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崩落法转充填法采矿地表移动二维离散元 
程序数值模拟及其规律验证 
曹 帅 1, 2，杜翠凤 1, 2，母昌平 3，雷远坤 4 

（1. 北京科技大学 金属矿山高效开采与安全教育部重点试验室，北京 100083；2. 北京科技大学 土木与环境工程学院，北京 100083；3. 四川省冶

金设计研究院，四川 成都 610041；4. 武钢矿业公司程潮铁矿，湖北 武汉 430080） 
 

摘  要：基于数字式全景钻孔摄像系统及现场统计对井下矿体及围岩进行了节理调查分析，利用 Surpac 建立了采空区三维

模型并进行剖分，最终建立了二维离散元模型（UDEC），研究不同水平矿体开采时位移场的变化规律和采空区上覆岩层的

冒落形式，记录并分析矿体开采过程中岩石移动角变化规律并进行了对比验证。研究结果表明：充填法开采-430～-500 m
矿体时，采空区最大位移为 205.6 cm，小于崩落法的 215.2 cm；对比充填法和崩落法新副井沉降值和水平位移值发现，充填

法地表倾斜率为 0.56 mm/m，小于崩落法的 1.22 mm/m，水平变形率为 1.03 mm/m，小于崩落法的 1.31 mm/m，对于控制新

副井沉降和地表移动具有良好效果。在崩落法开采时覆岩移动存在一定间歇性和跳跃性，冒落过程中可能形成自稳平衡拱，

从而形成隐伏采空区。根据实际监测与模拟结果对比，在同一水平开采时间较长时，移动角减小速率呈跳跃性非均匀变化，

表现为缓慢变化-加速变化-缓慢变化-加速变化的循环过程，进一步验证了自稳平衡拱和隐伏采空区的存在。 
关  键  词：崩落法；充填法；节理调查；二维离散元程序（UDEC）模型；地表变形 
中图分类号：TD8        文献标识码：A        文章编号：1000－7598 (2015) 06－1737－08 
 
 
UDEC- based modelling of mining surface movement due to transforming from 

block caving to sublevel filling and its law verification 
 

CAO Shuai1, 2，DU Cui-feng1, 2，MU Chang-ping3，LEI Yuan-kun4 
(1. Key Laboratory of High-Efficient Mining and Safety of Metal Mines of Ministry of Education, University of Science and Technology Beijing, Beijing 

100083, China; 2. School of Civil and Environmental Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 3.Sichuan 
Metallurgical Design & Research Institute, Chengdu, Sichuan 610041, China ; 4.Chengchao Iron Mine,  

Wuhan Iron & Steel Group Minerals Co., Ltd.,Wuhan, Hubei 430080, China) 
 

Abstract: An investigation into the joints of the ore body and rock mass at Chengchao iron mine is performed with combination of 
digital panoramic borehole camera system and in-situ statistics. Based on software Surpac, a 3D model for the gob is built. By 
subdividing the 3D model, a 2D discrete element model based on Universal Distinct Element Code is developed. The model is 
utilized to simulate the law of displacement fields and the rock-fall patterns of the overlying rock at different elevations when ore 
bodies are mined. The variations of the rock movement angle are analyzed. It is shown that: (1)When the ore bodies at the elevations 
between -430m and -500m are mined using back filling method; the maximum displacement for the gob is 205.6cm, which is smaller 
than the 215.2cm measured with the caving method. By comparing the settlement values and the horizontal displacement values of 
the auxiliary shaft, it is found that the incline rate of surface is 0.56mm/m for back filling method, smaller than the 1.22mm/m for the 
caving method; the horizontal deformantion rate is 1.03mm/m, smaller than the 1.31mm/m for the caving method; it is shown that the 
back filling method has a good effect on controlling overlying rock displacement and ground movement. (2) The movement of the 
overlying rock behaves in the manner of intermittence and jump when using the caving method. A self-balancing arch can be formed 
in the process of the overlying rock falling; hence, a number of hidden gobs may occur. Based on the comparison between the 
practical monitoring data and the numerical simulation, it is found that when a long period mining is carried out at a given depth, the 
decrease rate of movement angle exhibits a nonuniform variation mode, namely “slow-acceleration” cycle, implying the occurance of 
the self-balancing arches and gobs. 
Keywords: block caving; sublevel filling; joint survey; universal distinct element code model; surface deformation 
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1  引  言 

随着人们保护环境和珍惜资源意识的不断提

高，过去铁矿山普遍采用的无底柱分段崩落法已经

被越来越多的企业所诟病，原因在于崩落法不仅造

成较大的矿石损失贫化，其所诱发的地表下沉甚至

塌陷对厂房及居民住地安全也构成了极大威胁。特

别针对节理裂隙较为发育的矿山，准确掌握节理裂

隙的发育情况对于客观研究评价矿山采场稳定性分

析、巷道实际变形和地表移动规律等具有重要意义。

鞠杨等[1]应用 SHPB 试验和分形方法研究节理岩石

的应力波动与能量耗散关系；徐卫亚等[2]利用岩石

剪切流变仪研究了节理岩石剪切流变特性；蒋宇静

等[3]应用自制的岩石节理-剪切-渗流试验机发现节

理力学性质、水力开度和透明率在剪切过程中呈现

出两阶段的变化性质。离散元法是 20 世纪 70 年代

初兴起的一种数值计算方法，特别适合于非连续介

质、节理岩体的应力分析，在采矿工程、隧道工程

等都有一定的应用[4－8]。其中，3DEC 针对节理裂隙

较为发育的矿山建模优势十分明显，周家文等[9]利

用 3DEC 对地震影响下的节理岩体边坡的楔形体稳

定性进行了分析；王涛等[10]基于 3DGIS 和 3DEC 耦

合对地下洞室围岩稳定性进行了研究；王卫华[11－12]

和周正义等[13]分别研究了模型参数对 3DEC动态建

模的影响和岩体力学参数的选取，得到了较为理想的

结果。然而在实际分析问题时，特别针对地质情况  
较为复杂的矿山，国内外二维离散元程序（UDEC）
研究以模型简洁、计算快速等优势而逐渐被应用于工

程实际[14－22]。 
本文依托武钢程潮铁矿为工程背景，在综合节

理裂隙调查的基础上，结合室内试验、节理统计分

析等手段，建立离散元的 UDEC 数值计算模型，对

矿体开采所造成的地表移动进行仿真模拟，并与现

场地表开裂边界进行对比验证，对准确评价井筒及

周边建筑安全性具有重要意义。 

2  工程背景 

程潮铁矿位于湖北省鄂州市，矿区东西长约  
2 300 m，南北宽约 800 m，矿体分布较散，由 161
个大小不一的磁铁矿和 136 个硬石膏矿组成，为一

综合性矿床。该矿区铁矿属矽卡岩型矿床，矿体主

要有Ⅱ、Ⅲ、Ⅵ和Ⅶ共 4 个矿体，以勘探线 15 作为

东西采区的界限。矿区地势为东北部偏高，西南部

偏低，标高范围为 30～100 m，丘陵地貌主要为构

造剥蚀低山丘陵和剥蚀山丘陵组成，前者由花岗岩

组成，后者为三叠系砂页岩组成，这两者之间的主

要构成是大理岩和闪长岩。 
自 2002 年开始采用无底柱崩落法开采-290 m

水平以来，直到 2005 年开始回采-360 m 水平，矿

山生产一直比较正常。但 2006 年矿区地表发生严重

塌陷，导致停产一月有余。目前矿区主要进行-290 m
和-375 m 水平的矿柱回收工作，-395 m 和-410 m
水平正进行回采，-430 m 以下采准工程尚未全部完

成。矿区深部存在矿岩松软、节理裂隙发育，节理

密度大、发育方位多等主要特点，实现安全高效开

采面临严重挑战，崩落法向充填法转变已成必然。 

3  数值模型建立 

3.1  节理统计调查 
国内外针对节理裂隙的调查方法较多，其中以

测线法和数字式全景钻孔摄像系统应用居多。本文

选取-410 m 水平 46#到 49#进路作为测量对象，利用

数字式全景钻孔摄像系统针对采场进路扇形炮孔进

行扫描，得到其二维及三维立体图样，如图 1 所示，

图中红色标出部分即为节理面。并统计调查节理倾

向、倾角及间距等数据，利用 DIPS 软件最终得到

节理面等密度图和节理面玫瑰花图如图 2、3 所示。 
 

          
图 1  钻孔摄像系统炮孔扫描图样 

Fig.1  Scanning drafts of blasting hole based on  
digital bored photography system 

 

 
图 2  节理面等密度图 

Fig.2  Isopycnic graph of joints 
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图 3  节理面玫瑰花图 

Fig.3  Rose diagram of joints 
  
利用动态迭代聚类分析法最终得到优势节理

面产状为 244°∠55°和 47°∠53°。 
3.2  模型构建 

结合程潮铁矿安全生产和地表重要建筑物保

护实际需要和二维 Cad 不同分段采空区边界轮廓，

利用 Surpac 建立采空区三维模型，以靠近新主井和

箕斗井的位置作剖面切割采空区模型，如图 4 所示。 
 

 
图 4  采空区三维模型及 II 剖面（单位：m） 

Fig.4  3D model and cutting section II of goaf (unit: m) 
 
鉴于实际地质情况，采用 3DEC 进行模拟模型

复杂且计算量较大，计算结果相对整个地表沉降而

言误差较小。因此，本文选择 II 剖面作为计算对象

进行 UDEC 数值模拟。计算模型从起点坐标(587 
649.46,3 356 927.36)到终点坐标(586 178.12,3 355 
725.26)；垂直方向模拟深度为-700 m 水平到地表。

考虑到实际计算效率且不影响开采对覆盖层的影

响，通常可以按照岩石移动角、塌陷角预估影响范

围，根据经验采用了上宽下窄的建模方式，对于远

离采区的部分可适当调整节理密度，人为增大节理

间距，减少模拟过程中块体数量过多而影响计算，

最终得到二维计算模型，如图 5 所示。 
3.3  模型物理力学参数 

根据矿区剖面图及钻孔岩芯进行室内试验，确

定的岩性主要有角岩、铁矿、硬石膏、大理岩、花

岗岩和闪长岩等 6 种岩性。采用室内单轴、三轴压

力试验机测定岩石力学参数（如表 1 所示），同时考

虑到地表移动这样的大范围计算而言，由于试验条

件限制，取得真实的岩石节理力学参数是不可能的，

尤其对于金属矿山，矿岩地质条件复杂，岩体节理

的力学参数更是难以通过现场或室内岩石力学试验

取得，可利用位移反分析法计算节理面刚性力学参

数，最终得到岩石力学结果如表 2 所示。 
 

 
(a) II 剖面原始模型边界 

 
(b) II 剖面密度分布模型 

 
图 5  II 剖面 UDEC 模型 

Fig.5  UDEC model of section II 
 

表 1  矿区岩体物理力学参数 
Table 1  Physico-mechanical parameters of rocks  

岩性 
名称 

重度 γ 
/(kN/m3) 

弹性模量 E 
/MPa 

泊松比 
u 

内摩擦角 φ 
/(°) 

凝聚力 c 
/MPa 

抗拉强度 T 
/MPa 

角岩 22.3 2 992 0.23 31.8 1.84 0.18 
铁矿 43.3 5 352 0.31 38.1 2.48 0.25 

硬石膏 28.3 2 136 0.26 23.9 1.24 0.12 
大理岩 26.7 2 569 0.28 30.2 1.70 0.17 
花岗岩 24.7 2 036 0.27 29.6 1.61 0.16 
闪长岩 26.3 1 850 0.27 61.0 0.80 0.16 

 
表 2  岩层节理接触面力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of contact faces 
岩性 
名称 

法向刚度 Kn 
/GPa 

剪切刚度 Ks 
/GPa 

内摩擦角 φ1 
/(°) 

凝聚力 c1 

/MPa 
角岩 11.30 11.30 29 1.8 
铁矿 21.00 21.00 30 1.2 
硬石膏  8.22  8.22 41 1.5 
大理岩 10.80 10.80 28 1.6 
花岗岩 10.20 10.20 22 1.2 
闪长岩  7.89  7.89 35 2.0 

 
3.4  模型边界条件 

根据程潮铁矿具体条件，在进行力学计算时，

模型的边界条件设定为：在模型两侧施加滑动约束，

即在模型两侧指定各块体在 X 方向上的位移为 0；

密度/(kg/m3) 
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在模型底部施加固定约束，即在模型底部指定各块

体在 X、Y 方向上的位移均为 0。 
根据程潮铁矿具体情况，初始应力按照重力场

设置，即 
y h                 （1） 

1x h
 





             （2） 

式中：γ 为岩石重度； x 为因 γh 而形成的侧压力（X
方向地应力）。 
3.5  计算结果分析 

（1）全局位移场分析 
崩落法开采引起覆盖岩层冒落的规律，可以通

过模型 Y 方向位移场分布来说明，图 6 给出了崩落

法开采至-395、-500 m 的位移场图。可以发现：由

于程潮铁矿生产前期主要采用无底柱分段崩落法开

采，开采至-395 m 水平时，Y 方向最大位移出现在

开挖模型的中间位置，其大小为 137.5 cm，竖直向

下，往上延伸位移呈逐渐减小趋势，延伸至地表位

移最小为 0.7 cm；而当模型开挖至-500 m 时，Y 方

向最大位移仍然出现在-500 m 顶板中间位置，最大

位移为 215.2 cm，竖直向下，同样越往上延伸，位

移逐渐减小，此时最小位移为 1.0 cm，但相对-395 m
水平开挖而言，很明显延伸至地表后，地表形变范

围不断增大，即地表塌陷危险区范围不断加大。同

时发现，-500 m 相对-395 m 而言，Y 方向位移云图

主要向矿体上盘方向倾斜，开挖矿体正上方地表最

大下沉已经达到 33.2 cm，而当采用充填法回采-430 
m 到-500 m 阶段矿房完成后，计算选用充填浓度为

68%、灰砂比为 1:10、龄期 28 d 的充填体强度参数。

计算过程中假设充填接顶充分，Y 方向最大位移仍然

出现在-500 m 顶板中间位置，为 205.6 cm，竖直向

下，同样越往上延伸，位移逐渐减小，此时最小位

移为 0.8 cm，较崩落法而言，地表移动及沉降具有 

较大改善。 
（2）局部位移场分析 
为进一步解释崩落法开采上覆围岩的移动规

律，以 II剖面-342.5 m水平和-430 m水平开采为例，

-342.5 m 水平开采覆岩移动模拟如图 7 所示，图中

横坐标为剖面水平坐标，纵轴为标高。 
 

 
(a) 崩落法开采-395 m 

 
(b) 崩落法开采至-500 m 

 
(c) 充填法开采-430～-500 m 

 
图 6  开采完成后的 Y方向位移云图(单位: cm) 

Fig.6  Nephograms of Y displacements after  
caving (unit: cm) 

        
(a) -342.5 m 开采最大不平衡力发展 (b) -342.5 m 初始开挖状态         (c) -342.5 m 计算平衡状态            (d) -430 m 计算平衡状态 

 
图 7  崩落法开采覆岩移动规律模拟 

Fig.7 Moving law simulation of overburden for block caving method 
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图 7(a)为开采-342.5 m 分段矿体最大不平衡力

历时曲线，图 7(b)为开挖前初始状态，图 7(c)为进

行 30 000 次计算之后覆盖岩层移动情况。由图可 
知，-342.5 m 分段矿体回采之前，覆盖岩层并没有

随着-325 m 水平矿体的回采而连续冒落，而是形成

了图中椭圆所示的空区（见图 7(a)）；进行 30 000
次计算后，该部分空区顶板并未冒落，而且空区跨度

增大（见图 7(b)）；采出-360 m 水平矿体，并进行 30 
000 次计算后空区顶板突然垮落，空区以上岩层开始

向下移动（见图 7(c)）。说明，覆盖层移动过程并不是

一个连续的过程，而是存在一定的间歇性和跳跃性；

同时覆盖岩层可能形成自稳的冒落平衡拱，可能形  
成一定数量的隐伏采空区，如图 7(d)椭圆圈定部分。 

（3）新副井变形分析 
对程潮铁矿西区-430～-500 m 矿体进行崩落

法和充填法地表变形进行分析。定义地表倾斜率公

式为 
1

1
1

S
= n n

n n
n n

ST
L


 
 

-
           （3） 

式中：Sn、Sn+1 分别为地表点 n 和 n+1 的下沉值(m)；
Ln～n+1 为地表 n 至 n+1 点的水平距离(m)。 

同时定义水平变形率公式为 

1
1

1

= n n
n n

n n

H HE
L


 
 

-
          （4） 

式中：Hn、Hn+1 分别为地表点 n 和 n+1 的下沉值(m)。 
根据 UDEC 数值模拟结果，得到-430～-500 m

分别采用崩落法和充填法的地表移动情况见，如表

3 所示。 
 

表 3  不同采矿方法回采-430～-500 m 地表移动计算表 
Table 3  Calculation table of different mining methods for 

ore body between elevations -430--500 m 

位置 采矿方法 
开采水平

/m 

地表倾斜率

最大值

/(mm/m) 

水平变形率

最大值

/(mm/m) 

Ⅱ剖面 
上盘 

崩落法 -430 0.175 0.021 
崩落法 -500 0.215 0.037 
充填法 -500 0.191 0.023 

Ⅱ剖面 
下盘 

崩落法 -430 0.130 0.037 
崩落法 -500 0.181 0.045 
充填法 -500 0.132 0.038 

 
Ⅱ剖面矿体采用充填法，移动范围较采用崩落

法将减小 14.7 m，移动范围可能达到信息楼的西南

角，新副井则不会受到太大影响。模型计算过程中，

Ⅱ剖面布置了一条距离新副井 20 m 的垂直观测线

进行计算，分析发现，即使采用崩落法开采至-500 m
水平，地表移动范围也不会达到距离新副井 20 m
位置，因此可以认为，新副井的安全不受威胁。图

8 是采用崩落法和充填法开采至-500 m 水平时，新

副井的沉降值变化曲线。 

       
(a) 崩落法开采至-500 m 沉降位移  (b) 崩落法开采至-500 m 水平位移  (c) 充填法开采至-500 m 沉降位移  (d) 充填法开采至-500 m 水平位移 

 
图 8  不同采矿方法开采新副井沉降和水平位移变形图 

Fig.8  Deformation graphs of subsidence and horizontal displacements of auxiliary shaft using different mining methods 
 

分析图 8 发现，崩落法开采至-500 m时，新副井

沉降值为 3.16 cm，主要沉降发生在开采-447 m 和

-465 m过程中，地表倾斜率为1.42 mm/m≤2.5 mm/m，

而崩落法开采至-500 m，新副井水平位移值为    
5.67 cm，水平变形率为 1.31 mm/m≤1.5 mm/m。相比

沉降值，水平位移变化比较均匀，开采-447 m 水平

至-500 m 水平过程中，新副井位置地表倾斜率和水

平应变都出现了大幅增加。虽然从计算结果上看，

当崩落法开采至-500 m 后，新副井不会进入移动范

围，但距离移动范围很近，只有 20.42 m，已接近

临界值，虽未进入移动区域，但已经构成威胁；而

采用充填法开采时，开采至-500 m 水平，新副井沉

降值为 1.53 mm，水平位移为 4.53 cm。地表倾斜率为

0.56 mm/m≤2.5 mm/m，水平变形率为 1.03 mm/m≤ 
1.5 mm/m，根据地表损害判断依据，为可靠地表，

不会出现损害，新副井未进入移动范围。对比崩落

法和充填法沉降值和水平位移值不难发现，崩落法地

表倾斜率 1.22 mm/m 大于充填法的 0.56 mm/m，而水

平变形率 1.31 mm/m 亦大于充填的 1.03 mm/m，更加

说明充填法对于控制覆岩沉降和地表移动范围扩展

计算时间/102 s 
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较崩落法具有较大优势。 

4  地表移动规律验证 
Ⅱ剖面作为数值模拟的载体，根据现场实际情况

进行地表移动规律验证是检验数值模型计算正确与

否的关键。这里采用地表移动角的变化来反映实际情

况，根据 2007 年 12 月至 2013 年移动角统计数据得

到关于Ⅱ剖面移动角变化如图 9 所示。 
 

 
(a) 移动角剖面图 

   
    (b) Ⅱ剖面上盘移动角随时间变化 

 
    (c) II 剖面下盘移动角随时间变化 

 
图 9  Ⅱ剖面移动角变化示意图 

Fig.9  Schematic diagram of movement angle of section II 

图 9(a)为 II 剖面地表移动角与时间的变化关系

图；分析图 9(b)、(c)数据发现，当采空区底部位置

一定时，移动角发展具有滞后性，即移动角变化会

随着时间推移而逐渐减小并渐趋于稳定；而当采空

区底板标高一定时，移动角变化呈现间歇性发展，

即缓慢变化-加速变化-缓慢变化-加速变化的趋势；

同时井下开采对地表的影响具有滞后性，即当采空

区到达一个新水平后，移动范围不会瞬间扩张而导

致移动角突然增大，而是随着时间推移，移动角逐

渐减小直至稳定，这正好与前述局部位移场分析中

的结论：覆盖层移动过程并不是一个连续的过程，

而是存在一定的间歇性和跳跃性；同时覆盖岩层可

能形成自稳的冒落平衡拱，可能形成一定数量的隐

伏采空区相互印证，较好地解释了地表移动变化规

律。 

5  结  论 

（1）利用 Surpac 构建采空区三维模型，并利用

切剖面功能得到剖面 II，同时构建 UDEC 二维离散

元模型进行地表移动计算，根据数值计算结果，充

填法开采 Y 方向最大位移为 205.6 cm，小于崩落法

开采的最大位移 215.2 cm，说明充填法较崩落法而

言，对于控制覆岩沉降和地表移动具有良好效果。 
（2）崩落法开采覆岩移动过程不是一个连续过

程，而是存在一定间歇性和跳跃性；同时覆岩冒落过

程中可能形成自稳冒落平衡拱，形成一定数量隐伏采

空区。崩落法开采到-500 m 水平时，新副井地表倾

斜率达到 1.42 mm/m，水平变形率达到 1.31 mm/m，

根据地表损害类别及分类判据，新副井所处地表达

到Ⅰ级，没有进入移动范围，不需对建筑物进行保 
护，但距离移动范围较近，安全性受到威胁，采用充

填法控制地表移动，其效果明显。开采-447～-500 m
水平矿体，新副井位置地表倾斜率为 0.56 mm/m≤  

2.5 mm/m，水平应变为 1.03 mm/m≤ 1.5 mm/m，新

副井安全性不受到威胁。 
（3）根据实际监测数据与数值模拟结果进行对

比分析，发现井下开采对地表移动具有延时性、移

动角发展具有跳跃性。当开采深度一定时，移动角

随时间的推迟而减小，而且短期内减小的速率也会

减小；在同一水平作业时间较长时，移动角的减小

速率为非均匀变化，呈现出跳跃性，表现为缓慢变

化-加速变化-缓慢变化-加速变化的循环过程，进一

步验证了覆岩移动过程中自稳平衡拱和隐伏采空区

的存在。 
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