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摘　 要： 以国内某特大型铁矿为工程背景，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ计算和分析了井下超大面积采⁃充作业诱发的岩移规律，并结合相关规范对

地表及井筒的变形程度进行了评价。 结果表明：开采扰动区上、下盘矿岩属于岩移集中区域，沉降、隆起峰值位移分别约为 ９、６ ｃｍ，
并呈拱形往地表方向或下盘岩层深处逐步递减，同时深部开采活动易加剧浅部中段岩体变形；地表倾斜、曲率以及水平变形最大绝

对值分别为 ０．２２ ｍｍ ／ ｍ、０．００２×１０－３ ／ ｍ、０．１２ ｍｍ ／ ｍ，均小于相关规范最大允许变形值，表明深部开采不易造成地表建（构）筑物发生

倾斜变形破坏，但南、北措施井位于移动带范围之内。 进一步的井筒稳定性分析表明，南、北措施井尽管受到开采扰动影响，但井壁

倾斜、曲率以及水平变形指标峰值依次为 ０．５２ ｍｍ ／ ｍ、０．０９×１０－３ ／ ｍ、０．１８ ｍｍ ／ ｍ，变形指标同样未超过相关规范允许值范围；地表

主、副井各监测点历年沉降累计最大位移低于 ４．６ ｍｍ，表明井下超大面积开采对主、副井及其他建（构）筑物的稳定性影响较小。
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　 　 随着浅部金属资源逐渐枯竭，矿产资源开发不断

向深部发展，特大型地下矿山大面积开采活动日益增

多［１⁃２］。 该类开采活动在地下形成大范围采空区，导致

上覆岩层应力重分布，进而诱发岩层移动与地表变形，
严重时可危及地表建筑物、道路及井筒等关键设施的

稳定与安全［３⁃４］。 充填法作为控制地压和抑制岩移的

有效手段，被广泛应用于大型矿山采空区，可在一定程

度上减缓围岩变形与地表沉降。 然而，即便采用充填

处理，大面积充填仍存在一定的岩移隐患，如充填体与

围岩协同变形机制复杂、深部开采对浅部岩体的扰动

叠加效应显著，以及长期作用下充填体收缩和蠕变可

能引发的渐进式地表沉降等问题［５］。
近年来，学者们围绕金属矿充填开采岩移机制开

展了大量研究［６⁃１１］，其研究方法主要是基于 ＦＬＡＣ３Ｄ、
有限差分程序和 ＡＮＳＹＳ 等数值模拟技术，结合概率积

分法与三维地质建模，系统分析充填开采过程中围岩

应力分布、变形特征及地表沉降演化规律。 现有研究

不仅揭示了空场嗣后充填法等工艺对控制围岩变形与

地表下沉的有效性，还评估了采动影响下地表河流、道
路等设施的稳定性，并为采空区地表变形预测与稳定

性评价提供了多项数值方法与理论支持［１２⁃１４］。 然而，
既有成果多针对常规规模采场，对特大型矿山在大面

积采⁃充耦合作用下的岩移响应行为，以及井筒等关键

结构物的变形机理与长期稳定性，仍缺乏系统性分析，
亟待进一步深入研究。

本文以国内某特大型铁矿为工程背景，聚焦其超

大面积开采与充填，结合 ＦＬＡＣ３Ｄ 数值模拟与规范评

价，系统分析井下采⁃充作业诱发的岩层移动规律及地

表变形特征，重点评价地表建（构）筑物及井筒的稳定

性，以期为类似开采条件下的灾害防控与安全评估提

供参考。

１　 工程背景

国内某特大型铁矿属于隐伏急倾斜厚大盲矿床，
矿带长达 ４．２ ｋｍ，平均厚度 ５０ ｍ。 矿床水文地质条件

为裂隙水⁃简单型，工程地质条件为中等偏复杂，环境

地质条件为第一类，属于以工程地质问题为主的中等

类型矿床。 依据矿体开采技术条件，矿山采用竖井＋

斜坡道联合开拓，开拓系统布置如图 １ 所示，设计生产

能力 ７００ 万 ｔ ／ ａ，采用高阶段空场嗣后充填法进行浅部

－３００ ｍ 中段和－４００ ｍ 中段矿体回采，采场垂直矿体走

向布置，一、二步骤采场跨度均为 ２０ ｍ，分段高度 ２５ ｍ，
中段高度 １００ ｍ。 矿山仅在矿体中心区域间隔 ２００ ～
３００ ｍ 留设 ４ 个矿房作为暂留区域间柱，其余矿体均

采用充填法开采，属于超大面积开采。 随着浅部中段

开采进入后期，为维持矿山供矿稳定，深部－６２５ ｍ 和

－５２５ ｍ 中段即将实施大规模开采。 此类超大面积开

采活动易引起覆岩应力剧烈重分布，诱发充填体与围

岩系统发生协同变形。 尽管井筒（如措施井、主副井）
通常布置于矿体下盘相对稳定岩层中，与矿体保持一

定距离，但在深部高强度开采扰动下，岩移影响范围可

能扩展至远场，导致井筒围岩发生附加变形，严重影响

其竖向承载与运行安全。 尤其南、北措施井已处于地

表移动监测范围内，需重点关注其长期稳定性。 为有

效控制岩移并保障井筒安全，矿山采用不同配比的

充填体充填采空区，其中，灰砂比１ ∶ ４时，充填体 ６０ ｄ
抗压强度为 ４． ２０ ＭＰａ，灰砂比 １ ∶ ６ 时抗压强度为

２．０７ ＭＰａ，灰砂比 １ ∶ ８时抗压强度为 １．３５ ＭＰａ。

图 １　 开拓系统布置图

Ｆｉｇ． １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

２　 数值计算模型构建

２．１　 三维计算模型

矿体上盘围岩主要是白云石大理岩、辉绿岩、黑云

斜长片麻岩，下盘围岩主要是白云石大理岩、绿泥石片

岩和云母片岩，上、下盘围岩综合普氏系数分别为 ８．１、
３．７。 采用类比法，参考类似矿山的岩移资料，综合分

析得出开采岩石移动角中第四系覆土的移动角为

４５°，上、下盘以及走向岩层移动角均为 ７５°。 依据上

１６第 ４ 期 石磊，等：深部特大型矿山超大面积开采地表岩移演化规律与井筒稳定性系统分析



述移动角，按开采至－５２５ ｍ 水平圈定地表移动范围。
地表影响区域内的主要对象包括 ２４ 线南措施井和 ２４
线北措施井，如图 ２ 所示。

图 ２　 地表稳定性分析研究范围

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｏｐｅ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

结合研究矿区开采地质条件与现场工程实际工

况，借助 ｍｉｄａｓ ＧＴＳ ＮＸ 软件完成三维地质数值模型搭

建，建模区域完整覆盖矿区主矿脉与全部采场分区，如
图 ３ 所示。 模型 Ｘ 轴方向为垂直矿体走向方向，长度

２ ３００ ｍ；模型 Ｙ 轴方向为平行矿体走向方向，长度

７ ０００ ｍ，模型高为 ８５６ ｍ（标高－８００ ～ ＋５６ ｍ）。 内部

矿体与南、北措施井分布情况见图 ４。

图 ３　 数值模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 部分矿体与井筒模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｏｒｅ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｓｈａｆｔ

２．２　 边界条件及初始应力

模型 ４ 个侧面限制水平方向移动，底面限制垂直

方向移动，顶面为自由面。 矿区原岩应力测试获取的

最大主应力 σ１、中间主应力 σ２ 与最小主应力 σ３ 随埋

深变化的回归曲线见图 ５，其中，垂直方向应力与第二

主应力相近，由模型自重应力生成即可，模型 Ｘ 轴、Ｙ
轴方向应力分别根据最大主应力 σ１、最小主应力 σ３

回归方程施加。

5:H�m

30

25

20

15

10

5

400300 500 600 700
D
A
4
� M

Pa

E*DA4
D0DA4
E?DA4

σ2 0.025 8H
R2 0.982 5

σ3 0.016 7H
R2 0.992 9

σ1 0.041 4H
R2 0.970 2

0

图 ５　 矿区主应力随埋深的回归曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｖｓ． ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ
ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

２．３　 矿岩物理力学参数

采用莫尔⁃库仑屈服准则构建数值计算模型。 依

据矿区提供的矿岩物理力学试验和岩体质量分级结

果，采用 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 准则对试验力学参数进行折减，
ＧＳＩ 值采用换算法、Ｑ 法以及图表法进行综合确定，限
于篇幅，详细折减过程不予阐述。 最终得到可用于数

值模拟计算的岩体力学参数，见表 １。
２．４　 数值计算过程

为揭示矿山超大面积开采条件下地表稳定性规

律，结合矿山储量年报及开采规划，本次模拟的各中段

采场回采顺序均从中间向两侧依次推进，整体采用二

步骤回采工艺，实行“隔一采一”。 一步矿房回采结束

后及时实施充填，待充填体达到设计强度后，再回采二

步矿柱。 受采场数量限制，本次仅展示各中段的整体

回采顺序。 计算步骤如下：① 计算模型在给定力学本

构模型、应力及边界条件下的初始应力状态；② 模拟开

采－４００ ｍ 中段采场；③ 模拟开采－３００ ｍ 中段采场；
④ 模拟开采－６２５ ｍ 中段采场；⑤ 模拟开采－５２５ ｍ 中

段采场。
为了便于分析矿岩位移分布规律，同时结合地表

重要建（构）筑物分布情况，布置了Ⅰ、Ⅱ号重要分析

剖面，剖面位置见图 ２。

２６ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷



表 １　 岩体力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

岩体种类 密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 抗压强度 ／ ＭＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ
变形试验

弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比

抗剪试验

黏聚力 ／ ＭＰａ 内摩擦角 ／ （ °）
黏土层 １．９０ ３．７５ ０．１０ ５．５５ ０．３５ ３．９０ ２２．００
泥灰岩 ２．５０ １６．３２ １．３０ ２．１０ ０．３３ ２．３２ ３７．００
片麻岩 ２．６９ １３．４９ ０．３０ ４．４９ ０．２７ ３．５４ ３４．６９
大理岩 ２．７０ １４．１２ ０．２８ １０．１２ ０．２４ ４．０６ ３０．２１
镜铁矿 ３．２６ ４３．３７ １．８６ ３１．６２ ０．２０ ８．２０ ３５．３７

高强度充填体 １．７７ ３．３３ ０．３３ ０．８４ ０．３１ ０．３０ ３７．００
低强度充填体 １．７８ ０．９３ ０．１２ ０．６１ ０．３３ ０．１７ ３８．００

３　 数值计算结果分析

３．１　 岩移规律分析

对各中段采场进行采⁃充数值计算，全部采⁃充活

动结束后，Ⅰ号和Ⅱ号剖面沉降位移见图 ６。

（ａ） Ⅰ号剖面； （ｂ） Ⅱ号剖面

图 ６　 各中段采⁃充结束后Ⅰ号和Ⅱ号剖面沉降位移

（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｉｎｉｎｇ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

开采扰动区上、下盘围岩发生明显变形，属于岩移

集中区域，并呈拱形往地表方向或下盘岩层深处逐步

递减。 其中，上盘岩体的变形特征为下沉，Ⅰ号和Ⅱ号

剖面上盘最大沉降位移量均为 ９ ｃｍ 左右；下盘岩体的

变形特征为隆起，Ⅰ号和Ⅱ号剖面下盘最大隆起位移

量均为６ ｃｍ左右。 同时，浅部－３００ ｍ 和－４００ ｍ 中段

上盘沉降变形程度明显高于深部－５２５ ｍ 和－６２５ ｍ 中

段，表明浅部中段易受深部开采活动影响，导致岩体变

形进一步加剧，故在实际生产中需严格控制浅部中段

充填体强度和质量，避免因充填体失稳而导致上盘岩

体变形再次增长，从而威胁地表建（构）筑物稳定。
３．２　 地表岩移影响分析

地下开采引发的地表沉降与移动范围是评估矿区

建（构）筑物安全性的核心依据。 目前金属矿山地表

移动带的界定主要依托两类经典工程方法：一类是基

于同类型矿山实测数据的工程类比法，另一类是通过

岩体移动角经验取值计算的经验公式法。 两类方法均

依托长期工程经验取值，计算结果通常留有较高的安

全余量。 为系统评估地表扰动特征，此次同步采用工

程类比法与数值模拟方法开展测算。
３．２．１　 地表沉降位移

各中段采⁃充结束后，地表竖向位移如图 ７ 所示。

图 ７　 地表竖向位移图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍａｐ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

由图 ７ 可知，地表发生明显沉降位移和水平位移，
其中，地表最大沉降位移量为 ５．５ ｃｍ，位于南、北措施

井西侧农田附近。 依据 《岩土工程勘察规范》 （ ＧＢ
５００２１—２００１） ［１５］，将地表下沉量大于 １ ｃｍ 的区域圈

定为地表下沉移动带。 数值模拟圈定的地表移动带范
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围小于工程类比法圈定的地表移动带范围。 同时，受
深部超大面积开采影响，办公区处于圈定的移动带边

缘，但实际沉降远低于地面建筑沉降安全限值，结构风

险可控；矿区勘探线 ２４ 线附近的南、北措施井位于移

动带范围内，井筒对地表倾斜、不均匀变形的敏感度远

高于地面建筑，微小变形就可能影响井筒运行，因此需

对措施井的稳定性做进一步分析。
３．２．２　 地表倾斜和曲率变形

提取数值模拟计算的地表竖向位移数据，导入

Ｓｕｒｆｅｒ 软件中进行一阶、二阶求导处理，获得地表倾斜

和曲率变形图，分别见图 ８、图 ９。

图 ８　 地表倾斜变形图（单位：ｍｍ ／ ｍ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｉｌｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ９　 地表曲率变形图（单位：１０－３ ／ ｍ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

由图 ８、图 ９ 可知，地表倾斜变形为 － ０． １４ ～
０．２２ ｍｍ ／ ｍ，地表曲率变形为（ － ０． ００１ ８ ～ ０． ００２ ０） ×

１０－３ ／ ｍ，地表倾斜和曲率变形最大值均分布在矿区农

田区域，且靠近 ２４ 线南、北措施井。 依据《有色金属

采矿设计规范》 （ＧＢ ５０７７１—２０１２） ［１６］，最高等级建

（构） 筑物的最大允许倾斜、 曲率变形值分别为

±３ ｍｍ ／ ｍ、±０．２×１０－３ ／ ｍ，地表建（构）筑物的倾斜和曲

率变形值均未超过规范允许值，表明井下大规模开采

不易造成地表建（构）筑物发生倾斜和曲率变形破坏。
３．２．３　 地表水平变形

通过处理数值模拟计算的地表 Ｘ 和 Ｙ 方向位移

数据，得到地表水平变形图，如图 １０ 所示。 地表水平

变形为－０．１２～０．０８ ｍｍ ／ ｍ，最大值分布在矿体上盘正

上方的农田区域。 依据 《有色金属采矿设计规范》
（ＧＢ ５０７７１—２０１２） ［１６］，最高等级建（构）筑物的最大

允许水平变形值为±２ ｍｍ ／ ｍ，故从水平变形来看，地
表建（构）筑物的水平变形值未超过规范允许值，表明

井下大规模开采不易造成地表建（构）筑物发生水平

变形破坏。

图 １０　 地表水平变形图（单位：ｍｍ ／ ｍ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３．３　 措施井稳定性分析

因措施井位于地表移动监测范围之内，需进一步

分析措施井的稳定性情况。 竖井井筒主要变形破坏形

式包括轴向的拉伸或挤压破坏、井筒中心线的偏转和

弯曲、井壁错动和径向水平挤压引起的井壁破坏，井筒

稳定性分析主要分析地下开采过程中井筒的竖向拉伸

和压缩破坏变形情况［１７⁃１９］。 为便于分析和计算措施

井井壁的倾斜、曲率和竖向变形值，从井口开始沿着井

壁同一垂向上每间隔 １０ ｍ 布置 １ 个监测点，南、北措

施井各布置了 ３０ 个监测点。 各中段采场采⁃充结束

后，通过 ｆｉｓｈ 命令获取监测点的位移数据，数据处理后
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得到南、北措施井井壁倾斜、竖向变形以及曲率变形情

况，如图 １１～１３ 所示。
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图 １１　 南、北措施井倾斜变形
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图 １２　 南、北措施井竖向变形

Ｆｉｇ． １２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｈａｆｔｓ
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图 １３　 南、北措施井曲率变形

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
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南、北措施井因开采扰动影响产生了一定程度的变

形，其中南措施井最大倾斜变形绝对值为 ０．５２ ｍｍ ／ ｍ，
最大竖向变形绝对值为 ０．１８ ｍｍ ／ ｍ，最大曲率变形绝

对值为 ０．０３８×１０－３ ／ ｍ；北措施井最大倾斜变形绝对值

为 ０．５０ ｍｍ ／ ｍ，最大竖向变形绝对值为 ０．１４ ｍｍ ／ ｍ，最

大曲率变形绝对值为 ０．０９×１０－３ ／ ｍ，均未超过《有色金

属采矿设计规范》 （ＧＢ ５０７７１—２０１２） ［１６］ 规定的Ⅰ级

保护建（构）筑物的变形允许值，表明井筒不易发生较

为明显的变形破坏。 此外，从井壁变形位置来看，整体

上南、北措施井中间离开采扰动区最近位置的变形程

度相对最大，实际生产中需要注意这部分区域矿体的

单段最大药量和爆破振动控制。

４　 地表沉降监测分析

矿山自 ２０１６ 年 ８ 月开始实施井塔监测，监测位置

及对应序号如表 ２ 和图 １４ 所示。 地表井塔 Ｚ 轴方向

位移监测曲线如图 １５ 所示。 沉降监测结果表明：
２０２１—２０２５ 年期间，各监测点沉降累计位移为 ０ ～
４．６ ｍｍ。 因深部－５２５ ｍ 及－６２５ ｍ 中段尚处开拓阶

段，该监测数据仅代表－４００ ｍ 水平以上矿体开采所引

发的地表岩移效应，但从模型开采－３００ ｍ 和－４００ ｍ
中段的矿体来看，主副井区域的沉降变形在 ０ ～ ３ ｍｍ
范围内，与监测结果整体比较吻合，侧面反映了仿真模

型比较符合现场实际情况，而深部－５２５ ｍ 和－６２５ ｍ
中段矿体开采之后，这部分区域的沉降位移在 ５ ～
８ ｍｍ 之间，说明主、副井受开采扰动影响较小，整体均

处于稳定状态，侧面印证了数值模拟的准确性。

表 ２　 地表监测点及其序号

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ

监测点序号 监测位置

① １号副井西南角

② １号副井东南角

③ １号主井东南角

④ １号主井西南角

⑤ １号主井东北角

⑥ ２号主井西南角

⑦ ２号主井西北角

⑧ ３号主井东南角

⑨ ３号主井西南角

⑩ ３号主井东北角

图 １４　 地表监测点位置
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图 １５　 地表井塔 Ｚ 轴方向位移监测曲线
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５　 结论

１） 开采扰动区上、下盘矿岩属于岩移集中区域，
呈拱形往地表方向或下盘岩层深处逐步递减；浅部中

段受深部开采叠加影响变形加剧，需严格控制浅部充

填体强度与质量，避免因充填体失稳而导致上盘岩体

变形再次增长，从而威胁地表建（构）筑物稳定。
２） 该深井矿山井下大规模开采对地表影响整体

可控，地表最大沉降 ５．５ ｃｍ，地表倾斜、曲率、水平变形

最大绝 对 值 分 别 为 ０． ２２ ｍｍ ／ ｍ、 ０． ００２ × １０－３ ／ ｍ、
０．１２ ｍｍ ／ ｍ，均远低于Ⅰ级建构筑物规范允许值，地表

建筑整体安全可控。 以 １ ｃｍ 沉降阈值圈定的数值模

拟移动带范围显著小于传统类比法圈定的范围，２４ 线

南、北措施井位于移动带内，需重点关注。
３） 南、北措施井最大倾斜变形绝对值分别为

０．５２、０．５０ ｍｍ ／ ｍ，最大竖向变形绝对值分别为 ０．１８、
０．１４ ｍｍ ／ ｍ，最大曲率变形绝对值分别为 ０．０３８×１０－３ ／ ｍ、
０．０９×１０－３ ／ ｍ，均满足规范Ⅰ级保护要求。 地表井塔长

期监测累计沉降为 ０～４．６ ｍｍ，与浅部开采模拟结果契

合度较好；深部－５２５、－６２５ ｍ 中段矿体开采后，主、副
井受扰动仍较小，整体均处于稳定状态。
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