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基于采矿环境再造的再构空间结构稳定性分析 

胡建华 ，周科平 ，刘 俊 ，董国庆 

(1．中南大学 资源与安全工程学院，湖南 长沙 410083；2．湖南省深部资源开发与灾害控制重点实验室， 

湖南 长沙 410083；3．新疆喀拉通克铜镍矿 ，新疆 富蕴 836107) 

摘 要：软破矿体高效安全开采是一个现代采矿技术难题．基于采矿施工过程力学、 

结构力学理论基础，提出了采矿环境再造的新采矿技术与理论，即利用钢筋混凝土实 

现采矿空间结构再构，并以再构空间环境开展采矿作业．以Ansys软件为工具，对采 

矿环境的空间再构的结构进行数值模拟试验，分析其应力、变形和混凝土的裂隙演化 

状态．在采空区未充填和充填两种模式下，再构空间结构的最大垂直位移分别是 

0．30 m和0．14 m，而最大的拉应力达到 3．8 MPa，最大压应力达到42．2 MPa．而采矿 

过程中，未充填的人工再构顶板结构混凝土中存在大量的二维裂隙，并且在顶板中心 

位置存在部分三维裂隙发育．结果表明，在进行采矿环境再构的构筑物，能够承受采 

动过程中的应力转移，但由于裂隙的存在，顶板需要采用合理的锚支补强和空区充填 

技术，强化再构顶板构筑物的安全稳定性． 
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Abstract：It is a difficult technology problem to safet) and efficient mining of soften and 

crush ore．The technology and theories of reconstruct mining environment are proposed， 

based on the principle of the construction process mechanics of mille，structure mechanics 

et a1．To the mine，all mining engineering were constmeted under the re—construct spaces 
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0 前言 一个剪切力传递系数 来模拟剪切力的损失· 

矿业是人类古老行业之一，然而采矿过程所 

导致的环境污染与破坏以及受限空问的不可选择 

性形成的采矿安全稳定性问题．从采矿科学的本 

质属性和矿山环境保护与环境修复的理念出发， 

提出了采矿环境再造的科学命题．采矿环境再造 

基本含义主要体现在：以矿床赋存地质环境为建 

筑结构空间环境和边界条件，通过一定的采矿与 

岩土工程技术手段，改造矿体赋存的地质环境，再 

构采矿空问，改善矿床开采的技术条件，以满足安 

全高效采矿的需要．同时，减少采矿过程对环境的 

负效应，采取积极措施修复矿山的生态环境，是由 

过去的采矿被动环境改造向主动积极的采矿环境 

再造的发展  ̈J．然而，在地质受限环境下，这种 

人工再构空间的稳定性成为采矿环境再造的关 

键 ．因此，必须对受限空间下的采矿环境再构 

的结构进行稳定性分析 ． 

1 稳定性分析方法 

1．1 屈服准则 

模拟的采矿环境再造结构中，矿岩、混凝土材 

料都属于颗粒状材料，此类材料受压屈服强度远 

大于受拉屈服强度，且材料受剪时，颗粒会膨胀， 
一 般采用 Druker—Prager屈服准则，其塑性行为 

被假定为理想弹塑性，采用 DP材料模型． 

1．2 裂隙行为模拟 

混凝土材料是一种抗压能力远大于抗拉能力 

的非均匀准脆性材料，在受力状态下出现拉裂和压 

溃现象．对于混凝土的开裂模拟，通过修正应力 一 

应变关系，引入垂直于裂缝表面方向的 一个缺陷平 

面在某个积分点上m现了裂缝一 ．当裂缝张开时， 

后继荷载产生了在裂缝表而的滑动或鹩切时，引人 

2 有限元分析 

2．1 工程概况 

喀拉通克铜镍矿富矿带为碎裂结构，围岩由 

橄榄辉岩、辉绿长岩和苏长岩组成．富矿岩体整体 

强度低 ，自稳时间短，特别是上盘直接裂隙充水， 

更加恶化了其工程地质条件．矿床工程地质条件 

属中等到复杂型之问，构造破碎蚀变带对工程稳 

定性影响很大，特别是 4条 Ⅲ级断裂面内含较厚 

的软弱夹层，直接制约富矿开采过程中采矿工程 

的稳定性．并与Ⅳ级结构面组合切割，造成采场以 

及巷道冒顶 ，片帮，富矿岩组在下盘与特富矿接触 

处，遇水膨胀．同时受特富矿开采影响，岩体的完 

整性破坏，所受地压更为集中． 

2．2 有限元模型 

喀拉通克矿体为急倾斜矿体，本报告中的采 

矿环境再造中的结构模型以 90。倾角为例，建立 

采矿环境再造的计算结构模型．开采的矿体厚度 

为20 m，在矿体的周边为围岩．沿矿体走向方向 

为 方向，水平垂直矿体方向为Y方向，铅直方向 

为 方向．计算范围为 186 m×80 1TI×240 m，考虑 

模型的对称性，在Y方向上取一半，即40 m(见图 

1)．在 =240 II1的表面上承受 8 MPa的压应力． 

人工再构空问结构的人工假顶中，在 和Y方向 

布置了钢筋，其体积配筋率总计为 2％．在每一个 

矿块中，设置的尺寸为垂直方向为一个采矿中段 ， 

即在垂直高度上为60 in，沿矿体走向上的尺寸为 

30 m，每个矿块的厚度为 20 IIl，模型考虑为理想 

的结构模型，假定每次回采在垂直高度方向上崩 

矿 6 in，在最后的 12 Ill中，形成一次强度爆破崩 

矿．因此，模拟共分为9步采矿步序完成．第一次 

模拟初始应力场． 
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图 1 采矿环境再构空间有限元计算结构模型图 

Fig．1 FEM model of re—construct space 

based on reconstruct mining environment 

约束条件为在 =0平面上固定所有约束，在 

)，=一40 面上固定 、)，向约束，在y=0平面上 

为对成约束 ．在 =0且 =0与 180之问为 方 

向约束． 

2．3 计算参数 

根据矿山的生产特点，以及矿岩性质，计算选 

用的的各种材料的参数如下表 1．再构空间结构 

的材料选用 C20混凝土． 

2．4 计算结果与分析 

对于受限空间再构的人工假顶稳定性和应 

力，变形的情况，首先研究在最恶劣条件下，即模 

拟在顶底柱已经人工再构，并且整个矿段全采完， 

而采空区体积未进行充填的条件下，再构人工假 

顶的受力和变形情况．以及研究在回采过程中的 

力学演化特性． 

表 1 计算所采用的力学参数 

Table 1 Mechanic parameters in computing 

2．4．1 应力与变形特征分析 

从图2和图3回采结束，但空区未进行充填 

条件下，再构的顶板构筑物中最大主应力 盯 可以 

发现，在采空区的人工假顶上出现了较大范围的应 

力集中区域，而应力集中区域在人工假顶的底板 

中部，即采空区的上方顶板的中心区域，出现最大 

图2 全空体积状态下的 (『 分布云图 

Fig．2 Stress nephogram of ．in 

the all empty'after mining 

图3 全空体积状态下的 cr3分布云图 

Fig．3 Stress nephogram of 

in the all empty after mining 

的拉应力区为3．8 MPa的拉应力区．而在顶板的 

E方出现的最大压应力为42．2 MPa，出现的最大 

压应力位置对应的位于中心区域，这主要是因为 

在混凝土假顶中由于钢筋的存在，是拉应力转换 

为压应力，有利于人T假顶的稳定． 
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从图4 l{J沿 方向的位移变化云图可以发 

现，在没有充填的情况下，顶板再构最大的局部位 

移达到0．3 1TJ，而在充填的情况下，这种位移的变 

化将会得到极大的改善，其最大的垂直位移为 

0．14 m左右．同时，由于受到围压的作用，再构人 

工顶板上表面形成隆起，在充填环境下，这种隆起 

将得到盖上．因此，再构人工顶板构筑物在充填条 

件下，将加大改善再构的构筑物受力和变形环境， 

提高工程结构的稳定性． 

图4 全空体积状态下的z方向位移分布云图 

Fig．4 Displacement nephogram of Z 

in the all empty after mining 

2．4．2 假顶的裂隙演化 

再构人工顶板的混凝土结构中，由于受到采 

动应力和围压作用，在顶板中容易产生裂缝，而这 

种裂缝的存在是顶板最大的安全隐患．图5中表 

明了人工假顶的裂缝的发展，在不同的颜色区域 

表示了人工假顶各部位的裂缝发展结果．由图可 

知，在顶板的底部出现了大量的两个方向的裂缝， 

并且在中心部位出现了三向的裂缝，这种裂缝的 

发展，将带来混凝土结构的层析和剥落，而在采空 

区的人工假顶上方的两侧出现了较大范围的两向 

裂缝． 

2．4．3 回采过程的有限元分析 

由于采矿的发生，在矿体中产生了拉应力区， 

从最大主应力云图中可以发现，拉应力区的变化 

是随着采矿活动的推进，拉应力区逐渐扩大，其拉 

应力值也随着增加，这有利于在矿体中形成拉应 

力破坏区，增强矿体的可崩性．但由于人工假顶钢 

筋的存在，人工假顶中的拉应力得到了极大的改 

善，这有利于人工假顶的稳定和避免由于受到较 

大的拉应力的拉破坏． 

图6中就反映出了最大拉应力随着采矿步序 

的相关关系．在采矿过程中，压应力在矿体中变化 

不够明显，但在完全采空而没有充填的情况下，在 

再构的人工假顶 上方出现最大压应力值达到 

42 MPa，在这种情况，如果不及时进行充填，长时 

间的暴露，将会形成压溃破坏．并通过再构人工顶 

板的应力变化对比，可以发现，在回采结束时，顶 

板中应力状态发生突变，拉应力变化趋势由递增 

变为递减，而拉应力增大速率猛增，形成再构人工 

顶板的卡殁托应乃作Jf】转化为 懂力作『fJ_ 

图5 人工假顶混凝土结构的积分点裂缝云图 

Fig．5 Crack nephogram of the concrete 

structure in the artificial roof 
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图6 再构人工顶板最大应力与回采高度关系曲线图 

Fig．6 Relationship curves between the max stress 

and the mine height to the reconstruct artificial roof 

3 工程处置措施 

通过网采后充填与空区对比分析发现，在空 
区条件下，再构人工顶板位移大，受力环境差等， 

同时产生了大量的裂缝，必须进行相应的工程处 

臀措施． 
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对于受到上部载荷与侧压力的作用，在回采 

结束时，再构人工顶板产生了大量的二维和三维 

的裂缝 ，考虑水平向的配筋作用，可以弱化水平向 

的裂缝作用，因此通过沿铅垂方向进行锚注 j， 

防止顶板的压溃；同时，在回采结束后，及时进行 

充填采空区处理，改善再构人工结构的受力状态， 

形成二维力学形态向三维力学形态的转变，延缓 

再构人工顶板的加速变形行为，强化再构人工顶 

板的安全稳定性． 

4 结论 

对设计的再构人工构筑物的稳定性有限元分 

析表明，在相应的回采参数条件下，再构结构空间 

稳定，能够满足矿山回采对结构的安全需要，保证 

采矿作业的安全稳定性需求；进行工程处置措施 

后的人工顶板从结构上更加有利于顶板安全要求 

和改善受力状态，并通过及时的空区充填延缓再 

构人工顶板的加速变形行为，强化了再构空间的 

稳定性． 
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