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摘要：为了探究矿床开采顺序对地表沉陷的影响，以某金矿的生产实际问题为工程背景，拟定

不同开采方案，并采用Ｆｌａｃ３Ｄ软件数值模拟的方法，将地表监测的变形量及塑性区体积作为评价指
标，分析不同回采方案下的地表移动规律。研究结果表明：２个中段同时开采产生的扰动会对地表
移动有较大影响，第七中段与第八中段同时回采时，地表沉陷量最小；塑性区破坏体积与开采顺序

有较大的关系，同时开采的中段总体积越小，矿山整体开采结束后被破坏的塑性区体积越小。研究

结果为矿山安全高效开采提供参考依据。
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引　言

矿产资源开采引起的地表沉陷给后续的生产与

安全带来了一系列消极影响，在开采过程中合理的回

采—充填过程能够有效减缓地表的沉陷，不仅能够降

低矿石回采的成本，更能提高矿山采矿效率与安全水

平。国内外学者利用数值模拟的方式对回采顺序优

化进行了大量研究，取得了丰硕的成果［１－８］。杨八九

等［９］基于数值模拟结果发现部分开采区域有应力集

中现象，安全隐患极大，通过多方案的采场结构参数

及回采顺序论证，优化了后续开采方案，提高了开采

安全系数。杨海彬等［１０］针对某金矿深部开采地压显

现问题，对不同矿房、矿柱跨度与分层采高的方案进

行模拟，分别从应力、位移、塑性区进行分析，确定了

最优采场结构参数优化方案。郭进平等［１１］为分析四

方金矿深部矿体由空场采矿法转崩落采矿法回采时

的地压活动规律，对不同回采方案的位移、应力、塑性

区分布规律进行了研究，确定了地压活动最小的最优

回采方案。张瑞明等［１２］在不同采场跨度和不同回采

顺序条件下对采场进行了稳定性模拟分析，确定了最

优的采场结构参数及回采顺序。吴振坤等［１３］通过正

交试验结果建立了多指标综合评价模型，在综合满意

度最优条件下确定了最优回采顺序与采场跨度。陈

顺满等［１４］建立了多指标的响应面回归模型，基于整

体满意度准则利用非线性目标优化算法对采场结构

参数进行优化。ＧＵＯ等［１５］运用理论分析法对复杂倾

斜薄矿体的采场结构参数进行了优化。ＢＡＩ等［１６］提

出了网络流的方法，提高了采场结构参数的优化效率。

某金矿主要有Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号矿体，估算矿石资源储
量达３０．３８７６万ｔ，平均金品位１．９６ｇ／ｔ。矿体总体走
向ＮＥ５０°，倾向ＮＷ，倾角约３０°，矿块平均长度１２６ｍ，
平均水平厚度１８．５ｍ，矿体总体呈大透镜状，赋存标高
为－４２０～－３８０ｍ。根据矿体赋存特征、开采技术条
件和矿山开采现状，采用上向水平分层充填采矿法回

采矿体。根据矿体赋存情况布置矿房，矿块长２０～
４０ｍ，宽为矿体厚度，高为中段高３０～４０ｍ，分段高
１０ｍ，分层高２．５ｍ，底柱高５ｍ，不留顶柱和间柱。
爆破通风后进行顶板和上盘排险工作，局部不稳固地

段采用锚杆金属网支护，锚杆长度一般为 １．５～
２．０ｍ，安装网度为１．０ｍ×１．０ｍ～０．５ｍ×０．５ｍ，
与锚杆同时安装。

该金矿Ⅰ、Ⅱ号矿体赋存高度差较大且矿体走向
相似，在开采设计时可一同考虑设计开采第一至第七

中段。Ⅲ号矿体距Ⅰ、Ⅱ号矿体较远，赋存高度差较
小，在回采时需单独考虑设计开采第八中段，Ⅲ号矿
体中段可与Ⅰ、Ⅱ号矿体的其中一个中段同时回采。
若回采过程中采动叠加影响过大，会影响地表建

（构）筑物等的安全，而按照中段顺序进行逐中段开

采会导致矿区生产能力小、成本高等问题。为降低采

动叠加效应对地表的影响，保障矿山安全、高效生产，

需对中段回采顺序进行研究。本文为探究Ⅲ号矿体
中段的最佳开采顺序，利用 Ｆｌａｃ３Ｄ软件数值模拟分析
矿体不同回采方案的回采—充填过程对地表移动规
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律的影响，对矿山回采顺序进行优化，以提高回采顺

序的合理性，为安全、高效回采提供保证。

１　矿区模型建立及回采方案设计

１．１　计算区域与网格划分
根据岩体构造特点和矿区地形地貌，建立三维数

值模型（见图１）。根据圣维南原理，围岩区域应取采
空区范围的３～５倍来消除局部效应的影响［１７］。本文

三维数值模型研究的尺寸为长×宽×高＝１２００ｍ×
１１００ｍ×７００ｍ。模型共分１１８３１３７个四面体单元，
９８４８４４个节点。

图１　三维数值模型
Ｆｉｇ．１　３Ｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

１．２　边界条件和初始条件
本次模拟边界条件采用位移约束，即模型的前

后、左右边界施加水平约束，边界水平初始位移为零；

模型的底面边界施加水平和垂直约束，边界水平和垂

直初始位移为零；模型顶面边界为自由面，不施加约

束条件。计算初始条件考虑自重应力场，重力加速度

取９．８１ｍ／ｓ２，对模型进行计算，平衡后将位移场、速
度场、塑性区清零。

１．３　岩体力学参数和本构模型
岩石是一种脆性材料，当荷载达到屈服强度后将

发生破坏、弱化，属于弹塑性体。本次计算模拟的矿

体及围岩本构模型采用莫尔－库仑弹塑性模型，其破
坏准则为［１８］：

ｆｓ＝σ１－σ３
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

－２Ｃ １＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎ槡 φ

（１）

式中：σ１、σ３分别为最大和最小主应力（ＭＰａ）；Ｃ、φ
分别为内聚力（ＭＰａ）和内摩擦角（°）。

当ｆｓ＞０时，材料将发生剪切破坏。在通常应力
状态下，岩体的抗拉强度很低。因此，可根据抗拉强

度准则判断岩体是否产生拉破坏。

数值模拟模型的矿岩及充填体物理力学参数

见表１。
表１　矿岩和充填体物理力学参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类型
抗拉强度／

ＭＰａ

抗压强度／

ＭＰａ

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量／

ＧＰａ
泊松比

内聚力／

ＭＰａ

内摩擦角／

（°）

体积模量／

ＧＰａ

剪切模量／

ＧＰａ
矿体　 １．６０ ２２．６５ ２．７１ ３．４８ ０．１９ １．５ ３２ １．８７ １．４６
围岩　 １．３０ ２１．３８ ２．６８ ４．０３ ０．２１ １．２６ ３２．５ ２．３２ １．６７
充填体 ０．４６ ４．６２ １．９ ０．３３ ０．１８ ０．１９ ４１．２ ０．１７ ０．１４

１．４　回采方案设计
为确定Ⅲ号矿体的最佳回采顺序，根据矿区矿体

实际情况，采用自上而下的下行式开采，模拟Ⅲ号矿
体第八中段分别与前７个中段同时回采的７种不同
回采方案，见表２。各中段位置关系见图２。

表２　中段回采方案
Ｔａｂｌｅ２　Ｌｅｖｅｌｍｉｎｉｎｇｐｌａｎ

方案序号 同时回采中段

１ 第一、八中段

２ 第二、八中段

３ 第三、八中段

４ 第四、八中段

５ 第五、八中段

６ 第六、八中段

７ 第七、八中段

图２　各中段位置关系图
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｌｅｖｅｌ

２　回采方案优化分析

把地表监测的变形量及塑性区体积作为评价指

标对各个方案进行评价，对不同模拟结果进行分析，

计算结果见表３。
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表３　模拟试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

方案

序号

地表监测

地表最大沉陷量

（ｚ方向）／ｍｍ

最大水平变形量

（ｘ方向）／ｍｍ

最大水平变形量

（ｙ方向）／ｍｍ
总位移／ｍｍ

剪切破坏塑性区体积／

１０５ｍ３
拉伸破坏塑性区体积／

１０５ｍ３

１ ４４．７３７ ２４．３４７ １０．９６５ ４４．７７３ ７．７９ １．６９

２ ４４．７４７ ２４．３４６ １０．９５９ ４４．７８３ ６．８ ３．１

３ ４４．７５７ ２４．３４４ １０．９６８ ４４．７９３ ７．０６ １．７８

４ ４４．７７２ ２４．３５０ １０．９６４ ４４．８０７ ７．１８ ２．４４

５ ４４．８１１ ２４．３１０ １０．９８１ ４４．８４７ ７．１４ ４．３２

６ ４４．６５１ ２４．３２７ １０．８６７ ４４．６８８ ５．６２ ３．８３

７ ４３．２９２ ２４．９５０ １０．４３６ ４３．３５０ ３．９９ ３．９１

２．１　地表位移分析
不同方案地表总位移云图见图 ３。由图 ３可

知：方案 ５的地表总位移最大，为 ４４．８４７ｍｍ，方
案７的地表总位移最小，为４３．３５０ｍｍ。这说明，第
五中段与第八中段同时开采对地表沉降的影响最

大，第七中段与第八中段同时开采对地表沉降的影

响最小。在实际生产中，每个中段开采后的采空区

体积均不同，在模拟计算中，每个中段的横截面积

设置为相同尺寸，仅采场长度不同。前７个中段所

采矿体体积中第五中段体积最大，为８．４×１０５ｍ３；
第七中段体积最小，为 ４．５×１０５ｍ３。在模拟方案
中，２个中段同时开采产生的扰动会对地表移动有
较大影响，其中体积最大的第五中段与体积最小的

第七中段分别对应了地表沉陷量最大值与最小值。

结合实际中段采空区体积，对比不同方案下的地表

位移情况，方案７中第八中段与采空区体积最小的
第七中段同时开采，产生的扰动影响最低，对地表

的保护作用最好。

图３　不同方案地表总位移云图
Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｏｖｅｒａｌｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

２．２　塑性区分析
不同方案中段采空区与塑性区体积分布见图４。

由图４可知：塑性区体积与开采顺序有较大的关系。
其中，方案５开采后的塑性区体积最大，为１１．４６×
１０５ｍ３，方案７开采后的塑性区体积最小，为７．９×
１０５ｍ３。同时，开采的中段体积越小，矿山整体开采
结束后被破坏的塑性区体积越小。结合塑性区分

布图（见图 ５），从整体上看，被破坏的塑性区体积

较小，仅在第三中段产生了较多的塑性区域，没有

出现大面积的塑性贯通现象。因此，可以认为矿山

开采后的围岩稳定。为了减少第三中段被破坏的塑

性区体积，在第三中段充填时，可以适当提高充填体

强度，提高第三中段的充填体承载能力，保障后续中

段的安全生产。

２．３　地表移动安全性综合评价
对于地表移动的安全性评价，反映地表变形沉降
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图４　不同方案中段采空区与破坏塑性区体积
Ｆｉｇ．４　Ｖｏｌｕｍｅｏｆｌｅｖｅｌｇｏａｆａｎｄｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

图５　塑性区分布图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｓ

和移动特征的指标除了地表垂直沉降位移和水平移动

位移，一般还有地表的倾斜变形、曲率、水平变形［１９］。

１）地表倾斜变形。相邻点在竖直方向的相对移

动量与相邻两点间水平距离的比值。它反映地表沿

某一方向的坡度，通常以ｉ表示。

ｉＡＢ＝
ＷＢ－ＷＡ
ｌＡＢ

＝
ΔＷＡＢ
ｌＡＢ

（２）

式中：ｉＡＢ为倾斜值（ｍｍ／ｍ）；ＷＡ、ＷＢ分别为地表观测
点Ａ、Ｂ的下沉值（ｍｍ）；ｌＡＢ为地表观测点 Ａ、Ｂ点间
的水平距离（ｍ）。
２）地表曲率。两相邻线段的倾斜差和两线段中

点间水平距离的比值。它反映了观测线断面上的弯

曲程度，以Ｋ表示，地表下沉曲线上凸为正、下凹为
负。

ＫＢ＝
ｉＢＣ－ｉＡＢ
１
２（ｌＢＣ＋ｌＡＢ）

＝
２ΔｉＡ－Ｂ－Ｃ
ｌＢＣ＋ｌＡＢ

（３）

式中：ＫＢ为曲率（１０
－３／ｍ）；ｉＡＢ、ｉＢＣ分别为地表 Ａ、Ｂ

点间和Ｂ、Ｃ点间的平均斜率（ｍｍ／ｍ）；ｌＡＢ、ｌＢＣ分别为
地表Ａ、Ｂ点间和Ｂ、Ｃ点间的水平距离（ｍ）。
３）地表水平变形。相邻两点的水平移动差值与

两点间水平距离的比值。它反映相邻两观测点间单

位长度的水平移动差值，通常以ε表示。水平变形正
值表示拉伸，分布在移动盆地拐点和边界；负值表示

压缩，分布在移动盆地两拐点之间。

εＡＢ＝
ＵＢ－ＵＡ
ｌＡＢ

＝
ΔＵＡＢ
ｌＡＢ

（４）

式中：εＡＢ为水平变形值（ｍｍ／ｍ）；ＵＡ、ＵＢ分别为地表
观测点Ａ、Ｂ的水平移动值（ｍｍ）。

对地表沉陷量最小及被破坏塑性区体积最小的

方案７的地表监测点位移规律进行分析，结果见图６。
由图６可知：开采充填后的地表最大倾斜变形 ｉ＝
－０．７３５ｍｍ／ｍ，最大水平变形 ε＝－０．３１６ｍｍ／ｍ，
最大曲率 Ｋ＝０．０３７×１０－３／ｍ，均符合 ＧＢ５０７７１—
２０１２《有色金属采矿设计规范》允许的地表变形值。

图６　地表监测变形值
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

３　结　论

１）在模拟方案中，两个中段同时开采产生的扰

动会对地表移动有较大影响，第七中段与第八中段同

时回采时，地表沉陷量最小，对地表的保护作用最好。

２）塑性区体积与开采顺序有较大关系，同时开
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采的中段体积越小，矿山整体开采结束后被破坏的塑

性区体积越小。为了减少被破坏的塑性区体积，在充

填时可以适当提高充填体强度及承载能力。

３）基于最优回采顺序的模拟结果，得出地表最
大倾斜变形 ｉ＝－０．７３５ｍｍ／ｍ，最大水平变形 ε＝
－０．３１６ｍｍ／ｍ，最大曲率 Ｋ＝０．０３７×１０－３／ｍ，均符
合ＧＢ５０７７１—２０１２《有色金属采矿设计规范》允许
的地表变形值，地下开采活动对地表河流及建（构）

筑物影响在安全范围内。

４）矿山采用优选出的第七、第八中段回采顺序
方案，极大地降低了矿山开采过程中的安全风险，并

提高了回采率，为矿山企业带来显著的经济效益。
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