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摘要:针对深部矿山多中段联合采动诱发动力灾害显现的问题,对多中段回采区域应力演化规律及围岩变形行为特征进行了

研究,通过地质调查、理论分析、数值模拟等方法对锡铁山铅锌矿２４０２~２５２２m 东部０３~０１１线多中段回采区域的稳定性

进行了分析,对开采过程中的围岩及矿体变形破坏行为进行了论证.结果表明,锡铁山多中段回采区域变形破坏主要发生于

个别矿体厚大采场以及区域回采中部位置.开采现状的中段顶柱位置最大沉降接近４cm,暂无较大风险.后续开采２４６２m中

段中,１４００３Ｇ３采场位移最大,沉降值超出６cm,两侧多个采场位移约为５cm,可能存在部分采场的垮冒.结合多中段回采变形

破坏时空演化特征,针对开采过程中潜在的地压问题,对开采设计进行了回采规划优化.研究可为后续矿山区域内多中段安全

高效开采提供理论支撑.
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Abstract:AimingattheproblemofdynamicdisasterinducedbymultiＧlevelcombinedminingindeepmines,thestressevolution
lawanddeformationbehaviorcharacteristicsofsurroundingrockin multiＧlevelminingarea werestudied．By meansof
geologicalsurvey,theoreticalanalysisandnumericalsimulation,thestabilityofthemultiＧlevelminingareaof０３ ０１１linein
theeasternpartof２４０２ ２５２２meterofXitieshanLeadＧZincMinewasanalyzed,andthedeformationandfailurebehaviorsof
surroundingrockandorebodyintheminingprocesswasdemonstrated．Theresultsshowthatthedeformationandfailureof
themultiＧlevelminingareainthisminemainlyoccurinthethickandlargestopeofindividualorebodiesandthemiddlepartof
theregionalmining．Themaximumsettlementofthetoppillarpositionintheleveloftheminingstatusiscloseto４cm,and
thereisnogreaterrisk．Inthesubsequentminingof２４６２mlevel,thedisplacementof１４００３Ｇ３stopeisthelargest,andthe
settlementvalueexceeds６cm．Thedisplacementofmultiplestopesonbothsidesisabout５cm,andtheremaybesomestope
collapse．CombinedwiththespatialandtemporalevolutioncharacteristicsofdeformationandfailureinmultiＧlevelmining,

aimingatthepotentialgroundpressureintheminingprocess,theminingplanningoptimizationhasbeencarriedoutforthe
miningdesign,whichcanprovideatheoreticalsupportforthesafeandefficientminingofmultiＧlevelinthesubsequentminingarea．
Keywords:MultiＧlevelmining,Stabilityanalysis,Deformationandfailure,Anchorcablesupport

０　引言

随着近几十年来我国矿产资源开采强度的增

加,浅部优质资源消耗殆尽以及逐年对产能需求的

提升,开采模式已发生了巨大改变[１Ｇ３].当前,多中

段回采是一种高效经济的开采模式,合理的多中段

联合回采方式不仅能够有效降低矿山管理难度,而
且对扩大生产规模,降低采矿成本意义重大[４Ｇ５].然
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而,上下中段联合回采过程中,多中段联合开采扰动

叠加、地压控制难度大、潜在破坏失稳风险提升限制

了该模式的推广[６Ｇ９].
针对多中段开采下出现的一系列变形扰动问题,

专家学者开展了大量的研究工作.侯国权等[１０]提出

并验证了双中段区域整体崩落回采顶底柱和间柱的

残矿回采方案是切实可行的,从而降低了矿体的损失

率.黄德镛等[１１]从１４种多中段回采方案中择优选

择了“中段间采取自下而上 中段内采取隔一采一

由中间向两翼回采”的回采方案,最大限度地保障了

多中段回采安全.孙万明[１２]验证了深部多中段充填

开采可较大程度地减小围岩变形且不会影响地表塌

陷区的稳定性,为多中段充填开采提供了宝贵的借鉴

价值.胡亚桥等[１３]根据风险等级选择了不同的综合

治理方案,解决了多中段复杂采空区治理难题,提高

了后续残留矿柱回采的安全性.孟庆彬等[１４]研究发

现各中段联合开采扰动下,残留矿柱削减了相邻中段

间的开采扰动,减弱了上覆岩层的变形破坏,对维持

采场围岩的稳定性有一定的积极作用.盛佳等[１５]采

用回采嗣后崩落法进行现场工业试验,实现了下缓倾

斜厚大矿体在多中段群空区下的高效开采,为类似多

中段群矿山提供了有力的技术支撑.郁标等[１６]研究

了井下３个中段协同开采巷道变形破坏特征,表明协

同开采扰动、矿岩原始状态及地应力是３个中段协同

开采巷道变形破坏的主要原因.可见,由于矿山地下

的复杂性、独特性及不确定性,多中段联合开采的围

岩控制理论仍不清晰,巷道控制方案仍需完善[１７Ｇ１８].
金属矿山在多中段联合开采时,各中段的采动

交互影响作用逐渐显现,采动引起的叠加扰动也随

之逐渐剧烈,各中段的变形破坏愈加严重[１９Ｇ２０].因

此,本文以锡铁山典型铅锌矿为例,针对深部矿山多

中段回采诱发动力灾害显现这一问题,研究多中段

回采围岩变形破坏特征,通过地质调查、数值计算、
理论分析及工程实践等方法,对锡铁山多中段回采

过程中应力演化规律、围岩运移情况及联动塑性破

坏特征进行分析,从而总结多中段开采区域的变形

行为诱因,并提出相应的控制方案,以期为多中段联

合开采围岩控制及灾害防治提供一定的参考.

１　工程背景

锡铁山铅锌矿２４０２~２５２２m东部０３~０１１线区

域分为２４０２m和２４６２m两个中段,６０m一个中段,
２４０２~２４１６m为２４０２m中段底柱,２４５０~２４６２
m 为２４０２m 中段顶柱;２４６２~２４７４m 为２４６２m
中段底柱,２５０６~２５２２m为２４６２m中段顶柱.

该区域采用两个中段同时回采,中段内矿房采

用两步骤小分段空场充填采矿法,一步骤回采结束

后待充填体达到养护强度后进行二步骤矿房回采.
当前区域内主要回采一步骤采场,实际生产过程中

出现局部采场顶板及侧帮的破坏现象,对矿区正常

生产造成了一定影响.
同时由于上下中段联合回采方式下应力叠加导

致的应力高度集中与能量释放规律不明,顶底柱潜

在断裂破坏风险时刻影响矿山生产,因此亟需对矿

山多中段回采过程进行应力 应变分布演化规律进

行研究,论证区域多中段开采稳定性,对后续采场的

回采进行合理规划,保障矿山回采的安全性.

图１　２４０２~２５２２m东部０３~０１１线开采现状

Fig．１　Miningstatusof２４０２ ２５２２metereast０３ ０１１line

２　工程地质条件

２．１　室内试验参数

采集锡铁山铅锌矿２４０２~２５２２m 东部０３~
０１１线区域内典型矿体、上下盘围岩岩样,试验在长

沙矿山研究院有限责任公司岩石力学实验室完成,
具体试验结果见表１.

表１　典型矿体、围岩的物理力学参数

Table１　Petrophysicalandmechanicalparametersoftypicalorebodyandsurroundingrock

类别
块体密度/
(g/cm３)

抗拉强度/
MPa

单轴抗压强度/
MPa

泊松比
内摩擦角/

(°)
黏聚力/
MPa

大理岩(天然) ２．７０２ ２．２５ ３１．１６ ０．２４２ ４０．８０~５９．９１ ４．１９~８．７７
矿体(天然) ３．９７１ ２．９４ ４４．０４ ０．２９０ ５０．４９~６１．０２ ５．６８~１０．４８
片岩(天然) ３．３４６ ３．１６ ７５．９５ ０．２１７ ４８．２５~６６．９４ ７．７５~１３．５７
片岩(饱水) ３．５１６ — ４６．５２ ０．３２４ ６０．７８ ６．０６
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２．２　工程地质调查

采用详细线观测法对锡铁山铅锌矿２４０２~
２５２２m 东部０３~０１１线区域内典型结构面的发育

情况进行详细调查,调查结果见表２.
现场测量结果如图２所示.根据现场调查结果

可知,东区矿体优势结构面有三组,第一组 １６５°
∠８５°,第二组２２８°∠５１°,第三组１８°∠８４°;东区围

岩优势结构面有两组,第一组２２３°∠６７°;第二组

２６５°∠８７°.

表２　典型结构面调查结果

Table２　Surveyresultsoftypicalstructuralplane

调查位置
矿岩节理
条数/条

平均间距/
(m/条)

２４１６m 分段１５００５穿脉 ２２(矿体) ３．４
２４１６m 分段１５００５Ｇ０２穿脉 ２０(矿体) ３．４
２４１６m 分段１５００５穿脉 １３(围岩) ５．５

２４１６m 分段１５００５Ｇ０２穿脉 ５(围岩) ５．５

图２　现场测量结果

Fig．２　OnＧsitemeasurements

２．３　岩体质量评价

岩石物理力学参数可作为判别岩性力学类别的

量化依据,而岩体参数需通过多因素耦合分析确定.
单纯以岩石强度数值评判岩体质量参数更为符合岩

土工程环境,参数的优劣直接关系地下工程的稳定

性.运用 RQD 值分级法、RMR 分级法、Q 系统分

级法与 GSI分类法对区域工程岩体进行分级.综

合评价锡铁山东部矿区岩体属中等质量,需在实际

生产过程中视工程揭露情况进行加固强化处理.

表３　工程地质岩体质量评价结果

Table３　Evaluationresultsofengineering

geologicalrockmassquality

类别
RQD值
分级法

RMR
分级法

Q系统
分级法

GSI
分类法

级别 评级 级别 评级 级别 评级 GSI值 评级

矿体 Ⅲ 较好 Ⅲ 中等 Ⅲ 中 ５５ 好

围岩 Ⅲ 较好 Ⅲ 中等 Ⅳ 差 ４６ 较好

３　多中段回采模拟研究

３．１　模型构建

为研究区内多中段回采规律,忽略其他因素的影

响,对模拟对象进行简化与假设,主要包括忽略地下

工程如巷道、溜井对采场稳定性影响,简化应力场影

响因素构成,仅考虑矿岩体自重作用,忽略构造应力、
地震波、爆破瞬时振动等因素影响.

根据矿区矿体地质平面图构建矿体模型,结合

上下盘围岩情况构建模型,如图３所示.具体过程

为绘制锡铁山铅锌矿２４０２~２５２２m 东部０３~０１１
线区域矿体分布纵投影图、中(分)段平面图,删除多

余线段,并对奇点、尖锐点进行圆滑处理,闭合构建

矿体三维模型.根据矿山实际回采参数切分三维模

型,划分计算采场结构.围岩根据上下盘情况由矿

体向外扩展形成３~５倍范围的围岩.整体模型X
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方向长８０４m,Y 方向长４７０m,Z 方向长３００m,模
型单元总数约为 ７７．９ 万个,节点总数约为 １３．７
万个.

模型除上表面为自由面外,其余表面均采用固

定位移约束,忽略区域构造应力,只考虑重力作用.
同时由于是截取区段进行模拟分析,上表面根据区

域平均赋存深度７００m,即上覆岩层产生的均布载

荷数值为２２．９MPa.

图３　矿区建模情况

Fig．３　Modelingofminingarea

　　基于霍克 布朗破坏准则,结合地质调查结果,
对矿体围岩力学参数进行折减,得出模拟计算力学

参数,见表４.

表４　矿体、围岩的模拟计算力学参数

Table４　Simulationcalculationmechanicalparameters
oforebodyandsurroundingrock

类别
抗压
强度/
MPa

抗拉
强度/
MPa

弹性
模量/
MPa

泊松
比

容重/
(g/cm３)

剪切
模量/
GPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

矿体 ６．５ ０．６２ ５４１２．６８ ０．２８ ３．９７ ２２．４８ １．５６ ２８．０
围岩 ５．４ ０．５４ ５２８７．５３ ０．２１ ３．３５ １８．１９ １．４８ ２７．６

３．２　多中段回采开采顺序

不同开采顺序导致的区域内围岩应力重分布及围

岩变形破坏分布情况差异巨大,因此多中段回采稳定

性的分析工作需结合矿体原中段回采具体情况,具体

分析回采过程中应力 应变分布情况及演化规律,进而

探索下步回采过程中区域范围内的岩体变形破坏行

为.表５为２０１９—２０２３年２４６２m中段和２４０２m中

段的矿房回采情况统计,根据历年回采情况,合理规划

回采步骤,使得回采过程更为贴合实际.回采过程中

矿体垂直剖面最小主应力分布情况如图５所示.

表５　矿区２４０２m中段与２４６２m中段部分采场回采情况

Table５　Miningsituationofsomestopesinthelevelof２４０２mand２４６２mintheminingarea

采场编号 分段/m 回采结束时间 分段/m 回采结束时间 采场编号 分段/m 回采结束时间 分段/m 回采结束时间

１４００１Ｇ１Ｇ１ ２４７４．５ ２０２１年８月 ２４８５ — １５００１ ２４１６ ２０２３年９月 ２４３９ —

１４００１Ｇ１ ２４７４．５ ２０１９年３月 ２４８５ ２０２２年３月 １５００２ ２４１６ ２０２３年２月 ２４３９ —

１４００１Ｇ２ ２４７４．５ ２０２１年１１月 ２４８５ — １５００３ ２４１６ ２０２３年３月 ２４３９ —

１４００１Ｇ３ ２４７４．５ ２０２０年４月 ２４８５ ２０２３年１１月 １５００１Ｇ１ ２４１６ ２０２２年５月 ２４３９ —

１４００３Ｇ１ ２４７４．５ ２０１９年１２月 ２４８５ — １５００１/１５００２Ｇ２ ２４１６ ２０２２年６月 ２４３９ —

１４００３Ｇ２ ２４７４．５ ２０２３年６月 ２４８５ — １５００２Ｇ２ ２４１６ ２０２２年５月 ２４３９ —

１４００３Ｇ３ ２４７４．５ ２０１９年１２月 ２４８５ ２０２０年６月 １５００２Ｇ３ ２４１６ ２０２２年７月 ２４３９ —

１４００４Ｇ１ ２４７４．５ ２０２２年５月 ２４８５ ２０２３年３月 １５００３Ｇ２ ２４１６ ２０２２年１月 ２４３９ ２０２３年２月

１４００４Ｇ２ ２４７４．５ ２０２０年３月 ２４８５ ２０２０年１２月 １５００４Ｇ２ ２４１６ ２０２０年８月 ２４３９ —

１４００５Ｇ１ ２４７４．５ ２０１９年３月 ２４８５ — １５００５ ２４１６ ２０２０年７月 ２４３９ ２０２３年１月

１４００５Ｇ２ ２４７４．５ ２０１９年１月 ２４８５ ２０１９年１０月 １５００５Ｇ２ ２４１６ ２０２０年８月 ２４３９ ２０２２年９月

１４００５Ｇ３ ２４７４．５ ２０１９年３月 ２４８５ — １５００６ ２４１６ ２０２０年８月 ２４３９ ２０２３年４月

１４００５Ｇ４ ２４７４．５ ２０１９年５月 ２４８５ ２０１９年１１月 １５００６Ｇ２ ２４１６ ２０２０年７月 ２４３９ ２０２２年１１月

１４００５Ｇ６ ２４７４．５ ２０２０年４月 ２４８５ — １５００７ ２４１６ ２０２０年８月 ２４３９ —

１４００６ ２４７４．５ ２０１９年４月 ２４８５ — １５００７Ｇ２ ２４１６ ２０２０年８月 ２４３９ —

１４００６Ｇ２ ２４７４．５ ２０２０年２月 ２４８５ ２０２０年７月 １５００８ ２４１６ ２０２０年６月 ２４３９ —

１４００７Ｇ１ ２４７４．５ ２０２３年６月 ２４８５ — １５００８Ｇ２ ２４１６ ２０２０年６月 ２４３９ —

１４００７Ｇ２ ２４７４．５ ２０１９年１０月 ２４８５ ２０２０年７月 １５００９ ２４１６ ２０２１年４月 ２４３９ ２０２２年１１月

１４００７Ｇ３ ２４７４．５ ２０１９年１月 ２４８５ — １５００９Ｇ２ ２４１６ ２０２０年５月 ２４３９ ２０２１年８月
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图４　回采过程中矿体垂直剖面最小主应力分布情况

Fig．４　Distributionofminimumprincipalstressinverticalprofileoforebodyduringminingprocess

３．３　回采现状分析

顶柱回采过程中最小主应力、最大主应力、位移

和塑性区分布见图５和表６.
(１)最小主应力分析:受岩体开挖影响,采场的

顶板、底板以及侧帮形成开挖临空面,失去矿岩支

撑,进而在应力作用下往采空区内部方向发生拉伸

变形.由于矿岩稳固性较好,拉应力主要分布在采

场采空区周围矿岩内,当采空区靠近顶柱附近或已

开采并充填后,顶柱才会出现拉应力,其他时间顶

柱主要呈现压应力状态.从数值上来看,整个历

史回采过程中,采空区底板拉应力极值为０．３６
MPa,小于矿体的张拉屈服强度,但由于云图无法

将所有采场矿岩的最小主应力充分展现,单纯从

图上拉应力分布规律来看,采场开采后,采场临空

位置的矿岩可能存在拉伸破坏,需补充监测点数

据进一步分析.

图５　采场顶板主应力、位移与塑性区分布情况

Fig．５　Distributionofprincipalstress,displacementandplasticzoneofstoperoof

７４１　高天宇,等．锡铁山多中段回采变形行为及规律研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



表６　顶柱回采过程中各采场最大主应力范围

Table６　Themaximumprincipalstressrangeofeachstopeintheprocessoftoppillarmining

采场编号 最大主应力范围/MPa 采场编号 最大主应力范围/MPa 采场编号 最大主应力范围/MPa 采场编号 最大主应力范围/MPa

１５００２ －５．０６８８~－３．４１８７ １５００４Ｇ２ －５．１７７０~－３．２６５５ １５００９ －５．１０１９~－２．６９８２ １５０１０Ｇ２ －５．１００４~－２．２１１０

１５００２Ｇ２ －５．０９１３~－３．４１９９ １５００４Ｇ３ －５．０６２５~－２．２８３３ １５００９Ｇ１ －５．３０１４~－２．３８５４ １５０１０Ｇ３ －５．０９９３~－２．６７２２

１５００２Ｇ３ －５．１０２４~－３．１８０３ １５００５ －５．１０３５~－３．４２１５ １５００９Ｇ２ －５．３４４４~－０．５２８２３ １５０１１ －５．０６１２~－２．７６５７

１５００３ －５．１０７５~－３．４４０５ １５００５Ｇ１ －５．０８５６~－２．７９１７ １５００９Ｇ３ －５．０９８７~－１．０８２２ １５０１１Ｇ１ －５．２２９６~－３．７２１３

１５００３Ｇ１ －５．１５１７~－３．８８９０ １５００５Ｇ２ －５．１０５６~－３．６７３２ １５００１０ －５．０９７５~０．６１４４６e １５０１１Ｇ２ －５．１１８３~－３．８５２９

１５００３Ｇ２ －５．０８５６~－２．７９１７ １５００５Ｇ３ －５．０６９３~－３．４１１５ １５０１０Ｇ１ －５．０９８５~－１．２８６５ １５０１１Ｇ３ －５．１３６７~－３．７２７２

１５００６ －５．１０４３~－４．２１０７ １５００７Ｇ２ －５．０６４６~－４．１４２９ １５００１２ －５．１５１７~－３．８８９０ １５００１３ －５．０７２９~－３．５１２９

１５００６Ｇ１ －５．１１９０~－４．１７５８ １５００７Ｇ３ －５．０９６６~－３．３１９９ １５００１２Ｇ１ －５．１００５~－３．６７５５ １５００１３Ｇ１ －５．０８１６~－４．０６２８

１５００６Ｇ２ －５．０６９０~－４．１２１６ １５００８ －５．０９２９~０．４５７２５e １５００１２Ｇ２ －５．１３８７~－３．７０３１ １５００１３Ｇ２ －５．０８３５~－４．５８７０

１５００６Ｇ３ －５．０６６５~－４．１７８５ １５００８Ｇ１ －５．０６０８~－２．８５９８ １５００１２Ｇ３ －５．０９４６~－３．３４５４ １５００１４Ｇ２ －５．０６５１~－４．７７７７

１５００７ －５．０６９８~－３．９６０２ １５００８Ｇ２ －５．０５７５~－２．９９０４ １５００７Ｇ１ －５．０９７６~－３．６７６７ １５００８Ｇ３ －５．０８８６~－２．７２１５

　　(２)最大主应力分析:受采场回采影响,原岩应

力二次分布,采空区顶底板区域岩体应力有一定

程度释放,二步骤位置则相对出现了不同程度的

应力集中现象,应力集中程度因采空区体积、所处

中段位置、距离矿脉中部远近以及二步骤采场自

身尺寸而存在差异,这部分区域容易发生剪切破

坏.顶柱区域的压应力值在２~４MPa之间,部分

区域由于矿体形态尖锐,如采场顶底板与两帮相

交位置,出现了应力集中现象,最大压应力值达到

２７．８ MPa,因而局部区域容易因应力超出强度极

限而被破坏.
(３)位移分析:采场开挖后,其周边岩体向采空

区内部产生变形,因采空区体积、所处中段位置等不

同,不同采空区的顶底板沉降或底鼓位移也有所差

异,整体表现为采空区体积越大、越靠近矿脉中部,

采空区顶柱对应的垂直变形量越大,其中２４６２m
中段顶柱主要表现为沉降,２４０２m 中段顶柱主要

表现为向上隆起.由采空区的顶柱位移分析可知,

２４６２m中段顶柱沉降最大部分主要分布在１４００３Ｇ３、

１４００３Ｇ２和１４００３Ｇ１等采场附近,其中１４００３Ｇ３采场

顶柱位置沉降接近４cm,在未来开采过程中,可能

有增大趋势;２４０２m 中段１５００４Ｇ２、１５００４Ｇ３等采场

顶柱附近主要表现为向上隆起,最大隆起值约为３
cm.根据容许极限位移量判据可知,采场顶板的最

大下沉或隆起量为５~１０cm,岩体存在潜在稳定性

问题,可知开采至今,两中段顶柱暂时未出现较大

风险.

顶底柱回采后,采场顶板中心监测点的最小主

应力由初始平衡状态下的负值逐渐转变为正值,即
实现了由压应力向拉应力的转变.从监测点的最大

主应力数值大小来看,除１５００１０、１４００１１、１４００１１Ｇ２、

１４００１３采场顶柱位置的拉应力值整体较大,最大拉

应力值接近矿体的极限抗拉强度０．６２MPa,采场顶

柱位置可能发生拉伸破坏,其他大多数采场未回采

至最上分段靠近顶柱位置,因此应力主要以压应力

为主,拉伸破坏的区域范围需结合塑性区部分进行

分析.
(４)塑性区分析:整个历史回采过程中,处于当

前状态下的塑性破坏类型主要为剪切破坏,主要分

布在采场的二步骤采空区周围(一步骤充填体内),

结合前文应力分析可知,这部分区域应力集中现象

显著,最大剪切应力超过充填体的抗剪强度,进而导

致二步骤采场发生剪切破坏,顶柱位置出现塑性区

的范围基本在１m 以内,未出现塑性区大面积贯通

的现象.

４　后续开采稳定性分析

４．１　后续回采规划

根据开采现状分析可知,当前锡铁山２４０２~

２５２２m 东部０３~０１１线区域多中段回采过程中,

局部区域会出现一定破坏,但并不会出现范围性矿

柱破坏.后续矿体还存在一定矿量并未开采,结合

矿区未来整体回采计划,进行回采步骤编录,进行回

采模拟,详见表７.
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表７　模型计算采场回采工程

Table７　Themodelcalculatesthestopeminingproject
计算步骤 计算内容 备注

１ ２４３９Ｇ１５００４Ｇ２、２４３９Ｇ１５００６、２４３９Ｇ１５００６Ｇ２、２４２７．５Ｇ１５００７、２４２７．５Ｇ１５００７Ｇ２、２４３９Ｇ１５００８Ｇ２、２４３９Ｇ１５００９、２４９５．５Ｇ１４００５Ｇ
２、２４３９Ｇ１５０１０Ｇ２、２４３９Ｇ１５０１１、２４３９Ｇ１５０１１Ｇ２、２４３９Ｇ１５０１２、２４３９Ｇ１５０１３Ｇ２、２４９５．５Ｇ１４００４Ｇ１、２４９５．５Ｇ１４００９Ｇ４、２４９５．５Ｇ
１４００５Ｇ４、２４２７．５Ｇ１５００２Ｇ２、２４２７．５Ｇ１５００３

开挖充填

２ ２４３９Ｇ１５００７、２４３９Ｇ１５００７Ｇ２、２４７４．５Ｇ１４００４Ｇ３、２４３９Ｇ１５００２Ｇ２、２４３９Ｇ１５００３ 开挖充填

３ ２４１６Ｇ１５００４、２４１６Ｇ１５００４Ｇ３、２４１６Ｇ１５００５Ｇ１、２４１６Ｇ１５００５Ｇ３、２４１６Ｇ１５０１３Ｇ１、２４１６Ｇ１５０１２Ｇ３、２４１６Ｇ１５０１２Ｇ１、２４１６Ｇ１５０１１Ｇ３、
２４１６Ｇ１５０１１Ｇ１、２４７４．５Ｇ１４００１Ｇ１Ｇ２、２４７４．５Ｇ１４００１Ｇ１Ｇ２、２４７４．５Ｇ１４００１Ｇ１Ｇ４、２４７４．５Ｇ１４００３Ｇ２、２４７４．５Ｇ１４００１２、２４７４．５Ｇ
１４００１０、２４８５Ｇ１４００４Ｇ３

开挖充填

􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺
１１ ２４２７．５Ｇ１５００６Ｇ３、２４２７．５Ｇ１５００７Ｇ３、２４２７．５Ｇ１５００８Ｇ３、２４２７．５Ｇ１５００９Ｇ３、２４２７．５Ｇ１５０１０Ｇ３、２４８５Ｇ１４００６Ｇ４、２４９５．５Ｇ１４００７Ｇ２、

２４２７．５Ｇ１５０１４Ｇ２、２４８５Ｇ１４００９Ｇ６、２４７４．５Ｇ１４００８Ｇ３
开挖计算

１２ ２４３９Ｇ１５００６Ｇ３、２４３９Ｇ１５００７Ｇ３、２４３９Ｇ１５００８Ｇ３、２４３９Ｇ１５００９Ｇ３、２４３９Ｇ１５０１０Ｇ３、２４９５．５Ｇ１４００６Ｇ４、２４３９Ｇ１５０１４Ｇ２、２４９５．５Ｇ
１４００９Ｇ６、２４８５Ｇ１４００７Ｇ３、２４８５Ｇ１４００８Ｇ３

开挖计算

１３ ２４９５．５Ｇ１４００７Ｇ３、２４９５．５Ｇ１４００８Ｇ３ 开挖计算

４．２　区域分析

(１)主应力分析:研究区域内采空区底板拉应

力极值为０．４５MPa,采场临空位置的矿岩可能存在

拉伸破坏.
(２)位移分析:２４６２m、２４０２m 中段顶柱主要

表现为向下沉降,沉降最大部分主要分布在０３~０４
线１４００３Ｇ３采场附近,沉降值接近５cm,存在顶板

局部垮塌的可能;２４０２m 中段顶柱由原先的向上

隆起转变为向下沉降,但沉降值相对偏小,主要在

２~３cm 范围内.
(３)中段分析:以“１４”开头的采场顶柱,即２４６２

m中段采场顶柱主要以向下沉降为主,相对于历史回

采过程分析沉降更明显,“１５”开头的采场顶柱,即
２４０２m中段采场顶柱由向上隆起转变为向下沉降,
位移值主要分布在３cm范围以内.从监测点的位移

数值大小来看,２４６２m中段１４００３Ｇ３采场位移最大,
沉降值超出５cm,两侧１４００１Ｇ１Ｇ２、１４００４Ｇ１、１４００３Ｇ２、
１４００１Ｇ１Ｇ３、１４００１Ｇ１Ｇ２、１４００４Ｇ３、１４００５Ｇ１、１４００５Ｇ２等

采场位移接近５cm,可能存在部分采场的垮冒.
(４)塑性区分析:０６~０１０线二步骤采场或一

步骤充填体发生剪切破坏.研究区域内采场顶柱位

置的塑性区范围较小,且上下中段间塑性区未贯通,
顶柱整体较稳定.

综上所述,２４０２m 中段需关注０６~０１０线矿

体的二步骤采场,该部分采场一步骤充填体容易发

生剪切破坏,导致采空区上部的顶柱产生剪切变形;
２４６２m 中段主要需关注０３~０４线的采场,该处采

场位移较大.
采场顶板最小主应力、位移与塑性区分布情况

如图６所示.

图６　采场顶板最小主应力、位移与塑性区分布情况

Fig．６　Distributionofminimumprincipalstress,displacementandplasticzoneofstoperoof
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４．３　采场措施规划

根据对锡铁山多中段回采变形行为及规律研

究,确定两个中段重点变形破坏潜在区域,并事先制

定对应措施防止后期出现大的地压活动现象.
(１)２４０２m 中段的剪切破坏区域面积远大于

２４６２m 中段,主要分布在１５００６Ｇ２、１５００７、１５００７Ｇ２、
１５００８、１５００８Ｇ２、１５００９、１５００９Ｇ２等充填体内,且与采

空 区 贯 通,１５００６Ｇ３、１５００７Ｇ１、１５００７Ｇ３、１５００８Ｇ１、
１５００８Ｇ３、１５００９Ｇ１紧靠以上充填体,其顶柱需要防止

发生剪切破坏.但是从整体破坏区域来看,上下中

段间矿柱未发生塑性区贯通现象,顶板冒落仅为小

部分区域,对顶底柱的整体稳定性影响有限,当顶板

围岩较破碎时,可视情况可在采场顶部增加锚索等

支护,如图７所示,锚索排距为５０００mm、孔底距为

２４００~２７００mm.
(２)２４６２m 中段１４００３Ｇ２采场位移最大,沉降

值超 出 ６cm,两 侧 １４００１Ｇ１Ｇ４、１４００３Ｇ１、１４００３Ｇ３、
１４００４Ｇ１、１４００４Ｇ３、１４００５Ｇ１、１４００５Ｇ２、１４００５Ｇ３等采场

位移在超出或接近５cm 范围,岩体存在潜在稳定性

问题,但顶板塑性区依然较小,可能存在小范围冒

落,对整体稳定性影响较小,当顶板围岩较破碎时,
可视情况可在采场顶部增加锚索等支护.

图７　锚索支护形式

Fig．７　Supportformsofanchorcable

５　结论

(１)通过室内试验、现场工程地质调查及岩体

质量评价确定了矿山基本数据,确定了锡铁山东部

矿区岩体质量属中等质量,局部区域需视现场情况

进行加固强化处理.
(２)构建了矿区多中段开采数值分析模型,结

合矿区开采历史过程及现状,对矿山开采过程中应

力、位移及塑性区分布规律进行了研究.分析表明,
２４０２m 中段１５００４Ｇ２、１５００４Ｇ３等采场顶柱附近最

大隆起值约３cm,２４６２m 中段１４００３Ｇ３采场顶柱

位置沉降接近４cm,均未达到５~１０cm 的极限位

移值.多中段回采过程中,采场局部因应力超出强

度极限而破坏,需在回采过程中增加采场顶部锚索

进行维护.
(３)整个回采过程中,采空区底板拉应力极值

为０．４５MPa,小于矿体的张拉屈服强度,上下中段

间矿柱未发生大的塑性区贯通现象,主要表现为

小区域贯穿,对顶底柱的整体稳定性影响有限,根
据变形破坏特征,２４６２m 中段１４００３Ｇ３采场位移

最大,沉降值超出６cm,两侧１４００１Ｇ１Ｇ２、１４００４Ｇ１、
１４００３Ｇ２、１４００１Ｇ１Ｇ３、１４００１Ｇ１Ｇ２、１４００４Ｇ３、１４００５Ｇ１、
１４００５Ｇ２等采场位移约５cm,可能存在部分采场的

垮冒.因此,预先分不同区域进行支护加固处理,能
够有效控制围岩变形,确保后续开采过程的安全

稳定.
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