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露天和地下联合开采引起矿山岩层 

移动规律的数值模拟研究 
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摘要：分别利用有限元和离散元法对金山店铁矿进行二维数值模拟研究，得出在考虑和不考虑民采 2 种情况下的
地表变形规律和矿体围岩移动规律。计算结果表明，地下开采在采空区周围形成椭圆形松动区，椭圆的长轴与矿

体的倾向基本一致。民采不会与地下采空区形成“通天”现象，而且对地下开采形成的松动区大小影响很小。民

采造成矿体上部岩体的应力重分布，虽没有明显增大地表的沉降范围，但是增加民采点附近的地表沉降量，而且

大大增大了地表岩层的水平移动。 
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NUMERICAL SIMULATION RESEARCH ON ROCK MOVEMENT CAUSED 
BY SURFACE MINING AND UNDERGROUND MINING 

 
HUANG Pinglu，CHEN Congxin 

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of 

Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China) 

 

Abstract：Illegal mining has a great influence on stability of mines. In the paper，two-dimensional numerical 
simulation on Jinshandian underground iron mine is carried out by using finite element method and discrete 
element method. The regulations of surface deformation and surrounding rock movement with/without illegal 
mining are obtained，respectively. The obtained results indicate that an elliptic disturbed zone is formed around 
underground gob and the major axis of ellipse is parallel with the tendency of the orebody. Gobs formed by illegal 
mining and underground mining will not connect. In addition，illegal mining has little influence on the size of 
underground disturbed zone. Because of stress redistribution caused by illegal mining，the size of surface 
subsidence increases near surface gob；and horizontal displacement of surface increases greatly，but the range of 
surface subsidence is almost found without change. 
Key words：mining engineering；finite element method；discrete element method；underground mining；rock 
movement 
 
 
1  引  言  

 
由于矿山地下开采引起的地表变形涉及到地表

居民点和重要设施的保护问题，所以对不同采矿方

法、采矿工艺和技术参数下矿区地表陷落、变形情

况进行预测就成为采矿设计的基础[1]。非法民采是

指没有通过国家相关部门批准，在毫无技术指导的
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情况下在矿区矿体埋藏比较浅、易开采的地方对矿

体进行直接开采，一般为露天开采。非法民采由于

其没有对围岩安全稳定性等因素进行考虑而进行滥

采，从而对矿山地下开采的稳定性具有重要影响，

因此研究非法采民这种形式的露天开采对岩层移动

规律的影响是十分必要的。李文秀[2]针对于急倾斜

厚大矿体提出了露天和地下联合开采岩体移动分析

的模糊数学模型；胡 伟等[3，4]研究了露天和地下联

合开采设置安全保留层的参数计算与优化问题；孙

世国等[5]探讨了露天转地下开采时露天边坡的滑移

机制。由于矿山开采周期较长，对岩层移动的研究

只能通过地质力学模型试验或数值模拟进行预测性

研究，很难得到实际验证，为此本文以金山店铁矿

为例采用数值计算的方法研究了露天和地下联合开

采作用下矿区岩层的移动规律。 
金山店铁矿东区拟采用崩落法进行开采，在 

－270 m水平开始放顶，设计放顶高度为 18 m，采
矿预计年下降速度为 14 m。目前金山店东区的民采
主要有 1#，2#两个民采点，现已采到－130 m水平(见
图 1，A1～F4为分区代号)，总回采矿量约 100万 t。
由于无法得到非法开采的详细情况，在模拟民采时，

认为民采是由地表开始，沿矿体垂直向下开采。本

次计算的主要内容是综合分析开采现状，确定考虑

和不考虑民采 2种情况下各水平回采结束时矿体上
部岩层的移动变形情况。 
 

图 1  32#剖面地质图 
Fig.1  Geological profile of section #32 

 
2  二维有限元计算  

 
有限元法是一种基于连续介质理论的，发展比

较成熟的数值计算方法。本次二维有限元非线性计

算采用大型通用有限元软件 ANSYS，它主要采用四

边形单元模拟岩体和矿石，按理想弹塑性体处理，

采用 Drucker-Prager屈服准则[6，7]。 
2.1 计算模型 

由于民采的情况十分复杂，在考虑民采对沉降

和移动范围影响时，分别计算了不考虑和考虑民采

2 种情况下的地表变形和岩层移动规律。由于 1#，

2#两个民采点分别位于 32#剖面线两侧，研究选取了

32#剖面线所处剖面作为本次计算剖面。民采是由地

表开始，沿矿体垂直向下开采，已采至－130 m水平，
考虑民采影响时，在建立 32#剖面模型后，先进行

民采的模拟，即对该剖面－130 m水平～地表的矿体
进行开采，然后再按设计开采方案进行开采。 
计算范围是根据先前所做的移动角、陷落角研

究预估的开采影响范围，并在水平和垂直方向上分

别进行适当延伸确定的[1]。计算剖面所取范围：水

平方向长为 1 400 m，垂直方向从地表～－800 m水
平。模型的节点总数为 12 513个，岩体及矿石单元
总数为 8 298个。 
2.2 计算参数 

计算中采用的岩体力学参数如表 1所示。初始
地应力场按自重应力场考虑，计算体的边界条件指

定为单方向位移等于 0的位移边界条件，即分别指
定其在 x，y，z方向上的位移为 0。在初始地应力场
存在的条件下，模拟地下开采过程采用 ANSYS 中
的 EKILL 命令，即杀死单元法。用 EKILL 命令杀
死单元时，并不是把单元体删除掉，而是把被开挖

单元的刚度乘以一个很小值，使死单元的质量、荷

载等产生的效果都近似为 0[6～8]。 
 

表 1  岩体物理力学参数 
Table 1  Physico-mechanical parameters of rock masses 

分区代号 介质 γ /( kN·m－3) E/GPa µ c/MPa ϕ /(°)

A1 角页岩 27 20 0.25 2.0 50

C1 岩浆岩 27 20 0.25 2.0 50

A2 角页岩 26 6 0.30 1.0 45

B 大理岩 26 6 0.30 1.0 45

C2 岩浆岩 27 20 0.25 1.5 50

D 矿石 34 4 0.35 0.7 38

F1，F3，F4 断层     26

 
2.3 计算结果 

根据上述计算方案得出计算的结果如图 2～5
和表 2所示。 
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图 2 有限元计算得出的不考虑民采情况下的水平和垂直位 

移图(－270～－340 m，－270～－410 m) 
Fig.2  Horizontal and vertical displacements of surface at the 

       excavation step without considering illegal mining 
       obtained by ANSYS(－270～－340 m，－270～－410 m) 
 

 
(a) 水平位移 

 

 
(b) 垂直位移 

图 3  有限元计算得出的不考虑民采情况下－270～－410 m 
水平的水平和垂直位移等值线图 

Fig.3  Horizontal and vertical displacement field at the 
excavation step from －270 m to －410 m without 
considering illegal mining obtained by ANSYS 

 
3  二维离散元计算  
 
  离散元法是由 P. A. Cundall于 1971年提出的一
种基于牛顿第二定律的岩石力学计算分析方法。该 

 

 
图 4  有限元计算得出的考虑民采情况下的水平和垂直位 

移图(－270～－340 m，－270～－410 m) 
Fig.4  Horizontal and vertical displacements of surface at the 

excavation step considering illegal mining obtained 
by ANSYS(－270～－340 m，－270～－410 m) 

 

 
(a) 水平位移 

 

 
(b) 垂直位移 

图 5  有限元计算得出的考虑民采情况下－270～－410 m 
水平的水平和垂直位移等值线图 

Fig.5  Horizontal and vertical displacement field at the excavation 
step from －270 m to －410 m considering illegal mining 
obtained by ANSYS 

 
方法适合于节理比较发育的岩体，在采矿工程、隧

道工程以及放矿力学等方面具有重要的作用。是目

前最好的、有效的模拟和分析矿山引起的围岩松动

和冒落等行为的计算方法之一[9～11]。UDEC是针对 
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表 2  考虑和不考虑民采两种情况下的地表位移有限元 

计算结果比较 
Table 2  Comparison of surface displacement computed by 

ANSYS under two different conditions 

最大沉降/cm 最大水平位移/cm 
开采水平/m 

不考虑民采 考虑民采 不考虑民采 考虑民采

－270～－284 －1.415 0.519 1 －2.471 3.465 

－270～－298 －2.026 0.922 5 －2.464 3.613 

－270～－312 －2.798 1.437 0 －2.469 3.780 

－270～－326 －3.738 2.047 0 －3.059 4.065 

－270～－340 －4.897 2.759 0 －4.230 5.174 

－270～－410 －10.300 6.213 0 －9.728 8.263 

 
非连续介质开发的平面离散元程序，在数学求解方

式上采用了有限差分法，力学上则增加了对接触面

的非连续力学的模拟。因此，UDEC 被普遍用来研
究非连续面占主导地位的工程问题[12，13]。 
3.1 计算模型 
    计算所选取的剖面与二维有限元计算分析时选
择的剖面相同，即位于 32#剖面。为便于比较，模

型的大小选择与有限元模型相同，对民采的处理方

案也相同。32#剖面离散元块体模型如图 6所示。 
 

 
图 6  32#剖面离散元块体模型图 

Fig.6  Analysis zones model of section #32 
 
3.2 计算参数 

计算中采用的岩石力学参数除表 1 所列取之
外，所需其他岩体力学参数如表 3所示。各岩性分
区根据地质统计结果所选取的 2组优势节理面参数
如表 4所示，离散块体计算节理面的参数如表 5所
示。初始地应力场按自重应力场考虑，计算体的边

界条件指定为单方向位移为 0的位移边界条件，即
分别指定其在 x，y，z方向上的位移为 0[1，14]。 

 
表 3  离散元计算所需其他岩体力学参数 

Table 3  Mechanics parameters of rock masses employed by 
UDEC 

分区 
代号 介质

块体分割

节理号
体积模量 

/GPa 
剪切模型 

/GPa 
抗拉强度

/MPa 
剪胀角

/(°)

A1 角页岩 1 20 0.25 0.40 0 

C1 岩浆岩 1 20 0.25 0.40 0 

A2 角页岩 2 6 0.30 0.20 0 

B 大理岩 2 6 0.30 0.20 0 

C2 岩浆岩 3 20 0.25 0.30 0 

D 矿石 4 4 0.35 0.10 0 

F1，F3，F4 断层  5  0.05  

 
表 4  2组优势节理面参数 

Table 4  Parameters of two dominant joint sets 

节理组 a 节理组 b 
分区

代号 倾向/(°) 倾角/(°) 间距/m 倾向/(°) 倾角/(°) 间距/m

A1 190 70 21.0～16.0 4 60 21.0～16.0

C1 5 80 26.0～17.0 190 70 26.0～17.0

A2 190 70 18.0～13.5 4 60 18.0～13.5

B 190 70 21.0～13.5 4 60 21.0～13.5

C2 5 80 17.0～16.0 190 70 17.0～16.0

 
表 5  离散块体计算时节理面参数 

Table 5  Computing parameters of joint sets 

节理

编号

对应岩体 
弹性模量/GPa

Kn 
/(N·m

－1) 
Ks 

/(N·m
－1) 

ϕ /(°)
黏结力 

/(N·m
－1)

1 20 1.8×109 9.0×108 50 1.0×106

2 6 5.3×108 2.7×108 45 5.0×105

3 20 1.8×109 9.0×108 50 7.5×105

4 4 3.6×108 1.8×108 38 3.5×105

5  3.6×108 1.8×108 26 9.0×104

 
3.3 计算结果 

根据上述计算方案得出的二维离散元的计算结

果如图 7～11和表 6所示。 
 

 
图7  不考虑民采情况下得到的块体变位图(－270～－410 m) 

Fig.7  Block state at the excavation step from －270 m 
to －410 m without considering illegal mining 
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(a) 水平位移 

 

 
(b) 垂直位移 

图 8 离散元计算得出的不考虑民采情况下－270～－410 m 
水平下的水平和垂直位移等值线图  

Fig.8  Horizontal and vertical displacement field at the 
excavation step from －270 m to－410 m without 
considering illegal mining obtained by UDEC 

 

 
图 9  考虑民采情况下得到的块体变位图(－270～－410 m) 

Fig.9  Block state at the excavation step from －270 m 
to －410 m considering illegal mining 

 
4  计算结果分析  

 
有限元法是以连续介质力学为基础的数值计算

方法，而离散元法是以非连续介质力学为基础，可

以模拟材料的大变形、大位移，在发生地表塌陷的 

 

 
(a) 水平位移 

 

 
(b) 垂直位移 

图 10 离散元计算得出的考虑民采情况下－270～－410 m 

水平下的水平和垂直位移等值线图 

Fig.10  Horizontal and vertical displacement field at the 

excavation step from －270 m to－410 m 

considering illegal mining obtained by UDEC  

 

图 11  离散元计算得出的地表位移图 
            (－270～－340 m、－270～－410 m) 

Fig.11  Horizontal and vertical displacements of surface at the 

excavation step from －270 m to －340 m and 

－270 m to －410 m obtained by UDEC 
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表 6  不考虑和考虑民采两种情况下的地表位移离散元 

计算结果比较 
Table 6  Comparison of surface displacement computed by 

UDEC under two different conditions 

最大沉降/cm 最大水平位移/cm 
开采水平/m 

不考虑民采 考虑民采 不考虑民采 考虑民采

－270～－284 －2.83 －27.9 1.45 162 

－270～－298 －3.67 －31.7 2.11 167 

－270～－312 －5.88 －34.4 3.64 171 

－270～－326 －8.23 －37.9 5.06 173 

－270～－340 －10.4 －54.7 6.78 182 

－270～－410 －32.8 －108.0 18.3 198 

 
地方，岩体可以产生很大的位移，并且这种位移沿

着地表是不连续的。2 种计算方法所得结果有很大
差异，而实际情况介于它们之间的可能性比较大[1]。 

比较分析有限元和离散元所得的计算结果，可

以得到如下结论： 
(1) 民采从地表沿矿体倾向开采至－130 m水平

形成的采空区与从－270 m 起采形成的地下采空区
没有造成“通天现象”。 

(2) 从有限元还是离散元计算得到的位移等值
线图都可以看到，地下开采形成的采空区周围等值

线高度密集，结合离散元计算得到的块体变位图，

不难发现地下开采在采空区周围形成了松动区，松

动区的形状基本为椭圆形，椭圆的长轴与矿体的倾

向基本一致。从离散元计算得到的变位图还可以看

到松动区内有块体松动或崩落现象。 
(3) 根据离散元计算得到的位移等值线图和块

体变位图，可以得出民采和地下开采形成的围岩松

动范围(见图 12)，由此可发现民采对地下开采形成
松动区的形状和大小几乎没有影响。 

(4) 无论是民采形成的采空区还是地下开采形
成的采空区，矿体围岩的总体移动方向指向采空区

并且离采空区越近，移动量越大。 

(5) 矿区的地质条件，即围岩、矿体的走向以
及节理的分布和走向决定了矿体的上盘岩体无论是

水平位移还是垂直位移都明显高于下盘岩体，说明

下盘岩体稳定性明显高于上盘。 

(6) 民采造成了矿体上部岩体的应力重分布，
但在开采至－410 m 水平时并没有造成沉降范围的
明显增大，但是增加了民采点附近地表的沉降量。 

 

  
图 12  考虑和不考虑民采两种情况下的松动范围示意图 

(－270～－410 m，单位：m) 
Fig.12  Disturbed zones at the excavation step from －270 m 

to －410 m under two different conditions(unit：m) 

 

(7) 由于民采在地表至－130 m水平形成了一定
范围的采空区，水平构造应力的释放使得此地表的

水平位移增加明显，水平位移方向指向此采空区。 

(8) 随着开采深度的增加，民采对沉陷和移动
范围的确定影响逐渐变小，但是当开采深度不是很

大时，民采造成了局部范围岩体的大变形，对地表

构筑物的稳定性具有相当的危害。 
 
5  结  论 

 
本文以金山店铁矿为例，分别利用有限元和离

散元方法进行了考虑和不考虑民采 2种情况下的地
下开采二维数值模拟，得到了地表变形和矿体围岩

的移动规律。通过对比分析 2情况下的计算结果所
得到的结论不仅为该铁矿确定地表沉陷和移动范

围、民采对采矿工程的总体影响评价提供了有效依

据，而且理论上探讨了非法民采和地下采矿联合引

起矿山岩层移动变形规律以及民采对岩层移动的附

加影响规律。 
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