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摘　 要：以无底柱分段崩落法为研究对象，采用颗粒流数值模拟软件 ＰＦＣ２Ｄ研究了在大量放矿时采场底部及
侧壁突发的高动态应力变化规律，并通过两种不同的回采顺序对放矿时放矿口附近的压力增高区、压力降低
区范围的变化进行了模拟分析。 结果表明：随着放矿的进行其侧壁压力峰值逐渐增大，顶部压力降低区的范
围随着工作面的推进逐渐减小，直至消失。 两翼向中间回采时采场底部将产生应力集中，其采场底部压力将
远大于一翼向另一翼回采。
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　　无底柱分段崩落采矿法，因其回采安全、结构简
单、机械化程度高、采准工程量小、回采强度大、出矿
效率高等优点，在金属矿山特别是大储量、厚大矿体
中得到广泛应用。 无底柱分段崩落法是在松散岩石
的覆盖条件下进行放矿、落矿等回采工作的，其回采
进路所受的压力来源于覆盖其上的崩落矿岩和未崩

落矿岩 ［１］，在出矿时突发产生的高动态应力总是比

相应的静态应力大得多， 对贮矿工程结构影响很
大 ［２］。 随着开采深度的增加，回采至下分段时采场
内矿岩散体的厚度随之增加，采场底部上必将承受
着来自于采矿场内充填的散粒体废石或散体矿石的

压力，矿岩散体内部的力是通过散体相互接触所产生
的力链所传递的，放矿时散体内原有的接触破坏产生
新的接触，形成新的力链，并且颗粒堆内具有搭拱效
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应，散体颗粒堆的研究仍处于初级阶段，尤其是颗粒
材料堆的理论研究更为欠缺，由于其复杂性、 随机性
以及测试手段的局限性，目前没有任何一个理论和模
型能够完善地解释颗粒系统中的各种特性 ［３］。

基于上述分析 ，在大量放矿时，矿岩散体的流动
使得采场底部上所受的压力及其规律一直没有令人

满意的解释，使之在工程设计中具有较大的盲目性。
放矿时采场底部压力的变化是复杂的，随着开采

的进行在时间上、空间上不断变化，因此增加的支护
工作的复杂性。 本文采用 ＰＦＣ ２Ｄ软件建立无底柱分
段崩落法模型，通过对两种不同回采顺序进行模拟，
得出矿体顶部压力降低区和增高区随着工作面的推

进的变化规律及矿体侧壁在放矿时动态压力的变化，
对矿山回采进路的支护起到一定的参考作用。

1　模型的建立
1．1　模拟方案设计

ＰＦＣ２Ｄ在矿业工程中的应用有着广阔的前景，它
不但可以就放矿的几何形态进行模拟，而且还能对
放矿的运动和力的传递关系进行研究，适用于各种
边界条件下的放矿问题，后者是离散元法用于放矿
研究的最大优点［４］ 。 但碍于软件的局限性及计算
机水平，还需要做很多工作来保障模拟的准确性与
高效性［５］ 。 ＰＦＣ２Ｄ即二维颗粒流程序，朱焕春［６］介

绍 ＰＦＣ２Ｄ的基本原理及其在岩土工程基础理论和工
程应用研究中的主要功能。 ＰＦＣ２Ｄ仿真模拟的流程
见图 １。

图 1　PFC 2D操作流程

1．2　放矿颗粒流模型的建立
颗粒流模型理论的基本思想来源于分子动力

学，是从微观结构上研究介质力学特性和行为的工
具并将介质的力学行为反映为颗粒集合体的力学行
为。 在 ＰＦＣ ２Ｄ中“颗粒”被认为是刚性的，符合牛顿
第二运动定律。 颗粒流的接触模型可分为接触刚度
模型、 接触滑动模型、粘结模型（接触粘结模型、平

行粘结模型），本文使用的是接触粘结模型。 ＰＦＣ２Ｄ

中颗粒的细观参数与通常意义上的宏观参数往往有

很大出路，因此要通过大量的数值实验来获取颗粒
的宏观参数［７］ 。 然而目前还没有完善的理论可以
根据颗粒间的微观参数进而推算出介质的宏观力微

观参数，通常采用反复调整微观参数的分析方法来
反算介质的宏观力学参数。 数值模拟最终获得微观
参数表 １、表 ２。

表 1　矿石散体微观参数表
ρ／（ｋｇ·ｍ－３） Ｒｍｉｎ ／ｍ Ｒｍａｘ ／Ｒｍｉｎ Ｅｃ／ＭＰａ ｋｎ／ｋｓ σｃｎ／ｋＰａ τｃｓ／ｋＰａ μ

２ ８０１ 噜０ 圹．３ １  ．４ ８０ 墘１ {．９ １３０ 鼢１３０ !０ 　．９

表 2　废石散体微观参数表
ρ／（ｋｇ·ｍ－３） Ｒｍｉｎ ／ｍ Ｒｍａｘ ／Ｒｍｉｎ Ｅｃ／ＭＰａ ｋｎ／ｋｓ σｃｎ ／ｋＰａ τｃｓ ／ｋＰａ μ

２ ９００ 噜０ 圹．３ １  ．４ ６９ 墘１ {．８ １２０ 鼢１２０ !０ 　．７

1．3　放矿模型的建立
利用“墙体”作为模型的边界，在二维建模中模

型宽度为 １００ ｍ，高度为 １２４ ｍ（其中废石覆盖层高
度 １００ ｍ，分段高度 ２０ ｍ）。 模型“墙体”分段建立，
以便于对“墙体”的受力以每 ５０ 步一次进行监测。
对它们进行控制实现分步距放矿， 放矿步距为 ４ ｍ，
共计 １２个步距。 模型总共生成 ２３ ０４６ 个颗粒。 根
据上述的微观参数标定对颗粒进行赋值并在重力加

速度作用下达到平衡，最后对球体的应力、速度和位
移进行初始化，得到放矿模型如图 ２。 其中矿体中
轴线为 Ｙ轴，回采进路为 Ｘ轴，两边各 ５０ ｍ。

图 2　放矿模型

1．4　模拟放矿方案
模型建立后，使模型中的颗粒到达平衡状态，考

虑到模型生成的颗粒较多以及计算机的计算能力，
在生成颗粒和系统平衡时分七次进行，每次生成一
部分颗粒使系统达到相对平衡后再生成另一部分颗

粒，因而系统的平均不平衡力有七次较大的波动，当
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生成全部颗粒后将模型系统运行至最终平衡，系统
平均不平衡力随时步的变化如图 ３。

图 3　系统平均不平衡力随时步的变化

　　当模型到达平衡后矿体顶部受力也将达到稳
定，矿体顶部初始受力如图 ４所示。

图 4　矿体顶部初始受力

　　模型中矿体顶部初始受力并非均匀分布，并且
很不平均。 总体上呈现两边低中间高，这是由于采
场内松散矿岩对矿壁之间的摩擦阻力和压力拱的作

用所影响的。
本次模拟采用二种不同的放矿顺序：方案Ⅰ，两

边向中间同时放矿；方案Ⅱ：从左到右放矿，通过删
除相应的墙体以及颗粒来实现不同顺序放矿方式，
如图 ５所示。

图 5　不同放矿顺序

2　模拟放矿及受力分析
初始稳定后，开始放矿之前整个模型处于受力平

衡状态。 当放矿一旦开始进行， 模型中的受力平衡
态即被打破，颗粒受合力与力矩作用，开始发生速度
和空间位置的变化。 利用 ＰＦＣ 中命令，自动检测颗
粒位置，当颗粒落入到进路空间位置区间时，通过删
除这些颗粒，来模拟无底柱分段崩落法放矿的过程。
根据调试，确定每循环 １５ ０００时步删除放出颗粒。
由于步距较多，篇幅所限只对方案Ⅰ、Ⅱ中记录的

第一步距、第五步距、第九步距放矿开始至放矿结束
过程中侧壁动态压力和矿体顶部在放矿时间内平均

压力进行详细分析。 方案Ⅰ中第一步距、第五步距、第
九步距放矿开始至放矿结束时侧壁压力曲线图与矿

体顶部压力曲线图如图 ６ 、图 ７所示。

（ａ）、（ｂ）：１、第一步距放矿开始；２、 ２９４１５０ 时；３、３１１５０ 时步；４、第一步
距放矿结束。 （ ｃ）、（ ｄ）：１、第五步距放矿开始；２、７１０１５０ 时步；３、
７６８１５０ 时步；４、第五步距放矿结束。 （ｅ）、（ ｆ）：１、第九步距放矿开始 ；
２、１１８２２００ 时步；３、１２２１２００ 时步；４、第九步距放矿结束。

图6　方案Ⅰ各步距放矿侧壁受力曲线图
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图 7　方案Ⅰ各步距放矿时顶部压力曲线图

由图 ６、图 ７结果可知：
（１）放矿时侧壁压力的最大值有突然增大、 减小

的现象，这是由于放矿时端部放矿口打开，在放矿口
上方出现压力拱。 放矿中在不同高度压力拱形成与
崩解的过程，可知当侧壁某位置出现最大压力时，此
位置正处于压力拱拱脚处。

（２）第一步距放矿时，随着放矿的进行侧壁 ｘ、ｙ
方向受力逐渐减小，当放矿结束后侧壁所有的测点
ｘ、ｙ方向受力普遍小于初始应力，如图 ６（ａ）、（ｂ）所
示，这是因为第一步距放矿时其侧壁矿岩散体量较
少，并不能形成完整的压力拱。

（３）随着回采的进行，放矿放至第五步距、第九
步距时在放矿的动态过程中侧壁所受到的力是反复

的，随着拱的形成与崩解使其侧壁压力产生突变。 ｘ、
ｙ方向上各测点的力的大小都会波动并且在总体上
逐渐增大。 第五步距放矿时 ｘ 方向最大压力值为
１ ０４９ｋＰａ，是未放矿时侧壁 ｘ 方向最大压力值的 ４
倍。 第九步距放矿时侧壁Ｘ方向最大压力值为１ １１６
ｋＰａ，是未放矿时侧壁 ｘ方向最大压力的 ６倍。

（４）矿体顶部压力并非均匀分布，但大致为中间

大两边小，呈现波动。 随着放矿的进行矿体顶部压力
逐渐转变为压力降低区、压力升高区、压力平稳区。
压力降低区由放矿口向一边扩展 ，升高区在压力降低
区之后，压力急剧上升至最大值。 压力平稳区在压力
升高区之后。 第一步距放矿过程中压力降低区范围
在工作面往后 ３个步距内，压力升高区为压力降低区
后 ６个步距内。 第五步距、第九步距放矿压力降低区
基本消失，矿体中部产生应力集中现象。
方案Ⅱ记录了各步距放矿矿体顶部 ｙ 方向受力，

随着放矿的进行矿体顶部受力曲线如图（８）所示。

图8　方案Ⅱ矿体顶部受力

由图 ８结果可知：
（１）第一步距放矿时存在压力降低区，其范围为

工作面往后 ３个步距内。 压力升高区范围为压力降
低区后 ６个步距范围内。 同方案Ⅰ一致，但压力平稳
区范围增大。

（２）第五步距、第九步距放矿时压力降低区消
失。

（３）放矿开始后模型右侧离中轴线 １２ ｍ处受力
出现突变，经前面分析，这是由于此时此处正处于压
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力拱的拱角处。 从第五步距、第九步距放矿时采场底
部受力曲线图可以看出， 模型右侧压力拱拱角位置不
变，左侧拱角随着工作面的推进向右移动。

（４）随着放矿的进行，在矿体顶部中间位置压力
有所增加，但增加程度明显小于方案Ⅰ。

3　结 论
（１）在放矿过程中，放矿口上方的矿岩散体发生

松动，并且出现压力拱，拱的上方的矿岩散体压力传
递到四周，在侧壁应力产生突变，在矿体顶部产生压
力升高区及压力降低区。

（２）放矿过程中侧壁压力呈现波动并逐步增大
最终达到初始压力的 ４ ～６倍，矿体侧壁的受力是一
个循环加载的过程。方案Ⅰ中，第一步距放矿时矿体
顶部压力降低区范围在工作面往后 ３ 个步距内。 压
力升高区范围在压力降低区后 ６ 个步距内。 第五步
距、第九步距放矿矿体顶部压力降低区消失，其矿体
顶部压力均比矿体顶部初始受力大。 由此可知随着
工作面向中间推进，压力降低区逐渐减小直至消失，

矿体顶部受力在随后几个放矿步距内将逐渐增大。
（３）通过对比方案Ⅰ与方案Ⅱ矿体顶部受力曲线，

方案Ⅰ中两边矿体顶部压力升高区相遇时将产生应力
叠加，其最大压力将达到方案Ⅱ矿体中部压力的两倍。
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技术示范，助推赣南矿业经济创新发展

２０１７年 ３月 ２０—３０日，中国地质调查局郑州矿产综合利用研究所赣南矿产综合利用调查评价项目组赴赣州市及于都县 、兴
国县开展赣南矿业产业发展规划编制前期调研工作。
项目组通过调研于都县、兴国县矿产资源管理局、发展和改革委员会、工业和信息产业局、环境保护局和当地有较大影响的

矿山企业和矿产加工企业，收集规划编制所需数据资料，召开现场座谈会，为科学编制枟于都县矿业产业发展规划枠枟兴国县非金
属矿产业发展规划枠提供坚实基础。

赣南矿业产业发展规划编制工作是“赣南矿产综合利用调查评价”项目任务之一，旨在针对赣南地区矿业发展需求， 通过对
区域高岭土、硅石、萤石、钨、铅锌等资源产业发展现状调查，以资源条件为基础，结合当地经济社会发展和生态环境保护需求，开
展赣南地区、重点县（市）矿产资源开发产业发展规划研究，提出矿产资源开发利用、产业结构与布局、产业发展方向等规划建议，
通过规划引领，促进当地矿业经济健康稳定发展。

（中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所　郭敏）
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