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提要 本文首先简述了矿层单元与竖井单元的理论结果，讨论了矿山开采岩体分级在选
定力学模型中的作用．结合某矿山竖井保安矿柱重新圈定的实际问题，运用矿层单元与
竖井单元进行了板状矿体开采对竖井影响的三维分析，充分发挥电子计算机与数值方法
的长处，经过对多种可能回采方案的试算与比较，得到了矿山生产设计中急需的参考数
据．

关趁询：矿层单元，竖井单元，位移不连续法，三维分析。

引言

    当前，各种工程数值方法已经成为岩石力学分析的一种不可缺少的重要手段．在分
析实际问题时，由于岩体工程力学性质的多样性与复杂性，通常采用二维分析方法，并
且已取得了丰硕成果，存在大量成功的范例二但是，在某些情况下，二维分析的结果可
能很少实际意义，甚至是完全不可用的．例如，图1所示的矿层开采对竖井井筒的作用
问题，就是一个典型三维问题，如果采用二维近似，可能出现明显错误．
    但是，在此类空间问题的分析中，由于问题涉及的范围如此巨大，如果采用传统的数
值方法，例如有限元法，数目巨大的单元划分要求庞大的计算机内存、极其昂贵的计算
费用和十分冗长的计算时间，对于通常的工程分析，这种计算实际上是不可能的．对于
三维边界元法而言，为了保证数值解的稳定性，离散单元的长度至少应近似等于矿体最
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              图1  i t体开采对竖井的空间影响

Fig.  1  Three-dimensional  effect s of  mining on t he  s ha f t

小方向的尺度，由此产生的巨大单元数目及庞大的代数方程组同样使分析成为不可能．

                                然而，当矿体几何尺寸沿任意两个方向〔例如，矿
／1－一一～一一一一1

体的走向与倾向）的尺度远大于沿另一个方向（例如矿

层厚度方向）的尺寸时，我们称此类矿层为板状的或脉

状的．不论在金属矿山或煤矿中，这类矿层都是大量存
在的，对它们的分析可以采用Starfield等提出的矿层
单元与位移不连续法〔‘〕．方法的实质是将板状矿层处
理为只具有力学性质而无厚度的上、下表面，采用正方
形或矩形单元离散该面，每个单元将具有位移不连续量
Dx, Dy和DZ，它们分别表示矿层顶板和底板间的相
对位移．根据实际问题的边界条件求解这些中间变量．
再由它们的线性组合得到待定应力场和位移场．

    本文作者结合某生产矿山重新圈定竖井保安矿柱的
问题，运用矿层单元和竖井单元成功地进行了开采对竖
井影响的三维分析，为此类问题的解决提供了有用的方
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  图2板状矿层和坐标系

Fig. 2  A tabular ore body
and the coordinate systems

法和工程实例．

2矿层单元

    依照矿体赋存条件选取总体坐标系‘， 夕，刃和矿层局部座标系（妥， 夕，习，
其中， 牙向上为正，而牙轴垂直于矿层层面，如图2所示．
    设矿层厚度为h，它与水平面夹a角．令矿层单元尺寸为caxb，其所在位置由单元的
上角标记来表示，例如（1, j)表示局部坐标系中Y方向为、和x方向为j的单元．在单元
（‘，］’）中点处，有位移不连续量澎，方介口口，它的诱发面力由全部矿层单元的总作用
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效果叠加得到，可以表示为
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式中的M和N为沿行与列的单元总数目，上标（k, 1)表示某矿层单元，
(k, 1)对单元（i, i)的影响系数矩阵，它们分别是
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二 0式中函数。ZI/d xdy等的值由Salamon给出〔，〕，它们是函数I (x，   y,  z)z
处的相应微分．函数I（ 二，y,  z）为

I (x,y, z）一f $ C(x一“1)2+(Y一“2)2+ z 2〕一‘d“1dl2      (3)
- a   - b

如果任意矿层单元（i, 1)已被采出，且采场的顶、底板彼此未接触，则矿层边界
上垂直向的面力为零．因此有

M       N

一（关切。一乙乙（‘’‘游梦 D；十 A x y
几，I

Dy)
k - 1    1 二 1

                            材N

一（占诀）。二E乙（
h , l  k ,

                    
、
，r

                  4

                    
了
吸
、

、

十1

．

！

．

／

．1

．l
e
s
e
e

．

Ayx  D;+  Ayy     Dy)
k = 1    1  = 1

M       N

一（(   z)。一乙兄 关冬 D 7

    如果矿层较薄，则（‘，  了）单元采出后可能出现该处顶、底板相接触的情况．当顶、
底板完全闭合时，   (4）式中的第三个方程可以用

k , l二h
去声石

(5)

取代．然而，此时，沿歹和歹方向的边界条件却难以确定．如果认为顶、底板相接触的
瞬间剪切位移不连续量保持它在该瞬间的值，则应采用增量法逐步逼近该值，为此，必
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须考虑矿层的回采顺序．作为一种近似，假定当顶、底板相互接触时，它们沿矿面方向
是可以彼此错动的，则采用（4）式的第一、二两方程与（5）式构成一组新的代数方程
组，通过迭代求解可以得到中间变量为鉴、为子和力扩，并进而得到岩体内任一点处的应力
分量与位移分量，这不难由叠加原理得到．

万 竖井单元

    在进行竖井井筒分析时，一般可以按轴对称空间问题处理．当考虑矿体回采对竖井
的影响时，轴对称情况往往并不存在．为了处理这样一个复杂的超静定结构，在数值分
析中引入了竖井单元，它们应能反映井筒砌壁的主要力学特征，即沿两个正交方向的径
向刚度K，与轴向刚度K.，并能满足井壁与岩体接触面上的变形协调条件与应力连续条
件．

    由井筒任取一单元体如图3所示．根据静力平衡条件，不难得到微分方程式
d u
洲一不一一十as = U
a y

(6)

式中

8 d 2 K,
a=一（d2“一d1 2)  E, (7)

此处的E，是井壁径向弹性模量，K，是径向刚度，d；与d：分别为井筒砌壁内径与外
径．
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    图3竖井单元简图

Fig.  3  The shaft  element

设井壁的剪切位移为

     2V.e一“y，        d,
厂二一一厂二一一丁一一lr一一二一一
        a 2 - a 1         4

d 1，  一 d 2
一下犷－一*-- r一下份一～
  石            盛
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则，剪应变下为
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dV    2V oe
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考虑到剪应力与剪应变关系并利用（7) , (9）两式，可得到径向刚度K，为

K：一合赤·“·（‘＋贵， (1o)

上式中，‘；是井壁径向剪切弹性模量．

    关于轴向刚度K.，不难得到
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4本方法在确定竖井保安矿柱中的应用

4. 1矿区概况

  辽宁某铜锌矿为矽卡岩型多金属矿床，矿体主要赋存在寒武系灰岩．气燕山期中性闪
长岩的接触带中，矿体极不连续，分枝复合现象较多，变化比较复杂．竖井穿过的矿体
沿走向长1500m，沿倾向长850m，埋深一600m以上，平均厚度3-7 m\，中间多为岩
脉I断，倾角由上而下从急变缓，上部倾角约55°，下部约40'．矿体上盘为灰岩，下
盘为闪长岩，北北东向构造为成矿后岩脉侵入通道，岩脉分为酸性、中性和基性三种，
以酸性岩脉稳定性较差．

    井田上部为平洞开拓之下部为平洞和中央盲竖井开拓，主井为箕斗井，副井为罐笼
井．为了保护竖井，原设计技75。崩落角预留了角锥台形保安矿柱，使58万余吨可采矿
量处于竖井保安矿柱内． 目前，该矿三级矿量严重失调，A级与B级矿量主要在竖井保
安矿柱内．为了维持稳定生产，矿山提出重新圈定竖井保安矿柱的可能性研究，并希望
得到矿柱部分回采时采场合理结构参数的参考数据．为此，进行了以矿层单元和竖井单
元为工具的三维数值分析．

4. 2力学模型的确定

    力学模型的选取是一个十分重要而复杂的问题，它既依赖于良好的理论素养，又要
求丰富的实践经验，而模型选取的结果直接影响到．数值分析的精确性与可信性．为此，
曾进行了如下几方面工作：

4. 2. 1岩体分级
    通过现场调查研究与实验室试验，掌握了矿山岩体有关的岩块强度、RQD值、节
理间距及节理条件与地下水的全面资料，据此进行了矿山开采岩体努级〔3〕，具体分级级
数MRMR分别为：
    矿体MRMR=85

      上盘灰岩MRMR=89
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    下盘闪长岩MRMR = 97
    总之，矿岩均属于完整性和稳定性都极好的岩体，采用以弹性理论为基础的位移不
连续法是可行的．

    值得指出的是，岩体分级结果不仅为选择力学模型提供了参考依据，而且，有关参
数还可直接用于数值分析并对计算结果加以解释，同时也是支护设计的经验准贝J．
4. 2. 2空区稳定性分析
    矿山主要采用浅孔留矿法与全面法采矿．根据对某坑口采空区的调查，空区体积已
达到2 730 OOOm3，暴露面积约180 OOOm2，除近地表的几处局部垮陷外，从未出现大
面积冒落现象．采场调查表明，采空区顶板数十年维持稳定，其中最大暴露面积多达
1 600m2．个别采场出现薄岩脉间柱的崩塌情况，但采空区顶板仍维持稳定．
4. 2 . 3矿体形态
    在井筒附近，除孤立矿体外，原保安矿柱内存在连续板状矿体，沿走向与倾向的长
度均超过150m，厚度约为1.5-4.5m，倾角38°（图4b) .
    根据对以上情况的分析，认为基于矿层单元与竖井单元的位移不连续法可以用来研
究矿层开采对竖井的影响．

4. 3主要计算结果与讨论

4.3. 1保安矿柱尺寸
    以保安矿柱应能保证井筒轴线最大偏斜值小于允许值及矿柱强度值满足安全要求为
前提，通过反复试算，最后确定以井筒横断面中点为中心，按半径35m划定竖井保安矿
柱（见图4) .
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讨
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(b)

              图4竖井保安矿柱尺寸（a)及矿体典型剖面（b)
Fig. 4  Size of safety pillar of the shaft(a) and a typical cross-
                     sect i on of  t he t abul ar  ore(b)

    结果表明，此时竖井轴线的最大倾斜值为0.21 mm/m，远小于允许值3mm/m．井
筒受开采影响最明显的一段变形值如图5所示．
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图5矿层开采引起的竖井轴线倾斜

Fig. 5  The tilt of shaft axis induced
        by mi ni ng

    图6保安矿柱附近采动应力分布
Fig. 6  Stress distribution around the
         saf et y pi l l ar

    图6是此时保安矿柱附近的应力分布曲线．可以看到，由采场到保安矿柱边界存在
一个免压带，此后是一个宽约15m的承压带，峰值压应力出现在矿柱内距边界1-3m之
间，最大压应力值15.3MPa，远小于根据岩体分级得到的岩体设计强度值DRMR=28,8
MPa．此后，压应力值逐渐降低，直到与原岩应力值近似相同．
4. 3. 2采场构成要素

    考虑到矿山一直采用浅孔留矿法与全面法等房式采矿法，分析中对不同矿房构成要
素时的顶板及间柱稳定性进行了反复试算．图7给出的间柱最危险断面的应力分布曲线
表明，当矿房长度为54m，连续间柱宽度为8m时，间柱最大压应力值为14, 4MPa，满
足稳定性要求．由此，确定矿房构成要素参考值为
    矿房长45-55m;
    矿房宽为现存两中段之间矿体倾向长；
    矿柱宽度为6-8m,

    但是，由于矿层的大面积连续开采，将引起采场顶、底板的较大变形，最大垂直位·
移值可能达到4mm，最大顶板拉应变为4X10-4．最危险断面顶、底板垂直位移值在图

 8中绘出．不难明白，这种可能的变形将引起采场顶板的片落及拉裂纹等，并进而导致
严重后果． 因此，建议在采矿设计中应根据实际情况增加间柱密度，或减小矿房跨度，
并应考虑实行局部甚至全部充填的可能性．
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5结束语

5.1地下开采对竖井的作用和影响是一个空间问题，应该采用三维分析方法．当考虑
地下工程的相互作用或它们对岩体特定位置的影响时，顶、底板的相对位置往往起着最
主要作用．因此，对层状或脉状矿层，矿层单元、竖井单元与位移不连续法是三维分析
的有力工具．

5.2矿山开采岩体分级与数值分析法相结合是矿山开采设计与分析的行之有效的方
法．

5.3某矿山根据本研究结果及其它研究成果重新划定了竖井保安矿柱，进行了局部回
采的方案设计，可以及时回收矿石约70万吨，金属总价值近亿元．同时，解决了矿山存
在的三级矿量严重失调问题，保证了矿山持续稳定生产．

最后，作者要感谢东北工学院李锡泊老师，本文中引用了他的部分实测与实验数据．
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