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摘　 要： 为了界定某铜金矿上、下部矿带 ８ 年共采期间的相互扰动范围，从开采过程中诱发的岩层移动变形特征出发，对自然崩落

法开采的岩层变形规律进行了总结，进一步结合现场实际开采技术条件，采用工程类比法、理论计算法、数值模拟法对下部矿带岩

移规律进行了研究，最终界定了确保上部矿带安全开采的临界采动影响范围，为下部矿带开采规划与布局提供依据。 结果表明，上
部矿带安全开采所需的下部矿带保安矿柱沿走向约 ５５０ ｍ、最小岩层移动角 ７０° ～７３．３°。
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　 　 对于相邻矿体开采，需要根据相互采动影响范围

留设隔离矿柱以避免地压灾害或伴生的地下水等问

题［１］，因此，采动影响范围的确定尤为重要［２］。 业内

技术人员在采动影响范围的确定方面进行了大量研

究，基于不同开采技术条件，采用不同方法从不同角度

对相邻矿体开采的采动影响范围、隔离矿柱留设等提

出了相应的确定原则与计算方法，取得了一定的研究

成果，部分成果在现场应用中得到了有效验证［３⁃７］。 但

针对上下矿带位置相对且上下矿带采用不同采矿方法

的相邻矿体在共采期间隔离矿柱留设方面的研究相对

较少。 本文以国外某特大型铜金矿上下部矿带开采现

场为例，从采动诱发的岩层移动变形特征出发，采用工

程类比法、理论计算法、数值模拟法对下部矿带岩层移

动角进行了研究与确定，最终界定了确保上部矿带安

全开采的临界采动影响范围，为下部矿带开采规划与

布局提供依据。
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１　 现场概况

国外某铜金矿主采一特大型铜金矿床，矿床分为

上部矿带和下部矿带。 上部矿带为高硫型浅成低温热

液矿床，赋存标高－４６０～ －２０ ｍ，埋深 ４３０～８６５ ｍ，矿体

规模较小，探明资源量 ３０．４２ Ｍｔ，铜平均品位 ３．８５％，
金平均品位 ２．４６ ｇ ／ ｔ；下部矿带为斑岩型矿床，赋存标

高－１ ９００～ －５００ ｍ，埋深 ８００～２ ２００ ｍ，矿体规模巨大，
资源量 １ ７４８．８０ Ｍｔ，铜平均品位 ０．８６％，金平均品位

０．１９ ｇ ／ ｔ。
上部矿带采用竖井、斜坡道联合开拓，充填法开采，

计划产能 ３．３ Ｍｔ ／ ａ，服务年限 １３ 年；下部矿带采用竖井、
盲斜坡道联合开拓，拟采用国际上较为先进的产能大、
成本低的自然崩落法开采，一期工程（－８００ ｍ 以上）生
产能力 １５ Ｍｔ ／ ａ、服务年限 ２１ 年，二期工程（ －１ ３００ ｍ
以上）生产能力 ４５ Ｍｔ ／ ａ、服务年限 ２８ 年。

根据开采规划，在上部矿带投产第 ６ 年，下部矿带

一期工程开始投产；上、下部矿带存在 ８ 年同时生产

期，相对位置关系如图 １ 所示。

（ａ） 主视图； （ｂ） 俯视图

图 １　 上、下部矿带相对位置

由于下部矿带拟采用自然崩落法开采，矿体逐渐

被采出后，覆盖层岩层移动会对共采的上部矿带造成

影响。 为了保障上部矿带的生产安全，主要的采选工

程设施均应布置在下部矿带一期工程的自然崩落法采

动影响范围之外，因此，需要对下部矿带 ８ 年共采期间

的临界范围进行界定，留设相应的保安矿柱。

２　 采动引起的岩层移动规律

金属矿山地下开采后，引起的移动与变形按其发展
的时间和空间规律可分为连续变形和非连续变形［８］。
２．１　 连续变形

连续变形主要发生在水平与缓倾斜矿体开采中，
其上覆空间逐渐变形会形成明显的“三带”，可以通过

已有的三带理论对岩移范围进行理论计算与圈定。 比

较典型的计算方法为概率积分法。
２．２　 非连续变形

非连续变形主要发生在急倾斜矿体的空场法、崩
落法开采中，其上覆岩层的变形特征相对复杂，主要可

以通过渐进崩落理论、塌陷坑临界散体柱支撑理论对

岩移角进行计算与圈定。 比较典型的计算方法为散体

柱支撑理论。

３　 初步计算与分析

为了界定下部矿带一期工程在 ８ 年共采期间对上

部矿带的采动影响范围并评价影响程度，结合两区域

之间的相互关系（上部矿带处于下部矿带的上盘、西
南侧），采用岩移角理论方法，实质上是需要对上盘岩

移角进行初步计算。
３．１　 工程类比法

工程类比法是目前金属矿山岩层移动参数预测的
常用、首选方法［３，８］。 国外采用自然崩落法开采的矿

山较多，对崩落角、移动角统计情况见表 １。 国内崩落

法矿山以无底柱分段崩落法为主，统计情况见表 ２。
下部矿带一期工程－８００ ｍ 以上矿体基本赋存条

件为：上盘 ｆ 值（根据单轴抗压强度折算公式计算获

得）为 ６～８，倾角 ４５° ～６５°，采深约 １ １００ ｍ。 经初步类

比，条件与武山铜矿较为类似，岩层移动角为 ７０°。
３．２　 理论计算法

针对下部矿带一期工程前 ８ 年开采活动引起的采

动影响问题，根据前述采动诱发的岩层移动形式与特

征、崩落法岩层移动理论方面的分析研究，借鉴应用较

为充分的三带理论（概率积分法）与基于深井崩落法

开采的散体柱支撑理论分别对覆岩岩层移动角进行初

步理论计算［９⁃１０］。
３．２．１　 概率积分法

概率积分法基本参数主要包括下沉系数 ｑ、主要

影响角正切值 ｔａｎ β０、采动影响半径 ｒ、移动边界 Ｘ 等。
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表 １　 国外自然崩落法矿山移动角统计情况

矿山名称 具体位置 采深 ／ ｍ 崩落角 ／ （ °） 移动角 ／ （ °） 可靠性

智利 Ａｎｄｉｎａ Ｉ 盘区 １３５ ８５～８９ ８０～８４ 可信度一般 ／ 基于崩落初期的数据

美国 Ａｔｈｅｎｓ １～４ 盘区 ６７０ ８４～９４ ８０～９０ 可信度好 ／ 崩落范围受垂直的岩墙控制

美国 Ｂａｇｄａｄ 西矿体 ２６５ ８４～９０ ７２～８６ 可信度一般

美国 Ｃｌｉｍａｘ Ｐ 矿体 １４５ ８６～９５ ６１～９５ 可信度好 ／ 地表为斜坡面

美国 Ｊｅｎｉｆｅｒ Ｊｅｎｉｆｅｒ 矿体 １６０ ８１～９５ ８１～９５ 可信度好 ／ 崩落范围之外几乎无地表移动

美国 Ｍｉａｍｉ １１ 采场 １９５ ８３～９２ ７６～８７ 可信度好 ／ 崩落范围受割帮天井控制

澳洲 Ｎｏｒｔｈｐａｒｋｅｓ Ｅ２６ 矿体 ４５０ ８４～８８ ８４～８８ 可信度一般 ／ 崩落范围近乎垂直

美国 Ｓａｎ Ｍａｎｕｅｌ 南矿体 ６０５ ６３～８０ ６３～８０ 可信度好 ／ 与上部拉底层形成的崩落范围一致

北矿体 ３９０ ７８～８６ ６６～７４ 可信度好

表 ２　 国内崩落法矿山移动角统计情况

矿山名称 上盘 ｆ 值 矿体倾角 ／ （°） 开采深度 ／ ｍ 移动角 ／ （°）

普朗铜矿 １０～１４ ８０～９０ ７５０ ６０
铜矿峪铜矿 ７～１４ ４０～６０ ７００ ８０

锡铁山铅锌矿 ４～６ ６５～７５ ５８０ ７０
折腰山铜矿 ４～６ ５０～７０ ４５０ ６５

小铁山铅锌矿 ４～６ ６０～８０ ４５０～６５０ ７０
漓渚铁矿 ４～１８ ５０～７０ ０～２２０ ７５

金山店铁矿 ４～６ ５７～８９ ５５０ ６５
余华寺铁矿 １０ ５７～６０ ５００ ６５
丰山铜矿 ４～６ ５０～７０ ４００ ７０
易门铜矿 ６～８ ７０ ６００ ７５
程潮铁矿 １０～１３ ４６～４７ ２５５～４８５ ６５
武山铜矿 ６～８ ６０ ３００～６００ ７０

下沉系数 ｑ 是地表最大下沉值 Ｗｍａｘ与矿体法线采

厚 ｍ 在竖直方向的长度之比：

ｑ ＝
Ｗｍａｘ

ｍｃｏｓα
（１）

　 　 充分采动情况下，下沉系数 ｑ 与综合评价系数 Ｐ
有如下关系：

ｑ ＝ ０．５（０．９ ＋ Ｐ） （２）
　 　 该铜金矿下部矿带采用自然崩落法开采，且矿体

极为厚大，为充分考虑其采动沉降，可确定下沉系数

ｑ＝ ０．６；根据式（２），可以计算得出 Ｐ＝ ０．３０。
造成的地表沉降变形主要集中在实际开采边界上

方 ２ｒ 宽度范围内。 地表沉降变形边界点与实际开采

边界连线的水平倾角为主要影响角 β０。
ｔａｎ β０ 值与岩性影响因子 Ｄ、开采深度 Ｈ 和矿体倾

角 α 的相关关系为：
ｔａｎ β０ ＝ （１ － ０．００３ ８α）（Ｄ ＋ ０．００３ ２Ｈ） （３）

　 　 其中岩性影响因子 Ｄ 与综合评价系数 Ｐ 满足一

定的对应关系，见表 ３。
Ｐ＝ ０．３０ 对应的岩性影响因子 Ｄ ＝ １．２１，矿体平均

倾角为 ５５°、开采深度 Ｈ＝ １ １００ ｍ，代入式（３），可得主

要影响角正切值 ｔａｎ β０ ＝ ３．７４。

表 ３　 综合评价系数 Ｐ 与岩性影响因子 Ｄ 的对应关系

综合评价系数 Ｐ 岩性影响因子 Ｄ

０．００ ０．７６
０．０３ ０．８２
０．０７ ０．８８
０．１１ ０．９５
０．１５ １．０１
０．１９ １．０８
０．２３ １．１４
０．３０ １．２１

根据几何关系，采动影响半径 ｒ 可以通过以下公

式计算：

ｒ ＝ Ｈ
ｔａｎ β０

（４）

计算得：ｒ≈２９４ ｍ。
概率积分法对移动边界 Ｘ 的推导公式为：

ｆ（ｘ） ＝ Ｗ
π
∫¥

－ π ｘ
ｒ

ｅ －ｘ２ｄｘ （５）

　 　 根据欧洲岩移标准 《 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ７： Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｄｅｓｉｇｎ－Ｐａｒｔ １： Ｇｅｎｅｒａｌ ｒｕｌｅｓ》，一般以沉降 ５０ ｍｍ 作为

岩移圈界限，将已计算得出的参数代入式（５），可计算

得出移动边界 Ｘ＝ ２．３ｒ≈６７６ ｍ。
下部矿带一期工程前 ８ 年开采区域矿体走向长度

Ｌｘ ＝ ４２０ ～ ７１４ ｍ，平均 ５６７ ｍ。 则影响区域边界距离

Ｌ 为：

Ｌ ＝ Ｘ －
Ｌｘ

２
＝ ３９２．５ （ｍ） （６）

岩层移动角 β 为：

β ＝ ａｒｃｔａｎ Ｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ７０．８° （７）

３．２．２　 散体柱支撑理论

散体柱支撑理论即塌陷坑边壁岩体的强度与坑内

临界散体柱的支撑力共同维持塌陷坑边壁岩体的稳

定；当边壁岩体强度与临界散体柱的位置高度不被破

坏时，地表陷落范围不再与采深呈正相关关系。 临界
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散体柱支撑理论岩层移动角计算模型如图 ２ 所示。

图 ２　 散体柱支撑理论计算模型

当开采深度达到 Ｈ 时，岩层移动角 β 计算公式为：

　 　

Ｌ ＝ Ｌ１ － Ｌ２ ＝ ｈ０ｃｏｔ β０ － （Ｈ － ｈ０）ｃｏｔα
＝ ｈ０（ｃｏｔ β０ ＋ ｃｏｔα） － Ｈｃｏｔα

β ＝ ａｒｃｔａｎ Ｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ ａｒｃｔａｎ Ｈ
ｈ０（ｃｏｔ β０ ＋ ｃｏｔα） － Ｈｃｏｔα

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（８）

　 　 为充分考虑其采动影响范围，假设：① 待采区域

上方已自然崩落并充分稳定；② 待采区域上界线位置

为临界采深。 实际临界采深界线在该位置上方，对应

岩移角会大于该假设条件下的角度。
相关参数为：采深 Ｈ＝１ １００ ｍ，待采区域高度Ｈ－ｈ０≈

１９０ ｍ，矿体平均倾角 α ＝ ５５°，根据基本假设以及莫尔⁃
库伦模型，临界采深处围岩影响角为： β０ ＝４５°＋φ ／ ２。

上盘安山岩内摩擦角 φ ＝ ３３．２°，则临界采深处围

岩影响角 β０ ＝ ６１．６°。
将工况参数代入式 （８），计算得到岩层移动角

β 为：

β ＝ ａｒｃｔａｎ Ｈ
ｈ０（ｃｏｔ β０ ＋ ｃｏｔα） － Ｈｃｏｔα

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ ａｒｃｔａｎ（３．０７）
≈ ７２．０°

（９）

４　 数值模拟计算与分析

４．１　 模型建立

采用 Ｒｏｃｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｈａｓｅ２ 二维有限元岩土工程分析

软件建模及计算。 建模时需对实际模型进行适当简化

以满足模拟软件对网格形状的要求，同时为充分分析

开采过程中应力分布演化及塑性区发展过程，排除边

界影响，建立模型的典型剖面如图 ３ 所示。

（ａ） 典型剖面位置； （ｂ） 典型剖面图

图 ３　 典型剖面

以图 ３（ａ）中剖面线为中心往两侧平剖一系列剖面

线，为充分考虑采动影响，将上下部矿带的外轮廓作为

研究目标，最终确定的模型范围约为 ２ ０００ ｍ × １ ９００ ｍ，
如图 ４ 所示。

图 ４　 模型范围

采用 ＡｕｔｏＣＡＤ、ＳＵＲＰＡＣ 处理后导入 Ｐｈａｓｅ２，并经坐

标转换，建立数值模型，采用分级三角形网格划分单元，
节点数 ６３ ２２９、单元数 １２５ ４５７，数值模型如图 ５ 所示。
４．２　 模拟计算基础

该模拟计算的矿体、围岩材料采用莫尔⁃库伦本构

模型参数，矿体开挖采用 Ｎｕｌｌ 单元模型。 主要岩体力

学参数见表 ４。

９２第 ４ 期 郭晓强等： 相邻矿体临界开采范围的确定方法研究



图 ５　 数值模型

表 ４　 矿带、围岩体物理力学参数

岩体
名称

容重 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

抗压
强度 ／
ＭＰａ

抗拉
强度 ／
ＭＰａ

弹性
模量 ／
ＧＰａ

泊
松
比

内聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦角 ／
（°）

上部矿带 ３．４ ６．１１ ０．２６ １０．３９ ０．３７ ２．１０ ３１．９
下部矿带 ３．０ １２．７０ ０．７４ ２３．８０ ０．３１ ２．６２ ３４．５

围岩 ２．６ ９．２６ ０．４３ １６．０２ ０．３０ ２．５９ ３３．４

在前述模拟计算基础上，开展下部矿带一期工程
－８００ ｍ 以上前 ８ 年共采期间临界开采范围的数值模

拟分析，主要存在以下待分析因素：① 待采区域的位

置；② 待采区域开采导致的岩层移动范围。
以上两因素都未知，且相互影响，因此拟采用迭代

的思路通过多种方案去寻找临界影响位置，即寻找最

大待采区域，通过受影响区域的特征量分析确定岩移

影响边界（处于上部矿带临界影响位置）。
考虑最不利因素，设计分 １２ 次开挖，无限逼近临

界范围。 方案示意如图 ６ 所示。

图 ６　 开挖方案示意图

４．３　 模拟计算结果

截取典型步骤，特征点设置于上部矿带靠近采动

方向一侧，分别从应力场、位移场、塑性区特征分析确

定临界开采范围。

４．３．１　 应力场

典型应力场云图如图 ７ 所示。 从应力场角度分析，
下部矿带一期工程的采动对上部矿带未造成明显扰动。

（ａ） 步骤 １，静压平衡； （ｂ） 步骤 ６，开挖 ４２５ ｍ；
（ｃ） 步骤 １１，开挖 ５５０ ｍ； （ｄ） 步骤 １３，开挖 ６００ ｍ

图 ７　 典型步骤最大主应力云图

４．３．２　 位移场

典型步骤位移云图如图 ８ 所示，并提取上部矿带

靠近采动方向的特征点位移数据，绘制曲线如图 ９ 所

示。 由图 ９ 可见，下部矿带的采动对上部矿带的位移

扰动较为明显，其中走向开挖 ５５０ ｍ 时特征点 ２ 的位

移达到 ５０．４ ｍｍ。 根据欧洲岩移标准判断，达到可能

失稳的临界，其开挖前后位移云图如图 １０ 所示。

（ａ） 步骤 １，静压平衡； （ｂ） 步骤 ６，开挖 ４２５ ｍ；
（ｃ） 步骤 １１，开挖 ５５０ ｍ； （ｄ） 步骤 １３，开挖 ６００ ｍ

图 ８　 典型步骤位移云图

４．３．３　 塑性区

典型塑性区分布如图 １１ 所示。 从图 １１ 可以看出，
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图 ９　 上部矿带特征点位置位移曲线

（ａ） 开挖前； （ｂ） 开挖后

图 １０　 临界开挖前后位移云图

（ａ） 步骤 ２，开挖 ２００ ｍ； （ｂ） 步骤 ６，开挖 ４２５ ｍ；
（ｃ） 步骤 １０，开挖 ５２５ ｍ； （ｄ） 步骤 １１，开挖 ５５０ ｍ

图 １１　 典型塑性区分布

随着下部矿带开挖逼近上部矿带，塑性区逐渐扩展，其
中由步骤 １０ 走向开挖 ５２５ ｍ 至步骤 １１ 走向开挖 ５５０ ｍ
时，塑性区开始贯通至上部矿带范围，即当前采动范围

开始对上部矿带构成扰动。 从塑性区角度分析，下部

矿带一期工程开采过程中，走向达到 ５５０ ｍ 时，会对上

部矿带造成扰动。

４．４　 综合分析

综合以上模拟的应力场、位移场、塑性区分布特

征，分析结果汇总见表 ５。

表 ５　 分析结果汇总

特征量 分析结果

应力 未造成明显扰动

位移 走向达到 ５５０ ｍ 时，对上部矿带造成明显扰动

塑性区 走向达到 ５５０ ｍ 时，对上部矿带造成明显扰动

从表 ５ 可以看出，位移、塑性区分析结果较为一致，
在下部矿带一期工程开采过程中，走向达到 ５５０ ｍ 时对

上部矿带造成扰动。 以该走向进尺为临界影响范围

时，岩层移动角为 ７３．３°。

５　 结　 　 论

１） 分别采用工程类比法、理论计算法以及数值模

拟法对下部矿带一期工程－８００ ｍ 以上前 ８ 年开采引

起的岩层移动角进行了计算和分析，最小岩层移动角

为 ７０° ～７３．３°。
２） 采用临界开采范围数值模拟方法，迭代寻找最

大待采区域，通过受影响区域的特征量分析确定临界

影响边界，在下部矿带一期工程开采过程中，走向达到

５５０ ｍ 时，对上部矿带造成扰动。
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