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摘　要：为保证尾矿库下安全回采，防止尾矿库水体通过采动裂隙进入采场对采场安全生产造成影响．本文对尾矿库
下开采引起的“三带”高度进行分析计算，通过理论计算得出防水安全岩柱的厚度应大于１３５．２８ｍ．利用 ＨＯＥＫＢＲＯＷＮ非
线性破坏准则获得岩体力学参数，在安全岩柱厚度为１３５．２８ｍ条件下，通过数值模拟研究不同开采模式下“三带”高度和
裂隙发育状态，采用普通采矿方法开采，导水裂隙带已发育到尾矿库底，对开采造成极大影响；采用充填采矿法后，导水裂

隙带高度未发育至库底，处于较为安全的状态．并对尾矿库底构筑物进行爆破动力学分析，爆破震动后库底测点震动速度
曲线出现双峰形态，最大震动速度为１．１３９７Ｅ－６ｃｍ／ｓ，满足安全规程要求，爆破振动对尾矿库水工构筑物影响较小，不会造
成破坏．
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矿体开采后，当采场顶板应力强度超过岩体本身强度而发生破坏，破坏区域从下而上可分为冒落带，
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裂隙带和弯曲下沉带，合成“三带”［１］．在“三带”中，冒落带和裂隙带中因发生塑性破坏或断裂破坏，形成
贯通裂隙，成为导水通道，称为“导水裂隙带”．因导水裂隙带可将采场空间和地下水系通过贯通裂隙连通，
甚至当裂隙发育带发育至地表时，会将地表水引入地下采掘空间，对生产安全造成极大影响［２－５］．

郭文兵等［６］在总结国内三下开采的基础上认为“三下开采”核心技术为源头减沉控损开采和覆岩破坏控

制，地下原位保护开采技术将是“三下开采”的发展趋势；杨家冕［７］、王善飞［８］、郭明明［９］等学者分别针对不

同矿山特定条件，采用数值模拟方式研究分析开采对地表的影响，优化传统“三下开采”范围计算方式，并认

为充填采矿法可减少“三下开采”对地表的影响；孟凡明等［１０］采用 ＡＮＳＹＳ软件构建矿区三维模型，结合
ＦＬＡＣ３Ｄ模拟分析不同隔离层厚度条件下围岩稳定性特征及地表沉陷规律，并对矿块回采顺序进行优化；陈
程［１１］通过搭建观测站进行现场观测，分析充填工作面回采后对地表沉陷的影响，得出采用膏体充填开采工

艺，顶板未出现垮落，地面出现微小弹性变形，地表沉陷效果控制较好；宋子岭等［１２］分析“三下开采”中采用

充填开采，充填率为０，８０％，８５％，９０％时地表变形移动规律，表明充填率大于８５％时地表变形为Ｉ级损坏，充
填开采效果较好．虽一些学者对“三下开采”做了一定的研究，但普遍缺少理论和模拟相结合的研究手段，且
针对尾矿库下开采的研究鲜有出现．尾矿库下开采需综合考虑水体影响和相关构筑物的稳定性分析，尤其是
爆破震动对尾矿库底构筑物的影响，因此本文以某多金属矿为研究对象，对开采引起的导水裂隙带高度及矿

柱留设进行研究，并对尾矿坝底构筑物进行动力学分析，具有一定的研究意义．

１　工程概况

某多金属矿尾矿库下压覆部分矿体，随着矿山生产接近尾声，为提高矿山效益，提高矿石回收率，需对

尾矿库下矿体开采安全进行可行性研究．矿山主要岩石力学参数表见表１，主要勘探线位置平面图见图１．
表１　岩石力学参数表

岩性
密度／

（ｋｇ／ｍ３）

单轴抗压

强度／ＭＰａ

单轴抗拉

强度／ＭＰａ

内聚力／

ＭＰａ

内摩擦

角／（°）

弹性模量／

１０４ＭＰａ
泊松比

地质强度

指标（ＧＳＩ）

英安玢岩 ２６００ ５３．９ ３．７ ７．１ ６０．４ ７ ０．２５ ３０

中细粒花岗岩 ２６００ １３５．６ ９．４ １７．９ ４８．８ ６２ ０．２０ ６７

图１　勘探线位置平面图

２　安全隔离层厚度计算

尾矿库下开采安全矿柱的留设需充分考虑开采引起的导水裂隙带高度和地表风化裂隙带发育程度，

并同时考虑足够的保护层厚度．防水岩柱的高度Ｈｓ可由式（１）计算．
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Ｈｓ≥Ｈｌｉ＋Ｈｂ＋Ｈｆｅ． （１）
式中：Ｈｌｉ为导水裂隙带高度，ｍ；Ｈｂ为保护层厚度，ｍ；Ｈｆｅ为地表风化裂隙带厚度，ｍ．

导水裂隙带高度Ｈｌｉ可由式（２）计算，其中∑Ｍ为累计采厚，本矿山累计采厚为４３．４８ｍ．

Ｈｌｉ＝
１００ΣＭ

１．２ΣＭ＋２．０
±８．９＝８０．２６ｍ±８．９ｍ． （２）

保护层厚度Ｈｂ可由式（３）计算，其中Ａ为矿体平均厚度，本矿山为５．８６ｍ．
Ｈｂ＝７Ａ＝４１．０２ｍ． （３）
根据矿山地质勘查报告，本矿山地表风化带高度一般为１０～１４ｍ，为保证矿山安全，取上限即１４ｍ．
综上，防水岩柱厚度为

Ｈｓ≥Ｈｌｉ＋Ｈｂ＋Ｈｆｅ＝１３５．２８ｍ． （４）

３　安全岩柱留设数值模拟分析

３．１　岩体参数计算

根据ＨＯＥＫＢＲＯＷＮ破坏准则［１３－１４］

σ１＝σ３＋σｃ（ｍｂ
σ３
σｃ
＋ｓ）α； （５）

ｍｂ＝ｍｉｅｘｐ（
ＧＳＩ－１００
２８－１４Ｄ

）； （６）

ｓ＝ｅｘｐ（
ＧＳＩ－１００
９－３Ｄ

）； （７）

α＝
１
２
＋１
６
（ｅ－ＧＳＩ／１５－ｅ－２０／３）． （８）

式中：σ１，σ３为第一、第三主应力，ＭＰａ；σｃ为岩块单轴抗压强度，ＭＰａ，中细粒花岗岩为１３５．６ＭＰａ，英安玢
岩为５３．９ＭＰａ；ｍｂ，ｓ，α为岩体材料常数；ｍｉ为完整岩石常数，中细粒花岗岩为３２，英安玢岩为２５；ＧＳＩ为
地质强度指标，中细粒花岗岩为６７，英安玢岩为３０；Ｄ为爆破影响系数，取１．

岩体抗压强度σｃｍ可按式（９）计算：

σｃｍ＝σｃ
ｍｂ＋４ｓ－α（ｍｂ－８ｓ）[ ] （ｍｂ／４＋ｓ）α

－１

２８－１４Ｄ
． （９）

岩体内摩擦角φ和粘聚力Ｃ可按式（１０）和式（１１）计算：

φ＝ｓｉｎ－１
６αｍｂ（ｓ＋ｍｂσ３ｎ）α

－１

２（１＋α）（２＋α）＋６αｍｂ（ｓ＋ｍｂσ３ｎ）α
－１[ ] ． （１０）

Ｃ＝
σｃ［（１＋２α）ｓ＋（１－α）ｍｂσ３ｎ］（ｓ＋ｍｂσ３ｎ）α

－１

（１＋α）（２＋α） １＋［６αｍｂ（ｓ＋ｍｂσ３ｎ）α
－１］／［（１＋α）（２＋α槡 ）］

． （１１）

σ３ｍａｘ
σｃｍ

＝０．７２（
１００σｃｍ
γＨ

）

－０．９１

． （１２）

σ３ｎ＝
σ３ｍａｘ
σｃ
． （１３）

式中：σ３ｎ为最大围压与岩块单轴抗压强度的比；σ３ｍａｘ为最大围压，ＭＰａ，取３．７ＭＰａ；Ｈ为岩体高度，ｍ；γ

为岩块重度，ｋＮ／ｍ３．
岩体变形模量Ｅｒｍ可按式（１４）计算：

Ｅｒｍ＝Ｅｉ ０．０２＋
１－Ｄ／２

１＋ｅ［（６０＋１５Ｄ－ＧＳＩ）／１１］[ ] ． （１４）

式中：Ｅｉ为未发生破坏岩体的变形模量，ＭＰａ．
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代入表１中参数计算得到本次研究主要岩体力学参数如表２所示．
表２　岩体力学参数表

岩性 内聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°） 变形模量／ＧＰａ

中细粒花岗岩 ３．５１７ ４６．３４ １３．３０３

英安玢岩 ０．４４６ ２１．５０ １．１６０

　图２　剖面３数值计算模型

３．２　数值模拟分析
采用 ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ软件进行数值模拟计

算［１５－１６］．根据勘探报告提供的地质剖面图，剖面线
５Ａ，３Ａ，１Ａ，０过尾矿库范围，其中３Ａ剖面线可见尾
矿库下赋存矿体且这条剖面线经过尾矿库中心位

置，具有代表性．建立模型如图２．
本次对勘探线３Ａ剖面的矿体开采进行数值模

拟，根据上文理论分析得到的最佳防水岩柱高度为

１３５．２８ｍ，在留设１３５．２８ｍ防水岩柱的条件下分２
种情形分析：（１）开采后不充填；（２）采用充填法
开采．
３．２．１　开采后不充填

随着尾矿库下矿体开采的进行，采场上的岩体发生破坏（塑性破坏或断裂破坏）的范围也会随之增

加，导水裂隙带高度也会随之增大，随着开采的继续，甚至会发展到尾矿库底部．当裂隙发育带发育至尾矿
库底部时，会将尾矿库内水体引入地下采掘空间，对生产安全造成极大影响．因此，将采场开采后，导水裂
隙带的发育高度作为研究对象进行研究．导水裂隙带的主要特点是导水裂隙带内发生塑性破坏，因此可以
通过数值模拟得到的塑性破坏区的范围判断导水裂隙带的发育高度．

对开采后不进行充填的情形进行数值模拟，得到围岩最大位移云图见图３，围岩破坏范围及形式分布
云图见图４．

图３　最大位移分布云图 图４　围岩破坏范围及形式分布云图

若开采后采场不进行充填，由图３可见，采场顶板最大变形超过１．０ｍ，结合图４围岩破坏形式分别图
可知，顶板已发生拉破坏且变形较大发生冒落．开采后顶板形成冒落拱形塑性区，根据图４，塑性区已发育
至尾矿库底位置，即导水裂隙带和尾矿库底相贯通，尾矿库的水和泥浆可能会通过导水裂隙进入采场造成

涌水或涌砂，对采场安全生产构成巨大威胁．因此，采场开采后不充填无法保证采矿安全．
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３．２．２　采用充填法开采
对开采后进行充填的情形进行数值模拟，得到围岩最大位移云图见图５，围岩破坏范围及形式分布云

图见图６．

图５　最大位移云图 图６　围岩破坏范围及形式分布云图

采用充填采矿法后，由最大位移云图（图５）可知，采场最大变形出现在采场顶板，大部分采场最大变
形均小于０．２ｍ，采场顶板处于整体稳定状态．导水裂隙带高度未发育到尾矿库底，可以保证井下开采过程
中，尾矿库的水及砂不会通过导水裂隙带进入采场．

综上，根据上文安全隔离层厚度理论计算得到，保证尾矿库底安全开采需要留设防水岩柱１３５．２８ｍ；
在保留防水岩柱的情况下，分采后不充填和采后充填两种情形对采场稳定性进行数值分析，采后采场不充

填可能会导致尾矿库水砂涌入采场，对采场造成安全隐患，而采用充填法可保证采场安全生产．

４　尾矿库下水工构筑物爆破动力学分析

４．１　特征值分析
特征值分析模型的边界条件采用弹性边界模型，ＭＤＳＧＴＳＮＸ软件可通过曲面弹簧来构建弹性边界，

建立如图７所示特征值分析模型进行特征值数值分析．

图７　特征值分析模型

特征值分析原理为对模型刚度矩阵和质量矩阵进行求解，利用 ＭＤＳＧＴＳＮＸ软件特征值分析模组对
模型进行求解，得到表３结果，其中特征值列为模型刚度矩阵和质量矩阵特征值，弧度、循环数用于分析模
型频率，固有周期值为不同模数情况下研究对象的固有周期值，其中首行数据和次行数据，即是第１和第
２模数下的研究对象的固有周期．第一固有周期为０．５８３ｓ，第二固有周期为０．５１６ｓ，模型固有周期作为结
构自振特性对爆破同模型结构的作用有重要影响，该周期数值用于爆破动力分析中的输入参数．
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表３　特征值分析结果

模态 特征值 弧度 循环数 固有周期值／ｓ

１ １１６．１１６ １０．７７６ １．７１５ ０．５８３

２ １４８．２５０ １２．１７６ １．９３８ ０．５１６

３ １５２．９７４ １２．３６８ １．９６８ ０．５０８

４ ２０３．１２６ １４．２５２ ２．２６８ ０．４４１

５ ２１９．５０８ １４．８１６ ２．３５８ ０．４２４

６ ２３４．５０４ １５．３１４ ２．４３７ ０．４１０

７ ２４０．９０４ １５．５２１ ２．４７０ ０．４０５

８ ３９７．５７１ １９．９３９ ３．１７３ ０．３１５

９ ４１３．０７３ ２０．３２４ ３．２３５ ０．３０９

１０ ４６０．６０７ ２１．４６２ ３．４１６ ０．２９３

　图８　爆破动力分析模型

４．２　爆破动力分析
根据该矿山地质剖面图和地表模型图，建立４００ｍ×４００ｍ×

４００ｍ计算模型，见图８．模型共划分１５３４８７个单元．岩体破坏准
则为摩尔－库仑．边界采用曲面弹簧单元模拟．

爆破震动产生的动压力 ＰＤ（ｔ）是随着时间变化的时程曲
线，动压力公式采用ＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈｗａｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ提出的公式，公式
如式（１５）［１７－１８］．

ＰＤ（ｔ）＝４ＰＢ（ｅｘｐ（
－Ｂｔ

槡２
）－ｅｘｐ（－槡２Ｂｔ））． （１５）

式中：Ｂ为荷载常量，取１６３３８；ＰＢ为爆破震动作用在孔壁面上
的压力，ｋＰａ．ＰＢ可通过式（１６）计算．

ＰＢ＝Ｐｄｅｔ
ｄｃ
ｄｈ( )

３

； （１６）

Ｐｄｅｔ＝
４．５０×１０－６×Ｓｇ×Ｖ

２

１＋０．８Ｓｇ
． （１７）

式中：Ｐｄｅｔ为爆破压力，ｋＰａ；ｄｃ为火药直径，ｍｍ；ｄｈ为孔眼直径，ｍｍ；Ｓｇ为比重；Ｖ为爆破速度，ｍ／ｓ．

矿山开采采用２＃岩石乳化炸药，施工的炮孔直径为４２ｍｍ，炸药药卷直径为３２ｍｍ，单次爆破炸药量
为７．２ｋｇ，炸药密度为０．９５～１．３０ｇ／ｃｍ３，孔深为２．２５ｍ．得到爆破震动载荷时程曲线如图９所示．模拟得到
爆破震动速度云图见图１０．

图９　爆破震动载荷时程曲线
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图１０　爆破震动速度云图（时间为０．０４ｓ）

布置测点于尾矿库排水斜槽附近，测点编号为２９８９６，对测点进行数值模拟动态监测，主要监测项目
包括测点总位移、测点震动速度、测点震动加速度的监测，监测结果如图１１～图１３．

图１１　测点总位移时程曲线 图１２　测点震动速度时程曲线

图１３　测点震动加速度时程曲线

根据图１１～图１３可知：测点最大震动速度在地下爆破震动结束后呈现出先增加，高点出现双峰形态，
后震动速度逐渐减小，最大震动速度为１．１３９Ｅ－６ｃｍ／ｓ．根据 ＧＢ６７２２—２０１４爆破安全规程，当保护对象类
别为水工隧洞等水工建筑物时，安全允许质点振动速度为８～１０ｃｍ／ｓ，测点最大振动速度小于规范要求最
小值．综上，在保留隔离矿柱的条件下，井下爆破单次爆破炸药量控制在７．２ｋｇ以下时，爆破振动对尾矿库
水工建筑物的影响较小，不会造成破坏．
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５　主要结论

１）考虑导水裂隙带高度、保护层厚度、地表风化裂隙带厚度等因素得到保护岩柱的厚度至少
为１３５．２８ｍ．

２）未采用充填采矿法的条件下，导水裂隙带高度已经发育到尾矿库底部，处于不安全状态．在保留
１３５．２８ｍ保护岩柱的情况下，采用充填法，尾矿库的水和砂不会通过导水裂隙带进入采场，可保证采场安
全生产．

３）在保留隔离矿柱的条件下，井下爆破单次爆破炸药量控制在７．２ｋｇ以下时，爆破振动对尾矿库水
工建筑物的影响较小，不会造成破坏．
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