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摘'要!结合某地下稀土矿山工程实例!提出了一套融合地形信息"地质信息和力学信息的集成技术+充分利用地表"

地质基础数据!在-;<;,=可视化建模平台上构建复杂地质体精细化三维模型!结合初拟的采场结构参数完成采场单元划

分!通过+0>?文件导入<;-@A软件平台完成各地质体和拟定采场的三维网格划分!利用接口程序实现网格与 BC@D

!-力学

模型的无缝转换+综合运用<EFG.H稳定图法和集成技术对初步拟定的两种开采方案形成的空场进行稳定性评价!结果表明

<EFG.H稳定图法与数值模拟结论相一致+

关键词!采场稳定性#两步骤回采#数值模拟#<EFG.H法#嗣后充填采矿法
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随着中国经济飞速发展"浅地表资源逐步消耗殆尽"资源开发转向深部"加之绿色开采理念的推广和

开采技术日趋成熟"使得两步骤充填采矿法成为深部开采和绿色矿山建设的主体采矿工艺+合理的采场结

构尺寸关系着采矿作业的安全和成本"优化的开采顺序也是矿山实现安全开采的重要保障+判断采场在开
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采过程中的稳定性是两步骤采矿法实施面临的关键问题之一+

采场稳定性分析一直以来都是采矿与岩土工程领域的基本命题+采场失稳是我国地下金属矿山生产

中最为重大的安全隐患"导致大规模的人员伤亡时有发生"对矿山人员以及设备已经构成了极大的威胁+

因此"加强采场稳定性分析和研究对保障矿山安全生产具有重要意义+极限平衡法&有限元法&有限差分

法&边界元法&离散元法&可靠性分析法和相似模拟法相继得到成功应用+然而这些方法仅仅提供了分析采

场稳定性的工具"计算结果很大程度上取决于对地质体特征的掌握程度"只能通过合理简化的方法进行分

析%在此基础上开发的力学软件难以构建三维地质体精细化模型"直接影响计算结果的精度+随着计算机

技术的不断发展"各类仿真软件逐步在矿业领域得以应用"三维可视化复杂地质体建模与力学模拟技术日

趋成熟"房智恒等'%(以<1/M)O16.软件为基础构建矿山地质体三维模型"通过编制转换程序将几何模型转

换成 BC@D

!-力学模型"成功分析了花岭沟铁矿地下开采对地表沉降影响+胡建华等'#( 运用

!-1O16.

:

<10EN

:

BC@D

!-耦合建模技术构建了地表&采场的精细化模型"在此基础上获得了卧虎山铁矿采场

暴露面积最佳值+

图 %'采场稳定性分析与优化技术流程

国内某地下矿山位于西南地区"海拔X

% 82$Y

X

! 2&8 O"地

貌为以构造剥蚀为主高中山+矿体形成与喜山期碱性花岗岩岩

浆及后期热液有关"属于受北东向断裂带控制的内生碱性岩浆

热液型稀土矿床+矿体赋存于二叠系中统阳新组大理岩与二叠

系上统峨眉山玄武岩组绿泥石片岩接触部位的层间断裂中+矿

体顶板围岩为绿泥石片岩"底板围岩为大理岩+顶底板围岩质量

较差"且遇水软化"确定合理的采场结构参数关系着矿山安全开

采"开展该方面研究工作迫在眉睫+矿山初步拟定两种开采方案

及相应的采场结构参数+方案 %$垂直矿体走向布置的分段空场

阶段出矿嗣后充填采矿法"采场宽 %#+2 O"长为矿体厚度 "$ O"

高 2$ O"采场顶部暴露面呈水平状+方案 #$沿矿体走向布置的分

段空场分段出矿嗣后充填采矿法"采场宽 "$ O"长 &$ O"高

#2 O"采场顶部暴露面与水平面呈 8$Z夹角+

目前"矿山采矿设计常采用三维可视化软件完成建模工作"

-;<;,=软件应用较广泛&且操作简单"但该软件不能单独解决

力学分析问题%<10EN是目前比较优秀的三维有限元力学分析软

件"但其不是专业的建模软件"较难适应复杂地质体建模工作"

同时计算核心为有限元算法"不能模拟大变形力学问题%BC@D

!-

是岩土工程领域应用广泛的大变形力学分析软件"但建模功能

较弱+针对各自的优缺点"本文提出了一套基于复杂地质体的采

场稳定性分析与结构参数优化设计的集成技术"包括采用

-;<;,=软件构建地质体三维可视化精细模型+基于 <10EN完成

高质量网格划分"基于有限差分法开展采场稳定性评价+技术流

程见图 %+

./复杂地质体精细化建模

''复杂地质体常采用专业矿山建模软件完成精细化建模工作"本文采用 -;<;,=软件构建地表&岩层&

矿体等几何模型"为后续采场划分&力学分析提供数据+建模功能采用先进的三角网构建技术"通过对地形

等高线和剖面图上的散点&多段线处理后生成任何形态的复杂三维可视化地质体模型+

#
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''地质体精细化建模主要采用无约束和有约束及快速-.*EQ6EL三角剖分算法建模理论+

.0./地表三维建模

将矿区地表地形图+0HJ格式的文件导入-;<;,=软件平台"通过实测散点&等高线赋高程&重合线异

常点检测处理后"形成地表-I<模型"见图 #+

.01/地质体三维建模

地质体三维模型可通过中段平面图或地质剖面图构建"为更切合实际地描述矿山地质体信息"对于实

际生产"矿山常采用已有工程控制的中段平面现状图辅以地质剖面图完成地质体三维模型构建+将现有各

中段平面图 # $9!"# %%3"# %92"# ##$"# #9$"# !%2"# !8$ O等揭露的矿体&地质界线整理&统一比例和坐

标后"保存为+0HJ格式文件"导入-;<;,=平台+根据地质规律将相邻中段矿体相互连接"参照其他中段矿

体进行修正&调整"最终形成三维模型"见图 !+

图 #'地表三维模型 图 !'矿体三维模型

从构建的三维模型分析"矿体倾角平均 83Z"矿体平均厚度 "$ O"结合矿山现有中段划分"初步拟定两

种采矿方案!见图 "#$!%#采场垂直矿体走向布置"宽度为 %#+2 O两步骤不留矿柱回采"采场高 2$ O

!# ##$Y# #9$ O#+!##采场沿矿体走向布置"长 %$$ O&留永久矿柱宽 %$ O"分段高 #2 O!# ##$Y# #"2 O#+

# ##$ O阶段平面采场布置见图 2+

图 "'中段采场划分模型 图 2'# ##$ O中段采场布置

.02/三维模型转换

<10EN

:

TIA是岩土工程领域优秀的有限元软件"前处理功能强大"能够自动划分单元网格"BC@D

!-是

基于有限差分算法的岩土软件"可分析地表沉陷&采场稳定性&边坡稳定性等矿业领域岩土工程问题"具有

明显的大变形分析优势+

-;<;,=软件按预设参数划分采场后!见图 8"图 9#"通过+0>?文件导入 <;-@A 平台完成模型重构和

单元网格划分后"导出节点文件和单元文件+

!
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图 8'方案 %采场轮廓线

图 9'方案二采场轮廓线

<;-@A文件格式如下$

[ [ 44文件名称&注释&日期&计算信息

[ [ ' ,)0.

,\-=' " %"

:

"29+&8&"933!3"3" 2$+"

:

#2"+!2""3%8"%"!" %" " "

44!节点 序号 ]^K其他#

[ [ '''=*.O.6F

I=IU@'" %" %" #!8" &!" &"" #"8" "

44!四面体 序号 其他 节点 % 节点 # 节点 ! 节点 "#

<A=I' " #" 7QE6J" " " " " "

<A=I='" #" %$%2" " " " " "

" %" #" !" "" 2" 8" 9" 3))

44!网格组'网格组序号 网格组名称 其他#

44!网格组项'网格组序号 网格数量 其他#

BC@D

!-文件格式如下$

!

文件名称&注释&日期

!

TU;-_\;,IA

T'%'$'$'$'''44!节点 序号 ]^K#

!

K\,=A

K'I"'%'#!8'&!'&"'#"8

44!区域 四节点 序号 节点 % 节点 # 节点 !

节点 "#

!

TU\̀ _A

KTU\̀ _a7QE6JaAC\I%

%'#'!'"'2'8'9'3

&'%$'%%'%#'%!'%"'%2'%8

%9'%3'))

KTU\̀ _aLE6aAC\I%

%$%8'%$%9'%$%3'%$%&'%$#$'%$#%'%$##'%$#!'))

44!编组 组名 该组单元序号#

采用(D开发平台完成转化接口程序开发"转化后BC@D

!-模型"见图 3所示+

"
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图 3'划分网格后的采场模型

1/!&3-$4法确定采场参数

图 &'<EFG.H稳定图表

10./!&3-$4法简介

%&9"年挪威岩土所巴顿等提出了岩体隧道开挖

质量分类法!,T;法#"之后在此基础上发展成为

<EFG.H图法'!

:

%%(

"该法实质上是以岩体稳定性指数

!和采场形状系数 "的关联关系做出的一个稳定性

图表"见图 &+该方法是在统计大量矿山实践经验的

基础上提出的"具有简单快捷地对采场顶板的稳定

性进行分析评价的优点+该法有两种应用方法$!%#

根据岩体质量分级体系求出岩体稳定性指数 !"综

合考虑开拓采准方式"初步确定采场结构参数"由采

场长宽尺寸计算出形状系数 ""通过查图表的方式判

断采场的稳定性+!##根据岩体质量评价体系先求出

岩体稳定性指数 !"结合图表查获采场极限暴露面

形状系数 ""从而反推采场长和宽+

101/采场参数确定

稳定性指数!计算公式如下$

!

#

$%&'( !%#

式中$$为岩体质量指数%%为应力系数%&为岩体缺陷方位修正系数%'为采场暴露面积的方位修正系数+

其中$计算如下$

$

#

)*

M

*

H

*

6

*

E

"

?

( !##

式中$)为岩体质量指标%*

6

为节理组数%*

H

为节理裂隙水折减系数%*

M

节理粗糙度%*

E

节理蚀变&充填及

胶结程度%"

?

应力折减系数(

应力系数%计算如下$

%

#

$"

!

/

+

!

%

,#%

$(%

!

/

+

!

%

" #

" !

/

+

!

%

"

%$%

%" %$ ,

!

/

+

!

%

(

{ !!#

式中$

!

/

为岩石单轴抗压强度"<_E%

!

%

为与采场暴露面平行的采矿诱导应力"<_E+

岩体缺陷方位修正系数&需综合考虑关键节理和采场的走向影响因素确定"当主节理与暴露面积夹

角为 %$Z"#$Z"!$Z""2Z和 8$Z时"依次取 $+#"$+!"$+!2"$+"和 $+3+

当暴露面水平时'

b

%%当暴露面和水平面夹角为
"

时"'

b

3

:

8/)N

"

+

2
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采场形状系数 "能综合反应采场形状和尺寸+

"

#

--

%

#!-

.

-

%

#

( !"#

式中$-为采场暴露面长度"O%-

%

为采场暴露面宽度"O"当 -4-

%

c" 时"" 基本保持不变"宽度对稳定性起

主导作用+

矿山相对稳定地段岩体质量整体评价为 ;;;级"$值为 2"%值为 %"&值为 %"'值方案 % 为 #&方案 #

为 2+因此"可求得方案 %稳定性指数!为 %$"方案 #稳定性指数 !为 #2+查 <EFG.H稳定图表方案 % 采场

暴露面形状系数 "值为 8+!"方案 #采场 "值为 3+3+由 " 值确定采场极限宽度或极限长度"方案 % 当采场

长 "$ O时"极限宽度为 %3+2 O%方案 #当采场斜宽 "$ O时!矿体水平厚 "$ O"顶板与水平面呈 8$Z夹角#"

极限长度为 !%+"# O+考虑 %+"的安全系数后"方案 %设计采场极限宽度 %!+# O"方案 # 设计采场极限长度

##+" O+方案 #采用倾斜顶板的方式提高采场顶板安全性"但采场长度拟定 &$ O"远远大于 !%+"# O的极限

长度"因此从安全角度看该方案结构尺寸不尽合理+方案 %采用水平顶板方式相对方案 # 顶板允许暴露面

积较小"但设计采用垂直矿体走向布置采场的方式"宽度 %#+2 O"仍具有 %+"的安全系数"从安全角度比方

案 #更优+

2/采场稳定性数值分析

20./力学模型构建

根据稀土矿矿体赋存条件"计算模型选取;号主矿体为研究对象"平均倾角 83Z"水平厚度 "$ O"垂直

走向划分 !2个采场"采场均位于 # ##$ O中段"根据圣维南原理"数值计算模型尺寸为!% "$$ O

d

#$$ O

d

8%2 O#"最低标高 # $$$ O"结构模型采用摩尔库伦模型"由于矿体埋藏较浅"忽略水平构造应力影响"模

型边界采用位移约束"地表为自由面+依据室内岩石力学试验&现场岩体质量调查分级&采用 e).7

:

fM)H6

法确定矿体及围岩物理力学参数"见表 %+矿山目前处于设计研究阶段"充填工作相对滞后"充填体物理力

学参数由类似矿山获取'%#

:

%8(

+

表 %'矿体及围岩物理力学参数

岩石类型 密度4!J4/O

!

#

抗拉强度4<_E 切变模量4T_E 体积模量4T_E 内摩擦角4!Z# 粘聚力4<_E

绿泥片岩 #+9& $+%# !+$3 8+89 #%+89 #+8"

矿体 #+93 $+$9 2+"9 %$+8$ #2+83 #+$%

大理岩 #+23 $+$2 8+"$ %$+9$ #9+$8 %+$8

充填体 %+9& $+#$ $+%$ $+#" !2+$$ $+#9

201/计算方案

数值模拟的主要目的是对初步拟定的两种方案进行安全验证"同时分析两种方案在各自拟定的参数

条件下采场周边应力&应变&位移及破坏区域变化规律"并进一步验证<EFG.H稳定图法初步判定结果+

矿山开采过程中形成的空场是最危险的区域"充填可改善围岩受力状态"减小应力集中+方案 % 形成

的空场主要为一步骤回采和二步骤回采+方案 #形成的空场为一步骤回采时+

对于方案 %"采用两步骤开采顺序进行模拟"一步骤同时开采 %"!"2")"!2 采场"然后分别进行胶结

充填"最后完成 #"""8")"!"采场开采+

对于方案 #"仅模拟一步骤采场开采"即 %"#"!""采场同时开采+

202/计算结果分析

方案 %一步骤采场回采结束后和一步骤空场充填X二步骤回采结束后采场最大主应力分布&最大垂

直位移及塑性区分布见图 %$Y图 %#+从图 %$可知一步骤采场和二步骤采场最大主应力呈现压应力的区域

主要集中在采场上&下盘及顶板"最大拉应力均小于岩体抗拉强度"不存在拉破坏"二步骤开采后采场最大

拉应力数值由 $+%% <_E降低至 $+$& <_E"与充填体发挥支撑作用"将采场周边应力进行转移重新分布有

8
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关"但二步骤回采时空场的矿体和下盘拉应力已稍大于抗拉强度"生产中应加强对顶板和下盘的监测"防

止安全事故的发生+

图 %$'方案 %采场最大主应力分布

从图 %%可知方案 %一步骤开采时"空场沉降位移主要分布在采场顶部和底部"顶部向下沉降"底部产

生底鼓现象"一步骤充填后二步骤开采形成的空场周边顶部和底部位移区域进一步扩大"最大值增加了一

倍多"表明采用充填法虽然能有效控制采场应力集中"但二步骤空场开采的位移仍有增加的趋势+

图 %%'方案 %采场垂直位移分布

从图 %#可得"一步骤开采时"空场周边塑性形变区域不明显"顶底板围岩未发生剪切&拉破坏"但二步

骤开采时"空场下盘发生小范围剪切破坏"整体上围岩处于稳定状态"可见方案 % 采场结构参数选取相对

较合理+

图 %#'方案 %采场塑性区分布

图 %!为方案 #开采过程中采场周边和矿柱的应力&应变和塑性区变化规律"采场上盘发生较大面积

的剪切破坏"矿柱上盘随着两边空场的形成逐步发生剪切破坏"矿柱整体稳定性相对较好"中心部位发生

小范围的剪切破坏%采场沉降位移主要发生在上三角空场顶部"下三角空场底部主要发生底鼓现象"最大

位移介于方案 %一步骤开采和二步骤开采形成的位移之间%最大主应力中的拉应力主要集中在采场周边"

数值较方案 %一步骤开采时接近"除顶板外"其余三面拉应力均超过岩体抗拉强度"生产中有可能产生安

全事故+

9
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图 %!'方案 #'采场数值计算结果

5/结论

%#通过研究分析-;<;,="<;-@A 和BC@D

!-等软件的优缺点"针对采矿领域需求"在编制单元转换程

序的基础上"提出了一套基于复杂地质体精细化建模技术的采场稳定性分析和采场结构参数优化集成

技术+

##结合国内某地下稀土矿山围岩质量分级情况&生产实际"采用<EFG.H稳定图法初步确定在岩体质

量等级为;;;的情况下"矿山采用垂直矿体走向布置的分段空场阶段嗣后充填采矿法顶板水平时"采场设

计极限宽度为 %!+# O"采用沿矿体走向布置的分段空场分段嗣后充填采矿法顶板与水平呈 8$Z夹角时"采

场设计极限长度为 ##+" O+

!#针对矿山;号主矿体采用-;<;,=软件构建三维可视化模型"采用集成技术导入BC@D

!-后"模拟两

方案的开采过程"模拟结果验证了<EFG.H稳定图法的可靠性"同时指出方案 % 较方案 # 在开采过程中安

全性相对较高+方案 %形成的空场整体稳定性较好"方案 #形成的空场顶板处发生较大范围的剪切破坏+
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