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摘  要：瓦厂坪铝土矿是国内首个采用综合机械化开采工艺的有色金属地下矿山。采用三维弹塑性有限元

数值模型对综采工作面回采过程进行了计算模拟，揭示了工作面顶、底板围岩的变形特征和采动应力的空

间分布特征与演化规律。结果表明：1) 工作面矿层采出后，采空区顶板发生沉降变形，底板发生鼓起变形；

变形量在工作面中部最大，往两端逐渐减小；工作面长度越长，顶、底板变形越大。2) 采动应力在工作面

两端和前后方产生应力集中，形成高支承压力区；采空区顶板大范围应力降低，最小主应力为近竖直向拉

应力。3) 工作面前方应力集中区随工作面推进向前转移，采动应力峰值随之逐渐增大；采空区顶板采动应

力在工作面推进过程中保持相对稳定。研究结果对合理确定工作面长度、工作面顶板精准支护、应力集中

区稳定性控制和采空区顶板安全管理等工作具有重要指导作用。 
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    铝土矿是一种重要的战略性矿产，铝土矿资源

的持续稳定供给对于保障我国铝工业可持续、高质

量发展具有重要意义[1−2]。虽然我国铝土矿资源总

量比较丰富，但由于氧化铝产能扩张迅速，对铝矿

石的消耗量极大，铝土矿资源自我供给和自我保障

能力严重不足[3−4]。导致这一问题的重要原因之一

就是我国铝土矿地下开采难度大、成本高、规模小、

产能低。目前，国内地下开采铝土矿山通常采用的

采矿方法有壁式崩落法、房柱法、分段空场法和分

层充填法等[5−6]。但是，受矿体产状、矿岩性质和

开采技术条件等因素的限制，上述方法在铝土矿实

际开采过程中存在较多问题和难点，例如：1) 矿体

连续性、完整性较差，难以大规模回采，开采效率

低；2) 矿石贫化率、损失率高，综合回收率仅

30%~50%，资源浪费严重；3) 矿石有黏结性，易

结块成拱，放矿困难；4) 顶板多为软弱岩体，强度

较低，易垮塌、片帮、冒顶，安全风险高，地压管

理难度大；5) 开采工艺复杂，劳动强度大，生产效

率低，采矿成本高，等等。因此，为解决以上难题，

亟需研发新的地下铝土矿采矿方法，以提高综合开

采绩效。 

    作为一种安全、高效、先进的采矿技术，综合

机械化开采工艺以往主要为煤矿所采用。考虑到铝

土矿与煤矿矿岩性质和开采技术条件的相似性，近 
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年来一些学者尝试将煤矿综采工艺应用到铝土矿

地下开采[7−10]。与铝土矿山传统的开采工艺相比，

综采工艺具有机械化程度高、可连续开采、生产效

率及资源回收率高、安全保障条件好、井巷工程量

及人员配置少、综合成本较低等优势。国家电投集

团贵州遵义产业发展有限公司在国内首次将综采

工艺应用在瓦厂坪铝土矿，根据矿床开采技术条件

提出了走向长壁式综合机械化采矿方法，对综采工

艺的技术可行性、三机配套选型、工艺运用问题和

成本可行性进行了详细分析研究[11−14]，并建设综采

试验区进行试采，取得了良好效果。 

    在综采理论和技术研究方面，工作面围岩的应

力分布规律和变形破坏特征一直以来是国内外学

者研究的重点。谢和平等[15]通过理论分析和力学实

验，研究了不同开采条件下工作面支承压力的分布

规律，揭示了工作面前方煤体的采动力学特征。康

红普等[16]采用 FLAC3D 软件模拟研究了掘进工作

面周围应力、位移和破坏区的分布特征及变化规

律。王金安等[17]通过数值模拟分析，研究了综放工

作面开采速率对围岩应力重分布和变形破坏特征

的影响。刘杰等[18]采用实时应力监测系统，研究了

平煤二矿深部工作面沿走向和倾向的应力分布及

变化规律。王家臣等[19]采用理论分析、数值模拟和

现场实测等综合手段，研究了口孜东矿西翼采区千

米深井超长工作面采动应力的旋转特征及其对围

岩稳定性的影响。程利兴等[20]以口孜东矿 121302

工作面为研究对象，通过现场矿压动态监测，研究

了深井孤岛工作面回采过程中的应力动态演化规

律及围岩变形破坏演化特征。此外，耿宏波等[21]、

郝学等[22]和邢东升等[23]也分别采用理论分析、相似

模拟试验和现场观测等手段对工作面围岩的应力

(矿压)分布规律及变形破坏特征进行了研究。由于

综采工艺在铝土矿等有色金属矿山的应用刚起步

不久，目前尚缺乏对铝土矿综采工作面围岩变形特

征和应力分布规律进行系统性研究。 

    本文以瓦厂坪铝土矿综采试验区为研究对象，

根据首采矿块的地质特征、矿岩条件、赋存环境和

工作面参数，建立了综采试验区三维数值计算模

型，采用弹塑性有限元数值分析方法对工作面回采

过程进行了计算模拟，揭示了工作面顶、底板围岩

的变形特征和采动应力的空间分布特征与演化规

律，为合理确定工作面长度、工作面精准支护、围

岩稳定性控制和顶板安全管理提供理论依据。 

 

1  工程概况 
 

    瓦厂坪铝土矿位于贵州省务川县浞水镇北部，

直线距离约 5 km，矿区面积 10.13 km2，地表标高

+1158~+1631 m。矿床类型属一水硬铝石沉积型铝

土矿。矿体呈层状产于二叠系中统梁山组中部，赋

存较稳定。矿体走向长约 3300 m，最大宽度为 2850 

m，往南西逐渐变窄。矿体铅垂厚度平均为 2.55 m，

厚度变化呈渐变过渡特征。矿层产状与围岩地层一

致，倾角变化总体较平缓。累计探获铝土矿石各级

资源储量约 3890万 t，为一大型地下铝土矿床[24−25]。 

    矿山采用平硐、上山开拓方式，走向长壁后退

式采矿方法，综合机械化开采工艺，设计生产能力

100 万 t/a。全矿分东、西两翼开采，其中东翼一采

区 1102 采场作为首采区进行综采试验，见图 1。该

矿块位于矿区 3~15 号勘探线之间，标高+1240~ 
 

 
图 1  综采试验区布置图 
Fig. 1  Layout plan of fully mechanized mining test area 
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+1301 m，平均埋深 300 m，走向长 600 m，倾向投

影宽 120 m，运输巷道长 770 m，回风巷道长 783 m，

设计可采储量约 43 万 t[8, 12]。 

    1102 采场位于区域一级褶皱鹿池向斜东翼，地

层倾角较小，未发现明显二级褶皱。从地质勘探及

运输、回风巷道的实际揭露情况来看，该采场范围

内断层数量较少，规模较小，构造总体较为简单。

采场范围内矿体呈单一层状产出，厚度较稳定，真

厚度一般为 2.0 m 左右，最小厚度为 0.5 m(铅垂厚

0.54 m)，最大厚度超过 3.0 m，平均厚度为 1.97 m(铅

垂厚 2.16 m)。矿层倾角多在 15°~30°之间，局部倾

角超过 30°，平均倾角为 21°，变化较缓[24]。根据矿

体发育和赋存特征，对比煤矿综采技术经验，该采

场适宜采用综采工艺。综采适应性研究预选采矿机

截割高度为 1.5~2.6 m、液压支架高度为 1.2~2.8 m。

综合考虑矿体厚度变化、采矿贫化损失和采出矿石

品位要求等多种因素，确定工作面采高为 2.0 m[8, 12]。 

    矿石结构主要呈土状~半土状、碎屑状、豆鲕

状和致密块状，品质优良。矿石密度为 2.60~2.83 

t/m3，平均密度为 2.76 t/m3；单轴抗压强度为 2.6~7.8 

MPa，平均抗压强度为 4.71 MPa；松散系数为 1.56。

1102 采场范围内矿石的普氏硬度系数多在 0.47~1.8

之间，大部分矿石在硬度上满足采矿机要求。少量

硬度较大的致密状矿石由于分布零散、集中度不

高，对综采工艺影响不大[8, 12]。 

    矿岩层地质结构如图 2 所示。矿体间接顶板为

二叠系中统栖霞组下部的细晶灰岩、泥质灰岩，强

度较大，稳定性好。直接顶板为梁山组白云质灰岩、

泥灰岩、炭质泥岩，单轴抗压强度为 0.46~24.4 MPa，

一般为 12~14 MPa，属软质岩石，遇水即松散解体，

稳定性差，矿石采出后易垮落。直接底板为梁山组

铝土岩、铝质泥岩，单轴抗压强度为 8.9~30.1 MPa，

普氏硬度系数为 0.89~3.01，属较坚硬岩石，稳固性

较好，能够承受综采机械设备的支撑力[8, 12]。 

    矿区位于黔北喀斯特岩溶地区，铝土矿层之上

是巨厚的碳酸盐岩含水层，可直接向矿层充水，增

加了矿床开采的难度。而且，该含水层的水主要以

岩溶管道(即暗河)形式存在[26]，更增加了矿区水文 

 

 
图 2  矿岩层柱状图 

Fig. 2  Stratigraphic column of rock strata and ore bed 
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地质条件的复杂性，开采时需加强水文监测和防治

水措施，防止井下突泥涌水。 

 

2  综采过程数值模拟计算 
 

2.1  数值计算模型的建立 

    根据瓦厂坪铝土矿 1102 采场的地质特征和工

作面布置参数，建立了综采试验区的数值计算概念

模型。模型长 300 m、宽 200 m、高 150 m，工作面

沿矿块倾向投影长度为 120 m，沿矿块走向回采长

度为 200 m，倾角为 21°，与矿层倾角一致。根据矿

岩层地质结构，模型在竖直向上分为 6 层，各层铅

垂厚度分别为铝土矿层 2.2 m、直接顶板 3.2 m、间

接顶板 43.2~119.9 m、直接底板 4.0 m、上层间接底

板 7.0 m、下层间接底板 13.6~90.4 m。采用 8 节点

6 面体单元对三维实体模型进行网格剖分。为了提

高工作面附近网格的计算精度以及整体模型的求

解效率，矿层和直接顶、底板网格划分较为精细，

间接顶、底板网格划分略为稀疏。网格剖分完成后

的模型共有 155280 个单元和 161772 个节点，如图

3 所示。 

 

2.2  本构模型及物理力学参数 

    采用弹塑性本构模型来描述矿岩层的受力变

形行为，采用 Drucker-Prager 准则联合 Rankine 准

则来判定矿岩层的压剪屈服和拉伸破坏。Drucker- 

Prager 准则是 Mohr-Coulomb 准则的扩展，既能够

反映体积应力、剪应力和中间主应力对岩体强度的

影响，又能够考虑静水压力的作用，较好地解释 

岩石材料在静水压力下的压剪屈服和破坏现象，被

广泛应用于隧洞、巷道、边坡和采矿等[27−32]岩土工

程相关力学问题的理论研究和数值分析。Rankine

准则即最大拉应力准则，当最大拉应力达到岩体抗

拉强度，岩体发生拉伸破坏。 

    Drucker-Prager 准则的数学表达式为： 

DP 1 2 0F I J k                         (1) 

式中：FDP 为 Drucker-Prager 屈服函数； 1 1I    

2 3  为应力张量第一不变量； 2
2 1 2

1
[( )

6
J      

2 2
2 3 3 1( ) ( ) ]      为应力偏张量第二不变量；

 和 k为与岩石黏聚力 c和内摩擦角 φ有关的实验 

常数，其中：
2sin

3(3 sin )







，
6 cos

3(3 sin )

c
k







。 

    Rankine 准则的数学表达式为： 

R 1 2 t2 3 cos 3 0F I J                     (2) 

式中：FR为 Rankine 屈服函数； 为应力 Lode 角；

t 为抗拉强度；I1 和 J2 分别为应力张量第一不变量

和应力偏张量第二不变量。 

    模型各层物理力学参数取瓦厂坪铝土矿矿体

及顶、底板围岩力学测试结果的平均值[10, 24]，详见

表 1。 

 

2.3  初始应力场与边界条件 

    矿区位于黔东北大娄山东支高原山地区，现今

区域构造应力场以近东西向挤压为主。由于矿区没

有地应力实测资料，因此，结合区域应力场特征和

矿区地形特征，并参考 GB/T 50218《工程岩体分级 
 

 
图 3  三维数值计算模型 

Fig. 3  3D numerical calculation model (Different colors represent different layers of rock strata and ore bed): (a) Whole 

model; (b) Local model of mining face 
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表 1  模型物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanical parameters of model 

Stratum 
Density, 
ρ/(g∙cm−3) 

Elastic 
modulus, 
E/GPa 

Poisson’s 
ratio, 
ν 

Cohesion, 
c/MPa 

Internal 
friction angle, 

φ/(°) 

Uniaxial 
compressive 

strength, σc/MPa 

Tensile 
strength, 
σt/MPa 

Indirect roof 2.68 56.3 0.28 4.59 37.21 46.27 3.82 

Immediate roof 2.73 12.4 0.21 1.61 34.63 25.85 1.35 

Ore bed 2.66 10.9 0.22 0.53 26.79 4.71 0.32 

Immediate floor 2.71 23.6 0.38 1.57 34.38 19.58 1.34 

Indirect floor (upper) 2.78 44.3 0.32 2.38 34.78 41.65 3.46 

Indirect floor (lower) 2.75 30.5 0.26 5.62 27.40 10.84 4.89 

 

标准》规范对岩体初始应力场评估的要求，推定矿

区初始应力场处于静水应力状态，应力大小等于上

覆岩层重量。模型底部和四周边界的法向位移被约

束，未约束方向上可自由滑移。模型竖直方向上施

加 9.8 m/s2 的重力加速度。模型顶部边界施加上覆

岩层自重压力，根据上覆岩层厚度和平均体质量估

算其值为 4 MPa。 

 

2.4  综采过程模拟计算步骤 

    采用三维弹塑性有限元分析软件进行数值模

拟计算。首先，按照上述模型力学参数和边界条件，

计算获得符合初始应力场条件的回采前初始模型。

然后，根据走向长壁式综采工艺，沿采场走向进行

回采，计算回采过程中模型的位移、应力和应变。

工作面共向前回采 200 m，分 10 步进行，每步向前

推进 20 m。为了探讨工作面长度对采场围岩变形及

其稳定性的影响，进一步采用二维剖面模型分别模

拟了 60 m、90 m 和 120 m 等 3 种不同工作面长度

的工况。 

 

3  数值模拟结果 
 

3.1  采场顶、底板变形特征与规律 

    图 4 所示为回采工作面推进 200 m 时三维模型

的竖向位移特征。从图 4 可以看出，当矿层采出后，

整个采空区的顶、底板都发生了不同程度的挠曲变

形；其中，顶板发生沉降变形，底板发生鼓起变形。

铝土矿综采工作面采空区顶、底板的这种变形特征

与煤矿综采工作面相似，都是因为矿体采出，顶、

底板失去原有支承力后在采动应力作用下协调变

形的结果。 

    图 5 显示了工作面长度分别为 60 m、90 m 和

120 m 的 3 个二维剖面模型(沿工作面倾向建模)的

竖向位移特征。从图 5 可以看出，3 个模型的采空

区顶、底板总体变形特征基本相似，但变形量存在

明显差异。图 6 进一步定量对比了 3 个模型的顶、

底板变形的差异性。从图 6 可以看出，工作面长度

越长，顶板沉降量和底板鼓起量越大。沉降变形和

鼓起变形的最大部位都位于采空区中部，变形量由

中部往两侧呈抛物线式逐渐减小。由于矿层存在一

定的倾斜，采空区顶板沉降变形和底板鼓起变形在

工作面倾向上并不完全对称。 

 

3.2  采动应力分布特征及演化规律 

    图 7 所示为回采工作面推进 200 m 时三维模型

的应力分布特征。图 8 进一步从二维剖面模型(沿工

作面倾向建模)的角度显示了应力分布特征。参考材

料力学对应力正负号的规定，本文统一约定压应力

为负、拉应力为正。从图 7 和 8 可以看出，当矿层

采出后，采动应力在采空区四周边缘也就是工作面

的两端和前后方局部地带产生应力集中，形成高支

承压力区。在应力性质上，3 个主应力在应力集中

区均为压应力；在应力量级上，最大主应力和最大

剪应力分别可高达 44 MPa 和 16 MPa。由于矿体采

出，原有支承力消失，采空区顶、底板尤其是顶板

大范围应力降低。值得注意的是，顶板竖直方向应

力为拉应力，变形以近竖直向张应变为特征，反映

了采空区顶板在竖向上的拉张应力状态和变形特

征。 

    图 9 所示为回采工作面推进过程中模型顶板中

线节点(在工作面推进方向上布置的应力监测点)的

采动应力演化特征。从图 9 可以看出，在空间上， 
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图 4  三维模型竖向位移云图(回采 200 m 时) 
Fig. 4  Contour of vertical displacement of 3D model (when stoping 200 m) 

 

 
 

 
图 6  不同工作面长度模型顶、底板变形特征 
Fig. 6  Deformation characteristics of model roof and floor with different lengths of mining face (L is length of mining face): 
(a) Roof subsidence deformation; (b) Floor heave deformation 

图 5  不同工作面长度模型竖向位移云图 

Fig. 5  Contour of vertical displacement of

models with different length of mining face (L is

length of mining face): (a) L=60 m; (b) L=90 m;

(c) L=120m 
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图 7  三维模型应力云图(回采 200 m 时) 
Fig. 7  Stress contour maps of 3D model (when stoping 200 m): (a) Maximum principal stress; (b) Intermediate principal 
stress; (c) Minimum principal stress; (d) Maximum shear stress 
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图 8  二维剖面模型应力云图 
Fig. 8  Stress contour maps of 2D sectional model: (a) Maximum principal stress; (b) Intermediate principal stress;        
(c) Minimum principal stress; (d) Maximum shear stress 

 

 
图 9  回采过程中模型顶板应力演化曲线图(D为工作面推进距离) 
Fig. 9  Stress evolution curves of model roof during stoping process (D is advancing distance of mining face): (a) Maximum 
principal stress; (b) Intermediate principal stress; (c) Minimum principal stress; (d) Maximum shear stress 
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采空区边缘即回采工作面的前后方局部地带，是应

力集中区，并随工作面的持续推进而向前转移；采

空区顶板是应力降低区；从采空区边缘往未开采区

域远处，采动应力逐渐减小并趋于初始应力。在时

间上，随着回采工作面的向前推进，应力集中区的

最大、中间、最小主应力和最大剪应力均逐渐增大，

而采空区顶板和未开采区域的采动应力则相对较

为稳定。 

 

4  讨论 
 

    本文采用数值模拟方法研究了瓦厂坪铝土矿

综采工作面回采过程中顶、底板围岩的变形特征、

采动应力分布特征及其演化规律，数值模拟结果与

煤矿类似问题的理论分析[21]、相似模拟试验[22]和现

场观测[23]结果相吻合，对工作面长度确定、工作面

顶板支护、围岩稳定性控制和顶板安全管理具有重

要指导意义。 

    1) 为合理确定工作面长度提供方法和依据。瓦

厂坪铝土矿首次将煤矿综采工艺应用到有色金属

矿山，回采工作面的长度如何确定缺少理论依据，

只能参考煤矿综采经验取值，但铝土矿的地质特

征、矿岩条件和赋存环境与煤矿毕竟存在较大差

异。从理论上讲，增加工作面长度有利于提高矿石

采出率和机械化开采效率，但工作面越长，顶板暴

露面积和采动地压越大，失稳风险也越高。因此，

合理的工作面长度应从开采的经济性和安全性两

方面统筹考虑确定。模拟结果显示，工作面长度为

60 m 和 90 m 时，顶板沉降变形较小，安全冗余度

过大；工作面长度为 120 m 时，顶板沉降量和采动

应力都在可接受范围内。结合煤矿工作面长度普通

机采 120~150 m、综采 150 m 以上的经验取值，为

安全起见，将瓦厂坪铝土矿综采试验工作面长度确

定为 120 m 是较为合理的。 

    2) 为工作面顶板差异化精准支护提供指导。瓦

厂坪铝土矿综采工作面采用两柱掩护式液压支架

进行支护，支护强度通过岩重法或传递岩梁法计算

取值，并在整个工作面采用同一强度。但该方法确

定的支护强度较为保守，局部地段存在较大冗余，

造成支架支护能力浪费。模拟结果显示，工作面采

空区顶板沉降变形并不均一，中部沉降量最大，往

两侧逐渐减小，表明工作面顶板覆岩压力存在由中

部往两端逐渐减小的变化规律。基于此规律，对于

工作面不同位置，可以考虑采用差异化的支护强度

并根据所需强度有针对性地选择支架，以实现工作

面顶板精准支护和支架支护能力的高效利用。 

    3) 为围岩稳定性控制和顶板管理提供指导。模

拟结果显示，回采工作面两端和前后方是应力集中

区，支承压力大，应力灾害风险高，为了保证工作

面前后方矿帮和回风、运输巷道围岩稳定，确保回

采作业和采矿设备安全，应加强上述应力集中区的

支护控制和安全防护。随着回采工作面的向前推

进，采空区顶板暴露面积越来越大，垮落冒顶的风

险也随之增大。对于综采工艺而言，为了避免工作

面矿压过大，采空区顶板垮落是重要且必须的步

骤。当采空区暴露面积较大但顶板尚未垮落时，应

当加强工作面采矿作业安全管理并考虑采用人工

干预方式主动落顶。模拟结果显示，采空区顶板处

于拉张应力环境，这一方面有利于顶板自然垮落或

人工切顶诱导垮落，另一方面也预示着存在较大的

偶然垮落风险，因此应加强对采空区顶板的安全管

理。 

    受限于所采用的基于连续介质力学理论的数

值分析方法，本文数值计算模型难以直接模拟工作

面推进过程中采空区顶板的垮落行为，这对进一步

深入揭示工作面地压显现规律存在一定的不足，将

在后续研究中解决。 

 

5  结论 
 

    1) 建立了瓦厂坪铝土矿综采试验区的三维数

值计算模型，采用弹塑性有限元分析方法对综采工

作面回采过程进行了计算模拟，揭示了工作面顶、

底板围岩的变形特征和采动应力的空间分布特征

与演化规律。 

    2) 工作面矿层采出后，采空区顶板发生沉降变

形，底板发生鼓起变形，变形量在工作面中部最大，

往两端呈抛物线式逐渐减小。工作面长度越长，采

空区顶板沉降量和底板鼓起量越大。 

    3) 采动应力在采空区四周边缘即工作面两端

和前后方局部地带产生应力集中，形成高支承压力

区。采空区顶板大范围应力降低，竖向应力为拉应

力，竖向变形以张应变为特征。 

    4) 随着回采工作面向前推进，工作面前方应力
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集中区即支承压力区逐渐向前转移，采动应力峰值

也随之逐渐增大。采空区顶板的采动应力在工作面

推进过程中保持相对稳定。 
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Research on deformation and mining-induced stress distribution in 
surrounding rock of fully mechanized mining face in  

Wachangping bauxite mine 
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Abstract: Wachangping bauxite mine is the first underground non-ferrous metal mine in China that adopts the fully 

mechanized mining technology. A3D elastoplastic finite element model was used to simulate the stoping process of 

the fully mechanized mining face, and the deformation of the roof and floor of mining face as well as the spatial 

distribution and evolution of the mining-induced stress were revealed. The results show that: (1) When the mining 

face is mined, the roof of mined-out area is subsided and the floor is heaved; the deformation is the largest in the 

middle of mining face and gradually decreases towards both ends; the longer the length of mining face, the greater 

the deformation of the roof and floor. (2) The mining-induced stress produces stress concentration at both ends and 

the front and rear of mining face, forming high supporting pressure areas; at a large range of the roof of mined-out 

area, the mining-induced stress is reduced and the minimum principal stress is tensile stress nearly vertical. (3) The 

stress concentration area in front of mining face shifts forward with the advancing of mining face, and the peak 

value of mining-induced stress gradually increases accordingly; the mining-induced stress of the roof of mined-out 

area remains relatively stable in the advancing process of mining face. The research results have important guiding 

roles in the reasonable determination of the length of mining face, the precise support of the mining face roof, the 

stability control of the stress concentration area, and the safety management of the roof of mined-out area. 

Key words: Wachangping bauxite mine; fully mechanized mining; mining face; surrounding rock deformation; 

Mining-induced stress 
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