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摘要：矿山地下开采过程中，顶板控制对采场地压控制有着直接的影响，分析影响采场围岩稳定性关键因素及破坏机理十分必要。为保证龙头山矿段采场安全、高效开采，运用FLAC3D数值模拟软件对该矿段采场结构进行模拟研究，分别模拟研究了该矿段在空场和切顶条件下采场结构参数，结果表明：龙头山矿段在空场条件下开采，安全隐患较大，顶板容易发生冒落，形成冲击地压。同时提出合理的采场结构参数与地压控制措施，研究成果为矿山开采选择合理的采场结构参数提供依据。
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Numerical simulation of stope structure parameters and ground pressure control in Longtoushan mine
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Abstract:In the underground mining process, roof control has a direct impact on the pressure control of the mining site, it is necessary to analyze the key factors affecting the stability of the surrounding rock of the mining site and the failure mechanism. In order to ensure the safe and efficient mining in Longtoushan mine section, FLAC3D numerical simulation software was used to simulate the mining structure of the mine section, the structural parameters of the stope under the conditions of open stope and roof cutting are simulated and studied respectively. The results show that the Longtoushan mine is mined under open field conditions, which poses a large safety hazard, and the roof is prone to fall, forming an impact ground pressure. At the same time, reasonable stope structure parameters and ground pressure control measures are proposed, the research results provide a basis for selecting reasonable stope structure parameters for mining.
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0 引言
世界经济的迅速发展,使得地球浅部矿物资源逐渐枯竭,资源开发不断走向地球深部,同时人类生存发展需求和对未知世界的探索也不断拓展着地下活动空间，深部或极深部岩体力学是未来人类活动走向地球深部必须面对的永恒的课题[1,2]。开采深部岩体时，受开挖扰动、地压以及地下水等因素的影响，其应力环境与工程地质条件相较浅部更复杂，使得控制顶板稳定性的任务更加艰难，开采难度越来越大、生产成本也急剧提高[3,4,5]。顶板控制是影响采场地压管理的关键因素之一，研究表明，矿体开采过程中，矿岩体的结构影响其稳定性，矿岩体的稳定性又影响着采场的稳定性，而归根结底采场稳定对矿山开采安全以及经济效益的影响至关重要[6,7,8]。因此深入分析采场结构参数的研究方法具有重要意义[9,10]。
数值模拟目前在矿山得到广泛应用，国内外众多专家学者作了大量研究，并且在实际生产应用中也取得了良好效果[11,12,13,14,15]。

针对龙头山矿段矿体直接顶板以铝土质粘土岩及灰岩或白云质灰岩为主，直接顶板稳定性较差，对矿体开采影响较大，资料显示，开采此类矿体，地压控制为关键问题。为此，在研究龙头山矿段采场结构参数及地压控制时，采用FLAC3D数值模拟软件分别从空场条件与切顶条件下采场结构参数进行模拟研究与分析，提出合理的采场结构参数选取和地压控制措施。
1  工程背景

1.1  矿体赋存条件
主要为一向斜构造，大部分为碳酸盐岩层所覆盖，形成起伏不大的岩溶丘陵地形。最高峰为龙头山，标高1585.8m，最低标高1273.6m，比高312.2m。地势由北往南逐渐低下，降雨补给面积北迄中寨，南至高石坎，东抵龙头山，西止五台山一带，无大的地表水流。

矿区出露地层从老至新有寒武系高台组(Є2g)；下石炭系大塘组（C1d，原九架炉组）、摆佐组(C1b，原黃龙灰岩)；下二叠系梁山组（P1L，原铜矿溪层）、栖霞组（P1q，原阳新灰岩）、茅口组（P1m）。龙头山矿段矿体呈层状产出，地表平均出露标高1400m，最低控制标高1180m。矿体沿倾向连续，向北东侧伏。矿体倾向280°～305°，平均倾角35°，矿体走向长1500m，平均厚3.5m左右。整体看，龙头山矿段矿体属于倾斜薄～中厚矿体。

2 采场结构参数模拟分析

2.1 模型构建
本次模型的建立采用FLAC3D数值模拟软件进行。
在进行充分的现场调查、资料收集以及业主提供的龙头山矿段平、剖面图的基础上，建立数值计算模型。岩土工程问题十分复杂，数值模拟计算不可能考虑到所有因素，因此，在模型的构建上作了一定简化。首先建立立体计算模型：矿体倾向方向为模型x方向，长度1400m；矿体走向方向为模型y方向，长度2500m；竖直方向为模型z方向，模型底部标高1000m，建模范围北至71#勘探线，南至88#勘探线，模型共计365864个单元和392940个节点。计算模型图及矿体形态图见图1和图2所示

2.2 边界约束
计算域边界采取位移约束。由于采动影响范围有限，在离采场较远处岩体位移值将很小，可将计算模型边界处位移视为零。因此，计算域边界采取位移约束，即模型底部所有节点采用x、y、z三个方向约束，模型x方向的两端采用x方向约束，模型y方向的两端采用y方向约束。模型顶部为自由边界。

[image: image1.jpg]


[image: image2.jpg]



图1 计算模型                                  图2 矿体形态

Fig.1 Calculation model                                     Fig.2 Ore body shape
2.3 计算所采用力学参数
龙头山矿段由于工程揭露较少，铝土矿、矿石直接顶底板铝土页岩、间接顶板灰白色白云岩均选择在5#采场电耙联道及穿脉取样，间接底板红褐色白云岩在1300运输主巷高压硐室取样。为了在计算过程中选取合理的计算参数，参数的选择主要根据岩石力学试验研究成果进行选取，以此确定了该矿段矿岩的力学参数如下表1所示。
表1 岩体力学参数结果

Table1 Results of mechanical parameters of rock mass

	岩 性
	密度ρ
（g/cm3）
	单轴抗压强度/MPa
	单轴抗拉强度/MPa
	弹性模量/GPa
	粘聚力c
/MPa
	内摩擦角φ/°
	泊松比

	铝土矿
	2.70
	0.693
	0.224
	3.930
	0.197
	30.74
	0.174

	红褐色白云岩
	2.83
	0.936
	0.317
	9.617
	0.267
	34.73
	0.317

	灰白色白云岩
	2.74
	0.527
	0.154
	5.217
	0.146
	31.28
	0.276


2.4 矿段矿体分类
在矿石和围岩的物理力学性质中，矿石和围岩的稳固性是关键因素，它决定采场地压控制方法、采场结构参数和主要回采工艺过程。

该矿段矿体的分类主要根据矿体的产状进行分类，具体做法是：根据现场调研及搜集到的地质剖面图，以一个中段为单元，量测矿体厚度和倾角，矿体厚度量取3个点，取其平均值，量测倾角的方法是：矿体底板线分别与上中段和本中段线交点之间连线与水平面的夹角。量测结果见表2（剖面78#~85）。

表2 量测结果表

Table2 Measurement results

	序号
	剖面
	中段

产状
	1360
	1330
	1300
	1270
	1240
	1210
	1180

	1
	78
	倾角（°）
	50
	40
	26
	23
	23
	21
	-

	
	
	厚度（m）
	4.7
	3.0
	4.7
	4.7
	3.9
	4.3
	-

	2
	79
	倾角（°）
	46
	41
	32
	30
	24
	16
	21

	
	
	厚度（m）
	7.0
	3.7
	3.9
	5.2
	5.8
	4.4
	2.8

	3
	80
	倾角（°）
	52
	60
	51
	33
	25
	19
	15

	
	
	厚度（m）
	9.5
	7.9
	7.0
	6.9
	6.8
	6.4
	3.7

	4
	81
	倾角（°）
	-
	-
	-
	-
	-
	21
	17

	
	
	厚度（m）
	-
	-
	-
	-
	-
	1.3
	1.3

	5
	82
	倾角（°）
	34
	-
	37
	29
	-
	-
	18

	
	
	厚度（m）
	7.8
	-
	6.0
	4.1
	-
	-
	1.3

	6
	83
	倾角（°）
	31
	-
	41
	41
	38
	37
	21

	
	
	厚度（m）
	4.2
	-
	2.6
	3.6
	3.7
	4.1
	4.6

	7
	84
	倾角（°）
	36
	35
	46
	46
	44
	40
	35

	
	
	厚度（m）
	6.2
	4.5
	2.9
	3.0
	2.8
	2.7
	2.5

	8
	85
	倾角（°）
	45
	50
	52
	47
	51
	46
	46

	6
	
	厚度（m）
	2.8
	3.1
	2.6
	1.6
	9.1
	9.5
	9.0


3 空场条件下采场结构参数研究

3.1 计算方案
根据龙头山矿段实际情况，采用以下12种方案对采场结构参数进行研究，具体见表3。

表3 计算方案表

Table3 Calculation scheme
	方  案
	顶底柱尺寸（m）
	间柱尺寸（m）
	矿房尺寸（m）
	方  案
	顶底柱尺寸（m）
	间柱尺寸（m）
	矿房尺寸（m）

	1
	4
	5
	45
	7
	8
	5
	45

	2
	4
	10
	45
	8
	8
	10
	45

	3
	4
	5
	25
	9
	8
	5
	25

	4
	4
	10
	25
	10
	8
	10
	25

	5
	4
	5
	15
	11
	8
	5
	15

	6
	4
	10
	15
	12
	8
	10
	15


3.2 计算结果分析
计算结果主要从应力、位移和塑性区方面进行分析。为了分析不同矿体厚度和倾角对采场结构参数的影响，模拟过程中选取了三个代表性的剖面，分别是：85#剖面，矿体厚度小于3m，平均倾角42°，开采最低中段，1300中段；78#剖面，矿体厚度3～5m，平均倾角29°，开采最低中段，1210中段；80#剖面，矿体厚度5～10m，平均倾角34°，开采最低中段，1210中段。计算结果见表4～表7和部分模拟结果图见3～图18。

表4 计算结果表

Table4 Calculation results

	方案
	模型整体
	78#剖面
	80#剖面
	85#剖面

	原始状态
	-13.357～+0.087
	-14.457～-0.116
	-14.277～-0.118
	-11.950～-0.472

	1
	-13.354～+1.322
	-14.430～+0.599
	-14.245～+0.605
	-11.942～+0.467

	2
	-13.356～+1.383
	-14.455～+0.584
	-14.266～+0.087
	-11.948～+0.047

	3
	-13.356～+1.313
	-14.442～+0.611
	-14.256～+0.045
	-11.947～-0.058

	4
	-14.305～+1.215
	-14.476～+0.609
	-14.284～+-0.016
	-11.952～-0.323

	5
	-14.874～+1.474
	-14.457～+0.616
	-14.267～-0.018
	-11.950～-0.359

	6
	-13.355～+1.046
	-14.486～+0.068
	-14.291～-0.045
	-11.951～-0.045

	7
	-13.617～+1.439
	-14.448～+0.637
	-14.262～+0.028
	-11.949～-0.179

	8
	-14.830～+1.361
	-14.472～+0.600
	-14.281～-0.156
	-11.952～-0.114

	9
	-14.711～+1.436
	-14.462～+0.633
	-14.272～-0.015
	-11.951～-0.175

	10
	-16.289～+1.051
	-14.485～+0.357
	-14.291～-0.047
	-11.952～-0.445

	11
	-15.956～+1.258
	-14.478～+0.646
	-14.285～-0.050
	-11.951～-0.439

	12
	-13.444～+0.139
	-14.483～-0.056
	-14.289～-0.078
	-11.951～-0.459


注：“+”—拉应力，“-”—压应力。最大主应力 单位：MPa

从表4可以看出，矿体开采后，受开挖扰动影响，应力场发生了变化。在原始状态下，模型最大主应力以压应力为主，局部出现拉应力，数值较小，为0.087MPa。方案1应力变化最大，模型整体和三个剖面均出现了拉应力，数值较大，均超过了岩体的抗拉强度，岩体将发生破坏，方案12应力变化最小，主要以压应力为主。说明随着顶底柱、间柱尺寸的增大和矿房尺寸的减小，围岩越稳定，但随之带来的问题是矿石损失增大。
表5 计算结果表

Table5 Calculation results

	方案
	模型整体
	78#剖面
	80#剖面
	85#剖面

	原始状态
	-6.188～+0.690
	-6.562～+0.605
	-6.497～+0.579
	-5.472～+0.357

	1
	-6.188～+1.128
	-6.528～+0.842
	-6.472～+0.884
	-5.468～+0.920

	2
	-6.188～+1.154
	-6.547～+0.816
	-6.484～+0.696
	-5.471～+0.487

	3
	-6.188～+1.118
	-6.538～+0.845
	-6.478～+0.822
	-5.470～+0.350

	4
	-6.188～+1.067
	-6.561～+0.847
	-6.495～+0.652
	-5.472～+0.372

	5
	-6.488～+1.167
	-6.547～+0.830
	-6.485～+0.669
	-5.472～+0.335

	6
	-6.187～+1.019
	-6.570～+0.816
	-6.501～+0.642
	-5.472～+0.358

	7
	-6.188～+1.182
	-6.541～+0.834
	-6.482～+0.694
	-5.471～+0.304

	8
	-6.188～+1.123
	-6.559～+0.841
	-6.494～+0.652
	--5.473～+0.382

	9
	-6.188～+1.181
	-6.551～+0.823
	-6.488～+0.652
	-5.472～+0.294

	10
	-6.201～+0.999
	-6.569～+0.863
	-6.500～+0.639
	-5.473～+0.352

	11
	-6.841～+1.073
	-6.562～+0.842
	-6.496～+0.637
	-5.472～+0.343

	12
	-6.187～+0.785
	-6.571～+0.638
	-6.501～+0.631
	-5.472～+0.361


注：“+”—拉应力，“-”—压应力。最小主应力 单位：MPa
从表4可以看出，各方案在最小主应力方面变化不大，均出现了拉应力，模型整体：方案7拉应力最大，方案12拉应力最小；78#剖面：方案10拉应力最大，方案12拉应力最小；80#剖面和85#剖面：方案1拉应力最大，方案12拉应力最小。
表6 计算结果表

Table6 Calculation results

	方案
	模型整体
	78#剖面
	80#剖面
	85#剖面

	原始状态
	38.33
	54.17
	53.05
	32.01

	1
	516.68
	386.71
	167.97
	73.03

	2
	367.91
	237.29
	105.02
	23.91

	3
	397.85
	307.65
	134.23
	23.80

	4
	238.99
	134.30
	67.11
	8.82

	5
	288.96
	252.29
	118.65
	10.30

	6
	91.02
	47.87
	32.63
	3.18

	7
	480.87
	207.02
	108.71
	12.33

	8
	293.76
	142.47
	58.31
	6.02

	9
	363.46
	161.01
	76.72
	6.00

	10
	137.65
	55.71
	35.20
	3.48

	11
	222.97
	128.21
	61.65
	4.05

	12
	32.97
	25.52
	18.96
	1.97


注：整体位移 单位：cm

表7 计算结果表

Table7 Calculation results
	方案
	模型整体
	78#剖面
	80#剖面
	85#剖面

	原始状态
	-38.23
	-54.04
	-52.96
	-31.98

	1
	-295.43
	-367.71
	-164.93
	-71.27

	2
	-309.64
	-207.80
	-102.80
	-23.55

	3
	-394.71
	-295.60
	-129.57
	-23.70

	4
	-167.07
	-115.67
	-60.35
	-8.03

	5
	-277.64
	-227.80
	-111.79
	-9.38

	6
	-64.33
	-44.85
	-31.89
	-2.91

	7
	-442.73
	-202.83
	-105.71
	-12.31

	8
	-261.96
	-106.16
	-57.59
	-6.00

	9
	-336.58
	-158.95
	-72.93
	-6.00

	10
	-110.30
	-51.78
	-31.10
	-3.19

	11
	-203.06
	-108.68
	-59.21
	-3.68

	12
	-24.27
	-21.67
	-18.59
	-1.80


注：Z方向位移 单位：cm
从表6和7可以看出，在原始状态下，模型产生了位移，最大位移量达54.17cm，位移方向主要是竖直向下，产生原因主要是在给模型施加自重应力场，整个模型相当于一压实过程，自下而上位移量越来越大。模型达到原始平衡后，在进行矿体开挖时，将位移清零。从整体位移方面看，方案1整体位移最大，方案12整体位移最小。说明随着顶底柱、间柱尺寸的增大和矿房尺寸的减小，围岩位移量减小。在矿房尺寸相同的情况下，为了控制围岩位移量，增大间柱尺寸较增大顶底柱尺寸效果好。位移量随着矿体厚度降低和矿体倾角增大而减小。
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  图3 整体塑性区图（原始状态）                        图4 78#剖面塑性区图（原始状态）
   Fig.3 Overall plastic zone (original state)                             Fig.4 78# section plastic zone (original state)
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图5 80#剖面塑性区图（原始状态）              图6 85#剖面塑性区图（原始状态）
        Fig.5 80# section plastic zone (original state)                    Fig.6 85# section plastic zone (original state)
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图7 整体塑性区图（方案1）                     图8 78#剖面塑性区图（方案1）

Fig.7 Overall plastic zone (scheme 1)                           Fig.8 78# section plastic area (scheme 1)
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图9 80#剖面塑性区图（方案1）               图10 85#剖面塑性区图（方案1）

Fig.9 Plastic zone of 80# section (scheme 1)                  Fig.10 85# section plastic area (scheme 1)
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图11 整体塑性区图（方案7）                图12 78#剖面塑性区图（方案7）
Fig.11 Overall plastic zone (scheme 7)                    Fig.12 78# section plastic area (scheme 7)
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图13 80#剖面塑性区图（方案7）             图14 85#剖面塑性区图（方案7）
Fig.13 Plastic zone of 80# section (scheme 7)               Fig.14 85# section plastic area (scheme 7)
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图15 整体塑性区图（方案12）                图16 78#剖面塑性区图（方案12）
Fig.15 Overall plastic zone (scheme 12)                     Fig.16 78# section plastic area (scheme 12)
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图17 80#剖面塑性区图（方案12）             图18 85#剖面塑性区图（方案12）

Fig.17 Pastic zone of 80# section (scheme 12)                Fig.18 85# section plastic area (scheme 12)
从图3～图18可以看出，所模拟12个方案，山体塑性区面积较大，龙头山段中北部（71#勘探线～81#勘探线）塑性区面积最大，说明在只留顶底柱和间柱的情况下，实现空场采矿，顶板可能大规模冒落，发生冲击地压，影响生产安全，因此，完全空场采矿可行性较小。从选取的三个剖面来看，85#剖面矿体厚度最小，开采中段较少，当间柱尺寸达到10m或顶底柱尺寸达到8m或矿房尺寸小于45m时，山体塑性区面积减少，围岩稳定性提高。其余两个剖面由于矿体较厚，加之开采中段较多，无论增大顶底柱和间柱尺寸或降低矿房尺寸，塑性区面积均较大，围岩稳定性较差，必须对采空区进行处理。

4 切顶条件下采场结构参数研究

4.1 计算方案

根据龙头山矿段实际情况，采用以下12种方案对切顶条件下采场结构参数进行研究，具体见表8。
表8 计算方案表

Table8 Calculation scheme

	方  案
	顶底柱尺寸（m）
	间柱尺寸（m）
	矿房尺寸（m）
	方  案
	顶底柱尺寸（m）
	间柱尺寸（m）
	矿房尺寸（m）

	1
	4
	5
	45
	7
	8
	5
	45

	2
	4
	10
	45
	8
	8
	10
	45

	3
	4
	5
	25
	9
	8
	5
	25

	4
	4
	10
	25
	10
	8
	10
	25

	5
	4
	5
	15
	11
	8
	5
	15

	6
	4
	10
	15
	12
	8
	10
	15


4.2 计算结果分析
计算结果主要从应力、位移和塑性区方面进行分析。为了分析不同矿体厚度和倾角对采场结构参数的影响，选取了三个代表性的剖面，分别是：85#剖面，矿体厚度小于3m，平均倾角42°，开采最低中段，1300中段；78#剖面，矿体厚度3～5m，平均倾角29°，开采最低中段，1210中段；80#剖面，矿体厚度5～10m，平均倾角34°，开采最低中段，1210中段。计算结果见表9～表12和部分模拟结果图见图19～图30。
表9 计算结果表

Table9 Calculation results

	方案
	模型整体
	78#剖面
	80#剖面
	85#剖面

	1
	-13.352～+1.716
	-14.421～+0.339
	-14.233～+0.337
	-11.932～+0.563

	2
	-13.355～+1.449
	-14.446～+0.300
	-14.258～+0.260
	-11.946～+0.446

	3
	-13.353～+1.642
	-14.432～+0.360
	-14.246～+0.484
	-11.941～+0.628

	4
	-14.667～+2.012
	-14.467～+0.219
	-14.277～+0.080
	-11.953～+0.357

	5
	-13.353～+1.830
	-14.444～+0.452
	-14.256～+0.624
	-11.949～-0.315

	6
	-16.050～+1.438
	-14.486～+0.345
	-14.292～-0.018
	-11.954～-0.441

	7
	-13.941～+1.964
	-14.441～+0.202
	-14.255～+0.152
	-11.949～-0.256

	8
	-15.876～+1.429
	-14.468～+0.179
	-14.278～+0.087
	-11.954～-0.247

	9
	-16.246～+1.571
	-14.455～+0.244
	-14.267～+0.205
	-11.952～-0.331

	10
	-16.778～+1.210
	-14.486～+0.362
	-14.294～+-0.036
	-11.955～-0.432

	11
	-18.471～+1.649
	-14.470～+0.504
	-14.279～+0.011
	-11.953～-0.424

	12
	-19.758～+1.115
	-14.493～+0.156
	-14.297～-0.058
	-11.954～-0.454


注：“+”—拉应力，“-”—压应力。最大主应力 单位：MPa

从表9可以看出，切顶后，采空区体积增大，应力进一步释放，所计算12个方案，模型整体均出现了拉应力，且数值较大（1.115～2.012MPa）。围岩稳定性较差。

表10 计算结果表

Table 10 Calculation results
	方案
	模型整体
	78#剖面
	80#剖面
	85#剖面

	1
	-6.188～+1.215
	-6.521～+0.774
	-6.464～+0.818
	-5.464～+0.864

	2
	-6.188～+1.218
	-6.538～+0.759
	-6.479～+0.776
	-5.470～+0.870

	3
	-6.188～+1.286
	-6.529～+0.781
	-6.472～+0.849
	-5.468～+0.852

	4
	-6.187～+1.208
	-6.553～+0.732
	-6.490～+0.691
	-5.473～+0.490

	5
	-6.188～+1.357
	-6.536～+0.815
	-6.478～+0.876
	-5.471～+0.410

	6
	-6.472～+1.130
	-6.567～+0.810
	-6.500～+0.655
	-5.474～+0.340

	7
	-6.188～+1.221
	-6.534～+1.354
	-6.477～+0.713
	-5.471～+0.557

	8
	-6.188～+1.214
	-6.553～+0.723
	-6.491～+0.655
	-5.473～+0.441

	9
	-9.105～+1.270
	-6.544～+0.883
	-6.485～+0.728
	-5.473～+0.308

	10
	-7.026～+1.090
	-6.567～+0.752
	-6.501～+0.643
	-5.474～+0.338

	11
	-8.176～+1.280
	-6.555～+0.803
	-6.492～+0.671
	-5.473～+0.300

	12
	-8.626～+1.015
	-6.575～+0.848
	-6.504～+0.638
	-5.473～+0.358


注：“+”—拉应力，“-”—压应力。最小主应力 单位：MPa
从表10可以看出，切顶后，采空区体积增大，应力进一步释放，各方案均出现了拉应力，拉应力数值增大，围岩稳定性降低。

表11 计算结果表

Table11 Calculation results
	方案
	模型整体
	78#剖面
	80#剖面
	85#剖面

	1
	2109.30
	1145.80
	541.92
	248.61

	2
	1589.60
	712.33
	263.50
	26.76

	3
	1709.00
	911.37
	401.77
	64.79

	4
	1077.20
	430.79
	142.13
	8.59

	5
	1281.80
	738.92
	277.10
	14.04

	6
	533.66
	183.06
	49.81
	2.66

	7
	1856.40
	709.00
	319.76
	14.69

	8
	1357.60
	476.77
	118.88
	5.09

	9
	1412.50
	545.62
	200.62
	7.46

	10
	680.50
	159.64
	59.18
	2.46

	11
	1008.20
	406.44
	117.65
	2.96

	12
	161.95
	43.74
	19.07
	1.33


注：整体位移 单位：cm

表12 计算结果表

Table12 Calculation results
	方案
	模型整体
	78#剖面
	80#剖面
	85#剖面

	1
	-2104.60
	-1082.00
	-537.82
	-239.28

	2
	-1408.50
	-503.96
	-261.10
	-24.91

	3
	-1704.20
	-839.36
	-398.23
	-61.40

	4
	-833.67
	-279.71
	-127.06
	-6.17

	5
	-1278.80
	-623.14
	-275.13
	-11.13

	6
	-413.86
	-113.36
	-47.22
	-1.68

	7
	-1660.80
	-684.98
	-307.20
	-13.72

	8
	-1125.30
	-281.72
	-117.84
	-4.62

	9
	-1263.50
	-487.49
	-199.37
	-7.02

	10
	-509.87
	-127.16
	-49.51
	-1.64

	11
	-909.22
	-294.72
	-111.22
	-2.74

	12
	-115.64
	-31.61
	-14.68
	+1.27


注：Z方向位移 单位：cm
从表11和表12可以看出，切顶后，采空区体积增大，围岩位移量随之增大。从85#剖面计算结果来看，当矿房尺寸小于45m时，间接顶板位移量小于直接顶板位移量。切顶后，能有效扩大采场跨度。
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图19 整体塑性区图（方案1）                图20 78#剖面塑性区图（方案1）

Fig.19 Overall plastic zone (scheme 1)                      Fig.20 78# section plastic area (scheme 1)
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图21 80#剖面塑性区图（方案1）             图22 85#剖面塑性区图（方案1）

Fig.21 Plastic zone of 80# section (scheme 1)                 Fig.22 85# section plastic area (scheme 1)
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图23 整体塑性区图（方案7）                图24 78#剖面塑性区图（方案7）

Fig.23 Overall plastic zone (scheme 7)                      Fig.24 78# section plastic area (scheme 7)
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图25 80#剖面塑性区图（方案7）             图26 85#剖面塑性区图（方案7）

Fig.25 Plastic zone of 80# section (scheme 7)               Fig. 26 85# section plastic area (scheme 7)
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图27 整体塑性区图（方案12）                图28 78#剖面塑性区图（方案12）

Fig. 27 Overall plastic zone (scheme 12)                    Fig. 28 78# section plastic area (scheme 12)
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图29 80#剖面塑性区图（方案12）         图30 85#剖面塑性区图（方案12）

Fig. 29 Plastic zone of 80# section (scheme 12)          Fig.30 Plastic zone of 85# section (scheme 12)
    从图19～图30可以看出，切顶后，采空区体积增大，塑性区面积增大。从85#剖面计算结果来看（采厚小于10m），当矿房尺寸为15m时，间接顶板塑性区面积较少，稳定性较好。由此说明，当采厚小于10m时，间接顶板跨度可达15m。

5 地压控制措施研究

    通过上述研究，认为龙头山矿段在空场条件下（只留顶底柱和间柱、不留点柱、不对采空区进行处理）开采，安全隐患较大，顶板容易发生冒落，形成冲击地压。因此，考虑先空场，嗣后采用废石充填采空区，模拟采场结构参数如下：顶底柱4m，间柱5m，矿房45m，不切顶。计算结果见表13和图31～图34。
表13 计算结果表

Table13 Calculation results
	
	模型整体
	78#剖面
	80#剖面
	85#剖面

	最大主应力
	-13.358～+0.517
	-14.484～+0.029
	-14.291～-0.071
	-11.953～-0.239

	最小主应力
	-6.188～+0.692
	-6.574～+0.638
	-6.501～+0.623
	-5.473～+0.334

	整体位移
	29.04
	30.00
	26.06
	8.18

	Z方向位移
	-28.69
	-29.72
	-25.72
	-8.17


    从表13中可以看出，采空区充填以后，和空场条件相比，围岩应力状态得到改善，位移量大幅度降低，从516.68cm降至29.04cm。充填能有效控制地压，防止冲击地压的产生。
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图31 整体塑性区图（充填条件下）            图32 78#剖面塑性区图（充填条件下）

  Fig.31 Overall plastic zone (under filling condition)            Fig.32 78# section plastic area (under filling condition)
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  图33 80#剖面塑性区图（充填条件下）          图34 85#剖面塑性区图（充填条件下）

  Fig. 33 Plastic zone of 80# section (under filling condition)       Fig.34 85# section plastic area (under filling condition)

从图31～图34可以看出，采空区充填以后，塑性区面积大大降低，围岩稳定性提高。结合3D-σ研究成果，在实际生产过程中，可以采用点柱、锚杆控顶和充填采空区对地压进行控制。

6 小结

采用FLAC3D数值模拟软件对龙头山矿段采场结构参数和地压控制措施进行了模拟计算，主要结论如下：

1）围岩稳定性随着顶底柱、间柱尺寸的增大和矿房尺寸的减小而提高；

2）围岩稳定性随着矿体厚度的减小和矿体倾角的增大而提高；

3）当采厚小于10m，间接顶板跨度可以达到15m；

4）龙头山矿段在空场条件下（只留顶底柱和间柱、不留点柱、不对采空区进行处理）实现安全采矿可行性小；

5）可以采用预留点柱、锚杆护顶和充填采区等措施控制地压。
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