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摘要:尾矿库的安全稳定是确保地下协同开采的关键.为探究尾矿库对矿井工程的影响,以某含锂瓷石矿为研究对象,采用

GTS/NX与FLAC３D耦合建模方法,建立三维地质 结构模型,开展尾矿库淹没线内＋２２５m 平硐封堵长度优化及尾矿库对

矿体开采稳定性的影响分析.结果表明:不同封堵长度下平硐围岩的应力、位移与塑性区变化显著,１０５m 为最优封堵长度,

此时平硐口拉应力降至０．２０MPa,位移变形为８mm,封堵区无塑性区产生,可有效控制尾矿库水压力,保障平硐稳定;对比有

无尾矿库条件下矿体开采的力学响应,发现有尾矿库时,采空区顶板拉应力由无尾矿库的０．８７MPa降低至０．８４MPa,位移由

无尾矿库的１５mm 减小至１４mm,且采空区塑性区未与地表及尾矿库塑性区贯通.因此,在当前工程与地质条件下,尾矿库

并非矿体开采稳定性的主导因素,但在后续开采过程中仍需加强应力与变形监测.研究结果可为类似矿山尾矿库与地下开

采协同安全设计与评估提供方法参考与数据支撑.
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Abstract:Thesafetyandstabilityofthetailingspondarecrucialforensuringundergroundcollaborativemining．Toinvestigate
theinfluenceofthetailingspondonmineengineering,athreeＧdimensionalgeologicalＧstructuralmodelofacertainlithiumＧ
containingporcelainstone mine wasestablished usingthecoupled GTS/NX and FLAC３D modeling method,andthe
optimizationofthesealinglengthofthe＋２２５maditwithintheinundationlineofthetailingspondandtheanalysisofthe
influenceofthetailingspondonthestabilityoforebodyminingwereconducted．Theresultsshowthatsignificantchangesare
observedinthestress,displacement,andplasticzoneofthesurroundingrockoftheaditunderdifferentsealinglengths．The
optimalsealinglengthisdeterminedtobe１０５m,atwhichthetensilestressattheaditopeningisreducedto０．２０MPa,the
displacementdeformationis８mm,andnoplasticzoneisgeneratedinthesealingarea,sothatthewaterpressureofthetailings
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pondcanbeeffectivelycontrolledandthestabilityoftheaditcanbeensured．Itisfoundfromthecomparisonofthemechanical
responsesoforebodyminingunderconditionswithandwithoutthetailingspondthat,whenthetailingspondispresent,the
tensilestressoftheroofoftheminedＧoutareaisreducedfrom０．８７MPa(undertheconditionwithoutthepond)to０．８４MPa,

thedisplacementisreducedfrom１５mmto１４mm,andtheplasticzoneoftheminedＧoutareaisnotconnectedwiththesurface
ortheplasticzoneofthetailingspond．Therefore,underthecurrentengineeringandgeologicalconditions,thetailingspondis
notthedominantfactorforthestabilityoforebodymining．However,stressanddeformationmonitoringstillneedstobe
strengthenedduringthesubsequentminingprocess．Theresearchresultscanprovidemethodreferenceanddatasupportforthe
collaborativesafetydesignandassessmentoftailingspondsandundergroundmininginsimilarmines．
Keywords:Tailingspond,Stabilityanalysis,Sealinglength,Coupledmodeling,Miningimpact

０　引言

矿山行业是国民经济的重要基础,安全生产始

终是矿产资源开发的关键问题[１Ｇ３].尾矿库作为矿

山不可或缺的配套设施,其稳定运行不仅关系矿山安

全,也对周围环境保护具有重要意义.近年来,随着

矿山开采逐步向深部及地质条件复杂区域推进,尾矿

库与地下采场之间的相互作用显著增加,尤其在尾矿

库淹没线与井下工程相邻的情况下,尾矿库水压及渗

透效应对巷道封堵结构乃至采场围岩稳定性造成潜

在威胁[４Ｇ７].因此,开展尾矿库与地下开采协同稳定

性分析,对实现矿山安全高效生产具有重要意义.
近年来,国内外学者在尾矿库稳定性评价方面

开展了广泛的研究.数值模拟技术因其能够处理复

杂地质建模与岩土体非线性力学响应而得到广泛应

用.高鹏飞等[８]通过 GTS/NX 构建排土场 尾矿

库模型,分析发现尾矿库渗流对排土场 尾矿库模

型稳定性影响较大,最终导致安全系数降低至１．２３,
需加强渗流控制.宋志飞等[９]利用 GTS/NX分析

不同降雨条件下的尾矿库稳定性,随着降雨持续时

间和降雨强度的增加,尾矿库堆积的孔隙水压力逐

渐 增 大,安 全 稳 定 性 降 低.刘 红 岩 等[１０] 采 用

FLAC３D对尾矿库在正常水位及洪水位下的稳定

性进行模拟,发现随着尾矿库水位的增加,尾矿库应

力和位移均呈现增加趋势,导致尾矿坝的稳定性降

低.琚海桥等[１１]利用 GTS/NX构建复杂地形条件

下尾矿库的三维模型,开展渗流场变化规律以及渗

透稳定性分析,结果表明,尾矿坝空间渗流特征显

著,当尾矿库高度增加时可通过排渗设施实现浸润

线控制.邓红卫等[１２]基于渗流 应力耦合机理,采
用 GTS/NX建立尾矿库三维地表模型,探究干滩长

度对尾矿库的渗流及稳定性影响,结果表明,随着干

滩长度的减小,尾矿库孔隙水压力逐渐增大、位移量

逐渐减小.范博文等[１３]利用FLAC３D建立某尾矿

库的三维模型,研究尾矿库的位移、有效应力变化,

分析发现有效应力和位移变化呈现出阶段性规律,
与输入地震波的振幅分布规律一致.蒋京名等[１４]

根据矿床的赋存条件,通过 GTS/NX模拟,研究尾

矿库下矿体在地下开采过程中产生的岩层移动和变

形对尾矿库及坝体的影响,确定安全保护岩柱总厚

度应大于１３５．２８m.
综上所述,现有研究主要集中于渗流、震动、降

雨等外部因素对尾矿库稳定性的作用机制与影响,
而针对尾矿库作为外部静荷载与持续渗水源对地下

矿井工程稳定性的作用机制研究相对较少.因此,本
文以某含锂瓷石矿为例,针对其２２５m平硐位于尾矿

库终期淹没线内、Ⅱ号矿体距尾矿库仅６０m的两类典

型工程情境,提出 GTS/NXＧFLAC３D耦合建模方法,
系统开展平硐封堵长度稳定性分析与尾矿库对矿体

开采影响的对比研究,以期为类似条件下矿山安全开

采与尾矿库协同运行提供科学依据.

１　工程概况

某含锂瓷石矿采用地下开采方式,开采为＋２７５~
＋２２５m 标高之间的矿体,有＋２６５m、＋２２５m 两

个中段,其中＋２６５m 中段为回风中段,＋２２５m 中

段为生产中段.采矿方法为浅孔留矿法,生产规模

为３万t/a.尾矿库位于选矿厂东南方向约５km
的沟谷内,整体呈西北 东南走向,库区占地面积约

为３４０hm２.图１给出了矿体与尾矿库的位置关

系.从矿区范围与尾矿库的位置来看,矿区西南角

和尾矿库终期淹没线相接,有小部分相交,Ⅱ号矿体

开采形成的岩层移动界线与尾矿库终期淹没线的最

近水平距离为６０m;从矿区内设施布置来看,矿区

内设施除２２５m平硐口(长约４５m,断面尺寸３．８m×
３．２m)位于尾矿库终期淹没线内,其他均在尾矿库

终期淹没线之外,其中大部分位于分水岭另一侧.
尾矿库下渗会抬升地下水位、软化岩体,降低Ⅱ号矿

体周边围岩与矿柱强度,坝体荷载产生的附加应力

场与采动应力叠加,影响采空区与巷道的长期稳定.
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在极端工况下,尾矿库可能会失稳,将直接威胁邻近 矿井工程的安全.

图１　矿体与尾矿库的位置关系

Fig．１　Locationrelationshipbetweenorebodyandthetailingspond

２　GTS/NXＧFLAC３D耦合建模

２．１　建模方法

FLAC３D在应对复杂三维工程模型时,其几何

建模与单元网格划分的前处理过程通常较为繁琐、
工作量庞大,因此耗时较长,这在一定程度上增加了

利 用 该 软 件 处 理 复 杂 三 维 工 程 问 题 的 整 体 难

度[１５Ｇ１６].然而,GTS/NX在复杂地形表面建模和高

质量网格划分方面具有显著优势,与FLAC３D在非

线性岩土力学计算方面的优势互补.因此,本次建

模采用３Dmine、GTS/NX软件相互配合,协同建立

矿山三维力学分析模型.基于 MIDASＧGTS/NX
建立地形及地表模型,随后将模型导入FLAC３D软

件,并生成矿山平硐、尾矿库及围岩地层的数值分析

模型.
２．２　多元介质三维力学分析模型

模型建立过程如图２所示,建模范围为矿区东

西方向９９０m,南北方向１５６７m,垂直方向从－３１５
m 延伸至地表.模型共包含４７５．２万个单元和１１２．４
万个节点.为了分析尾矿库对矿体开采的影响,建
立了有、无尾矿库两种条件下的三维数值分析模型,
如图３所示.
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图２　模型建立过程

Fig．２　Modelestablishmentprocess

图３　三维数值模型

Fig．３　３Dnumericalmodels

２．３　边界条件及初始应力场

矿山三维模型是从地层中截取获得的,开展三

维仿真力学分析时,需满足原始地层边界条件及应

力场关系[１７Ｇ１８],通过限定模型边界条件实现地层约

束.限定模型四周与底部边界,地表不施加任何的

边界,即自由场边界,详细约束条件如图４所示.初

始应力场均按照自重应力场生成,屈服准则采用

MohrＧCoulomb破坏准则.

图４　模型节点约束

Fig．４　Nodalconstraintsofthemodel

２．４　力学参数

GTS/NXＧFLAC３D耦合建模的岩体力学参数

见表１.

表１　岩体力学参数

Table１　Mechanicalparametersofrockmass

材料类型
密度/

(g/cm３)

弹性
模量/
MPa

泊松比
黏聚力/
kPa

内摩
擦角/
(°)

尾矿库材料 １９．０ ５００ ０．３５ ８．５ ２７
强风化花岗岩 １．９７ ２５００ ０．３０ ５００ ２５
中风化花岗岩 ２．１５ ３５００ ０．２５ ７５０ ２８
微风化花岗岩 ２．４０ ８７６０．１９ ０．２２ ９９０ ３１．５４
C３０混凝土 ２．３６ ３００００ ０．１５ ５０００ ４０

３　平硐封堵长度稳定性分析

为探明２２５m 平硐封堵后对矿山开采工程的

影响,设计不同封堵长度方案,分别为:２０m、３０m、

４０m、５０m、６０m、８０m 及１０５m,封堵材料为C３０
混凝土.经过多次数值模拟计算得到不同封堵长度

时２２５m 平硐围岩的应力、变形位移、应变增量及

塑性区分布分析结果,见表２.由表２可知,随着封

堵长度增加,平硐口的拉应力、位移变形及塑性变形

范围显著减小.该现象表明,封堵结构存在临界长

度.当封堵长度不足(小于８０mm)时,封堵体强度

有限,难以抵御上部荷载.而当封堵长度达到１０５
m时,各项指标最小且趋于稳定(拉应力０．２０MPa,
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位移８mm,塑性区消失),表明此时C３０混凝土封堵

墙与围岩结构紧密结合.该结构不仅能有效支撑平

硐上部岩层,有效控制其应力发展转移,而且能够阻

断尾矿库水的渗流路径,从根本上控制了水压对平硐

稳定性的影响.依据位移变形量判定标准可知,当封

堵长度为１０５m时,能够满足平硐围岩稳定的要求.

表２　不同封堵长度时２２５m平硐围岩稳定性分析结果

Table２　Analysisresultsofsurroundingrockstability
of２２５maditunderdifferentplugginglengths

封堵长度/
m

拉应力/
MPa

位移变形/
mm

应变增量
塑性区
单元/个

０ ０．８４ ２０ １．６８×１０－３ ７
２０ ０．６０ １８ １．４２×１０－３ ６

３０ ０．４１ １７ １．２５×１０－３ ４
４０ ０．３５ １５ １．１２×１０－３ ３
５０ ０．３０ １３ ０．６５×１０－３ ３

６０ ０．２５ １０ ０．５２×１０－３ ２
８０ ０．２１ ９ ０．４８×１０－３ １

１０５ ０．２０ ８ ０．４０×１０－３ ０

平硐封堵长度为１０５m 时,模型的最大主应力

和位移云图如图５所示.

图５　平硐封堵长度为１０５m时的模型应力和位移

Fig．５　Stressanddisplacementofthe
modelwith１０５maditsealinglength

由图５可知,模型的应力受地形的影响,应力随

深度增加而增大,越接近地表最大主应力值越小.
岩层交界部位、井下工程位置的扰动状态较大.地

表和岩层浅部存在一定的拉应力,最大拉应力值约

为０．２０MPa,地表全风化岩层易受拉破坏.尾矿库

淹没２２５m 平硐后,平硐处的压应力为１．０MPa左

右,小于花岗岩的抗压强度.位移和应变增量均主

要发生在尾矿库及尾矿库与山体斜坡交界处的位

置,封堵长度为１０５m 时,平硐口处的位移变形为８
mm,小于围岩安全控制限值,围岩处于稳定状态.

平硐封堵长度为１０５m 时,模型的塑性区分布

云图如图６所示,图中色块代表围岩的塑性状态(颜
色标识见电子版).由图６(a)可知,塑性区主要产

生在尾矿库及尾矿库与山体斜坡交界处,这是因为

在尾矿库的压力作用下,山体斜坡地表全风化岩层

发生变形,产生塑性状态.由图６(b)可知,假设２２５
m 平硐被淹没后,在封堵区域没有产生塑性区单

元,即平硐及其周围巷道在一定长度范围内没有产

生塑性区,表明采用平硐封堵长度为１０５m 的方案

可以有效控制尾矿库对矿山平硐稳定性的影响.

图６　平硐封堵长度为１０５m时的模型塑性区分布

Fig．６　Plasticzonedistributionofthemodel

with１０５maditsealinglength

４　尾矿库对Ⅱ号矿体开采稳定性的影响

４．１　应力分析

无尾矿库和有尾矿库条件下矿体模型的应力分

布云图分别如图７和图８所示,图中拉应力为正,压
应力为负.从图７和图８可知,整体模型的应力受

到地形的影响,应力随着开采深度的增加而逐渐增

大,越接近地表应力越小,在岩层的交界部位及井下

工程周边出现明显的应力扰动.浅部岩层及地表均
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出现拉应力,最大拉应力约为０．３１MPa,导致地表

全风化岩层处于受拉易损状态,这一现象在无尾矿

库和有尾矿库两种模型下均存在,说明浅部拉应力

主要受地形与浅表岩性控制,受尾矿库的影响较小.
然而,两种模型的采空区顶板拉应力分布存在

细微差异,无尾矿库模型的采空区顶板拉应力为

０．８７MPa,有尾矿库模型的采空区顶板拉应力为

０．８４MPa,两者相差０．０３MPa,降幅约为３．４％.这

表明尾矿库并非单纯的附加荷载,其通过上覆岩层

传递,对采空区两侧围岩产生了一定的侧向约束效

应,这相当于轻微增强了“应力拱”的拱脚支撑,从而

略微改善了顶板的拉应力集中状态.从两种模型的

X 方向和Z 方向应力云图中亦可观察到,在尾矿库

荷载作用下,周边岩体的应力传递路径发生局部重

分布.整体上来说,尾矿库的设置并未显著改变区

域应力场的基本规律,但对开采引起的局部应力集

中,尤其是采空区顶板拉应力状态,具有一定的缓解

作用.

图７　无尾矿库模型的应力分析结果

Fig．７　Stressanalysisresultsofthemodelwithouttailingspond

图８　有尾矿库模型的应力分析结果

Fig．８　Stressanalysisresultsofthemodelwithtailingspond
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４．２　位移分析

无尾矿库和有尾矿库条件下的模型位移云图分别

如图９和图１０所示.无尾矿库时,模型未发生较大位

移,水平方向最大位移出现在尾矿库以及尾矿库与山

体斜坡交界处的位置,Y 方向和Z 方向无明显变形位

移.采空区顶部发生约１５mm的变形位移.有尾矿

库时,模型的位移集中区域仍位于尾矿库及其邻近斜

坡,且采空区顶部位移减小至１４mm.尾矿库荷载虽

未改变位移集中的空间分布特征,但对采空区顶板

的变形具有一定的约束作用,使其位移值轻微减小.

图９　无尾矿库模型的位移分析结果

Fig．９　Displacementanalysisresultsofthemodelwithouttailingspond

图１０　有尾矿库模型的位移分析结果

Fig．１０　Displacementanalysisresultsofthemodelwithtailingspond

４．３　塑性区分析

无尾矿库和有尾矿库条件下的模型塑性区分

布分别如图１１和图１２所示.塑性区主要集中于

尾矿库及尾矿库与山体斜坡交界处,其原因为在
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尾矿库的荷载作用下,山体斜坡地表全风化岩层

发生变形,产生塑性状态.从围岩塑性区来看,矿
体采空区周围均发育有一定范围的塑性区,而且

在无尾矿库与有尾矿库条件下,该塑性区均未与

地表贯通,表明开采活动尚未引发直达地表的塑

性破坏通道.
由图１２可知,在有尾矿库的条件下,采空区周

围的塑性区未与地表贯通,也未与尾矿库底部及边

坡区域的塑性区相互连接.这表明在尾矿库荷载作

用下,尾矿库周边产生的塑性区与井下开采引发的

塑性区在空间上仍然是相互独立的.尾矿库的存在

虽使地表附近岩体的塑性变形有所增加,但并未导

致采空区塑性区与上部塑性区贯通,在整体上有利

于维持区域岩体的整体稳定性.

图１１　无尾矿库模型的塑性区分析结果

Fig．１１　Plasticzoneanalysisresultsofthemodelwithouttailingspond

图１２　有尾矿库模型的塑性区分析结果

Fig．１２　Plasticzoneanalysisresultsofthemodelwithtailingspond

　　通过对比有无尾矿库条件下的Ⅱ号矿体采场空

区的顶部应力、上部位移变形及塑性区分布可知,有
无尾矿库对Ⅱ号矿体开采的影响较小.采空区的塑

性区尚未贯通到地表与尾矿库的塑性区.因此,可
以判定尾矿库的存在对Ⅱ号矿体开采的影响较小,
但在矿体开采过程中,仍有其他影响采空区稳定性

的因素,在后期的开采过程中,可优先采用胶结充填

法开采距离尾矿库较近的Ⅱ号矿体,在尾矿库排放

至＋２２０m 之前,确保Ⅱ号矿体开采完毕,并对巷道

进行封堵.

５　结论

本研究通过 GTS/NXＧFLAC３D 耦合建模,对
特定工况下的尾矿库 地下开采协同稳定性进行了

分析,具体结论如下.
(１)平硐封堵长度优化可有效控制尾矿库对矿

山开采的影响.当封堵长度达到１０５m 时,拉应力

稳定在０．２０MPa,位移变形量为８mm,且封堵区域

无塑性区产生.表明“封堵换空间”策略可行,为类

似淹没线内硐口治理提供了定量设计依据,后续可

在平硐封堵区布设位移、渗压及水位等多源监测系

统进行实时监测.
(２)尾矿库对Ⅱ号矿体开采的稳定性影响较

小.对比模拟结果可知,有尾矿库在时,采空区顶板

拉应力从无尾矿库的０．８７MPa降低至０．８４MPa,
位移由无尾矿库的１５mm 减小至１４mm,且采空

区塑性区未与地表及尾矿库塑性区贯通.原因在于

６０m 的距离使得尾矿库荷载通过围岩应力拱效应
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充分扩散,尾矿库对深部采场的扰动已衰减至工程

允许范围,但建议在６０m 影响范围内加强应力与

变形监测.
(３)GTS/NXＧFLAC３D方法高效可靠,该方法

能有效克服 FLAC３D在复杂地形与结构建模中的

困难,提高建模分析效率与精度.本文实践证明,该
技术路径在解决“尾矿库 地下开采”协同稳定性分

析问题上,提供了可行的技术途径.
(４)本研究仅基于“静态渗流 应力”耦合分析,

未考虑库水位动态变化及降雨入渗等复杂工况.未

来研究可针对上述动态过程开展时空分析,并结合

现场监测数据进行模型反演与验证,以建立更为完

备的尾矿库区地下工程安全风险评估体系.
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