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摘　要：金属矿山开采过程中，采场结构参数影响着采场稳定性和企业经济效益，其合理设计对实现安全高效

生产具有重要意义。针对马郡城铁矿矿区内东南角地表存在马郡河以及木材厂、民房等建构筑物，造成矿区１０线

以东矿段复杂难采的问题，基于正交试验原理对采场主要因素进行方案设计，利用ＡＮＳＹＳ与ＦＬＡＣ３Ｄ耦合建模的

方式对９种不同方案进行模拟，分析了采场应力—应变情况和地表沉陷规律。结果表明，各因素对地表沉陷影响

主次顺序为矿块长度＞间柱宽度＞矿块高度，矿块高度对塑性区体积影响最为显著；确定最优采场结构参数为矿

块长度４０ｍ、矿块高度４０ｍ、间柱宽度６ｍ。通过正交试验与数值模拟结合的方式在原有设计基础上对矿块参数

进行了优化，对马郡城铁矿“三下”开采的采场参数设计具有指导意义。
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　　在地下开采过程中，采场结构参数影响着矿山

的经济效益和采场稳定性［１］，并且关系到矿山企业

能否安全高效生产，因此采场结构参数的选取显得
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极其重要［２］。针对马郡城铁矿窑岗采区东南角矿段

埋藏较浅且地表有重要建构筑物和水体的情况，如

果采场结构参数设计过大，使得地表沉降增大，影响

构建筑物的安全；若参数设计过小则会造成生产成

本增加，生产效益低下等问题，因此有必要对采区东

南角矿段采场结构参数的确定进行研究。对于采场

结构参数的选取，主要包括工程类比法［３］、神经网络

算法［４］、遗传算法［５］等。随着模拟仿真技术的快速

发展，使数值分析法在采矿领域的应用越来越广泛，

因此也为复杂条件下采场参数的选取提供了一种新

的技术手段［６］。曹帅等［７］基于弹性力学平面应变基

本假设，建立阶段嗣后胶结充填体矿柱力学模型并

确定了矿房极限宽度和高度。兰明等［８］采用弹性理

论分析和数值模拟等方法优化了望儿山金矿采场参

数。陈顺满等［９］在破碎围岩条件下，基于响应面法

对白牛厂矿的采场结构参数进行优化。ＺＨＡＮＧ

等［１０］基于改进的 Ｍａｔｈｅｗｓ图解法的概率模型，并

结合有限元数值分析，计算出采掘条带的有效宽

度。罗淦华等［１１］利用 Ｍａｔｈｅｗｓ图解法估算出采场

开采极限跨度，为萨热克铜矿的采场参数设计提

供依据。邓红卫等［１２］基于多指标正交数值模拟试

验综合评价模型，研究了采场结构参数对采场稳

定性的影响。徐帅等［１３］利用正交试验与数值模拟

相结合的方式，确定了思山岭铁矿深埋厚大矿体

的采场参数。

本研究以马郡城铁矿为工程背景，为确保矿

区１０线以东矿段地下开采活动不会对地表建筑

等造成影响。本文运用正交试验法设计不同采场

结构参数的方案，利用ＦＬＡＣ３Ｄ分析不同方案的岩

体力学响应特征、采场应力应变的变化情况和地

表沉陷规律，并对模拟结果进行综合分析，最终确

定合理的采场结构参数，为该矿段下阶段的开采

提供参考依据。

１　工程背景

马郡城铁矿窑岗采区内共圈定９条矿体，均赋

存较浅，地表不允许塌陷。矿体赋存于太古界鞍山群

通什村组中，估算铁矿石资源储量达１３８．１９６万ｔ，平

均品位ＴＦｅ３４．２５％，矿体总体走向为北西向，南西

倾。矿区岩石稳定性较好，矿体围岩裂隙不发育，矿

区内无大构造断裂。矿区１０线以东范围内有马郡

河、地板厂等建筑物，该区域内以开采Ｆｅ１矿体为主。

Ｆｅ１矿体走向为北西南东，倾向２１０°～２２９°，倾角

３５°～７５°；厚度１．０３～３１．４９ｍ，厚度变化系数为

８２．３８％，平均厚度８．２２ｍ；矿石品位ＴＦｅ２０．７７％～

４０．２１％；品位变化系数１２．６７％，平均品位 ＴＦｅ

３５．２２％；矿体呈似层状，赋存标高为９５～２２０ｍ。

为确保地表河流和建筑物的安全，该矿段设计采用

浅孔留矿嗣后充填法，无底柱开采，沿走向布置矿

块，采场结构如图１所示。

１—中段；２—装矿穿脉巷道；３—天井联络巷；

４—拉底巷道；５—人行通风天井；６—天井横巷

图１　浅孔留矿嗣后充填法采场结构示意图
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对于矿区１０线以东矿段采场结构参数的设计，

若设计过大，会影响地表构建筑物等的安全，而结构

参数过小则会导致采场生产能力小从而造成生产成

本高等问题。因此为降低地下开采活动对地表河流

和建筑物的影响，同时又能满足矿山安全高效生产

的需求，需对采场结构参数进行研究。本文采用正

交试验和数值模拟相结合的方式在原有设计的基础

上对采场结构参数进行优化，确保该矿段的安全高

效生产。

２　正交方案设计

２１　正交试验设计

本次主要研究矿块结构参数对地表沉降的影

响，因此需在原有设计的基础上对矿块结构参数进

行优化，选择矿块长度（因素Ａ）、矿块高度（因素Ｂ）

及间柱宽度（因素Ｃ）三个主要影响因素进行正交试

验研究，各因素水平选取见表１。

６４
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表１　因素与水平表

犜犪犫犾犲１　犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊

水平
因素Ａ 因素Ｂ 因素Ｃ

矿块长度／ｍ 矿块高度／ｍ 间柱／ｍ

１ ４０ ３５ ４

２ ４５ ４０ ６

３ ５０ ４５ ８

２２　制定正交试验表

正交试验设计共有３个试验因素，每个因素有

３个不同的水平。根据正交试验原理，采用三因素

三水平的正交试验方案对采场结构参数的优化进行

研究，根据地表的沉陷规律和采场的应力应变的变

化情况，最终分析各因素对地表构建筑物安全的影

响。正交试验方案如表２所示。

表２　正交试验设计表

犜犪犫犾犲２　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狊犻犵狀

方案序号 矿块长度／ｍ 矿块高度／ｍ 间柱宽度／ｍ

１ ４０ ３５ ４

２ ４０ ４０ ６

３ ４０ ４５ ８

４ ４５ ３５ ６

５ ４５ ４０ ８

６ ４５ ４５ ４

７ ５０ ３５ ８

８ ５０ ４０ ４

９ ５０ ４５ ６

３　数值模拟分析

利用ＦＬＡＣ３Ｄ软件，根据提供资料建立窑岗采

区１０线以东矿段三维数值模型，通过对不同正交试

验方案的模拟，确定＋１００ｍ中段在开采充填条件

下地表河流、建筑物的稳定性及第四系底部的围岩

变形性破坏特征。结合塑性区分布、采场应力应变

的变化情况和地表沉陷规律，综合判断出最佳的采

场结构参数。

３１　模型建立

建立模型的主要区域为窑岗采区１０线以东矿

段，沿矿体走向从１０线到１２ 线，长３００ ｍ，高

１００ｍ，宽４０ｍ。采矿方法为浅孔留矿嗣后充填法，

沿走向布置矿块。此模型包括马郡河、第四系、围岩

以及埋藏的矿体，位置关系如图２所示。

模型边界条件采用位移约束：模型的前后施加

犢 方向的位移、速度约束；左右施加犡 方向的位移

与速度约束；模型的底面边界施加三个方向的位移

和速度约束，边界各方向的初始位移均为零。采用

摩尔库伦本构模型，计算过程中对不同的分组赋予

不同的材料参数值，具体见表３。

图２　矿段三维模型

犉犻犵２　犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾狅犳狅狉犲狊犲犮狋犻狅狀

表３　材料物理力学参数

犜犪犫犾犲３　犕犪狋犲狉犻犪犾狊狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

岩体 密度／（ｋｇ·ｍ－３）
单轴抗拉

强度／ＭＰａ
体积模量／ＧＰａ 剪切模量／ＧＰａ

强度参数

犮／ＭＰａ φ／（°）

矿体 ３５００ ３．５ ９．１ ６．５ ５．６ ３５

围岩 ２７００ ２．５ １３．１ ８．６ ３．２ ３３

充填体１６ ２１８０ ０．３ ０．８ ０．５ ０．３ ２８

第四系 ２０００ ０．７ ０．５ ０．１ １．２ ２４

７４
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３２　数值模拟结果分析

对表２中的不同采场结构参数方案分别进行模

拟，由于模拟方案较多且应力云图、位移云图等在分

布规律、变化趋势等上大致相同，难以通过直接对比

进行分析，因此在模型地表以及矿块的顶板处设置

监测点，通过应力、位移等监测数据的对比，综合评

价不同方案的优劣。监测点布置如图３所示，地表

监测点从马郡河开始布置间隔１０ｍ，共布置２１个

监测点，同一矿块内顶板监测点间隔距离相同，共布

置１５个，监测点数据见表４。

把顶板应力与沉降量、地表位移量以及塑性区

体积作为评价指标对各个方案进行评价，对６个不

同指标模拟结果进行极差分析，计算结果如表５

所示。

表４　正交试验结果

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋

方案序号

顶板监测 地表监测

最大主应力

犓１／ＭＰａ

最大沉降量

犓２／ｍｍ

最大沉降量

犓３／ｍｍ

最大水平变形量

犓４／ｍｍ

剪切破坏塑性区

体积犓５／１０５ｍ３
拉伸破坏塑性区

体积犓６／１０５ｍ３

１ ６．３７ ２３．８ １９．０ ９．３ ２．６７ １．５４

２ ４．９９ ２１．９ １７．６ ８．７ ２．７３ １．５５

３ ４．１２ ２０．１ １６．３ ８．２ ２．８４ １．６２

４ ６．０３ ２６．０ ２１．２ ９．８ ２．７０ １．５８

５ ５．２０ ２３．９ １９．５ ９．２ ２．７１ １．５３

６ ７．１４ ３５．６ ３０．０ １３．５ ２．８５ １．７３

７ ６．７２ ２７．７ ２２．９ １０．１ ２．７２ １．５８

８ ８．７７ ４１．３ ３５．１ １５．１ ２．７３ １．６２

９ ７．４４ ３４．９ ２９．９ １２．７ ２．８７ １．６９

图３　监测点布置图

犉犻犵３　犔犪狔狅狌狋狅犳犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊

表５　正交试验结果分析

犜犪犫犾犲５　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

因素 指标
各水平指标下的平均值

水平１ 水平２ 水平３
极差

Ａ

犓１ ５．１６ ６．１２ ７．６４ ２．４８

犓２ ２２．６０ ２７．８３ ３４．６３ １２．０３

犓３ １８．２７ ２２．９３ ２９．３０ １１．０３

犓４ ８．９０ １０．６７ １２．６３ ３．７３

犓５ ２．７５ ２．７５ ２．７７ ０．０３

犓６ １．５７ １．６１ １．６３ ０．０６

Ｂ

犓１ ６．３７ ６．３２ ６．２３ ０．１４

犓２ ２５．８３ ２９．０３ ３０．２０ ４．３７

犓３ ２１．０３ ２４．０７ ２５．４０ ４．３７

犓４ ９．７３ １１．００ １１．４７ １．７３

犓５ ２．７０ ２．７２ ２．８５ ０．１６

犓６ １．５７ １．５７ １．６８ ０．１１

Ｃ

犓１ ７．４３ ６．１５ ５．３５ ２．０８

犓２ ３３．５７ ２８．２７ ２３．２３ １０．３３

犓３ ２８．０３ ２３．５３ １８．９３ ９．１０

犓４ １２．６３ １０．５７ ９．００ ３．６３

犓５ ２．７５ ２．７７ ２．７６ ０．０２

犓６ １．６３ １．６１ １．５８ ０．０５

８４
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　　１）顶板最大主应力分析

依据表４、表５中正交试验结果，绘制出采场顶

板最大主应力随结构参数变化的柱状图，如图４所

示。从图中可以看出，在采场开挖并充填后，采场顶

板的最大主应力随矿块长度的增加而明显增加，且

增幅也随着矿块长度的增加而增大，最大增幅为

２４．８％，说明矿块越长采场稳定性越差；顶板最大主

应力随着矿块高度的增加而略微减小，这主要是由

于在只考虑自重条件下，矿块高度的增加使得上覆

岩层厚度减小，导致最大主应力有略微减小，同时也

说明采场稳定性受矿块的高度影响较小；随着间柱

宽度的增加，顶板的最大主应力有明显的减小，但减

小的幅度随宽度的增加而减小，最大的减小幅度达

１７．２％，因此适当增加间柱的宽度，可以有效地改善

顶板应力分布情况。综合分析表５中极差数据以及

图４，各因素对顶板最大主应力影响的主次顺序为：

矿块长度＞间柱宽度＞矿块高度。仅考虑顶板最大

主应力的条件下，矿块长度４０ｍ、矿块高度４５ｍ、

间柱宽度８ｍ为最优的采场参数。

图４　顶板最大主应力柱状图

犉犻犵４　犚狅狅犳犿犪狓犻犿狌犿狆狉犻狀犮犻狆犪犾狊狋狉犲狊狊犺犻狊狋狅犵狉犪犿

２）位移结果分析

依据正交试验结果，绘制出顶板沉降量、地表沉

降量以及水平变形量随采场结构参数变化的柱状

图，如图５所示。从图中可以看出各项位移量均随

着矿块长度的增加而明显增加，其中顶板的最大沉

降量为３４．６ｍｍ，地表最大沉降量为２９．３ｍｍ，地

表最大水平变形量为１２．６ｍｍ，当矿块长度为５０ｍ

时增幅最大，分别为２４．４％、２７．７％、１８．４％，即采

场长度超过一定限度后，使得顶板和上盘围岩的应

力状态发生改变，导致位移量迅速增加，同时对比增

幅量，说明矿块长度的增加对地表沉降的影响更大；

对比矿块高度的结果，各项位移量均呈增加的趋势，

图５　位移柱状图

犉犻犵５　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犺犻狊狋狅犵狉犪犿

但由于随着矿块高度的增加使得上覆岩层厚度减

小，在仅考虑自重的条件下，顶板和上盘围岩的应力

状态改变不大，导致位移增加量随着矿块高度的增

加而减小，即矿块高度为４０ｍ时增幅最大，分别为

１２．４％、１４．４％、１３．１％，因此矿块高度的增加对各

项位移量的影响较小；随着间柱宽度的增加，各项位

移量呈减小的趋势，且相邻间柱宽度间的位移减小

量大致相同。通过对比不同矿块参数下的各项位移

９４
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情况，矿块长度对整体位移量的影响相对较为显著，

其次是间柱宽度，最后是矿块高度。从整体位移随

采场结构参数变化的情况看，矿块长度４０ｍ、矿块

高度３５ｍ、间柱宽度８ｍ为最优的采场参数。

３）塑性区分析

采场塑性区体积随采场结构参数变化特征如

图６所示，从图中可以发现，矿块长度对拉伸破坏塑

性区的体积影响较大，并且随着矿块长度的增加而

增加，但增加量有所减小，而剪切破坏塑性区的体积

在采场长度大于４５ｍ时才有较明显的增量；通过

矿块高度的改变，可以看出当矿块高度小于４０ｍ

时，塑性区体积变化不大，但当超过４０ｍ时，体积

会有明显的增加，剪切破坏和拉伸破坏的塑性区体

积最大值分别为２．８５×１０５ｍ３、１．６８×１０５ｍ３，同时

塑性区的范围已经延伸到第四系中，即第四系底部

岩层发生破坏，因此采场高度达到４５ｍ时，岩体的

稳定性存在安全隐患；随着间柱宽度的增加，剪切破

坏塑性区的体积有起伏波动，但变化率不大，而拉伸

破坏塑性区的体积随间柱宽度的增加而减小，且减

图６　塑性区体积柱状图

犉犻犵６　犘犾犪狊狋犻犮狕狅狀犲狏狅犾狌犿犲犺犻狊狋狅犵狉犪犿

小的幅度逐渐增大，因此从整体来看，间柱宽度的适

当增加有利于采场的稳定。结合表５中塑性区体积

的极差值与图６变化特征，可以看出矿块高度对塑

性区体积的影响十分显著，其次是矿块长度和间柱

宽度。从塑性区体积随采场结构参数变化的情况

看，矿块长度４０ｍ、矿块高度３５ｍ、间柱宽度８ｍ

为最优的采场参数。

通过上述顶板应力、整体位移以及塑性区体积

等评价指标的分析结果，并结合表４中正交试验的

结果，考虑矿山生产的安全与经济效益，最终确定方

案二的采场结构参数为最优，即矿块长度４０ｍ、矿

块高度４０ｍ、间柱宽度６ｍ。

对于地表河流以及构建筑物的安全性评价，一般

采用的指标包括倾斜变形、曲率、水平变形。因此对方

案二的采场结构参数地表监测点的位移规律进行分

析，结果如图７所示。得出对窑岗采区１０线以东矿段

进行开采充填后的地表最大倾斜犻＝－０．４８ｍｍ／ｍ，最

大水平变形ε＝０．７３ｍｍ／ｍ，最大曲率犽＝０．０３７×

１０－３／ｍ，均符合《有色金属采矿设计规范》（ＧＢ５０７７１—

２０１２）等规程允许的地表变形值。

图７　地表监测点变形值

犉犻犵７　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳狊狌狉犳犪犮犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊

０５
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４　结论

通过正交试验与数值模拟相结合的方式，综合

确定了窑岗采区１０线以东矿段安全开采的采场结

构参数，得出主要结论如下：

１）正交试验模拟结果的极差分析表明：三因素

对采场顶板应力和整体位移影响的主次顺序为矿块

长度＞间柱宽度＞矿块高度；对塑性区体积影响较

显著的因素是矿块高度，其次是矿块长度，最后是间

柱宽度。对马郡城铁矿下步开采的采场设计具有指

导意义。

２）通过正交试验模拟结果的多评价指标综合分

析，并考虑矿山生产的安全与经济效益，最终确定矿

块长度４０ｍ、矿块高度４０ｍ、间柱宽度６ｍ的采场

结构参数为最优。

３）基于最优采场结构参数的模拟结果，得出

地表最大倾斜犻＝－０．４８ｍｍ／ｍ，最大水平变形

ε＝０．７３ｍｍ／ｍ，最大曲率犽＝０．０３７×１０
－３／ｍ，均

符合《有色金属采矿设计规范》（ＧＢ５０７７１—２０１２）

的地表允许变形值，地下开采活动对地表河流及构

建筑物影响在安全范围内。
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