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【摘要】针对矿山在地下开采转为露天开采过程中
,

原地采区域在露天采场台阶开挖过程中对露天

采场公路建设及运营的影响
,

进行了数值模拟分析
,

并对通过各种岩体介质的露天采场公路路基在台阶

开挖和汽车运营过程中的稳定性进行了分析评价
,

得出了在不同条件下
,

如空洞地区
、

台阶材料介质
、

材料界面
、

开挖台阶与公路距离等对路基稳定性影响的评价
。
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0 引言

随着经济和生产技术的发展
。

以及矿产

资源价格的变化
,

一些原地下开采闭坑的矿

山现在开始转入上部的露天开采
。

在这种由

地采转为露采的过程中
,

必然面对原地采残

留区对上部露天开采的生产设备
、

人员及运

输公路所造成的威胁
。

这类工程课题实际上

是一个综合处理间题 l[]
,

涉及到采矿工程的

许多方面
,

本文仅使用力学数值分析方法图
,

对露天开挖过程中台阶开挖
、

公路建设
、

运

输车辆运营等诸多因素相互影响下岩体强度

和结构稳定性方面进行模拟计算和定 量研

究
,

为工程设计和现场施工提供科学依据
。

本文以某铜矿为工程背景
,

该矿 60 年代

中期至 70 年代中期为地下开采
。

现今正转入

露天开采
,

为了解决上述问题
,

本文以地质

勘探队提供的该铜矿地质剖面图为基础
,

通

过详细的工程地质调查
,

选择合适的地质剖

面进行了动态开挖过程的有限元模拟计算
。

在上述计算过程中
,

考虑地下岩层由于地下

开采而造成的松动岩体
、

松散体及建设公路

所使用的填土体对整体结构稳定性的影响
,

对上覆岩层的稳定性进行评价
。

1 计算模型的确立
` ’ 一 _ _

1
.

1 地质模型

根据现场工程地质调查
、

采区空区调查

及采区工程钻探结果确立地质模型
。

1
.

2 计算模型

本次计算采用弹塑性力学模型
,

主要依

据是
:

地应力测量结果表明本区属中~ 低地

应力区
;
岩石力学试验显示了本区岩石强度

较大
,

一般 (湿 ) 单轴抗压强度大于 43
.

3M P a ,

在低地应力环境下主要表现为弹性 ;

工程地质调查表明
,

研究区岩石节理发育
,

裂

隙纵横交错
,

呈张开状态
,

尤其是受后期人

类工程 (采矿工程 ) 活动的影响
,

产生了大
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量的卸荷裂隙
,

且一般在地应力作用下主要 为原型
,

由四种材料介质 (实体
、

松动体
、

松

表现为强烈的塑性变形
。

据此将研究区岩石 散体和断层 ) 构成
,

公路在 【松散体内开挖

力学模型确立为弹塑性模型是合理的
。

的单公路营运】模型
。

1
.

3 模拟过程的设计 模型三
,

本模型以 9, 地质勘探线剖面图

在地质模型
、

计算模型的基础上
,

依据 为原型
,

由四种材料介质 (实体
、

松动体
、

松

工程设计要求确立了弹塑性有限元动态模拟 散体
、

断层 ) 构成
,

公路在 【松动体内的单

分析计算模型
。

在计算中将公路和边坡的开 公路开挖
、

营运 1 模型
。

挖
、

运输车辆对公路和岩体的影响按其施工 模型四
,

本模型以 4 1 0 1 勘探线地质剖面

顺序进行动态模拟
,

从而初始地应力场
;
开 为原型

,

由四种材料介质 (实体
、

松动体
、

松

挖导致的次生应力场
、

位移场
;
及运输车辆 散体

、

填土 ) 构成
,

公路设计在填土体中的

对次生应力场
、

位移场的扰动都依次模拟描 营运模型
。

述
,

因而能更真实地反应最终次生应力场和 模型五
,

该模型以 2 1 0 1勘探线地质剖面

位移场情况
。

所确定的五个剖面计算模型为
:

为原型
,

由四种材料介质 (实体
、

松动体
、

松

模型一
,

该模型以 n 号勘探线地质剖面 散体
、

断层 ) 构成
,

公路在 I松动体内的双

为原型
,

由四种材料介质 (实体
、

松动体
、

松 公路开挖
、

营运】模型
。

散体
、

断层 ) 构成
,

在松散体内和实体内开 2 计算参数的选取

挖形成公路
,

在公路下方松动体内开挖形成 2
.

1 取值结果

露采小台阶的 【公路 + 小台阶】营运模型
。

计算参数取值结果见表 1
。

模型二
,

该模型以 n
’

勘探线地质剖面 2
.

2 取值说明

表 1 岩体力学计算参数表

公公饭饭
弹性模量量 粘结力力 抗拉强度度 内摩擦角角 泊松比比 法向刚度度 切向刚度度 残余粘结力力 残余内摩摩

GGGGG / M P aaa C /M P aaa R t /M P aaa

州 (
0

))) 产产 K
n /M P aaa

K
s / M P aaa /M P aaa

擦角 ? (/
。
)))

实实 体体 3 3 0 0 000 0
.

4 555 2
.

000 3 555 0
.

3333333 0
.

3 555 2 5
。

000

松松动体体 10 0 000 0
.

3000 1
.

000 3 555 0
.

3 5555555 0
.

2 000 2 5
.

000

松松散体体 50 0 000 0
.

0 000 0
.

000 3 000 0
.

4 2222222 0
.

000 2 0
.

000

填填 土土 7 0 0 000 0
.

0 000 0
.

000 3 000 0
.

4 0000000 0
.

0 000 15 000

断断 层层层层层 2 8
.

555 0
.

333 6 0 0
.

000 1 5
.

0 0000000

①对于实体
,

根据试验和经验
,

岩块力

学参数与岩体的力学值有一定的差别
,

有些

值差别不大
,

可以用岩块的力学值代替岩体

的对应值
,

如内摩擦角 (卯
、

泊松比 (川 等
;

而有些值差别则较大
,

如粘结力 ( cm )
、

抗拉

强度 ( R ,

) 等
。

对于岩体的粘结力 ( cm ) 用下

列经验公式求出
c m = c

[ 0
.

o l l e 一 。
·

“ ` ’一 2 ’ + 0
.

0 2 ]

式中
: `

— 岩块粘结力
;

i

— 岩石节理密度 (条 /m )
,

对于岩

体抗拉强度
,

则 依据地应力测

量结果取值
。

②松动体
、

松散体计算参数的取值主要

依照德兴铜矿科研所提供的试验资料确定
。

③本次计算考虑了构造应力
,

其分布关

系为
a H一 0

.

01 5H ( H 为上覆岩层高度
,

单位

m )
,

主要依据是
,

地应力测量结果表明如一

0
.

02 7H ;
研究区岩石节理发育

,

尤其是卸荷

裂隙的存在使岩体中大部分残余应力 释放

了
。

④计算过程中不考虑地下水作用的影

响
。

⑤载重矿车自重力以点载荷形式施加于

公路路面上
。

3 计算程序

( 1) 本文计算使用的有限元程序是在文
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献 [ 3」的基础上改造而来
,

不仅能适用于地

下工程有限元分析
,

而且可应用于边坡工程
、

地基工程等的施工步骤动态模拟
,

附有用于

网络信息生成及显示的前处理程序
。

( 2) 本文计算使用的是德鲁克一普拉格

准则
。

( 3) 由于地质条件的复杂性
,

区域划分

很难用一种单元来表示
,

加之岩体的构造也

较复杂
,

故采用三种单元
:

①较规则的区域采用等参四边形单元 ;

②特殊域或交界处为三角形单元 ;

③节理
、

断层及软弱夹层采用有厚度或

无厚度节理单元
;

( 4 ) 开挖与支护的动态模拟

本次计算的 2 1 0 1
、

4 1 0 1
、

9 , 、

1 1 ’ 剖面

模型分三步模拟
:

初始应力场
、

公路开挖
、

运

输车辆的影响
; 1 1 夕剖面模型分四步模拟

:

初

始应力场
、

公路露采台阶开挖
、

运输车辆的

影响
。

4 1 1 ’

剖面的有限元计算结果分析

为叙述简要
,

本文仅对 1 1 ’ 剖面模型具

体阐述
,

其他地质剖面的计算和分析与其相

似
。

4
.

1 1 1 ’
告叮面模型

模型 (以 n
’

号勘探线地质剖面为 原

型 ) 由实体
、

松动体
、

松散体三种介质构成
,

断层存在于实体介质中
,

其倾角为 85
“ ,

向下

延深 1 10 m
。

模型结构见图 1
。

计算分四步进

行
:

第一步计算初始应力场
;
第二步模拟公

路开挖扰动下应力
、

位移
、

塑性区变化及影

响
,

公路设计在实体和松散体介质中
,

路面

标高为 1 65 m ;
第三步模拟在松动体中进行台

阶开挖
,

分析台阶开挖对公路的影响
;
第四

步模拟公路和台阶开挖后载重矿车在公路上

运行时对公路稳定性的影响及其后果
,

计算

中载重矿车 自重以等效节点 力 (尸
,
一 尸

2
二

l o o kN ) 施加于公路路面上
。

4
.

2 位移

从公路开挖 (图 Za)
、

台阶开挖 (图 Zb) 和

实体 三二口松动体肠翻松散体巨延困 断层 一 F

图 1 模型一结构图

矿车载重三步计算的位移矢量分布可看 出
,

公路开挖对这一剖面的扰动最大
,

位移矢量

分三个 区
,

公路路面正下方区
,

位移显著
,

位

移斜指向公路上方 ( U
,

为正 )
,

从公路路面 向

下
,

位移逐渐减小
,

表现出明显的卸荷作用特

点
:

远离公路开挖 区
,

位移不明显
,

位移指向

剖面右下方 ( U
二

为正值
,

U
,

为负值 )
,

中间过

渡区水平方向的位移 U
二

为正值
,

U
,

近于零
;

第二步开挖形成露采小台阶
,

位移矢量 同样

可分成三个区
,

由于形成小台阶的开挖量小
,

因而影响范围小
,

仅在台阶附近位移有明显

的变化
,

表现为
:

台阶边坡 附近区
,

位移近水

平指向边坡
,

台阶下方
,

位移指向深部左下

方
,

向深部位移逐渐不明显
,

台阶开挖对公路

路面附近范围的位移影响很小
。

在公路上施

加集中力
,

对位移场的扰动不明显
,

仅在施力

节点附近小范围内位移略有下沉
。

开挖和施

加矿车过程中公路路面位移变化见图 2。 所

示
。

4
.

3 主应 力特征

对公路面施加集中力前
,

主应力分布总

的特征是
:

地表 ( 1 3 o m 标高以上区域 ) 以拉

应力分布为主
,

但拉应力值小
; 1 3 om 标高以

下则以压应力为主
。

对公路路面施加集中力后
,

主应力分布

有一定变化
。

4
.

4 塑性区分布

开挖前在初始应力场作用下
,

塑性单元

主要分布于边坡坡脚处及断层带附近 区域
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(见图 3a)
,

表 明这些部位是应力集中区
,

岩

石易于塑性屈 服
;
在边坡坡腰松散体中出现

大片塑性区
,

显然与松散介质体的陡边坡角

( 4 30 )
、

低强度特性有关
,

岩石在自重作用下

有压剪破坏失稳的可能
。
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图 3 塑性区分布

a( )初始应力场塑性区图 ( b) 公路开挖塑性区图 (。 )台阶开挖塑性区图 ( d) 矿车加载塑性区图

开挖条件下
,

第一步开挖形成公路路面 少
、

向上移动现象
,

在边坡坡顶
、

坡腰及断层

(见 图 3 b )
,

由于卸载作用影响
,

塑性区有减 带附近出现塑性区
,

而坡脚处塑性区消失
。

第
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二 步开挖受 小台阶开挖作用 的影 响 (见图

3。 )
,

塑性区进一步缩小
,

边坡附近 区域塑性

区趋于消失
,

说明开挖有利于提高这种结构

模型中公路的稳定性
。

对公路路面施加矿车荷载塑性区分布又

有明显变化 (见图 3 d )
。

比较施加集中力前后

塑性区的分布和变化可看出
:

①实体介质路基是稳定的
:

松散体介质

路基将出现较明显的沉陷和产生圆弧形滑移

失稳
;
公路下方台阶有失稳破坏的可能

。

②台阶开挖不影响公路路基的稳定性
。

断层
、

材料分界面影响
,

主要表现为产生

应力集中
,

改变界面两侧位移
、

主应力方向
,

使附近岩石易于塑性变形或破坏
。

5 稳定性评价

本文在前工程地质调查的基础上
,

选择

了五个地质剖面进行了有限元数值模拟分

析
。

综合上述研究成果对 1 25 中段采空区上

覆岩层进行稳定性评价
。

( l) 野外地质调查和工程钻探结果表明
,

1 25 中段采区大部分地区 由于崩落较充分
,

下部采空区已基本上被岩石 (松散体 )充实添

满
,

不存在较大的空洞
。

因而这部分地区
,

在

上覆岩层开挖公路及公路营运过程中不可能

产生突然塌陷
,

但对存在空洞的地区
,

在上方

进行剥离矿岩时
,

人员与设备受到威胁
,

这些

已被有限元数值分析所证实
。

( 2) 材料介质的好坏是影响公路稳定性

程度的重要 因素
,

有限元数值分析结果表明
,

公路在高强度
、

高弹模
、

高声速的坚硬脆性岩

石 (体 )中开挖
、

营运
,

其稳定性最好
,

公路路

基 中很少或没有塑性区出现
; 而在低强度

、

低

弹模
、

低声速的松散体介质中的路基稳定性

差
,

公路在开挖
、

营运过程中有大量塑性区出

现于公路路基中及路面边坡区
;
按稳定程度

递减的顺序排列是
:

实体~ 松动体~ 松散体

~ 填土
。

(3 )断层
、

材料界 面对公路稳定性的影

响
,

有限元数值模拟显示断层
、

材料界面是产

生应力集中
、

影响应力分布
、

改变位移方向使

附近岩石 易于塑性变形进而 产生破坏的部

位
,

建议矿山在公路设计
、

施工中应尽量避免

公路靠近这些界 面
,

特别是避免这些界面斜

切公路边坡
,

以增加公路的稳定程度
。

( 4) 在松散体内开挖公路和由填土构成

的公路
,

其稳定性较差
。

在公路营运过程中出

现了大量的塑性单元
,

随着时间的推移和外

界环境因素影响
,

如风化
、

地下水作用等
,

有

产生公路斜坡失稳和路基失稳的可能
,

建议

矿 山在公路营运过程中应加强公路的维护及

观测预报工作
。

( 5) 公路下部小台阶开挖对公路稳定性

的影响
,

当台阶开挖离公路较远且开挖量不

大时
,

则不影响 (降低 )公路的稳定性
;
但开挖

离公路较近且开挖量大时
,

对公路的稳定性

有较大影响
。

表现为
:

公路下方区及坡面节点

位移增大
、

改变了节点位移方向
,

影响次生应

力分布
,

增加塑性区面积
,

公路稳定程度则降

低
。

( 6) 前五个模型的计算结果表明
,

外荷载

作用力的影响范 围是以施力节点为中心
,

水

平方向约 3 om
,

向下约 5 0 m 区域
。

如果公路

下 50 m 深度以内无大空洞存在
,

路基不会产

生塌陷
。

( 7) 拉应力区的存在和拉应力的大小
,

与

地形
、

初始应力场及开挖断面大小等因素有

关
,

地势越陡
、

初始地应力越大
、

开挖断面越

大
,

则拉应力区面积和拉应力值就越大
,

则公

路的稳定性就越差
。
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