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摘　要：针对地下矿山采区稳定性数值模拟分析过程中存在的三维矿床模型建立以及单元网格划分等难点问题，
提出利用三维矿山软件进行精细建模与数值模拟软件耦合的模式，简化复杂矿山地质条件下模型前处理过程的思

路。利用３ＤＭＩＮＥ对地下矿山三维矿床模型进行精细建模，通过ＭＩＤＡＳＧＴＳ软件对精细建模得到的三维矿床模型
进行单元网格的划分与材料组的分配，快速、准确地为采区稳定性数值模拟分析提供具有较高几何相似性的模型，

采用具有较强计算能力的计算软件ＦＬＡＣ３Ｄ进行计算。这种耦合精细建模方式不仅简化了矿山采区稳定性数值
模拟的前处理过程，提高了地下矿山采区稳定性模拟计算的准确性，同时也将不同精度要求的三维矿床模型用于

数值模拟运算，拓宽了三维矿山模型的应用领域。
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１　引言

近年来，随着采矿生产的持续进行和采矿生产

能力的提高，地下采矿产生的空区面积逐步增大且

产生速度逐渐加快［１］；此外，随着采矿活动向深部

延伸，“三高”现象也加剧了采矿环境的恶化。这些

都给采矿活动的安全性带来了更大的挑战，采区稳

定性尤其是大空区的稳定性问题更显重要。

伴随着计算机技术的发展，利用数值模拟技术

进行采区稳定性分析的手段得到广泛应用和显著提

高［２］，为采矿活动提供了相应的技术指导。在数值

模拟过程中，模拟结果的合理性很大程度上取决于

模型建立的准确性［３］。然而，目前针对地下矿山三

维模型的建立，由于受限于数值模拟软件的分析计

算过程，不得不简化数值模型［４，５］，难以真实反映采

区的力学情况，在一定程度上影响了数值模拟软件

的分析结果。

针对矿山采区稳定性分析数值模拟计算模型相

似性不良这一难题，很多学者进行了相关研究。李

新星等［６］提出了一种新的岩土工程有限元建模方

法—ＣＲＭ地质模型转化法，以及通过特定方式将三
维地质模型转化为符合有限元网格要求的数值计算
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模型的模式；王环玲等［７］提出了以 ＡｕｔｏＣＡＤ为平
台，借助ＡｕｔｏＬＩＳＰ二次开发技术，将 ＡｕｔｏＣＡＤ构建
的三维地质模型用于数值计算的思路；侯恩科等［８］

提出了将三维地学模拟与数值模拟结合来简化复杂

数值模拟前处理的思路，并以三维地学模拟软件

ｍｉｃｒｏＬＹＮＸ与数值模拟软件 ＲＦＰＡ和 ＦＬＡＧ的应用
为例，提出了软件联合使用的具体方法。

由于三维矿业软件的三维建模技术能够满足不

同精度的地下矿山地质体的建模要求，若能将地下

矿山三维地质模型与数值模拟分析耦合起来，让数

值模拟直接继承和利用三维矿业软件建立的精细模

型，生成更加精细化的数值模拟计算模型单元网格，

就可以大大减化数值模拟计算的前处理工作，从而

提高数值模拟计算的模型相似性，增大数值模拟计

算分析的准确性。本文根据上述思路，将３ＤＭＩＮＥ／
ＭＩＤＡＳＧＴＳ／ＦＬＡＣ３Ｄ耦合，以此来提高建立地下矿
山三维地质模型的便捷性和采区稳定性数值模拟分

析的准确性。

２　耦合精细建模模式

三维数字矿床模型与数值模拟计算分析的耦合

模式一般情况下分为两种：一种为数据耦合模式，即

将三维数字矿床模型的数据格式和结构进行转换，

然后用于数值模拟计算；一种为功能耦合模式，即扩

展三维矿业软件使之具有数值模拟分析功能［９］。

本文涉及的耦合模式为数据耦合模式，通过对不同

软件之间的数据结构进行转换改造，使之变成能用

于数值模拟计算分析的数据结构，将三维矿山软件

能够建立不同精度几何模型的优势移植到数值模拟

计算中，使数值模拟计算的可靠性进一步提高。其

耦合模式图如图１所示。

图１　耦合模式图

３　３ＤＭＩＮＥ／ＭＩＤＡＳＧＴＳ／ＦＬＡＣ３Ｄ耦合精细
建模方法

　　基于３ＤＭＩＮＥ／ＭＩＤＡＳＧＴＳ／ＦＬＡＣ３Ｄ数据耦合
的精细建模方法分为三个步骤完成：①利用
３ＤＭＩＮＥ构建符合计算精度要求的精细采区矿床模
型，包括矿体模型和采区地表模型；②将３ＤＭＩＮＥ中
构建的三维矿床模型经 ＡｕｔｏＣＡＤ进行数据格式转
换后导入至ＭＩＤＡＳＧＴＳ中进行数值模拟实体模型
构建、采场切割、网格划分以及材料组分组等数值模

拟计算前处理。完成前处理工作后，将生成的单元

以及节点数据保存为．ｔｘｔ文档备用；③利用转换软
件将节点及单元数据文件转换为 ＦＬＡＣ３Ｄ文件格
式，并导入ＦＬＡＣ３Ｄ进行检查，检查无误后进行材料
组赋值等工作，进入数值模拟计算运算分析过程。

具体方法步骤如图２所示。

图２　耦合精细建模步骤图

４　３ＤＭＩＮＥ／ＭＩＤＡＳＧＴＳ／ＦＬＡＣ３Ｄ耦合精细
建模的实例应用

４．１　某采区概述
矿区内矿群主要为缓倾斜薄矿体（局部中厚），

为变玄武岩硫化物铜和接触带矽卡岩硫化矿体，根

据现场实际开挖情况，该矿群总体产状受变玄武岩
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产状制约，矿体上、下盘多为变基性玄武岩、大理岩

或花岗岩。大理岩稳固，变玄武岩中等稳固至不稳

固，矿石稳固。

根据该矿群矿体的开采技术条件，经多方案综

合分析论证，矿山采取以下采矿方案：矿体厚度在１
～５ｍ时，确定采用高效全面法，矿体厚度为５～１０
ｍ时，采用中深孔落矿平底出矿房柱法，矿体厚度在
１５ｍ以上（所占比例非常小）时，确定采用预切顶房
柱法。

４．２　精细建模
采矿工程涉及到非常复杂的三维空间、非线性

问题［１０］，模拟计算结果是否符合实际的客观规律主

要取决于以下因素：

１）岩土材料的材料属性及本构模型的选择合
理与否

由于计算研究范围涉及的岩体、矿体和废石胶

结充填体都属于弹塑性材料，适应于莫尔 －库伦破
话准则，其力学模型为

ｆｓ＝σ１－σ３
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

－２ｃ １＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎ槡 φ

式中，σ１、σ３分别为最大和最小主应力，ｃ、φ分别为
材料内聚力和内摩擦角，ｆｓ代表破坏判断系数。当
ｆｓ≥０时，材料处于塑性流动状态；当 ｆｓ≤０时，材料
处于弹性变形阶段。在拉应力状态下，如果拉应力

超过材料的抗拉强度，材料将发生拉伸破坏。

２）计算数值模型的建立合理与否
采区地质计算模型的准确建立与否是影响矿区

稳定性数值模拟结果是否可靠的关键因素。本次计

算模型由地表表土、矿体上下盘围岩、矿体赋存围

岩、矿体等子模型构成，其中采区开拓运输系统以及

采切工程开挖体积相对于整个模型来说非常小，所

以计算过程中不考虑其对采场稳定性的影响［１１］。

由于矿体处于缓倾斜状态，埋深在１０００ｍ水平
上下，且无明显的水平构造应力，因此，采区的初始

应力场设置为采用连续介质力学原理的岩体自重应

力场。至于边界条件，采用位移约束的边界条件，由

于采动范围有限，在离采区较远处的岩体位移量很

小，可将模型边界处位移视为０，即模型的左右（Ｘ
方向）边界、前后（Ｙ方向）边界和底边界均施加位
移约束条件，上边界（Ｚ方向）为自由边界。
３）工程地质条件准确获取与否
经现场实地取样、试样加工和测试实验，获得矿

岩的各项物理力学参数如表１所示。
表１　矿群矿岩物理力学参数

矿岩
类型

单轴抗压
强度
／ＭＰａ

单轴抗拉
强度
／ＭＰａ

弹性
模量
Ｅ／ＧＰａ

泊松比
内聚力
／ＭＰａ

内摩
擦角
／（°）

大理岩 １３２．２６４ ６．２７７ ４３．０２４ ０．２５ １４．２８７ ７２．４６７
矿体 １５９．０５７ １３．９２８ ５７．８７２ ０．２５ ２３．５３３ ６３．３６８
玄武岩 １５１．２６４ ８．９２８ ５１．５２２ ０．２５ １８．６１０ ７０．０２５

由于岩芯的岩石力学参数与自然岩体的力学性

能是有区别的，因此，综合工程地质调查、岩体质量

评价、现场实际采矿工程的情况进行分析，利用

ＲｏｃＤａｔａ软件对岩体物理力学参数进行折减处理，
处理后结果如表２所示。

表２　折减后的矿岩物理力学参数

矿岩
类型

单轴抗压
强度
／ＭＰａ

单轴抗拉
强度
／ＭＰａ

弹性
模量
Ｅ／ＧＰａ

泊松比
内聚力
／ＭＰａ

内摩
擦角
／（°）

大理岩 １０５．８１ ５．０２ ３０．１２ ０．２５ １０．７２ ５８．０
矿体 １２７．２４ １１．１４ ２４．６６ ０．２５ １７．６５ ５０．７
玄武岩 １２１．０１ ７．１４ ３８．２ ０．２５ １３．９６ ５６．０２

区别于传统数值计算建模方式，耦合精细建模

并不直接利用数值模拟软件如 ＦＬＡＣ３Ｄ等进行建
模，而是在３ＤＥＭＩＮＥ中分步进行建模，逐步建立地
表模型如图３所示，简化的首采区矿床模型见图４。
检查模型符合本次数值模拟计算的精度要求之后，

将模型保存为．ｄｘｆ格式导入 ＭｉｄａｓＧＴＳ进行编辑，
得到计算范围内完整的实体模型如图 ５所示。在
ＭｉｄａｓＧＴＳ中对得到的实体模型进行网格划分，得
到如图６、图７的三维网格模型。

图３　地表模型图

图４　简化的首采区矿床模型
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图５　ＭｉｄａｓＧＴＳ中处理得到的实体模型

图６　整体三维网格模型

图７　内部采场三维网格模型

图８　ＦＬＡＣ３Ｄ中重构的三维网格模型

为实现软件间的数据耦合，根据 ＦＬＡＣ３Ｄ软件
模拟计算的力学参数要求，利用式（１）、（２），以及表
２的弹性模量 Ｅ（杨式模量），计算出矿岩的体积模
量和剪切模量，其结果如表３所示。

Ｋ＝ Ｅ
３（１－２υ）

（１）

Ｇ＝ Ｅ
２（１＋２υ）

（２）

式中，Ｅ为杨氏模量；υ是泊松比；Ｋ和 Ｇ分别为体
积模量和剪切模量。

表３　矿岩体积模量和剪切模量

矿岩类型 体积模量Ｋ／ＧＰａ 剪切模量Ｇ／ＧＰａ
大理岩 ２０．０８ １２．０５
矿体 ２７．０１ １６．２
玄武岩 ２４．０４ １４．４３

检查网格完全耦合后将单元节点数据导出，经

转换后在ＦＬＡＣ３Ｄ中重构模型如图８所示。检查模
型无误后，精细建模过程完成。

４．３　数值模拟计算结果分析
ＦＬＡＣ３Ｄ软件是有限差分软件的代表软件，它

建立在拉格朗日算法基础上，采用有限差分显式算

法来获得模型全部运动方程（包括内变量）的时间

步长解，从而可以追踪材料的渐进破坏和垮

落［１２，１３］，这对采矿工程的各种数据模拟分析研究是

非常重要的，所以本次模拟计算即采用 ＦＬＡＣ３Ｄ进
行计算。

图７所示的模型为采场开挖后在ＦＬＡＣ３Ｄ中的
计算模型，采场尺寸为８０×４０（ｍ），采场高度为矿
体厚度３ｍ，基于最不利于采区稳定的条件考虑，采
用采场一次开挖完毕且所有形成的空场以不充填的

方式进行计算。部分计算结果如图９所示（部分后
处理图片）。从图中可以看出，最大拉应力出现采

场的顶板处，大小为４ＭＰａ，均在大理岩和玄武岩的
抗拉强度之内；采区周围的最大压应力出现在矿柱

处，大小为８０ＭＰａ，远小于折减后的矿体抗压强度；
左侧采场倾向方向的顶板处未出现塑性区；左侧采

场倾向方向顶板位移最大达１０ｃｍ，相对于采场尺
寸而言，属安全范围。

分析ＦＬＡＣ３Ｄ计算结果可知，依据矿山设计所
定的采场布局以及矿柱规格尺寸（采场尺寸为８０ｍ
×４０ｍ，矿柱宽度为６ｍ，矿柱长度为采场宽度４０
ｍ），并结合工程进展情况所决定的开采顺序进行开
采，采区在整个生产过程中是稳定的。各采场顶板

所出现的最大拉应力为４ＭＰａ，均在顶板抗拉强度
以内，顶板位移最大达 １０ｃｍ，但顶板未出现塑性
区；各采场间柱最大压应力为８１ＭＰａ，远小于折减
后的矿岩抗压强度，且无拉应力和塑性区出现。故

通过数值模拟得出结论：采区在采场开挖和生产过

程中是稳定的，采场结构参数和矿柱尺寸设置合理。

通过试验采场现场验证，当采场顶板整体性较

好时，采场顶板沉降量与数值模拟结果基本吻合，但

当顶板节理裂隙较为发育时，应及时检查顶板，并适

当辅以点锚支护的形式处理。
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(c) )*+,-./' (d) Z012

图９　左侧采场倾向方向的应力云图、塑性区范围示意图和顶板位移

５　结论

针对地下矿山采区稳定性数值模拟计算过程中

模型前处理工作困难，单元网格划分极易造成分析

计算出现较大误差，利用常规建模方法不易发现并

解决误差问题的难点，本文提出了３ＤＭＩＮＥ／ＭＩＤＡＳ
ＧＴＳ／ＦＬＡＣ３Ｄ耦合精细建模的具体思路和方法，并
通过工程实例给出了具体操作过程以及数据耦合方

式。通过３ＤＭＩＮＥ建立精细的地下矿山三维矿床模
型以及ＭＩＤＡＳＧＴＳ进行便捷的自动网格划分，为后
续利用ＦＬＡＣ３Ｄ进行数值模拟计算分析提供了高相
似性的计算模型。通过对 ３ＤＭＩＮＥ／ＭＩＤＡＳＧＴＳ／
ＦＬＡＣ３Ｄ耦合精细建模的具体思路、方法的阐述以
及该方法在工程实例上的应用可以发现：

１）该建模方式建立的模型，能较好地模拟地下
矿山的地质状况，构建不同的地层，使得数值计算模

型更加贴近矿山实际；

２）该精细建模利用 ＭＩＤＡＳＧＴＳ按地层属性划
分单元网格，单元网格耦合性高，提高了计算结果的

准确度。

３）在某矿山实例中的应用证明该方式具有良
好的可用性，提供的数值模拟计算模型几何相似性

高；数据耦合模式切实可用，模型建立过程方便可

行，计算分析以及后处理过程也较为方便。
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