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某铀矿上向水平分层开采高度优化研究

杨江坤，孙刚友，任　赛

（中核矿业科技集团有限公司，北京１０１１４９）

摘要：以某铀矿床采场为研究对象，基于矿体特征及工程经验，选定该区域采用上向水平分层充填采矿法开

采。利用ＦＬＡＣ３Ｄ建立了不同采场结构参数的开采方案模型，对采场开采回填过程进行数值模拟，分析了采

场的应力场、位移场和塑性区的时空演化特征，研究了采场的稳定性。结果表明，当矿体的水平分层高度为２ｍ

时，安全稳定性较好，在开采前期对顶板位移量的控制效果更好；在开采作业时，采场的应力集中区域逐渐扩

大，采区顶部和底部有明显的应力贯通区；在回填时，充填体内的压应力分布较均匀，压应力较小，且后期的应

力变化幅度不大；巷道与采场交接处位移量最大，在开采回填作业前期位移量增长速率较快，并出现近垂直式

跳跃增长；巷道中段及采场中段顶板处的位移量呈阶段性变化，总体位移量较小。
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　　在地下矿产资源的开发利用过程中，采场结

构参数对采场的稳定性影响较大［１３］。为实现高

效率、低贫化、低损失、低成本、低事故的生产目

标，采场结构参数的确定至关重要。

目前对采场结构参数的相关研究较多［４６］。

通过构建室内相似模型试验平台，可研究在不同

结构参数下采矿时采场的稳定性［７］，充填采场的

稳定性及结构参数［８］，并优化采场结构参数［９１０］。

但以上研究主要通过试验手段确定采场结构参

数，其成本较高。随着计算机的发展，可通过数值

分析手段对采场的结构参数进行优化。采取

ＦＬＡＣ３Ｄ软件进行数值模拟，可确定最优的采场

结构参数［１１］，最优的采场跨度［１２］，优化采场的长

度及预留顶柱厚度［１３］，采场的尺寸范围［１４］。通

过ＣＯＭＳＯＬ数值分析软件，也可优化采场的结

构参数［１５］。

某硬岩铀矿通过工程经验及实际开采条件确

定采场结构参数并进行地下开采；但通过该方法

确定的结构参数取值偏保守，难以提高开采效率。

因此，笔者以该铀矿为研究对象，选取适用于工程

实际的采矿方法，通过设定不同的采场结构参数

方案，利用ＦＬＡＣ３Ｄ数值分析手段对采场结构参

数进行优化，并分析开采作业过程中采场的时空

力学演化特征。

１　工程背景

１．１　矿体地质及开采技术条件

某铀矿矿体呈脉状，产状２４９～２７０°∠７２～

９０°，矿体走向长６００ｍ，赋存标高２００～－３２６ｍ；

矿体平均厚度为２．９４ｍ，厚度变化范围为０．４３～

１０．０９ｍ，厚度变化系数为６８．８％，属均匀变化。

以埋深标高－１５０ｍ的矿体为研究对象，开采中

段高度为５０ｍ，矿床岩体主要为花岗岩，可根据

岩体蚀变程度将区内岩体分类成围岩（蚀变作用

不明显）、蚀变岩（蚀变作用显著）和矿体（蚀变作

用伴随成矿过程）。

１．２　采矿方法比选

目前应用较多的采矿方法是机械化上向水平

分层充填法和分段空场嗣后充填法［１６１７］。根据

某铀矿体赋存特征及开采技术条件，对矿体厚度

大于３．０ｍ、连续性较好、品位较高的矿体，推荐

采用机械化上向水平分层充填法。对于该采矿方



法，拟定２种采场结构参数的开采方案，２种方案

的开采跨度均为５０ｍ，分层高度分别为２ｍ（方

案１）和４ｍ（方案２）。

２　采场模型构建及验证

２．１　三维数值模型

一般模型尺寸为研究区域的３～５倍时，可满

足分析计算的要求［１８２０］。本研究所建立的数值

模型尺寸为３２０ｍ×４５０ｍ×３５０ｍ，采场埋置深

部标高为－１５０ｍ，中段高度为５０ｍ，３个采场跨

度均为５０ｍ，开采过程中３个采场作业流程见图

１（ａ）。根据地质资料，本中段矿体取其平均厚度

（３．４ｍ）进行数值建模，矿体倾角取７０°。设定垂

直矿体走向为狓轴，沿矿体走向为狔轴，垂直狓狅狔

平面为狕轴。

通过三维建模软件Ｒｈｉｎｏ６．０建立三维模型，

利用ｇｒｉｄｄｌｅ进行网格划分，并生成．ｆ３ｇｒｉｄ文件；将

生成的文件导入ＦＬＡＣ３Ｄ６．００进行数值分析。连

接矿体的巷道、矿体下盘的无轨设备通道等的暴露

面积比采场暴露面积小，对采场回采过程中围岩的

稳定性影响较弱。因此，本研究所建立的采场模型

仅考虑底部尺寸较大的设备巷道，对连接矿体的巷

道、矿体之间的位置关系进行适当简化调整，以方

便建立数值模型；同时选取较危险的情况，用以分

析实际开采回填过程中主要巷道的稳定状态，并对

巷道区域网格进行加密划分处理（图１）。

图１　机械化上向水平分层充填三维数值模型

犉犻犵．１　犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犿犲犮犺犪狀犻狕犲犱狌狆狑犪狉犱犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狊犾犻犮犻狀犵犪狀犱犳犻犾犾犻狀犵

２．２　边界条件

２．２．１　应力荷载

对模型底部的狓狅狔方向平面进行全方向的

位移约束，对周围侧的狓狅狕平面方向采用狔方向

的约束，狔狅狕平面方向采用狓 方向的约束。模型

顶部施加均布荷载，其大小为上覆岩体的自重。
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自重应力可采用现场地应力测量法或采用公式计

算法，其大小与矿体埋深呈线性关系，即狇＝γ犵犺，

其中狇为均布荷载，γ为岩石容重，犵为重力加速

度，犺为上覆岩层厚度。

根据矿床原岩应力测试报告中的数值，对该

铀矿３个测点进行了地应力原岩应力测试，并进

行数据拟合，得到地应力随埋深的变化函数，见图

２（ａ）。通过拟合函数计算出数值模型埋深所需的

垂直地应力以及侧向地应力，带入线性拟合公式，

计算得到狓、狔、狕方向的初始地应力值分别为

２６．６３、１１．５３、１６．３３ＭＰａ。通过ＦＬＡＣ３Ｄ６．００

数值命令进行荷载梯度变化的施加，荷载施加见

图２（ｂ）。

２．２．２　数值模型力学参数

根据实际岩体取样进行室内试验的力学参数

结果，最终选取的数值模型力学参数见表１。

图２　应力边界施加

犉犻犵．２　犛狋狉犲狊狊犫狅狌狀犱犪狉狔犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

表１　模型岩石力学参数

犜犪犫犾犲１　犕狅犱犲犾狉狅犮犽犿犲犮犺犪狀犻犮狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

矿岩 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 内聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°） 抗拉强度／ＭＰａ 密度／（ｋｇ／ｍ３）

上盘 ２３．７３ ０．２７ １．５０ ５０ ２．３８ ２７０２

下盘 １９．１７ ０．２１ １．３５ ５０ １．８０ ２６０９

矿体 １８．７８ ０．２５ １．５０ ４５ ２．００ ２５６０

充填体 ０．１０ ０．４０ ０．５０ ３２ ０．３０ ２５６４

２．２．３　数值模型验证

根据所建立的采场数值模型，得到初始地应

力场，见图３。位移场和应力场分布沿高度狕方

向分层变化，在模型底部的狕方向的地应力值为

１６．３９ＭＰａ，与输入的１６．３３ＭＰａ基本一致，两者

的误差为软件自身地应力平衡计算所产生。因

此，认为构建的数值模型是有效的。其中，狓方向

为垂直于矿体方向，狔方向为沿矿体走向方向，狕

方向为垂直狓狅狔平面方向。
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图３　初始地应力平衡

犉犻犵．３　犐狀犻狋犻犪犾犵犲狅狊狋狉犲狊狊犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿

　　在自重应力场和－１５０ｍ埋深处上部及水平

围岩应力场的共同作用下，矿体顶部最大位移量

在２６ｃｍ左右，且位移场的分布连续性较好，随着

高度的变化而渐进变化。

３　结果及分析

３．１　采场位移演化

３．１．１　运输巷道开掘过程的位移

对底部连接采场的运输巷道进行开掘，巷道

的断面尺寸为３ｍ×３ｍ，底部巷道开掘位移场分

布见图４。可以看出，随着底部巷道的开掘，巷道

断面的周边围岩的位移逐渐加大；但总体上位移

量较小，可保证巷道工程的稳定性。

图４　底部巷道开掘位移场分布

犉犻犵．４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犳犻犲犾犱犻狀

犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀狅犳犫狅狋狋狅犿狉狅犪犱狑犪狔

３．１．２　开采回填过程的位移

　　在分层高度为２ｍ和４ｍ时，开采回填过程

中采场的位移变化云见图５～图６。可以看出，不

同层高下的位移变化趋势大致相同，受开采回填

的影响，位移变化主要集中体现在采场矿岩的顶板

和底板上，两侧的位移变化幅度相对较小。随着开

采回填的不断进行，充填体的位移分布范围逐渐

加大，但因矿岩材料属性的不同，位移场的分布存

在不连续性。采空区的暴露对周围矿岩的位移量影

响保持在相对较小的量级，可保证采场的稳定性。

从不同分层高度的数值可看出，随着分层

高度的增大，周围围岩的位移量逐渐增大，在初

步开采时，周围位移场的影响范围和位移量相

对较大。

３．１．３　模型监测点设置

在数值模型中，分别在矿体下盘的无轨设备

通道与采场交接点附近、矿体下盘的无轨设备通

道中间段顶部，以及矿体采场中段顶部等设置监

测点，记录回采过程的位移变化，对危险点处的位

移进行量化。沿狔轴方向巷道编号依次为１～４，

见图７。其中巷道３与采场交接处的监测点因设

置至矿体上，在矿体分层开采过程中失去监测，仅

监测到开采前期一部分，结果见图８～图１０。可以

发现，随着分层开采充填的不断进行，所有监测点

处的位移量不断增大，且巷道与采区交接处附近的

位移量最大，采场中段顶部位移量次之，矿体下盘

的无轨设备通道中部的位移量最小。
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图５　分层高度为２犿采场位移场分布

犉犻犵．５　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狋狅狆犲狑犻狋犺犪狊狋狉犪狋犻犳犻犲犱犺犲犻犵犺狋狅犳２犿

图６　分层高度为４犿采场位移场分布

犉犻犵．６　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狋狅狆犲狑犻狋犺犪狊狋狉犪狋犻犳犻犲犱犺犲犻犵犺狋狅犳４犿
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图７　监测点布置

犉犻犵．７　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆狅犻狀狋犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋

　　在２ｍ分层高度下，巷道与采区交接处附近

的最大位移量为２１．３ｍｍ，巷道中段处最大位移

量为４．１６ｍｍ，采场中段顶部处的最大位移量为

４．８５ｍｍ。在４ｍ分层高度下，巷道与采区交接

处附近的最大位移量为２２．１ｍｍ，巷道中段处最

大位移量为４．３１ｍｍ，采场中段顶部处的最大位

移量为４．５５ｍｍ。可以发现，随着采场分层高度

的加大，监测点处的位移量随之增加，但幅值不

大，从位移以及顶底板处的变化情况来看，采场结

构较为稳定。

图８　巷道与采区交接附近顶部的位移

犉犻犵．８　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狋狅狆狀犲犪狉狋犺犲犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀狅犳狉狅犪犱狑犪狔犪狀犱犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

图９　巷道中段顶部的位移

犉犻犵．９　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犿犻犱犱狉犻犳狋犺犲犪犱

图１０　采场中段顶部的位移

犉犻犵．１０　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狋狅狆狅犳狋犺犲犿犻犱犱犾犲狊犲犮狋犻狅狀
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　　在开采回填的作业前期，巷道与采场交接处

的位移量出现陡增，且４ｍ分层高度的斜率明显

高于２ｍ分层高度的斜率，矿体稳定性下降。巷

道中段的位移演化过程可大致定性为阶段１～４，

其中阶段１和阶段３增长幅度较大，阶段２和阶

段４增长幅度趋于平缓。采场中段的顶部位移演

化过程可分为阶段１～３，其中阶段１增长较为平

缓，随之依次递增，这是因为随着开采回填作业

的进行，矿体开采距采场顶部越来越近，扰动作用

逐步增强。

３．２　采场应力演化

３．２．１　最大主应力场分布

当开采充填至分层高度不同处时，采场的最

大主应力场的分布情况见图１１～图１２。可以看

出，随着分层高度的变化，矿岩应力场发生变化，

最大主应力随之不断变化，主要集中在开采矿体

的边缘地带。随着矿体的开采，每个分层的采空

区顶板受到上覆矿岩自重的作用，导致该处呈现

拉应力状态，同时在应力云图上显示底部有向上

鼓起的趋势。随着开采回填作业的进行，充填体

越来越多，采空区充填废料后主要表现为较小的

拉应力区且回填后分布较为均匀。

在分层高度为２ｍ和４ｍ状态下，采场的最

大主应力场的分布相差不大；但在初期开挖时，

４ｍ分层高度的暴露层高相对较大，在矿体周围

出现的应力场变化范围相对较大，矿岩所受的

拉应力场范围相对较大，岩石受到的拉应力

较大。

３．２．２　最小主应力场分布

在２ｍ和４ｍ分层高度下最小主应力场的

演化过程见图１３～图１４。可以发现，对于２ｍ分

层高度，初始开采时，采区周边仅在个别区域出现

应力集中，最大压应力约为３０．０６ＭＰａ，随着开

采回填的进行，应力集中区域逐渐扩大，采区顶

部和底部有明显的应力贯通区；随着回填的进行，

充填体内部压应力分布较为均匀，表现出较小的

压应力，且在后期应力变化幅值不大。对于４ｍ

分层高度，初始开采时，采区周边应力集中范围较

大（尤其是采区顶部）；随着开采回填的进行，应

力集中现象逐渐弱化，这与２ｍ分层高度的应力

变化趋势相反；随着回填的进行，充填体内部压应

力分布较为均匀，与开采初期相比，后期充填体内

部的压应力较小，且应力变化幅值不大，应力状态

趋于稳定。

图１１　分层高度为２犿时的最大主应力场

犉犻犵．１１　犕犪狓犻犿狌犿犿犪犻狀狊狋狉犲狊狊犳犻犲犾犱狑犻狋犺犪狊狋狉犪狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犺犲犻犵犺狋狅犳２犿
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图１２　分层高度为４犿时最大主应力场
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图１３　分层高度为２犿时最小主应力场分布
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图１４　分层高度为４犿时最小主应力场分布

犉犻犵．１４　犕犻狀犻犿狌犿狆狉犻狀犮犻狆犪犾狊狋狉犲狊狊犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺犪狊狋狉犪狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犺犲犻犵犺狋狅犳４犿

３．３　采场塑性演化

分层高度为２ｍ和４ｍ情况下开采回填过

程中采场的塑性区分布见图１５～图１６。随着每

一层的开采，采场四周出现一定程度的塑性区破

坏，但围岩的整体稳定性相对较好。随着开采充

填作业的不断进行，周边的塑性区范围及破坏程

度大致呈增加的趋势。

图１５　分层高度为２犿时采场塑性区分布

犉犻犵．１５　犛狋狅狆犲狆犾犪狊狋犻犮狕狅狀犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺犪狊狋狉犪狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犺犲犻犵犺狋狅犳２犿
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图１６　分层高度为４犿时采场塑性区分布
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　　通过横向对比可以发现，当分层高度为４ｍ

时，在初步开采时塑性区范围明显增大且在开采

高度为２６ｍ时，塑性区范围较大且相对贯通，局

部受到剪应力作用，产生一定的剪切破坏，围岩的

稳定性相对较差；而当分层高度为２ｍ时，在整

个作业过程中，均为小范围的塑性区产生，并未导

致整个采场的塑性破坏，采场结构较为稳定。

４　结论

利用ＦＬＡＣ３Ｄ数值分析手段建立了不同分

层高度下的数值模型，对其开采回填过程进行数

值模拟，对采场结构参数进行优选，同时分析了矿

体在开采过程中的时空演化特征及稳定性，主要

结论如下：

１）矿体在水平分层高度为２ｍ时较为安全

稳定，尤其在开采前期对于顶板位移量的控制效

果更好。

２）随着开采回填作业的进行，下盘无轨设备

运输巷的开掘可保证稳定，同时采场塑性区逐渐

增加，巷道位移及采场顶板位移逐渐增大。随着

开采作业进行，采场的应力集中区域逐渐扩大，采

区顶部和底部有明显的应力贯通区；随着回填的

进行，充填体内部压应力分布较为均匀，表现出较

小的压应力，且在后期应力变化幅值不大。

３）巷道与采场交接处位移量最大，且在开采

回填作业前期增长速率较快，分层高度为４ｍ时

呈现近垂直陡增变化。巷道中段及采场中段顶板

处的位移变化呈现阶段性变化，且位移量可控。
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