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摘要:针对急倾斜多矿脉地质条件下传统岩移角确定方法的局限性,提出了一种基于临界散体柱理论与数值模拟的综合分析

方法.以河南发恩德矿区沙沟采区为研究对象,通过工程类比、理论分析及数值模拟,深入研究了急倾斜多矿脉开采对岩移

角的影响规律,揭示了岩移角与矿脉距离、矿脉数量及矿体倾角的非线性关系,并建立了相应的经验公式.结果表明,矿区岩

移角范围为６９°~７８°,临界散体柱高度占比为１５．８％~２０．７％;结合临界散体柱高度与岩移角动态修正模型,优化保安矿柱的

圈定方案,使得资源利用率提高至８２．３％;基于理论计算及工程实践结果,提出了多矿脉耦合作用下岩移角的动态修正模型,

突破了传统单矿脉类比法的适用边界,为类似复杂急倾斜多矿脉的安全开采提供了有力依据.
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Abstract:Aimingatthelimitationsoftraditionalmethodsfordeterminingtherock movementangleunderthegeological

conditionsofsteeplyinclinedmultipleoreveins,acomprehensiveanalysismethodbasedonthecriticalgranularcolumntheory
andnumericalsimulationwasproposed．TakingtheShagoustopeofFaendeminingareainHenanProvinceastheresearch

object,throughengineeringanalogy,theoreticalanalysisandnumericalsimulation,theinfluencelawoftheminingofsteeply
inclinedmultipleoreveinsontherockmovementanglewasdeeplystudied．Thenonlinearrelationshipsbetweenrockmovement

angleandveindistance,veinquantity,aswellasdipangleoforebodywererevealed,andcorrespondingempiricalformulas

wereestablished．Theresultsshowthattherangeoftherockmovementangleintheminingareaisfrom６９°to７８°,andthe

proportionoftheheightofthecriticalgranularcolumnrangesfrom１５．８％to２０．７％．Bycombiningtheheightofthecritical

granularcolumnwiththedynamiccorrectionmodeloftherockmovementangle,thedelineationschemeofthesafetypillarwas

optimized,increasingtheresourceutilizationrateto８２．３％．Basedontheresultsoftheoreticalcalculationandengineering

practice,adynamiccorrectionmodeloftherockmovementangleunderthecoupledactionofmultipleoreveinswasproposed,
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breakingthroughtheapplicableboundaryofthetraditionalanalogmethodforsingleoreveins,andprovidingastrongbasisfor

thesafeminingofsimilarcomplexsteeplyinclinedmultipleoreveins．
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０　引言

在矿产资源的勘探与开发过程中,合理界定岩

移角对于保障资源高效开采与矿区安全稳定至关重

要[１Ｇ３].尤其是在多矿脉并存的复杂地质环境下,传
统岩移角计算方法难以全面精准反映实际地质状

况,致使其在指导矿区开采作业时存在局限性,进而

对开采效率与安全产生不利影响[４Ｇ６].针对这一关

键问题,业内众多技术人员围绕不同开采技术条件,
运用多种手段对多矿脉岩移角的合理确定以及采动

影响范围展开了深入研究,并取得了一系列具有参

考价值的成果[７Ｇ９].郭晓强等[１０]着眼于上下矿带的

相对位置关系,深入探究下部矿带岩移角,精准圈定

了上下矿带共采期间的相互扰动范围,为矿带开采

规划提供了科学合理的依据.王润清等[１１]通过对

金山店铁矿现场的岩移角和陷落角数据进行细致分

析,成功揭示了开采矿岩的变形运移规律,为陡倾结

构金属矿山的规划布局提供了有益借鉴.侯俊旭

等[１２]借助微震监测技术构建岩体损伤模型并开展

数值模拟,深入剖析露天 地下矿体联合开采时围

岩的运移演化规律,基于随机放矿理论与实际塌陷

情况,最终确定了实际矿体的岩移角及移动边界.
马凯等[１３]基于急倾斜矿体开采力学模型,建立了移

动角与地表易开裂范围之间的力学联系,获取了地

表最大易开裂范围的真实移动角.孙朝燚等[１４]揭示

了复杂矿体采动围岩的破坏机理,提出了用于矿体塑

性区破坏角分析的不连续变形指标.尽管上述研究

极大地丰富了金属矿山地表变形特征与岩层移动机

理方面的研究成果,但鉴于地下矿体的高度复杂性与

不确定性,急倾斜矿脉群与矿脉赋存参数之间的内在

联系仍未完全明晰,多矿脉耦合效应的相关研究也相

对匮乏.因此,开展系统深入的研究迫在眉睫,从实

现复杂条件下急倾斜多矿脉的安全高效开采.
以河南发恩德典型复杂多矿脉矿区为研究对

象,综合运用工程类比、理论分析及数值模拟等方

法,深入剖析岩移角与矿脉间距、矿脉数量及矿体倾

角之间的关系,力求实现对复杂多矿脉岩移角的精

准合理确定,从而为矿山开采决策提供更为坚实可

靠的依据.

１　工程背景

河南发恩德矿区沙沟采区作为较为典型的复杂

多矿脉矿区,坐落于河南省洛宁县境内,其蕴藏着丰

富的铅、锌和银等战略性金属矿产资源.该矿区开

采标高为０~＋１０６０m,累计查明矿石量高达１
１２２．４万t,保有资源量为７７１．６万t,银平均品位

２７３．６６g/t,铅平均品位４．９１％,锌平均品位２．０８％.
矿区内矿体大多为急倾斜薄矿体,倾角为６０°~８５°,
平均倾角为７５°,矿体规模宏大且空间分布极为密

集,累计已发现８０条矿脉,赋存４１５个矿体,含矿构

造破碎带纵横交错、相互贯通,营造出极为复杂的地

质环境场.
沙沟采区采用平硐＋盲竖井＋斜坡道进行联合

开拓,浅孔留矿法和削壁充填法开采.矿区设置

CM１０１、CM１０５、PD１６、CM１０５Ｇ２＃ 共４套平硐盲竖

井系统,布置有１１个中段.设计４００m、２１０m 双

中段自上而下同时开采,计划产能达４２万t/a.截

至２０２４年６月,开采标高在＋９４m 以上,开采深度

为６５５m,开采矿体涉及５９个矿体,如图１所示.
其中,最大的矿脉为S１６W 矿脉,位居矿脉群的核心

区位,在开采过程中对周边岩体的稳定性态以及岩

层移动演化进程具有重要影响.

图１　矿区地表及地下矿体模型

Fig．１　Themodelofsurfaceandunderground

orebodiesintheminingarea

沙沟采区大部分采场采用削壁充填法开采,每
个矿块分层回采结束后会崩落围岩进行削壁充填,
随采随充,不会形成生产采空区.但大量矿体逐渐

被采出后,覆盖层岩层移动会对地表主要构、建筑物

及共采的上部附近矿带造成一定的影响.为了保障

深部开采的安全性和地表主要构、建筑物的稳定性,
应对复杂多矿脉区域岩移角进行合理确定,进而圈
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定采动区域的岩移范围,在保障安全的前提下尽可

能地释放更多可采资源量.

２　岩移角初步计算与分析

为了界定深部开采工程在未来开采期间对上部

矿岩的采动影响范围,并科学评价其影响程度,采用

岩移角理论方法进行研究,从而对上盘岩移角进行

初步计算.

２．１　工程类比法

工程类比法是当前金属矿山岩层移动参数预测

常用且首选的方法.国内外存在急倾斜矿体的矿山

较多,积累了丰富的数据经验,部分类似矿山的矿体

倾角、移动角统计情况见表１.河南发恩德沙沟采

区急倾斜铅锌银矿体经单轴抗压强度折算公式计算

得出的f 值为６~１８,倾角为６０°~８５°,采深为６５５
m.经初步类比,其开采条件与上饶铅锌矿较为相

似,岩层移动角为７０°.

表１　国内外类似矿山岩移角统计情况

Table１　Statisticsofrockmovementanglesin

similarminesathomeandabroad

矿山名称 f 值 采深/m 倾角/(°) 岩移角/(°)

金山店铁矿 ６~１８ ６８０ ７０~８０ ６０
金川二矿区 ７~１４ １０００ ７０~８０ ６５
鲁甸铅锌矿 ５~１５ ８００ ７０~８０ ６５
上饶铅锌矿 ６~１６ ８００ ６０~７０ ７０
塔斯亚锌矿 ７~１２ ８００ ５０~７０ ６５
博杜铅锌矿 ５~１０ ６００ ５０~７０ ６５

２．２　理论计算法

针对发恩德矿区沙沟采区以往开采活动引起的

采动影响情况,依据急倾斜矿体采动诱发的岩层运

移特征,以及削壁充填法在岩移理论方面的研究成

果,选用较为适用的“三带”理论(概率积分法)与基

于深部充填开采的临界散体柱理论,分别对采区岩

移角进行初步理论计算.

２．２．１　概率积分法

由“三带”理论[１５Ｇ１７] 可知,下沉系数q与地表最

大下沉量Wmax、采厚m 及矿体倾角α之间的关系为:

W max＝qmcosα (１)
该采区大多为急倾斜薄矿脉,主要采用削壁充

填法进行开采,综合考虑其沉降特性及以往工程实

践经验,将q值确定为０．６.

q＝０．５(０．９＋P) (２)
将q值代入式(２)可知,综合评价系数P为０．３,

对应的岩性影响因子D 为１．２１[１８Ｇ１９].
主要影响角β０ 与开采深度H、矿体倾角α和岩

性影响因子D 之间存在如下关系:

tanβ０＝(１－０．００３８α)(D＋０．００３２H) (３)
公式(３)中,α 为矿体平均倾角按度计的量值,

采区开采深度为６５５m,矿体平均倾角为７５°,代入

式(３),可得tanβ０＝２．３６.
由几何关系可知,采动影响半径r 的计算公

式为:

r＝
H

tanβ０
(４)

将开采深度 H 和tanβ０ 代入式(４),得出r 为

２７７．５m.
由概率积分法推导移动边界f(x),可得:

f(x)＝
W
π∫

∞

－ πx
r
e－x２dx (５)

根据容许极限位移量判据,一般５０mm 为稳定

沉降位移临界值,由式(５)可计算得出移动边界X＝
２．３r＝６３８m.矿体走向长度LX 为４２３~１９００m,
平均为７２０m.位移影响区域边界位置与矿体底角

之间的水平距离L 为２７８m.
岩移角β 为:

β＝arctan(H
L

)＝６７° (６)

图２　概率积分法岩移角计算模型

Fig．２　Calculationmodelofrockmovementangle
basedonprobabilityintegralmethod

２．２．２　临界散体柱理论

金属矿山地下采动引起的变形按时空演化规律

可分为连续性变形和非连续性变形,而非连续性变

形主要发生在急倾斜矿体开采过程中,其覆岩变形

特征较为复杂,可以通过临界散体柱支撑理论对岩

移角进行初步计算[２０Ｇ２１].
对单组矿脉进行开挖时,越往深部开挖,对地表

塌陷影响越小,直到地表塌陷范围不再受深部采动

５０１　刘亚雄,等．急倾斜多矿脉岩移角的合理确定方法研究及应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



影响.此时,矿脉围岩与开采松散矿体共同维持着地

表及覆岩的稳定性,该开采松散体即为临界散体柱.

S１６W 号矿脉长度１９００m,垂直高度１４５０~
１９００m,为沙沟采区的主要矿脉之一.该矿脉资源

较为丰富且大部分还没有开采,因此对该矿脉的岩

移角进行深入研究,为后续矿区规划及开采提供理

论依据.通过数值模拟对矿体自上而下进行逐中段

开挖,待平衡后,对矿体上盘及水平方向位移数据进

行整理汇总,结果如图３所示.

图３　临界散体柱数值计算模型

Fig．３　Numericalcalculationmodelof
criticalgranularcolumn

以５０mm 为稳定临界点,对上盘岩体及水平位

移的失稳范围进行分析,在距最高测点约２６０m 时

水平方向的位移达到稳定状态,在距最高测点约

３００m 时沿着上盘岩体方向的位移达到稳定状态,
由此确定单主体矿脉岩移角为６６°,临界散体柱高

度占比１５．８％~２０．７％.
因此,根据工程类比法及理论计算法,初步判断

沙沟矿区的岩移角为６６°~７０°.

３　数值模拟计算与分析

为了进一步分析采区还原开采过程中岩移情

况,收集采区工程地质相关资料,建立复杂条件下急

倾斜多矿脉数值模拟分析模型,根据实际情况对矿

体逐层开采,得到较为合理的真实岩移角.

３．１　模型建立

本次数值模拟采用３DMine建立地表三维模

型,所建地表模型长×宽×高为３５００m×５１００m×
１２００m,单元数为１５９５１０１,节点数为７９４９０９１,
内部矿体模型如图４所示.该模型的矿岩材料采用

MohrＧCoulomb本构参数(见表２),矿体用null单

位开挖后再用低强度充填体进行充填,随采随充.

图４　内部矿体数值模型

Fig．４　Numericalmodelofinternalorebody

表２　矿岩物理力学参数

Table２　PhysicalandmechanicalparametersoforeＧrock

名称
块体
密度/

(kg/m３)

抗拉
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

泊松比
黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

矿体 ２８００ ７．７８ １６．０ ０．２５ １４．２ ５６．６６

片麻岩 ２８００ ４．８０ ８．２ ０．２５ １１．２ ３４．２４

蚀变岩 ２８００ ４．９０ ７．８ ０．２８ １０．７ ３３．８７

废石 １６００ ０．０５ ０．２~０．４ ０．２８ ０．０５ ３２．００

３．２　模拟计算结果

将模型的各种矿脉根据不同中段分成多个组进

行开采.矿体整体沿着模型走向布置,因此对矿体

较多较大的区域进行剖面分析,如图５所示.岩移

角的确定主要通过变形位移进行分析,因此对分组

的逐个剖面主要进行位移分析,确定各个剖面下的

岩移角变化情况.模型部分剖面位移云图如图６
所示.

图５　矿区剖面布置情况

Fig．５　Layoutofminingsection
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图６　模型剖面位移云图

Fig．６　Displacementcloundmapsofmodelprofile

　　由各个剖面位移云图最终确定,沙沟采区计划

开采区域内岩移角为６９°~７８°.位于剖面７ＧS１６W
矿体０m 中段附近区域,由于矿脉分布较为密集,

位移达到了最大的８２mm,具有一定的失稳风险.

整体上看,西侧矿脉较为分散,岩移角普遍低于东

侧,矿脉密集区位移梯度显著.

数值模拟得到的岩移角结果(６９°~７８°)与初步

理论计算出来的岩移角结果(６６°~７０°)相比明显偏

大.可见,在相关理论研究过程中未考虑相邻矿脉

应力叠加效应,导致整体岩移角低估１２％~１５％.

鉴于此,有必要针对复杂条件下的急倾斜多矿脉各

剖面的矿脉参数开展逐一统计,并深入探究岩移角

与矿脉参数之间可能存在的关系.

３．３　多元线性拟合

为了探究岩移角与矿脉参数的可能性关系,建

立岩移角影响因子量化模型.根据矿脉相关影响情

况,对开采后各个剖面的矿脉参数进行简化处理,得

到相关数据,见表３.

表３　各剖面矿脉参数统计

Table３　Statisticsoforeveinparametersineachprofile

剖面编号
岩移角/

(°)
矿脉数量/

条
矿脉间距/

m
矿体倾角/

(°)
１ ７５．９ １２ １５０ ７２．１
２ ７５．４ ５ ７０ ７１．３
３ ７４．７ ３ １２０ ６８．５
４ ７６．２ ５ ８０ ７２．５
５ ７４．９ ３ １２０ ７０．１
６ ７５．８ ３ ７０ ６９．１
７ ７２．９ ５ ５０ ７３．１
８ ７４．３ ７ ３０ ７０．７
９ ７３．２ ６ ４０ ７２．３
１０ ７６．５ ８ １００ ７３．４
１１ ７２．２ ８ ４０ ７４．２

采区内大多数矿体规模中等,且近乎平行,矿体

厚度及方向变化对该采区岩移角影响较小,因此仅

记录矿脉主要参数:矿脉数量、矿脉间距和矿体倾

角.基于研究成果,选择初步理论计算出来的岩移

角结果作为固定数,对矿脉参数影响权重进行拟合

赋值,使得矿脉参数对岩移角影响范围在１２％~
１５％之间.代入上述数据,进行多元线性拟合处理,
根据拟合的完整性,得到最佳的多元回归方程为:

β＝６８．５＋０．１５n－０．０２d＋０．１２α (７)

７０１　刘亚雄,等．急倾斜多矿脉岩移角的合理确定方法研究及应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



式中:n 为矿脉数量,条;d 为矿脉间距,m;α、β均为

按度计算的量值.
各剖面的矿脉数量及倾角变化不大,主要是矿

脉间距上的变化.由拟合结果可知,岩移角与矿脉

数量和矿体倾角成正比,与矿脉间距成反比.
对拟合结果及模拟数据进行汇总,如图７所示.

由图７可知,多元回归方程计算结果与数值模拟结

果基本相吻合,矿脉倾角、矿脉数量基本一致,而矿

脉间距较小时,模拟中的岩移角与拟合值出现了一

定的偏差,如剖面７,８,９,１１.对各个剖面数据进

行计算可知,当矿脉间距大于５０m 时,计算得出的

岩移角与模拟数据拟合程度达９８％以上;当矿脉间距

小于５０m 时,计算得出的岩移角比实际值大５％~
８％.因此,矿脉密集区(间距＜５０m)需将岩移角

下调５％~８％,以确保整体矿区的稳定性.而矿脉

参数整体影响程度(１２％~１５％)大于矿脉间距造成

的影响程度(５％~８％),可见矿脉数量及矿体倾角

也对岩移角的大小存在一定的影响.

图７　各剖面矿脉参数关系

Fig．７　Relationshipoforeveinparametersineachsection

４　工程应用

岩移角对于矿山设计、开采进程管控、生态环保

与土地复垦等方面具有重要的作用.发恩德矿区沙

沟采区过去都是根据岩移角大小对保安矿柱进行圈

定,这种圈定方法忽略了散体支撑作用,矿柱尺寸冗

余２０％~３０％.因此,以竖井保安矿柱圈定为例,
结合临界散体柱高度与岩移角动态修正模型对其进

行重新圈定,如图８所示,H１ 为岩体深度,H２ 为临

界散体柱深度,H３ 为剩余矿体深度,θ 为规定的移

动角,β１ 为优化后的移动角.

图８　竖井保安矿柱圈定方法

Fig．８　Delineationmethodofshaftsafetypillar

若β１ 小于θ,且当开采深度在H２ 范围内时,两
侧仍有少量多采的资源量.当开采深度到达开采资

源临界值(H１＋H２)时,保安矿柱优化后多采的资

源量S 才会出现.当开采深度大于(H１＋H２)时,

S 为保安矿柱优化后单个剖面真实多采的资源量.
对S 进行计算,计算公式如下:

S＝
H１＋H２( )２

tanβ１
＋

H１＋H２( )H３

tanβ１

é

ë
êê

ù

û
úú －

H１＋H２＋H３( )２

tanθ －H１
H１

tanθ－
H１

tanβ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

由式(８)可知,当β１＝θ时,S＝
H２

３

tanβ１
,由于矿脉

的不规则,部分区域存在多采资源量.
据相关规定可知,地表以下５０m 内的矿脉暂

不开采,因此真实条件下单个剖面的多采资源量可

能大于S 的范围.由此可见,优化后的保安矿柱更

好地释放了资源可采量,大幅度提高了资源利用率,
释放可采资源量为１８％~２５％.

结合临界散体柱高度与岩移角动态修正模型,
根据竖井附近矿脉分布情况及新保安矿柱划分方

法,对保安矿柱圈定范围进行了重新调整优化,大大

减少了复杂多脉带之前保安矿柱圈定的压矿量,释
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放了竖井周边的可采资源量,使得矿区整体资源利

用率提升至８２．３％.优化结果如图９所示.

图９　竖井保安矿柱优化结果

Fig．９　Optimizationresultsforshaftsafetypillar

５　结论

(１)本文基于临界散体柱理论,通过数值模拟

的综合分析方法,得出矿区岩移角范围为６９°~７８°,
临界散体柱高度占比为１５．８％~２０．７％.矿脉参数

对整体岩移角影响程度为１２％~１５％.
(２)急倾斜多矿脉开采导致岩移角非线性变

化.基于理论分析及数值模拟研究成果,得到最佳

的多元回归方程:β＝６８．５＋０．１５n－０．０２d＋０．１２α.
该方程综合考量了多矿脉开采中的关键因素,为岩

移角预测提供了可靠依据.矿脉密集区(间距＜５０
m)需将岩移角下调５％~８％以确保其稳定性.

(３)以竖井保安矿柱为例,结合临界散体柱高

度与岩移角动态修正模型,对竖井保安矿柱进行了

重新圈定,使得资源利用率提高至８２．３％,在保证安

全的条件下较大可能地释放了可采资源量.
(４)通过工程类比、理论分析及数值模拟,深入

研究了急倾斜多矿脉开采对岩移角的影响规律,提
出了多矿脉耦合作用下岩移角的动态修正模型,突
破了传统单矿脉类比法的适用边界,为类似复杂急

倾斜多矿脉的安全开采提供了有力依据.
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