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摘  要：在铜坑矿 92 号矿体裂隙矿岩崩落法开采区域选取试验区，阐述崩落法回采过程巷道顶板危险区域确定

的解构法和数值模拟法的具体内涵，对两种方法计算结果及差异性进行分析比较。结果表明：解构法能够准确解

算危险结构体可能失稳的形式和具体赋存位置，但其从矢量角度确立的危险结构体数量、危险区域分布范围比真

实情况略小，巷道稳定性结果略高；数值模拟法考虑卸荷和爆破作用影响，对回采过程顶板下沉、结构体失稳状

态分析较准确，但采用虚拟裂隙面控制结构面发育范围，导致确立的危险结构体数目过多，巷道稳定性比工程实

际略低；工程应用中应以解构法为主、数值模拟法为辅，综合确定巷道顶板危险区域。 
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崩落法具有开采强度大、工程量少、成本低等优

点，我国地下铁矿山应用崩落法采出的矿量超过 85%，

有色金属矿山超过 35%[1]。但因采用崩落法开采时采

场巷道维护困难，导致其应用难度较大。裂隙矿岩崩

落法开采时，受卸荷、爆破等采动作用影响，回采巷

道顶板常发生不同形式失稳，以至常规安全控制措施

因无针对性而常出现失效现象。因此，在崩落法回采

条件下，准确预测巷道顶板危险区域对矿体安全回采、

巷道针对性支护具有重要影响。 
目前，已有部分学者开展了巷道顶板稳定性相关

研究，具代表性的有：SEEDSMAN[2]针对回采过程巷

道顶板应力变化和失稳路径分析了巷道顶板失稳机

理；NEMCIK 等[3]基于多滑动块体模型，通过计算和

分析顶板块体间相互作用及应力变化，提出了巷道顶

板破坏机制；牛少卿等[4]针对煤层巷道顶板层状特征，

利用梁受力变形原理和岩体粗糙结构面剪胀原理，分

析了大跨度巷道顶板层面剪切失稳机理；曾佑富等[5]

利用弹性力学和数值模拟方法，对枣泉煤矿巷顶板冒

落失稳机理进行了分析；陶干强等[6]利用数值模拟方

法，对开拓与回采两个不同过程巷道顶板稳定性进行

了分析；眀建等[7]针对崩落法回采条件下巷道顶板冒

落特征，开展了巷道围岩变形机理研究；HU 等[8]通过

对崩落法回采顶板最大拉应力、下沉位移、等效塑性

应变等的研究，开展了巷道顶板岩体卸荷力学响应规

律研究；赵毅鑫等[9]引入扰动因子概念分析了多扰动

状态下回采巷道的稳定性。但有关裂隙矿岩崩落法回

采巷道顶板结构体移动形式及稳定性的研究还鲜见报

道，致使矿体回采过程中的巷道顶板危险结构体及危

险区域的变化状态尚不能较好确定。 
因此，本文作者分别利用岩体结构解构理论和数

值模拟方法，开展巷道顶板危险区域确定的解构法和

数值模拟法比较分析研究，通过对比分析两种方法，

建立准确可靠的崩落法回采巷道顶板危险区域确定方

法，以期为支护措施设计提供根本性指导。 
 

1  巷道顶板危险区域确定方法 
 
1.1  岩体结构解构法 

解 构 概 念 源 于 海 德 格 尔 [10] 提 出 的

“Deconstruction”一词，意为对事物进行分解、消解、

拆解、揭示等。本文作者基于地下矿山工程背景，引 
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入“解构”思想，提出“岩体结构解构”，即将岩体

结构重构，揭示结构单元在岩体内部的三维排列组合

形式，并结合具体采矿工艺，对采矿活动过程中的结

构体的移动性进行分析，稳定性进行计算，以分析与

计算结果为依据，及时、合理、科学的调整与优化开

采工艺，实施积极的先导技术措施，从而指导矿体安

全回采[11−12]。 
利用岩体结构解构理论确定崩落法回采过程中巷

道顶板危险区域的总体思路为：基于关键块体理论、

一般块体理论、岩石力学和材料力学等知识，利用

GeneralBlock 软件对块体的识别与计算的功能和

3DMine 软件的空间计算与三维可视化的功能，对崩

落法开采条件下的巷道围岩结构进行初步解构；对初

步解构出的结构体位置及最小固定面积进行计算；结

合具体回采工艺，分析回采过程中赋存于巷道顶板结

构体的移动性，确立危险结构体；根据危险结构体分

布范围，确定巷道顶板危险区域。 
 
1.2  数值模拟法 

数值模拟作为当代科学研究的第三种手段，具有

较强优越性[13]。矿山领域利用数值模拟手段可模拟各

类采矿方法，并分析回采过程中的科学问题。 

利用数值模拟方法确定崩落法回采过程中巷道顶

板危险区域的思路为：通过GeneralBlock软件与 3DEC
软件的参数对接，将 GeneralBlock 软件构建的巷道围

岩结构体模型与 3DEC 模型耦合，形成 3DEC 巷道围

岩结构体模型；利用 3DEC 软件计算功能，以静力和

动力结合方式模拟崩落法回采，监测回采过程中巷道

顶板下沉量和结构体运动状态；通过分析不同回采阶

段结构体运动状态，确立回采过程中巷道顶板危险区

域及危险结构体。 
 

2  解构理论确定巷道顶板危险区域 
 
2.1  工程背景 

铜坑矿 92 号矿体产出于长坡铜坑矿床下部，水平

方向上位于 207 号线至 210 号线之间，垂直方向上位

于+250~+580 m标高范围内，埋藏深度在+250~+450 m
间，节理裂隙极为发育，采用无底柱分段崩落法回采。

选取极具代表性且结构面较发育的+494 m 水平 T214
采场的 14 号出矿川为试验区，开展相关研究，如图 1
所示。 

试验区内岩层近东西走向，受以节理和褶皱为主 
 

 

图 1  试验区示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of test area 
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的构造影响，岩层倾向及倾角变化较大。试验区巷道

岩石坚硬、性脆，岩层较干燥、破碎。试验区岩体总

体较破碎，常出现浮石，采动来压后易出现规模较大

掉块现象。利用精测网法测出试验区内共赋存有 535
条结构面，二维密度为 7.23 条/m2，平均间距为 37.38 
mm。试验区内结构面主要由 80%的压性层理面和 20%
的张扭性节理构成，且按倾向分为 4 组，第 1 组

10°~20°、第 2 组 30°~40°、第 3 组 280°~290°、第 4
组 300°~310°，其中，第 1、2 组为优势组。试验区内

岩体的抗压强度为 81.26 MPa，抗剪强度 8.572 MPa，
容重 2.68 t/m3，内聚力为 2.5 MPa，内摩擦角为 30°。
试验区巷道长 20 m、宽 3.7 m、高 2.8 m，崩落法回采

时，沿巷道轴向后退式回采，崩矿步距为 5 m，共分 5
步回采。 
 
2.2  巷道顶板结构体解构 

试验区巷道长宽高尺寸为 20 m×3.7 m×2.8 m，

为使构建的巷道围岩模型包裹大部分结构面，且各结

构面在巷道围岩内充分地交错、切割，利用

GeneralBlock 软件建立长宽高尺寸为 20 m×20 m× 

22 m 的围岩模型，如图 2 所示。模型的 x轴沿巷道宽

度方向，y轴方向为巷道走向，z轴沿巷道高度方向。

将结构面调查数据输入巷道围岩模型中，构建巷道围

岩结构体模型，并利用 GeneralBlock 软件的计算功能

对巷道顶板结构体进行初步解构。初步解构内容主要

有巷道顶板结构体编号、类型、体积、稳定性系数、

滑移面、下滑力、摩擦力和粘滞力等。 
初步解构出试验区巷道顶板共赋存 179 个结构

体，其中可移动结构体 88 个、不可移动结构体 7 个、

埋藏结构体 45 个、固定结构体 39 个，如图 3 所示。 
 

 
图 2  试验区巷道围岩模型 

Fig. 2  Tunnel surrounding rock model in test area 

 

 
图 3  巷道顶板结构体初步解构 

Fig. 3  Preliminary deconstruction of structure in tunnel roof 

 
块体理论一般认为固定结构体和埋藏结构体是稳定

的，不进行移动性分析。但受矿体回采工作扰动，固

定结构体和埋藏结构体也可能产生移动，进而对矿体

正常开采产生不良影响。因此，需对初步解构的固定

结构体和埋藏结构体进一步解算。 
 
2.3  结构体位置与最小固定面积计算 

将利用 GeneralBlock 软件解构出的结构体导入

3DMine 软件中，利用 3DMine 软件的三维计算功能，

解算结构体的空间形态、固定面面积、重心坐标、形

心坐标等参数。 
固定结构体实为无限结构体，但受自身重力或其

他工程扰动作用，固定面可能发生破坏，进而可能导

致结构体移动并失稳。因此，存在一个最小面积的固

定面，使得结构体恰好维持自身稳定，该面积称为结

构体的最小固定面积[11]。当结构体固定面面积大于其

最小固定面积时，该结构体稳定性较好；当小于其对

应的最小固定面积时，结构体固定面可能发生破坏。

显然，埋藏结构体的最小固定面积为 0。由文献[11]
的最小固定面积(Amin)计算公式，对单固定面结构体的

最小固定面积进行计算，结果如表 1 所示。 
由表 1 可知，39 个固定结构体中，有 27 个结构

体因其固定面积小于对应的最小固定面积而可能产生

固定面被破坏的现象。因此，需进一步分析此类结构

体的回采可移动性。 
 
2.4  回采过程中结构体移动性分析 

回采前，出露于巷道顶板表面的固定面积小于其

对应最小固定面积的结构体，受重力影响或其他工程

扰动作用，固定面可能被破坏，进而产生移动；回采

过程中，矿岩受回采工作面切割，位于回采工作面周
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围的结构体将被切割，进而移动性可能发生变化，即

回采前不可移动的结构体，受回采作用影响可能产生

移动。因此，回采过程中应结合矿体回采步距，对每

步回采后结构体变化情况进行分析。利用矢量方法，

分回采前和回采过程两个阶段开展巷道顶板结构体可

移动性分析。 
设存在一个结构体，具有 N个结构面、M个固定

面，结构面指向结构体内部的单位法向矢量为 ni，固

定面指向结构体内部的单位法向矢量为 mi，重力单位

方向矢量为 w，如图 4 所示。只考虑重力作用时，若

w·ni≥0，则面 ni不对重力方向的移动产生阻碍，即为

非重力约束面；若 w·ni＜0，则面 ni 几何上对结构体

重力方向的移动产生阻碍，即为重力约束面。令重力

约束面交线指向结构体内部的位矢为 l，临空面指向下

方的位矢为 q，临空面的相邻面指向临空面方向的位

矢为 p，则 
1) 当临空面的相邻面无重力约束面时，结构体 

掉落； 
2) 当临空面的相邻面同时存在重力约束面和非

重力约束面，且重力约束面满足 p·q≥0 时，结构体沿

重力约束面单面滑动； 
3) 当临空面的相邻面同时存在重力约束面和非

重力约束面，且重力约束面的交线与各结构面的法向

量满足 ni·l≥0 时，结构体沿重力约束面交线滑动(双
面滑动)； 

4) 当临空面的相邻面既有非重力约束面又有重

力约束面，且重力约束面满足 p·q＜0 时，结构体不可

产生移动。 
1) 回采前结构体移动性分析 
回采前，试验区内 27 个固定面易被破坏的固定结

构体中，有 25 个出露于巷道表面，因此，对此 25 个

结构体进行移动性分析。 
① 掉落：结构体 164 和 165 除固定面外，其余面

均为非重力约束面。当固定面破坏时，临空面的相邻

面均为非重力约束面，因而，此 2 个结构体可能直接

掉落。 
② 单面滑动：结构体171和179固定面被破坏后，

临空面相邻面即有重力约束面又有非重力约束面，且

重力约束面位矢与临空面位矢满足 p·q≥0，因而，此

两个结构体可能沿重力约束面单面滑动。 
 

表 1  结构体最小固定面积计算结果 

Table 1  Minimum fixed area calculations results of structures 

Block number Amin/m2 Fixed area/m2 
Structure plane 

failure state 
Block number Amin/m2 Fixed area/m2 

Structure plane

failure state 

12 0.598625 0.49 Destroyed 158 0.071774 0.02 Destroyed 

13 0.071617 0.02 Destroyed 159 0.071436 0.02 Destroyed 

14 0.071909 0.03 Destroyed 160 0.07161 0.02 Destroyed 

15 0.069792 0.07 Not Destroyed 161 0.071558 0.02 Destroyed 

16 0.071824 0.03 Destroyed 162 0.07181 0.03 Destroyed 

17 0.071648 0.04 Destroyed 163 0.071667 0.02 Destroyed 

18 0.071782 0.04 Destroyed 165 0.071619 0.01 Destroyed 

19 0.054752 0.05 Destroyed 169 0.048846 0.05 Not Destroyed

20 0.071817 0.03 Destroyed 170 0.071616 0.08 Not Destroyed

21 0.071655 0.04 Destroyed 171 0.071442 0.01 Destroyed 

22 0.071716 0.02 Destroyed 172 0.034384 0.09 Not Destroyed

23 0.071606 0.04 Destroyed 173 0.039228 0.25 Not Destroyed

24 0.070414 0.11 Not Destroyed 174 0.043019 0.22 Not Destroyed

25 0.073066 0.17 Not Destroyed 175 0.046268 0.16 Not Destroyed

26 0.059078 0.16 Not Destroyed 176 0.049633 0.15 Not Destroyed

27 0.067564 0.05 Destroyed 177 0.045559 0.03 Destroyed 

28 0.065384 0.02 Destroyed 178 0.058415 0.06 Not Destroyed

29 0.071807 0.01 Destroyed 179 0.071246 0.01 Destroyed 

33 0.069867 0.1 Not Destroyed 158 0.071774 0.02 Destroyed 

143 0.071736 0.02 Destroyed      



                                           中国有色金属学报                                              2017 年 5 月 

 

1010
 

③ 双面滑动：结构体 13、14、16、17、18、19、
20、22、23、27、28、29、143、158、159、160、161、
162 和 163 固定面被破坏后，临空面的相邻面即有重

力约束面又有非重力约束面，且重力约束面的交线与

各结构面的法向量满足 ni·l≥0，因而，此 20 个结构体

可能沿重力约束面交线双面滑动。 
④ 不可移动：结构体 177 固定面被破坏后，临空

面的相邻面即有重力约束面又有非重力约束面，但重

力约束面法向矢量与临空面法向矢量满足 p·q＜0，故

结构体固定面破坏后仍不可移动。 
通过上述结构体移动性分析可知，回采前，出露

于巷道表面的 25 个固定结构体中，可能掉落的结构体

有 2 个，单面滑动的结构体有 2 个，双面滑动的结构

体有 20 个，不可移动的结构体有 1 个。 
2) 回采过程中结构体移动性分析 
试验区共分 5 步回采，以 y轴为回采方向，回采

界面分别位于巷道围岩模型的 y=0 m、y=5 m、y =10 m、

y =15 m 和 y=20 m 处。 
① 第 1 步回采时，位于回采工作面附近的不可移

动结构体有 169、170、172、173、174、175、176 和

178，对其分别进行移动性分析。 
结构体 169、170、175、176 和 178 均由 2 个重力

约束面和 2 个非重力约束面构成，临空面相邻面既有

重力约束面又有非重力约束面，且满足 ni·l≥0，此 5
个结构体将沿重力约束面交线滑动。 

结构体 172、173 和 174 均由 3 个重力约束面和 3
个非重力约束面构成，临空面的相邻面既有重力约束

面又有非重力约束面，且满足 ni·l≥0。因此，此 3 个

结构体沿重力约束面交线双面滑动。 
② 第 2 步回采、第 3 步回采和第 4 步回采时，回

采面附近没有新结构体生成；第 5 步回采时，整个试

验区已被回采，无需开展结构体移动性分析。 
通过对回采过程中结构体移动性分析可知，受回

采作用影响，将可能有 8 个出露于巷道顶板的原本不

可移动结构体产生滑动。 
 
2.5  试验区巷道顶板危险区域显现与确定 

综合试验区巷道顶板结构体初步解构结果、回采

前结构体移动性分析结果和回采过程结构体移动性分

析结果，确立崩落法回采巷道顶板危险结构体。最终

确定赋存于巷道顶板可能掉落的结构体有两个，产生

单面滑动的结构体有 22 个，产生双面滑动的结构体有

96 个。因此，试验区巷道顶板共有 120 个危险结构体。

将各危险结构体在 GeneralBlock 软件中筛选，并导入

3DMine 软件中，三维显现结构体在巷道顶板的分布

范围及形态，如图 4 所示。 
根据巷道顶板结构体解构结果可知，崩落法回采

下试验区巷道顶板危险结构体数量较多，但体积相对

较小，分布范围较广。由图 4 中危险结构体分布范围，

确定出崩落法回采过程中巷道顶板的危险区域(图中

矩形线框区域为巷道顶板危险区域)。 
危险区域集中在 y轴方向上 0~3 m 和 12~20 m 范

围。根据巷道顶板危险结构体数量和危险区域分布范

围可判断巷道顶板较易失稳，该结论较符合巷道实际

调查情况。 
 

 

图 4  试验区结构体和危险区域三维显现图 

Fig. 4  Three dimensional of danger structure and danger zone 

in test area 

 

3  数值模拟确定巷道顶板危险区域 
 
3.1  参数选择及数值模型构建 

1) 力学参数选择 
① 静力分析参数选择 
92 号矿体上部地表标高+800 m，试验区岩体密度

为 2.68 t/m3，侧压系数分别为 1.5 和 1.4。参考强度折

减 法 [14] ， 试 验 区 模 型 上 覆 岩 层 等 效 载 荷 为

∑= 2/3 ghρσ ，则侧压为 31 5.1 σσ = 和 32 4.1 σσ = 。

经计算，试验区 1σ 为 5.93 MPa、 2σ 为 5.53 MPa、 3σ

为 3.95 MPa。 
根据地质调查和物理实验确定模型体积模量为

1.10×104 MPa、剪切模量为 1.15×104 MPa、弹性模

量为 2.85×104 MPa、泊松比为 0.24、抗拉强度为 2.1 
MPa。根据矿山提供的结构面力学参数研究报告确定

试验区结构面模型力学参数，如表 2 所列。 
根据 Kulatilake 提出的虚拟裂隙面力学参数取值

方法[15]，计算虚拟裂隙面力学参数，具体如表 3 所列。 
② 动力分析参数选择 
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表 2  试验区结构面模型参数表 

Table 2  Model fractured parameter of test area 

Structure 

plane 

Normal 

stiffness/MPa 

Shear 

stiffness/MPa 

Cohesion/

MPa 

Inner 

friction 

angel/(°)

Bedding 2000 800 0.2 30 

Joint 2000 800 0.2 30 

Fault 1800 800 0.05 30 

 

表 3  虚拟裂隙面力学参数表 

Table 3  Mechanical parameter of fictitious joint plane 

Normal 

stiffness/ 

MPa 

Shear 

stiffness/ 

MPa 

Cohesion/ 

MPa 

Inner 

friction 

angel/(°) 

Tensile

strength/

MPa 

2.875×106 1.150×106 2.5 30 2.1 

 
动力分析采用 Rayleigh 阻尼，且为有效增加计算

精度，动力分析过程中，仅考虑刚度阻尼比作用，忽

略质量阻尼比[16]。为减少模型边界波反射，降低反射

波对模拟结果的影响，将试验区巷道围岩模型 4 个侧

面和底面设置为粘滞边界。依据铜坑矿 92 号矿体爆破

震动危害研究，确立了动力分析所需相关爆破数据，

主要为爆破震动主频 37 Hz、最大振速 49.9 mm/s、最

大位移 19.8×10−2 mm。 
2) 数值模型构建 
开挖卸荷导致应力重分布，其影响范围为 20~30 

m[17]。为便于研究，3DEC 数值模型需在建立的

GeneralBlock 解构模型基础上适量增加尺寸，且数值

模型坐标与解构模型坐标保持一致。结合巷道实际长

度、回采步距和影响范围，最终确定试验区巷道围岩

模型长宽高尺寸为 110 m×100 m×22 m。 
3DEC 软件中默认结构面无限大，各类贯穿于整

个模型的结构面将模型切割为各类不同结构体。但工

程实际中，岩体不仅含有大规模贯穿性结构面，也发

育有规模相对较小的非贯穿性结构面。为准确确定虚

拟裂隙面位置坐标，利用 GeneralBlock 软件迹线三维

显现功能，采用逐步逼近法确定巷道围岩结构体模型

中裂隙组发育范围。虚拟裂隙面位置的具体确定过程

为：逐步显示结构面迹线在垂直于 x、y、z 3 个坐标轴

的二维裂隙网络显现图，使结构面迹线恰好不在二维

裂隙网络图上显示，此时的 x、y、z 坐标值即为虚拟

裂隙面位置坐标。 
利用 3DEC 的模型构建功能，根据确定的模型尺

寸，构建包含调查结构面及虚拟结构面的试验区巷道

围岩结构体数值计算模型，如图 5 所示。 

 

 
图 5  试验区 3DEC 数值模型 

Fig. 5  3DEC numerical model of test area: (a) Tunnel model 

contains structural planes; (b) Tunnel structure model 

 
3.2  崩落法回采过程模拟 

考虑爆破作用与开挖卸荷作用的共同影响，采用

动力和静力结合的方式，按回采步距分步对试验区进

行崩落法回采模拟。在回采过程中，先将爆破震动速

度时程曲线转化为应力时程曲线，在回采工作面以简

谐正弦波的形式施加动载荷模拟爆破震动作用[18]，然

后再进行开挖卸荷作用的静力分析。每步回采依次循

环上述过程，直至完成整个试验区的回采模拟。 
模拟崩落法回采过程中，在巷道顶板向上 0.1 m

位置处布设监测面(即 z=2.9 m 平面)，监测每步回采后

巷道顶板受回采作用的 z方向位移变化情况。 
 
3.3  数值分析确定危险区域 

基于回采过程中监测的巷道顶板 z=2.9 m 平面在 
z 方向的位移量，参考前人研究成果[19]，以顶板下沉

量 0.05 m 为准，确立巷道顶板危险区域，即巷道顶板

下沉量大于 0.05 m 的区域为危险区域。根据不同回采

步骤的顶板下沉量大于 0.1 m 区域的 y坐标范围，确

立巷道顶板危险区域分布范围。 

试验巷道位于巷道围岩结构体模型的 y轴方向的

0~20 m 区域范围，崩矿步距为 5 m，以边界 y=−10 m
为起始位置模拟开挖，分 5 步回采。每步回采结束后，

分析未回采巷道顶板的下沉量。由于第 5 步回采后，

整个试验区巷道已被回采完毕，因而，只对前 5 步回

采结束后的未回采巷道顶板下沉量进行监测分析。每

步开采结束后，顶板下沉量如图 6 所示。 
由图 6 可知，第 1 步回采结束后，巷道顶板危险 
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图 6  巷道顶板位移云图 

Fig. 6  Displacement contours of tunnel roof: (a) First step; (b) Second step; (c) Third step; (d) Forth step 

 

区域为 y轴方向 2.5~5 m 和 15~23.6 m 范围；第 2 步

回采结束后，巷道顶板危险区域为 y 方向 15~22.9 m
范围；第 3 步回采结束后，巷道顶板危险区域为 y轴
方向 15~22.7 m 范围；第 4 步回采结束后，巷道顶板

危险区域为 y轴方向 15~22.5 m 范围。由于试验区巷

道在 y轴方向仅 20 m，因此，对巷道顶板在整个回采

过程中的危险区域求并集，确立 2.5~5 m 和 15~20 m
范围为巷道顶板的危险区域。 
 
3.4  巷道顶板危险区域显现 

为便于与解构法确立的危险区域比较，对数值模

拟法确立的危险区域内的结构体移动状态进行监测，

分析结构体失稳状态，显现危险结构体分布形态及危

险区域分布范围，如图 7 所示。 
 

 

图 7  危险区域数值模拟结果 

Fig. 7  Numerical simulation results of danger zone 

由图 7 可知，崩落法回采过程中，试验区危险结

构体数量较多，但体积较小，危险区域内的巷道顶板

较破碎。 
 

4  解构法与数值模拟法的结果 
 

4.1  危险区域分布范围及危险结构体 
对裂隙岩体崩落法开采巷道顶板危险区域解构理

论确定结果和数值模拟方法确定结果进行比较，分析

两种方法确立的危险结构体规模及危险区域分布范

围。 
解构法确定出巷道顶板危险结构体分布范围广、

数量多、体积规模小，危险区域分布在 y轴方向 0~3 m
和 12~20 m 处；数值模拟法确定出巷道顶板危险结构

体分布范围较集中、数量较多、体积规模小，危险区

域分布在 y轴方向 2.5~5 m 和 15~20 m 处。对结果进

行比较可知，应用岩体结构解构法确定的危险结构体

数量与数值模拟法确立的结果有所差异，但两种方法

对危险结构体分布范围的分析总体相近，且大部分范

围重合。 
利用岩体结构解构理论分析崩落法回采过程中结

构体可移动性时，仅从矢量角度分析每步回采后位于

回采工作面附近结构体的移动性变化，不能较好地分

析赋存于未回采巷道围岩的结构体因卸荷和爆破作用
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影响的移动性变化，可能导致回采过程中增加的可移

动性结构体较少的现象。故该方法确定的危险区域分

布范围较数值模拟法相比较小。 
数值模拟法确定巷道顶板危险区域时，以巷道围

岩 GeneralBlock 模型为基础，利用 3DEC 软件以静力

和动力结合方式模拟崩落法回采，并通过巷道顶板下

沉量确立受卸荷与爆破作用影响下的巷道顶板危险区

域。此外，通过监测危险区域内结构体的移动状态改

变情况，确定危险性结构体。因而，该方法确定的危

险区域分布范围较广，危险结构体数量较多。 
 
4.2  结果的差异性 

通过现场工程实际调查发现，试验区岩体总体较

为破碎，常出现浮石。采动来压后，在试验区巷道两

侧易出现规模较大的集中性掉块现象，掉落块体体积

大多较小，存在个别块度较大的块体，如图 8 所示。

将解构法、数值模拟法的计算结果与现场工程实际结

果进行对比可知，解构法与数值模拟法均能得到与实

际情况较符合的结论。 
 

 

图 8  巷道顶板破坏失稳现象 

Fig. 8  Failure phenomena of tunnel roof: (a) Phenomenon of 

individual fall-block; (b) Large-scale caving phenomenon of 

roof block 

 
利用岩体结构解构理论确定崩落法回采过程中巷

道顶板危险区域时，完全采用结构调查数据构建结构

体模型，因而对岩体内部结构的解构结果较准确。但

因未考虑卸荷及爆破作用，导致解构出的结构体数量

与分布范围与真实情况相比略小，确立的巷道稳定性

结果偏高。利用数值模拟手段确定崩落法回采过程中

巷道顶板危险区域时，考虑了卸荷作用和爆破作用影

响，使得对回采过程中顶板下沉状态、结构体失稳状

态的分析比较准确。但该方法构建的 3DEC 模型采用

虚拟裂隙面控制结构面发育范围，只控制了结构面在

巷道走向方向的发育范围，仍会造成结构面发育范围

与实际的差别，导致构建的模型内结构体数目过多，

致使巷道稳定性比真实稳定性略低。故利用数值模拟

法确定的巷道顶板危险区域结果一般偏大。 
因此，两种确定巷道顶板危险区域的方法各具优

缺点，但解构结果可得到危险结构体可能失稳形式和

具体赋存位置，因而，解构法更具实用性。 
 
4.3  巷道顶板危险区域综合确定 

由于两种确定巷道顶板危险区域的方法各具优缺

点，因此，在工程应用中，不能单一根据某一种结果

确立，应以解构法确立的危险区域结果为主，以数值

模拟分析结果为辅，综合确定巷道顶板的危险区域分

布范围。 
假设用集合 1 表示岩体结构解构法确定的崩落法

开采巷道顶板危险区域，集合 2 表示数值模拟法确定

的巷道顶板危险区域，如图 9 所示。则工程实际中，

集合 1和集合 2的交集(即集合 3)为最易发生失稳的区

域，应重点采取安全措施。为确保回采工作的安全有

效进行，保守起见，可选取 1、2 集合的并集作为采取

安全支护措施的范围。 
 

 

图 9  顶板危险区域综合确定示意图 

Fig. 9  Schematic diagram of comprehensive determination of 

roof danger zone 

 

5  结论 
 

1) 利用岩体结构解构方法，对崩落法开采条件下

的巷道围岩结构进行了初步解构，对初步解构出的结

构体位置及最小固定面积进行了计算，结合回采工艺
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分析了回采过程中巷道顶板结构体移动性，确立危险

结构体，并根据危险结构体分布范围，确定巷道顶板

危险区域。 

2) 利用数值模拟方法，通过 GeneralBlock 软件与

3DEC 软件的参数对接，构建了 3DEC 巷道围岩结构

体模型，以静力和动力结合方式模拟了崩落法回采，

监测了回采过程中巷道顶板的下沉量，确立了回采过

程中巷道顶板危险区域。 
3) 通过对两种方法确立的危险区域分布范围及

危险结构体结果的对比，从本质上分析了两种方法的

差异性及优缺点，并提出了以解构法为主，以数值模

拟法为辅的巷道顶板危险区域综合确定方法，研究成

果能够有效指导巷道支护和采矿工艺优化。 
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Deconstruction method and numerical simulation method of 
determination of tunnel roof’s dangerous area in 

caving stoping process 
 

CHEN Qing-fa1, NIU Wen-jing1, ZHENG Wen-shi1, LIU Jun-guang1, LIU Yan-zhong2, YIN Ting-chang1 
 

(1. College of Resources and Metallurgy, Guangxi University, Nanning 530004, China; 

2. School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: The test area was selected in caving mining area of No. 92 ore body’s fracture ore rock at Tongkeng Minewas. 

The concrete connotation of the deconstruction method and numerical simulation method of determination of tunnel 

roof’s dangerous area in caving stoping process were described. The comparative analysis of calculation results and 

differences between these two methods was carried out. The results show that, firstly, the deconstruction method can 

accurately deconstruct the possible bulking forms and concrete occurrence positions of dangerous structural bodies. 

However, the number of dangerous structural bodies and the distribution range of dangerous area established by this 

method from aspects of vector are slightly smaller than real situation, and the results of roadway stability are slightly 

higher. Secondly, the numerical simulation method considers the influence of unloading and blasting action, so that it can 

more accurately analyze the roof subsidence and unstable states of structural bodies in stoping process. Nonetheless, it 

applies the virtual fracture surface to control the development range of structural planes, resulting in that the number of 

established dangerous structural bodies is excessive and the roadway stability is slightly lower than engineering practice. 

Thirdly, the deconstruction method should occupy dominant position, aided by the numerical simulation method, to 

comprehensively determine the dangerous area of roadway roof in engineering applications.  

Key words: roadway roof; dangerous area; deconstruction method; numerical simulation method; caving mining method 
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