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摘要  用离散单元法对金山店矿山进行了二维模拟研究，得到了其围岩变形规律，且计算结果为圈定地表的移动

和陷落范围提供了可靠的依据；同时，对离散元方法的应用，特别是参数选取进行了有益的探讨。 
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1  前  言 

因地下开挖而引起地表变形甚至塌陷是一个复

杂的岩体大变形和大位移问题[1，2]。武钢金山店铁

矿是武钢的主要矿石基地之一，随着地下采矿深度

的不断增加和采空区的不断扩大，由此引起的对地

表的影响问题已成为矿山能否继续生存及生产经济

效益的关键问题。 

对于该矿山出现的此类地表问题，用基于连续

性假设的有限元等方法研究已很难满足矿山生产和

设计的要求。由于离散单元法特别适合于因岩体塌

陷而出现的大位移这种岩石力学问题[3～5]，故本文

采用该方法对金山店矿山进行模拟计算。 

离散单元法的计算原理虽然很简单，但在计算

机上实施起来却非常复杂，涉及到很多问题。离散

单元法可采用动态松弛法求解，其基本运动方程为 
)()()()( tftkutuctum =++ &&&           (1) 

式中：m，c，k，f 分别为质量、阻尼系数、弹性系

数及载荷函数；u 为块体位移。 

动态松弛法对上式用中心差分法求解，是一种

显式求解，缺点在于计算时步∆t 要求很小，且需要

合理地确定计算系数等。在算法中，假定力在一个

时步内只能传递到一个单元，并按力和位移的循环

迭代计算。其求解过程及相应的公式可参见文[6]。 

计算所用程序 2D-Block 是由日本软脑公司开

发出的最新的离散元分析程序，2D-Block 共包括前

处理器、求解器和后处理器 3 部分。用户只需将设

计图、材料常数、载荷、边界条件等参数以及填土、

挖掘等与施工工艺相关的数据直接输入给前处理

器，就可从后处理器获得块体接触关系图、块体情

况图等易于理解的直观结果。用户不必关心与离散

元理论相关的中间处理过程[6]。 

2  计算模型和计算参数 

2.1 计算模型 

本次研究工作选择了 3 个计算剖面，计算剖面

所取的范围考虑到为了满足计算要求，计算范围应

超出预估的开采影响范围。一般可按采矿设计的错

动角、陷落角预估影响范围[7]，即从开采到的最低

高程按错动角延伸至地表，再作适当扩延即可作为

横向的计算范围；纵向范围根据开采深度，取从地

表至最低开采高程并略作延伸。最终水平方向长度

为 1 200 m，垂直方向为从地表至∇－600 m高程。

由于计算工作量大，根据经验采用了下窄上宽的边

界。被减掉的块体是基本不发生位移的块体，对最

终计算结果影响小。本文取其中的 34# 剖面为例，

其岩性分区及离散元块体模型见图 1。 

表 1 详列了离散元计算中所需的各主要岩体力

学参数。 

表2是2D-Block建模时各岩性分区根据地质调 
 



第 21卷  第 8期             郑榕明等. 金山店铁矿地下开采引起地表变形规律的离散元模拟研究              • 1131 • 

 

 
 

图 1  34# 剖面岩性分区及离散元块体模型图 

Fig.1  Analysis zone and its different rock type regions of 

section 34# 

 
表 1  岩体的力学参数 

Table 1  Mechanics parameters of rock masses 

岩性 

名称 

分区 

代号 

块体分割 

节理编号 

容重ρ 

/kN·m－3 

ϕ 

/(°) 

c 

/MPa 

E 

/GPa 
µ 

角页岩 A1 1 27 5 2.00 20 0.5 

岩浆岩 C1 1 27 5 2.00 20 0.5 

角页岩 A2 2 26 45 1.00 6 0.3 

大理岩 B 2 26 45 1.00 6 0.3 

岩浆岩 C2 3 27 50 1.50 20 0.25

矿体 D 4 34 38 0.70 4 0.35

断层 F1，F3，F4 5  26 0.18   

 

表 2  离散块体分块节理参数 

Table 2  The parameters of dominant joint sets 

分区号 
节理组 a 倾

向、倾角/(°   ) 

节理组 b 倾

向、倾角/(°   ) 

节理组 a 

间距 /m 

节理组 b 

间距 /m 

A1 190∠70 40∠60 21～16 21～16 

C1 5∠80 190∠70 26～17 26～17 

A2 190∠70 40∠60 18～13.5 18～13.5 

B 190∠70 40∠60 21～13.5 21～13.5 

C2 5∠80 190∠70 17～16 17～16 

 

查节理统计结果[8]所选取的两组优势结构面(a 组和

b 组)的参数。 

2.2 块体接触计算参数的确定 

离散元计算时参数的选取是至关重要的，特别

是对于刚性块体模型(2D-Block 即为刚性块体模

型)，接触参数或 Kn，Ks 的选取尤为重要，因为其

反应了岩块材料的物理力学性质。目前离散元计算

分析中，刚性块体模型仍受到一定的重视，主要原

因为：(1) 刚性块体模型计算量相对于变形块体模

型(以 UDEC 为代表)小得多，求解速度相应快，这

对于大位移和大变形的工程问题的模拟非常重要；

(2) 刚性块体模型实质上忽略了块体的内部变形，

而对于离散块体系统这种大位移和大变形问题，块

体内部的变形相对于由于断层、节理等引起的位

移而言，往往只占很少的一部份或可以忽略，这样

在工程计算中，刚性块体模型仍能满足计算分析精

度的要求；(3) 离散元计算时参数的选择是相互关

联的，且参数的选取一直是该方法应用中的一个难

点(以至有的学者极端地认为离散元计算结果只能

作定性分析，而不适宜作定量分析)，使用刚性块体

模型使参数的选取变得相对简单，并使复杂的离散

元计算易于操作，等等。 

根据经验，离散元计算中，对于某一确定的计

算区域，给定了岩块的物理参数和系统荷载情况

下，计算结果主要决定于岩石块体的切割方式和块

体间的接触刚度系数 Kn，Ks，块体的切割方式主要

由其结构面或节理统计数据决定，而切割块体的尺

寸大小就象有限元中网格划分的疏密一样，须根据

具体的计算条件(如精度要求、程序计算速度和问

题求解规模等)来决定。显然，块体的划分方式是

不能随意变动的，切割块体的尺寸大小也只能根据

具体的计算条件选取一合适的尺寸大小进行划分块

体。从而可看到，在块体切割方式和其他计算条件

已确定的前提下，只有选取合适的 Kn，Ks，才能够

获得合理的计算结果。也正因为 Kn，Ks 对计算结果

有直接的影响，本文为 Kn，Ks 的确定提供了一条途

径，也就是通过正算拟合的方法来确定各类岩石块

体的接触刚度系数。在本文的工程计算中，确定

Kn，Ks 是按如下步骤进行： 

(1) 以地表在未开挖前的自重引起的下沉量为

正算拟合的目标值，所选取参数组计算所得的下沉

量应与一些常规计算方法吻合(如有限元或弹性力

学解)，在此采用未开挖前的下沉量，主要因为在此

条件下离散元结果与其他方法所得结果有可比性，

若有开挖后的监测数据，可以监测数据作为正算拟

合目标，本文选取弹性力学解为例； 

(2) 根据计算剖面模型，先简化成一单一均质

介质的模型，估算出其单一均质的综合弹性模量为

为 5 GP[8]，ρ 为 2 700 N/m3； 
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(3) 根据综合弹性模量 5 GP，假设计算模型是

一在水平方向无限长的区域(即设左右边界对计算

的影响可忽略)，上、下界限为∇＋50 m 和∇－600 

m，则可根据弹性力学原理估算出在自重荷载下地

表的下沉量，如图 2 所示，根据弹性力学有 

E
Y )650( −

=
ρ

ε                 (2) 

下沉量为 

( ) m 9 316.0650
2

d650Ä
0 

650 

2 =⋅=−= ∫ E
yy

E
y

ρρ
 (3) 

在式(3)中代入 E = 18 GP， =ρ 2 700 N/m3，则

∆y = 0.316 9 m；  

(4) Kn，Ks 之间的换算关系按常用公式 Kn = aE，

Ks = Kn/(2(1+ν))，其中 a 为常数，ν 为泊桑比； 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

图 2  弹性力学估算自重下位移示意图 

Fig.2  Sketch map for estimating the subsidence under 

weight load 

 

(5) 进行正算拟合，拟合的目标值为计算剖面

地表模型中心的下沉量∆Y 与∆y = 0.316 9 m的误差

小于一允许值∆(本次计算取 0.02 m)，即∆ = ∆Y－∆y

＜0.02 m。 

根据如上步骤所得的参数如下表 3，表 3 中的

参数拟合时，只须先确定某一组节理的单个 Kn值，

跟据步骤(4)便可确定其它组节理的所有参数。其中 
 

表 3  计算时节理参数表 

Table 3  Computing parameters of joint sets 

节理 

编号 

对应岩 

体弹模/GP 

Kn 

/N·m－3 

Ks 

/N·m－3 

ϕ 

/(°) 

c 

/ N·m－2 

1 20 1.8×109 9.0×108 50 1.0×106 

2 6 5.3×108 2.7×108 45 5.0×105 

3 20 1.8×109 9.0×108 50 7.5×105 

4 4 3.6×108 1.8×108 38 3.5×105 

5  3.6×108 1.8×108 26 9×104 

ϕ ，c 按实验提供的值，断层参数取节理组中最小

值。 

3  地应力、边界条件及开挖 

根据 2D-Block 程序的特点和离散元计算方法

的一些特殊性，本次计算中，初始应力场(在此为接

触力场)按自重应力考虑。2D-Block 程序还提供

了即时监控计算收敛情况的功能，即通过时步-位

移曲线、时步-不平衡力曲线等，可以直观地知道

系统计算的收敛情况。边界条件采用了加大块体的

滑动边界。 

当由初始状态求得初始自重应力场后，即可

进行开挖计算。 

在有限元方法中，岩体的开挖一般是由初始应

力条件计算出开挖面上的作用荷载，并将此荷载反

向。将被开挖掉的那部分单元的全体记为 VE，SE是

开挖界面，作用于 VE 上的外载除了 SE 上的面力荷

载 P(开挖力)之外，还有体积力 b，它们与 VE的内

力σ 相平衡，有 

∫∫ ∫ ∑=∑+∑
e

E
e e

EE
 

T

  

TT d ][d][d ][
ÙVS ÙVS

ÙBÙbNsN
ii

σρ  (4) 

式中第一项即为开挖力的等效节点力 fE。 

从以上公式，可以很直接地得到离散块体的开

挖力计算，根据开挖体单元 VE 与开挖面 SE 之间的

力相平衡的原则，有 
tt
E

EE
E

E

V
VV

S
S

FbF ∑=∑+∑               (5) 

式中： t
ESF 为被开挖块体与开挖边界的接触力，也就

是开挖力， t
EVF 为开挖内力，即为被开挖块体之间的

接触力。在此可直接由第一项得到开挖力，在力学

上解释可为直接去掉开挖块体与围岩之间的接触。

因为接触力是成对存在的，作用在围岩上的开挖力

刚好是反向的接触力。 

4  计算分析结果 

图 3～9 是所得的计算结果图，图中等值线

的单位为米。离散元分析主要偏重位移分析。通

过在剖面上绘制位移等值线，使计算平面上的位移

场及其松动、垮落区能通过等值线的疏密程度很清

楚地被表现出来，同时也反映了地表的位移变形情

况。为了分析的方便，下面还给出了块体变位图，

从变位图可直观地看到因采矿引起的围岩崩落和松 

X 

Y 

0 

+50 m 

－600 m 

650 m 
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图 3  位移等值线图(X，－200～－340 m) 

Fig.3  X displacement field at the excavation step from –200 m to –340 m  

 

 
 

图 4  位移等值线图(Y，－200～－340 m) 

Fig.4  Y displacement field at the excavation step from –200 m to –340 m 

 

动的情况。图中图名括号内，如图 3 中(X，－200～

－340 m)，表示为：X 方向位移等值线图，从－200 m

开采至－340 m。 

从离散单元法分析出发，可对该矿地下采矿的

地表变形和规律得到如下初步结论： 

(1) 从位移等值线图可看到，由于地下采矿而

引起了采空区的松动。其松动区一般呈椭圆形，且

以从上向下的开采方向作为椭圆的长轴，在位移等

值线图上表现为椭圆形内等值线高度密集，即应变

大，区内有块体松动或崩落； 

x /m 
y 

/m
 

x /m 

y 
/m
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图 5  位移等值线图(X，－200～－410 m) 
Fig.5  X displacement field at the excavation step from –200 m to –410 m 

 

 
 

图 6  位移等值线图(Y，－200～－410 m) 

Fig.6  Y displacement field at the excavation step from –200m to –410m 
 

(2) 由于采空区上有 250 m左右厚的上覆岩层，

地表仅出现较小范围塌陷坑，直径一般在 150 m左

右，且在采空区的正上方，这可以从等值线图中看

到； 

(3) 矿体下盘稳定性好于上盘，且只出现很小

的下沉量和水平移动量，这是由该矿矿体分布和节

理走向和分布而决定的； 

(4) 矿体上盘位移主要表现为垂直沉降和水平

移动两种位移方式，水平位移方向是上盘岩体朝矿

体方向移动； 

(5) 根据所计算的结果，结合其他研究成果，

可确定出该矿地表的塌陷区和移动区范围，具体见 

x /m 
y 

/m
 

x /m 

y 
/m
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图 7  块体变位图(－200 m～－340 m)                     图 8  块体变位图(－200～－410 m) 

Fig.7  Block state at the excavation step from –200 m to –340 m   Fig.8  Block state at the excavation step from –200 m to –410m 
  

 

图 9  块体变位图(－200～－550 m) 

Fig.9  Block state at the excavation step from –200 m 

to –550 m 

 

文[8]。 

5  结  语 

本文结合实际的大型工程科研课题，用离散单

元法对武钢金山店铁矿地下开采进行了二维模拟研

究，得到了其围岩及地表的变形规律，计算结果为

确定该矿地表的移动和陷落范围提供了重要的依

据；同时，提出了一种用正算拟合确定离散元计算

参数的方法。所得到的研究成果已被矿山和设计部

门采用，本文对该类型地表沉陷问题也提供了一条

可行有效的研究途径。 
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MODELLING OF GROUND SURFACE SUBSIDENCE AT JINSHANDIAN 
UNDERGROUND IRON MINE BY DISCRETE ELEMENT METHOD 
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Abstract  By using discrete element method，the simulation on an underground excavation iron mine is carried 
out and the displacement characteristic of the surrounding rockmass is obtained. Meanwhile a new way to 
determine the contacting parameters for discrete element analysis is presented. 
Key words  discrete element method，ground surface deformation，underground mining 


