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摘　要　以自然崩落采矿法为研究对象�利用二维颗粒流数值模拟（PFC2D）的原理和方法�研究了自然崩落法矿体崩落规律．
以某镍铜矿的地质条件及矿岩物理力学性质为依据�采用数值模拟的方法分析了自然崩落法的崩落规律．结果表明：PFC2D
模型在分析自然崩落过程中力学机理的同时�能有效地模拟自然崩落法采矿过程�并且能直观地给出矿体在崩落过程中各种
参数的具体形态变化．利用 PFC2D模型预测该镍铜矿自然崩落法初始崩落拉底半径为10m�连续崩落的拉底半径为22m�有
效地指导该矿自然崩落法的放矿．
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　　自然崩落法在国内外采矿界正处于研究和发展

之中�因其生产能力大�便于生产组织及管理�开
采成本低�是唯一能与露天开采经济效益相媲美的
采矿方法�备受各国采矿工作者的青睐．矿块的可
崩性研究�是自然崩落法成功的关键；因为一旦失
败�可能给资源开采带来严重的后果．矿块的可崩
性预测从起初的经验性预测�发展到后来的矿岩质
量评价方法�以及近期的数值和物理模拟方法［1］．
数值研究方法预测矿岩的可崩性比经验方法具有显

著的优点�已被广泛地应用于复杂形状的地下结构�
以及含有断层、节理等不连续性和各向异性等工程
问题［2－3］．岩土工程的数值分析方法主要分为两大
类：连续介质和非连续介质数值方法．连续介质数
值方法［4－5］不能模拟破碎岩块的转动、滑移、脱落等
不连续破坏特性�在崩落法采矿中的可崩性研究有
其局限性�非连续介质数值分析方法［5－6］在矿块崩
落法分析具有相当的优势�能够全面模拟矿块的拉
底形状、拉底方向、拉底高度等对矿块崩落范围以及
崩落高度的影响．本文所用的颗粒流法（particle
flow code in two dimensions�简称 PFC2D）�就是基
于非连续介质数值分析理论（离散单元）的一种方
法．PFC 方法的优势在于利用微小单元（即颗粒）的
简单本构关系模拟宏观材料的线性和非线性特

性［7］．
用 PFC 方法模拟矿块的崩落规律�国外已经做

过一些研究［8－9］．本文以某镍铜矿提供的技术资料

为基础�利用 PFC2D 的方法和理论�模拟自然崩落
法的采矿过程�在该矿地质条件下对矿块的崩落规
律进行分析�得出一些有益的结论�为该矿自然崩落
法的合理开采提供指导性的建议．
1　PFC2D的基本原理和方法

PFC2D程序在国内称之为颗粒流方法�是通
过离散单元方法来模拟圆形颗粒介质的运动及其颗

粒间的相互作用�允许离散的颗粒单元发生平移和
旋转�可以彼此分离并且在计算过程中重新构成新
的接触．PFC2D中颗粒单元的直径可以是一定的�
也可按高斯分布规律分布�通过调整颗粒单元直径
可以调节孔隙率．颗粒流方法以牛顿第二定律和力
－位移定律为基础�对模型颗粒进行循环计算�采用
显式时步循环运算规则［10］．根据牛顿第二定律确
定每个颗粒由于接触力或体积力引起的颗粒运动

（位置和速度）�力－位移定律是根据两个实体（颗粒
／颗粒或颗粒／墙体）的相对运动�计算彼此的接
触力．

PFC2D的颗粒流模型包含如下的假设：
（1） 颗粒为刚形体；
（2） 在很小的区域里（例如点）存在接触；
（3） 用软接触的方法模拟接触行为（刚性颗粒

在接触点允许重叠）；
（4） 颗粒间的接触存在连接；
（5） 所有的颗粒为圆形．
PFC2D接触的本构模型包含接触刚度模型、库

仑滑块模型和连接模型．其中接触刚度模型分为线
弹性模型和非线形 Hertz Mindlin 模型；连接模型分
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为接触连接模型和并行连接模型�接触连接模型仅
能传递作用力�而并行连接模型可以承受作用力和
力矩．本文利用 PFC2D 的本构模型中的接触刚度
模型�连接模型为接触连接模型．
2　PFC2D模型的建立

用 PFC2D进行数值模拟的步骤为：定义模型分
析目标；创建模型的概念构型；组建并运行简化模
型；准备问题的数据资料；准备一系列具体模型的运
行；完成模型的计算；分析并解释计算结果．
2∙1　PFC2D模型材料参数的选取

与其他连续介质模型所需要的宏观材料参数

（如弹性模量、材料的强度）不同�PFC2D 模型需要
输入的微观材料参数（如颗粒接触的法向刚度 K n

和切向刚度 K t）不是直接通过实验室测量得到的参
数．因此�正确选取 PFC2D 模型的材料参数�是
PFC2D模型模拟自然崩落法采矿过程的关键．本
文利用 PFC2D数值实验的方法（双轴压缩和巴西圆

盘压缩实验）�建立了岩石材料的宏观和微观性质的
关系．表1是矿山提供的矿石的材料参数�通过数
值模拟实验确定的 PFC2D模型的材料参数见表2．

表1　矿山提供的岩石的材料参数
Table1　Material parameters of rock offered by the mine

参数
弹性模

量／GPa 泊松比
单轴抗压

强度／MPa
抗拉强

度／MPa
密度／

（kg·m－3）
数值 24 0∙25 16 1∙2 2650

表2　PFC2D模型的材料参数
Table2　Material parameters of rock in PFC2D

颗粒接触的

法向刚度�
K n／（GN·m－1）

颗粒接触的

切向刚度

K t／（GN·m－1）
摩擦

因数

法向接触

粘接强

度／MPa

切向接触

粘接强

度／MPa
60 15 0∙5 1∙5 12

　　根据矿区提供的矿块的地质勘探资料�矿岩体
中分布有三组节理裂隙�其中第1组最发育�后两组
次之�在 PFC2D模型中节理参数的选取见表3．

表3　PFC2D模型中节理参数
Table3　Joint parameters in PFC2D

节理组
倾角／

（°）
间距／

m
切割度／

％
摩擦

因数

法向刚度／
（GN·m－1）

切向刚度／
（GN·m－1）

法向连接

强度／MPa
切向连接

强度／MPa
第1组 33 2 80 0 60 0 0 0
第2组 15 3 50 0 60 0 0∙01 0∙01
第3组 60 3 60 0 60 0 0∙02 0∙02

2∙2　PFC2D模型产生
PFC2D模型箱体的大小选择200m×200m�矿

块的上边距地表为60m�颗粒圆盘的半径为0∙6～
0∙9m�圆盘的厚度为单位厚度�孔隙率为0∙10�产
生约为15000个颗粒�相应的边界条件如下．

上边界应力：σy＝－γgh＝－1∙558MPa�其中
σy 为垂直应力；γ为岩体的密度（取2650kg·m－3）；

h为距地表的距离（取60m）．
左右边界应力：σx＝（∓7∙431±0∙026y）MPa�

其中σx 为水平应力�y 为纵坐标．
下边界：为位移边界条件�即固定下边界．
颗粒在重力的作用下趋于平衡�拉底的位置距

模型底部50m�如图1所示�为拉底半径10m、高度
10m 的拉底区域．模型中的拉底可以通过以下两种

图1　拉底半径10m时 PFC2D模型
Fig．1　PFC2D model as the undercut radius is10m
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方法模拟：（1）直接删除法．如图1（a）所示�直接删
除拉底区域的颗粒�当拉底上方的颗粒崩落到拉底
区域的底部时�通过删除这些颗粒�来模拟拉底放矿
的过程．（2） 减小拉底区域内颗粒直径法．如
图1（b）所示�逐渐缩小拉底区域内颗粒的大小�当
颗粒的直径减小到一定的程度�删除这些小颗粒�随
后拉底上方的颗粒会崩落到拉底区域内�再逐渐减
小颗粒的直径�最后删除之．方法（2）可以降低由突
然删除模型中材料引起的惯性影响�实际上它也是
拉底过程和随后放矿合理的近似模拟［8］．本文利用
上述两种方法模拟拉底和放矿的过程．
3　计算结果和讨论
3∙1　应力分析

为研究不同拉底条件下矿块的崩落规律�本文
选取了不同的拉底半径（10m 和22m）和不同的拉
底高度（5m 和10m）�用 PFC2D模型来模拟块体的
崩落情况．为了监测拉底上方区域的应力变化�在

拉底区域上方30m、60m 和90m 布置了三个半径
为10m 的测量圆（标号为3、4和5）．拉底区域上方
的应力分布如图2所示�x 轴为循环数�y 轴为应
力．图2（a）和（b）是利用方法（1）的拉底模型�分别
在10m 和22m 拉底时测量圆三区域的应力变化情
况．从图2（a）可以看出�在较小的10m 拉底半径
下�水平应力和垂直应力在拉底的初始阶段�都有一
定的波动�随着循环数的增加逐渐趋于常数�既岩体
趋于稳定状态；从图2（b）可以看出�当拉底半径为
22m 时�水平应力虽然有一定的波动�但随着循环
数的增加急速降低�垂直应力也呈现同样的规律�这
表明此处的矿体不足以为上方矿体提供支撑�随后
会崩落．图2（c）和（d）是利用方法（2）的拉底模型�
分别在10m 和22m 拉底时测量圆三区域的应力变
化情况．从 图2（c）和（d）可以看出�方法（2）的拉底
模型的应力波动较为舒缓�因为它消除了突然删除
颗粒的惯性影响�但利用两种方法最终得到的应力
变化趋势是一致的．

图2　水平和垂直应力随循环数的变化曲线
Fig．2　Variation curves of horizontal and vertical stresses with cycle number

　

·559·第6期 王连庆等： 自然崩落采矿法的颗粒流数值模拟



3∙2　崩落规律分析
在 PFC2D模型中�可以通过监测矿石的放出量

（在拉底区域中被删除颗粒的体积之和）来研究不同
拉底面积下的矿块崩落规律．图3（a）和（b） 是利用
方法（1）的拉底模型�分别在拉底10m 和22m 时矿
块放出量和计算循环数的关系曲线�图中 x 轴为循

环数�y 轴为矿石的放出量．从图3（a）可以看出�
在10m 拉底时�放矿量随着循环数的增加逐渐趋于
常数�即矿块逐渐趋于稳定；而图3（b）中22m 拉底
时的放矿量是一直递增的�此时�矿块是不稳定�即
逐渐崩落至矿块的顶部．

PFC2D模型模拟矿块崩落的同时�可以通过监

图3　放矿量与循环数的关系
Fig．3　Relations of caved rock volume to cycle number

　

测模型中矿体产生的裂纹数目�来确定矿体是否处
于稳定状态．图4（a）和（b）是利用方法（1）的拉底模
型�分别在10m 拉底和22m 拉底时�模型中矿体产
生的裂纹数目和循环数的关系�图中 x 轴为循环
数�y 轴为产生的裂纹数量．从图4（a）可以看出�
随着循环数的增长�矿体生成的裂纹数逐渐趋于常

数�这表明矿体在10m 拉底时�逐渐趋于稳定；从
图4（b）可以看出�当拉底半径大于22m 时�随着循
环数的增长�生成的裂纹数是单调增加的�此时矿体
一直处于不稳定状态�随时可能发生崩落．利用方
法（2）的拉底模型�也会得到矿块放出量、矿体产生
的裂纹数目相同的变化曲线．

图4　生成的裂纹数和循环数的关系
Fig．4　Relations of crack number to cycle number

　

4　结论
（1） 本文利用两种 PFC2D 拉底模型模拟自然

崩落法的拉底过程．通过计算表明�两种方法均是
模拟拉底过程的有效方法．

（2） 利用 PFC2D模型�预测该镍铜矿自然崩落
法初始崩落拉底半径为10m�连续崩落的拉底半径
为22m�随着拉底面积的不断增大�在矿体内部形
成的应力平衡拱也不断扩大�直至无法形成新的应
力平衡拱�此时矿体将一直崩落．

·560· 北　京　科　技　大　学　学　报 第29卷



（3） PFC2D 模型在模拟自然崩落过程中力学
机理的同时�能直观地用图形给出矿体在崩落过程
中的具体参数和形态变化�能够有效指导该矿的
放矿．
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ABSTRACT　According to the theory and method of particle flow code in two dimensions （PFC2D）�the block
caving law of natural caving mining method was investigated．Based on the geologic conditions and the physical
and mechanical properties of rock in a nicke-l copper mine�the caving law in natural caving mining method was
simulated by numerical method．The results show that the mechanical mechanism of natural caving method can
be analyzed by PFC2D modeling�and the mining process of natural caving method is simulated effectively．The
parameter variation of rockbody during the process of mining can be demonstrated easily．The initial caving
radius of undercut in the mine is 10m�and the continuous caving radius of undercut is 22m．The numerical
modeling is effective to guide the mining process of natural caving mining method in the mine．
KEY WORDS　orebody；natural caving mining method；particle flow；numerical simulation
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