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近地表倾斜矿体开采地表及覆岩变形破坏模拟 

陈陆望 1，孙瑞 1，白世伟 2，冒海军 2，刘金龙 3 

(1．合肥工业大学资源与环境工程学院，安徽  合肥  230009；2．中国科学院武汉岩土力学研究所， 

湖北  武汉  430071；3．合肥学院建筑工程系，安徽  合肥  230022) 

摘要  为了揭示近地表倾斜矿体开采过程中地表及覆岩变形破坏机制，以某铜矿一典型地质剖面

为原型，运用物理概化模型试验，联合 UDEC数值模拟，分析了地表及覆岩变形破坏随不同开采

步的变化规律。物理模拟与数值模拟均表明：开采-45 m以上的矿体，覆岩局部扰动，位移小。

当开采-75~-45 m 之间的矿体，覆岩位移加大，陷落区范围逐渐扩大，岩体出现离层，破坏波及

地表。如果对预留矿柱进行开采，覆岩整体崩塌，离层显著，覆岩块体出现错动与转动，破坏直

达地表。合理采用概化物理模型试验技术，联合数值模拟，可以既直观又准确地模拟地表及覆岩

变形破坏的动态演化过程。 
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Simulation on deformation and failure of ground surface and 

overlying rock caused by extracting inclined ore body near surface 
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Abstract  In order to reveal the mechanism of deformation and failure of ground surface and overlying 

rock caused by the extracting inclined ore body near surface, the paper takes a typical geological section 

of a copper mine for example. The generalized physical model experiment and UDEC numerical simu-

lation are applied to analyze the change law on deformation and failure of ground surface and overlying 

rock in different extracting steps. Both the physical model experiment and numerical simulation show 

that when the ore body is extracted above at -45 m, the local disturbance in the overlying rock will occur 

with small displacement; when the ore body between -45 m and -75 m is extracted, the displacement 

will increase and the subsidence area will gradually expand. Consequently, abscission layer appear and 

the damage spread to surface. If the reserved rock pillars are extracted, the overlying rock will collapse 

entirely and the abscission layer will become obvious; thus, dislocation and rotation will appear in 

overlying rock, and the rock failure spread to the ground surface. Rational utilization of generalized 

physical model experiment, coupled with numerical simulation, will intuitively and accurately simulate 

the dynamic evolution process on deformation of ground surface and overlying rock. 
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地下采矿所引起的地表变形破坏，关系到地下

水资源、地面环境与生态等。由此，B.H.G.Brady

等[1]对地下采矿引起地表下沉类型及其机理进行了

系统研究。任伟中等[2]运用相似材料物理模拟的方

法研究了厚覆盖层条件下地下采矿引起的地表变

形陷落特征。舒继森等[3]采用 FLAC 程序计算分析

了露采和地下采矿共同引起的地表变形规律。高明

中等[4]运用相似材料物理模型试验方法，分析了煤

层开采引起的岩体移动和地表沉陷的基本规律。近

地表倾斜矿体开采所引起的地表与覆岩变形陷落

速度快，破坏程度大，是一个有待深入研究的重大

课题[5-8]。对近地表倾斜矿体开采所引起覆岩及地表

的力学响应作出符合实际的估计与判断，关系到上

覆松散含水层的扰动程度、地表建筑物的损毁程度

以及地表环境生态的破坏程度等的科学评价，从而

才能有针对性地提出预防与治理措施[9-10]。 

物理模型试验的优点在于它能直观再现矿体

开采过程中地表与覆岩变形和破坏特征及其对应

状态[11]。但是，要使模型中各种物理力学参数同时

满足相似关系几乎是不可能的，也很难同时考虑复

杂边界条件及其他多种因素[12]。鉴于模型试验的优

缺点以及本研究只注重规律性的认识，选择近地表

倾斜矿体的典型开采地质剖面，联合数值模拟，开

展地表及覆岩变形破坏模拟，分析预留矿柱分段崩

落法采矿的地表与覆岩变形和破坏规律。 

1  工程概况 

江西铜矿集团东乡枫林铜矿 5#矿体是该矿的

主要开采矿体，埋藏于-105~-400 m 之间，地面标

高+50~+60 m。矿体平均厚度 10~30 m，倾角 55°

左右，为倾斜矿体。矿体顶板为一连续的破碎带，

岩性为硅化(中)砂岩体，强度低；底板为粉砂岩，

岩体结构为块状。赋存地层情况如图 1所示。 

 
图 1  77号勘探线地质剖面 

Fig.1  Geological section of the no.77 exploration line 

浅部近地表矿体主要分-45 m以上与-75~-45 m

之间 2个水平开采。采矿方法为预留矿柱分段崩落

法。 

2  UDEC数值模型的建立 

考虑到数值模拟的计算效率和后续物理模型

试验的顺利开展，模型尺寸为水平 297 m×垂直 165 

m。网格剖分采用水平结构面和垂直结构面，结构

面之间相互宽度为 6 m(见图 2)。 

模型的左右边界均定义为单约束边界，取 u= 

0，v≠0 ( u为水平方向位移，v为垂直方向位移)；

下部边界水平和垂直方向的移动较开采矿体上覆

岩层的移动小得多，定义为全约束边界，取 u=v=0；

上部边界水平和垂直方向移动量较大，定义为自由

边界，不予约束。根据现场岩体物理力学参数测试

结果[13]，数值模拟取各类岩体(含结构面或节理)物

理力学参数见表 1。 

按开采实情，模拟 8 个开采步，见图 2。先开

采-45 m以上部分的矿体，从左向右开采，其间留 4 

m垂直开采矿柱。-45 m以上矿体开采完成后，预

留 4 m水平开采矿柱，再开采-75~-45 m之间的矿

体，开采方式同-45 m 以上矿体。最后开采最左边

的矿柱。 

(a)  数值模型网格

第四纪类土质体

硅化(中)砂岩体

粉砂岩体

铜矿体① ②

③ ④ ⑤ ⑥ ⑦

⑧

(b)  数值模型岩体分布及矿体开采步  

图 2  UDEC数值计算模型 

Fig.2  Computation model of UDEC 
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表 1  岩体物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanical parameters of overlying rock 

岩体名称 E/GPa φ/(°) c/MPa µ σt/MPa γ/(kN·m-3) kn/(GPa·m-1) ks/(GPa·m-1)

硅化(中)砂岩体 2.5 33 1.2 0.22 0.7 27   

硅化(中)砂岩体节理  28 1    0.5 0.2 

粉砂岩体 7 33 1.8 0.24 0.85 20   

粉砂岩体节理  25 0.5    0.7 0.2 

第四纪类土质体 0.8 30 1.2 0.23 0.5 16   

第四纪类土质体节理  30 0.8    0.1 0.05 

铜矿体 14 35 2.5 0.22 1 40   

铜矿体节理  40 2    3 3 
 

3  概化物理模型的建立 

3.1  模拟参数的概化 

研制各类岩体物理模型材料其实是费时、费

力、费钱的工作。为方便开展物理模型试验，把 77

号勘探线地质剖面 4种岩体概化为 1种岩体，基本

参数为：γ=28 kN/m3，E=1 GPa，φ=35°，c=1 MPa，

µ=0.22，σt=0.7 MPa。基本参数之间只要能满足以

下相似判据式，即可达到物理模拟的效果[14]： 

1




l

C

C C
                  (1) 

1  C C                 (2) 

   
tE cC C C C           (3) 

式中：Cσ为应力相似常数；Cl为几何相似常数；C 

为容重相似常数；C 为泊松比相似常数；C 为内

摩擦角相似常数；CE为弹性模量相似常数；Cc为内

聚力相似常数；C
t

 为抗拉强度相似常数。 

选取模型试验 Cl =150，C  =1。模型框架尺寸

为水平 198 cm×垂直 110 cm(相当于工程实际水平

297 m×垂直 165 m，与数值模拟范围相同)。岩体地

应力完全由模型材料的自重来模拟，选取 Fe3O4粉

末增大容重，经过多组不同配比方案的优选，最终

选取 Fe3O4 粉末∶石膏∶石英砂∶水∶缓凝剂＝

2780∶120∶556∶252∶2.5的物理模型材料[15]。其

物理力学参数为：γ=28 kN/m3，E=0.6 GPa，φ=38°，

c=0.028 MPa，µ=0.20，σt=0.005 MPa。参照式(1)~(3)，

除 E值较大外，基本满足概化参数相似的要求。 

3.2  物理模型制作 

试验专门加工了 2种用钢板制作的模具，内空

尺寸分别为长 200 mm×宽 50 mm×高 30 mm与长

200 mm×宽 50 mm×高 20 mm。将按优选配方配制

的物理模型材料倒入模具中捣实成型，5 min 后即

可拆模，即为试块。将试块在室温下晾 24 h，然后

送入 30 ℃的烘房内烘干 7 d。试块制作过程中，尽

量保证所有操作步骤相同，以期材料的性能均一与

稳定。 

制作物理模型是将若干试块砌筑而成。对几类

岩体概化并开展物理模型试验，试块接触面的黏结

是一项关键的模型试验技术。选取白乳胶与水混合

作为试块层面黏结材料。该黏结材料抗剪强度试验

采用定滑轮装置测量 c，φ值(见图 3)。试验过程是

将定滑轮固定，在座垫上放置 2试块，调整高度后

在 2试块之间涂抹黏结材料，并在滑动试块的垂直

上方以堆重物方式施加垂直载荷，引线绕过滑轮连

接滑动试块，逐渐增加重物重量直至被拉动，记下

垂直载荷和重物重量，即完成一组试验。然后在滑

动试块的垂直上方施加不同的垂直载荷，一般进行

5组试验，即可得到层面胶结材料的 c，φ值。白乳

胶与水混合采用了不同的混合比与不同的涂抹方

式，各自剪切强度试验测试结果请参阅文献[11]。 

重物

滑动试块

座垫

固定试块

层面材料

重物

定滑轮

 

图 3  定滑轮装置示意 

Fig. 3  Sketch map of the crown block device 

优选其中 6#白乳胶∶水＝1∶7 黏结材料，其 

c＝0.015 MPa，φ=33.0°。选择该种类型的黏结材料，

其剪切强度参数弱于概化岩体物理模型材料，在模

型试验中可以较好地模拟结构面对岩体强度的弱

化作用[16]。 
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3.3  测试系统的布设 

在物理模型表面布设百分表测量垂直向与水

平向位移，其中地表布置 7个百分表测点，覆岩一

面布置 8个百分表测点[15]。布设百分表测点有限，

难以测得全场位移，故在覆岩另一面绘出网格。覆

岩百分表测点布设在对应网格点上，见图 4。网格

测量时，固定数码相机在模型前方适当位置，每一

步开采完成后照相，记录网格点在相片中的确切位

置。通过一系列相片反映的网格点位置变化信息，

结合百分表位移测量结果，经过换算后得到了矿体

开采每一步完成后的覆岩全场累计位移。 

 

图 4  物理模型表面百分表与网格 

Fig.4  Dial gages and grids on model surfaces 

4  模拟结果分析 

4.1  地表沉陷随开采步的变化规律 

根据物理模型地表 7个测点的百分表测量结果

与数值模拟结果，得到了测点累计垂直位移随开采

步的变化关系如图 5所示。矿体开采过程中，累计

垂直位移值在前 2步很小，数值模拟值为-0.020 m，

物理模拟值为-0.012 m (根据百分表测量结果与相

似关系换算得到，下同)，地表面看不出变形陷落范

围。第 3 开采步开采完成后，2 号测点累计垂直位

移增加，数值模拟值为-0.400 m，物理模拟值为

-0.444 m。从第 4开采步到第 7开采步开采过程中，

不管是数值模拟值还是物理模拟值，始终是 2号测

点累计垂直位移较大。但是，第 8步开采完成后，

3 号测点累计垂直位移增加幅度比 2 号测点更大，

数值模拟值达到-0.806 m，物理模拟值达到-0.825 

m。图 5中 1~7号测点每一开采步累计垂直位移的

数值模拟值与物理模拟值相差控制在 10%以内，均

在地面 1~4号测点范围内沉陷盆地清晰可见，沉陷

盆地宽度约为 135 m。 

累
计
垂
直
位
移

/m
累
计
垂
直
位
移

/m
 

图 5  地表累计垂直位移与开采步的关系 

Fig. 5  Relationship between accumulated vertical displace-

ment and extracting steps on the ground surface 

4.2  覆岩变形破坏随开采步的变化规律 

第 2、第 4、第 7 与第 8 这 4 个典型开采步开

采完成后覆岩变形破坏的数值模拟结果与物理模

拟结果如图 6 所示。在开采-45 m 以上矿体的第 2

步完成后，数值模拟与物理模拟反映覆岩变形均很

小，覆岩破坏裂隙以断续的层间横向裂隙为主，裂

隙长度在采空区直接顶部最大，在向上扩展过程中

逐渐减小，尚未波及地表。对-75~-45 m 之间的矿

体进行开采后，数值模拟与物理模拟反映覆岩受扰

动范围逐渐扩大，当第 4步开采完成后，采空区与

地表之间有一小范围的剪切破坏区，岩体局部陷

落，并在局部陷落区之上横向和竖向裂隙继续扩

展，并逐渐波及地表。随着对-75~-45 m 之间的矿

体进一步开采，数值模拟与物理模拟反映覆岩扰动

规模与程度进一步增大，当第 7步开采完成后，较

大范围覆岩产生剪切变形与破坏，原有的局部陷落

区范围扩大，陷落区之上横向裂纹继续扩展，出现

离层现象，一小型的沉陷盆地已初具规模。对采空

区预留矿柱逐一进行开采使其对覆岩失去支护作

用后，数值模拟与物理模拟反映覆岩变形量急剧增

加，在第 8步开采完成后，覆岩发生整体崩塌，离

层显著，覆岩块体出现错动与转动等，破坏范围直

达模型的地表。
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比例尺

15 m

(a)  第2步开采

(b)  第4步开采

(c)  第7步开采

(d)  第8步开采

比例尺

15 m

比例尺

15 m

比例尺

15 m

 

图 6   典型开采步的覆岩变形与破坏(左边为数值模拟结果，中间与右边为物理模拟结果) 

Fig. 6  Deformation and failure of the overlying rock in representative extracting steps 

第 2、第 4、第 7 与第 8 这 4 个典型开采步开

采完成后覆岩全场累计位移的数值模拟与物理模

拟结果如图 6中的箭头所示(配有比例尺)。在-45 m

以上矿体第 2开采步完成后，数值模拟与物理模拟

反映覆岩全场累计位移靠近采空区局部较大；数值

模拟当前步最大位移是 0.27 m，物理模拟当前步最

大位移是 0.25 m。对-75~-45 m之间的矿体进行开

采后，覆岩全场累计位移增大。当第 4步开采完成

后，采空区与地表之间有一小范围的岩体位移增大

明显，覆岩向采空区方向陷落，地表能观测到沉陷；

数值模拟当前步最大位移为 3.68 m，物理模拟当前

步最大位移为 3.50 m。随着对-75~-45 m之间的矿

体进一步开采，覆岩开采扰动规模与程度加大。当

第 7步开采完成后，数值模拟与物理模拟反映较大

范围的覆岩产生较大位移，顶板陷落区范围增大，

地表形成一明显的沉陷盆地；数值模拟当前步最大

位移为 3.59 m，物理模拟当前步最大位移为 3.20 m。

对采空区预留矿柱逐个开采后，覆岩下沉位移量急

剧增加。在第 8步开采完成后，覆岩位移更大，岩

体整体崩塌，地表陷落盆地规模继续增大，最大下

沉点有向右移动的趋势；数值模拟当前步最大位移

为 8.36 m，物理模拟当前步最大位移为 8.04 m。由

此可以看出，数值模拟与物理模拟每一步开采全场

累计位移相差值控制在 10%以内，2类模拟结果基

本一致。 

5  结  论 

1) 在基本遵循相似判据的前提下，采用岩体物

理力学参数概化、物理模型材料的优选、岩体结构

面强度的模拟等物理模型试验技术，开展了近地表

倾斜矿体地表及覆岩变形破坏物理模型试验概化

模拟，逼真地再现了预留矿柱分段崩落法采矿覆岩

变形破坏的动态演化过程。 

2) UDEC数值模拟与物理模拟均揭示：开采-45 
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m 以上的矿体，覆岩局部扰动，位移小。当开采

-75~-45 m 之间的矿体，覆岩位移加大，陷落区范

围逐渐扩大，陷落区之上横向裂纹继续扩展，岩体

开始出现离层，破坏范围波及地表。如果对预留矿

柱进行开采，覆岩整体崩塌，离层显著，覆岩块体

出现错动与转动等，破坏直达地表。 

3) 合理采用概化物理模型试验技术，联合数值

模拟，能既直观又准确地模拟开采近地表倾斜矿体

地表及覆岩变形与破坏规律。 
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