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摘要:为解决深部进路开采扰动对巷道围岩稳定性影响的问题,以三山岛金矿为工程背景,结合 FLAC３D数值模拟与现场监

测数据,对比分析了不同进路参数和回采顺序下分段平巷与采场主穿巷道围岩破坏演化规律,并依据巷道位移及应力分布特

征,对开采方案进行了优选.结果表明:进路开采扰动影响下,巷道顶板位移随开采进程的推进呈四阶段非线性增长,采场主

穿巷道的位移普遍大于分段平巷,且不同开采方案顶板位移的最快增速阶段存在差异.采场主穿巷道及分段平巷的帮部应

力集中程度均高于肩部,其中,分段平巷右侧应力增速明显大于左侧,呈现非对称特征.另外,采用上向进路开采时,采场主

穿巷道应力会发生明显的阶段性突变,采用下向进路开采时,应力增长则较为平缓.进路宽度由４m 增大到５m 时,巷道应

力及位移增幅较小,而进路宽度由５m 增大到６m 时,进路宽度变化对巷道稳定性影响显著.因此,综合巷道稳定性与开采

效率分析,５m 下向进路开采方案更契合现场安全生产要求.现场监测结果进一步验证了参数优化的可靠性,研究结果可为

深部巷道布置及稳定性控制提供参考.
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Abstract:Tosolvetheproblemoftheinfluenceofdisturbanceinducedbydeepapproachminingonroadwaysurroundingrock
stability,SanshandaoGoldMinewastakenastheengineeringbackground．CombinedwithFLAC３Dnumericalsimulationand
onＧsitemonitoringdata,thefailureevolutionlawsofsurroundingrockinsublevelroadwaysandstopemainroadwaysunder
differentapproachparametersandstopingsequenceswerecomparedandanalyzed．Accordingtothedisplacementandstress
distributioncharacteristicsofroadways,theminingschemeswereoptimized．Theresultsshowthatunderthedisturbanceof
approach mining,thedisplacementofroadwayroofincreasesnonlinearlyinfourstageswiththeadvancementofmining
process．Thedisplacementofstopemainroadwaysisgenerallylargerthanthatofsublevelroadways,andthestagewiththe
fastestgrowthrateofroofdisplacementdiffersamongdifferentminingschemes．Thestressconcentrationlevelinthesidewalls
ofstopemainroadwaysandsublevelroadwaysishigherthanthatintheshoulders,andthestressgrowthrateontherightside
ofsublevelroadwaysissignificantlygreaterthanthatontheleftside,exhibitingasymmetriccharacteristics．Inaddition,when
upwardapproachminingisadopted,thestressinstopemainroadwaysundergoesobviousstagedmutations,whilethestress
increaseisrelativelygradualunderdownwardapproach mining．Whentheapproachwidthincreasesfrom４ mto５ m,the
incrementsofroadwaystressanddisplacementarerelativelysmall．However,whentheapproachwidthincreasesfrom５mto６
m,thevariationofapproachwidthexertsaremarkableinfluenceonroadwaystability．Therefore,basedonacomprehensive
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０　引言

在金属矿山的深部开采作业中,地压问题是影

响矿山安全高效生产的关键因素之一[１Ｇ４].随着开

采深度的不断增加,巷道围岩受采动应力的影响愈

发显著[５],进路充填采矿法作为金属矿山深部开采

的优选方案[６Ｇ７],其进路宽度和开采时序的差异均会

引发采场围岩力学响应的显著变化,进而影响巷道

围岩 稳 定 性.对 此,国 内 外 学 者 进 行 了 大 量 研

究[７Ｇ１２],其中,李彦龙等[１３]通过数值模拟分析了不

同进路开采顺序下采场应力场、位移场及塑性区分

布规律,并采用组合赋权与模糊综合评价相结合的

方法对进路开采顺序进行了优化.卢西洲等[１４]利

用理论计算得出了大体积充填体下回采进路极限宽

度,同时借助数值模拟分析了不同进路参数下断面

的应力、位移、平均屈服率变化特征及采场安全系

数.尚雪义等[１５]研究表明,承载层拉应力受进路宽

度的影响较大,并提出了“小宽度、大高度”的断面优

化思路.张宝等[１６]采用下向大尺寸进路充填采矿

法盘曲卸荷回采技术,卸荷效果明显,有效控制了回

采进路的围岩收敛变形.然而,现有研究对进路开

采扰动作用下巷道围岩损伤破坏演化规律的深入探

究较少.当前开采方案优化研究也多聚焦于采场应

力与位移分析,针对巷道长期性工程特性开展系统

性的稳定性研究较少.
本文以三山岛金矿深部矿区为工程背景,通过

设计不同进路宽度和开采时序的开采方案,运用

FLAC３D数值模拟,深入研究了进路开采动压对巷

道围岩稳定性的影响规律,系统分析了６种开采方

案的巷道变形和应力的分布规律,这不仅对优化开

采方案、保障矿山安全具有重要的工程实际意义,也
可为类似条件下的金属矿山深部开采地压控制问题

提供参考.

１　工程背景

三山岛金矿深部矿体主要赋存于主断层F１下

盘的黄铁绢英岩中,矿体走向２０°左右,倾向东南,
倾角约为４０°,厚度在３~４０m 之间,形态复杂多

变,存在分支复合现象,以粒状、网脉状矿化为主.

矿体的上下盘近矿围岩为绢英岩,间接围岩为黑云

角闪英云闪长岩或黑云斜长片麻岩、黑云变粒岩等.
目前三山岛金矿已进入深部开采阶段,多采用进路

式上向水平分层充填采矿法,采场阶段高度为１５
m,分为４个分层进行开采,进路宽度为４m,部分

巷道出现了不同程度的挤压变形、片帮等现象.地

压问题明显,不仅制约矿山的安全高效生产,也威胁

作业人员的生命及财产安全.

２　开采方案设计

２．１　数值模型建立

根据目标巷道的实际地质情况,使用FLAC３D
数值模拟方法,研究不同进路宽度和开采时序对目

标巷顶板变形规律及两帮应力分布的影响.
模型以坐标轴Z 方向为竖直方向,坐标轴Y 方

向沿矿体走向,坐标轴X 方向垂直矿体走向,模型

长７００m,宽４００m,高１５０m,根据现场实测地应

力,在模型表面施加垂直应力２７．００ MPa,X,Y 方

向侧压系数分别设置为１．４８和０．８８,采用摩尔 库

仑(MohrＧCoulomb)屈服准则,限制模型四周和底

部位移,矿体、围岩及巷道的相对位置如图１所示.

图１　三维数值模型

Fig．１　ThreeＧdimensionalnumericalmodel

２．２　开采方案设计

为研究进路充填开采在不同进路宽度和开采时

序下对巷道围岩破坏的影响规律,根据单一变量原

则和现场实际情况,共设计６种回采方案,各方案均

采用４个分层进行开采,通过调整进路宽度(４m、５
m、６m)和回采方向(上向或下向)进行组合设计,具
体方案见表１.
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表１　开采方案设计

Table１　Designofminingschemes
方案名称 进路宽度/m 回采方向

A ４ 上向

B ４ 下向

C ５ 上向

D ５ 下向

E ６ 上向

F ６ 下向

各方案严格按照采矿流程,从分段平巷、采场主

穿巷道、进路回采充填等环节进行全过程模拟,并在

分段平巷、采场主穿巷道分别设置两帮应力及顶板

位移监测点,断面监测点布置如图２所示.

图２　断面监测点布置

Fig．２　LayoutofcrossＧsectionmonitoringpoints

２．３　模型材料参数计算

将现场矿体、围岩及充填体加工成不同试样,分
别进行单轴压缩试验、巴西劈裂试验及直剪试验,获取

试样基本力学参数,部分试验数据曲线如图３所示.

图３　部分试验数据曲线

Fig．３　Partialtestdatacurve

结合现场结构面赋存情况,对岩体稳固性进行

分级,并通过 HoekＧBrown强度准则对岩石力学参

数进行折减[１７],具体公式如式(１)所示.
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式中:σ１ 为最大主应力;m 为岩体的软硬强度参数;

σc 为岩块单轴抗压强度;σ３ 为最小主应力;mi为完

整岩石的软硬强度参数;G 为地质强度指标;Em 为

岩体弹性模量;D 为岩体受扰动损伤程度参数;s为

岩体完善性系数.
在给定的主应力范围内,将 HoekＧBrown强度

曲线与 MohrＧCoulomb强度曲线通过式(２)进行线

性拟合,可得岩体的黏聚力c和内摩擦角φ.

σ１＝
１＋sinφ
１－sinφ

σ３＋２c
cosφ

１－sinφ
(２)

通过转换后的材料参数能够真实地反映现场岩

体力学性质.数值模拟所选矿体与围岩材料参数见

表２.充填体材料参数见表３.

表２　矿体与围岩材料参数

Table２　Materialparametersoforebodyandsurroundingrock

岩性
弹性
模量/
GPa

泊松
比

内摩
擦角/
(°)

密度/
(g/cm３)

抗压
强度/
MPa

抗拉
强度/
MPa

黏聚
力/
MPa

围岩(花岗岩)１１．６４ ０．２７ ４７ ２．５６５ ７．８６ ０．７ １．２
矿体 ２１．２６ ０．１９ ５０ ２．６６３ ２５．３３ ２．０ １．８

表３　充填体材料参数

Table３　Materialparametersofbackfill

体积
模量/
MPa

剪切
模量/
MPa

泊松
比

内摩
擦角/
(°)

密度/
(g/cm３)

抗压
强度/
MPa

抗拉
强度/
MPa

黏聚
力/
kPa

８０．９ ５８．２ ０．２１ ３６．９ １．８２ １．０７ ０．１ １４３
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３　采动影响下巷道稳定性规律分析

３．１　巷道顶板位移演化规律分析

在进路充填采矿法工程实践中,巷道顶板位移

与进路尺寸及开采时序密切相关.图４为不同开采

方案下巷道顶板位移变化曲线.分段平巷及采场主

穿巷道的顶板位移均随着开采进程的推进呈现四阶

段非线性式增长,当进行每个分层的上盘进路开采

时,位移增长速率较缓,随着开采进路逐步逼近监测

区域,采动应力影响增强,顶板位移增长速率明显提

升.由于采场主穿巷道直接位于应力集中带,而分

段平巷相较于采场主穿巷道距离采场较远,受采场

扰动应力的影响较小,分段平巷顶板位移监测点的

最大位移始终低于采场主穿巷道.
另外,从每分层开采对巷道顶板位移的影响来

看,开采时序的变化会导致顶板位移在时空维度呈

现差异化演变趋势.当采用上向进路开采时,无论

进路宽度为多少,巷道顶板下沉速度最快的阶段均

为开采第一分层时.而当采用下向进路开采,进路

宽度为４m 和５m 时,在开采第三分层时,巷道顶

板下沉速度最快.当进路宽度为６m 时,巷道顶板

下沉速度则在开采第二分层时最快.

图４　不同开采方案下巷道顶板位移变化曲线

Fig．４　Displacementchangecurvesofroadwayroofunderdifferentminingschemes

３．２　巷道应力分布演化规律分析

不同开采方案下分段平巷应力变化曲线如图５
所示.整体来看,６种开采方案下巷道顶板位移的

演化趋势差距不大,巷道帮部应力集中程度均大于

肩部,未进行开采活动时,由于巷道右侧监测点位于

采场主穿巷道的应力释放区,因此巷道左帮及左肩

的应力略大于巷道右帮及右肩,随着开采进程的推

进,分段平巷两帮及肩角处应力均呈现非线性增长

态势,但由于采场位于分段平巷的右侧,开采活动形

成的非对称应力场对巷道右侧的影响大于巷道左

侧,巷道右帮及右肩角的应力增加速率明显高于左

帮及左肩角.

图６为不同开采方案下采场主穿巷道应力变

化曲线.由图６可知,采场主穿巷道的应力分布

特征与 分 段 平 巷 相 似,即 帮 部 应 力 高 于 肩 部 应

力.但受采动影响时,采场主穿巷道的应力增幅

显著高于分段平巷,表现出更为强烈的应力动态

演化特征.此外,在进路宽度相同的条件下,开

采方式对采场主穿巷道应力演化规律存在显著

影响:采用上向进路开采时,应力在第一分层和第

二分层开采阶段出现急剧跃升,表现出明显的阶

段性突变特征;而采用下向进路开采时,应力增长

过程更为平缓均匀,呈现出相对稳定的渐进式变

化趋势.
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图５　不同开采方案下分段平巷应力变化曲线

Fig．５　Stresschangecurvesofsublevelroadwayunderdifferentminingschemes

图６　不同开采方案下采场主穿巷道应力变化曲线

Fig．６　Stresschangecurvesofstopemainroadwayunderdifferentminingschemes
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４　开采方案优化分析

４．１　不同开采方案巷道围岩变形量分析

通过对图７和图８中６种不同开采方案下的巷

道位移云图进行系统分析可知,采场主穿巷道与分段

平巷的位移分布呈现出显著的非对称性分布特征,具
体而言,采场主穿巷道最大位移均出现在巷道顶板偏

右位置,而分段平巷最大位移分布在巷道右肩角及右

帮上侧.当进路宽度为４m 时,上向进路开采工况

下,采场主穿巷道顶板监测点最大位移达１８．１mm,
分段平巷顶板监测点最大位移为１１．３mm;采用下向

进路开采时,采场主穿巷道与分段平巷顶板监测点最

大位移分别为１７．６mm 和１０．９mm.随着进路宽度

增至５m,上向进路开采使采场主穿巷道的顶板最大

位移提升至１８．２mm,微增０．１mm,分段平巷顶板位

移则维持在１１．３mm;下向进路开采时,采场主穿巷

道和分段平巷最大位移增加至１７．９mm 和１１．１mm,
较进路宽度４m时,最大位移分别增长０．３mm和０．２
mm.当进路宽度进一步增至６m,上向进路开采致

使采场主穿巷道和分段平巷顶板监测点最大位移分

别达到１９．０mm 和１１．９mm,较进路宽度５m时,最
大位移分别增长０．８mm和０．６mm;下向进路开采时

则达到１９．０mm和１１．７mm.较进路宽度５m时,最
大位移分别增长１．１mm 和０．６mm.

图７　不同开采方案下采场主穿巷道围岩变形云图

Fig．７　Deformationclouddiagramsofsurroundingrockinstopemainroadwayunderdifferentminingschemes

６ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(７)　



图８　不同开采方案下分段平巷围岩变形云图

Fig．８　Deformationclouddiagramsofsurroundingrockinsublevelroadwayunderdifferentminingschemes

　　综合数据分析可知,在相同进路宽度条件下,下
向进路开采对巷道顶板稳定性的影响稍小.但无论

是上向进路开采还是下向进路开采,随着进路宽度

的增大,采场主穿巷道和分段平巷顶板位移增幅均

呈现增大趋势,其中,进路宽度从４m 增大至５m
时,巷道顶板位移变化幅度均较小,对巷道顶板稳定

性的负面影响尚不显著,进路宽度从５m 增大至６
m 时,对巷道顶板位移存在显著影响.
４．２　不同开采方案巷道应力分析

６种不同开采方案下的采场主穿巷道和分段平

巷的应力分布云图分别如图９和图１０所示.在进

路宽度为４m 时,上向进路开采下采场主穿巷道及

分段平巷的最大应力分别为５０．８MPa、４６．４MPa;
进路宽度５m 时分别为５１．６MPa、４６．９MPa,较进

路宽度４m时,最大应力增幅分别为１．６％和１．１％;
进路宽度６m时则分别为５３．６MPa、４７．８MPa,较进

路宽度５m 时,最大应力增幅分别为３．９％和１．９％.
下向进路开采时,采场主穿巷道及分段平巷的最大应

力在巷道宽度为４m、５m、６m时依次为５０．２MPa、

４６．２MPa,５１．０MPa、４６．８MPa,５３．２MPa、４８．１MPa.
进路宽度由４m增大到５m时,采场主穿巷道和分段

平巷的最大应力增幅分别为１．６％和１．３％;进路宽度

由５m增大到６m时,采场主穿巷道和分段平巷的最

大应力增幅则分别为４．３％和２．８％.

７　尹安然,等．深部采动作用对巷道围岩稳定性影响分析及进路参数优化[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



一方面,进路宽度一定时,相较于上向进路开

采,下向进路开采时巷道两帮应力集中程度相对较

小.另一方面,无论开采顺序如何,巷道宽度的增大

会导致巷道围岩承载面积扩大,应力集中效应加剧.
但两类巷道的应力变化幅度均与进路宽度呈现显著

的非线性关联特性,具体来说,进路宽度从４m 变

化到５m 时,应力变化幅度较小,增幅处于可控范

围.而进路宽度从５m 变化到６m 阶段,巷道围岩

应力出现明显跃升,不仅大幅增加了巷道变形失稳

的风险,也对支护结构的承载能力提出了更高要求.

图９　不同开采方案下采场主穿巷道应力分布云图

Fig．９　Stressdistributiondiagramsofstopemainroadwayunderdifferentminingschemes
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图１０　不同开采方案下分段平巷应力分布云图

Fig．１０　Stressdistributiondiagramsofsublevelroadwayunderdifferentminingschemes

４．３　开采方案优选

综合上述巷道围岩位移和应力分布规律分析,
巷道进路宽度由４m 增大到５m 时,巷道稳定性受

影响较小;效率上,增大了单次开采断面面积,有助

于提升矿石开采效率,减少单位产量的开采作业次

数;同时,与进路宽度６m 相比,无需投入过多成本

用于加强巷道支护.此外,相较于上向进路开采,下
向进路开采时巷道两帮应力集中程度相对较小,应
力增长过程也更为平缓均匀,采场因在人工假顶下

作业,还显著降低了顶板的支护需求,因此在满足开

采需求的前提下,５m 下向进路开采平衡了效率与

成本,实现经济效益最大化,展现出更优的工程适用

性.但开采过程中仍需对分段平巷左侧及采场主穿

巷道采取必要的卸压或支护措施,以维持巷道的整

体稳定性.

５　现场工业试验

为验证分析结论的准确性,在三山岛金矿深部

采用５m 下向进路进行开采试验,并在对应分段平

巷设置监测断面.监测断面内布置了４支光纤钻孔

应力传感器和１支光纤顶板离层传感器,其安装位

置分别对应数值模拟中应力和位移的监测点位,现
场安装情况如图１１所示.

图１１　现场安装情况

Fig．１１　OnＧsiteinstallation

５．１　巷道顶板位移监测数据分析

监测断面顶板离层传感器数据变化趋势如图

１２所示.

图１２　监测断面顶板离层传感器数据变化趋势

Fig．１２　Changetrendofroofseparation
sensordatainmonitoringsection

９　尹安然,等．深部采动作用对巷道围岩稳定性影响分析及进路参数优化[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



受现场施工环境影响,顶板离层仪仅采集到第

一分层开采时部分顶板位移数据,但从监测数据中

仍可以看出,顶板离层传感器数据呈现缓慢上升趋

势.实际开采过程中,每条进路的施工存在一定时

间间隔,使得巷道顶板位移监测数据会经历一段平

稳期.仅分析巷道位移的增长趋势可知,巷道位移

增长量呈逐步增加态势,且第一分层开采结束后顶

板位移为０．５cm,这与模拟中５m 下向进路开采时

巷道位移的增长规律高度吻合,直接印证了前文位

移演化规律及参数优化的可靠性.

５．２　巷道应力监测数据分析

监测断面钻孔应力数据突变时间分析如图１３
所示.

图１３　监测断面钻孔应力数据突变时间分析

Fig．１３　Analysisofmutationtimeofborehole
stressdatainmonitoringsection

应力传感器在安装时预先设置了２MPa的预

压值,并将该值校准为监测数据的０基准点.应力

数据突变分析结果表明,巷道右帮(右下区域)受采

动影响最为剧烈,其次为左帮(左下区域),随后依次

是右肩(右上区域)与左肩(左上区域).这一实测结

果与前文应力分析结果相互契合,进一步验证了前

文应力演化规律及参数优化的可靠性.

６　结论

(１)进路开采扰动影响下,巷道顶板位移随开

采进程的推进呈现四阶段非线性增长,采场主穿巷

道的顶板位移大于分段平巷.上向进路开采时,顶
板下沉量最快的阶段为开采第一分层时;下向进路

开采时,进路宽度为４m 和５m 时,在开采第三分

层时巷道顶板下沉速度最快,进路宽度为６m 时,
巷道顶板下沉速度则在开采第二分层时最快.

(２)采场主穿巷道及分段平巷的巷道帮部应力

集中程度均高于肩部,分段平巷右侧帮部及肩角受

扰动影响更大,应力增长速率更快.上向进路开采

时,采场主穿巷道应力呈阶段性突变增长,而下向进

路开采时,应力增长更为平缓均匀.
(３)进路宽度对巷道稳定性影响显著,进路宽

度从４m 增至５m 时,顶板位移和应力增幅较小,
对稳定性影响有限,同时能增大单次开采断面面积,
提升开采效率,减少作业次数;进路宽度从５m 增

至６m 时,位移和应力增幅明显加大,巷道变形失

稳风险显著增加.
(４)相同进路宽度下,下向进路开采对巷道稳

定性的影响小于上向进路开采,其应力集中程度较

低且增长过程平稳.综合开采效率及巷道稳定性因

素,５m 下向进路开采方案表现最优,工程适用性更

佳.但需对分段平巷左侧及采场主穿巷道采取卸压

或支护措施.
(５)现场工业监测数据表明,巷道顶板位移增

幅随开采进程的推进而逐步增加,应力分布呈现右

帮(右下区域)受采动影响最剧烈的非对称特征,有
力佐证了模拟分析及参数优化结果的可靠性,研究

结果可为同类工程提供参考.
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