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摘　 要： 采用离散元 ＰＦＣ２Ｄ建立了地质剖面颗粒流模型，研究了矿体开采过程中上覆岩层裂缝形成与发展过程，揭示上覆岩层逐渐

垮塌崩落的机理。 结果表明，随着矿体的开采，裂隙不断向上发展，裂隙数增加。 开采矿体后形成的采空区造成了上覆岩层的拉

裂⁃剪裂破坏，岩层中不断有新生裂缝产生。 上覆岩层主要以拉裂缝发展为主，在拉裂缝发展区域两端产生部分剪破坏裂缝，在空

区两端已经出现向上发展的裂缝集聚，是空区顶板逐渐垮塌崩落的征兆。 开采第 ３ 分层和第 ４ 分层矿体后，出现了局部顶板垮塌

现象，且垮塌崩落逐渐发展为整个采空区顶板垮塌，最终垮塌崩落至地表，在地表初步形成一个小塌陷坑。 塌陷坑发展过程依据裂

隙数可细分为平稳发展时期、缓慢发展时期、快速发展时期和结束发展时期，揭示了井下矿体开采致使上覆岩层拉裂⁃空区两端剪

裂⁃整体垮塌崩落的形成机理。
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　 　 随着经济高速发展，工程建设项目剧增，工程产生

的地表塌陷灾害频发。 其中，矿体开采引起的地表塌

陷尤为突出［１⁃３］。 矿体开采引起地表塌陷的原因众多，
涉及矿山的矿体性质、地质条件、开采方法等［４⁃５］。 因

此，对于特定的矿山条件，需要有针对性地开展地表塌

陷形成机制研究。
目前国内外已有多位学者针对矿体开采过程中地

表塌陷形成与发展机理进行了相关研究［６⁃１３］，取得了

丰富的研究成果。 但多数学者采用的研究方法主要为

现场机理分析、有限元模拟等，对于采用离散元方法模

拟地表塌陷形成机制方面的研究较少。 本文以某铅锌

矿具体的矿山塌陷坑为研究背景，采用离散元 ＰＦＣ２Ｄ

建立地质剖面，研究矿体开采过程中上覆岩层裂缝形

成与发展过程，揭示上覆岩层逐渐垮塌崩落的机理。
研究结果可为塌陷区治理设计提供参考。

１　 工程概况

１．１　 地层岩性

某铅锌矿地层较简单，主要由奥陶系中统多宝山

组及二叠系下统宝力格组及新生界第四系组成。 奥陶

系中统多宝山组主要位于矿区中部，其岩性主要为矽

卡岩、大理岩、黑云母角岩，总厚度 ４９８ ｍ。 二叠系下

统宝力格组主要位于矿区西部及北部，其岩性主要为

凝灰质板岩、含角砾岩屑凝灰岩及凝灰岩。 新生界第

四系分布于矿区，岩性以残坡亚砂土含碎石、风成砂为

主，一般厚 ０．８～２５ ｍ。
１．２　 地表塌陷概况

该铅锌矿采用崩落法开采矿山井下矿体。 ２００７
年以前没有出现地表塌陷，２００８ 年末出现小塌陷坑。
２００９ 年后，随着井下矿体的开采，塌陷坑塌陷规模逐

渐扩大。 ２０１９ 年初，地表塌陷坑已经发展成一个近似

椭圆的、南北约 ２７５ ｍ、东西约 ２１０ ｍ 的塌陷坑，塌陷

坑坑口面积约 ５．４ 万平方米，如图 １ 所示。

图 １　 塌陷坑与周边概况

１．３　 开采现状

矿山开采标高为＋８９０～ ＋１ ２２７ ｍ。 在同一水平内

按照由上盘到下盘开采顺序。 中段开采顺序为自上中

段到下中段。 在中段水平上自北翼风井向提升井由远

及近后退式回采。 对厚大矿体使用无底柱分段崩落法

开采，薄到中厚矿体的边角部分使用浅孔留矿法和分

段空场法开采。
目前，井下 ９９８ ｍ 以上分层已经回采完毕，现回采

９９８ ｍ、９８６ ｍ、９７６ ｍ、９６２ ｍ、９５０ ｍ 分层，下部分层正

在开拓巷道。

２　 数值模拟

２．１　 数值模型

为研究矿体开挖对上部覆盖岩层及周边围岩的影

响，根据矿体赋存条件随机选取了一处剖面（见图 ２），
采用颗粒流数值模拟软件 ＰＦＣ２Ｄ建立了矿体开挖数值

模型，如图 ３ 所示。 模型长和宽分别为 ５０５ ｍ 和 ４１０ ｍ，
由 １１２ ０８０ 个颗粒组成，其中最小颗粒粒径为 ０．５８８ ｍ，
粒径比为 １．５，颗粒粒径服从均匀分布。 模型生成过程

中，控制整体孔隙率为 ０．１６。

图 ２　 地质剖面

首先，建立数值模型边界，采用 ｗａｌｌ ｃｒｅａｔｅ 命令生

成四边墙，用于控制颗粒生成范围以及设置边界条件。
之后，设定随机种子，使数值模拟结果能够被复现，同
时设置颗粒间以及颗粒与墙体间默认的接触方式，采
用 ｂａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ 命令按给定参数在模型范围内生成颗

粒。 由于初始颗粒相互重叠量大，为使颗粒能够快速

弹开、模型快速实现平衡，此处采用缩放时间步，并采

用 ｃａｌｍ 命令每运行 １ ０００ 步进行速度清零，设置模型

平衡的标准为 ａｒａｔｉｏ 小于 １ × １０－５。
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图 ３　 矿体开采数值模型

初始模型颗粒间内力较大，采用伺服控制的方式

进行模型应力释放，设定墙与颗粒间接触应力 １ ＭＰａ
后，通过实时监测墙受到的应力大小，并及时反馈调整

墙运动的方向及速度，以达到设定标准。 伺服后的模

型在各方向均质性都能够得到保证，大大提高了数值

模拟的精度。
根据现场岩体调查结果，整个剖面有 ５ 种不同性

质的岩土，从上到下分别为第四系土、风化带、矽卡岩、
矿体、凝灰岩。 根据岩体力学参数测试结果，第四系土

力学性质差、拉压强度低，采用散体进行模拟，设定其

颗粒间接触模型为 ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ；风化带拉压强度比大

于 ８，为在数值模拟中体现这一特性，设定风化带颗粒

间的接触模型为 ｆｌａｔ⁃ｊｏｉｎｔ ｍｏｄｅｌ；对于矽卡岩、矿体及

凝灰岩，采用 ｐａｒａｌｌｅｌ⁃ｂｏｎｄ ｍｏｄｅｌ 进行模拟。
为方便区分不同岩性的岩土体，同时也为标记分

段开采的矿体，在赋予颗粒间接触模型之后，使用 ｂａｌｌ
ｇｒｏｕｐ 命令对颗粒进行了分组。 之后，设定模型边界条

件，上边界为自由面，并固定左、右、下边界。 设置模型

重力加速度为 ９．８ ｇ ／ ｃｍ２，并开始进行重力沉降，在自

重作用下进行试算使模型达到平衡。 模型平衡后即可

进行矿体开挖，同时记录相应数据，在风化带中按照

２０ ｍ 间距设置一排监测点，记录矿体开挖过程中不同

位置覆岩层位移变化情况。
２．２　 参数标定

在开展矿体开挖数值模拟前需要进行岩体强度参

数标定，使模型能够真实反映实际岩体的宏观力学性

能。 对于完整岩体，在 ＰＦＣ２Ｄ中进行参数标定的大致

流程为：① 建模；② 调整接触参数；③ 开展单压数值

试验；④ 结果比对。 一直重复第 ２ ～ ４ 过程，直到模型

表现出与物理试验相同的宏观力学性质，这个标定过

程才能终止。 本模型中，涉及到风化带、矽卡岩、凝灰

岩 ３ 种不同岩性的岩体，矽卡岩及凝灰岩采用平行黏

结模型（ＰＢＭ）进行模拟，风化带采用平板黏结模型

（ＦＪＭ）进行模拟。 完整岩体材料宏观力学参数实验值

与数值模拟值对比如表 １ 所示。

表 １　 完整岩体材料宏观力学参数实验值与数值模拟值对比

岩体类别 参数类别 实验值 数值模拟值

单轴抗压强度（ＭＰａ） １０．２ １０．６

矽卡岩
单轴抗拉强度（ＭＰａ） ３．２ ３．２

弹性模量（ＧＰａ） ７．５ ７．６
泊松比 ０．２９ ０．２８

单轴抗压强度（ＭＰａ） １４．２ １４．４

凝灰岩
单轴抗拉强度（ＭＰａ） ３．２ ３．１

弹性模量（ＧＰａ） ６．２ ６．１
泊松比 ０．２３ ０．２１

单轴抗压强度（ＭＰａ） ２．４ ２．５

风化带
单轴抗拉强度（ＭＰａ） ０．４ ０．４

弹性模量（ＧＰａ） ２．４ ２．４
泊松比 ０．３１ ０．３０

３　 数值模拟结果分析

３．１　 塌陷区形成过程离散元结果分析

地表塌陷过程中产生了众多裂隙。 裂隙的发展演

化展现了地表形成塌陷的过程，具体见图 ４。

（ａ） 开采第 １ 分层； （ｂ） 开采第 ２ 分层；
（ｃ） 开采第 ３ 分层； （ｄ） 开采第 ４ 分层

图 ４　 围岩体裂隙发展演化

由图 ４ 可知，随着矿体的开采，裂隙不断向上发

展，裂隙数不断增加。 在 ＰＦＣ 计算的第 １９０ ５００ 步，即
开挖第 １ 分层矿体，产生了 ９９ 条裂隙，分布在空区的

临近围岩中，在模型中不易察觉。 开采第 ２ 分层矿体

后，在采空区上覆岩层中产生了一定数量的裂隙，产生

裂隙的区域与采空区有一定距离，说明采空区的形成
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造成了上覆岩层的拉裂⁃剪裂，岩层中新生裂缝与既有

裂缝不断循环往复产生。 上覆岩层主要以拉裂缝发展

为主，在拉裂缝发展区域两端产生部分剪破坏裂缝，矿
体开采后形成采空区，岩层失去了下部支撑作用力，在
重力作用下受拉破坏。 在空区两端已经出现向上发展

的裂缝集聚，是空区顶板逐渐垮塌崩落的征兆。 开采

第 ３ 分层矿体后，裂缝数发展到 ３ ３９９ 个，主要分布在

采空区的上覆岩层中，主要为拉裂缝与剪裂缝。 大量

劣化后的裂缝失去了黏结力与抗剪力，此阶段采空区

发生了局部冒顶垮塌崩落现象，且会持续发展下去，直
至垮塌到地表形成小的塌陷坑。 开采第 ４ 分层矿体

后，裂缝数发展到 ５ ６９０ 个，主要分布在采空区上覆岩

层中，主要为拉裂缝、剪裂缝与劣化裂缝。 开采第 ３ 分

层后即出现了局部顶板垮塌现象，开采第 ４ 分层延续

并发展了顶板垮塌冒落现象，且垮塌崩落逐渐发展为

整个采空区顶板垮塌，垮塌逐渐向上部覆盖层发展，距
离地表越来越近，最终由于岩层抗拉强度与抗剪强度

较低，在重力作用下垮塌崩落至地表，在地表初步形成

一个小塌陷坑。
３．２　 塌陷区发展过程离散元结果分析

围岩体裂隙数见图 ５，塌陷坑岩体裂隙演化过程

如图 ６ 所示。
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图 ５　 围岩体裂隙数

由图 ５～６ 可知，离散元模拟地表塌陷过程中产生

了众多裂隙，主要以拉裂缝与剪切裂缝为主。 开采第

４ 分层矿体后在地表形成了小塌陷坑。 开采第 ５ ～ ３１
分层矿体为塌陷区不断发展的阶段，开采不同分层对

塌陷区的发展产生了不同影响。 为了能够深入研究塌

陷区发展过程，依据裂隙数产生的快慢与个数，将发展

阶段主要细分为平稳发展时期、缓慢发展时期、快速发

展时期和结束发展时期。 平稳发展时期主要为开采第

５～９ 分层矿体，缓慢发展时期主要为开采第 １０～１５ 分

层矿体，快速发展时期主要为开采第 １６ ～ ２２ 分层矿

体，结束发展时期主要为开采第 ２３～３１ 分层矿体。

（ａ） 开采第 ５ 分层； （ｂ） 开采第 ９ 分层；
（ｃ） 开采第 １０ 分层； （ｄ） 开采第 １５ 分层；
（ｅ） 开采第 １６ 分层； （ｆ） 开采第 ２２ 分层；
（ｇ） 开采第 ２３ 分层； （ｈ） 开采第 ３０ 分层

图 ６　 塌陷坑岩体裂隙演化过程

平稳发展时期，围岩体内裂隙发展延续了塌陷坑

形成过程的趋势，裂隙数由第 ５ 分层的 ７ ４０３ 个增加

到第 ９ 分层的 １４ １１３ 个。 由于开采深度相对较浅，在
矿体上盘形成的陡立边坡高度较小，矿体上盘岩层发

生了小规模的垮塌，产生裂隙数的变化趋势较为平稳。
缓慢发展时期，围岩体内裂隙数产生速率较慢，曲

线较为平缓，裂隙数由第 １０ 分层的 １５ ０３３ 个增加到
第 １５ 分层的 １６ ６３７ 个。 开采第 ５ ～ ９ 分层时，塌陷坑

完成了初步的发展规模，矿体上盘陡立边坡体产生了

较多裂隙，边坡体完成了垮塌，已经形成了初步稳定的

状态。 缓慢发展时期是矿体上盘岩体进一步垮塌发展

的孕育初步，围岩体处于基本稳定状态，裂隙产生速率

缓慢且较少。
快速发展时期，围岩体内裂隙数产生速率较快，曲

线陡峭，裂隙数由第 １６ 分层的 １７ ８００ 个增加到第 ２２
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分层的 ３０ ４０４ 个。 该时期产生大量裂隙，分层之间矿

体宽度较大，上下盘岩体失去了支撑，产生大范围垮塌

崩落。
结束发展时期，围岩体内裂隙数产生速率较慢，曲

线较为平缓，裂隙数由第 ２３ 分层的 ３０ ９０５ 个增加到

第 ３１ 分层的 ３４ ５８０ 个。 ２３～ ３１ 分层之间矿体宽度较

小，为深部矿体，之前垮塌崩落的岩石在矿体上部形成

了覆盖层，对塌陷坑四周的陡壁有一定支撑作用，且陡

立边坡在快速发展时期发生了较大范围的垮塌，已经

处于基本稳定状态。 因此，开采第 ２３～ ３１ 分层矿体产

生裂隙数的速率较小，裂隙数增加较为缓慢。

４　 结　 　 论

采用离散元 ＰＦＣ２Ｄ建立了地质剖面，研究了矿体

开采过程中上覆岩层裂缝形成与发展过程，揭示上覆

岩层逐渐垮塌崩落的机理，得到以下结论：
１） 随着矿体的开采，裂隙不断向上发展，且裂隙

数增加。 开采矿体后形成的采空区造成了上覆岩层拉

裂⁃剪裂破坏，岩层中不断有新生裂缝产生。
２） 上覆岩层主要以拉裂缝发展为主，在拉裂缝发

展区域的两端产生部分剪破坏裂缝，在空区的两端已

经出现向上发展的裂缝集聚，是空区顶板逐渐垮塌崩

落的征兆。
３） 开采第 ３ 和第 ４ 分层矿体后，出现了局部顶板

垮塌现象，且垮塌崩落逐渐发展为整个采空区顶板垮

塌，垮塌逐渐向上部覆盖层发展，最终由于风化岩层的

抗拉强度与抗剪强度较低，在重力作用下垮塌崩落至

地表，在地表初步形成一个小塌陷坑。
４） 依据裂隙数产生的快慢与个数，将发展阶段主

要细分为平稳发展时期、缓慢发展时期、快速发展时期

和结束发展时期。

５） 揭示了井下矿体开采致使上覆岩层中间拉裂⁃
空区两端剪裂⁃整体垮塌崩落的形成机理。
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