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摘要:针对某磷矿阶段空场嗣后充填法开采诱发地表沉降对地表工业场地的影响问题,利用FLAC３D建立了矿体自上而下分

阶段开采后充填的三维模型,对不同开采阶段上覆岩层及地表沉降的变形进行了数值分析,得到了不同开采阶段下地表位移

沉降分布规律:随着阶段回采的进行,累计回采空区体积增加,地表最大沉降值也逐渐增加,且呈现前中期沉降值较大、后期

较小的特征,地表最大沉降值为７２．９４mm.结合地表近工业场地位置位移、倾斜值及曲率计算结果可知,所选测点变形移动

值满足Ⅰ级、Ⅱ级的保护等级要求,设计的地下开采方案对地表工业场地安全影响满足规范要求.研究结果可为类似大型矿

山自上而下阶段空场嗣后充填法开采过程中地表沉降及地压控制研究提供有益参考.
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Abstract:Aimingattheinfluenceofsurfacesubsidenceinducedbyopenstopingwithsubsequentfilling miningonsurface
industrialsiteinaphosphatemine,athreeＧdimensionalmodeloftopＧdownstopingwithsubsequentfillingoforebodywas
establishedbyFLAC３D．Numericalanalysiswasconductedonthedeformationofoverlyingstrataandsurfacesubsidencein
differentminingstages,andthedistributionlawsofsurfacesubsidenceunderdifferentminingstageswereobtained．Asthe
advancementofmining,thecumulativegoafvolumeincreases,andthemaximumsurfacesubsidencevaluegraduallyincreases,

showingacharacteristicoflargersubsidencevaluesintheearlyandmiddlestagesandsmallersubsidencevaluesinthelater
stage．The maximum surfacesubsidencevalueis７２．９４ mm．Combining withthecalculationresultsofdisplacement,

inclination,andcurvatureneartheindustrialsiteonthesurface,itcanbeconcludedthatthedeformationvaluesoftheselected
measuringpointsmeettheprotectionlevelrequirementsoflevelⅠandlevelⅡ,andthesafetyimpactofdesignedunderground
miningschemeonthesurfaceindustrialsite meetstheregulatoryrequirements．Theresearchresultscanprovideuseful
referencesforthestudyofsurfacesubsidenceandgroundpressurecontrolduringthetopＧdownstageopenstoping with
subsequentfillingprocessinsimilarlargeＧscalemines．
Keywords:Phosphate mine,Stage open stoping with subsequentfilling,Surface subsidence, Underground mining,

Numericalsimulation

０　引言

地下采矿活动会引发矿区地表沉降[１],在回采

过程中,矿体被采出后,采区周围岩体内部的力学平

衡状态受到破坏,导致岩层移动、变形和破坏,进而

波及地表,形成地表沉降[２].这一现象不仅破坏了

地表土地和植被,还威胁到地表建筑物、交通设施及

地下管线的安全,同时影响地下水位,对农业灌溉和

居民生活用水构成威胁.因此,深入研究矿区地表

沉降的影响,对于制定有效的防治措施、保护生态环

境、保障居民安全及促进矿区可持续发展具有重要

意义.
随着充填理论与技术的发展,目前已逐步形成

了一套体系完善的充填采矿法,既可吸收采场应力

以控制地压、降低地表沉降、减少矿石损失贫化,又
构建了完整的回采工艺.学者们对矿区地表沉降问
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题进行的研究主要集中在定性描述岩层及地表移动

的规律[３],随后逐渐发展为基于实测数据和理论模

型,通过数值模拟进行定量分析和预测[４Ｇ６].例如,
杨胜利等[７]以赵固二矿为工程背景,综合运用室内

试验、理论分析和现场实测等方法研究深埋厚冲积

层薄基岩煤层开采中地表沉陷与覆岩运动的关系、
地表沉陷演化特征和地表沉陷预测方法.徐伟兰

等[８]通过FLAC３D软件建立三维数值仿真模型,结
合有限元理论,针对某露天矿转地下开采过程中的

地表沉降问题进行了研究,发现随着充填率的增加,
顶板最大主应力和竖向位移均呈现出降低的趋势.
贾林刚等[９]采用FLAC３D数值模拟方法,对充填开

采不同充填率条件下地表沉降规律进行了模拟计

算,得出充填率与下沉系数呈指数关系,与水平变形

和倾斜变形呈二次函数关系,与曲率变形呈指数关

系.徐锋等[１０]通过建立某钨矿地下矿体数值模型,
计算分析矿体开采到不同深度时地表沉降和围岩位

移的变化规律,探讨了深部矿体开采对地表稳定性

的影响.李俊平等[１１]基于数值模拟研究了充填采

矿法地表沉陷区圈定方法.王玉富等[１２]通过对张

庄铁矿充填采矿法不同顶柱厚度进行模拟,得出该

矿山顶柱安全厚度为１５~２０m 的结论.高玉倩

等[１３]通过室内试验结合数值模拟分析了不同充填

率对采空区稳定性的影响.
虽然众多学者对充填采矿方法引起的地表沉降

与地压控制进行了研究[１４Ｇ１６],但是针对不同回采阶段

下矿山全生命周期不同开采中段引起的地表沉降规

律以及针对复杂矿体赋存条件下自上而下阶段回采

充填地表沉降规律的研究较少.为探究某磷矿空场

嗣后充填采矿后的地表沉降情况,本研究在岩土力学

试验的基础上,建立磷矿地下开采三维数值模型,得
到了开采至不同阶段时地表沉降分布及岩体位移变化

规律,并根据规范对地表构筑物稳定性进行了判定.

１　矿区概况

某磷矿矿体为缓倾斜矿体,矿区磷矿层分布于

司机坪背斜西翼,为单斜构造,倾向２８０°~３１０°,倾
角较缓,一般为１５°~２５°,局部达３０°,总体上由南向

北逐渐变陡.矿区矿体厚度为１．１４~１６．７４m,平均

厚度为１１．６m,矿层间夹石厚１．０~３．１４m,平均厚度

为１．５３m.矿区地层岩性主要为麦地坪组白云岩、磷
块岩、泥质白云岩,岩石较为坚硬,完整性较好.

矿山设计采用平硐斜井开拓,分段空场嗣后充

填法开采,开采标高范围为＋１０００~＋１９８５m,矿
块沿走向布置,矿块长１００m,矿块宽度为矿体厚

度.分段高度为２０m,矿块间沿走向和倾向留隔离

矿柱,矿柱宽４~６m.采场回采结束后,应及时采

用废石及尾砂对空区进行充填.地下开采区域由上

往下划分为５个中段,如图１所示,分别为１７７０m、

１５７０m、１３７０m、１１７０m 及１１７０m 以下中段.

图１　中段矿体分布

Fig．１　Middleorebodydistributionmap

２　矿区地表沉降数值模型方案

２．１　数值计算参数确定

岩石是一种脆性材料,当承受荷载达到屈服强

度后将发生破坏、弱化,属于弹塑性体.本次计算研

究范围涉及的岩体﹑矿体及充填体均属弹塑性材

料,因此,模拟计算可采用理想弹塑性本构模型———
莫尔 库仑(MohrＧCoulomb)屈服准则判断岩体的

破坏[１７],计算公式如下:

σ１－σ３

２ －
σ１＋σ３

２ sinφ－c􀅰cosφ＝０ (１)

式中:σ１ 为第一主应力,MPa;σ３ 为第三主应力,

MPa;c为黏聚力,MPa;φ 为内摩擦角,(°).
在FLAC３D计算过程中采用的参数主要有体

积模量和剪切模量,通过如下公式换算得到:

K＝
E

３(１－２υ) (２)

式中:K 为体积模量,GPa;E 为弹性模量,GPa;υ
为泊松比.

G＝
E

２(１＋υ) (３)

式中,G 为剪切模量,GPa.
岩体被开挖或剥落后形成的采空区应力为０,

建模时用空模型(Null)来表示回采后的空区,这些

单元上无重力的作用,模拟过程中,空单元可以在任

何阶段转化为不同特性材料的单元,可以用来模拟

开挖后的回填过程[１８].矿体以及围岩的力学参数
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取值参考室内试验的结果,同时考虑到现场岩体存在

节理裂隙等不利条件,对室内试验结果进行了一定程

度的 HoekＧBrown强度准则折减,计算过程中矿体、
围岩以及充填体岩体力学参数的具体取值见表１.

表１　数值计算岩体力学参数取值

Table１　Rockmassmechanicalparametersof
numericalcalculation

材料
类型

弹性
模量

E/GPa

泊松比
υ

黏聚
力c/
MPa

内摩
擦角

φ/(°)

抗拉
强度

σt/MPa

密度

ρ/
(kg/m３)

围岩 ４７．７２ ０．２８ １３．３０ ４７．２５ １３．８８ ２７８５
麦地坪组 ４１．２７ ０．２０ １０．００ ４２．３５ ７．６２ ２９２６

矿体 ４１．２７ ０．２０ １０．００ ４２．３５ ７．６２ ２９２６
充填体 ０．２０ ０．４０ ０．０１ ２０．００ ０．０２ １８５０

２．２　数值模型建立及应力初始化

为了对矿区回采过程中地表沉降情况进行模拟

分析,依据设计的矿体回采方法,综合考虑现场实际

以及硬件计算能力,在对地层等部分属性进行概化

处理的情况下,选取矿区范围内３８００m×４５００m×
９００m 的区域建立数值模型,同时依据回采方法切

割矿体 模 型,如 图 ２ 所 示.矿 山 模 型 主 要 利 用

Rhino软件建立,划分网格后导入 FLACD３D 中计

算,整个模型包括４种材料类型,即围岩﹑麦地坪

组、矿体和充填体.假设围岩及充填体均为均质各

向同性材料﹐采场开挖、充填工艺均为一次性完成,
计算过程中不考虑时间效应[１９Ｇ２０].

图２　矿体回采数值计算模型

Fig．２　Numericalcalculationmodeloforebodymining

基于上述构建的模型,对矿体三维模型进行应

力初始化,施加边界条件:对x 方向０m 和３８００m
平面进行固定;y 方向０m 和４５００m 平面进行固

定;z方向对０m 平面进行固定,设置重力加速度为

９．８１m/s２.所选典型剖面的位置如图３所示,其
中,A—A 剖面切割的主要分段为１５７０m 中段,

B—B 剖面基本从矿体顶部标高切割到矿体底部标

高.通过对数值模型进行应力初始化,得到两个典

型剖面位置最大主应力分布如图４所示.

图３　初始应力结果典型剖面位置

Fig．３　Typicalsectionpositionofinitialstressresults

图４　最大主应力分布情况

Fig．４　Thedistributionofmaximumprincipalstress

通过应力初始化的结果可以看出,研究的开采

矿体区域属高地应力区,应力分布具有一定的分带

性,在浅部主要表现为垂直应力与水平应力的迭加,
向深部静水压力逐渐占主导;开挖区域的主应力大

小与其埋深有密切关系,随埋深不同,地应力的量值

９２１　武尚荣,等．某磷矿地下开采诱发地表沉降的数值模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



大小不同.从A—A 剖面可以看出,１５７０m 中段

矿体赋存区域最大主应力为１７．５~２２．５ MPa;从

B—B剖面可以看出,矿体从顶部标高到底部标高

的最大主应力为５~４５MPa.

２．３　回采顺序数值计算

基于建立的数值模型以及上述选取的岩体力学

参数,按照设计回采顺序对矿体回采以及空区充填

开展数值模拟,数值模拟回采顺序及回采后的空区

体积见表２.

表２　各回采阶段空区体积

Table２　Goafvolumeineachminingstage

回采阶段 标高范围/m 空区体积/m３

阶段一 １７９０~１９３０ １４０２７
阶段二 １５９０~１７７０ ２８４３１
阶段三 １３９０~１５７０ ２３３９３
阶段四 １１９０~１３７０ １９４６９
阶段五 １０３０~１１７０ ２８４３

３　数值模拟结果与分析

３．１　地表沉降模拟结果分析

随着矿山开采进入深部﹐采空区的岩体不仅要

承受高地应力,还要承受由采空区引起的巨大支承压

力,因此,受到采矿扰动影响的采空区的围岩压力比

原岩应力增加数倍甚至近十倍.矿体回采后﹐通过

对采空区进行充填﹐使充填体有效阻止采空区边界

关键块体的变形﹐从而有效遏制采场围岩空间上的渐

进破坏﹐提高了矿山的区域稳定性.提高充填体的充

填率可有效减少顶板暴露面积﹐增加充填体对顶板的

支承作用,从而提高采场的安全性.根据自上而下的

开挖顺序,模拟１１７０~１７９０m不同阶段回采及充填

后的地表沉降变化情况,截取阶段一、阶段三、阶段五

矿体回采充填后的地表沉降变化结果,如图５所示.
从计算结果可以看出,随着矿山回采范围及深

度的增 加,地 表 沉 降 范 围 逐 渐 增 大.当１７９０~
１９３０m 阶段回采及充填结束后,矿区地表最大沉

降值为０．８８１cm,此时矿体回采对地表沉降影响相

对较小;当１５９０~１７７０m 阶段回采及充填结束

后,矿区地表最大沉降值约为３．４８２cm;当１３９０~
１５７０m 阶段回采及充填结束后,矿区地表最大沉

降值约为５．７０５cm;当１１９０~１３７０m 阶段回采及

充填结束后,矿区地表最大沉降值约为７．１４５cm;
当１０３０~１１７０m 阶段回采及充填结束后,矿区地

表最大沉降值约为７．２９４cm.

图５　不同阶段回采及充填后地表沉降计算结果

Fig．５　Calculationresultsofsurfacesubsidence
attheendofdifferentstagesofminingandfilling

图６为不同回采阶段空区体积大小及地表最大

沉降值变化情况.

图６　不同回采阶段累计空区体积及地表最大降值变化

Fig．６　Thechangeofcumulativegoafvolumeandthemaximum
surfacesubsidencevalueindifferentminingstages

从图６中可以看出,随着矿体回采的不断推进,
累计回采空区体积不断增大,地表最大沉降值不断

增大,矿山地表沉降总体呈现出前中期变化较大、后
期变化较小的规律.分析其原因是充填体强度远低

于原岩强度,回采阶段前、中期充填体自身的变形和
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沉降使充填体承压作用降低,地表发生较快沉降,后
期随着充填体沉积硬化,强度稳定,提供了较好的承

压作用,所以地表沉降速度减小.可以看出空区体

积与地表沉降变化是同步的,因此在阶段回采充填

时,回采空区体积越大,越需要高强度的充填体以保

证充填质量.

３．２　矿体开采对地表设施影响分析

在矿山开采过程中,需对地表沉降开展相应的

沉降监测,并依据现场监测结果对数值模拟进行反

演修正.
根据图５可知,矿山阶段五开采结束后,矿区内

地表受采矿活动的影响,发生了均匀的沉降,局部区

域最大的沉降位移为７２．９４mm.在开采过程中,为
保护地表工业场地安全,相应保留部分矿体作为保安

矿柱.图７为１０３０~１１７０m阶段回采及充填后地

表变形云图.从图７可以看出,地表沉降呈现椭圆

形.在保留保安矿柱的情况下,地表移动范围有效避

开了地表工业场地所在区域,矿体回采对地表工业场

地基本没有影响.各个阶段矿体回采中心变形最大

地表倾斜值、曲率及水平变形值见表３,可以看出各

回采阶段地表沉降变形等参数均处于较安全范围内.

图７　１０３０~１１７０m阶段回采及充填后地表沉降情况

Fig．７　Surfacesubsidenceafterminingand
fillinginthe１０３０ １１７０mstage

表３　各回采阶段地表最大变形值

Table３　Themaximumsurfacedeformationvaluesof
eachminingstage

回采阶段
最大沉降
值/mm

倾斜值i/
(mm/m)

曲率k/
(×１０－３m－１)

水平变形ε/
(mm/m)

１７９０~１９３０m ８．８１ ０．０２０ ０．０１２ ０．０１４

１５９０~１７７０m ３４．８２ ０．０２８ ０．０１８ ０．０１７

１３９０~１５７０m ５７．０５ ０．０３０ ０．０２１ ０．０２０

１１９０~１３７０m ７１．４５ ０．０３７ ０．０２９ ０．０３０

１０３０~１１７０m ７２．９４ ０．０４２ ０．０３４ ０．０３７

　　为了分析矿体开采对地表工业场地的影响,分
别在地表工业场地附近选择了 K１、K２以及 P１、

P２四个测点(具体见图８)对倾斜值、曲率进行计

算,其中P２距离地表工业场地边界８５．３m,K２距

离地表工业场地边界１２０．３m,计算得到各点变形

移动值见表４.

图８　地表变形移动值测点

Fig．８　Monitoringpointsofsurface

deformationmovementvalue

表４　某磷矿地表设施变形移动值计算结果

Table４　Calculationresultsofdeformationandmovement

valueofsurfacefacilitiesinaphosphatemine

测点
下沉值W/

mm
倾斜值i/
(mm/m)

曲率值k/
(×１０－３ m－１) 稳定等级

K１ ３０ ０．１３２ ０．１７７ Ⅰ级

K２ ２０ ０．１４４ ０．０８８ Ⅰ级

P１ ３０ ０．１４９ ０．２３５ Ⅱ级

P２ ２０ ０．１６３ ０．１１４ Ⅰ级

该磷矿工业场地距离采区较近的一次筛分车间

以及原矿仓为钢筋混凝土框架结构的工业厂房,属

Ⅱ级保护等级的地表建(构)筑物.根据«冶金矿山

采矿设计规范»(GB５０８３０—２０１３),从计算结果可

以看出,所选测点位置变形移动值满足Ⅰ级、Ⅱ级的

保护等级要求,且所选测点与工业场地仍间隔一定

距离,表明地下开采对地表工业场地安全影响满足

规范要求.

４　结论

(１)根据矿区地质地形条件、岩石力学参数及

矿体回采工艺建立了三维地表沉降计算模型,发现

矿山地表沉降总体呈现出前、中期变化较大,后期变

化较小的规律,随着回采向深部推进,空区充填体积

逐步增大,地表沉降变化同步变大,因此空区需要及

时采用强度更高的充填体进行充填,同时优化回采

顺序,控制采场地压.

１３１　武尚荣,等．某磷矿地下开采诱发地表沉降的数值模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



(２)各个阶段矿体回采中心变形最大位置地表

倾斜值、曲率及水平变形值均较小,对地表建(构)筑
物影响较小,选取的４个测点的变形移动值满足Ⅰ
级、Ⅱ级的保护等级要求,表明地下开采对地表工业

场地安全影响满足规范要求.
(３)矿体竖向分布高差大,在开采到深部时矿

体埋深接近１０００m,虽然矿体回采时地表最大沉

降值仅为７２．９４mm,但深部存在的片帮、冒顶等问

题很难及时在地表显现,因此在开采到深部区域时

不仅要防止岩爆的发生,还要适当增大保安矿柱留

设尺寸以保证采场安全.
(４)根据数值模拟结果,矿区充填空区的体积

与地表沉降变化是一致的,因此在矿体开采时应尽

快开展地下相关岩石和充填体力学试验,测试出该

岩石和充填体的抗拉强度、抗压强度、抗剪强度等参

数,进一步建立数值分析模型,进而确定合理的保安

矿柱留设厚度,提出合理的盘区结构参数及开采顺

序,以指导生产.
(５)根据最终地表沉降的模拟结果,建议建立

合适的地压观测网,如在４cm沉降等值线四周以及

地表主要设施附近布置沉降位移监测点,以监测地表

沉降范围的移动,并保证地表工业场地设施的安全.
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