
随着浅部矿产资源的枯竭!中国许多露天开采已经或即将转入地下开采!或露天与地下联合开采" 合理确定岩层及地表的移

动!为露转坑设计和安全生产提供依据是露转坑联合开采首先要解决的重要课题之一"为了验证永平铜矿露天转地下开采工程设计

的合理性!为后续安全生产提供参考!采用三维有限差分数值模拟计算方法!系统地分析永平铜矿 !!#!" 号矿体在不同开采水平的岩
体移动变形#地表位移变化及露采边坡稳定状态!给出了相应开采水平的岩体及地表移动变形特征#最大垂直和水平位移!以及岩体

移动角" 结果表明!!! 号矿体对岩层移动的影响远大于 !" 号矿体$最大垂直和水平位移均在 !! 号矿体上部东部边坡岩体中$合理的
开采顺序应是先采!号矿体!后采 !!号矿体$模型局部地段处于破坏或极限稳定状态!但随开采深入!露采边坡整体处于稳定状态!
因此矿山采用的矿房回采嗣后充填采矿方法合理可行" 用 #$%&’( 数值模拟方法研究露转坑联合开采的岩层移动规律!反映了岩
体应力#变形的客观过程!为露转坑矿体开采岩层移动范围确定提供了一条新的途径"

采矿工程$岩移参数$数值分析$岩层移动
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! 引言
随着露采浅部矿产资源的枯竭!许多露天矿山已经或即

将转入露天地下联合开采!其岩层的移动变形规律一直是许
多学者关注的重要课题之一" 联合开采主要存在下列几个问
题#边坡岩体先后受到两次采动影响!且地下开采改变其应
力分布!可能诱发边坡体的滑移$地下采矿形成众多采空区!
因其顶板失稳冒落引起的塌陷给露采生产造成重大的安全

隐患$在联合开采和露采边坡影响下!岩层的移动规律更加
复杂!岩层移动角及移动范围确定更加困难 !"#$%" 近年来!众多
学者为露天地下联合开采技术的进步做出了重大贡献 !"#$%!主
要表现在露天转地下境界矿柱稳定性%岩层移动规律%边坡
岩体滑移机制及变形监测等方面"
由于金属矿床岩体地质结构十分复杂!岩层的力学性质

各种各样!边界条件也千差万别!因此由开采煤层引起的地
表移动规律和预测理论一般不能直接用于地下金属矿床 !$#""%"
目前! 金属矿地下开采的地表移动预测研究还处于初步阶
段" 用于确定金属矿山移动范围的主要方法有工程类比法 !&%%
理论分析法和数值分析法" 工程类比法是目前金属矿山最常
用!也是初步设计阶段岩层移动参数预测的首选方法!其预
测的准确性不仅取决于工程间的可比度!还依赖于设计者对
所类比工程的了解程度及其工程经验" 理论分析法中!极限
平衡法 !’%适用于用崩落法开采倾斜厚大矿体!特别是露天转
地下开采沿边坡塌陷的情况$松动区岩层移动理论 !"(%认为!地
下开采松动区内将会发生沉陷或较大的位移!而在松动区外
的岩体则有自成平衡的稳定趋势 $ 此外还有随机介质理论
法!影响曲线函数法%概率积分法%负指数函数法和典型曲线
法等!")%" 数值分析法建立在客观反映原型和模拟工程发展过
程力学效应的基础上!所建立的数值分析模型越能反映原型
的客观条件%所选取的岩土体参数越准确!就越能准确地预
计工程开挖引起的岩层移动" 与传统的极限平衡方法相比!
数值模拟方法不但能对岩体稳定性进行定量评价!而且能考
虑岩体的不连续性% 岩体应力#应变关系的非线性特性和力
学性质方面的不均匀性和各向异性$数值模拟不但能够计算
岩体的弹性变形状态!亦可计算岩体的破坏状态$不但可以
考虑岩体中的地应力或区域构造应力条件!亦可考虑一些特
定条件的作用与影响!如地下水渗流问题%岩体蠕变等$数值
模拟可以追踪岩体破坏的过程! 能够考虑边坡大变形问题!
模拟边坡运动的特征与失稳过程等" 基于上述优点!数值模
拟方法在地表移动的研究中得到了广泛的应用"
永平铜矿是江西铜业第二大主体矿山!采%选生产能力

"))))*+,! 从 "’&- 年采用露天方法开采至今已有 -) 多年历
史"矿山于 -))- 年实施扩帮延深开采!但基于露采储量限制!
矿山稳产年限仅 & 年左右!矿山预计 -)".年停产闭坑" 为充
分回收永平铜矿露天境界外的金属资源!尽可能延长矿山寿
命!维持永平铜矿 "))))*+, 生产规模!永平铜矿实施了露天
转地下工程建设!即维持 .)))*+, 露采规模!新增 .)))*+, 地
下开采规模" 在露转坑过程中!由于地采深入露采最终底部

境界以下!联合开采势必将严重影响露采边坡稳定性%地面
工程布置及其地采主要井巷工程的安全" 因此!有必要对联
合开采工程影响范围内的岩体稳定性进行深入的调查和研

究!并计算圈定移动带范围"

" #$%&’(基本原理
/01234 在求解时采用空间离散% 有限差分和动态求解

方法" 通过这 3 种方法! 将连续介质运动方程转化为在离散
单元节点上的离散形式的牛顿第二定律!从而这些差分方程
可用显式有限差分技术求解" 该方法不但避免了常应变六面
体单元常会遇到的位移剪切锁死现象!而且使四面体单元的
位移模式可充分适应一些本构关系要求" 主要方程如下 !"-%"

"& 本构方程
在 /01234 中!假定在时间 !! 内速度保持恒定!本构方

程的增量表达式为

!!! "#5$6
"% 7!"%!""%!!8 ’"&

式中#!!! "%为共旋应力增量!$6
"%为一给定函数!!"%为应力增量!

""%为应变率张量"
-& 节点速率
对于常应变四面体单元!&’为线性分布!(%在每个面上为

常量!节点速率方程为

&)! %5! "
3*

9

"5"
!&+

" (7+8
% ,7+8 ’-&

式中!* 为四面体体积 $- 为四面体外表面$(#为外表面的单

位法向分量$上标 + 为节点 +的变量!7+8为面 +的变量"
3& 运动方程
快速拉格朗日分析以节点为计算对象! 在时域内求解"

节点运动方程为

#&+
)

#! 5 . +
) 7!8
/+ ’3&

式中!. +
) 7*8为 ! 时刻 + 节点在 ) 方向的不平衡力分量!可由虚

功原理导出$/+ 为 + 节点的集中质量!对于静态问题!采用虚
拟质量以保证数值稳定"

9& 应变和应力
快速拉格朗日分析由速率求某时步的单元应变增量!根

据应变增量!由本构方程求出应力增量!进而得到总应力"

.& 阻尼力
对于静态问题!不平衡力中加入非黏性阻尼!以使系统

的振动逐渐衰减直至达到平衡状态’即不平衡力接近 )&"

) 永平铜矿露转坑岩移数值分析
)*" 矿体赋存情况及计算剖面的选取

3"%:"勘探线位于露转坑的中心地带!其剖面图包含的矿
体剖面范围较大!围岩类别较全面!可作为典型剖面用于数
值分析" 因此!本次数值模拟计算研究选取 3"%:"勘探线剖面
作为计算剖面" 该勘探线附近区域内分布有 ;; 号矿体和 ;<
号矿体!;;号矿体位于 ;< 号矿体西部!为矿区内最大矿体!赋
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存于叶家湾组地层中! !!号矿体呈似层状" 沿倾向最大延伸
"###$" 一般%&###$" 埋藏标高 ’(#!)*’#$" 矿体厚度最小
#+**$"最大 &##+,-$"平均厚度 &(+,($! !.矿体呈似层状#透
镜状" 分布于 /!&0 勘探线间" 走向长度 &’##$" 最大延伸

*’#$"矿体厚度最小 #+/0$"最大 &"#+/0$$垂直假厚%"平均

&’+"&$! 矿体走向北偏东"倾向南东"倾角较陡"约 (#"左右!
!"! 计算参数的选取
岩体计算参数根据岩石力学实验结果选取$表 &%! 充填

体参数参考&永平铜矿西部排土场实验报告 ’中相关实验结
果进行选取$表 "%!

表 # 岩石力学参数表
$%&’( ) *%+%,(-(+. /0 +/12 ,(13%451.

岩石名称 单轴抗拉强度1234 单轴抗压强度1234 弹性模量1534 泊松比 黏聚力1234 内摩擦角16"7
灰岩

混合岩

铜矿体

石英斑岩

混合花岗岩

含矿砂岩

’+&0
’+/-
-+-*
*+,,
&+*0
"+,’

,0+(
,(+*
*’+’
&’/+-
*-+,
&"(+"

"0+’,
"&+,&
&/+*(
"*+/0
&/+#(
"*+""

#+-&
#+&,
#+"0
#+"#
#+"0
#+&-

&(+’/
&,+#/
&"+,’
"/+"(
/+,*
&*+/(

’,+/*
’(+",
’*+""
’/+"*
0/+*(
*#+-#

!"6 计算模型
&% -#勘探线剖面计算模型! 根据 -#勘探线剖面图"加以

必要的简化"建立稳定性计算的力学模型! 以矿体为中心"计
算域的上边界取至地表 $露采境界%" 下边界取至)0##$ 标
高(当假定移动角为 -#"时可以得到一个假想的移动范围"以
此为依据可确定计算模型的左右边界"如图 &所示!

"% (#勘探线剖面计算模型! 根据 (#勘探线剖面图"按前
述类似方法对其进行必要的简化"建立稳定性计算的力学模
型"如图 "所示!
!78 计算结果
!"8") 6!勘探线剖面模型计算结果分析

在该勘探线附近区域内主要分布有 !! 号矿体"其与露天
开采最终境界关系见图 &! 分别对)&###)&0##)"##$ 水平矿
体开挖后的地表移动变形进行数值模拟计算"如表 -所示!

&% 初始应力场分析
从垂直应力云图上看$图 -%"应力分层现象明显"最大垂

直应力为)&,+&’"$&#(34"这与实际情况是一致的!

"% 位移分析
计算结果表明"当)&##$ 水平开采后"其最大下沉值为

)#+"&,$" 位于采动矿体上方地表中心位置( 最大水平位移
为)#+&#"$$指向露天坑内%"位于)&##$水平采区右上方露天
边坡上!
当)&0#$ 水平开采后"最大下沉值为)&+&(/$"位于采动

矿体上方地表中心位置(最大水平位移为)#+(,$$指向露天坑
内%"位于)&0#$水平采区右上方露天边坡上!
当)"##$ 水平开采后"最大下沉值为)&+*&*$"位于采动

矿体上方地表中心位置(最大水平位移为)&+#&-&$$指向露天
坑内%"位于采区右上方露天边坡上$见图 ’#图 0%!
计算结果表明"在 -#勘探线位置上"最大垂直和水平位

移均发生在 !! 号矿体上盘岩体即露采东帮边破岩体中"水平
位移均指向露天坑内"并且随 !! 号矿体开采的深入"垂直和
水平位移显著增大"不利于边坡的稳定!

-% 塑性区分析
塑性应变的发生与发展表明岩体屈服或破坏的发生与

表 ! 充填体计算参数
$%&’( ! *%+%,(-(+. /0 -3( 05’’(9 &/9:

充填

材料

弹性模量

1534
泊松比

黏聚力

1234
内摩擦角

1$"%
抗拉强度

1234
废石 #+#(,*( #+-- #+#’ -# #

图 ) 6!勘探线剖面计算模型!单位"米#

;5<" ) *+/05’( /0 =/" 6 >+/.>(1-54< ’54( ?@45-A ,B

图 ! C!勘探线剖面计算模型!单位"米$

;5<7 ! *+/05’( /0 =/7 C >+/.>(1-54< ’54( ?@45-A ,D

表 6 模拟开采阶段划分与模拟计算过程
$%&’( 6 =@,(+51%’ .5,@’%-5/4 >+/1(.. 0/+ =/7 6 ’54(

阶段 开采中段1$ 开采矿体 备注

&
"
-

)&##
)&0#
)"##

!! 号矿体
!! 号矿体
!! 号矿体

矿房开采后即进行充填

矿房开采后即进行充填

矿房开采后即进行充填
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图 ! "#$$%水平开采后塑性区分布
&’() ! *+,-.,/ 0,12’34 /’02.’562’34 73. 2+, 8,9,8 37 :;$$%

图 < ";$$%水平开采后水平方向位移云图
&’() < =3.’>342-8 /’0?8-1,%,42 4,?+3(.-% 73. 2+, 8,9,8 37 :;$$%

发展的程度!表示屈服或破坏岩体内所发生的变形中不可恢
复的残余变形分量" 因此塑性应变的大小能够从本质上描述
岩体的屈服或破坏发展过程!采用塑性区的相互贯通评判岩
体的整体失稳破坏是比较合理的"
随着地下开采范围的延伸! 塑性区的范围也随之扩大"

塑性区主要集中在 !! 号矿体上盘!由地下开采水平向地表扩
展!这和前面位移分析的结果是一致的#"#$$%水平开采后!
塑性区分布如图 & 所示$图中蓝色为完整区域!红色为破坏
区域!下同%!几乎自采区穿至地表!表明此计算剖面露采边
坡已处于极限稳定状态!采场应及时充填以控制和缓和围岩
的变形和破坏&

’% 剖面移动角的确定
按照移动角来确定岩层的移动范围!根据有关设计规范()*!

具体的确定指标为’! 地表倾斜 !!取临界变形值 !+,%%(%-.#

" 地表曲率 "!取临界变形值 "+$/0!.$",.%".## 地表水平变

形 !!取临界变形值 !+0%%)%"."
对于矿体上下盘!!*"*! 三者任一指标在一点达到其临

界值!则该点为地表破坏点" 它与开采矿体水平的最外侧点
连线+该连线以不穿过采空区为原则%与水平线的夹角!则为

图 @ 矿体开挖前垂直方向应力云图
&’() @ A,.2’1-8 02.,00 4,?+3(.-% 5,73., %’4’4(

图 B :;$$% 水平开采后垂直方向位移云图
&’() B A,.2’1-8 /’0?8-1,%,42 4,?+3(.-% 73. 2+, 8,9,8 37 :;$$%
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图 ! "#$$%水平 &&号矿体开采完后塑性区分布
’()* ! +,-./-0 1-23(45 0(13/(673(45 84/ 3,- 9-:-9 48 ;<$$% .3 &&

移动角! 数值开挖模拟按此原则确定移动角!
随着开采的进行"岩体移动范围不断发生变化! 数值模

拟计算结果表明#当!"#$% 水平开采后"矿体上盘移动角为
&’!! 由于矿体下盘与露天境界底部设有隔离层"因此在按设
计预留矿柱的情况下"其开采对下盘方向的影响不大!

<*=*< >!勘探线剖面模型计算结果分析

为分析两个矿体各自开采后对地表移动变形的影响"首
先对 ($$"&$"$"!&$"!($$"!(&$和!"$$%水平 )*号矿体开采
后的地表移动变形进行了数值模拟计算"再在此基础上对 ))
号矿体进行开挖计算$见表 +%&

(% 位移分析
计算结果表明"当 ($$% 水平 )* 号矿体开采后"最大下

沉值仅为,$-$$&%"最大水平位移为 $-$$"&%&
当 &$% 水平 )* 号矿体开采后"最大下沉值为!$-$"%"最

大水平位移为 $-$$&%&
当 $% 水平 )*号矿体开采后" 最大下沉值为!$-$’%"最

大水平位移为!$-$(&%&
当!&$% 水平 )* 号矿体开采后"最大下沉值为!$-$’%"最

大水平位移为!$-$$’%&
当!($$% 水平 )*号矿体开采后"最大下沉值 $-"%"最大

水平位移为!$-$.&%&
当,"$$%水平 )*号矿体开采后" 最大下沉值为,$-’/%"

最大水平位移为,$-("%&

,($$% 水平 )) 号矿体待开采部分直接位于露天境界以
下"矿体开采后其上部地表最大下沉值仅为,$-$(&%&

在,"$$% 水平 )) 号矿体开采后" 最大下沉值为,$-0&%"
最大水平位移为,$-’1%&

)* 号矿体属急倾斜矿体" 其上盘对应露天坑西部边坡&
在其开采过程中"虽然岩体垂直和水平位移随开采深度的增
加而增大"但总体上位移值都较小"最大垂直和水平位移均
发生在露采西部边坡中部"位于 )*号矿体上盘&

)) 号矿体属缓倾斜矿体"其上盘对应露天坑东部边坡&在
采完 )*号矿体后开采 )) 号矿体"垂直和位移值迅速增大"最

大垂直和水平位移发生的东部边坡&
总之")* 号矿体的开采岩体移动量小" 对边坡稳定影响

较小"而 )) 号矿体开采后岩体位移值大"且随开采的深入位
移迅速增大"对东部边坡稳定性影响较大& 因此"矿山在生产
过程中应先采 )*号矿体"后采 )) 号矿体&

"% 塑性区分析
随着地下开采范围的扩大"塑性区的范围也随之扩大")*

号矿体开采后"塑性区主要集中在 )*号矿体附近范围内$见
图 .%’而 ))号矿体开采后"塑性区分布范围更广"并影响到地
表"东部边坡存在潜在的滑移面$见图 1%"这也表明 )) 号矿体
开采对地表的影响比 )* 号矿体要大得多& ."勘探线剖面露

采边坡在不同开采阶段处于稳定状态&

’% 剖面移动角的确定
数值模拟计算结果表明#当,"$$%水平开采后 )) 号矿体

上盘移动角为 &&!"和前面一样"由于 ))号矿体下盘与露天境
界底部仅隔一隔离层" 因此在按设计预留矿柱的情况下"其
开采对下盘方向的影响不大’)* 号矿体开采后其上盘移动角
为 &/!"下盘移动角为 0’!&

? 岩体移动角的确定
))号矿体主要位于矿区东部" 倾向东’)* 号矿体主要位

于矿区西部"倾向东& 因此数值法矿山岩层移动范围可以根

图 > ;<$$% 水平!号矿体各中段开采完后塑性区分布
’()* > +,-./-0 1-23(45 0(13/(673(45 84/ 3,- 9-:-9 48 ;<$$% .3 &@

表 = 模拟开采阶段划分与模拟计算过程
A.69- = B7%-/(2.9 1(%79.3(45 C/42-11 84/ B4* > 9(5-

阶段 开采中段2% 开采矿体 备注

(
"
’
+
&
0
.
1
/
($

($$
&$
$

,&$
,($$
,(&$
,"$$
,($$
,(&$
,"$$

)* 号矿体
)* 号矿体
)* 号矿体
)* 号矿体
)* 号矿体
)* 号矿体
)* 号矿体
)) 号矿体
)) 号矿体
)) 号矿体

矿房开采后即充填

矿房开采后即充填

矿房开采后即充填

矿房开采后即充填

矿房开采后即充填

矿房开采后即充填

矿房开采后即充填

矿房开采后即充填

矿房开采后即充填

矿房开采后即充填
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据 !!号矿体的上盘移动角和 !" 号矿体的下盘移动角确定!
分别采用工程类比法"全苏矿山测量研究所推荐的岩移

参数确定法和数值分析方法对矿山岩体移动角进行了计算

分析#计算结果见表 #!

比较 $ 种方法的计算结果可知#工程类比法和推荐法所
确定的岩移参数总体上比较接近 $ 与前两种经验法相比 #

%&’($)法确定的地表岩层移动范围更大# 特别是露采境界
的东部#对应上盘移动角相差 #!#而下盘移动角相差不大! 导
致移动范围增大的原因主要是矿体开采引起围岩应力变化#
特别是 !! 号矿体开采引起东部边坡体内的应力发生较大变
化#从而使岩体出现较大的变形和位移!
从表 # 看#由工程类比法和全苏矿山测量研究所推荐的

岩移参数确定法得出的走向移动角相差不大#结果取二者平
均值#为 *+!$由 $ 种方法得出的下盘移动角基本上一致#结
果取其平均值#为 *$!$上盘移动角相差较大#原因在于前两
种方法并没有考虑矿体产状"矿房矿块布置"开采顺序"开采
过程等对岩层移动的影响#因此上盘移动角取数值模拟计算
结果!综合分析后得出的永平铜矿露转坑岩体移动角见表 *!

! 结论
,% %&’($) 数值模拟分析表明#永平铜矿露转坑联合开

采条件下#!! 号矿体对岩层移动的影响远大于 !" 号矿体#最
大垂直和水平位移均在 !! 号矿体上部东部边坡岩体中#合理
的开采顺序应该是先采 !"号矿体#后采 !!号矿体!

-% 数值分析表明#模型局部地段处于破坏或极限稳定状
态#但随开采深入露采边坡整体处于稳定状态#说明矿山采
用的矿房回采嗣后充填采矿方法合理可行!

$% 露天转地下联合开采不同开采阶段对应的岩层移动
角不同#岩层移动范围随开采的深入不断扩大$与同工程类
比法及全苏矿山测量研究所推荐的岩移参数确定法相比#数
值法结果稍小一些#圈定的岩移范围则大些#这是由于地下
开采导致边坡岩体应力重新分布#诱使边坡岩体产生较大的

变形和滑移所致! 说明 %&’($) 分析法反映了岩体应力"变
形的真实过程#用于研究确定露转坑联合开采的岩层移动范
围是合理的!

.% 按文中确定地表移动边界点的原则尚不够精确#露天
与地下联合开采条件下#地表倾斜"地表曲率和地表水平变
形临界变形值与露采边坡稳定性的关系有待进一步研究!
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表 ) 岩体移动角
*+,-# ) ".’/ 0+(( 0.1#0#&2 +&3-#(

岩移参数 上盘移动角 下盘移动角 走向移动角

永平铜矿 ##! *$! *+!

表 4 岩体移动角计算结果
*+,-# 4 "#(5-2( .$ %.’/ 0+(( 0.1#0#&2 +&3-#

岩移参数 上盘移动角 下盘移动角 走向移动角

工程类比法 *5! *#! 95!
全苏矿山测量研究所

推荐岩移参数确定法

%&’($)法

*5!

##!

*5!

*$!

*9!
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