

　计算不收敛，顶板底部产

生小规模塑性区贯通

　计算收敛，顶板不产

生塑性区

６０
　计算不收敛，顶板顶部及底部产

生塑性区贯通

　计算不收敛，顶板顶部及底部产

生塑性区贯通

　计算不收敛，顶板底部产

生小规模塑性区贯通

　计算收敛，顶板不产

生塑性区

　　其中，采场长度为３０ｍ及４０ｍ时，破坏向内部
延伸的最小，且二者破坏程度相近。因此，选取３０ｍ
或４０ｍ的采场长度是合理的，考虑到开采效率，建议
红岭铅锌矿南西翼矿区采场长度为３５ｍ。

３　结　论

１）采场长度为２０～６０ｍ时，采场及上盘围岩最
大主拉应力值接近或超过岩体抗拉应力的区域均位
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于距采场底面１０ｍ左右的区域内。
２）随采场长度增大，围岩的位移逐渐增大，采场

长度为２０～４０ｍ时，采场及其上盘围岩最大位移相
差不到１０ｍｍ，不同顶板厚度对于采场上盘围岩的位
移几乎没有影响。

３）采场长度为３０ｍ及４０ｍ时，破坏向内部延
伸的最小，且二者破坏程度相近。

综上所述，红岭铅锌矿南西翼矿区采用分段凿岩

阶段空场嗣后充填采矿法的采场建议顶板厚度为

３ｍ，采场长度为３５ｍ，同时在开采距采场底面１０ｍ
左右的区域时应加强支护，保证作业安全。
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