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摘要：为了深入探究程潮矿业采区溜井的稳定性及其受不同因素的影响机制，采用三维有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ对溜

井开挖前后的情况进行数值模拟，重点研究溜井断面形状及尺寸、断层破碎带以及动载荷等因素，从围岩应力分

布、塑性破坏区域和岩体位移３个方面展开分析。结果表明：断面形状及尺寸的差异会显著影响围岩应力分布和

岩体位移，合理的断面参数能有效降低塑性破坏风险；断层破碎带的存在会降低溜井周围岩体的稳定性，易导致

较大范围的塑性破坏和位移；动载荷则加剧围岩应力的波动，不利于溜井的长期稳定。本文研究成果可为程潮矿

业采区溜井的优化设计与稳定性控制，以及类似矿山溜井工程提供参考依据。
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　　采区溜井是矿山生产中连接采场与运输系统
的关键咽喉工程，其稳定性直接影响矿山的生产

效率与作业安全。程潮矿业作为我国重要的铁矿

石生产基地，在长期运营过程中，其采区溜井受

地质条件、开采扰动及物料冲击等因素影响，常

出现围岩变形、垮塌等稳定性问题，不仅制约了

矿山的正常生产，还可能引发安全事故。因此，

深入探究程潮矿业采区溜井稳定性的主要影响因

素，并提出针对性地优化与防控措施，已成为保

障矿山可持续发展的迫切需求。

国内外学者针对溜井稳定性已开展了大量研

究。彭兆祥等［１］通过放矿对比试验，分析了不同

断面形状（圆形、方形）对溜井围岩应力分布的影

响，结果表明，圆形断面溜井的围岩应力集中现象
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相对较弱，稳定性更优；宋卫东等［２］通过运动学理

论分析，得出矿石冲击形成的两个冲击带位于井口

下２０～５６ｍ及２６４～３８２ｍ处，试验显示破坏
范围为井口下１９５～１０２０ｍ及１９４～４０２ｍ处；
秦秀山［３］综合分析了地质条件、开采工艺等多因素

对溜井长期稳定性的耦合作用，指出单一因素难

以全面反映实际工况，需开展多因素协同研究。

尽管前人在溜井断面设计、地质缺陷影响、动载

荷作用等方面取得诸多成果，但在程潮矿业特定

地质条件下，综合考虑断面形状及尺寸、断层破

碎带、动载荷等因素对溜井稳定性的耦合影响研

究仍有待深化，尤其是缺乏结合该矿实际开采工

况的系统性数值模拟分析。

基于此，本文以程潮矿业采区溜井为研究对

象，以数值模拟理论为基础，采用三维有限差分

软件ＦＬＡＣ３Ｄ，建立溜井开挖前后的数值模型，重
点探究断面形状及尺寸、断层破碎带及动载荷对

围岩应力分布、塑性破坏区域及岩体位移的影响

规律，以期为其他类似地质条件下矿山溜井的工

程实践提供有益参考。

１　模型建立

１１　模拟对象的选取
程潮矿业采场的溜井主要分布在矿体中部，

且东区采场溜井的破坏情况较为严重，因此模拟

计算选择东区的采区溜井作为研究对象。根据工

程地质资料，模型中部存在一层厚度为１ｍ、倾角
约为５０°的软弱夹层通过。溜井的围岩为花岗岩，
断层中的充填物为蚀变矽卡岩。

１２　模拟物理参数
在模型计算中，岩体为花岗岩，属于弹塑性

材料，采用岩石力学工程中广泛应用的摩尔 －库
仑本构模型；软弱夹层为闪长岩，采用应变 －软
化本构模型。计算过程中采用莫尔 －库仑屈服准
则［４］，具体如式（１）所示。

ｆｓ＝σ１、σ３
１＋ｓｉｎ
１－ｓｉｎ

－２ｃ １＋ｓｉｎ
１－ｓｉｎ槡 

（１）

式中：ｆｓ为判别材料是否发生剪切破坏的函数；
σ１、σ３分别为最大和最小主应力，Ｐａ；ｃ为材料

黏结力，Ｎ／ｍｍ２；为材料摩擦角，（°）。
当ｆｓ≥０时，材料将发生剪切破坏。材料在达

到屈服极限后，在恒定的应力水平下会产生塑性

变形。在拉应力状态下，如果拉应力超过材料的

抗拉强度，材料将发生破坏。

根据现场资料，采区溜井的围岩为花岗岩，

断层填充物为蚀变矽卡岩。其力学参数如表１所
示，模型中所采用的物理参数如表２所示。
１３　模拟内容及模拟方案

模拟的主要内容：１）模拟断面面积相同但形
状不同的溜井开挖过程，并进行计算分析；２）在
第一步的基础上确定合理的断面形状，然后模拟

该断面形状下不同尺寸的溜井开挖，并进行计算

分析；３）在确定合理的溜井断面形状和尺寸后，
模拟在该尺寸下断层及冲击载荷等因素对溜井稳

定性的影响。

模拟方案：１）建立截面形状分别为正方形、
长方形和圆形的溜井模型，模拟其分步开挖过程，

计算并分析溜井围岩的应力状态、井壁塑性破坏

状况及变形特征；２）根据上一步的模拟结果，综
合分析不同截面形状溜井在开挖前后围岩的应力

分布、塑性破坏区域和矢量位移变化，从而确定

稳定性最佳的溜井截面形状；３）针对已确定截面
表１　围岩的力学参数

岩石名称 容重／（Ｎ·ｍ－３） 弹模／ＧＰａ 泊松比 黏聚力／ＭＰａ 摩擦角／（°） 抗压强度／ＭＰａ抗拉强度／ＭＰａ

蚀变矽卡岩 ２７３００ １８２９ ０２２ １４３ ２７１ １７６１ １５

花岗岩 ２５２２０ ２０３６ ０２７ １６１ ２９６ ３９７７ ２３

表２　模型围岩的力学参数

岩石名称
容重／
（Ｎ·ｍ－３）

弹性体积模量／
（×１０９Ｐａ）

泊松比
黏聚力／
（×１０６Ｐａ）

内摩擦

角／（°）
弹性切变模量／
（×１０８Ｐａ）

抗拉强度／
（×１０６Ｐａ）

蚀变矽卡岩 ２７３００ １１０ ０２２ １４３ ２７１ ７５ １５

花岗岩 ２５２２０ １４８ ０２７ １６１ ２９６ ８１ ２３
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形状的溜井，通过改变其尺寸，分析其稳定性变

化，进而确定合理的截面面积；４）对已确定截面
形状和尺寸的溜井进行再次建模，研究破碎带及

冲击载荷等因素对其结构稳定性的影响。

１４　溜井断面形状的确定
１４１　物理试验

为了确定合理的断面尺寸和形状，开展物理

模拟试验，并以漏斗口直径（或最小边长）与矿石

最大块度之比（简称溜井通过系数）作为主要研究

指标。试验中分别对圆形、方形和矩形断面进行

放矿对比，结果如图１所示。其中根据堵塞频率
划分为畅通区、可能流区和无流区：畅通区的堵

塞频率为 ０；可能流区的堵塞频率范围为 ０～
１００％；无流区的堵塞频率为１００％。

由图１可知：不同形状的漏斗口断面其通过
系数存在差异，其中圆形断面最大，方形次之，

矩形最小。在可能流和畅流状态下，圆形与方形

断面的通过系数相差不大，具体数据如表３所示。
其中Ｋ１为矩形断面的形状系数，定义为矩形与方
形断面通过系数的比值。矩形断面的通过系数随

其长短边比例的变化而变化：长短边比值越大，

通过系数越小；反之，则越大。

表３　不同形状断面溜井的通过系数

流动类别
溜井断面形状

圆形 方形 矩形

可能流时 ４１６ ３８３ ３８３Ｋ１

畅流时 ６６７ ６０８ ６０８Ｋ１

　　由以上分析可知，通过对３种井口断面形状

的通过系数进行比较可以确定，为了防止发生溜

井堵塞故障，应采用圆形或方形断面。

１４２　数值模拟

采用软件ＦＬＡＣ３Ｄ对圆形和方形两种断面形状
的溜井进行数值分析，模拟对象为程潮铁矿东区

的采区溜井，其围岩力学参数如表４所示。建模
范围：４２ｍ×２４ｍ×２４ｍ（高度×长度×宽度）。该
模型仅考虑溜井井口断面形状对溜井稳定性的影

响。模拟计算采用位移边界条件：在模型上部施加

－９５ＭＰａ的垂直载荷，以模拟上部岩体的自重作
用；底部限制水平和垂直方向的移动；模型四周施

加对称应力边界条件，竖直方向按重力梯度分布。

模型共包含 ４１０４０个单元体和 ４１７８５个节
点。通过改变网格体的形状和参数，分别建立圆

形和方形断面的溜井计算模型，两种断面面积相

等，均约为７ｍ２。因此，圆形井口的直径为３ｍ，
方形井口的尺寸为２７ｍ×２７ｍ。模型的网格划
分如图２所示。

２　模拟计算结果分析

２１　两种断面形状溜井模型的计算结果对比
２１１　竖直剖面应力分析

图３为不同断面剖面最大应力云图。由图 ３
可知：在沿溜井竖直方向的剖面上，井壁附近和

井底出现了应力集中现象，其中最大应力均出现

在井底。圆形断面井底的应力约为１７４ＭＰａ，方
形断面井底的应力约为１９２ＭＰａ，后者比前者高
出约２０ＭＰａ。两种断面形状的溜井在井壁附近均

（ａ）圆形断面；（ｂ）方形断面；（ｃ）矩形断面 （长短边比为１０∶１３）

图１　不同形状的漏斗口断面与矿石最大块度的关系

表４　围岩的力学参数

岩石名称 容重／（ｋＮ·ｍ－３）弹模／ＧＰａ 泊松比 黏聚力／ＭＰａ 摩擦角／（°） 抗压强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ

花岗岩 ２５２２０ ２０３６ ０２７ １６１ ２９６ ３９７７ ２３
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图２　模型网格划分示意

出现应力集中，高应力区从应力集中区域向两侧

逐渐减小，并在井壁处形成低应力区，但方形井

壁附近的应力变化幅度更大。圆形断面溜井附近

高应力区的应力约为１６ＭＰａ，井壁处的低应力约
为１２ＭＰａ，形成的压力差为４ＭＰａ；而方形断面
应力集中区的最大应力约为１６ＭＰａ，井壁处的低
应力约为８ＭＰａ，形成的压力差为８ＭＰａ。
２１２　水平剖面应力分析

图４为不同断面溜井剖面最大应力云图。由
图４可知：两种断面形状的溜井在最大主应力方
向均出现了应力集中现象，而在最小主应力方向

形成了低应力区域。其中，圆形溜井应力集中区

的最大应力约为１６１ＭＰａ，从应力集中中心向周
围逐渐递减，应力差梯度为１００ＭＰａ，呈现出一
个平缓过渡的过程；方形溜井应力集中区的最大

应力为１５８ＭＰａ，从应力集中中心到井壁，应力
由高向低逐渐变化，应力差梯度为２００ＭＰａ。然

而，在方形溜井的井壁处形成了一个新的低应力

中心，其应力仅为８ＭＰａ，与应力集中中心的压力
差达到 ８ＭＰａ，且高应力区范围较大，这对井壁
的稳定性极为不利。

２１３　塑性破坏体积对比
溜井开挖后，井壁的塑性破坏主要表现为剪

切破坏［５］。经计算，圆形断面溜井井壁围岩的塑

性破坏总体积为１０７５０３ｍ３，方形断面溜井井壁
的塑性破坏体积为１２５３３６ｍ３，比圆形溜井多出
１７８３３ｍ３。由此可见，采用圆形断面能够有效降
低应力集中程度，有利于底部漏斗结构的长期稳

定，故推荐选择圆形作为溜井的断面形状。此外，

圆形断面在承受较大地压方面也更具优势，进一

步支持采用这种断面形式。

２２　溜井断面尺寸模拟计算
在满足溜井净直径大于最大矿石块度３～５倍

的前提下，增大溜井断面尺寸，在储矿高度相同

的情况下，可以有效减少矿石冲击井壁的次数，

从而避免冲击载荷对井壁造成的破坏［６］。另一方

面，从溜井稳定性、减少掘进量和支护工程量等

方面考虑，溜井的断面尺寸又不宜过大。因此，在确

保井壁稳定性的前提下，应尽量增大断面尺寸。使

用ＦＬＡＣ３Ｄ软件对不同断面尺寸的溜井进行数值模拟
分析，分别建立直径为２５、３０、３５ｍ的圆形溜井模
型，以分析断面尺寸对稳定性的影响。模型通过改

（ａ）圆形断面；（ｂ）方形断面

图３　不同断面剖面最大应力云图

（ａ）圆形断面；（ｂ）方形断面

图４　不同断面溜井剖面最大应力云图
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变溜井断面尺寸，计算并分析开挖后的应力状态及

塑性破坏情况。模型的网格划分如图５所示。

图５　圆形溜井模型网格划分

２２１　竖直剖面应力分析
图６为不同直径溜井竖向剖面最大应力。由图

６可知：随着圆形溜井截面尺寸的增大，井壁附近
的应力也随之增加。截面直径为２５ｍ的溜井，井
壁附近的最大应力约为１６０ＭＰａ，井底处的最大应
力为１６６ＭＰａ；截面直径为３０ｍ的溜井，井壁附
近的最大应力约为１６６ＭＰａ，井底处的最大应力为
１７３ＭＰａ；截面直径为３５ｍ的溜井，井壁附近的
最大应力约为１７６ＭＰａ，井底处的最大应力为１７６
ＭＰａ。由此可见，随着井口尺寸的扩大，井壁附近
的应力逐渐增加，应力集中现象也愈加明显。

２２２　水平剖面应力分析
图７为不同直径溜井水平剖面最大应力。由

图７可知：在最大主应力方向，溜井井壁附近出

现了明显的应力集中现象；而在最小主应力方向，

则形成了低应力区域。具体数值显示：断面直径

为２５ｍ的溜井，所产生的最大主应力约为１４９
ＭＰａ；断面直径为３０ｍ的溜井，所产生的最大主
应力约为１６２ＭＰａ；断面直径为 ３５ｍ的溜井，
所产生的最大主应力约为 １６６ＭＰａ。由此可见，
随着井口断面尺寸的增加，最大主应力在相应方

向上的数值也随之升高。

２２３　竖直剖面塑性破坏分析
图８为不同直径溜井竖直剖面塑性破坏。由

图８可知：塑性破坏区域在溜井两侧呈对称分布。
然而，随着溜井断面直径的不断增大，由于卸载

范围的扩展，塑性破坏区域也呈现出逐渐增大的

趋势。对于直径为２５、３０ｍ的溜井，在开挖后
井壁附近的塑性破坏范围约为 １５ｍ；而直径为
３５ｍ的溜井，其开挖后的塑性破坏区范围则达到
约２４ｍ。由图中还可以看出，在上部开挖阶段，
溜井的塑性破坏范围可达４～５ｍ，这对井壁的稳
定性极为不利。

２２４　水平剖面塑性破坏分析
图９为不同直径溜井水平剖面塑性破坏。由

图９可知：在最大主应力方向上，塑性破坏的范
围较小；而在最小主应力方向上，由于受到挤压

和剪切作用，塑性破坏较为严重，并且随着溜井

断面尺寸的增大，塑性破坏的范围也随之增加。

直径／ｍ：（ａ）２５；（ｂ）３０；（ｃ）３５

图６　不同直径溜井竖向剖面最大应力

直径／ｍ：（ａ）２５；（ｂ）３０；（ｃ）３５

图７　不同直径溜井水平剖面最大应力
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直径／ｍ：（ａ）２５；（ｂ）３０；（ｃ）３５

图８　不同直径溜井竖直剖面塑性破坏

直径／ｍ：（ａ）２５；（ｂ）３０；（ｃ）３５

图９　不同直径溜井水平剖面塑性破坏

２２５　井壁围岩塑性破坏量比较
经计算，２５ｍ直径溜井围岩的塑性破坏量为

８５８２１ｍ３，３０ｍ直径溜井的为１４０６１９ｍ３，３５ｍ
直径的为２９６２７ｍ３。从溜井围岩的塑性破坏量来
看，随着断面尺寸的增大，井壁围岩的塑性破坏也

趋于严重，因此可知溜井断面尺寸不宜过大。

２３　断层破碎带对溜井稳定性的影响分析
２３１　模型建立

溜井穿越破碎带的模型如图１０所示。该模型
的网格共分为３组：蓝色为井壁围岩，红色为未
受溜井影响的部分，绿色为井壁附近的断层破碎

带。在对模型施加边界力时，Ｘ方向为最大主应
力方向，Ｙ方向为最小主应力方向。
２３２　井壁附近应力分析

为了更清晰地说明断层对溜井井壁附近应力场

分布的影响，分别截取最大主应力方向面（Ｘ＝０）和
最小主应力方向面（Ｙ＝０）的最大与最小应力云图，

图１０　溜井穿越破碎带的模型

如图１１、１２所示。由图１１、１２可知：由于断层的存
在，改变了井壁附近的应力场分布，使得应力的最大

值有所增加。在 Ｘ＝０面，有断层时的最大应力为
１７８０ＭＰａ，而在无断层情况下则为１７２０ＭＰａ。另
一方面，在断层处，最大主应力方向出现了１５３ＭＰａ
的拉应力，最小主应力方向则出现了０８０ＭＰａ的拉
应力，这种情况对井壁的稳定性极为不利。

２３３　断层对井壁塑性破坏的影响分析
　　图１３为井壁开挖完成后断层裂隙带附近的围

（ａ）最大；（ｂ）最小
图１１　最大主应力方向面最大与最小应力云图
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（ａ）最大；（ｂ）最小

图１２　最小主应力方向面最大与最小应力云图

岩塑性破坏情况。由图１３可知：当溜井穿过断层
时，在主应力方向（Ｘ＝０）上，井壁附近的塑性破
坏区域一般为１０～１５ｍ，而在断层处则扩展到
３０～３５ｍ；在最小应力方向（Ｙ＝０）上，塑性破
坏区域通常为０５～１０ｍ，而断层处的破坏范围
则达到２０～２５ｍ。由此可见，断层的存在对井
壁稳定性的维护极为不利。该区域的围岩更容易

发生破坏，可能导致井壁片帮或垮冒现象的发生。

（ａ）Ｘ＝０；（ｂ）Ｙ＝０

图１３　断层裂隙带附近的围岩塑性破坏剖面

２３４　断层处井壁矢量位移分析
图１４为溜井开挖完成后井壁的位移矢量图。

由图１４可知：井壁的最大位移出现在断层裂隙处。
在Ｙ＝０剖面上，最大位移为１２６ｍｍ，位移矢量方
向指向井筒中心；在Ｚ＝２１ｍｍ剖面上，最大位移
为１５７ｍｍ，位移方向同样指向井筒的正中心。
２４　溜井动载荷模拟
２４１　井壁应力分析

图１５为冲击荷载作用下的应力云图。由图１５

可知：由于冲击载荷的作用，在最大应力云图中，

冲击点处出现了低应力区域，且在模型井口的两

端，应力分布发生了明显变化；而在最小应力云

图中，第二个冲击点附近形成了一个高应力集中

区，冲击点本身则表现为低应力区，且在模型下

端井壁的两侧出现了两个高压区域。

２４２　井壁塑性破坏分析
图１６为井壁塑性破坏剖面图。由图１６可知：

结合前文分析可知，在未受冲击载荷作用时，井

壁两侧的塑性破坏呈对称分布；而在受到冲击载

荷作用后，两个冲击点处的塑性破坏区域有所扩

大，扩大范围约为０５ｍ。这表明，在冲击载荷的
作用下，塑性破坏有逐渐增大的趋势［７］。

２４３　冲击作用下井壁位移和速度分析
图１７为冲击作用下的位移与速度分布情况。

由图１７可知：在冲击作用点处出现了较大的位移
和速度，其方向均指向冲击速度的方向，如图中

箭头所示。其中，最大位移为４４８５ｍｍ，最大速
度为３８７ｍ／ｓ。

３　结　论

（１）通过物理试验和数值模拟计算可知，溜
井宜采用圆形断面，以有效降低井壁围岩的应力

集中程度。根据溜井所处围岩的岩体性质，对直

径分别为２５、３０、３５ｍ的３种圆形溜井进行了

（ａ）Ｙ＝０；（ｂ）Ｚ＝２１ｍｍ

图１４　断层处井壁位移矢量
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（ａ）最大；（ｂ）最小

图１５　冲击荷载作用下的应力云图

（ａ）Ｘ＝０；（ｂ）Ｚ＝２１ｍｍ

图１６　井壁塑性破坏剖面

（ａ）位移；（ｂ）速度

图１７　井壁位移、速度矢量

分析，结果表明，采用３０ｍ直径更有利于生产。
（２）当溜井穿过破碎带时，在井壁与破碎带

的交汇区域出现了低应力区，甚至在最大主应力

方向产生了１５３ＭＰａ的拉应力，在最小主应力方
向出现了０８０ＭＰａ的拉应力。同时，周围围岩的
塑性破坏区域明显扩大，且伴随较大的位移。由

此可见，溜井设计时应尽量避开破碎带；若无法

避免，应及时采取加固措施。

（３）动载荷模拟结果显示，当矿石冲击井壁
时，受冲击部位的围岩塑性破坏有进一步扩展的趋

势，并形成地应力区，且冲击点处位移变化显著。

因此，建议在受冲击区域进行适当加固，以防止因

冲击作用导致溜井结构破坏，做到防患于未然。

参考文献：

［１］　彭兆祥，熊贤亮，向铸金山店铁矿采场溜井维护措

施与新建溜井设计要点［Ｊ］现代矿业，２０２２，３８（９）：

８２－８６

［２］　宋卫东，王洪永，王欣，等采区溜井卸矿冲击载荷作

用的理论分析与验证［Ｊ］岩土力学，２０１１，３２（２）：

３２６－３３２

［３］　秦秀山某矿山４＃碎矿站主溜井垮塌破坏原因分析

［Ｊ］中国矿业，２０１８，２７（增刊２）：２４１－２４４

［４］　蔡晓鸿，蔡勇斌，蔡勇平莫尔 －库仑屈服准则应力

不变量及剪胀角参数表达式与应力符号约定的适配

性研究［Ｊ］江西水利科技，２０２０，４６（２）：９５－９９

［５］　柯圣安，张耀平，邹佳
"

基于ＦＬＡＣ３Ｄ的矿山溜井稳

定性分析［Ｊ］化工矿物与加工，２０１９，４８（８）：２０－２２

［６］　路增祥，马驰，殷越冲击磨损作用下的溜井井壁变

形破坏机理［Ｊ］金属矿山，２０１８（１１）：３７－４０

［７］　马驰，路增祥，杨宇江，等卸矿高度对溜井卸矿冲击

夯实作用效果的影响［Ｊ］中国矿业，２０２１，３０（９）：

１０８－１１３

０３



