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充填法开采挂帮矿对某露天铁矿采场边坡的影响

张立丰�张建双�米红军
中冶沈勘工程技术有限公司�辽宁�沈阳�110015

摘�要：简要介绍某露天铁矿现状及其设计情况；以该矿山南采区为例，通过广义Hoek-Brown强度准则的工程折
减计算，得出数值模拟边坡模型的输入参数；运用FLAC3D有限差分数值模拟软件针对不同地震峰值加速度、充填顺序

和采场高度条件，分析挂帮矿开采过程对露天采场边坡稳定性的影响。本文最终结论是选择上盘和下盘挂帮矿协同开

采，充填顺序为隔一采一，采场高度为20m，作为该矿山未来采用充填法开采挂帮矿的指导原则。
关键词：挂帮矿；充填开采；有限差分法；边坡稳定性

随着全球经济的飞速发展，资源的日渐枯竭，这些

传统的露天矿山的经济效益正日渐减少，导致许多传统

的露天矿山正向更深层次的地下开采。当进行地下开

采和挂帮矿回收的过程中，如何维护和加固露天矿的边

坡，已经变得越来越重要，这是所有露天矿都必须解决

的问题。

挂帮矿是指超出露天最低开采标高的矿体，它们的

存在会影响到露天矿的安全性，从而导致边坡的稳定性

受到影响，甚至可能发生严重的滑坡等次生灾害。因

此，在进行露天开采时，必须特别注意安全，确保矿体

的安全性，并尽量避免发生这类灾害。挂帮矿开采的主

要方式有露天回收和地下开采[1]。传统露天回收工艺以

扩帮开采为主，这种方式历史悠久，技术成熟，管理简

单，因此被大多数矿山所采用。地下开采的重点在于设

计初期就应将挂帮矿的回收进行统筹考虑，并在露天开

采末期以及露天转地下开采设计和实施的过程中，反复

斟酌、修改和完善。此前，地下开采回收挂帮矿的方式

在我国实际应用中所占比重较低，但随着地壳浅部矿产

资源的日趋枯竭，露天转地下开采正在成为许多露天矿

山在综合考虑联采经济合理剥采比条件下的选择时，地

下开采也注定会成为未来挂帮矿回收的主流方式。三种

常见的地下开采方法是：崩落法、空场法、充填法[2]。

崩落法在挂帮矿回收的过程中应用较少，主要原因是挂

帮矿开采形成的大量采空区对边坡稳定性的影响极为复

杂，以至于对挂帮矿开采本身和后续地下开采留设境界

顶柱时都造成很大困难；而采用空场法进行挂帮矿回收

时则需要将边坡的整体地质条件调查清楚，然后针对矿

房和矿柱的尺寸进行充分的数值模拟和工业试验研究，

同时还要兼顾生产效率和回收率。即使这样，采用空场

法的挂帮矿回收率一般也就是在60%左右。利用地下开采
形成的充填系统，采用较为保守的小分段充填方式进行

挂帮矿回收，可以有效控制边坡变形的同时，还可以大

大提高矿石的回收率。因此，充填法回收挂帮矿是值得

推荐的方式[3]。在这篇论述中，我们选择了一个露天的铁

矿，并在实际的岩石力学实验中测量了它的力学特征。

然后，我们使用Hoek-Brown的强度标准来估算边坡的抗
压能力[4]。我们使用FLAC3D有限元模拟软件[5]来模拟边

坡在各种环境、回收方法和采掘深度等因素的影响。通

过广义Hoek-Brown强度准则的工程折减计算，得出数值
模拟边坡模型的输入参数；运用FLAC3D有限差分数值模

拟软件针对不同地震峰值加速度、充填顺序和采场高度条

件，分析挂帮矿开采过程对露天采场边坡稳定性的影响。

1��工程概况

鞍山市某露天铁矿已经开采十余年，通过计算联采

经济合理剥采比，该矿山确定在未来二十余年的时间里

都将继续沿用露天开采的方式。该矿山生产能力为1800
万吨/年，其中，北采区生产能力为700万吨 /年，南采
区生产能力为1100万吨/年，北采区设计最低开采标高
为-240米，南采区设计最低开采标高为-276米。露天开采
结束之后，该矿山将采用地下开采方式继续开发矿权范

围内的铁矿石资源。露天开采最终境界之外的所有矿体

都采用地下开采方式进行开采，地下开采设计规模与露

天开采设计规模相同。为矿山后续进行地下开采时，能

够充分回收挂帮矿资源，同时更好地保障边坡稳定性以

及维护部分地表运输线路的安全，该矿山决定采用充填

法开采挂帮矿。本文以该矿山南采区为例，针对挂帮矿

开采对边坡应力变化、位移变化以及稳定性情况进行数

值分析。

2��计算原理

FLAC3D有限差分数值模拟软件在求解时采用空间离

散技术、有限差分技术以及动态求解技术。通过以上三

种技术，把连续介质的运动方程转化成为在离散单元节
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点上的离散形式的牛顿第二定律，从而这些差分方程可

用显式的有限差分技术来进行求解。这种方法不但避免

常应变六面体单元常会遇到的位移剪切锁死现象，还使

得四面体单元的位移模式可以充分适应一系列本构关系

的要求。FLAC3D有限差分数值模拟软件中的几个主要方

程包括：

（1）本构方程
FLAC3D有限差分数值模拟软件可以用来模拟时间变

化的情况，其中，假设速度保持不变，则本构方程的增

量表达式可以用下面的公式表示：

（1）
式中：∆δij为共旋应力增量，Hij为一给定函数，δij为

应力增量，ξij为应变率张量。
（2）节点速率
对于常应变四面体单元，vi为线性分布，nj在每个面

上为常量，节点速率方程的表达式为：

（2）

式中：V为四面体的体积，S为四面体的外表面积，

为外表面的单位法向向量分量，上标“l”表示节点l的
变量，上标“（l）”表示面l的变量。
（3）运动方程
快速拉格朗日分析以节点为计算对象，在时域内求

解。节点运动方程的表达式为：

（3）

式中： 为时刻节点在 i方向的不平衡力分量，
可由虚功原理导出，ml为节点l的集中质量，对于静态问
题，采用虚拟质量以保证数值稳定。

（4）应变、应力
快速拉格朗日分析由速率来求某一时步的单元应变

增量，根据应变增量，可由本构方程求出应力增量，进

而得到总应力。

（5）阻尼力
对于静态问题，不平衡力中加入非黏性阻尼，以使

系统的振动逐渐衰减直至达到平衡状态（即不平衡力接

近零）。

3��参数折减

在1994年，Hoek等人提出了一种新的Hoek-Brown强
度准则，它以GSI取代了原有的RMR，其表达式如下：

（4）

式中，σci为岩石块体的单轴抗压强度；mb、S、a均
为岩体的Hoek-Brown常数。

在2002年，Hoek大幅提升了94版的标准，重点考虑
了爆破损伤与应力释放对围岩结构强度的影响，引入岩体

扰动系数D对岩体的Hoek-Brown常数mb、S、a进行修正，
同时去掉阀值GSI = 25。常数mb、S、a的计算公式为：

（5）

本文选用最新的02年版广义Hoek-Brown强度准则作
为强度折减标准。采用Hoek-Brown强度标准对岩体力学
参数进行工程折减时，几个关键参数的工程折减方程可

以归纳为以下几个：

（1）单轴抗压强度工程折减
由于单轴压缩试验中只存在σ1，故σ3取0。单轴抗压

强度工程折减公式为：

（6）
（2）抗拉强度工程折减
在脆性复合材料中，其单轴的抗拉强度与其双轴的

抗压强度相当。抗拉强度工程折减公式为：

（7）

（3）内聚力和内摩擦角工程折减
经过深入推导，我们发现，将Hoek-Brown的强度

准则的线性部分变换成Mohr-Coulomb的岩石破裂准则，
其对应的等效内摩擦角φm和黏聚力Cm的计算表达式分
别为：

（8）

（9）

式中： ，Hoek建议对地下工程有：

当考虑整个岩体的行为时，岩体强度σcm可以用下
列公式表示：

（10）

（4）弹性模量工程折减
岩体弹性模量的工程折减可以采用以下公式：

当σci > 100MPa时，可得岩体弹性模量为：

（11）
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当σci≤ 100MPa时，可得岩体弹性模量为：

（12）

根据广义Hoek-Brown强度准则以及确定其各系数所

采用的经验公式，对该矿山矿体和岩体进行力学参数工

程折减计算，并将计算结果作为数值模拟边坡模型的输

入参数。

表1��广义Hoek-Brown强度准则工程折减计算得到的矿体和岩体物理力学性质参数

序号 岩性 容重（kN/m3） 弹性模量（GPa） 泊松比 内聚力（MPa） 内摩擦角（°）
抗拉强度
（MPa）

1 磁铁矿 33.83 14.18 0.33 8.76 52.47 5.13
2 含铁石英岩 25.65 10.09 0.27 7.82 25.34 6.17
3 花岗岩 26.57 7.30 0.26 7.27 33.56 6.34
4 绿泥石英岩 25.75 6.81 0.25 6.49 42.16 5.62
5 绿泥石英片岩 24.80 6.24 0.24 6.06 40.30 4.34

4��建立模型

经过改造，某座矿山由露天开采转为地下开采后，

预计采用阶段空场嗣后充填采矿方法，其中包括75m的
采场长度、20m的采场宽度以及65m的采场高度。此外，
在最低开采标高以上形成的挂帮矿也将采用小分段空场

嗣后充填技术，其中采场长度和采场宽度将继续保持地

下开采的设计数据，而采场高度将在12~20m之间。本文
以该矿山南采区7980号勘探线至8215号勘探线之间的露
天采场边坡处挂帮矿开采为例，分别分析自然和爆破振

动两种边坡状态，隔一采一和隔二采一两种回收方式，

12m、15m和20m三种采场高度的条件下，充填法开采挂
帮矿对露天采场边坡的影响情况。本次数值模拟计算将

开采和充填矿体下盘-120m标高以上三个小分段的矿体以
及矿体上盘-276m标高以上三个小分段的矿体。
由于露天采场边坡形态复杂，而FLAC3D有限差分数

值模拟软件本身前处理功能一般，很难单纯依靠它建立

比较准确的露天采场边坡模型。这里我们采用3DMine矿

业工程软件建立露天采场边坡的几何模型，并将其导入

FLAC3D有限差分数值模拟软件中进行网格划分、数值计

算以及后处理工作。本次数值模拟计算的露天采场边坡

模型长×宽×高 = 1200m×100m×600m，采用Mohr-Coulomb
本构模型，模型X = 0，X = 1200，Y = 0，Y = 100，Z = 
0设置为位置固定，Z = 600以及台阶坡面设置为自由边
界，加载方式为自重条件，共计划分出628808个节点，
560240个网格。
在进行数值模拟计算时，我们作出以下假设：

（1）研究范围内的矿体和岩体为均质、各向同性的
弹塑性模型，岩体破坏遵循Mohr-Coulomb强度准则；
（2）在模型中挂帮矿开采和采空区充填的过程中，

忽略大气降水和地下水的影响；

（3）在模型中挂帮矿开采和采空区充填的过程中，
忽略开挖和充填时间的影响，默认开挖和充填是一次性

完成的。

图1��露天采场边坡和挂帮矿数值模型云图
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5��结果分析

在进行挂帮矿开采时，最大主应力在39MPa附近，在
整个计算过程中基本没有发生大的变化，随着挂帮矿开

采和采空区充填的进行略有减小，主要集中出现在坡面

和坡脚；最小主应力在0.55~0.75MPa之间变化，随着挂
帮矿开采和采空区充填的进行不断减小，主要集中出现

在陡坡附近和坑底坡脚，呈现为拉应力，小于矿岩体的

抗拉强度极限；最大垂直位移在20~30mm附近，沉降量
较小，证明在进行地下开采的同时进行挂帮矿开采，或

单独进行挂帮矿开采，受挂帮矿开采扰动影响，露天矿

局部边坡可能发生位移现象。最大水平位移部位发生在

挂帮开采区域的上一台阶，水平位移的变化量向本级边

坡内部和上一级台阶逐渐变小，总体位移趋势是由本级

边坡上部台阶和内部向整体露天矿边坡移动；挂帮开采

区域上部顶板和平硐入口处发生较为明显的应力释放现

象，大面积的应力释放形象导致挂帮开采区域顶部形成

不同方向的应力集中，呈层状分布，应力集中累积较大

的情况下，有可能会导致挂帮开采区域影响范围内边坡

覆岩向露天矿采场区域发生位移，从而影响露天采场边

坡的安全稳定性。

5.1  不同边坡状态（地震峰值加速度）条件下开采挂
帮矿对边坡稳定性的影响

表2��不同地震峰值加速度条件下开采不同区域挂帮矿露天采场边坡安全系数计算结果

区域边坡安全系数峰值加速度 0.00g 0.05g 0.10g 0.15g 0.20g

上盘一区 1.37 1.33 1.30 1.27 1.23
上盘二区 1.28 1.26 1.24 1.21 1.18
上盘三区 1.22 1.17 1.12 1.09 1.05
下盘一区 1.30 1.25 1.21 1.18 1.15
下盘二区 1.22 1.16 1.10 1.06 1.03
下盘三区 1.12 1.05 1.00 0.96 0.92

图2��不同地震峰值加速度与边坡安全系数间关系的折线图

图3��数值模拟结果垂直位移云图

（第100000步，不平衡比率小于1×10-5）

从表2和图2中可以看出，①随着地震峰值加速度的
变化，露天采场边坡安全系数是随之变化的，变化趋势

正好相反，如：开采下盘一区时，峰值加速度为0.00时
（即自然状态），安全系数为1.30，而峰值加速度为0.20
时，安全系数为1.15；②随着挂帮矿开采区域的不断增
加，露天采场边坡安全系数是随之减小的；③开采露天

采场下盘的挂帮矿比开采露天采场上盘的挂帮矿对露天

采场边坡稳定性的影响更为显著。

表3��不同充填顺序条件下开采不同区域挂帮矿露天采场

边坡安全系数计算结果

区域
边坡安全系数
回收方式

隔一采一 隔二采一

上盘一区 1.36 1.38
上盘二区 1.25 1.28
上盘三区 1.20 1.22
下盘一区 1.28 1.30
下盘二区 1.18 1.19
下盘三区 1.10 1.12

5.2  不同回收方式（充填顺序）条件下开采挂帮矿对
边坡稳定性的影响

从表3和图3中可以看出，①随着间隔开采距离的增
大，露天采场边坡安全系数是随之增大的，如：开采下

盘一区时，隔一采一时，安全系数为1.28，而隔二采一
时，安全系数为1.30；②同5.1一节；③同5.1一节。
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图4��不同充填顺序与边坡安全系数间关系的折线图

图5��数值模拟结果最大主应力云图

（第100000步，不平衡比率小于1×10-5）

5.3  不同采场高度条件下开采挂帮矿对边坡稳定性的
影响

从表4和图4中可以看出，①随着采场高度的增大，
露天采场边坡安全系数是随之减小的，如：开采下盘一

区时，采场高度为12m时，安全系数为1.32，而采场高
度为20m时，安全系数为1.25；②同5.1一节；③同5.1
一节。

表4��不同采场高度条件下开采不同区域挂帮矿露天采场

边坡安全系数计算结果

区域
边坡安全系数
采场高度

12m 15m 20m

上盘一区 1.44 1.36 1.30

上盘二区 1.28 1.25 1.21

上盘三区 1.23 1.20 1.15

下盘一区 1.32 1.28 1.25

下盘二区 1.20 1.18 1.15

下盘三区 1.12 1.10 1.04

图6��不同采场高度与边坡安全系数间关系的折线图

图7��数值模拟结果最小主应力云图

（第100000步，不平衡比率小于1×10-5）

6��结论

（1）随着挂帮矿开采区域的不断增加，露天采场边
坡各方向应力值都有一定程度的增加，但都没有达到边

坡矿体和岩体的极限抗拉强度，也没有产生明显的应力

集中现象。因此该矿山在采用充填法开采挂帮矿的过程

中，露天采场边坡仍处在相对稳定的安全状态之中；

（2）我们可以通过数值模拟结果看出较为普遍的结
论：随着挂帮矿开采区域的不断增加，露天采场边坡安

全系数是随之减小的；开采露天采场下盘的挂帮矿比开

采露天采场上盘的挂帮矿对露天采场边坡稳定性的影响

更为显著；

（3）随着地震峰值加速度的增大，随着间隔开采距
离的减小，随着采场高度的增大，露天采场边坡安全系

数是随之减小的。其中，采场高度对露天采场边坡稳定

性的影响最大，地震峰值加速度次之，间隔开采距离对

其影响最小，非常不显著；

（4）根据以上结论，我们将对露天采场边坡稳定性
影响最小的采场高度这一变量选为最大的20m，充填顺序
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选为隔一采一，同时上盘和下盘挂帮矿协同开采作为该

矿山未来采用充填法开采挂帮矿的指导原则。
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