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摘 要：针对大直径深孔阶段空场嗣后充填法在断层影响下地压活动规律不明的问题，以山西紫金矿业斑

岩矿段为工程背景，采用 FLAC3D数值模拟方法，基于 Mohr-Coulomb 准则构建包含矿体、断层、充填体和围

岩的三维模型，系统模拟无断层区域与断层影响区域在不同回采阶段的应力、位移和塑性区演化特征。通

过设置并与取消断层模型的模拟方案对比，引入位移相对增长率来定量界定断层影响范围。结果表明，无

断层区域回采时，围岩最大剪应力为 67.35 MPa，最大位移为 19.26 cm，塑性区以剪切破坏为主，最大屈服体

积为 135×103 m3；断层影响区域回采时，最大剪应力上升至 100.75 MPa，最大位移增加至 47.12 cm，塑性区最

大屈服体积达 226×103 m3，剪切与拉伸破坏共存。基于位移相对增长率曲线，确定 F₄断层最大影响距离为

28.5 m。据此提出断层影响区内强化支护结构、优化采场结构参数和增加充填体强度等系统性控制措施，

为断层条件下阶段空场嗣后充填法安全高效开采提供定量依据与工程路径。
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大直径深孔阶段空场嗣后充填法在国内外多

个矿山得到了成功应用，主要适用于厚大、急倾斜

矿体，通过大直径深孔爆破技术实现高阶段连续采

矿，随后对形成的采空区进行系统性充填，兼顾高

效开采与地压管理（李坚玲，2015；解联库等，2015；
冯盼学等，2017；赵兴东等，2021；程兵等，2023）。

在实际工程应用中，大规模断层增加了该采矿方法

的实施难度。由于断层本身强度极低，破坏了岩体

的连续性。当矿房开挖形成巨大空区后，采场顶板

和侧帮会产生巨大的应力集中，高应力区与断层带

相交或相邻，极易诱发断层活化，进而引发断层带

岩体的剧烈破坏，从而严重威胁采场稳定性、充填

体有效性乃至整个采区的地压安全（任红岗等，

2017；李同鹏等，2022；龙翼等，2023）。

关于断层对矿山开采的影响，现有研究普遍采

用以数值模拟为主、理论分析与现场实测为辅的方

法（王宏伟等，2019；孙琪皓等，2020；Wu et al，
2021；胡天寿等，2025；Wan et al，2025），系统研究

了采动诱发断层滑移规律、应力演化特征及上覆岩

层移动机制（孙星，2023；赵洪宝等，2025）。在岩层

移动机制方面，断层对岩层移动具有明显切割与控

制作用（Kong et al，2022；孙晓刚等，2024；孙朝燚
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等，2024；王积林，2024；周琳等，2024），其活化程度

受矿体厚度、断层倾角及爆破扰动等因素主导，通

过优化矿柱留设、充填开采及回采顺序，可有效控

制断层附近地压，保障采场上覆岩层稳定。在巷道

工程层面，通过数值模拟揭示了巷道与断层破碎带

间距对围岩稳定性具有临界控制效应（Shan et al，
2021；Liu et al，2025），断层破碎带的存在致使巷道

围岩位移场和应力场呈非对称分布，进而诱发了塑

性区的扩展（张宝一等，2021；梅成成等，2023；牛向

东等，2023）。结合理论分析与现场实测，证实了采

动与断层耦合作用下巷道易发生剪切滑移破坏，提

出了联合支护与断面优化等综合控制技术（张向东

等，2017；史红邈，2021；谭文兵等，2022；Sun et al，
2023；王欢等，2023）。上述研究成果系统揭示了断

层构造对矿山开采的应力演化、岩层移动及巷道稳

定性的控制效应，并形成了以数值模拟为主的研究

范式，但针对大直径深孔阶段空场嗣后充填法这一

复杂采矿工艺，尤其是充填体—断层—矿体多元结

构体在立体空间上的相互作用机制，现有研究尚显

薄弱，鲜有研究能够系统构建包含断层、充填体和

矿体的三维精细化模型，对断层扰动范围多依赖经验，

难以适应复杂地质条件下安全高效开采的需求。

鉴于此，以山西紫金矿业有限公司斑岩矿段大

直径深孔阶段空场嗣后充填法为工程背景，构建考

虑矿体、断层和充填体交互作用的三维地质力学模

型，系统模拟无断层区域与断层影响区域在不同回

采阶段的应力、位移和塑性区演化特征，并引入位

移相对增长率界定断层对采场稳定性的影响范围，

提出断层影响范围及相关控制措施，为断层条件下

大直径深孔阶段空场嗣后充填法的安全管控提供

参考。

1 工程概况

山西紫金矿业有限公司斑岩矿段开采标高为

610~950 m，井下设有 950 m、890 m、830 m、770 m、

710 m、660 m 和 610 m 共 7个中段，采用竖井+斜坡

道开拓方式，采矿方法为大直径深孔阶段空场嗣后

充填法，井下矿石和废石均采用无轨运输。按照矿

山开采设计，矿山达产年将采用双中段开采，以满

足生产能力要求。

斑岩矿床的岩性为块状坚硬—半坚硬岩类，岩

体完整性较好，属于断层条件下低品位厚大矿体。

图1为矿体与断层三维模型，矿体开采受F4断层影响

较大，该断层属于压扭性断裂，将矿体一分为二，断

裂本身多为泥质角砾充填，该部分岩体质量较差，

但断层两侧影响较为有限，斑岩矿床工程地质勘探

类型为块状岩类中等类型。

1.1 岩体质量　

采用Barton岩体质量（Q）分类方法对斑岩矿段

开采区域的石英斑岩岩组（矿体）和片麻岩组（围岩）

2种典型工程地质岩组开展了工程岩体质量评价，

获得表 1中 2种岩组的质量分级情况，作为地质强

度指标GSI换算依据。石英斑岩岩组和片麻岩岩组

的岩体质量Q值在不同开采水平略有不同，其平均

值分别为8.81和7.78。其中，上部950 m、890 m和830 m
中段石英斑岩岩组和片麻岩岩组的岩体质量平均

值分别为 11.17和 9.29，岩体质量级别为一般至好；

下部 660 m和 610 m中段石英斑岩岩组和片麻岩岩

组的岩体质量平均值分别为 5.28和 5.51，岩体质量

级别为一般，上部中段岩体质量优于下部中段。

图 1　矿体与断层三维模型

Fig. 1　3D model of orebody and fault
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1.2 岩体力学参数　

根据上述 2种典型工程地质岩组的岩体质量Q
值，换算得到地质强度指标GSI，其换算关系为

GSI = 9lnQ' + 44 （1）
式中：Q'为节理含水折减系数 Jw和应力折减系数

SRF取值均为1时的岩体质量Q值。即：

Q' = RQD
Jn

× J r
Ja

（2）

式中：RQD 为岩石质量指标；Jn为节理组数；Jr为节

理粗糙度；Ja为节理蚀变系数。

采用RocData软件基于Hoek-Brown强度准则，

通过地质强度指标 GSI、完整岩石参数 mi和扰动因

子 D，计算出岩体的整体强度参数，进而等效为莫

尔—库仑参数，获得典型岩体力学参数的建议值，

计算结果见表2。

1.3 地压情况　

斑岩矿段整体地压显现情况相对稳定，仅局部

区域受到断层破碎带和节理裂隙的影响，存在一定

的地压显现情况，包括局部巷道底鼓、围岩片帮、顶

板下沉、锚网脱落和混凝土喷层开裂现象，典型地

压破坏情况如图 2 所示。可将典型破坏情况划分

为：①F4及其分支断层影响区域岩体呈块状破坏；

②巷道局部区域围岩层状节理发育破坏；③矿房内

部矿柱呈片帮和层理破坏。

2 数值模型构建

2.1 数值模型建立　

利用有限差分软件 FLAC3D建立如图 3 所示的

数值计算模型，以标高为 610~950 m的斑岩矿体作

为研究对象，建立包含地表、矿体、断层、中段、盘

区、矿房和矿柱的三维模型，模型底部高程为200 m，

顶部高程为 1 305 m，地质模型长度为 1 590 m，宽

度为 960.4 m，最大高度为 1 105 m。其中，F4断层为

区域性断层，延伸至地表面，F4-1为局部断层，仅在

矿体范围内。

岩体采用带抗拉强度的 Mohr-Coulomb弹塑性

本构模型，由传统的 Mohr-Coulomb 抗剪强度准则

来描述材料的剪切屈服，由抗拉屈服准则来描述材

料的拉伸屈服。在模型底部约束Z方向位移，在模

型的 4个竖直边界面约束其法向位移，除顶部地表

之外，其他面均设置法向速度为 0，即为法向位移约

束边界。

根据矿山实测数据设置初始地应力，最大主应

表 2　岩体力学参数的建议值

Table 2　Suggested values of mechanical parameters of rock mass

岩组

石英斑岩

片麻岩

σci/MPa
69.3

85.03

GSI

70
75

mi

20
24

D
0.6
0.6

Ei/GPa
47.1
62.8

黏聚力 crm/MPa
3.09
4.00

内摩擦角φrm/（°）
44.51
49.46

抗拉强度/MPa
0.25
0.39

变形模量/GPa
18.18
29.09

表 1　岩体质量Q值统计

Table 1　Statistics of rock mass quality Q-value

岩组

石英斑岩岩组

片麻岩岩组

中段水平/m
950
890
830
660
610
950
890
830
660
610

RQD/%
83.72
89.89
80.12
84.46
84.39
79.19
93.42
79.14
88.80
87.51

节理组数 Jn

9
6
9

12
12
9
6
9

12
12

节理粗糙度

Jr
1
1
1

1.5
1.5
1
1
1

1.5
1.5

节理蚀变系

数 Ja
1
1
1
2
2
1
1
1
2
2

节理含水折

减系数 Jw
1
1
1
1
1
1

0.66
1
1
1

应力折减系

数SRF

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Q值

9.30
14.98
9.22
5.28
5.27
8.80

10.28
8.79
5.55
5.47
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力方向以近NE-SW向为主，倾角近水平方向，最大

水平地应力为垂直应力的 1.40~1.47倍。首先采用

弹性参数计算地应力，再换用不同弹性参数获取弹

性状态应力；随后改为弹塑性模型，添加强度参数

计算；最后施加实测地应力，依据大主应力方向，利

用张量转换公式求取X、Y、Z方向应力及梯度，通过

zone initialize stress更新，经弹塑性分析获得最终地

应力场。

采用等效连续介质方法模拟断层破碎带时，依

据现有研究成果，赋予该区域远低于完整围岩的力

学参数，以此确定断层带等效内摩擦角和黏聚力，

从而宏观表征其强度弱化和易于变形的特性。该

方法在保证计算效率的前提下，能够有效反映断层

对区域应力场和变形场的控制作用，但无法精确模

拟沿断层面的剪切滑移和张开闭合等不连续变形

行为。岩层、断层带和充填体的物理力学参数见

表 3，其中充填体物理力学参数由以往试验成果获

得。岩体、断层和充填体统一采用 Mohr‑Coulomb 模
型，这是工程尺度模拟的通用做法，在保证计算效率

的同时能够有效揭示断层对区域应力场的宏观控

制效应，虽无法精细刻画断层面滑移，但等效连续化

处理足以支撑工程尺度下的稳定性分析与评价。

图 2　典型地压破坏情况

Fig. 2　Typical ground pressure damage situation

表 3　岩层物理力学参数

Table 3　Physical and mechanical parameters of rock layer

岩性

石英斑岩

片麻岩

断层

顶、底部充填体

中部充填体

容重/（kN‧m-3）

25.40
27.50
17.56
17.35
16.23

体积模量/GPa
10.45
15.59
0.85
0.25
0.93

剪切模量/GPa
7.51

12.23
0.33
0.14
0.05

抗拉强度/MPa
0.25
0.39
0.12
0.14
0.07

黏聚力/MPa
3.09
4.0

0.14
0.33
0.21

内摩擦角/（°）
44.51
49.46
25.13
30.11
25.68

图 3　数值计算模型

Fig. 3　Numerical calculation model
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2.2 矿房回采方案设计　

根据矿山设计，达产年采用双中段开采，结合

矿山采掘现状，排列出斑岩矿段整体开采顺序，基

本原则为双采中段同时回采，盘区间间隔回采，盘

区内隔三采一，F4和F4-1断层影响区最后回采，开展

矿区整体回采过程数值模拟。例如：首先同时回采

770 m中段二盘5、9、13矿房和710 m中段四盘7、11矿
房，然后同时回采770 m中段二盘7、11矿房和710 m
中段四盘5、9、13矿房，后续沿用此顺序接续。

整个回采过程划分为 2个阶段：第一阶段第 1~
30步模拟无断层区域矿房回采，揭露F4断层的矿房

均不回采，研究地压活动规律，分析应力变化特征

及变形破坏规律，获得回采过程应力集中区域与顶

板破坏特征；第二阶段第 1~22 步模拟所有揭露 F4
断层矿房回采时的地压活动规律，重点关注回采过

程中断层对围岩稳定性的影响，获得不同阶段应

力、位移和塑性区的变化特征。

3 数值模拟结果分析

3.1 无断层区域回采数值模拟结果分析　

（1）应力变化特征分析

前期回采区域尽量避开断层，无断层区域回采

最大剪应力和拉应力（最小主应力）变化如图 4 所

示。最大剪应力为 67.35 MPa，随着矿房的开采在

初始阶段快速上升，围岩发生局部屈服，整体应力

场进入准静态调整阶段；最大拉应力为 0.56 MPa，
开采边缘部分区域进入拉伸屈服状态。开采过程

中最小主应力和最大剪应力分布规律如图 5所示。

随着矿房的开挖，矿房周边岩体最小主应力为正，

意味着岩体进入受拉状态，最大剪应力发生在矿房

的边缘。

（2）位移变化特征分析

无断层区域开采过程中合位移的变化如图 6
所示，随着矿房的开采，最大位移在初始阶段快速

上升，第 4~20步最大位移为 14~15 cm，相对变化不

大，从第 21步开始最大位移逐步上升，最大位移量

达到 19.26 cm。开采过程中位移分布规律如图 7所

示，最大合位移发生在 Z=824 m 高程处，位于中部

已开采矿房上。Z方向位移最大变形为 7.38 cm，水

平方向变形表现为指向矿房内部的收缩变形，X方

向位移最大变形为 17.11 cm，Y 方向位移最大变形

为13.52 cm。

（3）塑性破坏区域分析

无断层区域塑性破坏变化与分布情况如图 8
和图 9所示，详细揭示了矿体开挖后开采区域附近

岩体塑性区的分布规律。塑性区破坏从开采第 1
步至第 15步缓慢增长，第 16~24步达到最大屈服体

图 4　无断层区域开采应力变化

Fig. 4　Mining-induced stress changes in fault-free area

图 5　无断层区域开采应力分布云图

Fig. 5　Mining-induced stress distribution nephogram in fault-free area
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积，随后小幅减少至最终值。塑性破坏由剪切破坏

构成，主要集中在开挖处区域，第 24步产生的最大

屈服体积为 135×103 m3。整个过程中塑性区破坏初

始变化量较小，集中在回采区右侧，然后产生拉伸

破坏集中在开采区左侧，最终塑性破坏分散在回采

区两侧，且拉伸破坏集中在回采区中部。

（4）地压活动规律分析

采用大直径深孔阶段空场嗣后充填法开采斑

岩矿体时，矿体围岩的稳定性是关键。在未进行充

填之前，采空区靠自身稳定维持平衡。此时，采空

区顶部岩体由于跨度较大，主要受拉应力作用，在

围岩不稳固的情况下，顶部岩体出现冒落，直到新

的应力平衡，冒落形态一般呈拱形。直立矿壁一侧

临近采空区，顶部应力传到矿壁上，导致矿壁发生

片帮剥落，严重时引起矿壁向采空区移动。

由数值模拟计算结果分析可知，矿体被采出造

成采空区周边岩体应力重新分布，使周围岩体受力

状态不同，产生的应力屈服也不同。采空区顶部岩

体主要处于拉应力作用状态，岩体位移量大；各分

段盘区联络巷道周围塑性屈服区域较多，临近采空

区一侧的巷道壁岩体受拉明显，另一侧巷道壁岩体

受剪切作用明显；不同位置阶段巷道屈服区域范围

不同，阶段中部巷道塑性区域较大，稳定性最差，最

容易发生破坏。

3.2 断层区域回采数值模拟结果分析　

（1）应力变化特征分析

断层影响区域矿房回采过程，最大剪应力和拉

应力（最小主应力）变化如图10所示，断层区域最大剪

应力呈“下降—低稳—剧升—高平”4个演化阶段：初

始应力向断层两侧较完整岩体转移，导致监测点剪

图 6　无断层区域开采位移变化

Fig. 6　Mining-induced displacement changes in fault-free 
area

图 7　无断层区域开采位移分布云图

Fig. 7　Mining-induced displacement distribution nephogram in fault-free area
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应力略有下降；揭露断层时剪应力骤降 21%，此时

为断层活化前兆；随后处于低值平稳阶段，断层出

现滑移；最终达到最大值（100.75 MPa），剪应力被

断层残余强度控制，形成“围岩—充填体—断层”协

同承载结构。随着矿房的开采，最大拉应力呈现明显

的波动上升趋势，最大拉应力为3.58 MPa。在矿区开

采过程中，最小主应力和最大剪应力分布如图11所

示，随着矿房的开挖，沿着断层走向两侧岩体最小主

应力为正，意味着岩体进入受拉状态。最大剪应力区

域出现在矿房边缘，区域岩体连续性被断层切断。

（2）位移变化特征分析

断层区域开采过程中的合位移变化如图 12所

示，最大位移量随矿房开采逐渐上升，第 3~11步最

大位移量持续增大至 52.48 cm，从第 12步开始最大

位移量缓慢下降，塑性区充分发展，高应力向采场

远端和未开采矿体深部迁移，最终最大位移量稳定

在 47.12 cm。断层区域开采过程中的位移分布规

律如图 13 所示，Z 方向位移最大变形为 7.53 cm，

X方向位移变形表现为指向矿房内部的收缩变形，

X 方向位移最大变形为 15.02 cm，Y 方向位移变形

表现为指向矿房外部的扩张变形，Y方向位移最大

变形为47.63 cm。

（3）塑性破坏区域分析

断层区域塑性破坏变化与分布情况如图 14和

图 15 所示，详细揭示了矿体开挖后断层区域附近

岩体塑性区的分布规律。塑性区破坏从开采第 1
步至第 18 步逐步增长，达到最大屈服体积 226×
103 m3，随后小幅减少至最终值。塑性区破坏主要

集中在 830~950 m 中段断层区域，分散在断层两

侧，剪切屈服与拉伸区域的体积相近。

（4）断层影响范围分析方法

为了分析断层区域的影响，选取采场连续推进

至F4断层附近的区域作为研究对象，此时开采扰动

已充分传播，位移场趋于相对稳定，能够清晰地反

映出断层对位移分布的扰动效应。保持模型中断

层的空间位置、厚度和网格划分完全不变，通过将

断层力学参数修改为岩体力学参数，得到设置和取

消 F4断层 2种模型，对比分析同一区域在有无断层

影响时的最小主应力、最大剪应力、位移和塑性区，

从而确定该开采阶段断层影响的距离。如图 16所

示，选择 840 m 水平截面典型区域，以开挖第 10 步

作为典型开采步，该阶段已开采区域围岩发生大面

图 8　无断层区域塑性破坏变化

Fig. 8　Plastic failure changes in fault-free area

图 9　无断层区域塑性破坏分布云图

Fig. 9　Distribution of plastic failure nephogram in fault-free area
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积屈服，整体应力场与位移场具有代表性，通过设

置和取消F4断层得到2种模拟结果。

由图 16可以看出，2种情况下最小主应力分布

与最大剪应力分布区域大体相同，设置和取消断层

时最小主应力峰值分别为 0.19 MPa和 0.11 MPa，设
置和取消断层时开挖引起的最大剪应力峰值为

23.03 MPa 和 24.66 MPa，整体来看数值相差不大。

在位移变化方面，设置断层时开挖引起的最大位移

为 12.13 cm，取消断层时开挖引起的最大位移为

8.41 cm，断层的存在使得开挖引起的位移峰值显著

提高，且位移峰值区域面积大幅扩展。同时，断层

在一定程度上影响塑性区空间分布。

为了定量表征该开采阶段 F4断层对矿房变形

的影响，统计典型矿房最大位移值与对应位置到F4
断层的距离，并统计该位置在取消断层影响时对应

的位移值。然后，以取消断层时位移值为基准，计算

设置断层时的相对增长率，具体统计结果见表4。

图 17所示为典型矿房的位移相对增长率与对

应位置到F4断层距离之间的关系。根据计算结果，

结合矿山现场 F4断层附近已开挖区域地下显现情

况，取 100%变化率作为基准值，将其对应距离认定

为F4断层影响距离，该距离以内的范围认定为F4断

层影响区，得到一步骤回采阶段F4断层最大影响距

离为 28.5 m。本方法适用于采场连续推进至 F4断
层附近的阶段，能够定量表征 F4断层的影响范围，

所选取的变化率基准值可根据现场已开挖区域地

压显现情况进行调整。

4 断层影响区地压控制措施

针对计算得出的断层影响范围，可提前采取系

统性地压控制措施，通过强化支护结构、优化采场

图 11　断层区域开采应力分布云图

Fig. 11　Mining-induced stress distribution nephogram in fault area

图 10　断层区域开采应力变化

Fig. 10　Mining-induced stress changes in fault area

图 12　断层区域开采位移变化

Fig. 12　Mining-induced displacement changes in fault 
area
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结构参数和增加充填体强度3个方面来实现。

（1）强化断层影响范围内支护结构。针对断层

影响范围内的巷道、硐室等永久工程，可采用 U 型

钢拱架或连体钢拱架支护形式，提高支护强度。通

过配套使用锚杆与金属网片，提高围岩强度和完整

性，增加围岩自承能力，采用密集支架及横撑连接，

进行整体喷平、封闭，能够有效保证垮冒区巷道和

充填体下人工巷道的稳定。

（2）优化断层影响区内采场结构参数。在断层

影响范围内合理缩减采场跨度，减小顶板暴露面积

和应力集中程度，从源头上抑制围岩变形破坏。根

据断层产状、破碎带宽度、岩体质量及地应力等具

体条件，通过数值模拟软件构建三维模型，动态分

析不同跨度下位移场、塑性区及安全系数演化规

律，结合现场地压情况综合确定最优参数。

（3）增加断层影响范围内充填体强度。及时充

填可迅速抑制围岩变形，将原本由围岩承担的高应

力部分转移至充填体，实现应力重分布与能量的有

序释放。同时，高强度充填体可约束断层活化，增

强采场整体刚度，结合采充平衡管理，实现断层区

围岩—充填体协同承载。

5 结论

选择山西紫金矿业有限公司斑岩矿段区域作

为工程背景，采用三维数值仿真软件模拟矿山回采

过程，分析断层作用下回采过程的应力变化、位移

变化和塑性区破坏区域分布特征，从而提出断层影

响范围，得出如下主要结论：

（1）无断层区域开采过程模拟表明，整体上围

岩位移的变化范围较小，屈服状态以剪切屈服为

主。采空区顶部岩体主要处于拉应力作用状态，岩

体位移量大；各分段盘区联络巷道周围塑性屈服区

图 13　断层区域开采应力分布云图

Fig. 13　Mining-induced displacement distribution nephogram in fault area

图 14　断层区域塑性破坏变化

Fig. 14　Plastic failure changes in fault area
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域较多，临近采空区一侧的巷道壁岩体受拉明显，

另一侧巷道壁岩体受剪切作用明显；不同位置阶段

巷道屈服区域范围不同，阶段中部巷道塑性区域较

大，稳定性最差，最容易发生破坏。

图 16　断层影响对比分析

Fig. 16　Comparative analysis of fault influence

图 15　断层区域塑性破坏分布云图

Fig. 15　Distribution of plastic failure nephogram in fault area
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（2）有断层区域开采过程模拟表明，最大剪应

力发生在矿房的边缘，有比较明显的应力集中，围

岩位移量与范围明显增大。在 F4断层影响下塑性

区体积显著增大，塑性区剪切屈服和拉伸区域的体

积相近。

（3）通过修改断层力学参数，得到有无 F4断层

的 2种模型，对比分析同一区域在有无断层影响时

的最小主应力、最大剪应力、位移和塑性区，得到F4
断层最大影响距离，该方法适用于采场连续推进至

F4断层附近的阶段。在 F4断层影响区域需要采用

必要的加固和支护措施，并保证采场结构参数和充

填体强度，以提高开采的安全性。
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Abstract： The method of large-diameter deep-hole stage open stoping followed by backfilling demonstrates 

high efficiency in the extraction of thick and extensive ore bodies. However, the presence of a significant fault 

within the mining area can result in a coupling effect between the fault and mining-induced stress, potentially 

triggering fault activation. This activation leads to complex ground pressure behavior, complicating the accurate 

delineation of the fault’s influence range using traditional empirical methods and posing significant challenges 

to the stability control of the stope. To address this issue, this study utilizes the porphyry ore section of Shanxi 

Zijin Mining as a case study. A three-dimensional refined numerical model is developed, incorporating the 

orebody, F₄ fault, backfill, and surrounding rock. This model systematically examines the influence mechanism 

of the fault on stress evolution, displacement response, and plastic zone propagation throughout the entire 

mining process. Furthermore, the study proposes a quantitative method for defining the fault’s influence range. 

Utilizing the Barton rock mass quality Q-value classification and the Hoek-Brown criterion, the mechanical 

parameters of the orebody and surrounding rock were determined. The model employs the Mohr-Coulomb 

elastic-plastic constitutive law to simulate a two-level, interval mining sequence, facilitating a comparative 

analysis between two distinct stages: mining in fault-free areas and mining in fault-affected areas. By comparing 

the computational outcomes of models with and without the fault, the relative displacement growth rate method 

was introduced to quantitatively ascertain the influence distance of the F₄ fault. The findings indicate that during 

mining in fault-free areas, the maximum shear stress in the surrounding rock adjacent to the goaf reaches 

67.35 MPa, with a maximum displacement of 19.26 cm. The plastic zone is predominantly characterized by 
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shear failure, exhibiting a maximum yield volume of 135×10³ m³. The roof of the goaf is primarily subjected to 

tensile stress, while the tunnel sides display a partitioned failure pattern of tension and shear. Under the 

influence of the fault, the maximum shear stress escalates to 100.75 MPa, marking an increase of 49.6%. 

Concurrently, the maximum displacement ascends to 47.12 cm, and the maximum yield volume of the plastic 

zone expands to 226×10³ m³. Both shear and tensile failures are observed, leading to a significant enlargement 

of the plastic zone and pronounced asymmetric deformation in proximity to the fault. Through a comparative 

analysis of models with and without the fault, and utilizing the relative growth rate curve of displacement with a 

100% change rate as a reference, the maximum influence distance of the F ₄ fault is determined to be 28.5 m. 

Within this range, the deformation of the surrounding rock is substantially governed by the fault. In response to 

the fault-affected zone, systematic control measures are proposed, including the reinforcement of support 

structures, optimization of stope structural parameters, and enhancement of backfill strength within the fault-

impacted area. The findings of this research offer a quantitative foundation and engineering strategy for the safe 

and efficient implementation of the stage open stoping with subsequent backfilling method under fault 

conditions.

Key words： stage open stoping with subsequent backfilling; faul; rock mass quality; ground pressure behavior; 

numerical simulation


