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某矿硐室水溶法开采芒硝矿溶区稳定性分析

黄 滚 a,b,†，秦振扬 a,b，姚精明 a,b

（重庆大学  a. 资源与安全学院； b. 煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室，重庆  400044）

摘要：针对硐室水溶采矿法溶区稳定性问题，以彭山同乐钙芒硝矿开采为工程背景，采用室内

溶浸实验与 FLAC3D 有限元数值模拟相结合的研究方法。通过溶浸实验系统研究溶区内溶浸物体

积变化规律，建立三维数值模型分析溶区内应力场、位移场、塑性区分布特征及地表沉降规律。溶

浸实验结果表明：溶浸开采之后，矿层中钙芒硝矿含量越高且矿石粒径越小，溶缩率越大。数值模

拟结果表明：1）溶浸物溶缩率的大小对溶区稳定性有较大影响；2）溶浸后的钙芒硝矿体与未溶浸的

芒硝矿柱最大垂直应力分别为 3.25 MPa 和 13 MPa；3）接顶情况下顶板最大下沉量为 7 mm，地表最

大下沉量为 7.7 mm，未接顶情况下顶板最大下沉量为 37.7 mm，地表最大下沉量为 34.5 mm。结果

表明溶浸物接顶情况下溶浸后的钙芒硝矿体仍能有效地支撑顶板，溶浸开采后溶区总体稳定；溶浸

物不接顶情况下溶区整体稳定性存在隐患。研究结果对盐矿开采工程的长期稳定和安全运营均具

有重要的理论价值和工程意义。

关键词：硐室水溶采矿法；钙芒硝矿；溶区稳定性；溶浸实验；数值模拟

中图分类号：U469.72+2      文献标志码：A    文章编号：1000-582X(2026)06-024-15

Analysis on the stability of dissolved area of glauberite mined by 

water-soluble method in a mine
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Abstract: This study investigates the stability of dissolution zones formed during chamber solution mining at the 

Pengshan Tongle glauberite mine. An integrated approach combining laboratory leaching experiments and 

FLAC3D numerical simulations was adopted to systematically evaluate the volumetric changes of dissolved 

materials and their impact on structural stability. A 3D numerical model was developed to analyze stress 

distribution, displacement patterns, plastic zone evolution, and surface subsidence. Experimental results reveal 

that dissolution shrinkage increases with higher glauberite content and decreases with larger ore particle size. 
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Numerical analyses further demonstrate that the dissolution contraction ratio plays a critical role in controlling 

zone stability. After leaching, the vertical stress in the dissolved zone is reduced to approximately 3.25 MPa, 

compared with 13 MPa in intact pillars. In roof-connected scenarios, roof subsidence is limited to about 7 mm, 

with corresponding surface settlement of 7.7 mm. In contrast, non-connected conditions result in significantly 

larger deformations, with roof displacement reaching 37.7 mm and surface subsidence of 34.5 mm. These findings 

demonstrate that roof-connected leached material can provide effective structural support and maintain overall 

stability, whereas non-connected configurations pose a higher risk of instability. The study offers valuable insights 

for the safe and sustainable design of solution mining operations in evaporite deposits.

Keywords: chamber solution mining; glauberite; dissolution zone stability; leaching experiment; numerical 

simulation

芒硝矿作为天然硫酸盐类矿物，是制备重要化工原料硫酸钠（工业俗称元明粉）的主要矿物来源 [1]。该矿

物按结晶水差异可分为含水芒硝（Na2SO4·10H2O）与无水芒硝（Na2SO4）两大类，另有部分以复盐形式存在如

钙芒硝（Na2SO4·CaSO4）
[2]。中国作为全球最大的芒硝资源国，优质钙芒硝矿床集中分布于四川盆地西南缘

的成都南部、眉山、彭山及雅安地区 [3⁃4]。该区域矿床具有层位稳定、构造简单、品位高等显著地质特征，具备

良好开采条件。针对传统开采方式存在的资源利用率低、安全隐患突出等问题，有学者提出了原位溶浸开采

技术方案 [5]。四川同庆南风集团在眉山市彭山县同乐矿段采用硐室水溶法开采，该方法具有工艺简单、成本

低廉等显著优势 [6]。经过多年开采作业，该矿逐渐形成大规模已采溶区，地质和矿体条件变得复杂，进而引发

了系列地质灾害与环境问题 [7]。研究表明，矿柱应力超过其长期强度阈值时将加速蠕变损伤进程，而溶浸残

留物与顶板的接触状态直接影响采区稳定性 [8]。因此，构建基于岩体力学响应的稳定性评价体系，是实现钙

芒硝矿床安全高效开采的关键科学问题。采场顶底柱、间柱及顶板的稳定状态，以及溶浸后残留物是否与顶

板接触，构成开采溶区基本结构单元，是影响溶区稳定性的关键因素。为精准评估采溶区稳定性，提升风险

管控与灾害防治效能，开展系统的采溶区稳定性研究具有重要工程意义，可为矿山安全生产提供科学依据。

水溶采矿技术的科学基础源于盐类矿物特有的溶解特性。梁卫国 [9]建立了水溶开采多场耦合数值模型，

定量表征了卤水溶蚀作用下围岩强度参数的时变规律，发现支承能力衰减速率与溶腔扩展速度呈指数关系。

徐素国 [10]通过控制溶液浓度梯度和温度场，系统揭示了钙芒硝溶解过程的非线性温度效应，建立了溶解速率

与热力学参数的定量关系。杨晓琴等 [11]采用显微 CT 技术捕捉了溶浸过程中钙芒硝细观结构的动态演化，发

现孔隙率增长与裂纹扩展存在显著的温度−时间协同效应。Yu 等 [12]进一步阐明了溶液浓度对芒硝晶体溶解

路径的调控机制，证实高浓度溶液会抑制溶解界面反应动力学。高洪波 [13]从细观尺度揭示了钙芒硝盐岩溶

解过程中的相变特征，为构建多尺度溶解模型提供了关键实验依据。Meng 等 [14]通过静水浸出试验再现了芒

硝岩溶蚀过程的阶段性特征，发现溶腔形态演化受控于溶液渗透−溶解−运移的耦合作用机制。研究证实，水

溶开采形成的溶腔失稳将引发应力重分布，当顶板安全厚度不足时可能诱发地表沉降等地质灾害，其灾变过

程具有显著的非线性动力学特征。芒硝矿水溶法开采溶区稳定性的研究经历了较长的历程，主要采用基础

理论分析、相似实验和有限元数值模拟这 3 种研究方法 [15]，矿岩物理力学性质、溶区内溶浸物是否接顶、溶区

矿柱与顶板的稳定状态是影响溶区稳定性的关键因素。Zhang 等 [16]开展了钙芒硝矿石在单轴压缩声发射实

验中，系统揭示了钙芒硝破坏过程的声发射特征演化规律。杨玉良等 [17]进行了温度−溶浸−应力多场耦合下

的钙芒硝岩石蠕变试验，建立了多场耦合作用下的蠕变本构模型，阐明了温度场对蠕变行为的强化机制。郭

旭炜 [18]基于概率积分理论优化了分段 Knothe 时间函数，得到一种预测精度更高、更具推广性的分段 Knothe

函数用于计算地表变形影响的动态规律。张桂民等 [19]构建了陷落柱模型和沉陷漏斗模型，基于该模型提出

了预警关键时刻点以及严格控制顶板尺寸等预防措施。范育青 [20]采用 ANSYS 三维有限元分析软件分析了

水溶开采的溶腔稳定性和地表移动和变形扩展规律。吴鹏 [21]通过建立 FLAC3D 数值模型，研究分析了采空
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区周围的应力、位移、塑性区分布情况，为矿山安全生产提供了科学依据。

笔者通过室内溶浸实验得到已采溶区内溶浸物的溶缩率范围，间接评估溶区内溶浸物的接顶状况，之后

通过 FLAC3D 的耦合技术建立三维数值模型，考虑 2 种极端工况条件（基本不溶缩，溶浸物全部接顶；溶缩率

达到 22.5%，溶浸物全部不接顶），结合现场探测与理论分析，对溶区内采空区的应力场、位移场、塑性区以及

地表沉降的分布规律进行研究，进而评估溶区稳定性，为矿山后续开采提供理论依据。

1　室内溶浸实验

1.1　溶浸实验原理及目的

同乐芒硝矿采用硐室水溶法开采，通过装药爆破后将矿体原地堆放，再封闭上下堵水口注水溶浸。矿石

中的硫酸钠易溶于水，溶于水后矿堆体积会发生沉缩现象，而不溶性矿物（如硫酸钙、黏土）吸水后体积会产生

膨胀现象。这种沉缩与膨胀现象会直接影响溶浸后溶区内溶浸物是否接顶，而溶浸物是否接顶直接关系矿房

乃至整个矿山的稳定性。由于浸出前后矿房封闭，无法直接观察每个溶区的接顶情况。为了具体测定矿房内

矿石溶缩和膨胀的情况，得到溶浸后溶浸物的溶缩率来间接评估溶区内溶浸物的接顶状态，通过开展室内溶

浸实验模拟真实溶区内的溶浸物溶缩状态。由于现场可以通过装药爆破将矿石爆破成不同粒径的矿石，实验

采用不同粒径的矿岩，得到不同大小的矿石粒径对溶缩率大小的影响，结果也将为后续数值模拟提供支持。

1.2　实验仪器及实验步骤

实验使用自行设计加工的小号和大号试验桶作为浸出容器如图 1 所示。小号实验容器分别为高 H=

100 mm、内径 ϕ=50 mm 的四氟乙烯、尼龙和铁质容器。大号实验容器为高 H=400 mm、内径 ϕ=200 mm 的铁

质容器。

具体实验步骤如下：

1）填充碎石。碎石填充实验严格遵循矿山矿层地质分布和实际开采参数，首先根据矿山地质柱状图确

定矿层与夹石层的比例关系，接着结合爆破分筛数据建立不同粒径的碎石填充模型，通过几何相似原理进行

实验参数缩尺设计。同乐芒硝矿矿山地质分布柱状图（见图 2）揭示了矿层−夹石层厚度分布特征，确定溶浸

实验的矿石与夹石比例配比方案。

图 1　溶浸实验容器图

Fig. 1　　Experimental container for leaching experiment
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考虑到溶浸率随着岩矿粒径变化的相关性特征，结合同乐矿山提供的爆破分筛数据（见图 3）进行不

同粒径碎石填充。通过几何相似原理，建立现场溶区（H=

56.5 m，ϕ=28.25 m）与实验装置（H=100 mm，ϕ=50 mm）比例缩

尺模型。据此，将现场不同碎石粒径转换为实验室尺度，分别

制备 1、2、3 mm 粒径的细粒级碎石试样用于小型溶浸容器（H=

100 mm，ϕ=50 mm），同时配置 20~<30 mm、30~<50 mm、50~70 mm 

三个粗粒级组进行大型溶浸容器（H=400 mm，ϕ=200 mm）的对

比实验。

2）浸泡矿石并记录。芒硝在 32 ℃的温水溶浸下溶浸率最

高，同乐芒硝矿使用 32 ℃的温水注入溶区内并进行浸泡。因

此，填充完成后（见图 4（a）），用 32 ℃的温水浸泡，每隔 12 h 记录

一次溶缩量，直至无明显变化为止，即达到溶缩稳定状态（见

图 4（b））。

图 2　矿山矿层分布柱状图

Fig. 2　　Histogram of mine seam distribution

图 3　分筛矿石粒径分布情况统计

Fig. 3　　Statistics on the distribution of the 

lumpiness of the sieved ore
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3）统计数据。如图 5（a）所示，一层矿、二层矿、三层矿的 1 mm 碎石溶缩率分别为 21.6%、18.6% 和

27.4%；2 mm 碎石溶缩率分别为 8.3%、6.9% 和 10.4%（见图 5（b））；3 mm 碎石溶解率分别为 6.7%、4.5% 和

9.5%（见图 5（c））；20~<30 mm 碎石溶缩率分别为 1.6%、1.4% 和 2.4%（见图 5（d））；30~<50 mm 碎石溶缩率分

别为 0.9%、1.1% 和 1.3%（见图 5（e））；50~70 mm 碎石溶缩率分别为 0.3%、0.3% 和 0.4%（见图 5（f））。

图 4　溶浸后溶缩稳定状态

Fig. 4　　Steady state of solution shrinkage after solution leaching

图 5　不同粒径矿石溶缩率与浸泡时间变化关系

Fig. 5　　Relationship between dissolution rate and soaking time of ores with different sizes
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1.3　实验结果分析

根据图 5和图 6可知，溶浸过程一般在 60 h之后达到溶浸稳定状态，溶缩率不再有明显变化；三层矿溶缩率

最大，一层矿次之，二层矿最小，这可能与各矿层的芒硝矿层厚度有关，三层矿含 64% 芒硝矿，一层矿含 55% 芒

硝矿，而二层矿仅含 34% 芒硝矿。这是因为芒硝矿主要成分为硫酸钠，硫酸钠易溶于水，硫酸钠含量升高将会

导致溶浸物溶缩量上升。因此，矿层中芒硝矿含量越高，溶缩率越大；1 mm 粒径的溶缩率最大，达到 22.5%；随

着矿石粒径增大，溶缩率逐渐减小，当矿石粒径达到 50~70 mm 时，基本无溶缩现象（见图 6）。根据同乐矿山提

供的爆破后矿石分筛数据可知（见图 3），50~70 mm 粒径以上的矿石占矿石体积比为 84%，50~70 mm 粒径以下

矿石仅占 16%，因此可推断，同乐矿山实际矿房内溶浸物溶缩率较小，大部分溶浸物可接顶。

2　溶区稳定性数值模拟

2.1　模拟参数获取

2.1.1　试样制备

通过现场钻孔取样获取同乐钙芒硝矿区各岩层岩芯样品（见图 7），取样深度为 66~125 m 之间，岩石为紫

红色粉砂岩或钙芒硝矿石等，从现场钻孔取得原岩，根据 ISRM 标准加工成 ϕ50 mm×100 mm 标准圆柱试样和

ϕ50 mm×25 mm 标准圆盘试样，分别用于测试岩石的单轴抗压强度，三轴抗压强度和抗拉强度 [22]，部分岩石加

工试样如图 8 所示。

图 6　平均溶缩率与矿石粒径变化关系

Fig. 6　　Relationship between average shrinkage and blockiness

图 7　岩石钻孔取样图

Fig. 7　　Rock drilling sampling
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2.1.2　试验设备及试验方法

矿岩单轴、三轴与巴西劈裂实验均在重庆大学资源与安全学院煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室

进行。实验设备采用美国 MTS 公司生产的 MTS815 型岩石材料实验机和岛津实验机（见图 9），每个数据都

为 3 次试验后取平均值得到。三轴压缩试验围压设定为 3、6、9 MPa。试验中应力施加采用应力荷载方式控

制，轴压的加卸载速率均为 0.05 MPa/s。

2.1.3　试验结果

与实际的岩体力学性能相比，通过岩石力学实验所获得的岩石力学参数偏大，不能完全代表天然状态下

的岩体力学特性。采用基于 Hoek-Brown 破坏准则的强度折减法对岩石力学参数进行折减。通过对含有结

构面岩体破坏特性的分析，Hoek-Brown 提出了节理岩体通用的 Hoek-Brown 破坏准则，如式（1）所示。

σ ′1 = σ ′3 + σ ci( )m b

σ ′3
σ ci

+ s
a

， （1）

式中：σ ′1 和 σ ′3 分别代表破坏时的最大和最小有效应力；σ ci 代表原岩试样单轴抗压强度；m b 代表对岩体 Hoek-

Brown 常数 m 之值；a 和 s为常数，取决于岩体性质。

为模拟大尺寸的现场岩体实验，由式（1）生成一系列三轴实验值，经统计分析与曲线拟合，导出的等效

Mohr包络线方程为

τ = Aσ ci( )σ ′n − σ tm

σ ci

B

， （2）

式中：A 和 B 为材料常数；σ ′n 为法向有效应力；σ tm 为岩体的抗拉强度，可由式（3）确定。

σ tm =
1
2
σ ci + ( )m b − m b

2 + 4s 。 （3）

图 8　部分岩石试样

Fig. 8　　Part of rock samples

图 9　MTS815三轴试验机与岛津试验机

Fig. 9　　MTS815 triaxial testing machine and Shimadzu testing machine
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对岩块（石），式（1）可简化为

σ ′1 = σ ′3 + σ ci( )m i − σ ′3
σ ci

+ 1
0.5

， （4）

即岩石破坏时的主应力关系由单轴抗压强度 σ ci 和完整岩石材料常数 mi确定。

又式（4）可改写为

y = mσ ci x + σ ci。 （5）

根据岩石三轴实验的结果，岩石单轴抗压强度 σ ci、完整岩石材料常数 mi和相关系数 r2值可由式（6）~（8）

确定。
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r 2 =
∑
i = 1

n

xi yi −∑
i = 1

n

xi∑
i = 1

n

yi n

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

i = 1

n

x2
i − ( )∑

i = 1

n

xi

2

n
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

i = 1

n

y2
i − ( )∑

i = 1

n

yi

2

n
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式中：xi = σ ′3；yi = (σ ′1 − σ ′3) 2
；n 为试样的个数。

因此，岩体特性参数可由式（9）~（11）确定。

m b /m i = exp ( GSI − 100
28 − 14D )， （9）

s = exp ( GSI − 100
9 − 3D )， （10）

a =
1
2

+
1
6
(e− GSI/15 − e− 20/3)， （11）

式中：D 为取决于爆破与应力释放等开挖扰动程度的弱化因子，其值为 0~1，从无扰动时 D=0 到扰动最大

时 D=1。

从式（1）知，设 σ ′3=0，可得岩体单轴压缩强度为

σ cm = σ ci ⋅ sa。 （12）

Hoek-Brown（2002）修正后，使用式（13）（14）估算岩体变形模量。

Em = (1 − D
2 )10

( )GSI − 10
40 ，  (σ c ≥ 100 MPa)， （13）

Em = (1 − D
2 ) σ ci

100
10

( )GSI − 10
40 ，  (σ c ≥ 100 MPa)。 （14）

根据非线性准则得到的公式，可以通过（17）和（18）确定岩体的黏聚力 Cm和内摩擦角 ϕm。

在式（1）中令 σ ′1=0，即可求得岩石单轴抗压强度 σ cm。令 σ ′3=0，即可求得岩石的单轴抗拉强度。则有

σ cm = σ ci s， （15）

σ tm =
1
2
σ ( )m b − m b

2 + 4s 。 （16）

再由式（15）（16）求得
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Cm =
σ cm ⋅ σ tm

2
， （17）

ϕm = arctg
σ cm − σ tm

2 σ cm ⋅ σ tm

。 （18）

根据上述公式进行岩体力学参数折减，折减后各矿层顶板及岩体的岩石力学参数如表 1 所示。

2.2　计算模型建立

同乐钙芒硝矿矿区地势总体为西高东低，海拔最低为矿区东部为 440.8 m，最高在矿区西南部为 521.4 m，

相对高差约 80 m，属川西平原南部浅丘地貌类型。矿体走向长 4 009 m，倾向长 1 110 m，矿区平均倾角为 4°，

矿体平均厚度为 11.8 m，平均埋深为-130 m，属于近水平薄矿体，矿体水平面积大，厚度小。

为掌握溶区实际现场的基本情况，对 X323-10 溶区进行探测来掌握采空区形态和技术参数，并进行相关

取样工作，主要调查的有 X330-10 等 4 个溶区，如图 10 所示。

据统计，X330-10 溶区上口溶渣铲运后，形成总高约 7.5 m 的空间，下部为溶渣，上部为采空区，采空区最

高高度 1.2 m，采空区宽度 6.2 m，沿倾向方向 8.5 m 后为接顶区域。X330-10 溶区净宽 98 m，净长 97 m，溶区

高度为 10.98 m，溶区体积为 104 375.9 m3，采空区体积为 331.6 m3，占总体积的 0.3%，除此采空区外，溶区上

方其余区域均接顶，接顶处见顶板块状岩石。根据现场揭露计算可知 X330-10 溶区充实率较高。

根据矿山实际情况，选定上层矿 1-9、1-8、2-8、2-7 采场，下层矿 X330-10、X330-11、X330-12、X330-13 采场

进行数值模拟分析。通过 Global Mapper与 ArcMap 软件，获取采场地表地形，并通过 Rhino 建模软件，沿矿体

倾向为 x 轴，走向为 y 轴，建立采场 1:1 还原的模型。总体模型尺寸为 1 370 m×1 230 m×280 m，采场尺寸为

100 m×80 m×10 m。最终模型划分为 307 639 网格，184 137 节点。图 11 为数值模拟整体模型图，图 12 为数值

模拟模型剖面图。

表 1　计算采用的岩体力学参数表

Table 1　　Rock mechanics parameters used in calculation

编号（层）

矿层底板

一层矿

一、三层矿层间夹层岩石

三层矿

矿层顶板

溶浸后残留物

单轴抗压

强度/MPa

23.13

15.9

32.19

24.49

41.75

3.92

泊松

比

0.29

0.27

0.22

0.23

0.22

0.35

弹性模量/

GPa

7.48

6.07

8.39

6.46

9.69

1.18

抗拉强

度/MPa

2.62

1.68

3.43

2.08

2.98

0.00

黏聚力/

MPa

2.04

1.57

3.41

3.43

3.98

0.26

内摩擦角/

（°）

27.70

25.75

32.99

30.26

37.44

49.1

密度/

（kg∙m-3）

2 600

2 590

2 850

2 710

2 830

1 680

图 10　溶区溶浸物接顶情况

Fig. 10　　Roof connection of leached matter in dissolved area
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2.3　数值模拟分析

由溶浸实验可知，爆破溶浸后残留溶浸物粒径在 50~70 mm 以上时体积缩减情况不明显，矿石粒径为

1 mm 时平均溶缩率最大，达到 22.5%。结合现场数据考虑实际现场爆破后矿石粒径一般在 50~70 mm 以上，

充分溶浸情况下，最大溶缩率不超过 5%，且大部分溶浸物可接顶。因此，溶区的数值模拟考虑 2 种工况来评

估溶区稳定性。工况 1 为溶浸物体积不缩减，溶区内溶浸物全部可接触顶板；工况 2 考虑最差极端情况，为溶

区内溶浸物整体体积缩减 22.5%，溶浸物全部不接顶。进行初始应力平衡之后，通过赋值岩体参数模拟工况

1，通过开挖 22.5% 溶浸后残留物赋值岩体参数模拟工况 2[20]。

2.3.1　位移场分析

由 z-z 方向上位移剖面图（见图 13）可知，在采场进行硐室水溶法溶浸开采之后 z-z 方向上的位移出现明

显变化，并且集中在采场上方，向采场两边呈位移减小趋势。说明硐室水溶法溶浸开采会导致采场出现位

移，从而影响到采场上方区域的位移，造成地表轻微沉降，且距离采场越远，位移值越小。由图 13（a）（b）对比

图 11　数值模拟整体模型图

Fig. 11　　Overall model of numerical simulation

图 12　数值模拟模型剖面图

Fig. 12　　Numerical simulation model section

图 13　zz-zz方向位移剖面图

Fig. 13　　Displacement profile in zz-zz direction
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可以看出，工况 1 最大位移出现在采场上方地表，为 7.7 mm，采场顶板最大下沉量为 7 mm；工况 2 最大位移出

现在采场上方地表，为 34.5 mm，采场顶板最大下沉量为 37.7 mm，远远大于工况 1，而且体积减小部分产生的

采空区下部出现了上升位移。说明如果硐室水溶法溶浸开采导致采场体积减小，会使采场的位移大大增大，

并且出现采区底板隆起，底鼓位移为 59.54 mm。

在硐室溶浸开采之后，z-z 方向上的位移出现明显变化，并且对采场上方的地表沉降影响最明显，且距离

采场越远，影响越小。工况 2 的沉降位移影响范围与影响程度都远远大于工况 1。

2.3.2　应力场分析

由 z-z 方向上应力俯视图（见图 14）可知，采场之间的矿柱出现应力集中，而采场的应力并未出现集中。

说明硐室水溶法溶浸开采之后，采场矿体的力学性质变差，导致应力重新分布，聚集于采场之间的矿柱上。

由图 14（a）（b）对比可知，工况 1 矿柱最大应力为 4.47 MPa，溶浸残留物对顶板有明显支撑作用，其应力较为

平均，为 3.25 MPa；工况 2 矿柱最大应力为 13 MPa，溶浸残留物应力仅为 0.07 MPa。工况 2 矿柱的应力集中

现象大大高于工况 1，硐室水溶法溶浸开采，其采场体积减小，出现采空区，从而导致应力重新分布，工况 2 矿

柱所需要承受的应力更大。

由顶板 z-z 方向应力俯视图（见图 15）可知，采场上方并未出现应力集中，但是矿柱上方却出现了应力集

中。工况 1 顶板应力为 3 MPa，矿柱上方顶板应力为 4 MPa；工况 2 顶板出现拉应力，为 0.17 MPa，矿柱上方顶

板最大应力为 12 MPa。工况 2 顶板应力比工况 1 的更大，并且出现拉应力，这是因为工况 2 溶浸残留物体积

缩减，采场出现了采空区，导致顶部发生了类似弹性回弹的膨胀形变，从而在溶区顶部形成了拉应力区域。

在硐室水溶法溶浸开采之后，由于采场溶浸采矿之后的溶浸残留物的物理力学性质发生改变，采场 z-z

方向上的应力重新分布，矿柱出现应力集中。工况 2 矿柱的应力集中现象比工况 1 矿柱的应力集中现象更为

明显，并且由于工况 2 中出现了采空区，导致工况 2 应力重新分布之后采场出现拉应力。

图 14　zz-zz方向应力俯视图

Fig. 14　　Top view of zz-zz direction stress

图 15　顶板 zz-zz方向应力俯视图

Fig. 15　　Top view of zz-zz direction stress of roof
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2.3.3　塑性区分析

由塑性区分布俯视图（见图 16）可知，工况 1 由于采区体积未缩小并未出现塑性区；工况 2 出现塑性区，集

中在整个采场，并且大部分为拉伸破坏，只有边缘处出现少部分剪切破坏，且采场与采场之间的矿柱出现少

部分剪切破坏。说明在溶浸采矿之后，对于工况 1 并不会出现塑性破坏，岩石的性质较为稳定；工况 2 由于出

现了采空区，且采场矿石经水溶法溶浸开采之后，岩石力学性质变差，尤其是抗拉强度急剧下降，大面积出现

拉伸破坏，并且应力集中于矿柱，导致矿柱部分出现剪切破坏。

分析可知，在硐室水溶法溶浸开采之后，工况 1 并未出现塑性破坏，是因为工况 1 采场并未出现采空区，

在溶浸残留物的物理力学性质发生改变之后，溶浸残留物虽然会受上覆围岩的挤压，但是由于矿柱的支撑和

溶浸残留物分摊的上覆围岩应力，所以工况 1 采场情况较为稳定，未出现塑性破坏。而工况 2 由于溶浸残留

物体积缩小，出现了采空区，且溶浸残留物的物理力学性质发生变化，其岩石力学强度大大减小，所以在应力

重新分布之后，其采场出现大面积拉伸破坏，而矿柱也因为应力过于集中，出现部分剪切破坏 [23]。

2.3.4　地表沉降监测分析

模拟时在采场对应地表处设立 1 个监测点，用于监测地表沉降。由地表 Z-Z 方向沉降监测图（见图 17）

可以看出，工况 1的地表下沉值为 7.7 mm，工况 2的地表下沉值为 34.5mm。工况 2地表下沉量远远大于工况 1，

说明硐室水溶法溶浸开采在未导致采区溶浸物体积缩小的情况下并不会使地表出现较大位移，但是如果硐

室水溶法溶浸开采导致采区溶浸物体积缩小，溶浸物未接顶的情况下，就会使地表出现较大位移 [24]。

在硐室水溶法溶浸开采之后，工况 2 的地表沉降值大大高于工况 1 的地表沉降值，这是因为工况 2 溶浸

残留物出现了体积变化，导致其采场承受应力能力下降，又因为采空区的存在，需要承受的应力更大，从而出

现更大的位移，采场位移变化传递到地表，所以工况 2 的地表沉降值远远大于工况 1 的地表沉降值。

图 16　塑性区分布图

Fig. 16　　Plastic zone distribution

图 17　地表 zz-zz方向沉降监测图

Fig. 17　　Monitoring of surface subsidence in zz-zz direction
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以上模拟结果表明，硐室水溶法采矿因为溶区内溶浸残留物会自然填充采空区，其本身是一个较为稳定

的采矿方法，虽然这种采矿方法可能会使地表出现部分沉降，但是沉降值较小。通过工况 1、2 的对比可知

（见图 18），接顶情况下 [25]，矿山溶区最危险区域稳定性状况较好，地下开采在地表产生的位移不足以对地表

建筑产生破坏；未接顶情况下会大大增加采场的位移、应力变化，并出现塑性区破坏，且地下开采在地表产生

的位移可能对地表建筑产生破坏。

3　结  论

1）通过进行室内溶浸实验，模拟真实溶区内溶浸物的溶浸过程，得出了不同矿石粒径下的溶浸物溶缩率

范围，并发现矿层中芒硝矿含量越高、矿石粒径越小，溶浸物溶缩率越大。

图 18　工况 1与工况 2对比图

Fig. 18　　Comparison of working conditions 1 and 2
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2）FLAC3D 数值模拟分析结果显示，在溶浸物接顶的情况下，溶区整体稳定性较好，顶板应力与位移值

较小，地表沉降值较小，溶区内溶浸物对顶板有明显支撑作用，其应力较为平均，溶浸物应力为 3.25 MPa；溶

浸物不接顶情况下，溶区内溶浸物体积缩小，对顶板无支撑作用，采场出现采空区，溶区稳定性较差，矿柱的

应力集中现象较为明显，顶板位移值与地表沉降值都大于稳定性均值，地表存在塌陷风险。

3）室内溶浸实验与溶区稳定性数值模拟结果综合分析表明，溶区溶浸物是否接顶是影响溶区稳定性的

关键因素，应增大溶区内爆破落矿后矿石的粒径来减小溶区内溶浸物的溶缩率，通过增大溶浸物接顶率来提

升整个溶区的稳定性。
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