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摘要摘要 为科学、精确地评价井下胶结矿柱的稳定性，提出基于超静定理论及数值模拟的矿柱稳定性分析方法。将人工胶结矿柱

简化为超静定结构，建立超静定理论模型，计算矿柱在尾砂充填体不均匀侧压载荷、自重和顶部冒落拱压力综合作用下的最大应

力，并采用Midas有限元软件模拟分析矿柱的有效应力及应变位移，结合废石块胶结模型的单轴抗压强度试验值对矿柱的稳定

性进行评价。以大红山铜矿人工胶结矿柱为例的分析结果显示，超静定理论模型计算的最大应力为6.27 MPa，数值模拟的最大

应力、最大位移为3.55 MPa和40.46 mm，试验测得的胶结废石块模型单轴抗压强度为10.9 MPa，表明采用超静定理论计算与

数值模拟相结合评价矿柱稳定性的方法可行。

关键词关键词 胶结矿柱稳定性；超静定结构；充填体侧压

中图分类号中图分类号 TD323 文献标志码文献标志码 A doidoi 10.3981/j.issn.1000-7857.2014.22.004

Analysis of Cement Pillar Stability Based on Hyperstatic Structure
Theory and Numerical Simulation

AbstractAbstract In order to evaluate the stability of cement pillar scientifically and accurately, an analytic evaluation method that is based
on the theory of statically indeterminate structure and numerical simulation is proposed. An artificial pillar is simplified to a statically
indeterminate structure and the maximum stress is calculated by an indeterminate model using the comprehensive action of tailings
backfill lateral pressure, top loose rock pressure and its own gravity. The pillar stability is tested by uniaxial compressive test data on
cemented waste- rock and the finite element analysis software Midas, which is used to simulate the loading force and output the
effective stress and strain-displacement. The cement pillar of Dahongshan copper mine is used as an example, and it is shown that
the maximum stresses by statically indeterminate theory and simulation software are 6.27 MPa and 3.55 MPa, respectively, the
maximum strain- displacement is 40.46 mm, and the cemented waste- rock uniaxial compressive strength is 10.9 MPa. All of the
above shows that it is feasible to test the pillar stability by the method of statically indeterminate and numerical simulation.
KeywordsKeywords stability of cement pillar; statically indeterminate structure; tailings backfill lateral force
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地下金属矿山回采中，为最大限度回收矿产资源和提高

回采效率，通常以废石胶结体作为人工矿柱来替代矿石矿

柱，这样既能减小矿石损失贫化率，也能提供相对安全的作

业环境[1]，还可以防止尾砂泄入正在开采的矿房中[2]，避免影

响井下作业。胶结充填矿柱因具有较高的承压能力，近几年

在地下金属矿山无废开采中得到迅速推广[3]。

井下矿柱在顶板松散岩体压力、自重和周围岩体作用力

的综合作用下以被动方式控制采场地压[4]。对于作业中的采
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场，矿柱能否有效控制地压直接关系到井下作业人员和采掘

设备的安全，因此判断矿柱是否会发生破坏，分析其是否稳

定就显得尤其重要。材料力学作为一门研究材料应力、应

变、强度等指标的应用学科，可以用来对矿柱的稳定性进行

评价[5]。陈庆发等[6]根据材料力学理论分析了矿柱两端都为

采空区模式下的顶板-人工矿柱协同机制，但没有考虑充填

体对人工矿柱的侧压。Parathap等 [7]和 Lo等 [8]分析了水平悬

臂梁在自由端受竖向力作用的非弹性大挠度问题，李会知

等[9]对均衡作用下两固支梁进行了弹塑性分析，但没有对不

均衡载荷的作用进行研究，也没有与工程实例相结合。本文

以云南大红山铜矿的废石块胶结人工矿柱[10]为研究对象，提

出一种将超静定理论计算与数值模拟相结合的矿柱稳定性

分析方法。

1 超静定理论计算模型
由于研究的胶结矿柱顶部和底部处于固结状态，因此将

矿柱简化为上下两端固定的超静定结构[11]。如图 1所示，假

设矿柱为一超静定梁，其厚度为w、宽度为b、两端长度为 l，梁

的弯曲刚度为EI。分析时对B端解除固定约束，简化为向上

的应力FB、弯矩MB和三角形不均衡载荷 q，假设FB、MB和 q对

B端的挠度与转角分别为(y1，θ1)、(y2，θ2)、(y3，θ3),挠度向上为正，

转角逆时针为正，如图2、图3及图4所示。

按叠加原理，变形几何方程式[12]为

y1 + y2 + y3 = 0 θ1 + θ2 + θ3 = 0 （1）
应力FB对B端的挠度、转角的物理关系为

y1 = FBl
3

3EI θ1 = FBl
2

2EI （2）
弯矩MB对B端的挠度、转角的物理关系为

y2 = - MBl
2

2EI θ2 = -MBl
EI

（3）
三角形不均衡载荷q对B端的挠度、转角的物理关系为

y3 = - ql4

30EI θ3 = - ql3

24EI （4）
将关系式（2）、（3）、（4）代入式（1）有

FBl
3

3EI - MBl
2

2EI - ql4

30EI = 0 （5）
FBl

2

2EI - MBl
EI

- ql3

24EI = 0 （6）
解式（5）、（6）得

FB = 3ql
20 MB = ql2

30
如果FB、MB为正，表明上文所取的方向正确。

求得FB后可以求出任意 x处界面的应力值。设 x处的弯

矩为M（x），则

M( )x = ql2

30 - 3ql
20 x + ∫0xqx l - xl dx （7）

为求梁内最大弯矩，对M（x）求导，即

M′( )x = -3ql
20 + qx - q

l
x2 （8）

令式（8）等于0，求得 x = l - 30 l 10 ，梁内弯矩极值取在

x=0、x = l - 30 l 10 、x=l处，则

M( )0 = ql2

30 M
æ

è
çç

ö

ø
÷÷l - 30 l

10 = ( )3 30 - 10
300 M( )l = ql2

20
（9）

梁的抗弯截面系数为

W = bw2

6 （10）
截面应力为

σ = M
W （11）

将式（9）、式（10）代入式（11）得最大应力为底部A点应

图1 超静定梁

Fig. 1 Statically indeterminate beam

图3 弯矩MB作用示意

Fig. 3 Bending moment MB

图4 三角形载荷q示意

Fig. 4 Triangular load

图2 应力FB作用示意

Fig. 2 Force FB
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力，即

σA(l) = 3ql2
10bw2 （12）

如果结果为正，说明充填体一侧受拉，临空面受压。

矿柱底部还受自重作用，所以底部临空面应力为

σA( )l +G 。当 σA( )l +G≤R 时,即理论值小于或等于胶结废石

模型的抗压强度，矿柱稳定，不会破坏。当 σA( )l +G >R 时，

即理论计算值大于胶结废石抗压强度，矿柱不稳定，会发生

破坏。

2 实例计算与试验
2.1 超静定模型实例计算

选取大红山铜矿 385中段一回采矿体为研究对象（图

5）。该矿柱高 l=50 m，厚度w=5 m，容重 r =2.73 t/m3，所受尾

砂充填体最大侧压（位于矿柱底部）q= 0.139 MPa，顶部冒落

拱压力F=0.213 MPa。将相应参数（这里将宽度 b取为 1）代

入式（12）求得 σA( )l = 4.17 MPa。矿柱自重 G = rl，即 G = 2.10
MPa，则矿柱底部竖直方向的最大应力为 σA( )l +G = 6.27
MPa。

2.2 抗压强度试验

现场对胶结废石块原料进行取样，制作 4块长、宽、高为

250 mm×25 mm×250 mm的胶结废石块模型。在中南大学现

代分析测试中心对胶结废石块模型进行抗压强度测试，检测

设备采用 INSTRON 1346电液伺服控制材料试验机（200 t），

检测项目为单轴抗压强度、弹性模量及泊松比。通过试验测

得胶结废石块模型的单轴抗压强度、弹性模量及泊松比的平

均值分别为10.9 MPa、2.746 ×103 MPa、0.26。

3 模拟结果与分析
上述实例的矿柱模型和Midas有限元分析软件加载如图

6、图7所示。

对模型施加边界限制条件，运行Midas分析矿柱在充填

体侧压、自重和上部松散体压力综合作用下的应力分布和应

变位移。

3.1 矿柱应力分析

矿柱在充填体侧压、自重和上部松散体压力综合作用

下，其侧压界面的应力分布如图8所示，临空面的应力分布如

图9所示。

矿柱受到的有效应力为正值，即矿柱受到压力作用，最

大应力 σmax = 3.55 MPa，最小应力 σmin = 0.0783 MPa。在综

合作用力下矿柱受力基本成对称分布，矿柱下端中间部分受

图5 回采矿体

Fig. 5 Stoping orebody

图7 矿柱加载

Fig. 7 Pillar loading
图6 矿柱模型

Fig. 6 Pillar model

图8 侧压界面应力

Fig. 8 Lateral pressure

图9 临空面应力

Fig. 9 Stress of free surface
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力最大；两侧端壁由于围岩对其反作用产生应力集中，因此

端壁受力较大，约为 2.29~2.60 MPa；上部沿中心线对称有两

块向下的低应力区域，底部两侧受力较小。

由图8、图9可知，矿柱的整体应力分布为越往下受力越

大。在侧压界面应力中，低应力区为H形分布，因为该区域

离两侧边界较远，区域内应力集中不明显，中间黄色部分也

有一小块介于 2.29～2.60 MPa之间的应力区，较之周围充填

体受力较大。在临空面应力中，上部的∩形应力分布区域的

应力较小，中间往下的一小块浅蓝色区域的应力相对较小。

由于矿柱受充填体侧压 q作用，矿柱整体表现出向另一侧的

临空区弯曲的趋势，故临空面应力比侧压面应力大。

3.2 矿柱应变位移分析

矿柱在外载荷、自身重力作用下会产生位移变形，由于

矿柱4条边界（除侧压面与临空面）都与外围岩胶结，所以在

边界面处不会发生位移，而是在远离边界处逐渐形成应变位

移。如图 10所示，在尾砂充填体侧压作用下，矿柱在 y轴方

向发生的应变位移较大，且位移由端壁向中心部位逐渐增

大，应变位移最大值发生在中心部位，方向朝向临空面一侧，

即矿柱向临空一侧发生的最大位移达到 40.46 mm。矿柱在

自重作用下在 z轴方向发生的位移为9.781 mm。矿柱沿 x轴

方向的位移量只有 5.957 mm，这是因为矿柱在 x方向受力很

小，x轴方向的应变位移是伴随着y、z方向的位移而产生的。

4 结论
1）现场废石块样品胶结模型试验测得的最大单轴抗压

强度为 10.9 MPa，而矿柱底部临空面的最大应力，超静定理

论模型计算结果为 6.27 MPa，软件模拟结果为 3.55 MPa，同
时软件模拟得到矿柱向临空一侧发生的最大位移为 40.46
mm，说明采用超静定理论计算与数值模拟相结合分析矿柱

稳定性是可行的，分析结果可作为相关研究的参考。

2）鉴于矿柱在 y轴方向变形位移较大，实际操作中可以

在顶底部围岩和矿柱之间加锚索以限制其变形。
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图10 应变位移

Fig. 10 Strain-displacement
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