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摘　要：针对淮南某厚大铁矿－５００ｍ中段采场回采，应用ＦＬＡＣ３Ｄ建模并进行开挖模拟．对不同开采方案中采场稳定
性进行研究分析表明：采场开挖后，在采场四周角落处应力集中最大，易产生剪切破坏，在顶板中央发生位移变形最大，采

场顶板容易垮塌；采场长宽为３０ｍ×３０ｍ时，采用两矿房或三矿房同时回采，采场保持稳定，最大应力集中系数为１．５，矿
岩自身强度满足自稳要求；采场长宽为４０ｍ×４０ｍ，三矿房同时回采时，由于采空区暴露面积过大，集中系数达１．７，顶板受
拉且充填体受压发生剪切破坏，矿岩不足以维持自稳状态．在大规模开采条件下，最终选定采场参数３０ｍ×３０ｍ三矿房同
时回采为矿山开采方案．
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在地下矿山大规模生产的条件下，采场稳定性研究已成为影响矿山安全回采的重要课题，在国内外工

程实践中，多采用模拟实验法及经验类比法对采场地压控制进行评价分析，随着地下采矿岩石力学及数值

模拟技术等相关理论研究的发展，数值模拟在地下矿山采场稳定性分析中得到快速发展和应用［１－３］．为
此，针对厚大矿体大规模开采复杂条件下采场稳定性分析，应用ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟进行研究，指导矿山进行
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安全合理回采．
淮南某铁矿区主矿体是本矿床中规模最大矿体，占总金属资源量的９９％，矿体水平投影为不规则的

矩形，矿体走向宽度均上千米，平均厚度为７００ｍ．矿岩稳固性较好，由于矿体厚大，为提高生产能力，采用
阶段空场嗣后充填法开采，首采中段为－５００ｍ中段．开采方式为：将矿体沿横向划分若干条形矿柱，开采
时以平行矿柱为单位连续进行，并逐渐向后退采；在条形矿柱内划分正方形采场，中段高度为５０ｍ；采场
宽度选择有３０ｍ与４０ｍ，同时回采采场数量分２种方案，即中间条形矿柱为两矿房同时开采，两侧条形
矿柱共四矿房同时开采，另为中间条形矿柱三矿房同时开采，两侧条形矿柱六矿房同时开采．如图１所示．

注：图中１为第一步开采采场，２为第二步开采采场，依此类推．

图１　开采方案

为了确定采场结构参数与开采过程中的采场稳定性情况，研究每步骤回采后采场围岩的应力及塑性

区拉应力区状态，应用ＦＬＡＣ３Ｄ建模进行数值模拟，对开采过程中采场稳定性进行研究分析．对３种开采方
案矿体开挖过程中应力应变变化情况进行分析比较，确定最终开采方案．

１　数值模型的建立
１．１　确定材料参数

根据现场取样和岩石力学试验结果，计算中采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则判断岩体的破坏，关系
如下：

ｆｓ＝σ１－σ３
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

－２Ｃ １＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎ槡 φ

． （１）

其中，σ１为最大主应力，σ３为最小主应力，Ｃ为凝聚力，φ为摩擦角．
通过现场勘查和试验，并综合矿区实际地质条件并应用工程折减法分析，考虑到岩石力学实验中所用

的试件与工程中岩体的差别，对实验数据需要进行折减．岩体力学参数的折减方法很多，利用经验公式确
定岩体力学参数是最常用的方法［４－５］．也就是确定折减系数 Ф，使得：ＳＲ＝Ф×Ｓｒ，其中 ＳＲ，Ｓｒ分别为岩石
和岩体强度指标．折减系数如下：

弹性模量：ＫＥ＝１／４，泊松比：Ｋμ＝１．０，内摩擦角：ＫΦ＝０．６，粘结力：ＫＣ＝０．６．
得到矿岩和充填体力学参数，如表１所示．

表１　岩体和充填体力学参数

项目 密度／（ｋｇ／ｍ３） 弹性模量／ＧＰａ 粘聚力／ＭＰａ 摩擦角／（°） 泊松比 抗拉强度／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ

矿体 ２５９０ ３４．５０ ３．６９ ４５．２ ０．２５ ３．０４ ６０．００

充填体 ２１００ １．２５ ０．５２ ３８．７ ０．１９ ０．６５ ２．１１

根据中国地质科学院地质力学研究所进行的地应力测量研究报告成果，在测量深度范围内（孔深２７０
～８２０ｍ），最大水平主应力值在１６．４８～３２．１５ＭＰａ范围内，最小水平主应力值在８．９７～１８．９６ＭＰａ范围
内；但随着深度的增加，该地区的应力结构有所改变，呈现出垂向应力逐渐占主导作用的趋势特征．对该孔
实测数据进行线性回归分析，其中最大水平主应力、最小水平主应力和垂直主应力均随深度变化而线性增

加，其规律用下述方程描述：

σｈｍａｘ＝１５．８＋０．０１５Ｈ； （２）

９
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σｈｍｉｘ＝７．９７＋０．０１４Ｈ； （３）
σｚ＝０．０２６４Ｈ． （４）

式中σ为应力，ＭＰａ．
１．２　模型建立

根据圣维南原理，为了使得模型更逼近实际情况，满足模型边界条件，所建模型应足够大，从而模型其

他部位受开挖区域影响较小，因此，选择尺寸应当在是开挖矿体尺寸５倍左右大小［６－７］．模型按走向长
１２００ｍ，垂直走向６００ｍ，高度７００ｍ，为全矿体模型，开挖方案按图１所示的３种方案进行，即①３０ｍ×
３０ｍ采场，两矿房同时开挖；②３０ｍ×３０ｍ采场，三矿房同时开挖；③４０ｍ×４０ｍ采场，三矿房同时开挖．
模型大小与开挖范围如表２所示：

表２　模型特征

模型大小
长度／ｍ 宽度／ｍ 高度／ｍ

模型大小 １２００ ６００７００

开挖范围

一 １８０ ９０ ５０

二 １２０ ９０ ５０

三 ２４０ １２０ ５０

图２　三维计算模型

２　计算结果与分析

针对以上参数建立的矿体模型，采用ＦＬＡＣ３Ｄ对矿体开挖进行数值模拟，计算结果如图３～图５所示，
图３～图５表示各方案开挖过程中每步骤竖直位移、最大主应力及最后一步开挖最小主应力与塑性区
分布［８－９］．
２．１　方案一位移与主应力变化分析

从图３看出，蓝色为应力增大区域，主要分布在顶、底板应力释放区后部；随着开挖步数增加，应力集
中与竖直位移不断增大，最大位移发生在顶板中央，到第四步开挖，最大数值位移达到２ｃｍ，到第四步开
挖最大主应力集中系数在１．５左右（应力集中系数即为开挖后岩体中某点主应力大小与其未开挖前该点
处初始主应力大小之比），采场四角落处应力集中最大，所受最大压应力值为３２ＭＰａ；再从第四步图３（ｅ）
最小主应力及塑性区图可知，采场两侧在开挖过程中出现应力释放，在塑性区图中，红色区域表示采空区

围岩发生过剪切变形，但并未发生破坏［１０－１１］，说明按方案一进行矿体开挖，采场能够维持自稳．
２．２　方案二位移与主应力变化分析

从图４看出，蓝色为应力增大区域，同样也分布在顶、底板应力释放区后部；同方案一相同，随着开挖
步数增加，应力集中与竖直位移不断增大，到第四步开挖最大主应力集中系数在１．５３左右，采场四角落处
应力集中最大，所受最大压应力值为３２．２ＭＰａ，说明采空区面积增大后，应力集中比方案一要明显，但是
总体上增加不大；再从第四步图４（ｅ）最小主应力及塑性区图可知，采场周围在开挖过程中出现应力释放，
如最小主应力图棕色区域所示，塑性区图中表明采场周围出现塑性区，红色区域表示采空区围岩发生过剪

切变形，但并未发生破坏，说明按方案三进行矿体开挖，采场同样也能够维持自稳［１２－１３］．

０１
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图３　开采方案一每步骤计算结果

１１
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图４　开采方案二每步骤计算结果

２１
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２．３　方案三位移与主应力变化分析
从图５看出，方案三应力集中较大，到第四步开挖最大主应力集中系数在１．７左右，采场四角落处所

受最大压应力值为３４ＭＰａ，说明方案三应力集中比前２个开挖方案明显；再从第四步图５（ｅ）中最小主应
力可知，采场顶板出现拉应力，在前２个方案中未出现拉应力；第四步图５（ｅ）中最塑性区显示，采空区周
围显现棕色区域，说明围岩正在发生剪切破坏变形［１４－１５］，而在开挖后采场应力变化过程中，采空区四周围

岩出现棕色区域，说明正在发生塑性破坏，因此采用方案三进行矿体开挖，采场不能维持自稳．

图５　开采方案三每步骤计算结果

３１
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３　结论
１）采用方案一与方案二进行矿体开挖，采空区四周围岩基本不发生剪切破坏，位移变化在矿岩塑性

变形范围内，采场可以维持自稳状态，采场周边出现的最大应力集中系数在１．５左右．
２）采用方案三进行矿体开挖，由于采空区暴露面积过大，主应力集中明显偏大，应力集中系数达到

１７，尤其在采场四周角隅处容易发生剪切破坏，采场稳定性受到影响，顶板及充填提受到拉应力作用，顶
板容易发生破坏，而充填体也将失稳破坏．
３）综合以上研究分析，选定方案二为矿体开挖方案，方案一的不足是，开采过于保守，矿山生产能力

受到限制，因此为保证采场稳定，同时确保大规模生产，采用方案二进行矿体开采是可行的．
４）文章对厚大矿体进行采空区稳定性研究，提出如下建议：深入进行矿区原岩应力测量与矿区地应

力的分布规律研究，指导开采设计与优化开采顺序；为避免大规模低压显现，导致开采危害，应针对性地布

置检测网点，重点在采场四周角落处布置检测，及早对采场和采空区稳定性及低压显现规律进行掌控分

析，指导矿山安全开采．
基于ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟研究，可对矿山开采安全性做出评价，优化采场开采顺序与采场结构参数，确定

矿山合理安全的开采方案．
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