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摘　 要： 针对鞍钢眼前山铁矿东帮区域露天转地下开采引起边坡岩体破坏及塌陷的问题，采用数值模拟和基底摩擦模型试验分析

其边坡破坏过程和破坏模式，探究不同开采阶段塌陷角变化情况，并从裂隙角度总结塌陷区形成过程。 结果表明，随着矿体开采深

度不断延深，受开采扰动塌陷角不断减小；塌陷区域的形成分为四个时期：裂隙富集时期、时效变形时期、滑移面贯穿时期和塌陷形

成时期；眼前山铁矿东帮边坡的破坏机制为滑移⁃拉裂破坏。
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　 　 露天开采具有成本低、见矿快、劳动条件好、生产

安全等优点，在铁矿开采中一直占据重要位置。 但是

随着开采深度不断延深，露天开采成本和开采风险越

来越高，其原有开采优势逐渐消失。 因此，越来越多的

深凹露天矿山开始转入地下开采［１⁃５］。
露天转地下开采是一个复杂的系统工程，并不是

孤立的“转”的过程［６］，需要把露天和地下作为一个整

体来处理，针对露天转地下开采边坡滑移破坏规律及

岩层移动问题，文献［７⁃１３］采用理论分析、数值模拟及

现场监控量测，从边坡的失稳机制、破坏特征以及稳定

性评价等方面进行综合研究。 然而上述文献对开采引

发岩体破坏规律及岩移角度变化进行研究时，局限于从

边坡的安全系数、能量规律、开采引发的塌陷范围等宏

观角度进行分析，对于开采引发的塌陷过程鲜有研究。
因此，本文以鞍钢眼前山铁矿露天转地下工程为背景，
利用 ＰＦＣ２Ｄ数值模拟软件和基底摩擦模型试验对露天

转地下开采过程中边坡岩体破坏规律和塌陷形成过程

进行分析，为矿山露天转地下开采安全提供依据。
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１　 工程概况

鞍钢眼前山铁矿于 ２０１２ 年由露天开采转入地下

开采，露天转地下过渡期开采目标为露天境界外的东

侧挂帮矿和靠近正长斑岩岩脉的北侧挂帮矿。 其中，
东侧挂帮矿及其地下开采区域为本文主要研究区域，
标高－５１～－２１３ ｍ，如图 １ 所示。 研究区域主要岩性为

铁矿石和混合花岗岩，地下开采选用无底柱分段崩落

法，分段高度 １８ ｍ，进路间距 ２０ ｍ，其中首次开采分段

巷道布置在－６９ ｍ 水平，向下依次分段布置。 开采区域

划分 为 ９ 个 分 段、 ３ 个 时 期 进 行 开 采。 Ⅰ期 标 高
－５１～－６９ ｍ，为首采冒落时期；Ⅱ期标高－６９～－１２３ ｍ，
为挂帮矿过渡前期开采时期；Ⅲ期标高－１２３ ～ －２１３ ｍ，
为挂帮矿过渡后期及地下开采时期。

（ａ） 俯视图； （ｂ） 剖面图

图 １　 眼前山铁矿露天转地下开采示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｔｏ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｉｎｇ
ｉｎ Ｙａｎｑｉａｎｓｈａｎ Ｉｒｏｎ Ｍｉｎｅ

２　 数值模拟方案

根据眼前山现场工程地质报告，眼前山铁矿露天

转地下开采模型设置 ２ 种岩体，围岩为混合花岗岩，矿
体为铁矿石，根据室内岩石力学试验相关资料并参考

同类工程经验，岩石的宏观力学参数如表 １ 所示。
采用离散元法分析边坡岩移塌陷规律及裂隙发展

过程，需要将宏观的岩石力学参数标定为颗粒细观参

数。 参数标定采用单轴压缩试验和巴西劈裂试验，试
样直径 ５０ ｍｍ，高 １００ ｍｍ。 通过反复调整平行黏结模

型参数，得到混合花岗岩和铁矿石的细观参数见表 ２。
　 　 采用ＰＦＣ２Ｄ颗粒流数值模拟软件中的平行黏结模

表 １　 岩石宏观力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｃｒｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ

岩石
密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

弹性
模量 ／
ＭＰａ

抗压
强度 ／
ｋＰａ

抗拉
强度 ／
ｋＰａ

内聚
力 ／
ｋＰａ

内摩
擦角 ／
（ °）

泊松
比

铁矿石 ３．２５ １．１５×１０４ １．１５×１０５ １．０２×１０４ １×１０３ ４０～４２ ０．２５
混合花岗岩 ２．５０ ５．７０×１０３ １．６４×１０５ １．１２×１０４ ４．５×１０２ ３８～４０ ０．２０

表 ２　 岩石细观参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ

类型 参数名称 混合花岗岩 铁矿石

颗粒细观参数

颗粒粒级配比 １．６６ １．６６
颗粒密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ２ ５００ ３ ２５０
颗粒弹性模量 ／ Ｐａ ４×１０９ ５×１０９

颗粒法 ／ 切向刚度比 １．６ ３
摩擦因数 ０．５ ０．５

平行黏结属性

静态弹性模量 ／ Ｐａ ４×１０９ １×１０１０

法 ／ 切向刚度比 １．６ ６
法向强度指标 ／ Ｐａ ３×１０６ ３×１０６

切向强度指标 ／ Ｐａ ６．５×１０６ ３×１０６

平行黏结半径乘子 １ １

型建立岩体颗粒模型。 首先采用 ＣＡＤ 软件建立眼前山

东帮Ⅰ⁃Ⅰ′剖面模型，导入 ＰＦＣ２Ｄ软件生成颗粒，建模过程

分为颗粒的生成、预压、切割、分组赋值 ４ 个阶段，岩体

颗粒分为铁矿石、混合花岗岩 ２ 个部分，均采用颗粒平

行黏结模型，最终得到离散元模型如图 ２ 所示。

图 ２　 东帮边坡 ＰＦＣ 颗粒流模型

Ｆｉｇ． ２　 ＰＦＣ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ

３　 模拟结果分析

３．１　 变形破坏规律

不同开挖时期露天东侧挂帮矿边坡变形破坏规律

如图３ ～ ５所示。由图３ ～ ５可以看出，Ⅰ期开采首先影
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（ａ） 时步 ７．４×１０３； （ｂ） 时步 ２．４×１０４； （ｃ） 时步 １．５×１０５； （ｄ） 时步 ９×１０５

图 ３　 Ⅰ期边坡变形破坏规律

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｌａｗ ｆｏｒ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ

（ａ） 时步 １．５×１０５； （ｂ） 时步 ３．８×１０５； （ｃ） 时步 ７．８×１０５； （ｄ） 时步 ３．５×１０６

图 ４　 Ⅱ期边坡变形破坏规律

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｌａｗ ｆｏｒ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ

（ａ） 时步 ８×１０４； （ｂ）时步 ４．５×１０５； （ｃ） 时步 １．７×１０６； （ｄ） 时步 ２．４×１０６

图 ５　 Ⅲ期边坡变形破坏规律

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｌａｗ ｆｏｒ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｔａｇｅ
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响采空区顶板位置，顶板围岩在自重作用下发生断裂

垮落且发生向下位移直至全部垮落；东部围岩受开采

影响发生位移并逐渐向东部扩展。 顶板围岩全部垮落

到底部后，东部受开采影响的围岩也初步发生塌陷滑

移。 运算至 ９×１０５ 时步时，边坡位移基本不发生变化，
塌陷区范围仅局限于采空区顶板及东部区域，边坡塌

陷角约 ８１°。 Ⅱ期、Ⅲ期开采边坡破坏过程基本相同。
首先上一分段的塌陷区岩石松散颗粒在重力作用下滑

落，随后采空区附近围岩受到二次扰动，岩石颗粒间平行

黏结键发生断裂；受采空区影响，边坡坡面出现了不同程

度受拉裂隙，在重力作用下裂隙范围内岩石颗粒发生大

规模向下滑移。 开挖至－２１３ ｍ 时边坡塌陷角为 ６８°。
３．２　 应力变化规律

在边坡模型中布置测量圆进行应力监测，如图 ６
所示，测量圆半径大于颗粒半径 １０ 倍以上时监测数据

较为准确，因此测量圆半径设计为 １５ ｍ。 监测得到不

同开挖时期测量圆内 ｘ 向（水平）和 ｙ 向（垂直）的应

力随时步变化曲线如图 ７ 所示。

（ａ） Ⅰ期； （ｂ） Ⅱ期； （ｃ） Ⅲ期

图 ６　 测量圆监测点布置
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图 ７　 测量圆应力变化及边坡破坏形式
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　 　 由图 ７ 可知，在开挖初期，采空区围岩发生应力卸

载，无论是 ｘ 向还是 ｙ 向的应力都发生了明显降低，随
后位于坡顶位置的潜在滑移面测量圆在 ｘ 向上受到拉

应力，这也表明边坡因开挖引发的破坏形式主要是受

拉破坏。 计算收敛之后，位于坡内的围岩受到较大应

力，位于坡面的围岩受到较小应力，因此判断应力主要

来自上覆围岩的压力。
３．３　 裂隙演化规律

为了更好地从细观角度探究 ３ 个开采时期的裂隙

全过程演化规律，将颗粒之间平行黏结力链的破坏模

式分为剪切破坏（包括拉剪和压剪）和拉伸破坏，对受

采空区影响的裂隙发展区域进行重点分析。 东帮区域

裂隙数量随时步变化情况如图 ８ 所示，由此总结崩落

法开挖引发的边坡破坏规律如图 ９ 所示。
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（ａ） 第一开挖阶段； （ｂ） 第二开挖阶段； （ｃ） 第三开挖阶段

图 ８　 开挖后裂隙数量随时步变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｓｕｒｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ａｆｔｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

（ａ） 裂隙富集阶段； （ｂ） 时效变形阶段；

（ｃ） 滑移面贯穿阶段； （ｄ） 塌陷形成阶段

图 ９　 开挖后裂隙发展情况

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｉｓｓｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

综合分析图 ８ 和图 ９ 可知，东侧挂帮矿开挖后裂

隙发展情况可分为 ４ 个阶段：裂隙富集阶段、时效变形

阶段、滑移面贯穿阶段和塌陷形成阶段。
裂隙富集阶段通常发生在开挖初期，此时临近采

空区的围岩由于矿体开采发生了应力卸载现象，在应

力释放的驱动作用下，紧靠采空区的围岩产生裂隙群，
且在坡面位置出现裂隙。 随着时间的推移，围岩在重

力作用下发生位移，临近采空区的围岩裂隙不断向坡

面延伸，且在靠近采空区的坡面位置产生新裂隙。 随

着采空区围岩裂隙群不断向坡顶发展，最终与坡顶的

裂隙贯通，形成边坡滑移面，滑移面上部围岩将沿着滑

移面发生累进性破坏，整个塌陷范围基本在滑移面内；
处于滑移面内的坡面裂隙会与滑移面裂隙群发育贯通，
此时边坡处于滑移面贯穿阶段。 随着滑移面的贯穿，在
重力作用下，受开挖扰动的围岩不断向采空区移动，从
而形成新的塌陷坑，同时临近塌陷坑外围的坡顶位置出

现次生裂隙群，次生裂隙群暂时不会对边坡稳定性造成

影响，但随着下一阶段地下开采的进行，此阶段形成的

次生裂隙群可能发生贯通从而形成新的潜在滑移面，影
响地下开采，此时边坡处于塌陷形成阶段。 由以上分析

可知，裂隙富集阶段的形成受到采空区围岩卸压、应力

驱动作用的影响；时效变形阶段、滑移面贯穿阶段、塌陷

形成阶段的形成主要受到重力作用的影响。
开挖过程中裂隙数量增长情况见图 １０。 裂隙数量

在富集阶段和时效变形阶段增长速度快，且裂隙增长持

续时间短；滑移面贯穿阶段裂隙数量增长较快且时间持

８１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



续不久，处于裂隙增长速度由较快增长到平稳增长的过

渡阶段；塌陷形成阶段持续时间久，且由于围岩在塌陷

形成阶段前已经基本破坏，裂隙数量增长也较为缓慢。

4
>
;
4

4>-01, ;?(?1, /A6.*1, <>?)1,

A4;,9, B
)
1
3

31?8/D4EA9,

;0,�
B)3

)?;02�
���B)5

D4EA9,

图 １０　 开挖过程中裂隙数量增长情况

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｉｓｓｕｒｅ ｎｕｍｂｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

４　 基底摩擦模型试验研究

基底摩擦模型主要用于研究岩体等材料在重力作

用下的变形稳定性等问题，目前这种研究方法在岩石

力学等领域已经得到了广泛应用。 为了验证数值模拟

中边坡岩移角的准确性，并进一步探究露天转地下开

采边坡破坏规律，采用基底摩擦模型试验探究眼前山

铁矿东帮边坡开采至地下－２１３ ｍ 过程中岩体破坏规

律及塌陷范围。
４．１　 基底摩擦模型试验铺设

眼前山铁矿东帮剖面概化后的模型如图 １１ 所示，原
型（长 ７１０ ｍ、高 ５４８ ｍ）概化后的剖面模型长１ ０００ ｍｍ、高
７７２ ｍｍ，试验的几何相似比为 ７１０ ∶１。 为了满足圣维

南原理中的“模型足够薄”的试验条件，模型的厚度设

计为 ３０ ｍｍ。 摩擦力加载方向为从上到下，这与实际

排土场所受到的重力方向相同。
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图 １１　 东帮剖面相似模型 （单位： ｍｍ）

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｉｍｉｌａｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

基底摩擦试验机的动摩擦因数 ｕ 为 ０．７５，根据眼

前山铁矿东帮边坡岩体的物理力学性质，本次基底摩

擦模型试验选用的材料为砂子、黏土、石膏，材料具体

配比见表 ３。

表 ３　 东帮边坡相似材料配比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ

岩土类型
相似材料质量分数 ／ ％

砂子 黏土 石膏 水

混合围岩 ７７ ６．４ ６．４ １０
铁矿体 ７８．７５ ７．８７５ ３．３７５ １０

按照表 ３ 所示材料配比，用电子秤称好材料，在钢

化盆里搅拌均匀，利用木条和铁块在试验台上按照设

计好的模型尺寸固定好框架，将搅拌均匀的模型材料

倒入模型框架内，利用平整的铁板夯实模型，夯实完

毕，用尖刀切割修整出边坡形状。 模型铺设完毕后，将
模型放置一段时间，待其风干后开始试验。
４．２　 基底摩擦模型试验结果及分析

东帮边坡模型不同开采时刻的破坏图像如图 １２
所示。 图中铁矿体用黑色油墨涂抹表层以达到观察清

晰的效果，试验时间 ｔ 是试验机启动后的累计时间。
由图 １２ 可知：ｔ ＝ ０ 时机器启动并对第一阶段开挖区进

行开挖处理；在第一阶段挂帮矿开挖完毕后，ｔ ＝ ２８ ｓ 时，
在边坡坡脚临近采空区位置首先出现了大裂缝 ｆ１，且
有向上发育的趋势，其他临近采空区位置出现大量与

潜在滑移面贯通的次生裂隙 ｆ２；ｔ ＝ ５５ ｓ 时，裂隙 ｆ１ 不

断向上发展，最终与坡面位置裂隙贯通，且受重力影

响，次生裂隙 ｆ２ 不断增长发育，并与潜在滑移面贯通，
边坡在第一阶段发生拉伸剪切破坏，测得此时的边坡

塌陷角为 ７４°，此时边坡挂帮矿部分开采完毕，边坡进

入地下开采阶段。 第二开采阶段初始状态由第一阶段

的滑落岩体和新加的碎石体作为地下开采的覆盖层，
第二阶段开采的裂隙出现在 ｔ＝ ７０ ｓ 时，此时靠近采空

区的坡脚首先出现小范围的多条裂隙，有临近采空区

（ａ） ｔ＝ ０； （ｂ） ｔ＝ ２８ ｓ； （ｃ） ｔ＝ ５５ ｓ；
（ｄ） ｔ＝ ７０ ｓ； （ｅ） ｔ＝ ９６ ｓ； （ｆ） ｔ＝ １２８ ｓ

图 １２　 模型开挖破坏图像

Ｆｉｇ． １２　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
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围岩坡脚位置的大裂隙 ｆ３，也有方向近乎水平的微小

裂隙 ｆ４，这些微小裂隙又在竖直方向上重新组成了新

的滑移面；ｔ＝ ９６ ｓ 时，坡顶裂隙在重力作用下和底部

的大裂隙 ｆ３ 相互贯通并形成了新的贯通滑移面；
ｔ＝ １２８ ｓ时，边坡的滑移基本趋于稳定，此时试验模拟

边坡开采至－２１３ ｍ 处，最终试验模拟塌陷角为 ６６°，较
数值模拟的结果偏小，但差距不大。 东帮边坡模型的

破坏机制表现为滑移⁃拉裂破坏。

５　 东帮地表岩移塌陷勘查

２０２３ 年 ３ 月 ２７ 日至 ２９ 日，对眼前山铁矿东侧边

帮（包括东帮和东南帮）进行了实地地质调查，截至地

下开采至－２１３ ｍ 时，实地勘探剖面下沉位置位于矿坑

东侧周边标高＋１２５ ｍ 的平台上（如图 １３（ａ）、（ｂ）所

示），虚线以西位置为划定的东帮塌陷区。
结合现场调研和地表模型分析，在地表正射影像

上绘制了地表塌陷界限，如图 １３（ｃ）所示，通过实地考

察后在 ＣＡＤ 软件中进行反演得到东帮分析剖面区域

的塌陷角为 ７５°，但由于岩体是一个流变体，需要对得

到的移动角进行修正。 根据统计数据并结合眼前山矿

山工程概况，采用修正系数 ０．９０，得到修正后的眼前山

铁矿东帮岩体塌陷角为 ６７． ５°，数值模拟中开挖至

－２１３ ｍ时边坡塌陷角为 ６８°，基底摩擦模型试验中开

挖至－２１３ ｍ 时边坡的塌陷角为 ６６°，模型试验、数值

模拟计算和现场观测勘查的塌陷角结果基本吻合。

图 １３　 眼前山铁矿实地勘查结果

Ｆｉｇ． １３　 Ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｙａｎｑｉａｎｓｈａｎ Ｉｒｏｎ Ｍｉｎｅ

６　 结论

１） 利用 ＰＦＣ２Ｄ软件模拟眼前山铁矿东帮区域崩

落法开采导致的塌陷规律，将－５１ ～ －２１３ ｍ 矿体的开

采区域分为三个阶段，随着矿体开采不断深入，受开采

扰动塌陷角不断减小。

２） 基底摩擦模型试验和现场勘查结果表明，眼前

山铁矿东帮边坡的破坏机制为滑移⁃拉裂破坏，崩落法

开采对边坡稳定性影响较大，通常会造成大规模边坡

崩落滑移现象。
３） 从裂隙角度总结塌陷区形成过程，可将塌陷区

形成过程划分为四个时期：裂隙富集时期、时效变形时

期、滑移面贯穿时期和塌陷形成时期。
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