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                    摘  要 

 
本文基于有限元基本原理，利用有限元软件ANSYS，结合贵州开阳磷矿金

阳公路下开采的实际工程，对设计的三种不同采矿方案进行了有限元数值模

拟，利用能量释放率这一参数分析了采场的稳定性状况，评价了三种不同采矿

方案对金阳公路所产生的影响，根据分析结果得出一种最优的采矿方案，既保

证金阳公路的安全运行，又能使磷矿石损失率达到最小，为开阳磷矿开采方案

的选择提供了可靠的理论依据。 

针对开阳磷矿复杂的地质背景和不同的岩石类型，对具有代表性的顶盘白

云岩、磷矿石、底盘砂岩和页岩进行了岩石力学试验，从而得到各种岩石的力

学参数，为不同采矿方案的模拟提供了必要的数据。由于岩石是从结构面所切

割的岩块中取得的，仅是岩体的组成单元，与实际意义上具有大体积的岩石矿

体有很大的差别，所以岩石和岩体的力学参数也存在很大程度的不同，针对这

一点，本文在前人工作的基础上，利用模糊数学方法对岩石力学参数进行了折

减计算，从而使数值模拟更准确，更有利用价值。 

地下开采所形成的采空区对公路的影响主要用三个参数即公路上垂直位

移、横向水平位移和纵向水平位移来衡量。公路上垂直位移使公路下沉，从而

影响公路的平整度，甚至使公路路基沉陷或使公路路基局部开裂，造成路面低

洼积水，影响公路的正常运行。垂直于公路方向的地表移动为横向水平位移，

横向水平变形使路面在宽度方向受拉伸开裂或受压缩隆起，从而使路面与路肩

发生局部离层现象。沿着公路走向上的水平位移为纵向水平位移，它引起路面

开裂或挤压变形，严重影响了公路的承载能力和运输能力。本文从这三个方面

综合评价了三种采矿方案对公路影响程度的优劣性，从而选择出了最优采矿方

法。 

 

关键词：公路下开采，力学参数折减，数值模拟，能量释放率，公路变形 
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ABSTRACT 
 

This paper simulated three different methods by the finite element 
software Ansys in case of mining under Jinyang route in Guizhou 
Kaiyang Phosphorite mine. It discussed mainly the effect on Jinyang 
route due to different mining methods in order to determine the most 
suitable plan which can ensure the safety of Jinyang route, and make 
phosphorite loss as low as possible. 

Considering the complicated geological conditions and the different 
type of rocks, Author gathered some representative rocks such as the 
superstratum rock of granite, the middle-level rock of phosphorite, and 
the substrate rock of gritstone, and obtained their mechanical parameters 
by test, which can be used as basic data for the numerical simulation. 
Because a rock sample is just a little part of rock mass, there is a big 
difference between the mechanical parameters of rock and the ones of  
rock mass.Obviously, the mechanical parameters of rock can not replace 
the ones of rock mass, so an engineering fuzzy discount method of rock 
parameters has been introduced in order to make numerical simulation 
being more precise and more valuable. 

The effect on Jinyang route due to mining spaces has been dicussed 
in three aspects: vertical displacement, horizontal displacement along the 
width, and horizontal displacement along the length. the sinkage of the 
route arose due to the vertical displacement, affect the level of the route；
The horizontal displacement along the width is extension or condensation 
in the width orientation; the horizontal displacement along the length is 
extendion or condensation in the length orientation. The most suitable 
mine method has been chosen for the example on purpose to mining the 
effect on the displacements of the route. 

 
KEYWORDS  mining under route ,rock mechanical parameter discount , 

numerical simulation, route displacement    
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第一章 绪 论 
 
 

1.1  国内外研究现状 

社会的进步和经济的发展使人们对自然矿产资源的需求量越来越大，这就

要求我们开发更多的矿产资源。随着采矿技术的提高，三下（建筑物下、水体

下、铁路下）[1]采矿也频繁的发生，但是由于地下开采塌陷引起的地面下沉、

积水、房屋与道路开裂，往往严重影响人民的正常生活，造成重大经济损失,所

以要求三下矿产开采既要保护建筑物、水体、铁路的不被破坏，又要尽可能减

少矿体损失，以实现高效、经济、安全开采的目标。 

虽然国内外对于“三下”开采的文献较多[3～10]，但是涉及到公路下采矿的

相关文献报导很少。公路是整体延伸长度大、服务年限长、行车速度高的特殊

线型构筑物。地下开采后采空区的存在对公路路基的承载能力与稳定性影响较

大，如采空区地表过度沉陷会导致地面低洼长期积水、破坏，沉陷造成的倾斜

会导致行驶车辆重心偏移，特别是在弯道位置对高速行驶的车辆危害更大；水

平变形和移动使路面受拉伸开裂、受压缩隆起，路面产生波浪状起伏，路面或

路基中产生局部离层破坏；路面的波浪起伏可能导致高速行车腾空，导致翻车

事故等等。 

矿山“三下”开采的经验值得我们探讨与借鉴。国内外许多专家认为“三

下”采矿的方法[2]一般包括充填采矿法、部分开采法、覆岩离层带注浆充填以

及部分开采和充填并用等三种采矿方法。充填开采是采用外来材料充填矿物资

源采出后形成的采空区，包括水砂充填、废石废土充填，其地表沉陷的控制效

果取决于充填的密实程度以及充填物的强度。部分开采包括房式开采和条带开

采，它是利用保留下来矩形或条带形的矿柱支撑上覆岩层来控制地表沉陷，从

而控制建筑物、铁路、公路等的下沉和变形。覆岩离层带注浆充填法是近几年

来提出的一种新的地表沉陷控制方法，其实质是注浆充填开采过程中覆岩形成

的离层空间，阻止开采空间的向上传递，阻止或延缓了上覆岩层的继续下沉，

达到减少地表下沉量，避免建筑物受损坏的目的。“三下”开采的实例如下： 

(1)新汶矿业集团华丰煤矿最初采用走向长壁开采，地表下沉系数一般为

0.6～0.8左右，采7ｍ厚的煤层，地表最大下沉5ｍ[3]。由于造成地表塌陷，后来

采用减少煤炭回收条带式开采，回收率降到25%～65%，地表下沉系数可降到

0.3以下。由于损失率太大，采用水力或风力将采空区充填起来，下沉系数也可

降到0.3以下，资源回收提高至75%左右。但需要大量的充填物，而且煤炭成本
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增加30%以上，工作面生产能力受限，效率不高。后采用在覆岩层带注浆、地

表积水疏放、局部充填、合理留取煤柱及煤柱加固等措施减少地面沉陷。 

(2)三山岛金矿矿体走向长度1000m，宽度6～40m，矿体向下延伸至-600m

以下，矿体南西端延伸至水体以下，北东端则紧临海边[4,5]。采用点柱式机械化

水平分层充填采矿法，发生过70余次井下突水事故及采场多次冒顶坍方事故，

最大坍方量1500m3。该矿山采矿的经验是随着矿山开采范围的不断扩大，其开

采效应愈来愈明显，所保留的点柱数量相应增多。 

(3)Whittaker B N和Reddish D J研究了各国矿山采矿地表下沉率系数与采动

程度的关系。设地表最大下沉量为W，矿体实际开采厚度为m，地表下沉系数

为W/m；设采区尺寸为D，开采深度为H，采动程度为D/H。Whittaker B N和

Reddish D J通过各矿山采矿的地表下沉研究，得出了地表下沉系数W/m与采动

程度D/H的关系曲线。利用该经验关系曲线，可以对所研究的矿山地表最大下

沉量进行预测[6]。 

(4)铜录山铜铁矿北露天在古矿遣址附近采矿[7]，为了保护古矿遗址，对于

北露天矿的开采进行了大量的研究与方案论证。首先考虑的是古矿址整体搬

迁，但成本过大，后采用露天陡邦开采，用长锚索支护露天边坡的方案。 

(5)淮南煤矿地处华东经济发展区，资源储量丰富。矿区东西长100公里，

南北宽25～45公里，面积2700平方公里。有可采煤层10～18层，总可采厚度

25～35m。煤层顶底板岩层多为泥岩、砂质泥岩和砂岩，硬度中等，煤层倾角

为5º～80º。该矿每年“三下”采煤量占矿区产量的60～70%[8]。该矿开采时，

地表沉陷有如下特点：①下沉系数大，有时发生大于1m的现象；②波及范围

广，沉陷盆地的边缘区收敛慢；③沉陷过程的周期长，但活跃期短。 

(6)金山店铁矿地质储量达11000万吨，是一大型的铁矿床[9,10]。矿山原采用

崩落法开采，但对于张伏山矿体，矿体上方有村庄铁路等，目前正在寻求合理

的采矿方法。为了使张伏山矿体能实现回采，矿山对崩落法采矿时地表变形的

特征与机理进行了大量研究， 

“三下”采矿的文献大部分是针对煤矿的开采[11,12]，而“三下”金属矿山

的开采相关的文献较少。从所查阅的相关“三下”采矿资料得出如下经验： 

(1)矿床地下开采对公路的主要危害有以下几个方面：采空区的失稳冒落，

使地表剧烈变形，产生陷坑、台阶等；路基沉陷，造成路基路面局部开裂，使

承载能力下降，使用寿命短，或者造成路面低洼积水[13,14]；竖向位移使路面坡

度发生变化，导致行驶车辆偏移，在弯道处更容易发生事故；横向水平变形使

路面受拉伸开裂或者受压缩隆起，使路面发生波浪式起伏，从而使路面与路肩

发生局部离层现象。(2)为了确保地表不产生较大变形与塌陷，必须保留一定的
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矿柱支撑上下盘围岩。(3)在减少矿石损失并保证公路的安全运行，采用充填的

方法是一种有效的采矿方法。 

本文将采用的采矿方法是既保安矿柱又充填的方法，确保公路下沉量小，

又使磷矿损失率最小。 

1.2  课题来源及研究目的 

课题来源于贵州开磷集团用沙坝矿采矿方法设计研究。贵州开磷集团公司

是集科研、采矿、化工、经贸、建筑安装于一体的大型国有化工企业，是我国

三大磷矿石生产基地之一，也是我国西部边陲贵州的重点骨干企业。由于矿山

前期开采和农民对于矿床露头开采的影响，致使地表出现严重裂缝，分别于

1995年8月～1996年9月发现有数条长达70m至200m的宽度2～5m的裂缝，裂隙

深度从几米～几十米不等，严重地影响了附近居民的生命安全与高阳公路的行

车安全。为此，矿山采取了保护性开采，以防止地表进一步变形与破坏特别是

为防止金阳公路途经之处的路面开裂和下沉，矿山对该段矿体已停止开采。按

照崩落角70º，移动角65º，走向端部崩落角 =δ 70º，移动角65º圈定矿体的保

安矿柱，其地质圈定的保安矿柱分二部分，一是按照崩落角圈定的储量，二是

由于圈定崩落界后不能规模开采的部分，两者共计压矿量达2262万吨，占该矿

总矿量的近50%[15]。 

为了不至于影响公路的正常运行和危害下面的村庄，又能够使矿产资源得

以利用，本论文将在对矿岩进行了力学参数测试与分析的基础上，用有限元方

法对所提出的三种采矿方法进行模拟，根据所获得的结果确定对公路的影响，

并进行安全评价。 

1.3  研究内容及方法 

    本文将在前人的工作基础上，结合有限元方法，利用ANSYS软件对开阳磷

矿的开采从建模、网格划分、加载、后处理分析进行有限元模拟，对三种方法

在开采过程中形成的采空区对金阳公路垂直下沉位移、横向水平位移以及纵向

水平位移进行分析计算，在确保金阳公路安全的情况下，综合考虑选择最优采

矿方案。 
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第二章   工程背景 

 
 

2.1  矿山背景 

开磷集团位于贵阳市开阳县金中镇境内图（2-1），开采面积为5万m2，资

源丰富，探明储量4.13亿吨，P2O5平均含量为33.73%，集中了全国78%的优质

磷矿石，是世界少有、目前国内唯一不经选矿便可直接生产高浓度磷肥的优质

原料产地。其矿石有害杂质含量低，某些重金属元素如镉、汞等含量几乎为

零，且各个矿段的磷矿石性能呈多样性，在生产不同的磷化工产品方面分别有

各自的优势。公司年产磷矿石220万吨，黄磷4000吨、重钙10万吨、饲料氢钙1

万吨、磷酸一铵12万吨等。产品远销中国30多个省、市、自治区，并出口到韩

国、印度、澳大利亚、日本等国[15]。 

路
公
阳

金

永

黑神庙
小寨坝

息烽

用沙坝

白泥坝

双流

高云

开阳

黄白井中心

白马洞
761矿

久长

至贵阳

开阳磷矿

交通位置图 1：50万
   

                 图 2-1   矿区交通位置图 

用沙坝矿是开磷集团下属矿山，其保有地质储量5000多万吨。矿山由开磷

集团下属设计研究院设计，采用脉外斜坡道无轨采准方式，用Atlas-copco公司

生产的H281-32单臂凿岩台车进行平巷掘进，YGZ-90中深孔凿岩机采场打眼，

TORO400E电动铲运机和ST-6C柴油铲运机出矿，振动放矿机配合卡车井下出

矿。矿山设计生产能力为100万吨/年。 

用砂坝矿区受地质力学和成矿运动的交互作用，地形复杂，因岩石主要成
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份为白云石，受长期风化和雨水侵蚀作用，岩石完整性差，节理裂隙发育，断

层多，其下部矿体开采引起的微小位移和变形，将导致地表山体坍塌，河流堵

塞，农田毁灭，盘缠于矿区开采境界内的金阳公路也可能因此塌陷或发生交通

中断，更为严重的是位于开采境界内山体和公路下部的村庄，有可能因山体滑

波而导致重大人员伤亡。 

由于矿山前期开采和农民对于矿床露头开采的影响，致使地表出现严重裂

缝，分别于1995年8月～1996年9月发现有数条长达70m至200m的宽度2～5m的

裂缝，裂隙深度从几米～几十米不等，严重地影响了附近居民的生命安全与高

阳公路的行车安全。为此，矿山采取了保护性开采，以防止地表进一步变形与

破坏，特别是防止公路途经之处的路面开裂和下沉。按照崩落角70º，移动角

65º，走向端部崩落角70º，移动角65º圈定矿体的保安矿柱，其地质圈定的保

安矿柱分二部分，一是按照崩落角圈定的储量，二是由于圈定崩落界后不能规

模开采的部分，两者共计压矿量达2262万吨，占该矿总矿量的近50%。 

目前开磷集团对于用砂坝矿段为保护公路采取的政策有以下几种观点和想

法，一是留下不采，待条件合适时进行回采；二是现在采取有效方法和措施进

行回采。如果采用矿房、矿柱回采方法，不但不能保证上面公路安全运营，而

且其矿石回收率只有20%，损失与浪费严重，如果采用充填法开采，存在着矿

石开采效益、充填料来源、充填系统与使用经验不足等问题。因此，用砂坝矿

段公路下矿体的安全开采是集团矿山公司面临的重大采矿技术问题。 

通过预留保安矿柱和暂停不采的方法虽然达到了保护山体和公路免遭破坏

的目的，但这部分矿体长期积压不采，一方面导致大量资金积压，影响矿山的

经济效益；另一方面导致用沙坝矿体开采不平衡，相应的带来许多地压与生产

方面的问题。开磷集团为加快经济发展的步阀，兴办了重钙厂等多家深加工高

新企业。这些企业均以磷矿石为原料，进行深加工与精加工，以获得超额利

润。生产过程中，为降低运输成本，采用了目前国际上最为先进和流行的低成

本运输方式---管道运输方法，将破碎和磨细的磷矿石粉通过管道输送到各深

加工厂。管道运输工程的施工目前正在进行中。 

磷矿石管道运输，由于磷矿石的有用成份仅为35%左右，尚有65%的废物

需要处理，这部分废料如不加以利用，存在着购地筑坝、污染环境等不足，如

果加以利用，实现采矿废料回填，不仅可以解决环境保护的问题，而且可以节

省大量费用，并保证山体和公路安全。 

 

2.2  工程地质情况 

用沙坝矿磷矿床属浅海～滨海相大沉积磷块岩矿床，矿体呈较稳定层状，
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产于陡山沱组上部，与上覆灯影组白云岩呈平行不整合接触。 

用沙坝矿W11～W17线矿体出露地层有震旦系上统灯影组第一段白云岩、

陡山沱组及下统南沱组。其从老至新为：上覆地层、平行不整合面、灯影组、

陡山沱组和南沱组。其上覆地层为零武系下统牛蹄塘组。灯影组下部为灰、灰

白、浅灰色中厚层状细晶白云岩，厚100 m；底部为浅灰色厚层状硅化鲕状白

云岩，厚0.4～2.0m，且岩层稳定，为见矿标志层，与矿层直接接触为浅灰、

灰白色中厚层状含锰白云岩，厚0.0～2.0m，与矿层直接接触处可见黄褐色、

棕色含锰白云岩。陡山沱组上部为浅灰色、灰黑色，中厚层状致密块状、条带

状磷块岩，厚5.0～8.5m，局部地方可见灰白色磷块岩。下部为灰绿色薄至中

厚层状细砂岩，厚8.0～20.0m，靠近磷块石的直接底板为灰白、浅黄色薄层硅

质页岩，厚0.0～0.1m。南沱组为紫红色、紫色砂质页岩、泥岩，其间夹有浅

灰色薄层砂岩，泥页岩中时夹有砂质团块，顶部有2～5.0m厚的灰绿色页岩。 

矿体直接底板为灰白色、浅黄色薄层硅质页岩，只在南段一些地方矿体直

接与灰绿色中厚层状细砂岩接触。 

矿体直接顶板为浅灰、灰白色中厚层状含锰白云岩，局部地方矿体直接与

鲕状白云岩或细晶白云岩接触。 

矿体中主要构造为断层与褶皱。W11～W17 勘探线1180m标高以上业已查

明较大的断层有20条，其中水平断距大于10m的有6条，影响最大的是F314断

层，其地表出露于W11～W13勘探线，走向N段呈近南北向展布，往南变为近

NW～SE向，整个走向呈波状起伏，向西倾，倾角21°～31°，走向400m，为

一平推正断层，从北向南从浅部到深部，断层断距逐渐加大，断层派生构造发

育，形态复杂，断距是一个变值，在1230m标高以上，局部地段上下盘矿重

复，在1230m 标高以下上下盘矿体完全错开，断距明显。由于该断层影响，

在断层附近，上盘矿呈南厚北薄的趋势，下盘矿倾角变陡，甚至于倒转，在剖

面上呈“S”形。 

褶皱主要为龙井湾向斜，该向斜北起龙井湾，南至W13线附近，轴部地层

为灯影组白云岩,轴向NE～SW，东翼地层倾角为18°～27°，西翼地层倾角48

°～56°,为不对称向斜，轴向向南倾伏, 倾伏角10°～20°,该向斜在1180m标

高以上，对矿体影响主要是在W17线以北。 

矿体走向南北，倾向为280°～290°，倾角27°～30°。受F314断层影

响，断层下盘矿体产状由北向南逐渐变陡，在W11～W11+1线矿体出现倒转。矿

体厚度5.8～7.5m，南薄北厚，厚度变化不大，平均6.0m左右。 

矿物主要成份为胶磷矿，其次为细晶或微晶磷灰石。组成矿石的脉石矿物

为白云石、石英、玉髓、粘土矿物及少量黄铁矿、炭质物等。矿岩界限清楚。 
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矿石结构为细—粗粒结构，主要构造类型有致密块状、条带状、粉砂状。 

磷块岩主要有用成分为P2O5，有害组分为MgO等，矿石平均体重为 

2.87t/m3。矿石中P2O5平均含量35.81%，矿体中矿石品位较稳定，变化不明

显。矿体上盘直接顶板含P2O5 4.84%，其底板含 P2O5 3.69%。 

矿体W11～W17勘探线范围内，除W11勘探线附近，地下水位在1180m标高

以上，其余北段，地下水位均在1180m标高以下。W11～W17勘探线水文地质属

于中等～简单类型，灯影组白云岩是唯一的含水层，其矿坑涌水量不大，大气

降雨为主要补给源。 

2.3  金阳公路与矿体的位置 
2.3.1  岩矿稳定性 

矿层底板为灰绿色细砂岩，局部属中粒砂岩，呈中厚层状产出，致密坚

硬，普氏系数f=7.3～15.9。矿层的直接底板为一层厚0～0.5米的黄、灰白色硅

质页岩，呈强风化状态，易产生滑动。 

磷矿层由呈粒状结构，致密块状，条带状构造的磷块岩构成。磷块岩菱形

节理发育，沿节理面有泥质充填，易冒落，不稳固，f=6.2～22.2。 

矿层的直接顶板为棕褐色，黄褐色泥质页岩，呈强风化状态，厚0～0.3

米，一般为几公分，遇水易膨胀冒落，极不稳固，f=2～3。 

含锰白云岩，性脆，较破碎，厚0～2米，f=8～10，岩石爆破性能较好，

在稳固，易和下部的泥质页岩一起冒落。 

鲕状白云岩及细晶白云岩，致密坚硬，f=5.6～18.3。凿岩爆破性能较差，

较稳固，不易冒落。 

2.3.2  金阳公路与W11～W17勘探线的空间位置关系 

用沙坝矿W11～W17勘探线矿体位于金阳公路和牯牛背下部。金阳公路起

于金钟镇极乐湾，在息峰县阳郎坝与320国道相连，里程约19.5km，是开磷集

团的主要交通要道之一，于1991年建成通车，为矿区的经济建设与人民生活的

提高做出了重要贡献。金阳公路海拔高度1200m～1350m，范围从W11～W17勘

探线走向长1200m。对金阳公路压矿影响到的地质储量有两部分：一部分是按

照崩落角所圈定的范围内的储量，这一部分目前能确定的最低标高为980米。

另一部分则是由于圈定崩落界线后不能开采的部分。这两部分加起来有2262万

吨。 

金阳公路所在位置矿体的上覆岩层从上至下为：震旦系上统灯影组、陡山

沱组、下统南沱组。岩石类型有细晶白云岩、磷石岩、砂质页岩等。其地质构

造有龙井湾向斜及F310、F314、F313、F316、F325、F333等断层，其中F310、F314对

白云岩的影响最大。 
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W11线矿体在1170m水平以下产状稳定，矿体以30º的倾角一直往下延伸，

真厚度6m，水平厚度12m，在此剖面上，矿体与公路的垂直距离为370m(图2-2

示)；W13线矿体产状稳定，矿体倾角30º，真厚度6m，在此剖面上，矿体与公

路的垂直距离为290m(图2-3示)；W15线矿体在1000m水平产状急剧变化，向上

弯曲，呈“S”形产状，此处矿体与公路的垂直距离为220m(图2-4所示)；W17

线矿体在1130m水平产状急剧变化，向上弯曲，此处矿体与公路的垂直距离仅

80m(图2-5示)。从W11～W17线剖面图看，矿体在W11线距公路相对较远，W17

线矿体距公路很近，而且在W17线附近有一村庄。 

经以上综合分析，金阳公路压矿量为2262.314万吨，金阳公路在W11～W17

线距矿体的平均距离为240m。图2-2～2-5的剖面图上按移动角65º标出了采矿

的移动范围与公路及村庄的关系。 

O

图2-2 用沙坝矿段W11勘探线剖面图

矿体

比例尺1:2000

矿体距公路370m 公

路

 
进行科研的首采区段为W11～W17线的1120m水平至1170m水平。W11～W17

线的剖面图上已标明了首采1120m～1170m水平的移动范围，把1120m与1170m

水平的矿体边界及开采境界内的移动范围投影到水平图上，再与公路及村庄的

位置关系进行叠加，得到复合平面图如图2-6所示。从图2-6可以看出，从W11

至W17线，公路及村庄完全移动范围之内。 
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图2-3 用沙坝矿段W13勘探线剖面图

矿体

比例尺1：2000

矿体距公路290m

公

路

比例尺1:2000

矿体

图2-4  用沙坝矿段W15勘探线剖面图

矿体距公路220m

公

路

村庄

公
路

比例尺1：2000

图2-5 用沙坝矿段W17勘探线剖面图

矿体距公路80m
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比例尺1：2000

路

公

阳

金

村庄

W17W15W13W11

下盘移动线 

1170m矿界

1120m矿界

上盘移动线 

98.0

图2-6  W11-W17勘探线 开采范围上下盘

       移动带与公路及村庄位置关系图

 

     根据上面的分析，我们可看出，W11～W17线1120～1170m开采时直接关系

到公路及村庄的安全，是用砂坝矿体最难采区段。该矿段开采时，必须严格控

制山体及公路的变形。由于W15～W17线在1000m～1130m水平矿体产状反转，

没有再往下延伸，矿体尖灭。根据开采技术条件分析，W11～W13线矿体往下

延伸，但该矿段(W11～W13线1000m水平以下)开采时，离公路越来越远，对公

路及村庄的影响将越来越小。 
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第三章 矿岩力学性质研究 

 

 

矿山岩体的稳定性不但与岩体的性质及结构有关，且与其所处的工程环境

或应力状态密切相关。从本质上来看，岩体的性质及结构是影响或决定岩体稳

定性的物质基础，是必要条件；而岩体所处的应力环境及应力状态则是决定岩

体稳定性的应力条件，它与矿山工程的结构及施工方法等有关，是决定或影响

岩体稳定状态的充分条件。显然，任何岩体的稳定和失稳，不但需要具备一定

的必要条件，而且还必须满足一定的充分条件，这是矿山工程及各类地质工程

稳定性评价及分析时注意岩体性质研究的主要原因。岩体的性质包括物理性质

及力学性质[16]，前者是岩体的物态特征及表观特征，后者则是岩体受力作用的

特征。 

为了判断用沙坝矿W11~W17线矿体开采的安全性，了解矿体及围岩的稳固

情况，以便为采矿方法设计选择、采场地压管理及矿柱设计提供依据，我们与

开磷集团协作对其开采区域W11~W17线矿体及其上下盘具有代表性的矿岩进行

了现场块石取样，并在试验室对用沙坝矿试件进行了多项物理力学试验。 

3.1  矿体取样 
所有岩样均取自沙坝矿试验矿段W11~W17线同一条矿脉及其上下盘具有代

表性的四种主要矿岩类型，分别为上盘白云岩、磷矿岩。下盘为砂岩和页岩。 

3.1.1  岩样数量、规格及岩性特征 

1、底板岩样，共8块。编号分别为底1/8 ~ 底8/8，规格为长×宽×高

200mm×200mm×200mm～500mm×300mm×300mm不等。其中底板砂岩为青灰色，

有轻微破碎，节理不发育。底板页岩为酱红色，层理明显，岩石易风化，遇水

易泥化。 

2、矿石岩样，共4块。编号分别为矿1/4 ~ 矿4/4，规格为200mm×200mm×

200mm～400mm×300mm×300mm不等。矿石岩性为黑色磷矿石，较为致密坚硬，

取自开挖的＋1120m中段矿体内。 

3、顶板岩样，共4块。编号分别为顶1/4 ~ 顶4/4，规格为长×宽×高

200mm×200mm×200mm～300mm×500mm×300mm不等。岩性为白云岩，有轻微破

碎，节理不太发育。取自＋1120m中段矿体顶板上中。 

3.1.2  岩石试件的数量和编号  

    根据岩石力学试验相关理论与方法，对采自矿山的岩样进行岩石标准试件

制作，共获得标准实验试件72块，其中顶板白云岩试件18块，编号分别为

T1-1~T1-6（用于拉伸试验），T2-1～T2-6（用于剪切试验），T3-1～T3-6
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（用于单轴压缩试验）；底板页岩和砂岩试件36块，砂岩编号为：Ba1-1～

Ba1-6（用于拉伸试验），Ba2-1～Ba2-6（用于剪切试验），Ba3-1～Ba3-6

（用于单轴压缩试验）；页岩Bb1-1~Bb1-6(用于拉伸试验)，Bb2-1~Bb2-6(用于

剪切试验)，Bb3-1~Bb3-6；磷矿石试件18块，编号为：O1-1～O1-6（用于拉伸

试验），O2-1～O2-6（用于剪切试验），O3-1～O3-6（用于单轴压缩试

验）。 

3.1.3  试验内容与试验过程 

（1）岩石基本物理参数测定 

测定试件的基本物理力学参数，如尺寸大小、试件重量、质量密度等，其

试验内容与试验结果详见下面的岩石基本物理力学性质表。 

（2）劈裂拉伸试验 

试验目的：测量顶板、底板及矿石的抗拉强度 

试件编号与规格：T1-1~T1-6，Ba1-1～Ba1-6，Bb1-1~Bb1-6，O1-1～

O1-6，规格：直径×高度＝50mm×50mm。 

实验设备：英国INSTRON公司的电液伺服材料控制机1342型，最大载荷

为250K。 

加载速度：5mm/50s 

实验数据和结论：见劈裂拉伸试验表格。 

（3）抗压试验 

实验目的：测量顶板、底板及矿石的抗压强度、弹性模量和泊松比。 

试件编号与规格：T3-1～T3-6，Bb3-1~Bb3-6，Bb3-1~Bb3-6，O3-1～

O3-6。规格为：直径×高度＝50mm×100mm。 

实验设备：英国INSTRON公司的电液伺服材料控制机1346型，最大载荷

为：2000KN。 

载荷参数：采用5KN/格的载荷参数； 

加载速度：4mm/800s 

位移参数：0.02mm/格。 

实验数据和结论：见抗压试验表格。 

由于底板页岩的试件本身节理、层理较发育，致使试验过程中常发生局

部沿节理或层理破坏，使得数据抗压强度比实际值偏小，工程应用时，应该注

意这一点。 

（4）剪切试验 

试验目的：测量顶板、底板及矿石的抗剪强度、剪切模量、内聚力和内

摩擦角； 

实验设备：英国INSTRON公司的电液伺服材料控制机1346型，最大载荷
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为：2000KN； 

加速度：5mm/50s； 

载荷参数：5KN/格，试验数据见剪切试验表。 

3.2  试验结果与分析 
3.2.1  围岩及矿体物理性质表 
 
 
 

表3.1  顶板白云岩基本物理性质表 

试 件 编 号 直 径（mm） 高 度（mm） 质 量（g）  质量密度 （t/m3）

T1-1 49.68 50.56 277 2.83 

T1-2 49.74 50.28 273 2.80 

T1-3 49.62 5.340 273 2.81 

T1-4 49.42 50.52 274 2.83 

T1-5 49.78 50.04 269 2.76 

平 均 密 度 2.81 

 

 

 

表3.2    磷矿石基本物理性质表 

试 件 编 号 直 径（mm） 高 度（mm） 质 量（g）  质 量 密 度（t/m3）

O1-1 49.68 50.70 290 2.95 

O1-2 49.70 50.48 300 3.06 

O1-3 49.72 50.30 299 3.06 

O1-4 49.62 50.30 388 3.99 

O1-5 49.68 49.74 292 3.03 

平 均 密 度 3.22 
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表3.3  底板砂岩基本物理性质表 

试 件 编 号 直 径（mm） 高 度（mm） 质 量（g）  质量密度（t/m3）

Ba1-1 49.80 50.66 262 2.66 

Ba1-2 49.92 50.84 264 2.65 

Ba1-3 49.82 50.70 269 2.72 

Ba1-4 49.90 50.50 266 2.69 

Ba1-5 49.80 49.96 256 2.63 

平 均 密 度 2.67 

 

表3.4  底板页岩基本物理性质表 

试 件 编 号 直 径（mm） 高 度（mm） 质 量（g）  质量密度（t/m3）

Bb1-1 49.42 49.70 256 2.69 

Bb1-2 49.72 50.00 256 2.64 

Bb1-3 49.72 50.58 263 2.70 

Bb1-4 49.20 50.30 257 2.68 

Bb1-5 49.14 50.10 255 2.69 

平 均 密 度 2.68 

 

 

表3.5   围岩及矿体物理性质表 

项 目 体 重 (t/m3) 吸 水 率 (%) 孔 隙 率 (%) 比 重 (t/m3) 湿 度 (%) 

2.85～2.36 0.07～0.57 6.9～4.0 2.5～2.94   

白 云 岩 2.76 0.431 5.95 2.843   

3.11～2.80 0.53～0.41 5.4～1.5 3.14～3.10 9.29～0.9 

磷 块 岩 3 0.497 3.767 3.126 1.27 

2.76～2.68 0.51～0.31 3.0～1.4 2.75～2.72   

砂 岩 2.69 0.365 2 2.744   

2.79～2.66 0.82～0.2 6.5～1.8 2.79～2.75   

页 岩 2.72 0.751 2.45 2.763   
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3.2.2  岩石与围岩的力学性质 
 

 

表3.6   矿岩劈裂拉伸试验 

试件编号 

直径

（mm） 高度（mm） 峰值荷载（KN） 抗拉强度（Mpa) 备注 

T1-1 49.68 50.56 33.19 8.42  

T1-2 49.72 50.28 14.29 3.64  

T1-3 49.62 50.34 21.96 5.60  

T1-4 49.42 50.52 19.44 4.96  

T1-5 49.78 50.04 21.30 5.45  

抗拉强度平均 5.61  

O1-1 49.68 50.70 19.47 4.92  

O1-2 49.70 50.48 20.11 5.11  

O1-3 49.72 50.30 15.09 3.84  

O1-4 49.62 50.30 16.94 4.32  

O1-5 49.68 49.74 15.90 4.10  

抗拉强度平均 4.46  

Ba1-1 49.80 50.66 15.06 3.80  

Ba1-2 49.92 50.84 13.17 3.31  

Ba1-3 49.82 50.70 8.79 2.22  

Ba1-4 49.90 50.50 10.7 2.70  

Ba1-5 49.80 49.96 11.94 3.06  

抗拉强度平均 3.02  

Bb1-1 49.42 49.7 8.15 2.11  

Bb1-2 49.72 50.00 9.40 2.41  

Bb1-3 49.72 50.58 2.55  沿节理破坏

Bb1-4 49.20 50.30 13.18 3.39  

Bb1-5 49.14 50.10 10.66 2.76  

抗拉强度平均 2.67  
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表3.7  矿岩试件抗压强度试验表 

试件编号 

直径

（mm) 

高度

（mm) 

峰值荷载

（KN) 

抗压强度

（Mpa) 

弹性模量

（Gpa） 泊松比 备 注 

T3-1 49.78 102     损坏 

T3-2 49.82 103.3 281.0 144.22 28.4 0.23  

T3-3 49.76 103.2 454.8 233.87 34.44 0.3  

T3-4 49.78 103.5 299.0 153.63 33.25 0.27  

T3-5 49.58 102.1 200.0 103.59 23.19   

顶板平均   308.7 158.83 29.82 0.27  

O3-1 49.62 102 238.0 123.8 31.66 0.25  

O3-2 49.78 102.3 351.0 190.35 32.11 0.21  

O3-3 49.54 101.1 314.0 162.9 29.81 0.28  

O3-4 49.82 101.6 257.0 131.84 28.06   

O3-5 49.82 101.4 274.0 140.56 24.39   

矿石平均   286.8 147.89 29.21 0.25  

Ba3-1 49.88 101.5 220.0 112.58 18.18 0.23  

Ba3-2 49.88 100 229.0 117.19 17.3 0.24  

Ba3-3 49.78 101.5 212.5 109.18 18.25 0.22  

Ba3-4 49.88 101.1 197.0 100.81 17.24   

Ba3-5 49.82 101.2 210.0 107.73 17.86   

底砂岩平均   213.7 109.5 17.77 0.23  

Bb3-1 49.7 100.6 60.1 30.98 9.72 0.43  

Bb3-2 49.54 100.5 82.0 42.54 8.69 0.38  

Bb3-3 49.72 99.82 52.7 27.14 10.0 0.36  

Bb3-4 49.76 98.72     节理发育

Bb3-5 49.7 98.72 43.0 22.16 9.47   

底页岩平均   59.45 30.71  0.39  
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表3.8   岩石试件剪切试验 

试件编号 

剪切面尺寸

（mm×mm） 剪切角度（º）

峰值荷载

（KN） 法向应力（Mpa) 剪应力（Mpa)

T3-1 50.36×49.34  176.8 30.07 64.49 

T3-2 50.26×50.22 65 156.2 26.15 56.09 

T3-3 50.08×50.24 65 94.5 15.87 34.04 

T3-4 50.28×49.88 65 320.0 53.92 115.64 

T3-5 50.50×49.70 55 243.2 55.58 79.37 

T3-5 50.18×50.44 55 283.0 64.13 91.59 

顶板平均 剪切参数：抗剪强度为37.49 

O3-1 50.60×50.36 60 181.02 35.52 61.52 

O3-2 49.76×50.20 65 211.3 35.75 76.66 

O3-3 50.28×50.54 65 205.1 34.11 73.15 

O3-4 49.42×50.50 55 262.0 60.21 85.99 

O3-5 50.06×50.18 55 348.2 79.51 113.55 

O3-5 50.56×50.18 55 301.5 68.16 97.35 

矿石平均 

Ba3-1 50.28×50.36 55 210.8 47.75 68.2 

Ba3-2 50.68×50.30 65 116.5 19.31 41.42 

Ba3-3 50.16×50.02 65 124.8 21.02 45.08 

Ba3-4 49.64×50.36 65 112.6 19.04 40.82 

Ba3-5 50.94×50.32 55 207.0 46.32 66.15 

 50.88×50.36 55 217.6 48.71 69.56 

底砂岩平均 剪切参数：抗剪强度为:29.78MPa，内摩擦角为:42.56 

Bb3-1 49.96×49.78 60 94.34 18.56 32.15 

Bb3-2 49.22×50.42 60 79.23 15.96 27.65 

Bb3-3 50.18×50.22 65 32.5 5.45 11.69 

Bb3-4 49.76×49.56 65 68.8 11.79 25.28 

Bb3-5 50.92×50.08 55 124.3 27.96 41.83 
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 51.34×51.38 55 134.7 29.29 41.83 

底页岩平均 剪切参数：抗剪强度为:14.09MPa，内摩擦角为：42.82 

表3.9    岩石力学总表 

类别 

质量 

密度 

(t/m3) 

抗压 

强度 

(Mpa) 

抗剪 

强度 

(Mpa) 

抗拉 

强度 

(Mpa) 

弹性 

模量 

（GPa） 

泊松比 

内摩 

擦角 

(º) 

顶板 白云岩 2.81 153.83 37.49 5.61 29.82 0.27 32.27 

矿石 磷矿石 3.22 147.89 36.67 4.46 29.21 0.25 41.94 

砂岩 2.68 109.50 29.78 3.02 17.77 0.23 42.56 
底板 

页岩 2.67 30.71 14.09 2.67 9.47 0.39 42.86 

   

各种岩石的应力应变曲线如图3-1～图3-4所示。 

应
力

(

应变10¯

A

B

C

D

 

D

C

B

A

应
力

(

应变10¯  
图3-1顶板试件T3-4的应力应变曲线            图3-2 矿石试件O3-3的应力应变曲线 

D

C

B

A

应
力

(

应变 10¯  

应
力

(

应变10¯  

图3-3底板a试件Ba3-3的应力应变曲线      图3-4 底板b试件Bb3-2的应力应变曲线 

岩石的应力－应变曲线可分为下列四个阶段[61]，（1）孔隙压密阶段（OA

段），即试件中原有张开性结构面或微裂隙逐渐闭合，岩石被压缩，形成早期

的非线性变形，在此阶段试件横向膨胀较小，试件体积随荷载增大而增大，本
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阶段变形对裂隙化岩石来说较明显，而对坚硬少裂隙的岩石则不明显。（2）

弹性变形至微弹性裂隙稳定发展阶段（AC段）：该阶段的应力—应变曲线成近

似直线型。其中AB段为弹性变形阶段，BC段微破裂稳定发展阶段。（3）非稳

定破裂发展阶段，或称累进破裂阶段（CD段）：C点是岩石弹性变为塑性的转

折点，即屈服点，该点的屈服极限为峰值强度的2/3，进入该阶段后微裂隙发

生质的变化，破裂不断发展，直到试件完全破坏。本阶段的上界应力为峰值强

度。从图中可以清楚的看出来。（4）破裂后阶段（D点以后段）：岩块承载力

达到峰值强度后，其内部结构遭到破坏，但试件基本保持整体状，随着裂隙的

快速发展，交叉且相互联合形成宏观断裂面，之后试件的承载力随变形增大迅

速下降，但不会降到零，说明破裂后的岩石仍然有一定的承载力。 

从以上四种岩石的应力－应变曲线图3-1～图3-4可以看出，顶板白云岩和

磷矿石应力－应变曲线变化大致相同，达到破坏的峰值强度和弹性模量也相差

不大，而底板砂岩和页岩的峰值强度和弹性模量明显小，特别是页岩，峰值强

度最小，最容易被破坏。 

3.3  矿岩强度等级模糊评价 
在采矿工程中，为了避免采矿危急到的人身、建筑物、村庄的安全，同时

为了采矿方法的优选，岩石力学强度等级的评价是极其重要的，但岩石的周边

环境存在许多的不确定因素，精确地评价它们比较困难。同时岩石勘探取样存

在随机性，而且实验工作中也不可避免的会产生误差，从而岩石样本的等级分

组也有随机误差。本文利用模糊数学中最大隶属原则对岩石强度进行模糊评

价。 

3.3.1  隶属函数的确定 

设 },....,,{ 21 npppP = 为被调查的对象集，U是论域，
~

jA )(UF∈ 是设定的m

个模糊集， i＝1，2，…，m， Uu ∈ ，待求 )(
~

uu
jA ， i＝1，2，…，m[17]。 

3.3.2  最大隶属原则 

设 )(
~

UFA∈ 为标准模式， 1u ， 2u ，…， Uun ∈ 为n个待录取对象，如果

∃ },...,2,1{ ni ∈ ，使得 iu 满足条件： )},(),....,(max{)(
~~~

1 nAAiA uuuuuu = 则应优先录

取 iu 。如果待录取对象有多个因素影响，则有函数 

∑
=

=
n

i
iAinA uuauuuu

jj
1

21 )(),....,(
~~

（其中 ia 为权重）来决定对象的优等程度，其中

1u ， 2u ，…， Uun ∈ 为 n 个影响因素。规定等级分类为很好、好、较好、差、
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很差，每类对应的模糊集分别为：
~
1A 、

~
2A 、

~
3A 、

~
4A 、

~
5A [18]。 

3.3.3  
~

iA 隶属函数的规定 

     有关资料表明，一般岩石的量密度在0～4t/m3的范围[19]、弹性模量在   

0～6 GPa 的范围[20]、内摩擦角0º～70º的范围[21]、抗压强度在0～350 MPa 的

范围[20]、抗拉强度在0～30 MPa 的范围[19]。影响因素质量密度、弹性模量、内

摩擦角、抗压强度、抗拉强度分别为 1u ， 2u ， 3u ， 4u ， 5u  。则隶属函数如下

规定： 
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依次类推，可以得到标准“差、很差”的隶属函数，这里就不一一列举。 

3.3.4  隶属度的求解及结论 

根据表3.9岩石力学强度总表，白云岩、磷矿岩、页岩、砂岩的标准为：

~
1A 、

~
2A 、

~
3A 、

~
4A 、

~
5A 。而影响因素质量密度、弹性模量、内摩擦角、抗压

强度、抗拉强度分别为 1u ， 2u ， 3u ， 4u ， 5u ，他们的权重分别为0.04、0.12、

0.2、0.36、0.2。对于白云岩： 

);0  0,  0,  0,  ,81.0(),....,(
~
1

~
1 521 AA uuuuu =

);0.27  0.588,  0.227,  0,  ,1 (),....,(
~
2

~
2 521 AA uuuuu =

);1  1,  1,  1,  ,19.0(),....,(
~
3

~
3 21 AnA uuuuu =

);0.781   0.412,  0.773,  0.491,  ,0(),....,(
~
4

~
4 21 AnA uuuuu =  

);0   0,  0,  0,  ,0(),....,(
~
4

~
54 521 AA uuuuu =  

用这些因素的隶属度分别与他们的权重相乘得到各个标准的隶属度为：

032.004.081.0)(
~
1

=×=iA uu ；
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373.028.027.036.0588.02.0227.012.0004.01)(
~
2

=×+×+×+×+×=iA uu  

967.028.0136.012.0112.0104.019.0)(
~
3

=×+×+×+×+×=iA uu  

621.028.0781.036.0412.02.0773.012.0491.004.00)(
~
4

=×+×+×+×+×=iA uu  

0)(
~
5

=iA uu  

根据最大隶属原则：

967.0}0  0.621,  0.967,  0.373,  ,032.0max{)}(),....,(max{)( 51
~~~

=== uuuuuu AAiA  

所以白云岩属于标准
~
3A 为较好的岩石。 

同理可得 

921.0}0  0.501,  0.921,  0.425,  ,079.0max{)}(),....,(max{)( 51
~~~

=== uuuuuu AAiA  

磷矿岩属于标准
~
3A 为较好的岩石。 

766.0}.766 0 0.335,  0.25,  0.24,  ,083.0max{)}(),....,(max{)( 51
~~~

=== uuuuuu AAiA  

页岩属于标准
~
4A 为差的岩石。 

726.0}.228 0 0.726,  0.665,  0.042,  ,078.0max{)}(),....,(max{)( 51
~~~

=== uuuuuu AAiA  

砂岩属于标准为
~
5A 为很差的岩石。 

在地下开采过程中，顶板、底板岩石的强度将直接影响采场的稳定性，在

本论文以下章节对采矿方法及采场稳定性研究过程中，围岩的强度是一个重要

的因素，以上的分析得到顶板白云岩强度稍高，对上盘围岩保持自身稳定很有

利，在采场中所留的间柱主要是磷矿岩，它强度较大，可以更好地起到支撑作

用，但是底板砂岩和页岩相对强度较低，磷矿开采后可能会产生较大的竖向位

移。从以上最大隶属度可知，磷矿岩属于较好的岩石，砂岩属于较差的岩石，

页岩属于很差的岩石。 
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第四章  岩体力学参数折减处理 
 
 
在工程稳定性分析中，岩体力学参数的选取无论是对理论计算的结果，还

是对数值模拟的结果都有很大的影响。岩体通常不同于岩石，更不同于实验室

的岩石试件。岩石是从结构面所切割的岩块中取得的，是岩体的一个组成单

元，它的强度特性及变形特性取决于矿物成分、颗粒大小和颗粒间结构方式以

及微裂隙。岩体则是指具有较大体积的岩石块体。它是由各种不同成分的岩石

组成的地质体的一部分，在漫长的地质年代时经历了各种地质构造运动，生成

各种形式的结构面，岩体被这些结构面切割形成不同程度不连续的裂隙体，由

于结构面的存在，岩体力学性质降低，可使岩体强度比其主体物质—岩石的强

度小几十倍。所以在实验室无论是岩石试验还是岩体原位试验，获得的力学参

数直接用于岩体工程分析计算是不准确的。即使是现场原位岩体力学试验结

果，由于试件的大小和模拟条件的差别、试验手段的不完善，也使其代表性和

可靠性受到一定的局限，因此我们在进行研究时不能原封不动的应用于岩体工

程。总之，力学试验所获得的力学参数应用于岩体工程时要考虑岩石和岩体性

质的差别，必须通过处理才能应用于理论计算或数值模拟。 

4.1  影响岩体力学性质的因素 
岩体力学性质指的是岩体抵抗外力作用的能力，它包括岩体的稳定性特

征、强度特征和变形特征。它是由组成岩体的岩石、结构面和赋存条件决定

的。岩体力学性质不是固定不变的，由于岩体结构的原因，它可以随着时间尺

寸增大而降低，而且工程开挖方向与岩体内结构面产状间的关系不同，其变形

和破坏特征也不一样，同时它还随环境因素的变化而变化。一般来说，影响岩

体力学性质的基本因素有：岩体结构面的力学特性、岩体完整程度、地下水、

地应力和岩体风化程度等。 

（1）岩体结构面对岩体力学性质的影响 

根据结构面的形成原因，通常将其分为三种类型[16]：原生结构面、构造结

构面及次生结构面。原生结构面是在成岩阶段形成的，包括岩体中层面、层

理、软弱夹层、原生节理裂隙，这些结构面大大减弱了岩体的抗压强度，同时

岩体在变质作用过程中形成片理结构面，其面是光滑的，严重影响了岩体的抗

剪强度；构造结构面是在岩体构造运动下形成的各种结构面，如节理、断层、

层间错动面等。这些结构面的存在严重影响了岩体的抗剪、抗拉强度；次生结

构面是由于外力作用下形成的各种界面，如荷载裂隙、爆破裂隙、风化裂隙、
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风化夹层及泥化夹层等。这些裂隙对岩体的抗剪强度影响很大。 

（2）岩体完整程度[22,23] 

节理、裂隙是影响岩体的主要因素。它是通过岩体完整性系数 K [1]来定义

的：

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

cl

ml

V
VK ， 

其中 mlV 为岩体中弹性波纵波传播速度， clV 为岩块中弹性波纵波传播速

度，如表4-1[24]所示： 

表4-1  岩体完整性程度划分 

岩体完整性系数K  >0.75 0.75~0.55 0.55~0.35 0.35~0.15 <0.15 

岩体完整程度 完整 较完整 较破碎 破碎 极破碎 

岩体完整程度对岩体抗压和抗拉强度影响较大。 

（3）地下水对岩体力学性质的影响 

地下水是一种重要的地质应力，它与岩体之间的相互作用包括物理作用、

化学作用和力学作用[24,25]。 

地下水对岩体的物理作用有：润滑作用、软化与泥化作用以及结合水的强

化作用[24]。润滑作用，处于岩体中的地下水，在岩体的不连续面边界上产生润

滑作用，使不连续面的摩阻力减小，剪应力效应增强，使岩体的摩擦角减少；

软化与泥化作用，地下水对岩体的软化和泥化作用表现在对岩体含水量增大，

使岩体发生由固态到塑态甚至液态的弱化效应，而在断层带容易发生泥化现

象，所以对岩体的力学性能降低，特别是对内聚力和摩擦角值减少；结合水处

于负压状态，所以结合水的作用是强化了岩体的力学性能，即增加了岩体的强

度。 

地下水对岩体的化学作用主要是地下水与岩体之间的离子交换、溶解作

用、水化作用、水解作用、溶蚀作用、氧化还原作用、沉淀作用以及超渗透作

用等，地下水对岩体产生的化学作用主要是改变岩体的矿物组成，从而改变其

结构性而影响岩体的力学性质。其中水化作用是水渗透到岩体的矿物质结晶格

架或水分子附到可溶性岩石离子上，使岩石结构发生微观、细观和宏观的改

变，减小了岩体的内聚力。 

地下水对岩体产生的力学作用，主要通过空隙静水压力和空隙动水压力作

用对岩体力学性质施加影响，前者减小岩体的有效应力而降低岩体的强度，在

裂隙岩体中的空隙静水压力可使裂隙产生扩容变形，后者对岩体产生切向的推

力以降低岩体的抗剪强度。 

（4）地应力对岩体力学性质的影响 

地应力具有双重性[26]，一方面是岩体赋存条件，另一方面又是赋存于岩体
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之内和岩体组成成分一样左右着岩体的特征，是岩体力学特性的组成部分。 

把地应力视为岩体赋存环境一般理解为岩体的初始条件。而把地应力视为

岩体力学特性考虑到岩体是经过建造和改造过程，遭受过变形和破坏而形成

的，在这个过程中也伴随真地应力的形成和改造，积累和释放，以致形成地应

力场。它体现在影响岩体的承载能力，即地应力对岩体形成的围压越大，其承

载能力也越大；影响岩体的变形和破坏机制，即高地应力存在时使岩体呈剪塑

性变形；影响着岩体中地应力传播法则，即地应力。在本论文中对岩体力学参

数折减时将不考虑地应力的影响。 

（5）风化对岩体力学性质的影响 

新鲜岩石的力学性质和风化岩石的力学性质有着很大的区别，特别是当岩

石风化程度很深时，岩石的力学性质会明显降低，而在实际工程中又常常将风

化岩石作为工程的基础。风化作用是一种表生的自然营力和人类作用的共同产

物，是一种很复杂的地质作用，将涉及到气温、大气、水分、生物、原岩的成

因、原岩的矿物成分、原岩的结构和构造等诸因素的综合作用。风化程度不同

对岩石强度的影响程度是不同的。岩石的风化结果主要从以下几个方面来降低

岩体的性质： 

①降低岩体结构面的粗糙程度并产生新的裂隙，使岩体被再次裂称更小的

碎块，进一步破坏了岩体的完整性。随着岩石原有结构连结被消弱以致丧失，

坚硬岩石可转变为半坚硬岩石，甚至成为疏松土。 

②岩石在化学风化过程中，矿物成分发生变化，原生矿物经受水解、水

化、氧化等作用后，逐渐为次生矿物所代替，特别是产生粘土矿物，并随着风

化程度的加深，这类矿物逐渐增加。 

4.2  岩体力学参数折减系数的确定 
由于岩体性质与岩石性质的差异受上述等因素的影响，为了使试验所得的

数据能真是反映岩体实际力学参数，下面将对岩石力学参数进行折减。 

岩体力学参数的折减方法很多[27]。利用经验公式确定岩体力学参数是最常

用的方法。文献[28~31]等分别提出了根据岩体的弹性波速度估算岩体单轴抗压

强度的公式。根据岩体分类指标，如巴顿岩体质量 Q 、岩体评分值

)  ( RatingMassRockRMR 指标确定岩体参数的方法也很多，如文献[32-34]分别提

出了计算岩体单轴抗压强度的公式，文献[35，36]分别提出了用 RMR 指标估算岩

体弹性模量的公式。另外，文献[37]提出了根据节理面的蚀变状况和粗糙度、节

理尺寸和连续性好坏、岩石块体平均大小预测岩体抗压强度折减系数的公式。

但是经验公式是以一定数量的室内和现场试验资料为依据，通过回归等手段求

出的，未能把较多的地质描述引入其中，各个经验公式计算同一岩体时，离散
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性很大[38]。 

影响岩体力学的因素很多，各个因素的影响程度又不一样，所以岩体强度

和岩石强度的关系不能确定，即很难确定其折减程度。所以，对于岩体力学参

数的工程处理我们可以引进模糊数学来对岩石强度进行模糊折减，也就是要经

过模糊评价获得一个折减系数φ ，使得： rR SS *φ= ，其中 rS 、 RS 分别时岩

石和岩体强度指标。下面将对岩石力学参数进行折减系数的模糊计算。 

引用参考文献[39,40]中折减系数的评价方法进行本论文的岩体力学参数的折

减。把所有因素的全体记为因素论域: { }nfffF ,,, 21 L= ，建立在该论域上的

因素模糊集记为：
n

n
f

a
f

a
f

aA +++= L
2

2

1

1
~

，其中， ),,2,1(   ,10 niai L=≤≤ 为

if 对
~
A 的隶属度，它是因素 if 在评价因素中所起作用的大小量度，也就是因

素 if 评定折减系数的能力，具有权重的意义。将供选择的折减系数的全体记为

备择论域： { }nV φφφ ,,, 21 L= ，建立在该论域上的备择模糊子集（评判别集）

为：
n

nbbbB φφφ +++= L
2

2

1

1
~

，其中 ib 为折减系数 iφ 对综合评定模糊子集
~
B 的

隶属度 jb 。权向量为 { }naaaA ,,, 21 L= 的确定是采用Saaty T.L在层次分析理论

中提出的1～9标度法如表4-2所示[41]。 

表4-2 比率标度及其定义 

标度 含义 

1 表示两个因素相比，具有同样重要性 

3 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要 

5 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素明显重要 

7 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素强烈重要 

9 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素极其重要 

2,4,6,8 上述两相邻判断的中值 

倒数 因素 i 与因素 j 比较得判断 ija ，则因素 j 与因素 i 比较得判断为
ijij aa 1=  

然后根据矩阵定律求出权矩阵的特征值和特征向量 { }naaaA ,,, 21 L= 即为

所需的权向量。用类似的方法可以求出折减系数 iφ 对综合评定模糊子集
~
B 的隶

属度 jb ；最后利用隶属度作为权的加权平均值来确定折减系数的综合评价值。 
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即：     

∑

∑

=

== n

j
j

j

n

j
j

j

b

b

1

1

φ
φ 。下面将进行本论文中岩石力学参数转化为岩体力

学参数的折减，即确定本论文中的折减系数。 

首先根据表（4-2）的1～9标度法，对影响岩石力学性质的4个因素：岩体

结构面 1f 、岩体结构完整程度 2f 、地下水 3f 、风化程度 4f ，求出对岩体的抗

剪强度的权向量；根据以上影响因素的分析，岩体结构面在岩体力学性质评价

中起着较为重要的作用。 

表4-3 因素权向量判断矩阵 

比率标度值 岩体结构面 岩体结构完整程度 地下水 风化程度 

岩体结构面 1 3 4 5 

岩体结构完整程度 0.333 1 3 4 

地下水 0.25 0.333 1 2 

风化程度 0.2 0.25 0.5 1 

用单因素对折减系数的隶属度向量取代表4-2中的权向量，论域集取代因

素集，依据原始资料，建立论域集上的隶属度的比率判断矩阵，其比率标度参

见表4-4[39]。 

表4-4 比率标度及其含义 

标度 含义 

1 从同一个影响因素评价，折减系数取一论域的可能性比取另一论域的可能性相等 

3 从同一个影响因素评价，折减系数取一论域的可能性比取另一论域的可能性稍大 

5 从同一个影响因素评价，折减系数取一论域的可能性比取另一论域的可能性明显大

7 从同一个影响因素评价，折减系数取一论域的可能性比取另一论域的可能性强烈大

9 从同一个影响因素评价，折减系数取一论域的可能性比取另一论域的可能性绝对大

2,4,6,8 上述两相邻判断的中值 

倒数 因素 i 与因素 j 比较得判断 ija ，则因素 j 与因素 i 比较得判断为
ijij aa 1=  

通过有关文献[42~45]估计确定岩体抗剪强度的折减系数的备择集为：

（0.5，0.4，0.3，0.2，0.1）。根据表4-4比率标度得到以下判断矩阵。 

表4-5 对岩体结构面 1f 评价的判断矩阵 

折减系数 比率标度值 

0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 

折 0.5 1 0.5 0.25 0.2 0.143 
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0.4 2 1 0.5 0.25 0.2 

0.3 4 2 1 0.333 0.25 

0.2 5 4 3 1 0.5 

减 

系 

数 

0.1 7 5 4 2 1 

 

       表4-6 对岩体完整程度 2f 评价的判断矩阵 

折减系数 比率标度值 

0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 

0.5 1 0.333 0.25 0.167 0.2 

0.4 3 1 0.333 0.5 0.25 

0.3 4 3 1 0.25 0.333 

0.2 6 5 4 1 3 

折 

减 

系 

数 

0.1 5 4 3 0.333 1 

 

表4-7 对地下水 3f 评价的判断矩阵 

折减系数 比率标度值 

0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 

0.5 1 0.333 0.167 0.2 0.333 

0.4 3 1 0.2 0.333 3 

0.3 6 5 1 0.5 4 

0.2 5 3 2 1 2 

折 

减 

系 

数 

0.1 3 0.333 0.25 0.5 1 

    

表4-8 对风化程度 4f 评价的判断矩阵 

折减系数 比率标度值 

0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 

0.5 1 0.5 0.2 0.167 0.25 

0.4 2 1 0.5 0.25 0.333 

0.3 5 2 1 0.5 0.333 

0.2 6 4 2 1 2 

折 

减 

系 

数 

0.1 4 3 3 0.5 1 

要想计算出以上所以矩阵的特征向量，用手工算计算量太大，既费时又

费力，所以本文将借用Matlab软件里 [ ] )(, aeigE =λ [46],其中 a 为矩阵的名称，
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计算时只要输入以上数据，即可很快得到计算结果进行计算；并取特征为

n≈λ 时的特征向量，其中 n 为矩阵的维数。经计算，得到因素集的权向量

为： 

{ }1223.0   1951.0   438.0   869.0=TA  

折减系数 iφ 对综合评定模糊子集
~
B 的隶属度 ijb ，即： 

{ }

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

==

5513.0    1914.0     4669.0     8046.0  
7366.0    6638.0     8215.0     5163.0  
3357.0    6656.0    2612.0     2425.0  
1760.0    2678.0    1819.0     1415.0  
0996.0    0889.0      767.0     0851.0  

ijrR  

而 { } { } { }TT
ijj ArbB   0085.1   0281.1    4961.0    2851.0   1371.0  ===  

利用公式

∑

∑

=

== n

j
j

j

n

j
j

j

b

b

1

1

φ
φ ，即可得到岩体抗剪强度的折减系数为: 

216.0216317995.0 ≈=τφ ，即取0.261 

根据上述折减方法，可以得到其它岩体力学参数的折减系数，由于计算方

法和计算过程都相同，这里就不一一列举其计算过程了，计算结果如下： 

弹性模量： 251.0=Eφ      泊松比： 0.1=μφ      抗压强度: 178.0=tφ  

内摩擦角： 246.0=φφ      粘结力： 246.0=Cφ   抗拉强度： 151.0=τφ  

   根据以上折减系数，得到折减后的岩体力学参数如下表4-9： 

表4-9 折减后岩体力学参数 

类    别 
密度

(kg/m
3
) 

弹性模量

(GPa) 
泊松比

抗拉强度

(MPa) 

内摩擦角

(
o
) 

抗压强度

（MPa） 

抗剪强度

（MPa）

顶  板 白云岩 2810 7.45 0.27 1.41 19.4 28.87 8.09 

矿  石 磷矿石 3220 7.3 0.25 1.11 25.2 26.32 7.92 

页  岩 2680 2.4 0.39 0.67 25.7 5.47 3.04 
底  板 

砂  岩 2670 4.44 0.23 0.76 25.5 19.49 6.43 

4.3  本章小结 

本章主要介绍了影响岩体力学性质的主要因素，并通过模糊数学的方法进
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行岩石力学参数的折减，使得到的岩体力学参数更接近于实际，从而使数值模

拟更准确、更能反映工程的实际情况。 
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第五章 有限元模拟的基本原理 
       

鉴于岩石结构及岩体自身的复杂性，现有的技术与理论大多只能定性地评

价采矿的安全性。对矿床开采中所选择的采矿方法的安全性，不能真正意义上

确定矿体开采是否安全矿体开采的危险程度大小，难以指导矿山进行采矿方法

选择或采用合理的结构参数以及理想的矿柱布置形式。有限元分析方法正好弥

补了矿床开采的这缺陷，为采矿方法的科学分析与计算提供了有效的手段与方

法。 

文献[71]中用有限元法预测了开采后地表村庄的下沉曲线与实际下沉曲线进

行对比研究，从而得到有限元法运用于采矿中的可靠性。文献[72]中利用三维有

限元数值模拟对矿柱稳定性进行计算，结合工程实践经验确定了矿柱的回采工

艺与尺寸,并对两种稳定性评价方法的适用性进行了评述，为最大限度回收矿

产资源和提高矿柱回收率提供一定的理论依据,对类似矿山矿柱回收具有一定

的借鉴作用。有限元数值模拟采用三维弹塑性有限元程序，针对采矿工程的特

点模拟弹性、塑性以及节理等岩体性态和开挖、崩落、充填等采矿工艺过程
[73]。它输出的结果主要是采场的应力、应变和位移，从而有利于分析研究。 

5.1  连续介质的离散化 

有限元模拟分析的基本原理与思路是：a)首先将要分析的连续体分割成数

目有限的单元，单元间只在结点处相互连结，组成单元集合以代替原来的连续

体；b)在结点上引进等效力以代替实际作用于单元上的力；c)对于每个单元根

据分块近似的思想，选择一个简单的函数来近似地表示位移分量的分布规律，

并按弹、塑性理论中的变分原理建立单元结点力和位移之间的关系；d)把所有

单元的这种特性关系集合起来，就得到一组以结点位移为未知量的代数方程

组，由此方程组求出物体上有限个离散结点上的位移分量，进而根据物理方程

和几何方程来求得单元的应力和变形。 

在一个连续介质中，互相连结的点是无限的，具有无限各自由度，使数值

解法难以进行。有限单元法把杆系结构的矩阵分析方法推广应用于连续介质，

把连续介质离散化[47]，用有限个单元的组合体代替原来的连续介质，这样一组

单元只在有限个结点上相互连结，因而只包含有限个自由度，可用矩阵方法进

行分析。 

在相邻单元的公共边界上，本来位移和应力都是连续的，现在假定各单元

只在公共结点上互相连结起来，计算结果，在相邻单元公共边界上的位移和应

力都可能是不连续的，因而会带来误差。如图5-1所示，两相邻单元只在公共
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结点上具有相同的位移，在公共边界上可能出现位移误差，如图中阴影部分所

示。如果加密计算网格，把单元划分的小一些，位移差也会随之减小。因此，

为了保证必要的计算精度，必须采用密集的计算网格，在应力集中区域，如支

点或集中力附近，还在局部加密网格。因此，用有限元计算连续介质，所得到

的不是精确解，只是近似解。但是，由于高速度大容量电子计算机的应用，可

使计算网格很密集，计算精度完全可以满足工程需要。在有限元单元法中，一

个二维连续介质用有限个二维单元的组合体去代替；一个三维连续介质用有限

个三维单元的组合体去代替。当然，在这些单元中应保持原介质的一切材料特

性。 

单元位移
位移差 位移差

单元位移 相邻单元公共边界上的位移差 加密网格（减少位移差）

图 5-1 

 

5.2  位移模式的选择 

在结构单元离散完成之后，就可以对典型单元进行特性分析。每个结点具

有两个位移分量： { }
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
i

i
i v

u
δ ，每个单元的六个结点位移分量可表示为一个

向量： { }
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

m

j

i
e

δ
δ
δ

δ  , ( )为单元的三个结点mji ,, ，只知道结点位移，并不能

直接求出单元内的应变和应力。因此为了用结点位移表示单元应变和应力，必

须假定单元内任一点的位移分量为坐标的某种函数，种函数称为位移模式

[48,49]。根据所选定的位移模式，就可以导出用结点位移表示单元内任一点位移

的关系。其矩阵形式如下：  

                    { } [ ]{ }eN
v
u

r δ=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=                         （5-1） 
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[ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

m

j

i

N

N
N

N  为位移的形态函数，它是坐标的函数，它们反映了单元的位移形

态。 

如果 

ijmjimijjim

mijimjmiimj

jmimjijmmji

xxcyybyxyxa

xxcyybyxyxa

xxcyybyxyxa

−=−=−=

−=−=−=

−=−=−=

     ,    ,

     ,   ,

    ,   ,

 

其中 ii yx   , 为结点的x , y坐标。 

用 A 表示三角形 mji   的面积。

mm

jj

ii

yx
yx
yx

A
        1  
         1  

            1  

2
1= ，为了保证面积 A 不致为

负值， mji 、、 的次序必须是顺时针方向的。为了简化位移函数的表达式， 

记       

A
ycxbaN

A
ycxba

N

A
ycxbaN

mmm
m

jjj
j

iii
i

2

    ,
2

    ,
2

++=

++
=

++=

                         （5-2） 

所以位移函数的简单表达式如下：  

mmjjii

mmjjii

vNvNvNv

uNuNuNu

++=

++=
                      

写成矩阵形式就是：   { } [ ]{ }eN
v
u

r δ=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=                        （5-3） 

                     { }r  —— 单元内任一点的位移阵列 

{ }eδ —— 单元结点位移列阵 

根据位移函数，在单元的边界上位移是线性变化的，既然两个相邻的单元

在其公共结点上具有相同的结点位移，因此在它们的公共边界上，两个单元将

具有相同的位移，也就是说，所选择的位移函数保证了两相邻单元之间的位移

的连续性。 
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5.3  单元的力学特性 
5.3.1  单元应变 

作为平面问题，单元内具有三个应变分量 xyyx γεε 、、 ，可用矩阵表示[50,51]

如下： 

   { }

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

∂
∂+

∂
∂
∂
∂
∂
∂

=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

            

    

    

x
v

y
u
y
v
x
u

xy

y

x

γ
ε
ε

ε                                   

（5-4） 

将位移函数代入，得到： 

{ }

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

m

m

j

j

i

i

mmjjii

mji

mji

v
u
v

u
v
u

x
N

y
N

x
N

y
N

x
N

y
N

y
N

y
N

y
N

x
N

x
N

x
N

     

  

                             

         0               0                0   

      0                 0              0         

＝ε           

{ }e

mmjjii

mji

mji

bcbcbc

ccc

bbb

A
δ  

                       

      0          0           0

0          0         0     

2
1

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=                          （5-5） 

简写为： 
eB }]{[}{ δε =                                           

（5-6） 

式中       }{ε —单元内任一点的应变列阵； 

][B —单元应变矩阵，取决于结点坐标。 

由于单元面积 A 以及系数 iii cba 、、 都是常量，所以矩阵 [ ]B 的元素都是常

量，因此应变 { }ε 的元素也是常量，也就是说，在每一个单元中，应变分量

xyyx γεε 、、 都是常量。 

 

5.3.2  单元应力 

在求出单元应变后，利用广义虎克定律，可以求出单元应力[50,51]。 
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5.3.2.1 平面应力 

根据广义虎克定律，对于各向同性体的平面应力问题，应变分量决定于以

下各式： 

( )
xyxyxy

xy
y

yx
x

E

EE

EE

γτμγ

μσσ
ε

μσσε

++=

−=

−=

12

                                   （5-7） 

得到平面应力用矩阵表示： { } [ ]{ } [ ][ ]{ }eBDD δεσ ==               （5-8） 

式中： [ ] 21 μ−
= ED  

         0    0
 0      1    

0          1

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

μ
μ

μ
， 

[ ]D ——材料的弹性矩阵，它决定于弹性常数E 和μ 。 

由于位移函数是线性的，在每个单元中，应变分量和应力分量都是常量。在一

个变化的应力场中，相邻的单元一般具有不同的应力，因此在两单元的公共边

界上，应力将有突变。但是随着单元的逐步取小，这种突变将急剧减小，并不

妨碍有限元法的解答收敛于正确解答。 

5.3.2.2  平面应变 

   对于平面应变问题，除了应力分量 xyyx τσσ 、、 以外，还存在着正应力

zσ 。单元中的应变分量决定于以下各式[50,51]：  

( )

( )
( )

xyxy

xzyy

zyxx

E

E

E

τμγ

μσμσσε

μσμσσε

+=

−−=

−−=

12

1

1

 

此外还有    ( ) 01 =−−= yxzz E
μσμσσε  

再解出三个应力分量 xyyx τσσ 、、 ，就可以得到矩阵方程 

{ } [ ]{ } [ ][ ]{ }eBDD δεσ ==                                （5-9） 

此时弹性矩阵： [ ] ( )
( )( )μμ

μ
211

1
−+

−= ED
( )

( )
( ) ( )

 
    -122-1                 0                   0

 0                      1      1/
0         1/                   1

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

−

μμ
μμ

μμ
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将平面应力各公式中的 μ、E 分别换以 ( ) ( )μμμ −− 11 2 、E ，即可得到平面应

变的相应公式。反之，将平面应变各公式中的 μ、E 分别换以

( ) ( )21/21 μμ ++E 、 ( )μμ +1/ ，即可得到平面应力的相应公式。 

5.3.2.3  虚位移原理 

所谓虚位移[50,51]可以是任何无限小的位移，它在结构内部必须是连续

的，在结构的边界上必须满足运动学边界条件。 

外力：{ } [ ] TFFFF            321 ⋅⋅⋅⋅= ，在外力作用下，物体的应力为： 

{ } [ ] T
zxyzxyzyx            τττσσσσ =  ， 

现在假设物体发生了虚位移，在外力作用处与各个外力相应方向的虚位移为： 

{ } [ ] T       321
* ⋅⋅⋅⋅∗∗∗ δδδδ ＝ ， 

上述虚位移所产生的虚应变为： { } [ ] T
zxyzxyzyx       ∗∗∗∗∗∗∗ = γγγεεεε ，在产生虚位移

时，外力已作用于物体，而且在虚位移过程中，外力保持不变。因此，外力在

虚位移上所做的虚功为： { } { }FFFFV T 332211
∗∗∗∗ =⋅⋅⋅+++= δδδδδ ，在物体单

位体积内，应力在虚应变上的应变能为： 

{ } { } ∗∗∗∗∗∗∗ +++++= zxzxyzyzxyxyzzyyxx
T γτγτγτεσεσεσσε   

整个物体的虚应变能为： { } { }dxdydzU
T

σεδ ∫ ∫ ∫ ∗=  

虚位移原理表明，如果在虚位移发生之前，物体处于平衡状态，那么在虚位移

发生时，外力所做虚功等于物体的虚应变能，即： 

                { } { }=∗ FTδ { } { }dxdydz
T

σε∫ ∫ ∫ ∗                    （5-10） 

5.4  计算等效结点力和单元刚度矩阵 

弹性体经离散化后，假定力是通过结点从一个单元传到另一个单元，但是

作为实际的连续体，力是从单元的公共边界传递到另一单元的。因而，这种作

用在单元边界上的表面力以及作用在单元上的体积力、集中力等都要等效移置

到结点上去，也就是要用等效结点力来替代所有作用在单元上的力。 

等效结点力用矩阵[52,53,54]表示： { } [ ] { }σ   Te BAtF =            （5-11） 

结点力：              { } { }T
mmjjii

e VUVUVUF               = , 

应力用结点位移表示：{ } [ ]{ } [ ] [ ] { }eBDD δεσ      ==   

得到：         { } [ ] [ ][ ] { } [ ] { }eeeTe kAtBDBF δδ ==               （5-12） 
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其中：    [ ] =ek [ ] [ ][ ] AtBDB T    ， 称为单元刚度矩阵。 

[ ]D ——材料的弹性矩阵，它决定于弹性常数E 和μ 。 

][B —单元应变矩阵，取决于结点坐标。 

作用于结构上的荷载有两种，一种是分布载荷，一种是集中载

荷。对于集中载荷，在划分网格时应使集中载荷的作用点成为一个

结点。而分布载荷，应代以等效的结点荷载，以便于计算。这种载

荷的代换必须按静力等效的原则进行，只有这样才能使得由于代换

而引起的应力误差是局部的，不影响整体的应力。 
5.5  结点平衡方程与整体刚度矩阵 

   每个结点，在结点力和结点荷载的作用下，必须保持平衡。如下图5-2所

示。 

取出结点 i ，这个几点周围共有6个单元，从中再取出一个单元 e ，这个单元受

到 mji 、、 三个结点所施加的结点力[50,51]是： 

{ } [ ] { }T
mmjjii

T
mji

e VUVUVUFFFF                     ==  

反过来，结点 mji 、、 受到该单元所施加的力，与上述结点力大小相等而方向

相反。结点 i一般承受从结点周围各单元移置而来的结点荷载： 

                  { } { }
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

==∑
i

ie

e
ii Y

X
PP  

i

j m

e

                                   

图 5-2 

根据结点 i在水平和竖直方向的平衡条件，得到平衡方程如下： 

                   ∑∑ ==
e

iii
e

i YVXU     ,                      （5-13） 

式中： ∑
e

表示对环绕结点 i的所有单元求和。 

平衡方程用矩阵表示为：   { } { }i
e

i PF =∑                         （5-14） 
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因为 { } [ ]{ }ee kF δ = ，所以得到用结点位移表示的结点平衡方程： 

                    [ ]{ } { }PK =δ                              （5-15）  

[ ]K  —— 整体刚度矩阵。 

整体刚度矩阵 [ ]K 的元素可以用公式： ∑=
e

ijrs kK 来计算。 

5.6  求解未知结点位移和计算单元应力 

由平衡方程组，解出未知位移，最后，利用前面的方程和已求出的结点位

移来计算单元应力[52]，并加以整理得出所要求的结果。这些方程还应考虑几何

边界条件，作适当的修改后，才能够解出所有的未知结点位移。 
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第六章  公路下磷矿开采非线性有限元数值模拟 

 

 
在采矿、水工和地下工程中，经常遇到的岩石力学问题是需要确定开挖

前后的应力和位移及其在开挖过程中的变化，以便为设计和施工提供可靠的定

量依据。已有的理论解只能解决圆形或椭圆形坑洞等具有简单形状的问题，对

于几何形状复杂的坑洞如采场等只能用数值分析方法来近似求解，特别是在采

矿方法优选方面，更是体现了数值模拟的优越性。 

关于岩石工程数值分析中开挖步骤的最早概念是古德曼和布朗1963年在堤

坝的逐层填筑的稳定性时提出来得，他们利用增量计算方法，用弹性理论的解

析方法模拟了堤坝的填筑过程，建立了为后来的有限元分析所普遍采用的理论

模拟方法。1966年布朗和凯因根据这一概念对边坡的开挖问题进行了有限元分

析。其后范恩、伍德尔德等人相继研究过天然应力场中开挖步骤问题，但都限

于岩石或土的边坡和堤坝问题，且没有考虑水平构造应力场的影响，对天然应

力也只考虑重力或均匀应力场[58]。对于地下工程的开挖步骤问题，工作进行的

很少，虽然韦提克曾在1972年提出地下隧道施工步骤的影响及模拟开挖步骤的

概念，但也没有给出任何有限元的计算方法和算例，本文将在前人工作的基础

上，进行模拟开挖步骤，使数值模拟更准确，更形象。 

6.1  数值模拟的特点 
在矿山工程或地质工程中，由于数值模拟一般仅作定性或准定量评价应

用，因此在开阳磷矿矿区稳定性的数值模拟研究过程中，贯彻始终的指导原则

是不刻意寻求力学模拟和本构关系的精密，而是致力于对所选用的采矿方法比

较等实际工程问题的解决。主要原因在于采矿是一个复杂的力学过程，其中包

含若干个不确定因素的影响，强求本构关系的精密是与工程规律有矛盾的。大

系统的不相容原理表明，系统处理时要求的精确度越高，则所得结果的模糊程

度越大。因此本论文研究具有以下特点：①由于采矿过程的复杂性和不确定

性，探讨了计算机模拟采矿工程系统的可靠性，即用计算机模拟采矿工程应当

遵循的理论方法——系统反馈与概率论，用其指导计算机的模拟工作；②探讨
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了计算机模拟岩体工程稳定性的判据，不但分析了以采矿工程某一阶段的静态

判据，且研究了反映采矿工程的动态效应问题；③对开阳磷矿开采过程稳定性

问题进行了系统的、大范围多方案的模拟，从回采过程中局部采场到整个回采

区域，全面地、系统地分析了开阳磷矿回采的力学稳定性问题；④对影响稳定

性的主要因素，如矿柱、充填体的作用规律，多采场、多中段回采等一系列影

响采矿过程稳定的诸多问题作了必要的分析；⑤对采矿过程所产生的可能对矿

区生活、生产造成重大损失以及影响金阳公路的正常运行的地表变形问题也作

了一定的分析，对实际开采起到了指导作用；⑥突出主要影响因素，不要求所

建立的力学模型过于复杂，但能反映岩体的基本力学特性即矿山开采的基本过

程；⑦在影响矿体开采稳定性的材料性质和工程施工两个因素中，更重视后

者，因为材料因素是既定的，可变范围是有限的，而施工因素是复杂多变的，

通过有关研究施工因素的资料表明，可以对采矿工艺和方法进行优化选择。从

力学角度来看，采矿过程是岩体卸载的过程，其位移与应力的变化及最终分布

均具有一定的加载途径，本文用有限元ANSYS模拟开挖等方法使该问题得到合

理解决；⑧避开了单纯从材料试验中建立力模拟及刻意追求本构关系的研究方

法，而是依据已有的试验结果，从解决工程实际问题的角度出发建立必要的分

析模式、模型及研究方案。 

随着数值模拟计算水平的提高和模拟软件的不断开发，对于岩土工程中的

开挖问题，比如矿山开挖，隧道开挖等也逐渐应用上来，但是一般的，采场应

力－应变的数值模拟分析方法，都是沿袭先开洞后加载，全断面一次开挖完成

的模型，显然这种不考虑分步开挖，其开挖后加载的情况不符合工程实际情

况。因为矿山回采或开挖的过程，不是对岩体施加载荷的过程，恰恰相反，岩

体被开挖的过程是开挖表面突然卸载的过程，原先的三向应力至少有一向应力

变为零，这部分应力向围岩内部转移。这种卸载和增载过程伴随着围岩的变形

和位移，因此，以前的外加载力学计算模型不仅不能反映整个回采过程应力-

应变的变化历史，且亦无法有效实现分步逐渐回采开挖的模拟。为此我们需分

析每一步开挖结束的应力-应变，剪应力等。 

首先将数值模拟计算模拟离散化，划分有限元网格，进行未开挖条件及原

岩应力场作用下的有限元分析，计算出在原始应力作用下未采动的单元集合应

力 { }0σ ；在第一步开挖暴露表面上，计算出作用在相应节点处的等效节点应力

{ }1Q ，然后将与 { }1Q 大小相等方向相反的力施加在这些节点上，形成所谓的

“无应力表面”；最后进行在载荷 { }1Q 作用下有限元分析，得到相应的应力增

量 { }1σΔ ，将它加到 { }0σ 中即得到第一步开挖后的应力场 { }1σ 。其它各步骤的

计算如此类推，便可连续求出各开挖步时的 { }iσ 及 { }iσΔ ，并与 { }0σ 相叠加。
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这种增量模拟法的一般格式为：{ } { } { }∑
=

Δ+=
n

i
in

1
0 σσσ  

分步开挖的位移也可用类似的方法求出，这时可不考虑未开挖条件下受初

始应力场作用而产生的位移 { }0u ，而仅考虑开挖步引起的相应的位移增加量

{ }iuΔ ，如开挖了n步，其总位移{ }nu 即为n开挖步相应位移增量的总和， 

即：        

{ } { }∑
=

Δ=
n

i
in UU

1

[58] 

 

 

 

 

 

 

图 6–1  回采开挖的解题方法 

6.2  基本假设 
数值模拟是一种评价岩体稳定性的定性或准定量的方法，为了使计算结

果比较接近实际情况，应该对岩体介质性质及计算模拟等作一些必要的假设。 

     岩石的力学性质是指它的弹性、塑性、粘性及各向异性等，根据在应力

作用下所表现出来的变形特征及本构关系，可将岩石分为线弹性、弹塑性及粘

弹性等多种属型。岩石力学属性是确定岩体性质的基础，但岩体具有特定的结

构，加上岩体的性质各向异性及结构各向异性的影响而使其复杂化。大量的工

程实践表明，岩体结构特征空间上的分布既有一定的规律性，又有一定的随机

性。对于开阳磷矿来说，岩体的范围比我们所要研究的矿区或采场小的多，因

此从矿山岩体工程的宏观范围考虑，可以将其看作是似均质各向同性介质。根

据计算目的，这次数值模拟主要是评价矿山开采的采动效应，至于采动后长期

时间效应的影响暂时不作分析。考虑到岩体具有复杂的力学性质，比如弹性、

塑性、流变变形、应变硬化或应变软化等，又具有复杂的结构特性，比如岩体

结构、岩体介质结构及地质结构等，因此可以将岩体视为非线性弹塑性介质，

采用Drucker-Prager[59,60]屈服准则。判断物体处于弹性状态还是处于塑性状态

的判据，称为屈服准则。它是物体中某一点由弹性状态转变到塑性状态时各应

力分量的组合所满足的条件。在分析塑性问题时，屈服准则是非常重要的关系

式。 

计算模型主要用三维模型。由于矿山开采及稳定性本身是一个空间问

题，为了能够更准确的分析和评价开采的采动效应，本论文将采用三维空间模

拟开阳磷矿的开采过程，对不同的采矿方法一一进行模拟，并分析评价结果。 

{ }0σ  
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用沙坝矿的地质条件及岩体结构条件比较复杂，计算模拟中不可能写真式

地充分反映和考虑，数值模拟计算只能考虑对采场或矿区总体稳定性起控制作

用的大型或较大型结构面，小型的结构面如节理、裂隙等由于它们的尺寸相对

于整个矿体来说太小的，就没有必要考虑了。关于采充循环的顺序问题，假定

在进行下一步回采时，前一步回采空间的充填已经完成，且其力学参数已达到

设计标号。因计算时考虑了分层开挖或分步开挖（回采）的动态效应，因此不

再考虑岩体力学性质的时间效应对采场及围岩力学性态的影响。此外矿山的开

拓巷道及采场的拉底、切割巷道等虽然对采场及矿区岩体的力学状态有一定的

影响，但是它们的影响仅是局部的，因此在数值模拟中可以忽略。 

 

6.3  计算机辅助分析软件ANSYS 
有限元发展到今天，已成为一门相当复杂的工程实用技术。ANSYS 公司

是由美国著名力学专家、美国匹兹堡大学力学系教授John Swanson博士于1970

年创建发展起来的，总部设再美国宾西法尼亚洲的匹兹堡，目前是世界CAE行

业最大的公司。近30年来，ANSYS公司一直致力于分析设计软件的开发、维

护及售后服务，不断吸取当今世界最新的计算方法和计算机技术，领导着有限

元的发展趋势，并为全国工业界所广泛接受，拥有全球最大的用户群。

ANSYS软件[55]主要包括三个部分：前处理模块（Preprocessing），分析计算模

块（Solution）和后处理模块（Postprocessing）。 

（1）前处理模块 

前处理模块是整个过程中最基本也是最重要的一部分，它提供了一个强大

的实体建模及网格划分工具，用户可以方便地构造有限元模型，它决定了有限

元分析的准确性和精确度。包括实体建模和网格划分两部分。 

（2） 加载计算模块 

分析计算模块包括结构分析（进行线性分析、非线性分析和高度非线性分

析）、流体动力学分析、电磁场分析、生场分析、压电分析以及多物理场地耦

合分析，可模拟多种物理介质的相互作用，具有灵敏度分析及优化分析能力；

当模型建好按要求划分好网格后，接下来就是给模型加载。有限元分析的主要

目的是检查结构或构件对一定载荷条件的响应。因此，在分析中指定合适的载

荷条件是关键的一步。在Ansys程序中，可以用各种方式对模型加载，而且可

以借助载荷选项，控制在求解中如何使用载荷。载荷共分为六类：DOF约束，

即用已知量表示某个给定的自由度；力（集中载荷），即施加于模型节点的集

中载荷；表面载荷，即为施加于某个表面上的分布载荷；体积载荷，即为体积

或场载荷；惯性载荷，即由物体惯性引起的载荷，例如：重力加速度，角速
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度；耦合场载荷，即为以上载荷的一种特殊情况，从一种分析得到的结果用作

为另一个分析的荷载。 

（3）后处理模块 

后处理模块可将计算结果以彩色等值线显示、梯度显示、矢量显示、粒

子流迹显示、立体切片显示、透明及半透明显示等图形方式显示出来，也可以

将计算结果以图表、曲线形式显示或输出。后处理是指检查分析的结果，建立

有限元模型并求解后，将得到一些关键问题的答案，比如某个区域的应力大

小、某个区域面、点等的变形大小等，都是通过后处理模块来解决的。检查分

析结构可使用两个后处理器：通用后处理器POST1和时间历程处理器

POST26；POST1允许检查整个模型在某一载荷和子步的结果。POST26可以检

查模型的指定点的特定结果相对于时间、频率或者其他结果项的变化。但是

ANSYS的后处理器仅是用于检查分析结果的工具，仍然需要使用工程判断能

力来分析解释结果。Ansys分析的基本流程如图[56]（6-2）所示。 

6.4  实体建模和采场结构的简化 

ANSYS程序提供了两种实体建模[57]方法，即自顶向下与自底向上。自顶 

向下进行实体建模时，定义一个模型的最高级图元，如球、棱柱、称为级元， 
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程序则自动定义相关的面、线及关键点。 

图6-2  Ansys分析计算的基本流程图 

然后利用这些高级图元直接构造几何模型，如二维的圆、矩形和三维的

块、球、锥体和柱体等。但是无论使用自顶向下还是自底向上的方法建模，用

户均能使用布尔运算来组合数据集，从而建立一个实体模型。而且ANSYS提

供了完整的布尔运算，比如相加、相减、相交、分割、联结和重叠。在创建复

杂实体模型时，对线、面、体、基元的布尔操作能减少相当可观的建模工作

量。ANSYS程序还提供了拖拉、延伸、旋转、移动和拷贝实体模型图元的功

能。附加的功能还包括圆弧构造、切线构造、通过拖拉与旋转生成面和体、 

线与面的自动相交运算、自动倒角生成、用于网格划分的硬点的建立、移动、

拷贝和删除。自底向上进行实体建模时，从最低级的图元向上构造模型，即：

分 析

     收集相关资料、决定分析项目、

获取材料性质、几何尺寸、外力、边界条件

建立有限元模型 

  材料性质

  几何形状

  单元划分

  加边界条件 

  加载荷条件

加时间变化情况

分析计算

分析结果显示、打印

结果研究、判断

提出改进方法

问题解决

有限元程序

前处理模块

求解模块

后处理模块
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首先定义关键点，然后依次是相关的线、面、体。数值模拟的可靠性在一定程

度上取决于所选取的计算模型，包括根据数值模拟的目的及矿山的实际情况，

选择适当的计算尺寸范围；确定计算模型的约束条件及应力边界条件，根据计

算机容量、有限元软件的限制及实际采矿方法的设计选择适当的分步开挖步

数，并且对计算模型进行离散化处理，以便于计算，对采场结构特别是对于所

留的矿柱在模型上要作一定的简化。 

由于矿区稳定性的问题是一个比较复杂的矿山岩体力学问题或地质工程问

题，采用三维数值模拟是最合适的。以前的有关这方面的文章大多采用二维数

值模拟，这样不能达到形象、准确的目的。根据开阳磷矿的矿体和围岩的位置

分布情况，在模拟时取它们的平均位置进行围岩和矿体的模拟。 

依据用沙坝矿段W15勘探线剖面图2-4，在81.6～82.0处取模型长为400

米，宽为180米，整个模型的从底部到山顶的最大竖向高度为350米，山顶的高

度为150米。公路在距离模型左边边界为60米的斜坡上，本论文采用的整体模

型如图6-3所示。 

 

图 6-3    矿山模拟整体图 

6.5  网格单元的选择 

ANSYS程序提供了使用便捷、高质量的对CAD模型进行网格划分的功

能。它包括四种网格划分方法：延伸划分、映像、自由划分和自适应划分。延

伸网格划分可将一个二维网格延伸成一个三维网格。映像划分可以将几何模型

分解成简单的几部分，然后选择合适的单元属性和网格控制，生成映像网格。 
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单元类型的确定[57]。单元类型决定单元的自由度设置（如热单元有一个自

由度，而结构单元有6个自由度）、单元形状（六面体、三角形）、维数（二

维或三维）、位移形函数（线性或二次函数）。在ANSYS数据库中有超过120

种不同的单元类型可供选择。首先，要确定单元的种类。经常采用的单元有壳

单元、线单元、二维实体和三维实体。壳单元用来模拟平面或曲面，其厚度大

小取决于实际应用。一般来说，壳单元用于主尺寸不小于10倍厚度的结构。对

于只受拉、压力的线单元，我们通常将其定义为杆单元。对于既受拉、压力又

有弯曲应力的，则将其定义为梁单元。值得注意的是对扭转变形和敏感，对于

承受扭矩的实体，要用二维实体单元来模拟。二维实体单元用于模拟实体的截

面，必须在总体直角坐标系x~y平面内建立模型。所有荷载作用在x~y平面内，

其位移也在x~y平面内。三维实体单元用于那些几何、材料、荷载或分析等要

求考虑细节，而无法采用更简单的单元进行建模的结构，也用于从三维CAD系

统转化而来的几何模型，而这些几何模型转化成二维模型或壳体会花费大量的

时间和精力。单元类型选好了，就要选择类型相应的形函数。形函数是指给出

单元内结果形态的数值函数。因为有限元分析的解答只是结点自由度值，需要

通过形函数用节点自由度的值来描述单元内任一点的值，因此每一个单元的形

函数反映单元真实特性的程度，直接影响求解精度。对单元类型的不同描述，

可得到不同的精度。 

本论文中所用的单元类型为solid45号单元。Solid45单元适用于三维实体结

构模型的模拟，这种单元有八个节点，每个节点有三个方向的自由度（UX，

UY，UZ），该单元可以有效地模拟塑性、延性、压碎、大应变、大变形等力

学结构，最重要的是该单元可以定义非线性的材料性能。其几何模型如图5-2

所示。 

（四面体-不推荐）

（棱柱体）

O

P

I J

I

M O ,P

K ,L
J
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图6-4  solid45 单元 
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6.6  材料参数的选取 

定义实常数。实常数用于描述那些用单元几何形状不能完全确定的几何参

数。壳单元通过四边形和三角形定义了壳的表面，实常数用来定义其厚度；而

梁单元的实常数相对复杂。定义实常数包括截面积、截面对zz轴、yy轴的惯性

矩、沿z轴、y轴的厚度（最大应力发生在离轴最远点）等，本论文三维实体模

型，可以不设置实常数。 

单元的材料特性。绝大多数单元类型都需要材料特性，包括弹性模量、泊

松比、粘度系数、摩擦系数、摩擦角等常数，尽量使模型与实际工程相同。根

据应用的不同材料特性可以是线性和非线性的。与单元类型、实常数一样，

Ansys软件对每一组材料特性有一个材料参考号。但值得注意的是，材料库中

的特性值是为了方便而提供的，这些数值是材料的典型值，可以进行基本分析

及一般应用场合，特殊情况时可以自己输入数据。线性材料特性可以是常数或

与温度相关的，各向同性或正交异性的，对各向同性材料只需指定其一个方向

的特性，非线性材料特性通常是表格数据，如塑性数据、磁场数据、蠕变数

据、膨胀数据、超弹性材料数据等。材料特性主要是由材料本身物理特性决定

的。 

本论文中包括的三种岩石材料：白云岩、磷矿石、页岩砂岩。根据第四章

中岩体力学性质进行的折减，折减系数值如表6-1。本次模拟采用的充填体为

废石与磷石膏混合充填，这样能增大充填体的强度，降低充填成本。充填体大

致的力学强度参数[15]采用表6-2的数据。根据表6-1的折减系数进行调整，本次

模拟使用的岩石力学参数如表6-3所示。 

 

表6-1   岩体力学参数折减系数表 

参数 弹性模量 抗剪强度 内摩擦角 抗压强度 抗拉强度 粘结力 

折减系数 251.0=Eφ  216.0=τφ 246.0=φφ 178.0=tφ 151.0=τφ  246.0=Cφ
 

 

表 6-2 充填体的力学强度参数 

类 别 
密度

(kg/m
3
) 

弹性模量

(GPa) 
泊松比

抗拉强度

(MPa) 

抗压强度

(MPa) 

抗剪强度

(MPa) 

内摩擦角

(
o
) 

充填体 1890 0.4 0.3 0.7 2.42 0.64 12 

表6-3 岩体力学参数 

类    别 
密度

(kg/m
3
) 

弹性模量

(GPa) 
泊松比

抗拉强度

(MPa) 

内摩擦角

(
o
) 

抗压强度

（MPa） 

抗剪强度

（MPa）
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顶  板 白云岩 2810 7.45 0.27 1.41 19.4 28.87 8.09 

矿  石 磷矿石 3220 7.3 0.25 1.11 25.2 26.32 7.92 

页  岩 2680 2.4 0.39 0.67 25.7 5.47 3.04 
底  板 

砂  岩 2670 4.44 0.23 0.76 25.5 19.49 6.43 

6.7  岩石材料的屈服准则 
本文数值模拟将要采用的强度准则为Drucker-Prager强度准则[61]，即D-P准

则。Coulomb准则和Mobr准则有相同之处，可以统称为Mobr-Coulomb 

（C-M）准则，它体现了岩土材料的压剪破坏实质，所以获得了广泛的应用，

但是这类准则没有反映中间主应力的影响，不能反映岩土破坏的准确情况。 

Drucker-Prager强度准则，是在C-M准则和塑性力学中著名的Mises准则的

基础上的扩展和推广，即： 

  021 =−+= KJIf α  

其中，    zyxiiI σσσσσσσ ++=++== 3211 ，为应力第一不变量； 

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( )[ ]222222

2
13

2
32

2
212

6
6
1

6
1

2
1

zxyzxyxzzyyx

ji ssJ

τττσσσσσσ

σσσσσσ

+++−+−+−=

−+−+−==
 

2J 为应力偏量第二不变量；α ， K 为仅于岩石内摩擦角φ 和粘结力 c 有关的实

验常数： 

( )ϕ
ϕα

sin33
sin2
−

=  

( )ϕ
ϕ

sin33
cos6
−

=K  

Drucker-Prager强度准则计入了中间主应力的影响，克服了Mobr-Coulomb

准则的主要弱点，已在国内外岩土力学与工程的数值计算分析中获得了广泛的

应用。Drucker-Prager强度准则应用于粒状材料，如土、岩石和混凝土等。 

6.8  公路下磷矿三种采矿方法介绍 
6.8.1  中深孔落矿嗣后胶结充填采矿法(方案一) 

盘区尺寸为400m～500m×48m，即盘区长400m～500m，盘区高度为

50m。分段高度10m，分段之间与脉外斜坡道相连，一个盘区可布置5个分段。

盘区中采场回采顺序为：从盘区的两端向中央后退式回采。采用锚杆支护凿岩
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出矿巷，局部比较破碎地段采用锚杆与金属网联合支护。采场长度10m～

14m，可根据矿岩稳定性适当调整采矿步距。采场与采场之间留4m间柱。在每

个采场的端部掘进切割通风上山，保障采场与上下盘分段平巷间形成贯通风

流。采用YGZ-90凿岩机，在凿岩出矿巷中钻凿上向扇形中深孔。中深孔的孔

径60～65mm，炮孔排距1.4m，孔底距2.2～2.4m。采用2号岩石炸药与非电毫

秒导爆管，以通风切割上山为自由面，沿采场全断面拉开，采场全断面拉开

后，用非电毫秒雷管，同排同段，各排分段加导爆索并联网络一次起爆，每次

爆破3～4排，后退式回采。采用TORO400E电动铲运机或ST-6C柴油铲运机出

矿，经脉外出矿平巷，倒入出矿溜井。充填前，在上分段凿岩出矿巷与切割通

风上山处扩口，以便于废石充填。采场出矿完毕，在紧临采空区的凿岩出矿巷

道中，砌筑充填挡樯。充填挡樯完成后，在上分层充填平巷中，向采空区充入

磷石膏或磷石膏与废石混合充填。 

磷石膏采用管道输送(充填料浆)充填。充填料浆在地表制备后通过钻孔至

中段平巷，经斜坡道进入分段脉外横巷，而后进入凿岩出矿巷，经充填平巷充

入采场。废石采用柴油铲运机经斜坡道，由分段脉外横巷进入凿岩出矿巷，经

采场充填平巷充入采场。或采用汽车运输、铲运机转运充填。采矿方法如图

6-5所示。 

6.8.2  斜壁矿柱中深孔落矿嗣后胶结充填采矿法(方案二) 

从盘区尺寸为400m～500m×48m，即盘区长400m～500m，高度为

50m。该采矿方法分段高度为11m，分段之间与脉外斜坡道相连，一个盘区可

布置5个分段。盘区中采场回采顺序为：从盘区的两端向中央后退式回采。采

场长度10m～14m，可根据矿岩稳定性进行调整，采场垂直高度8m，分段与分

段间留水平斜壁间柱，间柱斜面与水平夹角为60º，垂直高度4m。在每个采场

的端部距回采边界2.5～3m处，向矿体上盘掘进一小段充填平巷，其断面规格

与凿岩出矿巷相同，而后在充填平巷的端部，靠矿体上盘掘进一条切割通风上

山，为保障采场与上下分段间形成贯通风流，切割通风上山与上下分段凿岩出

矿巷贯通。采用YGZ-90凿岩机，在凿岩出矿巷中钻凿上向扇形中深孔，中深

孔的孔径60～65mm，炮孔排距1.4m，孔底距2.2～2.4m。采用2号岩石炸药与

非电毫秒导爆管，以通风切割上山为自由面，沿采场全断面拉开，在采场拉槽

的第一次爆破中，通风切割上山距采场边界有2.5～3m厚矿体与拉槽区一起爆

破。采场全断面拉开后，用非电毫秒雷管，同排同段，各排分段加导爆索并联

网络一次起爆，每次爆破3～4排，后退式回采。采用TORO400E电动铲运机或

ST-6C柴油铲运机出矿，经脉外出矿平巷，倒入出矿溜井。采场充填前，在上

分段充填平巷与切割通风上山处扩口，以便于废石充填。采场出矿完如图毕，
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封闭采空区，采用磷石膏与废石嗣后一次充填。采矿方法如图6-6所示。 

6.8.3  房柱式中深孔落矿嗣后胶结充填采矿法(方案三) 

盘区尺寸为400m～500m×50m，即盘区长400m～500m，高度为50m。该

采矿方法分段高度为11.5m，分段之间与脉外斜坡道相连，一个盘区可布置4个

分段。盘区中采场回采顺序为：从盘区的两端向中央后退式回采。采场长度

12m～16m，可根据矿岩稳定性进行调整，采场与采场之间留4m间柱。采场垂

直高度6m，分段与分段间留水平斜壁间柱，间柱斜面与水平夹角为60º，垂直

高度6m。 

每个采场的中央掘进一条凿岩通风上山，保障采场与上下分段间形成贯通

风流。在采场下部紧靠出矿巷的部分上盘矿体，由于比较薄，采用浅眼采矿，

形成中深孔抛掷爆破的自由面。采用YGZ-90凿岩机，在凿岩上山巷道中钻凿

垂直矿体的上向扇形中深孔，中深孔的孔径60～65mm，炮孔排距1.2m～

1.3m，孔底距2.0～2.2m。采用2号岩石炸药与非电毫秒导爆管，以浅采部分为

爆破自由面，用非电毫秒雷管，同排同段，各排分段加导爆索并联网络一次起

爆，每次爆破3～4排，利用爆力将矿石抛掷至出矿巷道中，后退式回采。采用

TORO400E电动铲运机或ST-6C柴油铲运机出矿，经脉外出矿平巷，倒入出矿

溜井。采场充填前，在上分段凿岩出矿巷往上盘掘进一小段充填巷道与采空区

相连，采用磷石膏与废石混合充填。采场出矿完毕，封闭采空区，嗣后一次充

填。该采矿方案是房柱法与充填法和爆力运搬的结合，留的间柱与顶底柱支撑

上下盘围岩，采用爆力运搬将矿石抛掷至出矿巷道，采场出矿后嗣后一次充

填。 

三种方案比较：方案一留竖向矿柱，分段高度为10m，竖向间柱为4m，方

案二留水平矿柱分段高度为10m，水平间柱为4m，方案三留竖向矿柱的同时每

隔两个分段留一水平矿柱，分段高度为11.5m，竖向间柱为4m，水平间柱为

4m。采矿方法如图6-7所示。 

6.9  公路下磷矿三种采矿方法的非线性有限元模拟 
6.9.1  留竖向矿柱的有限元模拟（方案一） 

计算采矿过程中矿石采出后围岩应力场动态变化情况。计算模型中，间柱

宽4米，分段高10米，一个中段划分为五个分段。中段回采顺序为自下而上，

逐分段回采，总共分五步模拟采矿。模拟分析模型如图6-8～图6-13所示。 
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               图6-6  斜壁矿柱中深孔落矿嗣后胶结充填采矿法（方案二） 
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              图6-7  房柱式中深孔落矿嗣后胶结充填采矿法(方案三)
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三维有限元计算信息量很大，本论文中的各种方法的模拟在网格划分，在

开挖区和附件围岩单元布置较密，单元尺度较小，矿体上盘和下盘岩石网格划

分较稀，尺度较大，但对计算精度没有任何影响；这样划分网格既减少的计算

的时间，又有很高的精度。 

 

图6–8 矿体分割总体图                 图6-9 采出第一分段 

 

图6-10采出第二分段                       图6-11  采出第三分段 

  

图6-12  采出第四分段                    图6-13  采出第五分段        

经过计算，下面分别用 1σ 表示最大主应力， SXY 表示XY面上剪应力的最

大值， T-Strain表示最大的总应变， maxU 表示山顶最大位移， HU 表示最大竖向

位移量， dU 表示最大横向位移量， lU 表示最大纵向位移量。本次模拟最大下
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沉位移出现在自由面山顶处。 dU ， lU 在开挖后第一中段到开挖第五中段后变

化不是很大，这里只列出开挖第五中段后 dU ， lU 的值。计算结果如表6-4所

示： 

表6-4  方案一计算结果表 

开采步骤 1σ  (MPa) SXY (MPa) T-Strain maxU (mm) HU (mm) dU (mm) lU (mm) 

第一中段 12.7 1.05 0.006 134.5 62.4 — — 

第二中段 13.1 1.12 0.0011 146.1 65.9 — — 

第三中段 14.4 1.23 0.0018 158.2 76.5 — — 

第四中段 14.8 1.30 0.0021 162.8 81.6 — — 

第五中段 15.6 1.37 0.0024 178.6 80.2 12.2 2.6 

下面各图分别为采出第五中段后的位移、应力和应变分布图： 

 
图6-14整个山体下沉位移分布图 

为了能够清楚的看清楚开挖的采空区及矿柱的应力应变，下面分割出矿体

分别列出全部采完后的参数图如下： 

 
图6-15 最大主应力分布图 
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图6-16 最小主应力分布图 

 
图6-17 剪应力分布图 

 

图6-18  总应变分布图 
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图6-19  横向水平位移 

 
图6-20 纵向水平位移 

图6-21为山顶和公路随开挖步骤的下沉位移曲线。 
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图6-21   山顶和公路随开挖步骤的下沉位移曲线 
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充填后地表下沉盆地的最大沉陷量下降很多，由不充填时的178.6mm减少

到77mm，公路上的下沉量为48.5mm，充填后塑性应变很小，可以忽略不计。

充填后计算结果如表6-5。 

表6-5  方案一充填后的计算结果 

开采步骤 1σ  (MPa) 3σ (MPa) SXY (MPa) Strain -total maxU (mm) 公路U (mm)

充填后 6.34 2.81 0.63 310563.0 −× 77.4 48.5 

 

图6-22 充填后整个山体下沉位移分布图 

6.9.2  留水平矿柱的有限元模拟（方案二） 

计算模型中，水平间柱宽4米，分段高10米，一个中段划分为五个分段。

中段回采顺序为自下而上，逐分段回采，总共分五步模拟采矿。各步模拟如下

图6-23～图6-28： 

 

   图 6-23 只留水平间柱                      图6-24 采出第一分段 
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图6-25 采出第二分段                          图6-26 采出第三分段 

 
图 6-27 采出第四分段                      图6-28 采出第五分段 

 

同样，仅留水平矿柱的五个分段山顶最大下沉位移和在公路上产生的位移

以及应力应变等力学参数的计算结果如下表6-6： 

表6-6   方案二计算结果表 

开采步骤 
1σ  (MPa) SXY (MPa) T-Strain Umax(mm) 

HU (mm) dU (mm) lU (mm)

第一中段 12.8 2.38 0.00145 130.4 59.2 — — 

第二中段 14.3 2.99 0.001863 139.2 62.4 — — 

第三中段 15.1 3.06 0.00214 146.5 67.4 — — 

第四中段 15.6 3.04 0.00240 152.3 72.7 — — 

第五中段 16.0 3.13 0.00262 169.6 95.6 18.4 2.5 

下面各图分别为采出第五中段后的位移、应力和应变分布图： 
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                    图6-29  整个山体下沉位移分布图 

 

图6-30  最大主应力分布图 

 
图6-31  XY面的剪应力 
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图6-32 总应变分布图 

 

图6-33  横向水平位移 

 
图6-34  纵向水平位移 

山顶和公路随开挖步骤的下沉位移曲线图6-35所示。 
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充填后地表下沉盆地的最大沉陷量下降很多，由不充填时的169.6mm减少

到78.3mm，公路上的下沉量为54.6mm，充填后塑性应变很小，可以忽略不

计。充填后计算结果如下表6-7。 

表6-7  充填后计算结果表 

开采步骤 1σ  (MPa) 3σ (MPa) SXY (MPa) Strain -total maxU (mm) 公路U (mm)

充填后 6.22 2.79 0.53 310546.0 −× 78.3 54.6 
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图6-35 山顶和公路随开挖步骤的下沉位移曲线 

 
             图 6-36  充填后整个山体下沉位移分布图 

6.9.3  同时留竖向矿柱和水平矿柱的有限元模拟（方案三） 

计算模型中，水平间柱宽4米，竖向间柱宽4米，分段高10米，一个中段划

分为四个分段。中段回采顺序为自下而上，逐分段回采，总共分四步模拟采

矿。各步模拟如下图6-37～图6-40所示： 



中南大学硕士学位论文                                   第六章 公路下磷矿开采数值模拟 

 64

 
    图 6-37 竖向和水平同时留矿柱                图 6-38 采出第一分段   

 
     图 6-39  采出第二分段                      图6-40  采出第三分段 

 
图  6-41 采出第四分段            图6-42  整个山体下沉位移分布图 

同时留水平矿柱和竖向矿柱的四个分段山顶最大下沉位移和在公路上产生

的位移以及应力应变等力学参数的计算结果如下表6-8： 

表6-8   方案三计算结果 

开采步骤 1σ  (MPa) SXY (MPa) T-Strain maxU (mm) HU (mm) dU (mm) lU (mm)

第一中段 14.5 1.21 0.00173 137.8 63.2 — — 

第二中段 15.5 1.37 0.00228 145.6 71.4 — — 

第三中段 15.6 1.37 0.00236 159.3 78.6 — — 

第四中段 15.7 1.38 0.00242 169.5 86.5 10.5 7.5 
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下面各图分别为采出最后一个中段后的位移、应力和应变分布图： 

 
图6-43  最大主应力分布图 

 

图6-44  XY面剪应力分布图 

 
图6-45  总应变分布图 
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图6-46 横向水平位移 

 
图6-47  纵向水平位移 

下面为山顶和公路上下沉位移曲线图6-48：  
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图6-48山顶和公路上下沉位移曲线 
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充填后地表下沉盆地的最大沉陷量下降很多，由不充填时的169.5mm减少

到78.5mm，公路上的下沉量为56.4mm，充填后塑性应变很小，可以忽略不

计。充填后计算结果如下表6-9。 

表 6-9 充填后计算结果 

开采步骤 1σ  (MPa) 3σ (MPa) SXY (MPa) Strain -total maxU (mm) 公路U (mm)

充填后 8.09 3.53 0.67 310722.0 −× 78.5 56.4 

 

            图6-49充填后整个山体的下沉位移分布图 

6.10  采场稳定性分析 
公路下开采既要确保采场的稳定性，又要维护公路安全运行，采场稳定也

直接影响了公路的安全，如果采场不稳而产生大体积范围的上体沉陷，公路也

将受到严重的影响，所以对采场稳定的分析也是很有必要的。下面从矿柱稳定

性和能量释放率两个方面对采场稳定性进行综合评价。 

6.10.1  矿柱的稳定性分析 

矿柱的稳定性主要分析回采后矿柱上的最大主应力和最大剪应力的分布

情况。从图（6-15,6-30,6-43）可以看出，采空区所留矿柱为最大主应力的集中

分布区，且随着深度的增加而逐渐增大，特别是采空区靠下盘的锐角部位产生

最大主应力，且随回采的进行，应力集中程度不断增加，未充填采场矿柱中的

最大主应力可达到15MPa～16Mpa，充分显示矿柱在采场结构中的支撑作用。顶

底板与矿柱角点处压应力集中分布，是采场中应力变化很明显的地方，而且这

些部位的压应力大小与矿体倾角有一定的关系，如果该处应力集中达到或超过

岩体强度，岩体将产生破坏，使顶板加剧下沉，并产生张裂或拉伸破坏。方案

一，充填前最大主应力为15.6Mpa，充填后为6.34Mpa；方案二，充填前最大主

应力为16.0Mpa，充填后为6.22Mpa；方案三，充填前最大主应力为15.7Mpa，
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充填后为8.09Mpa。 

采场及围岩中的最大剪应力与最大主应力一样，也是随着深度的增大而

增大，剪应力一般分布在采场及围岩中，特别是矿柱和充填体为剪应力集中分

布区。方案一和方案三的剪应力一般在1.35～1.38Mpa之间，充填后剪应力减

小到0.6～0.65之间，相差不大；但是方案二中的剪应力大，在2.38～3.13Mpa

之间。对岩体类脆性地质材料，抗拉、抗剪强度远小于其抗压强度，因此导致

岩体破坏的应力往往不是压应力，而是拉剪应力，所以方案二的剪应力比另外

两个方案大多了，很容易由于回采后对所留矿柱拉剪破坏，从而导致矿柱失

稳，使整个采场垮塌，导致山体及公路的变形加大。 

6.10.2  能量释放率对采场稳定性的综合评价 

本次模拟采用了三种方案，为了便于分析，在评价各种方案及其优化时

采用能量释放这一综合指标，它是与应力及位移有关的因变量，其特点是不局

限于某一特定点或特定部位的力学状态，而是着眼于所模拟的整体系统，因此

特别适合于从总体上对三种方案进行评价及对采场的回采进行优化选择。 

在三维有限元模拟中可以用体积能量释放率[58,62]这一力学状态效应指标，

了解其在不同的开挖步时的变化规律。不同的回采顺序、步骤和采矿方法，反

映不同的加载路径和不同的加载历史，其应力应变变化过程和最终结果不同，

回采系统释放的能量也各不相同，显然，能量释放可以作为不同回采工艺和回

采方式稳定性评价的综合指标。在评价各种采矿方法或进行岩体稳定性分析

时，对开挖边界和影响区内的能量释放率综合评价是很有意义的。能量释放率

的计算方法如下[63,64,65]： 

假设在回采过程中，某一开挖步共有N各周边边界点，释放能量的有限元

表达式为： 

       ( )∑
=

Δ+Δ+Δ=Δ
N

i
iziziyiyixix PPPE

12
1

    （   3  2  1 ，，，=i …，N） 

式中： iziyix PPP 、、 —开挖表面节点的等效节点力； 

iziyix ΔΔΔ 、、 —开挖表面节点上的位移增量； 

N—某开挖步开挖表面节点总数 

在有限元计算中，按正常顺序计算应力场及位移场后，求出开挖边界节

点等效节点力及其相应位移乘积的代数和，即为该开挖步释放的能量 EΔ 。根

据需要，可用某一步开挖体积除所释放的能量 EΔ ，即可得到相应体积能量释

放率，即： 
V
EGV

Δ= 对各开挖步的能量释放率求和，便可得到相应的总能量
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释放率。显然，对采矿系统来说，如果其能量释放率越大，采矿系统越不稳

定，或者说能量释放率越大，对采场或矿区的稳定性越不利；反之，能量释放

率越低，对稳定性越有利。据此便可以对上面模拟的三种采矿方法进行评价及

优化选择。根据以上三种模拟结果，从中软件中提取数据并进行数学计算。得

到结果如表6-10所示： 

表6-10 三种方案的能量释放率 

能量释放率(J/M
3
) 方案一 方案二 方案三 

第一步 17851.28  19032.48 23092.97 

第二步 27162.69 30862.57 35144.47 

第三步 39752.02 43294.85 51856.97 

第四步 51334.34 58738.14 74577.46 

第五步 70915.67 77165.42  

三种采矿方案的各个步骤的能量释放率如图6-50所示。 

由上图可以看出三种方案能量释放的变化规律大致相同，其共同特点是开

采初期能量释放率小，后期增长加快，但是三个方案能量释放率的大小及其变

化过程也各不相同。对比三个方案的能量释放率可知，方案一能量释放率比其

它两个方案都要小，所以稳定性好，其次是方案三，方案二稳定性较差。 

 

 

 

图6-50   三种采矿方案的各个步骤的能量释放率 

6.11  三种不同的采矿方法对公路稳定性影响的评价 

矿床地下开采对公路的稳定性主要从以下三个方面来考虑：（1）采空区
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的失稳冒落，使地表剧烈变形，产生陷坑、台阶等；路基沉陷，造成路基路面

局部开裂，使承载能力下降，使用寿命短，或者造成路面低洼积水，即垂直位

移；（2）横向水平变形使路面受拉伸开裂或者受压缩隆起，使路面发生波浪

式起伏，从而使路面与路肩发生局部离层现象。（3）纵向水平位移的拉伸或

压缩使路面发生开裂或挤压，严重损坏路面行驶，在弯道处更容易发生事故； 

6.11.1  公路上垂直位移的结果分析 

    公路下矿体的开采产生的地表垂直位移反映到公路上是使公路下沉，这样

将使公路沿线路方向，由于地表倾斜使线路的坡度发生改变，即当倾斜方向与

原坡度方向一致时，使线路坡度增加，反之则减小。线路坡度增加后，将引起

公路行驶的阻力增加，影响行车速度，费时费力，不经济；地表形成下沉盘

地，使路基沉陷或使路基路面局部开裂，造成路面低洼积水，严重影响公路的

平整度。 

用 maxΔ 表示最大下沉量，即公路下矿体开采引起地表弯曲变形产生的最大

位移量，单位为mm。则相对下沉量为
L
maxΔ

，即公路下矿体开采引起的地表

弯曲变形在公路长度方向上产生的相对下沉量。 

根据公路设计与车辆路面行驶要求，预计地表的变形的最大下沉量与相对

下沉量应该小于该公路保护等级所允许的变形值，则公路可以不要求留设保安

矿柱；否则要预留保安矿柱。根据公路的重要性和对最大变形 ε 的敏感性，金

阳公路和金高公路的保护等级定为Ⅲ级，即允许最大变形 mmm /4≤ε [66～69]。

根据上面的模拟结果参数如表6-11所示。 

表 6-11    三种方案的下沉量和相对下沉量 

全部开采结束 方案一 方案二 方案三 

最大下沉量（mm） 80.2 95.6 86.5 

相对下沉量

（mm/m） 

0.446 0.531 0.481 

充填后公路上相对下沉量更小。 

从表6-11可以看出，留保安矿柱的采矿方法对金阳公路影响在安全范围

内；相对于以上三种采矿方法，最大下沉量方案一和方案三相差不大，但是方

案较大。 

6.11.2  公路上横向水平位移的结果分析 

垂直于公路方向的地表移动为横向水平变形。在选择公路路线时，尽可能

选择起点和终点间距离的最短的路线，以缩短路程。从理论上讲，两点之间的

最短距离是一条直线，但是实际上设置路线时，常常遇到一些自然界的障碍，
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如高地、河谷、深峡、泥沼等，需要绕道而过；而在规定的起点和重点间，又

常常有许多地点是必须通过的，所以线路不可能用一条直线平顺地转变到另一

条直线段，在相邻的两直线间需要插入一条圆曲线，甚至还要设置缓和曲线
[70]。横向水平变形使路面宽度方向受拉伸开裂或者受压缩隆起，使路面发生波

浪式起伏，从而使路面与路肩发生局部离层现象。在公路的直线段，过大的横

向水平位移使线路形成半径很大的曲线；在公路曲线段部分，横向水平位移使

曲线的曲率变大或者变小；这样，使得公路的直线段部分和曲线段部分不能很

好的连结，从而损坏公路的正常运行。 

用
D
Dd Δ= 表示横向水平变形， DΔ 为公路宽度方向上的最大水平位移。

根据公路的重要性和对横向水平最大变形 d 的敏感性，金阳公路和金高公路的

保护等级定为Ⅲ级，即允许最大变形 mmm /3≤ε [66～69]。根据上面模拟结果参

数如表6-12所示： 

表6-12 三种方案的横向水平位移 

全部开采结束 方案一 方案二 方案三 

最大横向水平位移（mm） 12.2 18.4 10.5 

相对横向水平变形（mm/m） 1.53 2.3 1.31 

从表6-12可以看出，留保安矿柱的采矿方法对金阳公路影响在安全范围

内；相对于以上三种采矿方法，方案一和方案三相差不大，但是方案二明显比

其它两个方案大，所以方案二不可取。 

6.11.3  公路上纵向水平位移的结果分析 

沿着线路方向上的水平位移为纵向水平位移。公路上纵向水平位移引起路

面开裂或挤压变形，严重影响公路的承载能力和运输能力。 

用
L
Li Δ= 表示纵向水平变形， LΔ 为公路长度方向上的水平位移。根据公

路的重要性和对横向水平最大变形 i 的敏感性，金阳公路和金高公路的保护等

级定为Ⅲ级，即允许最大变形 mmmi /2≤ [66～69]。根据上面模拟结果参数如表

5-13所示。 

表6-13  三种方案的纵向水平位移 

全部开采结束 方案一 方案二 方案三 

最大纵向水平位移（mm） 2.4 2.6 7.5 

相对纵向水平变形（mm/m） 0.012 0.014 0.042 

一般情况下地下开采对公路上的纵向水平变形较小，影响不是很大。从表

（6-13）可以看出，留保安矿柱的采矿方法对金阳公路影响在安全范围内；相
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对于以上三种采矿方法，方案一和方案二相差不大，但是方案三明显大。 

6.12  本章小结 

通过有限元三种方案的模拟，根据计算的结果对比分析和能量释放率的

对比，方案三和方案一在应力、应变、位移和能量释放率上没有很大的差别，

数值上也差不多，但是方案一的回采矿量大于方案三的回采矿量，相对来说，

方案一的矿石损失率小。方案二应力、应变、位移和能量释放率都次于方案一

和方案三，所以不考虑采用方案二。而对公路的影响，从相对下沉量和相对横

向水平位移两个，方案一和方案三相差不大，但是方案二明显大于方案一和方

案三，但是方案三中相对纵向水平位移比方案一明显大，综上所述，方案一对

于本次贵州开磷集团来说是比较好的采矿方法，采用此方法进行回采，稳定性

好，矿石损失率小，公路下沉位移较小，对公路影响比其他方案明显小，因

此，方案一是比较合理的采矿方案。 
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第七章  全文结论 
 

 

本文结合贵州开阳磷矿高速公路下开采的实际工程，对设计出的三种不

同采矿方案进行有限元数值模拟，分析了采矿所留矿柱的应力应变，利用参数

—能量释放率分析了采场的稳定性；本文主要从垂直位移、横向水平位移、纵

向水平位移等三个方面分析了各种采矿方案对金阳高速公路不同程度的影响，

从而选择一种最优的采矿方案，给实际施工提供了理论指导依据。本文在模拟

分析中还获得了一些具有理论意义和实用价值的成果，归纳起来有如下几点： 

1、岩石力学参数的试验，首先是岩石的取样，在复杂的地质背景和具有

不同岩石类型的情况下，针对论文研究的方向，即对三种不同采矿方案的数值

模拟，取具有代表性的上、下盘岩石和磷矿石；根据试验结果得出上下盘岩石

分别为白云岩和砂岩、页岩，从而得到各种岩石的力学参数。 

2、岩石是从结构面所切割的岩块中取得的，是岩体的一个组成单元，它

的强度特性及变形特性取决于矿物成分、颗粒大小和颗粒间结构方式以及微裂

隙。岩体则是指具有较大体积的岩石块体。因此我们在进行研究时不能原封不

动的应用于岩体工程。力学试验所获得的力学参数应用于岩体工程时要考虑岩

石和岩体性质的差别，必须通过处理才能应用于计算或数值模拟计算。由于影

响岩体力学性质的基本因素很多，一般包括岩体结构面的力学特性、岩体完整

程度、地下水、地应力和岩体风化程度等。本文在前人的基础上，利用模糊数

学分析计算出了岩体力学参数抗压强度、抗拉强度、抗剪强度、弹性模量、粘

结力、内摩擦角等的折减系数，从而使数值模拟更准确，更能反映工程的实际

情况。 

3、本论文数值模拟的研究具有以下特点：①由于采矿过程的复杂性和不

确定性，探讨了计算机模拟采矿工程系统的可靠性，即用计算机模拟采矿工程

应当遵循的理论方法——系统反馈与概率论，用其指导计算机的模拟工作；②

探讨了计算机模拟岩体工程稳定性的判据，不但分析了以采矿工程某一阶段的

静态判据，且研究了反映采矿工程的动态效应问题；③对开阳磷矿开采过程稳

定性问题进行了系统的、大范围多方案的模拟，从回采过程中局部采场到整个

回采区域，全面地、系统地分析了开阳磷矿回采的力学稳定性问题；④对影响
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稳定性的主要因素，如矿柱、充填体的作用规律，多采场、多中段回采等一系

列影响采矿过程稳定的诸多问题作了必要的分析；⑤对采矿过程所产生的可能

对矿区生活、生产造成重大损失以及影响金阳公路的正常运行的地表变形问题

也作了一定的分析，对实际开采起到了指导作用；⑥突出主要影响因素，不要

求所建立的力学模型过于复杂，但能反映岩体的基本力学特性即矿山开采的基

本过程；⑦在影响矿体开采稳定性的材料性质和工程施工两个因素中，更重视

后者，因为材料因素是既定的，可变范围是有限的，而施工因素是复杂多变

的，通过有关研究施工因素的资料表明，可以对采矿工艺和方法进行优化选

择。从力学角度来看，采矿过程是岩体卸载的过程，其位移与应力的变化及最

终分布均具有一定的加载途径，本文用有限元ANSYS模拟开挖等方法使该问题

得到合理解决；⑧避开了单纯从材料试验中建立力模拟及刻意追求本构关系的

研究方法，而是依据已有的试验结果，从解决工程实际问题的角度出发建立必

要的分析模式、模型及研究方案。 

4、因为采场的稳定也直接影响了高速公路的在采矿中的安全，本文提出

了用能量释放率来分析采场的稳定性，即能量释放率越大采场越不稳定，能量

释放率越小，采场越稳定。 

5、本文提出了评价公路下采矿对公路安全的三个影响方面，即垂直位

移、横向水平位移和纵向水平位移。采空区的失稳冒落，使地表剧烈变形，产

生陷坑、台阶等；路基沉陷，造成路基路面局部开裂，使承载能力下降，使用

寿命短，或者造成路面低洼积水，即垂直位移；纵向水平位移的拉伸或压缩使

路面发生开裂或挤压，严重损坏路面行驶，在弯道处更容易发生事故；横向水

平变形使路面受拉伸开裂或者受压缩隆起，使路面发生波浪式起伏，从而使路

面与路肩发生局部离层现象。 
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