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摘要：　为研究露天转地下开采条件下，高陡边坡与地下采场围岩的变形和应力变化规律，研制出一种高陡边

坡露天转地下开采模型试验系统．该系统由开采模拟方法和开采模拟系统组成，其中，模拟试验方法包含完备

的模型制作和开采模拟技术，开采模拟系统包含模型框架、模型制作设备和模型监测系统．以大冶铁矿狮子山

矿段为工程背景，运用该系统进行露天转地下开采模型试验研究，得到开采过程中矿区边坡、地下采场围岩的

变形规律和破坏特征．研究结果表明：该系统具有良好的适应性，可满足露天转地下开采及其他大型地下工程

物理模型试验研究的需要．
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题［１?４］．物理模型试验技术是目前用于岩土工程技术领域的重要研究手段
［５?１０］，试验模拟的样式和种类

是多种多样的，但缺乏全面完整的试验系统，且开采模型的制作、有效监测方法的运用及开挖模拟方案

的设计等模型试验中的难点问题，制约着该类模型试验的应用．鉴于此，本文提出一套满足相似条件且

能较为真实地实现开采过程的模型试验方法和系统，以满足露天、地下开采或岩体开挖等各类岩土工程

研究的需要．

１　系统研制

露天转地下开采模型试验系统由模拟方法和开采模拟系统组成．

１．１　模拟方法

１）模型整体制作．模拟矿区矿体原型的复杂地质构造和地下岩层组合关系，制作与矿区开采原型

断面相似的弹塑性物理模型．模型研究断面中矿坑两侧边坡岩体及坑底矿体分别由其对应的相似材料

砌块堆砌而成；断层破碎带及其填充物由聚丙烯薄膜和高密度粘土模拟．开采模型制作工序如下：ａ）根

据模型研究断面和模拟开采方案，设计出模型砌筑施工图，并在图上标明模型尺寸界限、各类岩体与矿

体的位置及断层破碎带位置，同时，对预制砌块进行编号、切割并打磨平整；ｂ）在模型框中，沿尺寸界限

固定表面附有薄膜的垫板（薄膜的作用是防止粘模），将岩体、矿体砌块码放到位，将调制后的白乳胶粘

结剂均匀灌入相邻砌块之间的接触面，然后，将聚丙烯薄膜和填充材料嵌入断层破碎带位置，待粘结剂

达到设计凝结强度后拆除垫板；ｃ）在模型南北帮表面均匀涂抹一层不同颜色的乳胶漆，检查模型与原

型的相似比是否满足试验要求．

２）模拟开采．模拟开采分为两类情况：ａ）扩帮式露天开采，采用人工抽去砌块的方式，从开采模型

的中间向两边及深度方向扩展形成Ｖ字型开采；ｂ）无底柱分段崩落法地下开采，运用人工钻机和土工

铲模拟钻进和切削岩、矿体的施工过程，从东至西分层开采．开采过程中，矿体砌块被及时运走，破碎的

岩体砌块崩落到模型的采空区，每层开挖完毕待变形稳定后，再进行下一层的开采模拟．

３）变形监测．在整体开采模型表面布置多组应力监测点和位移监测点，同时，采用接触式测量法和

数字照相量测方法［１１?１３］进行位移量测，不同方式的测量结果可以相互验证，提高测试数据的可靠性．

图１　砌块制作设备结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｌｏｃｋ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．２　开采模拟系统

开采模拟系统由模型制作系统和模型监测系统组成．

１．２．１　模型制作系统　岩矿体砌块由砌块预制设备压制成型，

砌块预制设备由砌块制作模具、反力架及液压千斤顶组成．砌块

制作设备结构示意图，如图１所示．根据数值模拟研究模型砌块

尺寸效应对模型整体性的影响，结合试验相似比取值范围，确定２

套砌块制作模具的内空间尺寸分别为２００ｍｍ×２００ｍｍ×２００

ｍｍ和２００ｍｍ×１００ｍｍ×１５０ｍｍ，每套模具由５块用螺栓固定

且易于拼装和拆卸的１２ｍｍ厚钢板及１块活动顶板组成．

Ｐ模型框架为槽钢结构，模型框架的内尺寸为２４００ｍｍ×

２００ｍｍ×１４５０ｍｍ（长×宽×高），模型框架的底部铺设厚钢板并安装脚支撑固定，前侧面安置透明钢

化玻璃，后侧面沿水平和竖直方向设置竖向和横向钢支撑，左侧和右侧面均安装钢板．模型框架的结构

示意图，如图２所示．

（ａ）前侧立面图　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）后侧立面图　　　
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（ｃ）两侧立面图　　　　　　　　　（ｄ）剖面图　　　　　　　　　　　　（ｅ）仰视平面图　　　　　　

图２　模型框架的结构示意图（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｄｅｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）　　

１．２．２　模型监测系统　模型监测系统包括应力应变监测单元和位移监测单元．其中，应力应变监测单

元采用ＤＨ?３８１５Ｎ型静态应变测试仪、应变花和土压力盒；应变花设于开采模型的前后两侧的砌块上；

土压力盒设于开采模型两侧的高陡边坡坡面上．位移监测单元由百分表和相机组成；百分表设于开采模

型的高陡边坡坡面、坡顶、坡脚和矿体上部±０ｃｍ处，百分表的磁性表座固定于模型框架中部设置的２

根竖向钢支撑和１根横向钢支撑上；相机设于模型框架的正前方，且相机与模型框架上布设的相机监测

点保持视线水平，所述相机监测点布设于开采模型表面弹出的横向间距１０ｃｍ，竖向间距４ｃｍ的网格

线的多个交点处．

２　系统特征分析

露天转地下开采模型试验系统具有以下３点技术特征．

１）该系统配备与模型力学相似性相适应的相似材料，运用该系统可制作出几何相似比较小的物理

模型，以便于模拟大型矿区实体．制作出的模型能较真实地模拟复杂的岩体、矿体、断层破碎带及其组合

关系．

２）模拟开采系统能合理地模拟扩帮式露天开采和无底柱分段崩落法地下开采的施工工艺，提高模

拟的有效性．

３）模型监测系统将传统的接触式量测方法和先进的数字照相测量技术结合起来，不同方式的测量

结果可以相互验证，提高了试验监测数据的可靠性．

３　工程运用实例

利用文中模型试验系统对矿山开采项目进行的研究已经在大冶铁矿露天转地下开采模型试验中取

得了较好的成果．

３．１　试验模拟范围

研究区域位于狮子山矿段２６～３０＃勘探线之间，露天采坑北帮为闪长岩，南帮为大理岩，边坡高在

２３０～４３０ｍ范围内，该区域经过了早期的露天开采到－４８ｍ后，回填到±０ｍ的过程．目前，进入露天

转地下向－１８０ｍ的矿底开采阶段．研究区域内主要包含２个主断层，破碎带宽５～１０ｍ，与边坡走向

呈６０°～８０°交角，如图３所示．图３中：犾１ 为水平位置；犾２ 为高度．

３．２　试验流程

模型试验流程，如图４所示．

３．３　相似比设计

模型几何相似常数为３００，模型尺寸为２．６７ｍ×１．６７ｍ，根据相似理论分析得到模型试验的各类

相似条件为

犆σ＝犆犈 ＝犆犆 ＝３００，　　犆μ ＝犆ε＝犆φ ＝１．

上式中：犆σ，犆犈，犆犆，犆μ，犆ε，犆φ 分别为应力相似常数、弹性模量相似常数、粘聚力相似常数、泊松比相似

常数、应变相似常数、摩擦角相似常数．根据课题组的相似材料研制成果
［１４?１５］，选取铁矿粉、重晶石粉和

石英砂为骨料，不饱和树脂和模具石膏为胶结材料，按不同配比制作出３种矿岩体的相似材料，如表１

所示．表１中：γ为重度；犈为弹性模量；σ为抗压强度；犆为粘聚力；φ为内摩擦角．
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图３　模型试验研究典型断面 图４　模型试验流程

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表１　岩体及其相似材料的主要物理力学参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

岩类
γ／ＫＮ·ｍ－３

原型 　　 模型

犈／ＭＰａ

原型　　　模型

σ／ＭＰａ

原型 　　 模型

犆／ＭＰａ

原型　　　模型　　

φ／（°）

原型 　 模型

大理岩 ２７．０ ２７．０ １．６２×１０４ ５４．０ ４８．５４ ０．１６ ０．２６ ８．６７×１０－４ ３０ ３０

闪长岩 ２７．０ ２７．０ １．８０×１０４ ６０．０ ９８．１８ ０．３３ ０．２７ ９．００×１０－４ ２９ ２９

铁矿体 ４１．２ ４１．２ １．４０×１０４ ４６．７ ６９．９９ ０．２３ ０．３５ １．１６×１０－３ ４２ ４２

Ｆ９断层 － － － － － － ０．０３ １．００×１０－４ １８ １８

Ｆ２５断层 － － － － － － ０．１３ ４．３０×１０－４ ２３ ２３

３．４　测点布置与开挖步骤

根据前述模型制作系统，依次砌筑上盘岩体、下盘岩体和铁矿体，最后，修刮模型坡面，使其与原型

剖面形态一致，制作好的物理模型及数字照相测点，如图５所示．图５中：白色部分表示北帮边坡和上盘

围岩；蓝色部分表示南帮边坡和下盘围岩；黑色部分表示铁矿体．应力监测测点布置，如图６所示．

　　　　 图５　物理模型及数字照相测点 　图６　模型监测点分布示意图（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｄｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙｐｏｉｎｔｓ　　Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

图７　地下开采－１８０ｍ位移矢量图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆ

－１８０ｍｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｍｉｎｉｎｇ

根据工程实际，模型分为１３步开采．其中，第１步露天

开采至－１６ｃｍ，形成边坡；第２步按照矿界回填至±０ｍ；

第３～１３步为分层地下开采，首次开采深度为－２０ｃｍ水

平，以后每步分层开采高度为４ｃｍ，进路间距为３．３ｃｍ，崩

矿步距为２．５ｃｍ；每分段开采完成后．

３．５　试验结论

通过试验取得了以下５个研究成果：１）给出了边坡和

采场围岩的位移时程曲线；２）绘制了整体模型的位移矢量

图，如图７所示；３）绘制了边坡及采场围岩测点随开采进

程的变形曲线图，如图８，９所示；４）绘制了边坡及采场围

岩测点随开采进程的变形曲线图，如图１０，１１所示；５）分
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析了模型破坏特征，如图１２所示．

　　　图８　边坡测点变形曲线 图９　采场围岩典型测点位移曲线

　Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｌｏｐｅｐｏｉｎｔｓ　 　　　Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｐｏｉｎｔｓ

　　　　图１０　边坡典型测点的最大主应力曲线　　　　　　　图１１　矿体围岩典型测点的最大主应力曲线

　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ Ｆｉｇ．１１　Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓ

　　　　　ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｌｏｐｅｐｏｉｎｔｓ　 ｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｐｏｉｎｔｓ

　　（ａ）－４８ｍ开采水平 （ｂ）－１２０ｍ开采水平 （ｃ）－１８０ｍ开采水平

图１２　模型破坏特征

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｄｅｌｆａｉｌｕｒｅ

由图７可知：上下盘围岩的位移矢量倾斜向下指向地下采空区；模型断面的主要变形以垂直位移为

主，水平位移较小，仅边坡坡脚及采空区量测围岩处的水平位移相对较大；模型断面位移呈现出从上到

下逐渐减小的趋势．

图８中：正值代表沉降；负值代表回弹变形．由图８可知：随着露天转地下开采的逐步进行，露天边

坡的沉降（狊１）越来越大；在开挖到第４步以前，边坡坡脚处存在回弹变形，北帮边坡坡脚回弹变形大于

南帮边坡坡脚，最大回弹变形发生在北帮边坡坡脚，量值约为１７．８ｍｍ（相似比换算后）；开挖第４步以

后，边坡各测点沉降不断增大，最大沉降发生在北帮边坡坡顶，量值约为４２．３ｍｍ（相似比换算后），整

个边坡坡面的沉降曲线近似呈Ｖ形．

因矿体上下盘围岩的水平向位移（狊２）是导致采空区破坏的主要因素之一，因此，针对上下盘围岩的

水平向位移展开分析．由图９可知：在露天开采阶段，上下盘围岩的水平位移增长速度较慢；转入地下开

采后，－６０ｍ水平以下的围岩水平位移值变化呈现出短时间的突变特征，如在开采至－７２ｍ水平时，

位于该水平的围岩变形速率增长迅速；当开采到－８４ｍ水平后，－７２ｍ水平的围岩变形速率增长区域

平缓；地下开采完毕后，采场围岩的最大变形发生在上盘，量值约为３１．６ｍｍ（相似比换算后），上下盘

围岩水平向位移值均随围岩埋深的增加而减小．
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由图１０可知：由于坡脚存在应力集中现象，故北帮边坡和南帮边坡上主应力（σ）最大的点分别为位

于北帮坡脚的１６号和南帮坡脚的２０号监测点，开挖第３步前，这两个测点的应力值逐渐增大；开挖第

４步至第１３步，即－７２～－１８０ｍ时，最大主应力值逐渐恢复到初始水平并趋于稳定；边坡上其他监测

点的最大主应力增长速率均较小．

由图１１可知：在露天开采完毕转入地下开采前，矿体上下盘围岩的最大主应力均呈现减小趋势，表

明开挖卸荷会对矿体上下盘围岩的应力分布产生直接影响；转入地下开采后，位于－６０ｍ及以下水平

矿体上下盘围岩的最大主应力值呈现出短时间突变的特点，如当开挖第８步（即－１２０ｍ水平）前，位于

－１２０ｍ水平的上盘围岩１８号测点和下盘围岩２２号测点的主应力值呈现出缓慢减小的趋势，当开挖

进行到第８步时，这２个应力监测点的主应力值大小均显著变大；当开采第９～１３步时，主应力值的变

化又逐渐表现为近似线性减少的趋势．

由图１２可知：当开挖进行到地下－１２０ｍ水平时，临近矿体边界的下盘围岩在－８４～－１０８ｍ水

平附近出现小范围破坏，且上下盘围岩破坏区域均随着地下开采的进行逐渐增大；开挖－１８０ｍ水平完

毕后，矿体上下盘围岩破坏区域最终形成，破坏区域未对地下采场的稳定性造成破坏性影响．

４　结束语

露天转地下开采模型试验系统由开采模型试验模拟方法和开采模拟系统组成．该系统可以满足不

同尺寸模型试验的需求，能够模拟较复杂地质条件下大规模地下工程的施工进程．运用该试验系统完成

了大冶铁矿露天转地下开采物理模型试验．试验结果为露天转地下开采的安全生产提供了参考，并对露

天边坡和地下采场岩体的施工力学变化规律研究打下了基础．
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