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摘　 要： 针对金川龙首矿露天转地下开采过程中边坡稳定性与地压控制难题，采用数值模拟分析了地下回采⁃充填过程中露天边坡

及矿体围岩应力演化与塑性区演变规律。 结果表明：地下开采会导致露天坑地表形成椭圆形的沉降区域，沉降位移与开采深度正

相关，最大沉降位移为 １．５３ ｍ；地下回采诱发了明显的次生应力场重分布，露天坑底区域压应力由 ２．０ ＭＰａ 降至 ０．１ ＭＰａ，形成贯穿

至地表的低应力松弛区；塑性区主要分布在露天坑底部及南坡坡底，充填体有效限制了塑性区向边坡深部扩展，边坡坡体内无贯穿

塑性区，表明边坡整体稳定。 在后续深部开采过程中，建议加强塑性区发育区域的微震监测与多点位移观测，同时严格控制充填接

顶率，防止局部围岩冒落诱发边坡失稳。
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　 　 许多露天矿山进入深部开采后转入地下开采，露
天转地下开采作为一个复杂动态耦合系统，其内部应力

演化与变形机理相较于单一开采模式具有显著差异性和

复杂性［１］，这种复合开采模式下的露天边坡稳定性研究

已成为当前露天转地下开采领域的研究热点之一［２⁃６］。
针对露天转地下开采过程中露天边坡稳定性问
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题，国内外学者采用理论分析、几何模型分析、数值模

拟和相似物理模型试验等［２⁃９］，系统研究了地下开采过

程中露天边坡岩体的位移场、应力场和破坏场的演化

特征，揭示了露天转地下开采后露天边坡与地下开采

耦合作用机理，取得了诸多成果。 然而考虑到不同矿

山地质条件、采矿方法、采场结构参数等差异性［１０］，以
及不同开采阶段对边坡扰动的差别，地下开采诱发边

坡非线性变形机制和岩体破坏规律的研究仍有待深

入。 本文以金川龙首矿西一采区 １ ４６０～１ ４２８ ｍ 中段

开采为背景，构建露天转地下采区三维数值模型，通过

计算获取不同回采分层下边坡位移场、应力场演化特

征和塑性区分布规律，揭示高应力地采下露天边坡岩

体移动规律与破坏机制。

１　 矿山概况

甘肃金川龙首矿位于龙首山东段北麓、潮水盆地

南缘。 矿区断裂极为发育，多为与区域构造线相一致

的逆断层，规模较大且对开采有影响的断层主要有

Ｆ１、Ｆ８和 Ｆ１６。 矿体走向北西 ５０° ～ ６０°，向南西倾斜，倾
角较陡，７０°以上，含矿超基性岩体全长约 ６ ５００ ｍ，宽
数十米至五百余米。 矿区水平地应力较高，岩体稳定

性较差。
龙首矿包含东、中、西 ３ 个采区，从 ２０ 世纪 ６０ 年

代开始开采，经近 ３０ 年露天开采后转入地下开采，在
地表留下一个长约 １ ３００ ｍ、宽约 ７００ ｍ、深约 ３００ ｍ 的

露天坑。 矿山 ２００７ 年开启西一采区贫矿建设项目，开
采范围为露天坑底保安矿柱（１ ５２０ ～ １ ４２４ ｍ 水平）和
上盘遗留贫矿（１ ４２４～１ １００ ｍ 水平）。 地下开采采用

盘区机械化下向六角形进路胶结充填采矿法，回采顺

序为两翼向中间后退式回采。 阶段高度 ６０ ｍ，共 ３ 个

分段，每个分段划分为 ８ 层，每层设 ７ 个采场，采场垂

直矿体走向布置，采场长 １００ ｍ，宽度为矿体的水平厚

度。 工程地质调查与监测数据［１１］ 表明，龙首矿地下开

采已经引起地表大范围岩体移动和变形，对露天边坡

稳定性产生了不利影响。 开采 １ ４６０～１ ４２８ ｍ 水平处

矿体，距离地表更近，受露天边坡与地下采场的耦合影

响，可能引发露天边坡与地下采场结构失稳。

２　 三维数值建模

２．１　 数值计算模型建立

为突出研究重点和节约计算资源，本文在模型建

立和计算中作出如下假设和简化：① 假设围岩、矿体

和充填体为各向同性连续介质；② 将地质体简化为围

岩、矿体、采空区和充填体四类；③ 对矿体的不规则形

态和不连续性进行一定简化，并将露天边坡进行合理

简化［９，１２］；④ 假设采场开挖和充填瞬时完成，不考虑

时间效应。
基于矿区地表等高线图、中段平面图等基础设计

资料，采用 Ｒｈｉｎｏ 三维建模平台构建了包含露天采坑、
围岩体及矿体等地质要素的三维地质模型。 通过

Ｇｒｉｄｄｌｅ 插件进行渐变式网格划分，在确保关键区域网

格密度的同时优化整体计算效率，最终生成可导入

ＦＬＡＣ３Ｄ平台的三维数值计算模型，如图 １ 所示。

图 １　 三维数值计算模型

Ｆｉｇ． １　 ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

考虑边界效应，建立的模型东西长 ２ ０８４ ｍ、南北

宽 ２ ０８４ ｍ，标高 ９２０ ～ １ ７２０ ｍ，露天坑底最低标高为

１ ５２０ ｍ。 模型共包含约 １２０ 万个四面体单元，１７ 万个

网格节点。 矿体模型分为 １ ２２０ ～ １ ２８０ ｍ、１ ２８０ ～
１ ４００ ｍ和 １ ４００～１ ４６０ ｍ 三个阶段，并根据龙首矿西

一采区采场参数对 １ ４２８～１ ４６０ ｍ 水平的阶段区域进

行网格划分，根据现场实际情况，最后 ２ 层没有开采，
本次只模拟 １４ 个分层，每个分层上下交错布置。

模型边界采用位移边界条件固定，固定模型四周

ｘ、ｙ 方向的位移，固定模型底面 ｘ、ｙ 和 ｚ 方向的位移，
模型上表面为自由边界条件。 研究区域岩土体和充填

体符合弹塑性材料的一般规律，数值计算采用莫尔⁃库
仑（Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ）屈服准则，采用空模型模拟被开挖

的矿体。 参照工程实际，采用 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 强度准

则［１３］对矿岩体的室内岩石力学参数进行强度折减，得
到矿岩及充填体力学参数，如表 １ 所示。

表 １　 矿岩及充填体力学参数

Ｔａｂｌｅ １． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｒｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｂｏｄｙ

岩性
容重 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
抗拉强度 ／

ＭＰａ
弹性模量 ／

ＧＰａ 泊松比
黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦
角 ／ （ °）

矿体 ２９．３ ０．８ ２．５ ０．２３ １．０ ４０
围岩 ３０．０ ２．０ ２．２ ０．２５ ２．０ ３９

充填体 ２０．０ ０．１ ０．２ ０．２８ ０．１ ３８

２．２　 计算过程

根据矿山实测地应力经验公式［见式（１）］反演地
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应力场，进行模型的平衡计算，得到开挖前模型的初始

应力状态，初始化模型的速度、位移和塑性区状态，确
保后续结果的可靠性。

σＨ ＝ ６．８４３ ＋ ０．０１９Ｈ
σｈ ＝ ２．４０７ ＋ ０．０１２Ｈ
σｖ ＝ ２．５８９ ＋ ０．０２２Ｈ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

式中：σＨ 为模型的最大水平应力，方向与矿体走向垂

直且近水平，ＭＰａ；σｈ 为模型的最小水平主应力，平行

于矿体走向，ＭＰａ；σｖ 为模型的垂直应力，沿竖直方

向；Ｈ 为深度，ｍ。
按照实际情况，现场将各分层矿体划分为多个六

边形回采单元。 模拟开采按照从两端往中间、自上而

下顺序分层、分步充填，回采模拟如图 ２ 所示。 每一分

层含有 ７ 个采场，分 ４ 次回采，每个采场的回采和充填

作业简化为一次完成。

图 ２　 回采模拟

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｏｐｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　 计算结果分析

３．１　 位移场分析

３．１．１　 地表位移特征分析

地下矿体回采后围岩中原有的应力平衡被破坏，
导致上覆岩体发生移动和变形，当影响扩展至地表时

可能导致地表产生渐进式沉降、开裂甚至塌陷等［１４］。
为研究地下开采影响下的矿区地表移动规律和岩体应

力演化过程，根据露天矿边坡分区（见图 ３），在地表布

置剖面Ⅰ⁃Ⅰ和剖面Ⅱ⁃Ⅱ，并在地表与剖面Ⅰ⁃Ⅰ的交

线上在南、北坡的坡顶、坡肩和坡底设置监测点（Ａ、Ｂ、
Ｃ 和 Ａ∗、Ｂ∗、Ｃ∗）。 模拟剖面图如图 ４ 所示。 图 ５ 为

最后一层回采充填结束后的地表位移分布云图。 由

图 ５（ａ）可知，地下矿体回采后，露天坑的底部以及整

个南坡、北坡和西坡的坡底和部分坡面位置产生了大

面积的位移，形状类似不规则椭圆，位移大小以坑底为

中心沿坡面方向呈递减趋势，坑底最大位移为 １．５３ ｍ。
根据位移大小和影响范围，判断坑底受到地下开采的

影响最大，其次是位于矿体上下盘的南坡和北坡，位于

矿体走向方向的东坡和西坡受到的地下开采影响相对

较小。 文献 ［ ５］ 利用 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术获取 ２０１４—
２０２３ 年矿区地表垂直方向的形变，结果表明南坡以沉

降为主，累计最大沉降值为 １．４８９ ｍ，最大沉降位移数

值的现场监测结果与数值模拟结果较为接近，表明数

值计算模型具有一定的可靠性和有效性。

图 ３　 露天矿边坡分区

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｅ

（ａ） Ｉ⁃Ｉ 剖面； （ｂ） Ⅱ⁃Ⅱ剖面

图 ４　 模拟剖面图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ

（ａ） 三维位移； （ｂ） 竖直位移

图 ５　 地表位移分布云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ

为研究地下开采影响下的矿区地表移动规律和岩

体应力演化过程，各监测点竖直位移如图 ６ 所示。 由

图 ６ 可知，南坡、北坡的竖直位移曲线大致可分为 ２ 个

阶段：第一阶段为开始回采至第 ２ 层回采结束，第二阶

段为第 ２ 层回采结束至第 １４ 层回采结束。 第一阶段，
北坡坡底和坡肩位移由上升转为下沉，坡顶上升至最

大位移 ０．０１５ ｍ，这是因为北坡位于矿体下盘，在开采
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前期受上盘的挤压作用而轻微隆起，而后由于地下开

采对地表的影响增强，坡底和坡肩转为下沉；南坡整体

位移呈缓慢下沉到急剧下沉的变化，其中坡底受开采

影响较大，最大下沉位移达 １．０４ ｍ。 第二阶段，南坡、
北坡下沉量均随着回采层数增加而增大，且下沉速度

逐渐变慢，这说明随着开采深度的增加，采矿活动对地

表的影响逐渐降低。
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（ａ） 南坡； （ｂ） 北坡

图 ６　 监测点竖直位移

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

３．１．２　 岩体位移特征分析

由于篇幅限制，仅列出第 ２、６、１０、１４ 层回采充填

结束后的Ⅰ⁃Ⅰ剖面和Ⅱ⁃Ⅱ剖面的竖直位移云图，分
别如图 ７ 和图 ８ 所示。

图 ７ 表明，在第 ２ 层开采结束后，开挖卸荷作用使

围岩中初始应力平衡被打破，应力重新分布，引起采场

上覆岩体沉降并延至地表，最终形成以采场为中心的

沉降漏斗，最大沉降位移为 １．４３ ｍ；采场下方岩体在地

应力作用下向上隆起，形成以底板为中心向外扩散的

椭圆形移动区域，最大隆起位移为 ０．８７ ｍ。 上覆岩体

和边坡岩体位移随着回采层数增加不断增大，位移区

域由大部分南坡坡面扩展至南坡坡顶，北坡由坡底扩

展至近半坡面；位移变化速度随着回采层数增加而逐

渐减小，说明回采层数增加对上覆岩体的影响逐渐减

小。 采场顶板位移变化速度大于采场底板位移变化速

度，顶板位移由１．４３ ｍ增至 ２．２９ ｍ，而底板位移仅从

０．８７ ｍ 增至１．２０ ｍ。

（ａ） 第 ２ 层回采； （ｂ） 第 ６ 层回采；
（ｃ） 第 １０ 层回采； （ｄ） 第 １４ 层回采

图 ７　 Ⅰ⁃Ⅰ剖面竖直位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ Ⅰ⁃Ⅰ ｐｒｏｆｉｌｅ

（ａ） 第 ２ 层回采； （ｂ） 第 ６ 层回采；
（ｃ） 第 １０ 层回采； （ｄ） 第 １４ 层回采

图 ８　 Ⅱ⁃Ⅱ 剖面竖直位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ Ⅱ⁃Ⅱ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 ８ 表明，第 ２ 层开采后Ⅱ⁃Ⅱ剖面中岩体移动特

征受矿体走向长度及开采顺序的影响，在采动应力重

分布影响下形成东西向双位移集中区，由于东翼采区

顶板距离地表更近，东翼位移场呈现更大规模的变形

区域，最大沉降位移为 １．４５ ｍ。 上覆岩体向下沉降形成

了大于开采区域的沉降漏斗，采场底板最大隆起位移

０．８６ ｍ。 随着回采深度增加，西坡受影响范围由坡底扩

展至接近坡顶，而东坡受影响范围仅扩大至坡底位置。
３．２　 应力场变化规律

地下开采结束后的主应力云图如图 ９ 所示。 开采

活动终止后的主应力场以压应力为主，压力等值线近

似水平，应力值随着延深呈现出梯度递增的趋势。 最

大主应力 ０～２３．７ ＭＰａ，为压应力，方向与矿体走向垂

直且呈近似水平分布；最小主应力 ０～７．９ ＭＰａ，该应力

分量主要源自矿体自重应力场的垂向分量作用。
图 １０ 为回采前和第 ２、６、１０、１４ 层回采充填结束

后Ⅰ⁃Ⅰ剖面和Ⅱ⁃Ⅱ剖面的主应力云图。
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（ａ） 最大主应力； （ｂ） 最小主应力

图 ９　 主应力云图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ

由图 １０ 可知，回采前模型初始应力场整体呈层

状分布，远离露天坑时垂直应力等值线基本保持水

平，受露天开采影响，边坡体内应力等值线与坡面保

持平行，且在边坡坡脚处存在应力场畸变现象。
Ⅰ⁃Ⅰ剖面中，矿体回采与充填后，采区上方区域岩体

压应力值由 ２．０ ＭＰａ 降至０．１ ＭＰａ，形成贯穿至地表

的低应力区域。 充填体内部压应力均匀分布。 值得

注意的是，受开采扰动效应影响，充填体⁃围岩接触带

的顶底板端部出现了显著的局部应力集中现象，主
应力等值线明显加密与偏转。 在开采区域下方，应
力影响区域以充填体底板为中心向深部岩体扩展；
随着与充填体距离增加，开采扰动效应逐渐减弱，应
力场逐渐恢复至初始状态（等值线恢复水平分布）。
这说明充填体具有显著的地压调控能力，能够有效

维持围岩应力平衡状态。

图 １０　 回采前及不同分层回采后主应力云图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｆｏｒｅ ｓｔｏｐｉｎｇ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｉｃｅ ｓｔｏｐｉｎｇ

　 　 Ⅱ⁃Ⅱ剖面整体应力分布与Ⅰ⁃Ⅰ剖面类似，但充

填体呈现出中间高、两边低的应力分布状态。 该现象

源于分步开采引起的荷载传递机制：当采用两翼向中

间回采时，回采区域前方应力高于已采区，致使该区域

矿体垂直应力产生一定的应力梯度，最终形成典型应

力拱结构［１５］。
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对比不同回采分层数目下的主应力云图发现，初
始状态至第 ２ 层回采结束时，Ⅰ⁃Ⅰ与Ⅱ⁃Ⅱ剖面的应

力场以开采区域为中心发生大规模的应力重分布现

象；后续回采过程中，Ⅰ⁃Ⅰ与Ⅱ⁃Ⅱ剖面的整体应力分

布特征差异较小，应力场呈现良好的空间稳定性特征。
在整个回采过程中边坡岩体始终维持低压应力状态，
压应力约为 ０．１ ＭＰａ，远低于边坡岩体的抗压强度。
３．３　 塑性区分布规律

当岩体所受应力超过极限后会发生不可逆变化，
造成岩体屈服破坏。 图 １１ 为塑性区分布图。 地表塑

性区主要分布在露天坑底部和南坡坡底，部分分布在

北坡西部；Ⅰ⁃Ⅰ剖面塑性区主要分布在北坡坡脚和坑

底下方的保安矿柱中，充填体的上下顶板存在小面积

的塑性区。 整体而言，地下回采会导致坑底发生大面

积沉降，坑底岩石在高水平地应力和岩体自重应力的

作用下发生压剪破坏，但在充填体的支护作用下岩体

破坏局限在坡底及坑底下方部分区域内，边坡坡体内

未出现大规模塑性区，边坡的整体稳定性良好。

（ａ） 地表； （ｂ） Ⅰ⁃Ⅰ剖面

图 １１　 塑性区分布图

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅｓ

３．４　 建议

１） 分区分类支护。 模拟显示充填体⁃围岩接触带

端部存在明显的应力集中，建议在实际施工中加强采

场顶底板交界处的锚杆支护强度，并增加金属网以防

止局部剥离破坏。
２） 地压协同调控。 鉴于充填体表现出显著的地

压平衡能力，应严格控制充填质量和接顶率。 尤其在

第 ６～１０分层回采期间，应加密坑底沉降监测频次，确
保地下回采不触发边坡大规模失稳。

３） 动态监测重点。 鉴于地表塑性区主要分布在

南坡坡底及露天坑底部，建议在这些区域布置深部位

移计。 若实测压剪应力趋近屈服极限，应及时调整回

采时序，利用充填体的支撑刚度延缓围岩应力释放，实
现安全高效回采。

４　 结论

１） 露天转地下开采诱发的岩体变形主要表现为

坑底的竖向沉降，沉降中心位于回采区域上方。 随着

回采分层下移，坑底累计位移量有所增加，最大位移

１．５３ ｍ，但由于充填体的作用，单位深度的位移增量显

著递减，说明下向分层充填工艺对控制深部岩体大变

形具有良好的时效性。
２） 地下开采打破了露天坑底原有的应力平衡，引

导主应力轴发生偏转。 充填体不仅承担了覆岩载荷，
更通过改变应力传递路径，在坡脚与回采区之间形成

了明显的低应力缓冲带（约 ０．１ ＭＰａ）。 这种“应力屏

蔽效应”有效降低了坡脚处的剪应力集中程度，是维

持边坡整体稳定的核心力学因素。
３） 塑性区主要分布于坑底回采边缘及南坡坡底

局部岩体，呈散点状分布，并未形成贯穿至坡面的连续

剪切滑动面。 充填体与围岩形成的协同承载体系有效

抑制了屈服范围向边坡深部扩展。 综合位移场与应力

场分析，龙首矿在当前开采时序与充填方案下，边坡岩

体处于整体稳定状态。
４） 虽然边坡整体稳定，但考虑到塑性区在露天坑

底部及南坡底部仍有局部发育，建议在后续深部开采过

程中，加强对上述敏感区域的微震监测与多点位移观

测。 同时，应严格控制充填接顶率，以确保充填体对围

岩的径向约束力，防止局部冒落诱发的边坡连锁失稳。
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