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摘 要：采用大型矿业软件 Datamine构建了冬瓜 山矿的地表、岩层、矿体及块段模 

型；研究了Datamine块段模型与 Flac 计算模型的数据结构、耦合模式及方法，成功 

地将块段模型转换成数值计算模型．针对冬瓜山深井缓倾斜矿体复杂的开采技术条 

件，并考虑日产万吨生产能力和主要回采次序要求，设计了两种可行的回采顺序模拟 

方案，开展了冬瓜山深井开采回采顺序的数值模拟优化研究，分析 了不同方案应力、 

位移和塑性区的分布规律，提 出了优化的回采顺序方案． 
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Abstract：By the aid of the international mining software Datamine
，
the 3 D models of the 

surface，rock layer，ore body and block of Donggua Shan Copper Mine were constructed． 

The data construction．pattern and method of coupling Datamine and Flac 。were studied 

and the block model was transformed into computing model successfully．According to corn 

plieated exploitation condition and the principle of mining sequence simulation plan in 

Donggua Shan Copper Mine，two feasible plans of mining sequence simulation were de— 

signed，then numerical simulation optimize of mining sequence in Donggua Shan Copper 

Mine was carried out．The s~ess fields，displacement field and plastic area distribution be— 

tween two kinds of plan were analyzed，and the best mining sequence was bring forward fi— 

nally． 
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深井开采中，采取合理的矿床开采顺序，有利 

于改善岩体的应力分布状态，控制由于多次采动 

影响而造成的应力增高带相互重叠的程度 j． 

因此，开展回采顺序数值模拟优化研究，对保证矿 

IJj安全生产具有重要的意义 J．准确的力学计算 

模型是进行数值模拟研究的基础，然而在数值模 

拟分析中，往往存在模型建立、单元划分等前处理 

工作烦琐，甚至难于进行的致命弱点．本文针对冬 

瓜山深井缓倾斜矿体复杂的开采技术条件，综合 

考虑保持稳定的日产万吨生产能力和确保回采区 

域岩体稳定的要求．采用大型矿业软件 Datamine 

建立 了冬 瓜 山三维数值模 拟前 处理块 段模 

型 J，并通过数据转换的方式成功地将块段模 

型转换为有限元FLAC∞数值计算力学模型，对矿 

床不同回采顺序引起的应力、位移及塑性区分布 

规律进行了对比分析，优选方案二为矿山最终回 

采顺序． 

1 基于Datamine的矿山地学模型构建 

冬瓜山矿床是目前国内发现的首例深埋特大 

型铜矿床．矿体赋存于 一690 m～一1 007 m，呈层 

状产出，平均倾角20。，矿体走向长 1 810m，水平 

投影宽度204～882 m，平均厚度 32 In。矿岩均致 

密坚硬，节理裂隙不发育，稳定性好．矿床开采采 

用暂留隔离矿柱阶段空场嗣后充填采矿法，矿山 

生产规模设计为 10 000 t／d． 

1．1 地表模型的构建 

以矿山地形图为原始资料，按以下步骤完成 

地表模型的构建：1)在 CAD中提取等高线及相应 

的标高值，保存为新文件；2)将等高线按其标高 

置于不同的图层中，图层名为图层中等高线的标 

高值，比如 800表示该图层中等高线标高为 

800 m；3)将所有图层按标高值进行拔高，形成三 

维等高线，保存为dxf格式文件；4)在 Datamine中 

将 dxf格式文件转换成软件支持的线文件；5)清 

理线文件中的重复点、跨接和聚结点；6)闭合所 

有等高线，并按标高对线串进行统一编号；7)利 

用线文件生成 DTM，完成地表模型的构建． 

1．2 岩层线框模型的构建 

分别将勘探线剖面上表示岩层层位面的分界 

线两两相连，生成某⋯-岩层的上下 2个表面，然 

后，将同一表面层位线的外轮廓连起，并将表示相 

邻两岩层表面的轮廓线相连，形成一个“围墙”， 

两者合并后，形成某一层岩体，即三维岩层线 摸 

型，『I【1图 1所乐 ． 

图1 三维岩层线框模型 

Fig．1 Three—dimensional terrene wireframe model 

1．3 矿体线框模型的构建 

提取每个勘探线剖面上矿体边界线，并将其 

相连形成矿体线框模型和难易选矿石分界面模 

型．回采顺序数值模拟要求反映每个采场的空间 

位置和大小，为此，进一步建立首采地段的采场线 

框模型．依据各采场设计剖面图及矿体顶板边界 

线建立的各盘区采场线框模型如图 2所示，从左 

至右依次为第四、第一、第二、第三盘区，盘区之间 

为隔离矿柱． 

图2 首采区段各盘区采场线框模型 

Fig．2 Stope model in first mine 

1．4 块段模型的构建 

建立块段模型的步骤为：1)确定块段模型范 

围．包括数值模拟分析中的所有采场、岩层和地 

表；2)定义单元大小．根据数值模拟分析精度的 

需要、采场设计尺寸，取单元块尺寸为3 m×3 m 

X6 In；3)根据确定的参数建立空块段模型；4)分 

别用地表模型，岩层模型、矿体模型、难易选矿石 

分界面模型及采场模型对块段模型进行约束，并 

对其中的单元块赋相应的属性；5)用矿体约束后 

得到的模型，根据已知钻孑L组合样和已经得到的 

理论变异函数参数，采用普通克立格法对单元块 

铜元素 位进行推估；6)将前两步建立的模型依 
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次相加．生成最终的模型 ． 

2 数值计算模型 

2．1 Datamine与 FLAC如耦合建模 

纵观国内外相关文献[m 
．
笔者认为将 Dat- 

amine与 Flac如结合构建数值分析模型可以采用 

数据转换和软件二次开发两种方式进行．数据转 

换只要弄清 Datamine与 Flac 的有关数据文件格 

式就可以实现．而软件二次开发则需要改写 Dat— 

amine源程序．而通常用户又无法掌握该软件的 

源程序．即使有源程序．实现起来也非常困难．因 

此．采用数据转换方式将块段模型的单元块信息 

按 Flac 网格模型要求的格式．通过编制数据转 

换程序将两者耦合．形成 Flac如分析的前处理模 

型[ ]．模型包含首采区拟回采的四个盘区．尽寸 

为450 m×450 m×70 m．该模型共有 642785个 

单元和673920个节点．图3为 FLAC如计算模型． 

图4为数值模型的矿房、矿柱采场图． 

图 3 FLAC 。计算模型 

Fig．3 FLAC 。computing model 

。。tjj 

图4 数值模型的矿房、矿柱采场图 

Fig．4 Room and pillar numerical model 

2．2 本构模型 

构造模拟空区围岩的数值模型需定义岩体性 

质的数学模型，即本构模型．对冬瓜山铜矿来说， 

由于计算研究范围涉及的岩体、矿体、尾胶充填体 

均属弹塑性材料．适应于莫尔一库仑破坏准则．其 

力学模型为． 

1+sin6 ，、 而  ，． 
-一 = 一 乙√ ( ) 

式中， 、 ，分别是最大和最小主应力，C、 分别 

是材料内聚力和内摩擦角． 是破坏判断系数．当 

≥0时，材料处于塑性流动状态；当 ≤0时．材 

料处于弹性变形阶段．在拉应力状态下．如果拉应 

力超过材料的抗拉强度．材料将发生拉伸破坏． 

2．3 岩体物理力学参数 

计算中的岩体有栖霞组大理岩、黄龙组大理 

岩、蛇纹石、石英闪长岩、含铜磁黄铁矿 5种及尾 

胶和尾砂 2种充填体．其强度参数是对冬瓜山岩 

石力学参数折减而得．参照国内外专家提出的各 

种岩体强度参数的折减方法[”]
． 内摩擦角 按 

0．85折减，内聚力按 1／7～1／10折减．弹性模量 

按2／3折减．全尾胶充填体弹模取 1 GPa．全尾砂 

弹模取0．5 GPa．得到岩体物理力学参数见表 1． 

2．4 初始应力场和边界条件 

初始应力场：由于模型矿体处于缓倾斜状态． 

在 一730 m水平上下，因此．初始应力场选择以 
一 730 m地应力量测点实验测定结果的应力值． 

o-：近似为垂直应力．且在深部矿体大致等于上复 

岩体的自重应力：最大主应力方向与矿体走向大 

体一致．为 NE—SW方向．近似水平．本次数值模 

拟计算采用表 2原始地应力量测及实验测定参 

数．以测点 2数值为主． 

边界条件：采用位移约束的边界条件．即模型 

的左右( 方向)边界、前后fY方向)边界和底边界 

均施加位移约束条件．上边界(Z方向)为 自由边 

界．对边界应力．取该处相对应的地应力进行约束． 

3 模拟方案及结果分析 

3．1 回采顺序模拟方案 

由于冬瓜山矿岩具有岩爆倾向．为起到对地 

压的控制作用，在垂直矿体走向方向上．矿床总体 

回采顺序由背斜轴部向两翼推进：沿矿体走向上． 

盘区回采顺序由中央厚大部位向两端推进．首采 

地段四个盘区共有 83个采场．盘区中间矿体厚 

大．为满足13产万吨的生产能力．要求至少4个采 

场同时回采．综合考虑以上各因素．并结合冬瓜山 

采场分布状况．确定回采顺序模拟方案的原则[H] 

是．1 分别考虑盘区间隔同时回采和相邻盘区同 

时回采两种方案．2 满足生产能力的要求．考虑 
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不均衡系数，按6个采场组织回采，保证 日产万吨 

持续稳定的生产能力．为提高设备利用率，保持均 

衡生产，兼顾深孔采场和中深孔采场的搭配，每步 

开挖同时布置4个深孔采场和 2个中深孔采场． 

3)兼顾全尾砂胶结和全尾砂充填方式的搭配．每 

步开挖一般有 2个以上采场采用全尾砂胶结或全 

尾砂充填．4)为控制地压和创造好的生产条件， 

先开挖的深孔采场按“隔3采 1”方式布置在矿体 

厚大部位． 

表 1 岩体物理力学参数 

Table 1 M echanical parameters of rock mass 

l 

2 

32．75 

34．33 

12．23 

16．47 

8．69 

13．84 

2．25 25．81 64．08 48．31 317．22 142．95 

6．37 44．39 44．9 248．42 152．13 344．81 

根据上述模拟方案确定原则，设计以下两种 

可行的回采顺序模拟方案． 

方案一：1 、2 相邻盘区同时先行回采，然后 

分别转到4 、3 盘区回采，兼顾深孔和中深孔采 

场、全尾胶和全尾砂充填方式的搭配；1 、2 每个 

盘区尾胶充填采场先按“隔3采 1”方式分别布置 

2个深孑L采场，在两个盘区再分别布置 1个中深 

孔采场，每个盘区3个采场；回采区域共4个盘区 

每步6个采场同时回采出矿，按分步开挖嗣后充 

填的回采顺序进行回采模拟计算． 

方案二：1 、3 盘区间隔同时先采，然后分别 

转到4 、2 盘区间隔回采；1 、3 盘区先各自按“隔 

3采 1”方式布置2个深孔采场，在两个盘区再分 

别布置 1个中深孔采场，兼顾深孔和中深孔采场、 

全尾胶和全尾砂充填方式的搭配，每个盘区3个 

采场；回采区域共 4个盘区每步开挖 6个采场同 

时回采出矿．按分步开挖嗣后充填的回采顺序进 

行模拟计算．方案二回采顺序，如图5所示． 

3．2 结果分析 

为了反映 采地段回采后矿房、矿柱、隔ii"离矿 

柱应力、位移、塑性区的分布状况，在采场中问垂 

直矿体走向，选择 51、53、55和57线剖面，在隔离 

矿柱中心线选择 52、54、56线剖面，在沿矿体走向 

方向，在矿体厚大部位选择A—A剖面，分别获得 

开挖 l4步后，各剖面的最大主应力、最小主应力、 

垂直位移、水平位移、塑性区等分布情况，统计上 

述参数计算结果的最大值(见表 3)，从表 3可以 

看出，只有 56线隔离矿柱的最大塑性区面积方案 
一 比方案二小，其它指标方案二均优于方案～，显 

然，方案二回采顺序较优． 

选取盘区53线、55线剖面，分别对应力分 

布、位移分布及塑性区大小进行对比分析，如图 

6、图7和图8所示． 

以上两个方案位移、最大主应力、塑性区最大 

值的对比图表明，盘区间隔回采有利于避免回采 

过程应力过于集中、产生较大的位移和塑性区，有 

利于回采区域在开挖过程中的结构稳定，采用回 

采区域盘区间隔回采的方案二回采顺序较优．因 

此，选择方案二为冬瓜ilJ矿最终回采顺序． 
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注：图中采场左边数字代表采场号，右边数字表示开挖顺序，灰色表示尾砂充填，双号为矿房，单号为矿柱 

图5 方案二回采顺序图 

Fig．5 The mining order of the second scheme 

表 3 两方案不同位置应力、位移、塑性区最大值比较表 

Table 3 The most stress，displacement and plastic zone contrast between two schemes 
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图 6 方案一和方案二各步最大主应力最大值对比图 

Fjg·6 The most major principal stress contrast between tw0 schem
es 
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图7 方案一和方案二各步垂直最大位移对比图 

Fig·7 The most vertical displacement contrast bet
ween tw0 sch咖 es 
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图 8 方案～和方案二各步塑性区面积最大值对比图 

Fig·8 The most plastic zone contrast between t
wO schemes 

J j 刈数fr『模拟软件 F 前处 复杂
、 

m的弱点，呆川 业软件 tamiⅢ 7诬确 丫筝 

瓜山铜矿地表、岩层、矿体及块段模型
，并通过编 

程将其转化为 Ffat 。”数值计算模型
，从而简化了 

数值 件前处理．提高 厂模拟计算精度； 

2) 据冬瓜⋯深”缓倾斜矿体复杂的开采 
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技术条件，选取两种典型回采方案进行回采过程 

模拟，分别对比分析了两种方案回采过程中的应 

力、位移及塑性区分布规律，优选方案二为矿山最 

终回采顺序。 
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