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摘要:针对大兴安岭岔路口钼铅锌多金属矿在深部(７５０~１０００m)、复杂构造与火山岩地质条件下面临的开采难题,开展了基

于岩石力学与数值模拟的充填开采高度优化研究.首先,通过岩石力学试验获取了矿区主要岩体的力学参数,并综合运用

３Dmine、ANSYS与Surfer软件,构建了精确反映矿区地质构造与地形特征的三维地质力学模型.然后,采用 FLAC３D 数值

模拟,系统对比分析了６０m、９０m 和１２０m 三种开采高度对采场及地表稳定性的影响.结果表明:６０m 开采高度能有效抑

制塑性区扩展,控制位移与应力集中,是实现安全与经济最优的开采方案;９０m 开采高度虽能基本维持采场稳定,但存在局部

塑性区贯通风险;１２０m 开采高度则导致地表水平变形、倾斜及曲率均远超安全限值.研究成果明确了该复杂深部矿体的安

全开采高度阈值,揭示了开采高度增大导致塑性区贯通的内在机制,可为类似复杂地质条件下的深部充填采矿方案优化提供

理论参考.
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(CINFEngineeringCo．,Ltd．,Changsha,Hunan４１００１１,China)

Abstract:InviewoftheminingproblemsfacedbyChalukoumolybdenumＧleadＧzincpolymetallicmineintheGreaterKhingan
Mountainsunderdeep(７５０ １０００m),complexstructureandvolcanicrockgeologicalconditions,theoptimizationoffilling
miningheightbasedonrockmechanicsandnumericalsimulationwascarriedout．Firstly,themechanicalparametersofthe
mainrockmassintheminingareawereobtainedbyrockmechanicstests,andathreeＧdimensionalgeomechanicalmodelthat
accuratelyreflectsthegeologicalstructureandtopographiccharacteristicsoftheminingareawasconstructedusing３Dmine,

ANSYSandSurfersoftware．Then,FLAC３D numericalsimulation wasusedtosystematicallycompareandanalyzethe
influenceofthreeminingheightsof６０m,９０mand１２０monthestabilityofstopeandsurface．Theresultsshowthatthe
miningheightof６０mcaneffectivelyinhibittheexpansionofplasticzoneandcontrolthedisplacementandstressconcentration,

whichisthesafeandeconomicaloptimalminingscheme．Althoughtheminingheightof９０ mcanbasically maintainthe
stabilityofthestope,thereisariskoflocalplasticzonepenetration．Theminingheightof１２０ mleadstothehorizontal
deformation,inclinationandcurvatureofthesurfacefarexceedingthesafetylimit．Theresearchresultsclarifythesafemining
heightthresholdofthecomplexdeeporebody,revealingtheinternalmechanismoftheincreaseofminingheightleadingtothe

penetrationofplasticzone,whichprovideatheoreticalreferencefortheoptimizationofdeepfilling miningschemeunder
similarcomplexgeologicalconditions．
Keywords:Polymetallicmine,Stopestability,Miningheight,Miningschemeoptimization,Numericalsimulation

０　引言

随着金属矿床开采深度的不断增加,岩体力学

环境日益复杂,地压问题成为制约矿山安全高效开

采的核心因素[１Ｇ２].深部开采过程中,岩体所处的高

应力环境不仅易引发巷道变形、顶板破坏,还可能诱

发岩爆等动力灾害[３].因此,系统开展岩石力学研

究,准确掌握矿体及围岩的力学特征与应力场分布

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４６卷 第４期
MINING　R & D,Vol．４６,No．４　　　　　　　　　　　　２０２６年４月

Apr．２０２６

∗ 收稿日期:２０２５Ｇ０９Ｇ２９
基金项目:湖南省科技创新计划项目(２０２５CK１００３)
作者简介:李山存(１９８１—),男,青海乐都人,硕士,高级工程师,主要从事金属非金属矿山采矿工程设计及矿山安全方面的研究.

EＧmail:shancun１９８１＠１６３．com



规律,并通过数值模拟方法预测不同开采方案下的

岩体稳定性,对保障矿山安全生产具有重要意义.
在探究矿山岩石力学特性及地压控制以确保矿

山安全的研究中,众多学者已取得了颇为显著的研

究成果.HOEK 等[４Ｇ５]提出的岩体强度准则、岩体

质量分级方法,为岩体稳定性评价提供了理论基础.
近年来,数值模拟技术飞速发展,基于 FLAC３D、
UDEC等软件的数值分析在矿山岩体稳定性研究

中得到了广泛应用,能够较好地模拟复杂地质条件

下的围岩应力分布与变形规律[６].郭奇峰等[７]、江
权等[８]基于数值模拟方法,构建了精细化地质模型,
预测采场不同开采阶段的应力变化,为采场稳定性

评估提供了理论依据.陈祉颖等[９]、彭定潇等[１０]、
李夕兵等[１１]运用数值模拟技术,深入分析了深部开

采过程中岩体的动力响应特性,揭示了岩爆等动力

灾害的成因机制,为矿山安全生产提供了坚实的理

论支撑.以上研究成果不仅丰富了矿山岩石力学的

理论体系,更为实际工程中的地压控制提供了行之

有效的技术手段.此外,潘立友等[１２Ｇ１４]在深部金属

矿山的地压控制、充填开采技术以及岩爆预测等领

域也积累了丰富的实践经验.然而,对于特定矿区,
其独特的地质构造条件和岩石力学性质凸显了针对

性研究的必要性[１５].
本文以大兴安岭岔路口钼铅锌多金属矿为研究

对象,该钼铅锌多金属矿位于大兴安岭火山岩带,地
质构造复杂,断裂及岩浆侵入现象频繁,岩体结构完

整性差异较大.随着矿体向深部延伸开采,岩石力

学环境显著变化,尤其在７５０~１０００m 深度范围

内,原岩应力场以水平应力为主导,存在潜在岩爆风

险,导致该矿区开采中地压管理问题日益突出,传统

开采方法难以适应深部复杂地质条件,加剧了采场

稳定性控制及整体开采难度.目前,针对该矿区的

研究仍存在关键性难题,现有研究缺乏适用于火山

岩类深部岩体的本地化力学参数获取体系,常规室

内试验与通用数值模型难以精确反映现场实际情

况,进而导致参数模型在现场适配性上存在明显不

足.同时,未能将深部矿山灾害宏观力学规律转化

为采场结构参数优化的量化依据,工程方案多依赖

通用经验,难以实现开采安全性与经济性的平衡.
因此,深入研究该矿区的岩石力学性质与应力场分

布规律,并对不同采场阶段高度条件下的地表及采

场稳定性进行系统分析,对于优化开采设计、保障地

表建(构)筑物及井筒安全具有重要的工程意义.
本文基于矿区已有的地质勘查资料与岩石力学

试验数据,以 HoekＧBrown岩体强度准则等为关键

依据,结合原岩应力测试结果,采用“试验 建模 模

拟 分析”的系统性方法,借助３Dmine等专业软件

构建完整的矿岩模型,并将其导入 FLAC３D 软件.
针对６０m、９０m、１２０m 三种不同阶段高度工况进

行数值模拟,从地表稳定性和采场稳定性等多个维

度对数据进行深入分析.在此基础上,提出了适合

该矿区的阶段高度、开采高度方案与监测建议,不仅

填补了复杂地质条件下开采高度优化的研究空白,
突破了通用理论与矿区实际模型适配的局限性,还
明确了矿区深部岩体的力学参数与应力场特征,揭
示了不同阶段高度对矿岩稳定性的影响规律.研究

成果以期为该矿区安全开采提供科学依据,为同类

型矿山的相关研究提供借鉴.

１　工程概况

该钼铅锌多金属矿位于大兴安岭北段火山岩

带,区域地质构造复杂且经多期演化叠加[１６Ｇ１７].地

层由中生界侏罗纪、新生界第四系及部分上元古

界 下寒武统岩系构成.矿区构造以断裂为主,北
东向 F２断裂保护矿床主体,构造格局影响岩体稳

定性,是采矿设计关键因素.矿区岩石类型复杂、脉
岩发育,围岩以流纹斑岩等为主,整体稳固,但局部

稳定性较低.矿石含钼、铅、锌等金属,不同岩性物

理力学参数差异显著(见表１),岩体稳定性及非均

质性明显.水压致裂测试结果表明,原岩应力场以

水平应力为主,１０００m 深度处主应力值较高,零高

程条件下存在岩爆风险,对深部采矿构成威胁.为

了确保地下矿山的安全开采,需对矿山进行充填处

理,并通过岩石力学试验与数值模拟,揭示不同采场

高度下岩体的稳定性规律,从而为开采方案的优化

提供科学依据.

表１　矿岩物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersoforerocks

岩性
密度/

(g/cm３)
含水率/

％
单轴抗压强度/

MPa
弹性模量/

GPa
岩石抗拉强度/

MPa
泊松比

纹质凝灰熔岩 ２．６１０ ０．４７２ ７７．２２３ ２８．７９２ ７．０７ ０．２３４
流纹斑岩 ２．５９２ ０．７９０ １８８．１３２ ４３．４０３ １２．１０ ０．２１４

流纹质含砾熔结凝灰岩 ２．６０７ ０．９０２ １０１．８７６ ２８．５２８ ９．５０ ０．２６８

９　李山存．大型钼铅锌多金属矿深部充填开采高度优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



２　不同阶段高度下地表变形规律分析

基于地质勘察报告及设计开采范围,在已构建

的矿区三维数值模型基础上,选取３种不同阶段高

度方案,结合既定回采顺序与采矿方法,对矿山开采

活动引发的地表安全性影响开展模拟研究.数值模

拟过程中,采场布置轴向垂直于矿体走向,采用“隔
一采一”回采方式,遵循自下而上的回采顺序.开采

工艺采用大直径深孔侧向崩矿 嗣后充填采矿法,
主要技术参数:一步骤采场矿房宽度为１５m、矿柱

宽度为１８m、采场长度为１００m,阶段高度分别设

定为６０m、９０m 及１２０m.为确保模拟过程的单一

变量控制,整体开采高度统一设定为３６０m,开采中

段范围界定为－５２０~－１６０m.为确保模型建立

的合理性,本文在应力场设定中将最大主应力方向

取为 NW 向,最大水平主应力、最小水平主应力和

垂直应力分别由式(１)至式(３)计算.

σH＝０．０２５３H＋１５．８６０　R２＝０．９４２６ (１)

σh＝０．０１８８H＋８．５５５　R２＝０．９０３１
(限制域４００~１０００m) (２)

Sv＝０．０２６５H (３)
式中:σH、σh、Sv 分别为最大水平主应力、最小水平

主应力和垂直应力,MPa;H 为测量段深度,m;R２

为相关系数.
为了减少其他因素对模拟结果的影响,在建模

计算过程中提出以下假设:
(１)忽略主要研究对象之外的小矿体及远距离

结构面对结果的影响;
(２)各类岩体和充填体均视为各向同性的连续

介质,采空区充填完全接顶且充填体与围岩之间不

存在间隙;
(３)地应力条件依据矿区原岩应力测试结果施

加,同时不考虑地震、爆炸冲击波及地下水等因素对

矿体稳定性的影响.

２．１　模型建立及参数确定

为确保矿体开采的科学性与安全性,本研究采

用３Dmine、ANSYS、Surfer软件构建了涵盖地表的

完整矿岩模型,旨在全面分析不同阶段高度充填开

采对地表的影响.依据设计确定的采矿方法和开采

顺序,模拟了矿山实际开挖过程,分别建立了钼矿

体、围岩、低品位矿体及地表的三维精细模型.为便

于计算与分析,结合矿山实际情况,共构建了３个实

体模型,各中段高度分别为６０m、９０m 和１２０m,并
对这些模型进行了适当的简化处理,整体模型如图

１所示.
数值模型空间尺度设定为x 方向４２００m、y

方向３６００m,z 方向自－９００m 标高延伸至地表,
共划分３４５１０６个节点,１５１４０９２个计算单元.模

型边界条件按矿区原岩应力场特征施加,底部约束

z方向位移,四周分别限制x、y 方向移动,地表设

为自由边界.根据现场情况及充填体用料,得到矿

岩及充填体的物理力学参数,见表２.

图１　矿体、围岩及地表三维模型示意

Fig．１　SchematicofthethreeＧdimensional

modeloforebody,surroundingrockandsurface

表２　矿岩及充填体的物理力学参数

Table２　Physicalandmechanicalparametersof

orerockandfillingbody

材料
容重/

(kg/m３)

弹性
模量/
GPa

泊松比
内摩
擦角/
(°)

黏聚
力/
MPa

抗拉
强度/
MPa

矿体 ２７００ １８．００ ０．２３ ４３ １．５０ ２．３０
围岩 ２６５０ ２０．００ ０．２５ ４５ ２．１０ １．８０

第四系 １７００ ０．０８ ０．３２ ２２ ０．０２ ０．０３
一步充填体 １８２０ ０．５７ ０．２４ ２９ ０．４３ ０．６７
二步充填体 １７９０ ０．０６ ０．２６ １９ ０．０９ ０．１１

２．２　结果及分析

基于既定回采顺序与采矿方法,对各回采阶段

开展数值模拟计算,获取了３种地下矿体开采充填

方案实施后的地表沉降量值及空间分布特征.在此

基础上,进一步求解得到地表水平变形、倾斜度及曲

率变化规律,结合竖直位移监测数据,完成了地表稳

定性的综合评价.

２．２．１　不同阶段高度下地表稳定性分析

为评估地下开采对地表建(构)筑物的影响,利

０１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(４)　



用FLAC软件内置fish语言模块,提取了地表监测

节点的水平变形、倾斜及曲率数据,系统对比分析了

不同开采高度与充填阶段的地表稳定性差异.通过

数据耦合技术将变形参数与地表坐标系统一,构建

了地表变形复合平面图,如图２所示.为直观区分

不同保护等级建(构)筑物的位移变形控制区域,采

用专业数据可视化软件进行分级渲染.Ⅰ级保护区

域允许值－２~＋２mm/m 标注为绿色,Ⅱ级保护

区域允许值－２~－４mm/m、＋２~＋４mm/m 标

注为黄色,Ⅲ级保护区域允许值－４~－６mm/m、

＋４~＋６ mm/m 标注为红色(颜色标识见电子

版).

图２　不同开采高度下充填开采引起地表水平变形和倾斜复合平面

Fig．２　Compositeplaneofsurfacehorizontaldeformationandinclinationcausedbyfillingminingunderdifferentminingheight

　　由图２(a)、图２(c)、图２(e)可以看出,６０m 开

采高度下地表最大水平变形值为１．７６mm/m,９０m
开采高度下地表最大水平变形值为１．８８mm/m,二

者均未超过Ⅰ级建(构)筑物２mm/m 的限值标准.
当开采高度增至１２０m 时,地表最大水平变形值达

４．３３mm/m,超出Ⅱ级建(构)筑物允许值,其中１＃

１１　李山存．大型钼铅锌多金属矿深部充填开采高度优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



井筒水平变形值为２．５mm/m,已突破Ⅰ级建(构)
筑物限值,表明井筒存在变形破坏风险.

由图２(b)、图２(d)、图２(f)可知,６０m 开采高

度下地表最大倾斜值为２．２１mm/m,符合Ⅰ级建

(构)筑物要求(３mm/m);９０m 开采高度下最大倾

斜值为４．３７mm/m,部分区域超出Ⅰ级倾斜限值;

１２０m 开采高度下最大倾斜值达７．１４mm/m,局部

区域已超过Ⅱ级建(构)筑物６mm/m 的允许值.
此外,６０m 开采高度下地表最大曲率值为０．１５×
１０－３ m－１,满足Ⅰ级建(构)筑物曲率要求(０．２×
１０－３ m－１);９０m 开采高度下最大曲率值为０．２６×
１０－３ m－１,部分区域超出Ⅰ级曲率限值;１２０m 开采

高度下最大曲率值达０．５５×１０－３ m－１,多数区域曲

率值已突破 Ⅰ 级与 Ⅱ 级建(构)筑物的联合限值

标准.

２．２．２　不同阶段高度下地表沉降范围分析

通过模拟计算不同阶段高度开采充填下地表位

移变化情况,得到了地表竖直方向位移云图,如图３
所示.从图３可以看出,３种开采高度下１＃ 回风井

均位于矿体移动带内,因此,在生产期间对１＃ 回风

井井筒进行位移监测是非常必要的.６０m 开采高

度下地表最大竖向位移为１８５．２mm,９０m 开采高

度下地表最大竖向位移为３２８．３mm,１２０m 开采高

度下地表最大竖向位移为４８７．６mm.

图３　不同开采高度下地表竖直方向位移云图

Fig．３　Verticaldisplacementclouddiagramsof
thesurfaceunderdifferentminingheights

对比３种开采高度下地表水平变形、倾斜、曲率

和竖向位移可以得出,采用６０m开采高度可以保护

１＃回风井筒的安全,９０m开采高度下１＃ 回风井筒基

本也是安全的,但当开采高度为１２０m时,地表及１＃

回风井筒的位移较大,井筒的水平变形超出了Ⅰ级建

(构)筑物保护等级.因此,考虑矿山实际工程施工情

况、马头门留存情况、岩石的各向异性及可能存在的节

理裂隙等复杂情况,开采高度取６０m是较为安全的.

３　不同开采高度下采场稳定性分析

地表稳定性研究表明,在６０m 与９０m 开采高

度条件下,地表井筒及建(构)筑物的安全可得到有

效保障.基于该结论,在采场围岩稳定的前提下,适
当提高中段开采高度具有显著的工程应用价值.从

成本控制角度,可减少采切工程总量以降低成本;从
效率提升维度,能提高采矿作业效率并优化生产组

织流程.因此,为验证９０m 中段开采高度方案的

可行 性、实 现 中 段 开 采 高 度 的 科 学 优 化,采 用

FLAC３D软件,对比分析６０m 与９０m 开采高度下

采场应力分布、位移特征及稳定性状态,为工程决策

提供量化依据.基于设计方案,对该高品位矿体进

行划分,依据矿体模型重新划分矿房与矿柱,开采

－４００m 中段水平矿体并分析其稳定性.采场设计

参数为:一步骤采场矿房宽１５m,二步骤采场矿柱

宽１８m,采场长度均为１００m,盘区间留１５m 间

柱,采场高度分别为６０m 和９０m,垂直矿体走向布

置,采用“隔一采一”的回采顺序.

３．１　数值模型和参数确定

对原有的开采中段采场模型进行网格精细划

分,建立两种开采高度数值模型.模型x 方向长度

为４２００m,y 方向长度为３６００m,z 方向由－９００
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m 标高延伸至地表,其中,６０m 开采高度模型共划

分为１０１２９３４个节点和５３４８８０８个单元,９０m 开

采高度模型共划分为９０４４１４个节点和４８０５６８３
个单元.模型按矿区原岩应力施加应力边界,在模

型底部施加z方向约束,在模型四周分别施加x、y
方向约束,地表为自由面.

３．２　计算结果及分析

３．２．１　两种开采高度下采场变形分析

针对两种高度开采方案,选取典型剖面,截取矿

体两步骤开挖充填下采场空区围岩总位移变化云

图,如图４所示.从图４可以看出,一步骤采场开采

时,６０m 开采高度采场围岩产生的最大总位移约为

１５１．３mm,最大位移出现在采场围岩边帮,矿柱产

生的最大位移为４２．３mm;９０m 开采高度采场围岩

产生的最大总位移约为２５８．２mm,最大位移同样位

于采场边帮,矿柱产生的最大位移为１１０．５mm.受

两种开采高度均偏大的影响,位移变形主要集中在

采场围岩边帮,顶底板位置的位移幅度相对较小.

图４　不同开采高度下一步骤和二步骤采场开采总位移云图

Fig．４　TotaldisplacementclouddiagramsofoneＧstepandtwoＧstepstopeminingunderdifferentminingheights
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　　二步骤采场矿柱开采时,一步骤采场矿房已充

填.６０m 开采高度采场围岩产生的最大总位移为

１６３．４mm,最大位移位于采场围岩边帮,顶底板处

的位移总体较大,最大值为１２６．８mm,并从顶底板

至充填体的中部依次减小.９０m开采高度采场围岩

产生的最大总位移为２７３．３mm,最大位移仍位于采

场围岩边帮,顶底板处的位移总体较大,最大值为

１６２．７mm,并从顶底板至充填体的中下部依次减小.

３．２．２　两种开采高度下采场应力分析

在应力计算过程中,矿岩体综合考虑了自重应

力和构造应力的影响.得到不同开采高度下一步骤

和二步骤采场开采最大主应力云图,如图５所示.
由图５可知,在开采一步骤矿房时,６０m 开采高度

下采场最大压应力主要集中于顶底板位置,最大压

应力为５０．２MPa,且压应力由采场中间向两侧逐渐

减小.矿柱所受压应力相对较小,这是因为矿柱的位

移变形有效释放了围岩中的压应力,使得压应力从采

场边帮中部向上下两个方向依次增大,最终趋于稳

定,达到一定深度后便不再受开挖扰动的影响.
对于９０m 开采高度的采场,其最大主应力分

布规律与６０m 开采高度方案相似,最大压应力为

５３．４MPa.在开采二步骤采场矿柱时,最大压应力

主要集中在盘区间柱中,最大主应力为３５．３MPa,
此时压应力同样由采场中间向两侧逐渐减小,间柱

内的压应力分布亦呈现由中间向上下及外部依次减

小的趋势,总体上未出现显著的压应力集中现象.
这是因为采场充填体有效释放了围岩内部的应力,
避免了采场周围压应力集中,且充填体内部的应力

水平较低.尽管９０m 开采高度采场中的最大主应

力分布规律与６０m 开采高度方案基本一致,但在

盘区间柱的拱脚和底角位置处却出现了较为明显的

压应力集中,最大压应力达到４１．４MPa,这表明此

时充填体未能提供足够的支撑以有效释放围岩间柱

内的应力.

图５　不同开采高度下一步骤和二步骤采场矿房

　　 开采最大主应力云图

Fig．５　Maximumprincipalstressclouddiagrams

ofoneＧstepandtwoＧstepstope

miningunderdifferentmininghieghts

不同开采高度下一步骤和二步骤采场矿房开采

最小主应力云图如图６所示.从图６可以看出,在
开采一步骤采场矿房时,拉应力主要集中在矿柱中

间部位.具体而言,６０m 开采高度下采场最大拉应

力为１．１５MPa,低于矿柱的抗拉强度２．３MPa,而

９０m 开采高度下采场最大拉应力为２．５３MPa,部
分区域所受拉应力超过了矿柱的抗拉强度.在开采

二步骤采场矿柱时,拉应力则主要集中在一步骤采

场矿房的充填体内,其中,６０m 开采高度下采场充
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填体内产生的最大拉应力为０．２１MPa,小于充填体

的抗拉强度０．６７MPa,而９０m 开采高度下采场充

填体内产生的最大拉应力为０．６８MPa,超过了充填

体的抗拉强度.

图６　不同开采高度下一步骤和二步骤采场矿房开采最小主应力云图

Fig．６　MinimumprincipalstressclouddiagramsofoneＧstepandtwoＧstepstopeminingunderdifferentmininghieghts

３．２．３　两种开采高度下采场塑性区分析

塑性区是衡量岩石力学状态的综合性评价指

标.当某一区域的应力恰好位于屈服面上,或正处

于破坏状态时,用shearＧn或tensionＧn标识,若某一

区域在计算过程中曾进入屈服状态,但目前已退出,

则用shearＧp或tensionＧp标识.通过模拟计算,得
到典型剖面采场塑性区云图,如图７所示.shearＧp
或tensionＧp表示该区域在计算过程中曾进入屈服

状态但已退出,因此,未将之前进入屈服状态的塑性

区域纳入其中.

图７　不同开采高度下一步骤和二步骤采场开采塑性区云图

Fig．７　PlasticzoneclouddiagramsofoneＧstepandtwoＧstepstopeminingunderdifferentmininghieghts

　　从图７可以看出,在开采一步骤采场矿房时,６０ m 开采高度下采场附近围岩基本未产生塑性区破
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坏,仅少部分间柱和顶底板位置出现小面积剪切破

坏.９０m 开采高度下采场顶底板位置出现剪切破

坏区域,且矿柱内产生大面积拉剪混合破坏区域,出
现塑性区贯通现象,这对采场的稳定性极为不利.
在开采二步骤采场矿柱时,６０m 开采高度下采场顶

底板位置产生剪切破坏区域,塑性区破坏深度为

２０~３０m,充填体内有小面积剪切破坏,但未出现

塑性区贯通.９０m 开采高度下采场顶底板位置出

现大量剪切破坏区域,塑性区破坏深度达４０~５０
m,充填体内出现剪切破坏和拉剪混合破坏区域,且
塑性区已贯通,这对充填体的稳定性极为不利.

通过分析不同开采高度下采场的位移、应力及

塑性区分布可知,在一步骤采场开采阶段,采场围岩

的最大位移出现在边帮处.相较于６０m 开采高

度,９０m 开采高度下采场最大总位移增加了７０~
１００mm.应力分析表明,６０m 开采高度下采场无

明显压应力集中,最大拉应力未超过矿体和充填体

的抗拉强度,矿柱与充填体的塑性区未贯通,而９０
m 开采高度下采场存在较大压应力集中,最大拉应

力超过抗拉强度,导致矿柱与充填体的塑性区贯通.
在二步骤采场开采阶段,由于充填体的支撑作用弱

于矿柱,顶底板围岩的位移增大,相比６０m 开采高

度,９０m 开采高度下采场最大总位移增加了４０~
１１０mm.６０m 开采高度下采场依然无明显压应力

集中,最大拉应力未超过抗拉强度,矿柱和充填体的

塑性区未贯通,而９０m 开采高度下采场则出现了

较大压应力集中,最大拉应力超过抗拉强度,矿柱和

充填体的塑性区贯通破坏.
综合位移场、应力场及塑性区分布特征的多维

度分析可知,６０m 开采高度在抑制塑性区扩展与保

障采场长期稳定性方面表现出显著优势.而９０m
开采高度存在诱发采场片帮与冒顶的安全风险,且
其力学响应特征已超出工程安全阈值.因此,在充

填体强度参数一致的条件下,基于工程安全性与经

济合理性,选用６０m 开采高度作为采场开采设计

参数具备技术可行性、经济最优性及安全保障性.

４　结论

(１)围绕该钼铅锌多金属矿深部开采过程中的

岩石力学特征与稳定性问题,系统开展了试验研究

与数值模拟分析.通过测试主要岩性的物理力学参

数,以及分析原岩应力场分布规律,明确了矿区深部

应力环境以水平应力为主,且在一定深度范围内存

在潜在的岩爆风险.在此基础上,结合FLAC３D数

值模拟,系统评价了不同开采高度条件下地表及采

场的稳定性.
(２)６０m 和９０m 开采高度能够在一定程度上

保障井筒及地表建(构)筑物的安全性,但９０m 开

采高度下采场局部区域出现较明显的应力集中与塑

性区贯通,且在９０m 开采高度下充填体中产生的

拉应力要大于充填体抗拉强度,存在潜在的安全隐

患.１２０m 开采高度则导致地表水平变形、倾斜及

曲率均超出允许范围,且井筒变形风险显著增大,难
以满足安全开采要求.综合地表稳定性、采场围岩

力学响应及充填体承载特性分析,６０m 开采高度条

件在保证工程安全性的同时兼顾了经济合理性,是
较为合理的开采方案.

(３)数值模拟揭示了不同开采高度对地表沉降

范围、采场应力分布及塑性区演化规律的影响,进一

步证实了充填开采在缓解深部高应力条件下岩体变

形与破坏方面的重要作用.研究成果为该钼铅锌多

金属矿深部充填开采设计与方案优化提供了科学依

据,也为类似地质条件下多金属矿床的安全高效开

采提供了参考.
参考文献(References):
[１] 杨小聪,蒋合国．新质生产力引领深部金属矿山安全高效开

采:以毛坪铅锌矿深部开采实践为例[J]．中国矿业,２０２４,３３
(５):９Ｇ２１．

YANG Xiaocong,JIANG Heguo．New qualityproductive

forcesleadsthesafeandefficient miningofdeep metal

mines:takingdeep miningpracticeof Maoping LeadＧZinc

Mineasanexample[J]．China Mining Magazine,２０２４,３３
(５):９Ｇ２１．

[２] 王聪,张达,冀虎．地下金属矿山高精度微震监测系统的研发

与应用[J]．中国矿业,２０２０,２９(增刊１):１２６Ｇ１３０．

WANGCong,ZHANGDa,JIHu．Researchandapplication

of highＧprecision microseismie monitoring system for

undergroundmetalmines[J]．ChinaMiningMagazine,２０２０,

２９(Suppl．１):１２６Ｇ１３０．
[３] 陈璐,陈青,张梅,等．矿山深部开采顺序优化与岩爆灾害超

前控制效果研究[J]．中国矿业,２０２５,３４(４):７６Ｇ８６．

CHENLu,CHENQing,ZHANG Mei,etal．Researchon

sequence optimization and advance control effect on

rockburstofdeepmining[J]．ChinaMiningMagazine,２０２５,

３４(４):７６Ｇ８６．
[４] HOEKE,MARTINC．Fractureinitiationandpropagation

inintactrock:areview[J]．JournalofRock Mechanicsand

GeotechnicalEngineering,２０１４,６(４):２８７Ｇ３００．

６１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(４)　



[５] HOEKE,BROWNET．Undergroundexcavationsinrock
[M]．London:InstitutionofMiningandMetallurgy,１９８０．

[６] 王普,陈慧丹,魏泽笙,等．FLAC３D数值模拟技术在煤矿开

采防灾减灾教学中的应用与探索[J]．实验技术 与 管 理,

２０２５,４２(７):１５６Ｇ１６２．

WANG Pu, CHEN Huidan, WEI Zesheng, et al．

Application and exploration of FLAC３D numerical

simulationtechnologyincoalminingdisasterpreventionand

mitigation teaching [J]．Experimental Technology and

Management,２０２５,４２(７):１５６Ｇ１６２．
[７] 郭奇峰,蔡美峰,吴星辉,等．面向２０３５年的金属矿深部多场

智能开采发展战略[J]．工程科学学报,２０２２,４４(４):４７６Ｇ４８６．

GUO Qifeng, CAI Meifeng, WU Xinghui, et al．

Technologicalstrategiesforintelligent miningsubjectto

multifieldcouplingsindeep metalminestoward２０３５[J]．

ChinaMiningMagazine,２０２２,４４(４):４７６Ｇ４８６．
[８] 江权,史应恩,蔡美峰,等．深部岩体大变形规律:金川二矿巷

道变形与破坏现场综合观测研究[J]．煤炭学报,２０１９,４４
(５):１３３７Ｇ１３４８．

JIANG Quan,SHIYing􀆳en,CAI Meifeng,etal．InＧsitu

observationonlargedeformationandfailureofdeeptunnel:

casestudyfortheJinchuanNo．２ Mine[J]．JouralofChina

CoalSociety,２０１９,４４(５):１３３７Ｇ１３４８．
[９] 陈祉颖,刘志祥,李夕兵,等．残矿矿柱回采方案数值模拟与

优化研究[J]．中南大学学报(自然科学版),２０２３,５４(６):

２１５０Ｇ２１６１．

CHENZhiying,LIUZhixiang,LIXibing,etal．Numerical

simulationandoptimizationofrecoveryschemeforresidual

orepillars[J]．JournalofCentralSouthUniversity(Science

andTechnology),２０２３,５４(６):２１５０Ｇ２１６１．
[１０] 彭定潇,李夕兵．基于 PSOＧSVM 算法联合数值模拟的红岭

铅锌矿地表移动带圈定[J]．有色金属工程,２０１９,９(３):

９８Ｇ１０７．

PENG Dingxiao, LI Xibing． Delineation of surface

displacementbeltforhonglingleadzineminebasedonPSOＧ

SVM algorithm combined withnumericalsimulation[J]．

NonferrousMetalsEngineering,２０１９,９(３):９８Ｇ１０７．
[１１] 李夕兵,宫凤强,王少锋,等．深部硬岩矿山岩爆的动静组合

加载力学机制与动力判据[J]．岩石力学与工程学报,２０１９,

３８(４):７０８Ｇ７２３．

LIXibing,GONGFengqiang,WANGShaofeng,etal．Coupled

staticＧdynamicloadingmechanicalmechanismanddynamiccriterion

ofrockburstindeephardrockmines[J]．ChineseJournalof

RockMechanicsandEngineering,２０１９,３８(４):７０８Ｇ７２３．
[１２] 潘立友,史明伟,董文卓,等．基于复合弱化结构的上覆煤柱

区冲击地压防控研究[J]．矿业安全与环保,２０２３,５０(５):９９Ｇ

１０４＋１１０．

PANLiyou,SHIMingwei,DONG Wenzhuo,etal．Studyon

preventionandcontrolofrockburstinalfectedareaofoverlying

coalpillarbasedoncompositeweakstructure[J]．MiningSafety&

EnvironmentalProtection,２０２３,５０(５):９９Ｇ１０４＋１１０．
[１３] 潘立友,唐鹏,周脉来,等．悬顶结构巷道冲击地压防控研究

[J]．煤炭科学技术,２０２２,５０(４):４２Ｇ４８．

PANLiyou,TANGPeng,ZHOU Mailai,etal．Research

onprevention and controlofrock burstin entry with

suspendedroofstructure[J]．CoalScienceandTechnology,

２０２２,５０(４):４２Ｇ４８．
[１４] 潘立友,牛衍凯,寇天司．深部复杂立体边界采场冲击地压防

控技术研究[J]．岩土工程学报,２０２２,４４(６):１１２４Ｇ１１３２．

PAN Liyou,NIU Yankai,KOU Tiansi．Preventionand

controltechnologyofrockburstindeepstopewithcomplex

solid boundary [J]．Chinese Journal of Geotechnical

Engineering,２０２２,４４(６):１１２４Ｇ１１３２．
[１５] 汪渊文．矿山地质灾害防治与土地复垦[J]．内蒙古煤炭经

济,２０２１(２１):１８８Ｇ１９０．

WANG Yuanwen．Prevention and control of geological

hazardsinminesandlandreclamation[J]．InnerMongolia

CoalEconomy,２０２１(２１):１８８Ｇ１９０．
[１６] 李广利．岔路口钼铅锌多金属矿选矿工艺的探讨[J]．云南冶

金,２０１８,４７(２):３４Ｇ３８．

LI Guangli．The discussion on beneficiation process of

polymetallic ore with molybdenum,lead and zinc in

Chalukou[J]．YunanMetallurgy,２０１８,４７(２):３４Ｇ３８．
[１７] 姚永亮．大兴安岭岔路口钼铅锌多金属矿区水源地水文地质

特征及地下水资源评价[D]．哈尔滨:黑龙江大学,２０１５．

YAO Yongliang． Hydrogeological characteristics and

groundwaterresourceevaluationofthewatersourceareaof

themolybdenumleadzincpolymetallicminingareaatthe

fork of the Daxing􀆳anling Mountains [D]． Harbin:

HeilongjiangUniversity,２０１５．

７１　李山存．大型钼铅锌多金属矿深部充填开采高度优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．


