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摘要:以金川镍矿二矿区深部双中段连续开采工程为背景,开展深部双中段开采盘区地压调控数值分析.通过对比 ５ 种地压

调控技术方案下盘区最大不平衡力、应力及位移场分布情况,得出方案Ⅴ(盘区上下盘超前卸荷与梯形进路隔二采一)的地压

调控效果最优,最大不平衡力极值最低(为 １．２０×１０ ８ N),盘区顶部充填体最大主应力为负值,未显现拉应力;相比方案Ⅰ(盘

区穿脉超前卸荷与矩形进路隔一采一),方案Ⅴ最小主应力平均极值增加 ０．１ １％,压应力极值增加 １．５ ６％,开采过程盘区顶板

充填体倾斜变形最小.对深部双中段开采区域地压调控技术方案进行优化可知,“正阶梯型＋凹型”技术方案应力波动及位

移变形量均较小,地压调控效果较优.深部采矿工程应用及稳定性分析结果表明,采用地压调控技术优化方案后,矿区出矿

量可满足矿区 ４００ 万 t/a 生产能力要求;微震事件频数变化增幅较缓,微震事件较均匀发生,没有突然聚集发生的情况;１ ０００
m 中段巷道破坏频次系数整体呈逐年减弱趋势,验证了深部双中段开采盘区地压调控技术方案的合理性.
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Abstract:Based on the continuous mining proj ect of the deep double middle sections in the second mining area of Jinchuan
Nickel Mine,numerical analysis of ground pressure control in the panel of deep double middle sections was carried out．By
comparing the distribution of maximum unbalanced force,stress,and displacement field in the lower panel under five different
schemes of ground pressure control technology,it was found that Scheme Ⅴ (advanced unloading through the upper and lower
panels and trapezoidal approach with two mining intervals)had the best ground pressure control effect,with the lowest
extreme value of maximum unbalanced force (１．２０× １０ ８ N)．The maximum principal stress of the backfill at the top of the
panel was negative and no tensile stress was observed．Compared with Scheme I (advance unloading through the vein in panel
and rectangular approach with one mining interval),Scheme V has an average minimum principal stress increase of ０．１ １％ and
a maximum compressive stress increase of １．５ ６％．During the mining process,the tilting deformation of the backfill on the roof
of the panel is minimized．The optimization of the ground pressure control technology scheme for the deep double middle
sections shows that the “positive trapezium ＋ concave”technology scheme has smaller stress fluctuations and displacement
deformations,and the ground pressure control effect is better．The application and stability analysis results of deep mining
engineering show that after adopting the optimized scheme of ground pressure control technology,the ore output of the mining
area can meet the production capacity requirement of ４ million tons per year．The increase in frequency of microseismic events is
relatively slow,and microseismic events occur uniformly without sudden clustering．The overall frequency coefficient of
roadway damage in the １ ０００ m middle section shows a decreasing trend year by year,which verifies the rationality of the
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０　引言

随着浅部矿产资源逐渐枯竭,深部矿产已成为

保障国家矿产资源安全的重要来源[１-２].我国已有

多座金属矿山的开采深度超过了 １ ０００ m,随之而

来的“三高一扰动”(高应力、高地温、高岩溶水压、强
开采扰动)问题则极易诱发深部围岩应力动态转移,
造成围岩变形、岩体结构垮塌及岩爆等风险,严重威

胁着深部金属矿产资源的开采安全[３-４].
根据地压分布规律及高地应力下矿石开采特

征,国内外学者在采矿工艺技术、开采工程稳定、地
压调控与灾害防治等方面开展了大量的研究.钱鸣

高等[５]提出了围岩压力拱概念及压力拱假说,以此

来阐释围岩卸载的缘由.SUN 等[６]、LI 等[７]指出

上覆地层的重量通过压力拱传递至隧道两侧的拱

座,从而减轻了压力拱内侧围岩所承受的上覆地层

荷载.吴鑫等[８]利用 ３DEC 软件对施工卸压孔的围

岩变形进行了分析,结果表明,钻孔卸压可将巷道两

帮的应力集中区转移至围岩深部,有效保护深部巷

道.在深部开采中,最大水平地应力的存在会导致

采场周围的应力集中,增加开采过程中的动力灾害

风险[９].因此,通过合理布置开采顺序和采用卸压

措施,可以有效降低最大水平地应力对采场的影响.
隔断开采是一种通过在采场周围设置隔断来降低应

力集中的方法.谢柚生[１０]针对大规模开采过程中有

可能出现的应力诱导矿压灾害,开展了卸压开采研

究,提出的卸压方案使采场周边应力降低了 １４．８％,
矿块分步回采方案使采场周边应力降低了 ６ ３．６％.

WANG 等[１ １]提出了一种使用 Critic 赋权法优化卸

荷开采方案的方法,研究表明,所提出的分层卸荷、
大断面巷道方案在提高卸荷效率和减少贫化率及损

失率方面效果显著.冯豫[１２]、郑雨天等[１ ３]提出了

“先柔后刚、先让后抗、柔让适度、稳定支护”的方法,
即一次卸压、二次加强支护的联合支护思想.XIE
等[１４-１ ５]提出了一种通过内部钻孔来保护深部煤巷

两侧的新卸压技术,该技术能有效控制巷道两侧的

变形,提高巷道的稳定性.曹平等[１ ６]研究了金川矿

区深部充填体和围岩稳定性的影响,并对回采方式

进行优化,最终建议采用“隔三采一”的回采顺序.
深部高应力环境作为深部开采工程灾害发生的

决定因素,随着开采深部的增加,冲击地压灾害事故

越来越频繁,破坏力也越来越强,传统的支护方式很

难达到预期效果,对此,深部地压的调控技术变得十

分必要.盛佳等[１ ７]对比分析了深部金属矿开采过

程的位移和应力演化规律,发现预先切割上下盘和

增加卸荷巷道工程能有效控制采场上下盘、顶板和

底板的应力及沉降.朱豪等[１８]根据理论分析和数

值模拟结果,提出了“锚(杆)、网、喷＋全断面锚索”
的联合支护方案,为深部破碎围岩巷道支护技术提

供了理论依据.吴向前等[１ ９]进行相似模拟试验对

开采保护层的卸压减振机制进行了分析.秦秀山

等[２０]建立了金属矿床开采过程中应力与开采工艺

参数之间的关系模型,提出了动力灾害定量预警方

法,实现了采动地压动态调控.
现有的卸荷开采研究主要集中于采场结构参数

和回采顺序的局部或单中段开采,并提出了多种地

压调控方案.然而,针对大面积连续开采区域的地

压调控技术方案,尤其是深部金属矿双中段卸荷开

采区域的地压调控研究相对较少.因此,本文结合

金川镍矿二矿区历史开采过程及生产实践,采用有

限差分仿真软件 FLAC３D 建立矿区整体开采模型,
对比分析深部双中段开采盘区不同地压调控技术方

案下盘区最大不平衡力、应力及位移场分布情况,并
进行地压调控技术方案优化及工程应用,验证了该

技术方案的有效性.

１　工程概况

金川镍矿二矿区的主矿体为 １ 号和 ２ 号超基性

岩型矿体.其中 １ 号矿体占矿区总储量的 ７ ６．４５％,
长 １．６ km,平均厚度为 ９８ m,矿体倾角为 ６０°~７５°;

２ 号矿体占矿区总储量的 ２２．８６％,长 １．３ km,平均

厚度为 １ １ ８ m,矿体倾角为 ７ ５°.围岩主要为二辉橄

榄岩、斜长二辉橄榄岩、大理岩等,顶板稳定性较好,
底板稳定性较差.

二矿区采用竖井＋斜坡道联合开拓,采用机械

化下向分层进路胶结充填采矿法开采.结合矿区岩

石力学试验成果,基于广义的 Hoek-Brown 准则的

GSI 法对岩石力学试验参数进行算术平均及折减处

理,得到二矿区岩体力学参数见表 １,二矿区胶结充

填体强度参数见表 ２.
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表 １　二矿区矿岩体力学参数

Table １　Mechanical parameters of rock
mass in No．２ mining area

岩性
抗压
强度/
MPa

抗拉
强度/
MPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

变形
模量/
GPa

泊松比
体积
模量/
GPa

剪切
模量/
GPa

大理岩 ３ ９．１ ９ １．７２ ２．１０ ３ ６．１ ９ １ ５．８９ ０．２５ １ ０．５ ９ ２．８８
花岗岩 ３ ３．６４ ０．２５ １．１４ ４３．５８ １ １．６０ ０．２５ ７．７３ ０．９７
含辉岩 １ ６．１ １ ０．１ ５ ０．８５ ３８．４５ ３．１ ６ ０．２９ ２．５ １ ０．２８
二辉岩 ２２．２４ ０．１８ １．０９ ３８．４５ ２．９ ９ ０．２６ ２．０８ ０．６２
混合岩 １ ４．２ １ ０．１ １ １．４１ ４０．３４ ６．５ ６ ０．２９ ５．２ １ ０．２６
角闪岩 １ ５．７９ ０．１ ３ １．２３ ３ ９．９ ９ ４．２６ ０．２７ ３．０９ ０．３９
断层 ９．５０ ０．０９ ０．２４ ３ ５．００ ３．２０ ０．２５ ２．１ ３ ２．００

表 ２　二矿区胶结充填体强度参数

Table ２　Strength parameters of cemented filling
body in No．２ mining area

名称
密度/
(kg/cm３)

弹性
模量/
GPa

泊松
比

体积
模量/
GPa

切应
变模
量/
GPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

抗拉
强度/
MPa

胶结充填体 １．７２ ０．８７ ０．３２ ０．８１ ０．５ ７ ０．７６ ３ ６．６０ ０．５０

２　三维数值模型建立及验证

２．１　三维数值模型建立

基于金川镍矿二矿区历史开采过程及生产实

践,建立矿区三维数值计算模型.模型在 X 方向尺

寸为 ２ ５００ m(垂直矿体走向以矿体为中心向上下

盘扩展),Y 方向尺寸为 ２ ５００ m(沿矿体走向划分为

４~２６ 行,由中心向两侧扩展);Z 方向尺寸为 １ ７４０
m(５００ m至地表),模型由 １ ７７６ ７３６ 个节点、９２２ ３８３
个基本单元组成.三维数值模型如图 １ 所示.

图 １　二矿区 FLAC３D 三维数值模型

Fig．１　FLAC３D three-dimensional numerical
model of No．２ mining area

２．２　历史开采过程应力及位移分析

选取金川二矿区 １ ６ 行开采过程进行数值模拟

研究,得到二矿区开采过程 １ ６ 行主应力、位移变化

云图(见图 ２ 和图 ３).由图 ２ 可知,矿体开采初期,
矿区主应力在垂直方向上呈现梯度力分布,随着深

度及范围的增加,应力值增大,开采范围内呈现漩涡

卸压形状,矿体受开采扰动程度越大.由图 ３ 可知,
位移区域随着开采深度的推进逐渐下降,充填体对

上下盘围岩呈“椭球形”对称挤压,在已充填的采场

内形成了总位移较小区域.

图 ２　二矿区开采过程 １６ 行主应力云图

Fig．２　１６-row principal stress cloud diagrams of the mining process in No．２ mining area

３　陈蓓,等．深部金属矿双中段连续开采盘区地压调控数值模拟分析及优化[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



图 ３　二矿区开采过程 １６ 行位移变化云图

Fig．３　１６-row displacement change cloud diagrams of the mining process in No．２ mining area

２．３　数值模拟结果验证

２．３．１　区域应力场反演分析验证

金川二矿区采用空芯包体应力解除法,在 １ ０００
m中段、１ １５０ m中段布置了 １ ６ 个测点,监测二矿区

开采过程应力变化情况,并与数值模拟结果进行对

比,结果见表 ３.由表 ３ 可知,１ ０００ m 水平 ２０ 行、１２

行监测点的最大主应力计算值大于实测值,这是因为

实际地质体存在隐伏断层、软弱夹层或不均质岩层,
而模型中常简化为连续均匀介质,且模型所用岩石力

学参数(如弹性模量、泊松比)采用室内试验值,未考

虑现场岩体的裂隙、孔隙影响,导致应力计算值偏大.
其他监测点的数值模拟计算值与实测值基本一致.

表 ３　二矿区开采过程应力实测值与计算值对比

Table ３　Comparison between the measured values and the calculated values of the stress in the mining process of No．２ mining area

监测点位置 岩性 深度/m
主应力实测值/MPa 主应力计算值/MPa

最大值 最小值 最大值 最小值

近地表 围岩 ２０~３０ ３．００ — １．３７~３．１ ５ ０．６２~２．００
近地表 矿岩 ４３０~５３０ ２０．００~３０．００ — ２２．８７~２９．７５ １ ２．５３~１ ６．２２
西部 围岩 ５ １ ０ ２４．５０ １ ５．４０ ２ ５．５ １~２７．３０ １４．０４~１４．９３
西部 富矿体 ５ ５ ５ １ ８．４５~２２．１ ３ ３．９ ９~１０．８０ ２ １．０５~３０．００ ２．６４~１０．００

１ １ ５０ m 下盘运输道 围岩 ５ ８０ ３ １．１８ １ ０．８８ ２ ５．００~３５．００ １ ０．００~１８．００

１ １ ５０ m TB７ 变电站 围岩 ５ ８０ ２４．８８~２８．４４ ９．４４~１２．９６ ２ ５．００~３０．００ １ ０．００~１８．００

１ ０００ m 水平 ２０ 行富矿体中部 富矿体 ７ ３０ １ ７．１０~２５．８０ ８．２０~１２．１０ ３０．００~４５．００ ８．００~１２．００

１ ０００ m 水平 １ ２ 行富矿体中部 富矿体 ７ ３０ ２ ３．２０ １ ０．９０ ２８．４１~３５．００ ８．００~１０．００

１ ０００ m 上盘围岩 围 岩 ７ ３０ ３ １．６４~３７．８６ １ １．５ ９~１ ３．０９ ２８．４０~４０．００ １ ２．００~２３．６５

２．３．２　区域位移场反演分析验证

在 １ ２ ５０ m 中段 １ ６ 行、１７ 行、１８ 行、１９ 行、２１
行和上下盘沿脉道共布设 ４２ 个测点开展巷道水准

变形监测,每行布置 ６ 个测点.在此选择 １ ６ 行 ６ 个

测点的位移实测值与模拟分析结果进行对比分析,
其中 ６ 个测点的位置分别在下盘围岩、下盘接触面、
下盘充填体、上盘充填体和上盘接触面,结果见表

４.由表 ４ 可知,数值模拟累计位移值与实测累计位
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移值的变化规律基本一致,但数值模拟累计位移始

终小于实测累计位移,且下盘围岩与下盘充填体实

测位移值较大.这是因为数值模拟矿岩体及充填体

设置为连续介质,具有良好的延续性.因此,数值模

型及模拟计算结果合理,能满足深部开采地压调控

数值模拟计算与分析需求.

表 ４　二矿区 １ ２５０ m 中段 １６ 行监测点现场实测和

　　 数值模拟累计位移对比

Table ４　Comparison of accumulated displacement

between on-site measurement and numerical

simulation at monitoring points of １６-row in

the １ ２５０ m middle section of No．２ mining area

测点编号 测点位置 实测累积位移/mm 模拟累积位移/mm

１ ６-１ 下盘围岩 ５ ７ ７ ２ ６ ７
１ ６-２ 下盘接触面 ５ ３ ５ ３０３
１ ６-３ 下盘充填体 ５ ９ ２ ２０ ９
１ ６-５ 上盘充填体 ５４４ １ ６ ３
１ ６-６ 上盘接触面 ４７４ ３ １ ５

３　开采盘区地压调控技术方案数值模拟研究

３．１　开采盘区地压调控技术方案设计

根据进路采场顶板暴露时间及两帮与充填体稳

定性状况,二矿区现有矩形进路采场宽×高为 ５ m×
(４．２~４．３)m,长度控制在 ５ ５~６０ m,随着矿区开

采深度的增加,进路两帮破坏较为严重,顶板充填体

局部垮落、掉块现象频发,严重影响采场回采安全.
为此,本研究创新性地提出了梯形进路采场自稳结

构,构建基于进路两帮岩体自稳的缓冲斜面,减少进

路片帮垮落,提高巷道结构自稳定性能.梯形采场

结构进路宽度与高度为 ４ m、５ m、６ m,斜坡角度为

３°、６°、１０°.
二矿区上下分层充填进路交错布置,分层内盘

区进路采场主要采用隔一采一、隔二采一、隔三采一

共 ３ 种回采顺序.通过采场结构及回采顺序数值模

拟结果分析可知,盘区内采场采用隔二采一或隔三

采一回采顺序,结合矿山生产能力需求,推荐采用隔

二采一回采顺序,同时,以隔一采一为对照组进行对

比分析.
盘区内主要采用穿脉超前卸荷、上下盘进路超

前回采卸荷,进路主要采用矩形、梯形 ２ 种采场结

构、隔一采一和隔二采一 ２ 种回采顺序技术方案,针
对深部双中段开采盘区地压调控提出 ５ 种技术方

案,见表 ５.

表 ５　开采盘区地压调控技术方案

Table ５　Technical schemes of ground pressure
control in mining panel

方案 开采设计

方案Ⅰ 盘区穿脉超前卸荷与矩形进路隔一采一

方案Ⅱ 盘区上下盘超前卸荷与矩形进路隔二采一

方案Ⅲ 盘区穿脉超前卸荷与梯形进路隔一采一

方案Ⅳ 盘区上下盘超前卸荷与梯形进路隔一采一

方案Ⅴ 盘区上下盘超前卸荷与梯形进路隔二采一

建立二矿区深部 １ ０００ m 和 ８５０ m 双中段开采

盘区地压调控模型,盘区模型长×宽×高为 １００ m×
１００ m×１５０ m.本次数值模型依据矿山地应力测

量值施加应力荷载,模型顶部根据矿区垂直应力分

布规律施加垂向应力荷载,四周采用水平位移约束.
以方案Ⅰ和方案Ⅴ为例,深部双中段开采盘区地压

调控技术方案数值模型如图 ４ 所示.

图 ４　深部双中段开采盘区地压调控数值模型

Fig．４　Numerical models of panel ground pressure control
for deep double middle section mining

３．２　深部双中段开采盘区地压调控数值模拟分析

进路采场结构及参数差异化将引发不同程度的

地压活动,且采场结构参数越大,地压活动越剧烈.
为分析深部盘区内采场回采过程应力集中与转移、能
量聚集与释放的时空变化规律,主要对比分析各技术

方案的最大不平衡力、最大主应力、采动位移,确定合

理的深部双中段开采盘区地压调控技术方案.
３．２．１　最大不平衡力分析

最大不平衡力是指数值模拟过程中产生的系统

内外力之差,反映了开采活动对原岩应力场的扰动

程度.基于盘区内各采场对应数值计算模型矿石回

采总量恒定,依据各模型回采过程中最大不平衡力

５　陈蓓,等．深部金属矿双中段连续开采盘区地压调控数值模拟分析及优化[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



平均值、极值的变化情况优选各技术方案.深部双

中段开采盘区地压调控数值模拟回采过程最大不平

衡力平均值及极值如图 ５ 所示.

图 ５　深部双中段开采盘区地压调控回采

　　 过程最大不平衡力平均值及极值

Fig．５　The average value and extreme value of the maximum
unbalance stress in mining process of panel ground
pressure control for deep double middle section mining

由图 ５ 可知,不同方案对最大不平衡力的调控

效果有差异,方案Ⅳ、Ⅴ最大不平衡力均值趋于平缓

(约 ７．００×１０ ７ N),方案Ⅱ最大不平衡力均值最低,
方案Ⅴ次之,地压控制上表现较优;方案Ⅴ的极值最

低,为 １．２０×１０ ８ N.综合分析认为,方案Ⅴ在平均

值和极值上均处于较优水平,地压调控的整体稳定

性更强.
３．２．２　最大主应力分析

(１)盘区顶部充填体最大主应力分析.
模型盘区采场顶部 Z 轴标高为＋６０ m,为便于

分析盘区顶部充填体内部最大主应力的演化情况,
在盘区采场顶部(Z 轴方向)以上间隔 ２ m 布置监

测点,监测点Y 轴方向固定(Y＝５０ m),X 方向间

距同样为 ２ m,整个监测区域为 X ＝－２０~＋１２０
m;Y＝＋５０ m;Z＝＋６２~＋８０ m.重点研究 Z 轴

标高分别为＋６２ m、＋６６ m、＋７０ m、＋７４ m、＋７８ m
时的最大主应力极值监测数据,优选出整个盘区采

场回采阶段的最大主应力极值,结果如图 ６ 所示.

图 ６　深部双中段开采地压调控方案盘区顶部

　　 充填体最大主应力极值

Fig．６　The extremum of maximum principal stress of

the top backfill in deep double middle mining panel

under panel ground pressure control scheme
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由图 ６ 可知,整个开采过程中,方案Ⅱ和方案Ⅴ盘

区顶部充填体最大主应力为负值,均未显现拉应力,方
案Ⅰ和方案Ⅲ对应最大主应力极值均超过 ０．４ MPa,超过

充填体的抗拉强度,方案Ⅳ对应最大主应力极值仅为

０．２９６ MPa.盘区顶部充填体的损伤受采场高度影响

显著,为保障盘区上部充填体整体稳定,双中段开采盘

区地压调控最优为方案Ⅴ,较优为方案Ⅱ和方案Ⅳ.
(２)盘区采场回采过程顶板最大主应力分析.

矿区最大水平应力趋近于沿矿体走向方向,当
巷道的延伸方向与最大水平应力垂直时,垂直走向

采场的巷道地压显现程度及返修率明显高于沿走向

布置采场.为此,本研究重点分析垂直走向盘区采

场的稳定性.以方案Ⅴ为例,回采进路距离为 ０、１ ６
m、３２ m、５６ m,垂直走向进路盘区回采过程最大主

应力分布云图如图 ７ 所示.各技术方案垂直走向进

路盘区回采过程拉应力极值与均值如图 ８ 所示.

图 ７　方案Ⅴ垂直走向进路盘区回采过程最大主应力分布云图

Fig．７　The maximum principal stress distribution cloud diagrams during the mining process
in the vertical direction of the roadway for scheme Ⅴ

图 ８　各技术方案垂直走向进路盘区回采过程

　　 拉应力极值与均值

Fig．８　The extreme value and average value of
tensile stress in the mining process of the vertical
approach panel of each technical scheme

由图 ７ 和图 ８ 可知,大部分盘区采场顶板在开

挖后均显现出明显的拉应力区.盘区回采过程中,
方案Ⅰ、方案Ⅲ的最大拉应力超过了充填体抗拉强

度 ０．６０ MPa.相对方案Ⅰ,其余技术方案盘区回采

过程拉应力极值降低幅度分别为 ２３．１ ３％、１０．５９％、

２４．６４％、３３．０９％,拉 应 力 均 值 降 低 幅 度 分 别 为

１ ７．０２％、１ １．０３％、３１．８８％、２９．５３％.综合分析认

为,方案Ⅴ最优,其次为方案Ⅳ.

３．２．３　最小不平衡力分析

最小主应力即第一主应力,最小主应力越大,表
明岩体所承受的压应力越大.压应力积聚易引发工

程失稳等灾害.因此,本研究重点分析垂直走向采

场最小主应力变化.以方案Ⅴ为例,设置回采进路

７　陈蓓,等．深部金属矿双中段连续开采盘区地压调控数值模拟分析及优化[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



距离分别为 ０、１ ６ m、３２ m、５６ m,垂直走向进路盘

区回采过程最小主应力分布云图如图 ９ 所示.各技

术方案垂直走向进路盘区回采过程最小主应力极值

与均值如图 １ ０ 所示.

图 ９　方案Ⅴ垂直走向进路盘区回采过程最小主应力分布云图

Fig．９　The minimum principal stress distribution cloud diagrams during the mining process
in the vertical direction of the roadway for scheme Ⅴ

图 １０　各方案垂直走向进路盘区回采过程

　　 压应力极值与均值

Fig．１０　The extreme value and average value of
compressive stress in the mining process of the
vertical approach panel for each scheme

由图 ９ 和图 １０ 可知,随着盘区回采作业下行推

进,深部最小主应力场受扰动范围不断扩大,并在盘

区下方深部形成明显的压应力集聚区(见图 ９ 中的蓝

色区域,颜色标识见电子版),严重影响深部开拓及采

准切割工程稳定性.相对方案Ⅰ,其余方案盘区回采过

程的最小主应力均值增幅分别为 ０．９７％、０．８６％、
０．９８％、０．１１％,而压应力极值的增加幅度分 别 为

３．０４％、０．２３％、０．６０％、１．５６％,压应力的整体积聚程度

相差不大,但压应力积聚范围变化明显.结合最小主

应力分析可知,方案Ⅴ盘区地压调控最优,方案Ⅳ次之.
３．２．４　采动位移场分析

通过开展深部采场回采过程盘区顶部充填体位

移场数值模拟分析,确定合理的采场结构参数.Z
方向监测区域为＋６２~＋８０ m,方案Ⅴ回采过程盘

区顶部充填体倾斜率如图 １ １ 所示,各方案采场回采

过程盘区顶部充填体倾斜率极值如图 １ ２ 所示.

图 １ １　方案Ⅴ回采过程盘区顶部充填体倾斜率

Fig．１１　Inclination rate of top backfill of panel
during the mining process for scheme Ⅴ
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图 １２　各方案回采过程盘区顶部充填体倾斜率极值

Fig．１２　The extreme value of the inclination rate
of the top backfill of the panel during the

mining process for each scheme

由图 １ １ 和图 １ ２ 可知,方案Ⅴ采场回采盘区顶

部充填体的倾斜率呈偏斜漏斗形态分布,漏斗最

低点均分布在 １ ５~２０ 号测点范围内,工程实践中

建议加强盘区采场局部区域的充填强度.方案Ⅴ

开采过程盘区顶板充填体倾斜变形最小,盘区地

压调控效果最好.综上所述,深部双中段开采盘

区地压调控技术方案Ⅴ(即盘区上下盘超前卸荷

与梯形进路隔二采一技术方案)盘区地压调控效

果最优.

３．３　深部双中段开采区域地压调控技术方案优化

３．３．１　优化方案设计

根据金川镍矿二矿区回采现状,对盘区上下盘

超前卸荷与梯形进路隔二采一技术方案进行优化研

究,将矿区调整至同一水平(１ ０００ m 中段 １ ０ １ ８ m
水平与 ８５０ m 中段 ９ ３４ m 水平)进行回采顺序分

析,提出了深部双中段开采“正阶梯型＋凹型”和“正
阶梯型＋凸型”两种区域地压调控技术优化方案,如
图 １ ３ 和图 １ ４ 所示.

图 １３　深部双中段开采“正阶梯型＋凹型”区域地压调控技术方案

Fig．１３　The “positive step type＋concave type”control technology scheme of ground

pressure in deep double middle mining area

图 １４　深部双中段开采“正阶梯型＋凸型”区域地压调控技术方案

Fig．１４　The “ladder type＋convex type”control technology scheme of ground pressure

in deep double middle mining area

３．３．２　优化方案数值模拟分析

基于提出的 ２ 种区域地压调控技术优化方案,
与矿区当前回采顺序进行对比分析,以金川镍矿二

矿区 ９ ９８ m 水平 １ ３ 行、１ ０００ m 水平上盘分段巷道

为研究对象,揭示不同工程结构及回采顺序引起的

岩体应力场演化规律,确定合理的深部开采区域地

９　陈蓓,等．深部金属矿双中段连续开采盘区地压调控数值模拟分析及优化[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



压调控技术优化方案.
(１)９９８ m 水平 １ ３ 行模拟分析.
在 ９ ９８ m 水平 １ ３ 行分别布置监测点 １ ０８~１ １ ２

和监测点 １ ４ ８~１ ５ ２,对充填体位移及应力变化趋

势进行监测,结果如图 １ ５ 所示.深部开采区域地

压调控技术优化方案在同一勘探线上存在差异,
临近上下盘处变化较大,且下盘变化相比上盘更

加明显.由图 １ ５ 可知,１ ３ 行监测点 １ ０ ８~ １ １ ２ 的

位移规律大致相同,随着开采的推进,位移逐渐增

加.各技术方案在 ９ ９ ８ m 水平回采后期出现平缓

增加与加速增加的状态,表明合理的回采顺序对

局部的稳定影响较大.在不同地压调控技术方案

下,监测点 １ ４ ８~１ ５ ２ 的应力波动幅度存在显著差

异.其中,“正阶梯型＋凹型”技术方案下的应力

波动较小,表明该技术方案对于区域地压调控具

有明显优势.

图 １５　深部开采区域地压调控技术方案 ９９８ m 水平 １３ 行充填体位移及应力监测变化趋势

Fig．１５　Variation trend of displacement and stress monitoring of backfill in １３-row at ９９８ m level under the ground

pressure control scheme in deep mining area

　　(２)１ ０００ m 水平上盘分段巷道模拟分析.
深部开采区域地压调控技术优化方案 １ ０００ m

水平上盘分段巷道应变监测变化趋势如图 １ ６ 所示.
监测点 ８０~８７ 分别位于矿体上盘 ８ 行至 ２２ 行,其
中以监测点 ８２ 的变形相对最大,表明 １ ２ 行上盘较

为严重,监测点 ８７ 变形相对较小,表明 ２２ 行上盘受

影响较弱.同一勘探线上其应变存在差异,８ 行与

２２ 行变形程度最小,总体以 ８ 行向 ２２ 行逐渐减弱.
由图 １ ６ 可知,１ ０００ m 中段上盘分段巷道监测点的

应变规律大致相同,应变均随着开采的推进逐渐增

加.不同中段的回采速度的差异,导致局部区段波

动曲线存在差异;在 １ ０００ m 水平回采后期应变出
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现平缓增加与加速增加,表明合理的回采顺序对局

部的稳定意义重大.此外,在位移数值相对较小时,
通过相关工程稳定性技术可有效控制围岩变形;在
位移数值相对较大时,应变速率逐渐减小的方式,更

有利于回采的稳定.１ ０００ m 水平回采结束后,深
部开采区域地压调控技术方案位移量比当前矿区回

采顺序变形量小,“正阶梯型＋凹型”区域地压调控

技术优化方案位移较小,区域地压调控效果更优.

图 １６　区域地压调控技术方案 １ ０００ m 水平上盘分段巷道应变监测变化趋势

Fig．１６　Variation trend of strain monitoring in the hanging wall section roadway at １ ０００ m level under each technical
scheme of region ground pressure control scheme

４　深部采矿工程应用及稳定性分析

４．１　工程应用

在 ２０２ １—２０２３ 年度工程应用期间,针对金川二

矿区 １ ０００ m 和 ８５０ m 双中段回采状况,结合深部

双中段开采区域地压调控技术方案数值计算最优

方案,采用“正阶梯型＋凹型”区域地压调控技术

方案对二矿区各盘区矿量及回采顺序进行生产规

划调 整.调 整 后,２０２ １ 年矿区出矿量为 ４０４．２４
万 t,２０２２ 年矿区出矿量为 ４１ ２．８ 万 t,可满足矿区

４００ 万 t/a 生产能力要求,实现了盘区安全高效开

采,取得了良好的区域地压控制成效.２０２３ 年度二

矿区１ ０００ m 中段和 ８５０ m 中段回采纵投影图见

图 １ ７.

图 １７　２０２３ 年度二矿区 １ ０００ m 中段和 ８５０ m 中段回采纵投影图

Fig．１７　The vertical projection of the middle section of １ ０００ m and ８５０ m in No．２ mining area in ２０２３

４．２　微震监测

通过矿区地压微震监测系统对二矿区深部

１ ０００ m 区域地压微震监测事件开展风险分析,该
区域有微震事件聚集,虽数量较少,但均为较大能量

微震事件,且主要集中分布在 １ １ ~ １ ３ 行之间的区

域.该区域处于矿体上盘,爆破生产活动较少,说明

区域内主要受采场和围岩地压影响而发生微震事件

聚集.

１１　陈蓓,等．深部金属矿双中段连续开采盘区地压调控数值模拟分析及优化[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



采用“正阶梯型＋凹型”区域地压调控技术方案

后,微震事件频数变化增幅较缓,微震事件发生较均

匀,没有突然聚集发生的情况,矿区应力集中自西向

东转移趋势,与 １ ０００ m 中段西部盘区超前东部盘

区(即正阶梯型)回采生产实践相符,矿区生产实践

验证了 １ ０００ m 中段和 ８５０ m 中段“正阶梯型＋凹

型”区域地压调整技术方案合理,有利于矿区回采安

全和整体稳定性.

４．３　稳定性分析

通过开展金川镍矿二矿区 １ ０００ m 中段 １ ０３８
m 分段和 １ ０ １ ８ m 分段巷道工程稳定性现场调查可

知,深部巷道局部出现严重的帮壁弯折内鼓、冒顶片

帮、底鼓等强烈地压显现,侧帮、底鼓变形量约为

２００~３００ mm,最大可达 ４００ mm 及以上.为探究

深部开采巷道破坏分布及演化规律,将中段巷道返

修次数与各中段巷道总返修次数的比值定义为中段

巷道破坏频次系数.２０１ ９—２０２３ 年二矿区中段巷

道破坏频次系数变化曲线如图 １ ８ 所示.由图 １ ８ 可

知,２０１ ９—２０２３ 年金川二矿区 １ １ ５０ m 中段巷道破

坏系数整体呈先增长后减弱趋势,１ ０００ m 中段巷

道破坏频次系数整体呈逐年减弱趋势,８５０ m 中段

巷道破坏频次系数整体呈逐年增长趋势.二矿区中

段年破坏频次系数整体反映了深部开采过程及地压

显现的时空演化规律,同时验证了深部双中段开采

盘区地压调控的可靠性.

图 １８　２０１９—２０２３ 年二矿区中段巷道破坏

　　 频次系数变化曲线

Fig．１８　The change curves of failure frequency
coefficient of roadway in the middle section of

No．２ mining area from ２０１９ to ２０２３

５　结论

结合金川镍矿二矿区历史开采过程及生产实

践,采用有限差分仿真软件 FLAC３D 建立矿区整体

开采模型,对比分析深部双中段开采盘区不同地压

调控技术方案下盘区最大不平衡力、应力及位移场

分布情况,并进行地压调控技术方案优化及工程应

用.得到以下主要结论.
(１)深部双中段开采盘区地压调控数值模拟分

析结果表明,方案Ⅴ(即盘区上下盘超前卸荷与梯形

进路隔二采一技术方案)盘区地压调控效果最优.
采用方案Ⅴ时,深部盘区采场模型的最大不平衡力

极值与均值处于较低水平,盘区顶部充填体最大主

应力为负值,未显现拉应力;相对方案Ⅰ,方案Ⅴ盘

区回采过程拉应力极值降低了 ３ ３．０９％,拉应力均值

降低 了 ２ ９．５３％,最 小 主 应 力 平 均 极 值 增 幅 为

０．１ １％,而压应力极值的增幅为 １．５ ６％;方案Ⅴ采场

回采盘区顶部充填体的倾斜率呈偏斜漏斗形态分

布,变形最小.
(２)针对盘区上下盘超前卸荷与梯形进路隔二

采一技术方案,研发了深部双中段开采“正阶梯型＋
凹型”和“正阶梯型＋凸型”２ 种区域地压调控技术

优化方案,并在金川镍矿二矿区 ９ ９８ m 水平 １ ３ 行、

１ ０００ m 水平上盘分段巷道进行验证.结果表明,
“正阶梯型＋凹型”技术方案应力波动和位移均较

小,区域地压调控效果更优.
(３)工程应用及微震监测结果表明,采用“正阶

梯型＋凹型”区域地压调控技术方案后,矿区年出矿

量可满足矿区 ４００ 万 t/a 生产能力要求;微震事件

频数变化增幅较缓,微震事件发生较均匀,没有突然

聚集发生的情况;１ １ ５０ m 中段巷道破坏系数整体

呈先增长后减弱趋势,１ ０００ m 中段巷道破坏频次

系数整体呈逐年减弱趋势,验证了“正阶梯型＋凹

型”区域地压调整技术方案合理,有利于矿区回采安

全和整体稳定性.
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