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摘　 要： 针对尾砂充填体下急倾斜厚大磷矿体回采采场矿柱安全宽度留设问题，采用弹性力学理论构建了充填体下采场矿柱力学

分析模型，计算得到充填体下矿柱承载的平均载荷，并采用顶板矿柱＋采场矿柱的采场结构布置方案。 利用尖点突变理论分析矿柱

失稳的临界条件，推导矿柱失稳的临界宽度表达式，计算得到矿柱宽度大于 ３．５９１ ｍ。 基于理论计算，选择矿柱宽度 ２、３、４、５ ｍ，矿
房宽度 １０ ｍ 进行采场围岩变形破坏特征模拟。 对比位移和塑性区发现，随着矿柱宽度增大，采场顶板下沉量逐渐减小；矿柱宽度

为 ５ ｍ 时，采场顶板最大下沉量为 ３０．９５ ｍｍ，塑性区仅波及顶板局部区域。 工程实践表明：矿柱宽度为 ５ ｍ 时，矿柱最大位移为

１８．４７ ｍｍ，最大应力为 ４．３２ ＭＰａ，采场、充填体均处于稳定状态，符合工程安全性和经济性要求。
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　 　 充填采矿法通过回填采空区有效控制覆岩移动，
在提高采场安全性的同时提升矿石回采率，在磷矿山

得到了广泛应用［１］。 然而，在充填体下进行矿体回采

时，由于上覆充填体力学性能较弱，回采爆破引发的振
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动易导致充填体发生变形破坏，威胁采场整体稳

定［２⁃３］。 为了保证采场的稳定性，通常会留设一定的矿

柱，因此，合理的矿柱宽度对保障采矿安全、提升回采

率具有重要意义。
近年来，国内外学者围绕矿柱宽度对采场稳定性

影响开展了大量研究，常采用经验公式法、Ｍａｔｈｅｗｓ 稳

定图法等方法确定矿柱宽度［４⁃６］。 然而，此类方法多基

于特定矿山条件，存在一定局限性，难以推广应用［７］。
随着计算机技术的发展，数值模拟已成为分析矿柱对

采场稳定性影响的重要手段，常用软件包括 ＦＬＡＣ３Ｄ及

３ＤＭｉｎｅ 等［８⁃９］。 理论分析与数值模拟相结合的研究方

法，既能发挥理论解析在揭示力学机制方面的优势，又
能借助数值模拟对理论模型进行验证与修正。 文

献［１０⁃１２］通过构建矿柱宽度计算模型，并运用数值模

型确定了矿柱的最优宽度，取得了良好效果。
本文依托贵州某磷矿充填体下厚大矿体回采工程

实践，构建充填体⁃矿柱系统力学分析模型，基于尖点

突变理论推导矿柱失稳的临界宽度表达式，并借助

ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟揭示不同矿柱宽度条件下采场的稳

定性演化规律，进一步结合现场工业性试验与监测数

据，对矿柱宽度设计的合理性进行验证，旨在为充填体

下矿体回采过程中矿柱宽度合理设计提供参考。

１　 工程概况

贵州某磷矿位于川黔南北构造带上，矿区内有 ａ、
ｂ 两层磷矿体，ａ 矿层平均厚 ２８ ｍ，ｂ 矿层平均厚３２ ｍ，
矿体倾角 ５５° ～ ７０°，属于急倾斜厚大矿体。 ａ、ｂ 矿层

之间有 １ 层平均厚 ４ ｍ 的 Ｇ 夹层。 矿山采用垂直走向

分段空场嗣后充填采矿法，采场宽 １０ ｍ，高 １５ ｍ，长为

矿体厚度，先回采 ｂ 矿层并充填之后，再回采 ａ 矿层。
现主要开采 １ ０２０～１ ０８０ ｍ 中段矿体，矿体回采并充填

至 １ ０５０～１ ０６５ ｍ 分段、回采１ ０６５～１ ０８０ ｍ 分段时，由
于上部矿体已回采并充填完毕，１ ０６５～１ ０８０ ｍ 分段矿

体的顶板为尾砂胶结充填体，当前矿体采用上向炮孔装

药爆破回采，其爆破振动易造成上覆充填体不稳定。 为

确保充填体下矿体的安全回采，矿山在 １ ０６５～１ ０８０ ｍ
分段采用留设 ４ ｍ 厚顶板和条柱形矿柱的开采方案，回
采布置如图 １ 所示。 在此基础上，需要合理确定矿柱宽

度，以实现充填体下矿体的安全、高效回采。

２　 充填体下采场矿柱理论分析

２．１　 矿柱力学模型及受力分析

充填体下采场内矿柱稳定性分析是一个复杂的力

学问题。为反映研究问题的力学本质，对矿柱作出如下

图 １　 回采布置示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｏｐｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

假设：① 条柱形矿柱为均匀连续的各向同性体，忽略

重力作用，矿柱呈均匀分布；② 忽略充填体与矿柱接

触面上的剪切应力，充填体在长期承载作用下与矿体

紧密接触，两者间无空隙，均视为完全弹性连续体；
③ 充填体以静水压力形式作用于距矿柱底部 １／ ３ｈ 处。

矿柱的力学模型如图 ２ 所示。 假设矿柱受力变化

过程中以弹性破坏为主，设矿柱宽度为 Ｗ，高度为 ｈ，
上覆岩层传递的压力视为均布载荷 ｑ，采场顶板岩体

自重为 ｑ０，充填体对矿柱的侧向压力为 Ｆｘ，矿柱对顶

板充填体的作用力为 ｑ１。 竖直方向和水平方向的作

用力引起矿柱弯曲变形，矿柱本身为矿体，在长期的承

载作用下与底板紧密接触，矿柱上下端可视为固定铰

支约束。 由图 ２ 可知，影响矿柱稳定性的参数主要包

括矿柱宽度、矿柱高度、矿房宽度以及外力作用等。
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图 ２　 矿柱力学模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｉｌｌａｒｓ

２．２　 矿柱承载机理

目前，在矿柱承载机理的分析方法中，矿柱面积承

载理论应用较为广泛。 该理论认为，矿柱所承受的载

荷为开采空间至地表范围内岩层的重力［１３］。 随着矿

体高强度开采，采空区周围岩体碎胀性不断扩展，特别

是顶板岩性较弱或直接顶为尾砂胶结充填体时，矿柱
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所承受的载荷增大。 因此，基于该理论所设计的矿柱

宽度冗余较大，造成资源浪费。 工程实践表明，受矿体

开采扰动影响，围岩体内应力重新分布，矿柱、采空区

顶板及围岩体中出现应力集中现象，由于矿柱刚度大

于顶板充填体的刚度，受压充填体内会形成一个半径

为 Ｒ０的拱形塑性区［１４⁃１５］，如图 ３ 所示。 采场结构参数

及矿柱尺寸是影响矿体开采、顶板充填体稳定的关键

因素，设计合理的采场结构参数，可以控制顶板充填体

的稳定性，设计合理矿柱宽度可支撑塑性区内岩体的

重力，确保采场的稳定性。

塑性区

充填体

矿
柱

矿
柱

采
空
区

h

L
W

R0

q

图 ３　 矿柱承载机理示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｐｉｌｌａｒｓ

根据已有研究成果，结合普氏理论和卡斯特纳方

程［１６⁃１７］，可计算得到矿柱顶部所承受的均布载荷。 计

算表达式为：

Ｒ０ ＝ Ｒ１
（ｑ ＋ ｃｃｏｔφ）（１ － ｓｉｎφ）

ｃｃｏｔφ
é

ë
êê

ù

û
úú

１－ｓｉｎφ
２ｓｉｎφ

Ｒ１ ＝ （Ｌ ／ ２） ２ ＋ （ｈ ／ ２） ２

ｑ ＝ γ１Ｈ１ ＋ γ２Ｈ２

ｑｄ ＝ γ（Ｒ０ － ｈ ／ ２）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１）

式中：Ｒ０ 为塑性区半径，ｍ；Ｒ１ 为开挖空间半径，ｍ；ｑ
为开挖处的垂直自重应力，Ｐａ； ｃ 为充填体内聚力，
ＭＰａ；φ 为岩体内摩擦角，（°）；ｈ 为矿柱高度，ｍ；Ｌ 为

采场宽度，ｍ；γ 为顶板围岩容重，ｋＮ ／ ｍ３；γ１为充填体

容重，ｋＮ ／ ｍ３；γ２ 为上覆岩层容重，ｋＮ ／ ｍ３；Ｈ１ 为充填

体高度，ｍ；Ｈ２ 为上覆岩层高度，ｍ；ｑｄ 为顶压集度，Ｐａ。
开采空间总顶压［１１］为：

Ｑ ＝ ｑｄＬ （２）
采场内单个矿柱所承载的载荷为：

σ ＝ Ｑｓ
ＭＮＷ２ （３）

式中： Ｍ 为矿柱长度，ｍ； Ｗ 为矿柱宽度，ｍ； Ｎ 为矿柱

个数； ｓ 为矿块倾向斜长，ｍ。
将式（１）、（２）代入式（３）可得矿柱宽度的计算公

式为：

Ｗ ＝ γＬｓ Ｌ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｈ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

{ ·{
（γ１Ｈ１ ＋ γ２Ｈ２ ＋ ｃｃｏｔφ）（１ － ｓｉｎφ）

ｃｃｏｔφ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１－ｓｉｎφ
２ｓｉｎφ

－ ｈ
２ } （ＭＮσ）}

１
２

（４）
２．３　 充填体侧压力学分析

采用朗肯土压力公式计算充填体侧压力［１８］，其表

达式为：

Ｆｘ ＝
１
２
Ｋγｃｈ２ （５）

Ｋ ＝ ｔａｎ２（４５° － β
２
） （６）

式中：γｃ为尾砂胶结充填体的容重；Ｋ 为尾砂胶结充填

体的侧压系数；β 为充填体内摩擦角。

３　 矿柱失稳尖点突变理论分析

矿体回采过程中，矿柱受工程扰动、地质环境及岩

性等因素影响，其变形⁃失稳⁃破坏演化过程复杂，表现

为典型的非线性动力学行为［１９］。 突变理论适用于研

究不连续现象，尤其擅长描述作用力连续变化引发状

态突变的特征，其突跳性、发散性及滞后性等特性与矿

柱失稳过程相适应［２０］。 因此，本文采用尖点突变理论

对充填体下矿柱的失稳条件开展研究。
根据矿柱力学模型，矿柱力学系统总势能 Ｖ［２１］为：

　 Ｖ ＝ ＵＥ － ＷＦｘ
－ ＷＤ

＝ Ｄ
２ ∫

ｈ

０
（ｙ″） ２ｄｘ － Ｐ

２ ∫
ｈ

０
（ｙ′） ２ｄｘ － Ｆｘ ∫ｈ

０
ｙｄｘ （７）

式中：ＵＥ 为矿柱应变能；ＷＦｘ
为充填体侧向压力所做的

功；ＷＤ 为顶板充填体对系统所做的功；Ｄ 为矿柱的抗

弯刚度；ｙ 为矿柱的挠曲函数。
简化求得矿柱总势能的表达式为：

Ｖ ＝ Ｄπ６

８ｈ５ ｕ
４ ＋ ２Ｄπ４

ｈ３
－ σπ２

４ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕ２ －

Ｆｘｈ
２

ｕ （８）

设 ｋ ＝ ２Ｄπ６

ｈ５ ，ｌ ＝
２Ｄπ４

ｈ３
－ σπ２

４ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，并引入无量纲参

数（ｘ，ｍ，ｎ），其中 ｘ ＝ ｕ １
４
ｋæ

è
ç

ö

ø
÷

１
４

，ｎ ＝ －
Ｆｘｈ
２

１
４
ｋæ

è
ç

ö

ø
÷

－ １
４

，

ｍ ＝ ４ｌｋ － １
２ ，将式（８）简化为标准势函数形式：
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Ｖ ＝ １
４
ｘ４ ＋ １

２
ｍｘ２ ＋ ｎｘ （９）

式中：ｘ 为状态变量；ｍ 和 ｎ 均为控制变量。
系统的平衡曲面和控制变量平面如图 ４ 所示。
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(a)

(b)

（ａ） 系统平衡曲面； （ｂ） 控制变量曲面

图 ４　 系统平衡曲面和控制变量曲面

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｙｓｔｅｍ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ

矿柱尖点突变模型的分叉集［１０］满足：
Δ ＝ ４ｍ３ ＋ ２７ｎ２ ＝ ０ （１０）

当矿柱处于稳定状态时， 应满足 Δ ＞ ０， 由于

２７ｎ２≥０，故 ｍ＞０，即：

ｍ ＝ ４
２Ｄπ４

ｈ３
－ σπ２

４ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２Ｄπ６

ｈ５
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ １
２

＞ ０ （１１）

计算可得： σ ＜ ８Ｄπ２

ｈ２ 。

矿柱不发生失稳破坏的充分条件为：

σ ≤ σ[ ]

Ｋ
（１２）

式中：［σ］为矿柱抗压强度，ＭＰａ；Ｋ 为安全系数，取
１．５。

根据上述计算结果，可得矿柱稳定的临界宽度的

充要条件为：

Ｗ ＞ ３（１ － μ２）ｈ２γＬｓＫ Ｌ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｈ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

{{ ·

（γ１Ｈ１ ＋ γ２Ｈ２ ＋ ｃｃｏｔφ）（１ － ｓｉｎφ）
ｃｃｏｔφ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１－ｓｉｎφ
２ｓｉｎφ

－ ｈ
２ } }

１
２

２ＭＮＥπ２( )
１
２ （１３）

将矿山采场结构参数代入式（１３），得到矿柱宽度

Ｗ＞３．５９１ ｍ。

４　 数值模拟

４．１　 数值计算模型

根据矿体赋存特征，按圣维南原理，模型尺寸选取

为研究对象的 ３～ ５ 倍［２２］，以矿体走向方向为 ｙ 轴，垂
直矿体走向方向为 ｘ 轴，高为 ｚ 轴建立三维数值模型，
如图 ５ 所示，模型长×宽×高为 １２５ ｍ×８０ ｍ×１６５ ｍ，网
格数为 ２０７ ７１７ 个。 根据理论计算结果，设计矿柱宽

度分别为 ２、３、４、５ ｍ。 模拟过程中采用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ
本构模型进行矿体开采计算，模型中各层岩体的物理

力学参数见表 １。 模型四周设置为固定约束，底部设置

为单约束，模型上部为自由边界，不设置约束。 并按照

１ ０６５～１ ０８０ ｍ 分段的地应力，在模型顶部施加 １０．５ ＭＰａ
的均布载荷。

图 ５　 数值模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

表 １　 岩体物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

岩性
密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
单轴抗压
强度 ／ ＭＰａ

弹性模量 ／
ＭＰａ 泊松比

黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦角 ／
（ °）

围岩 ２ ７５０ ５．００ ５．２０ ０．３８ ７．２５０ ５４．６０
充填体 １ ８００ ４．６０ ６．２０ ０．３５ ０．１７８ ５０．１０
矿体 ２ ７４０ １１．２１ ７．１０ ０．２１ １．８４０ ３５．００
底板 ２ １５０ ６．０９ ２．９０ ０．２１ ６．７５７ ４１．４８

４．２　 计算结果分析

图 ６ 为不同矿柱宽度下采场垂直位移云图。 矿柱

分别宽 ２、３、４、５ ｍ 时，采场顶板围岩最大下沉量分别

为 ５８．７３、４９．３４、４１．４６、３０．９５ ｍｍ，底板分别隆起 ５０．３９、
４１．８１、３４．６３、２６．２１ ｍｍ。 隆起的主要原因是矿柱宽度

较小，相邻 ２ 个采场围岩应力转移到矿柱上，矿柱压缩

变形引发岩体侧向扩容，对底板岩层产生水平挤压，致
使底板在矿柱边缘附近发生塑性变形并向上隆起。 随

着矿柱宽度增大，矿柱承载能力增强，应力集中程度减
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弱，传递给底板的水平推力和竖向压缩效应随之减小，
因此底板隆起量呈现出与顶板下沉量同步递减的规

律。 矿柱宽度从 ２ ｍ 增至 ５ ｍ 时，采场顶板围岩下沉

量与底板隆起量分别减小了 ４７．３０％和 ４７．９９％。
(a) (b)

(c) (d)

Zone Z Displacement Zone Z Displacement

Zone Z Displacement Zone Z Displacement

5.0392E-02
5.0000E-02
4.0000E-02
3.0000E-02
2.0000E-02
1.0000E-02
0.0000E+00
-1.0000E-02
-2.0000E-02
-3.0000E-02
-4.0000E-02
-5.0000E-02
-5.8729E-02

3.4626E-02
3.0000E-02
2.4000E-02
1.8000E-02
1.2000E-02
6.0000E-03
0.0000E+00
-6.0000E-03
-1.2000E-02
-1.8000E-02
-2.4000E-02
-3.0000E-02
-3.6000E-02
-4.1461E-02

2.6214E-02
2.5000E-02
2.0000E-02
1.5000E-02
1.0000E-02
5.0000E-03
0.0000E+00
-5.0000E-03
-1.0000E-02
-1.5000E-02
-2.0000E-02
-2.5000E-02
-3.0000E-02
-3.0947E-02

4.1806E-02
4.0000E-02
3.2000E-02
2.4000E-02
1.6000E-02
8.0000E-02
0.0000E+00
-8.0000E-03
-1.6000E-02
-2.4000E-02
-3.2000E-02
-4.0000E-02
-4.8000E-02
-4.9342E-02

（ａ） ２ ｍ； （ｂ） ３ ｍ； （ｃ） ４ ｍ； （ｄ） ５ ｍ

图 ６　 不同矿柱宽度下采场垂直位移云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｏｐｅ ｗｉｔｈ ｐｉｌｌａｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈｓ

　 　 图 ７ 为不同矿柱宽度下采场塑性分布云图。 矿柱

宽度越小，矿柱以尖点的形式作用于顶板，应力场集中

分布在与矿柱接触的顶板，矿柱的承载载荷超过顶板

岩层最大承受载荷时，顶板岩层塑性区从矿柱端部逐

渐向采场中部扩展，在采动应力作用下，逐渐扩展至采

场上部岩层；随着矿柱宽度逐渐增大，采场应力场分布

在矿柱及周围岩体中，围岩的应力环境逐渐得到改善，
采场顶板的塑性区逐渐减小。

(a) (b)

(c) (d)

Zone Stale
By Average

Zone Stale
By Average

Zone Stale
By Average

Zone Stale
By Average

None

shear-n shear-p

shear-p

None

shear-n shear-p

shear-p

None

shear-p

None

shear-p

（ａ） ２ ｍ； （ｂ） ３ ｍ； （ｃ） ４ ｍ； （ｄ） ５ ｍ

图 ７　 不同矿柱宽度下采场塑性区分布云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｐｅ ｗｉｔｈ ｐｉｌｌａｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈｓ

　 　 矿柱宽度为 ２ ｍ 时，采场顶板围岩塑性区布满采

场顶部，随着矿柱宽度增大，采场顶板塑性区逐渐减

小；矿柱宽度为 ５ ｍ 时，采场顶板小范围岩体内存在塑

性区分布。

根据不同矿柱宽度下采场位移场、塑性区分布特

征，当采场宽 １０ ｍ、高 １１ ｍ，顶板厚 ４ ｍ，条柱形矿柱

宽 ５ ｍ 时，采场顶板的最大下沉量为 ３０．９５ ｍｍ，采场

顶板仅有局部范围内的岩体发生破坏，采场处于稳定
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状态。 在采场结构参数优化中，增大矿柱宽度虽有利

于提高采场稳定性，但过度增大矿柱尺寸将造成矿石

资源损失。 基于理论分析与数值模拟计算结果，矿柱

宽度为 ５ ｍ 时，可在保障采场稳定的前提下实现资源

的高效回收，是兼顾安全性与经济性的最优参数，因此

不再考虑更大的矿柱宽度。

５　 工程验证

在贵州某磷矿 １ ０６５～１ ０８０ ｍ 分段 ８＃矿房开展现

场工业性试验，采场长 ３０ ｍ，矿房宽 １０ ｍ，条柱形矿柱

宽 ５ ｍ。 采空区进路以上采用 １ ∶ ６的尾砂胶结充填料

浆充填，进路以下采用 １ ∶ ４的尾砂胶结充填料浆充填。
在出矿巷道两侧布置扩帮钻孔，采场内布置向上扇形

中深孔，装药系数 ０．８，矿体回采时，在距离矿柱较近处

减少装药量或与矿柱保持一定距离进行装药，减少因

装药量过大损伤采场内矿柱，防止采场内矿柱失稳引

起大面积岩体垮塌。 在采场矿柱表面以 １０ ｍ 的间距

安设应力计，左侧矿柱编号为 Ｚ１＃、Ｚ２＃、Ｚ３＃，右侧矿柱

编号为 Ｙ１＃、Ｙ２＃、Ｙ３＃；顶板以 １０ ｍ 的间距安设离层

仪，编号为 Ｌ１＃、Ｌ２＃、Ｌ３＃。
各监测点应力与位移监测结果如图 ８ 所示。 由

图 ８可知，顶板位移整体均较小，最大位移出现在顶板

中心（Ｌ２＃），为 １８．４７ ｍｍ；左侧矿柱应力大于右侧矿柱

应力，最大为 ４．３２ ＭＰａ，但未超过矿体极限强度。 现

场观测结果表明，矿柱表面未发生明显的剥落和开裂

现象，说明矿柱宽度为 ５ ｍ 是可行的，能够满足充填体

下矿体回采，矿柱具有较好的承载机制，可以较好控制

采场稳定性。
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图 ８　 矿柱应力与位移监测结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｉｌｌａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

６　 结论

１） 基于矿柱力学承载模型，明确了矿柱所受荷载

主要来源于其上方塑性区内充填体的自重，推导出矿

柱在上覆荷载作用下的理论计算公式。 运用尖点突变

理论揭示了矿柱变形失稳的力学机制，建立了矿柱临

界失稳宽度的表达式。
２） 针对矿柱宽度分别为 ２、３、４、５ ｍ 的 ４ 种工况

开展数值模拟分析，揭示了不同矿柱宽度条件下采场

位移及塑性区分布特征。 模拟结果表明，随着矿柱宽

度增大，矿柱承载能力增强，底板隆起量呈现与顶板下

沉量同步递减的规律。 矿柱宽度为 ５ ｍ 时，采场顶板

最大下沉量为 ３０．９５ ｍｍ，顶板岩体仅呈现局部破坏特征。
３） 在 １ ０６５～１ ０８０ ｍ 中段 ８＃矿房开展工业性试

验，现场监测结果表明：宽度为 ５ ｍ 的矿柱最大位移为

１８．４７ ｍｍ，最大应力为 ４．３２ ＭＰａ，矿柱形态保持完整，
采场整体稳定性良好，能够满足充填体下矿体回采的

安全要求。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：
［１］　 甘德清，孟岐，刘志义，等． 缓倾斜极厚矿体高阶段采场开采顺序

优化［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（５）：２８⁃３４．
ＧＡＮ Ｄｅｑｉｎｇ， ＭＥＮＧ Ｑｉ， ＬＩＵ Ｚｈｉｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｅ⁃

ｑｕｅｎｃｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌ ｓｔｏｐｅ ｗｉｔｈ ｇｅｎｔｌｙ⁃ｄｉｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｔｒａ⁃ｔｈｉｃｋ
ｏｒｅｂｏｄｙ［Ｊ］． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，４４（５）：２８⁃３４．

［２］ 　 孙光华，王玥，任伟成． 胶结充填技术在金属矿山中的应用现状与

发展趋势［Ｊ］ ． 有色金属（矿山部分）， ２０２２，７４（４）：２６⁃３３．

ＳＵＮ Ｇｕａｎｇｈｕａ， ＷＡＮＧ Ｙｕｅ， ＲＥＮ Ｗｅｉｃｈｅｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ （Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ）， ２０２２，７４（４）：２６⁃３３．

［３］ 　 薛田喜，闫至开，蒋翔，等． 松散尾砂充填体下小进路式充填回采

顶柱工艺研究［Ｊ］ ． 金属矿山， ２０２３（６）：８５⁃８９．

ＸＵＥ Ｔｉａｎｘｉ， ＹＡＮ Ｚｈｉｋａｉ， ＪＩＡＮＧ Ｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｍａｌｌ ｄｒｉｆｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｒｏｏｆ ｐｉｌｌａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏｏｓｅ ｔａｉｌｉｎｇ ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｏｄｙ ［ Ｊ］ ．

Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ， ２０２３（６）：８５⁃８９．
［４］ 　 张涛，张帅，张百胜． 矿柱安全留设尺寸的宽度折减法与应用［ Ｊ］ ．

岩土力学， ２０１４，３５（７）：２０４１⁃２０４６．

ＺＨＡＮＧ Ｔａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕａｉ， ＺＨＡＮＧ Ｂａｉｓｈｅｎｇ． Ｗｉｄｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｓｉｚｅ ｏｆ ｐｉｌｌａｒ ［ Ｊ］ ．

３１第 ２ 期 杨秀福，等：基于尖点突变理论的急倾斜厚大矿体矿柱稳定性分析及宽度优化



Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４，３５（７）：２０４１⁃２０４６．
［５］ 　 柴红，郭俊超，杨淑慧，等． 缓倾斜厚大矿体采场结构参数优化研

究与应用［Ｊ］ ． 金属矿山， ２０２３（１１）：１４２⁃１４７．
ＣＨＡＩ Ｈｏｎｇ， ＧＵＯ Ｊｕｎｃｈａｏ， ＹＡＮＧ Ｓｈｕｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｅｎｔｌｙ ｉｎ⁃
ｃｌｉｎｅｄ ｔｈｉｃｋ ｏｒｅｂｏｄｙ［Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ， ２０２３（１１）：１４２⁃１４７．

［６］ 　 董川龙，宁掌玄． 冲击载荷作用下矿柱力学响应特征分析［ Ｊ］ ． 煤

炭科学技术， ２０２２，５０（３）：１０２⁃１１０．
ＤＯＮＧ Ｃｈｕａｎｌｏｎｇ， ＮＩＮＧ Ｚｈａｎｇｘｕａｎ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｒｏｃｋ ｐｉｌｌａｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２０２２，５０（３）：１０２⁃１１０．

［７］ 　 张雄天，马炳德，张春阳，等． 多中段开采复杂采空区群稳定性数

值模拟研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（２）：２６⁃３３．
ＺＨＡＮＧ Ｘｉｏｎｇｔｉａｎ， ＭＡ Ｂｉｎｇｄｅ， ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｉｎｅｄ⁃ｏｕｔ ａｒｅａｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｍｉｎ⁃
ｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（２）：２６⁃３３．

［８］ 　 黄德镛，高聪，贾子月，等． 多中段空区稳定性分析及间柱回采顺

序优选［Ｊ］ ． 有色金属工程， ２０２３，１３（６）：１０５⁃１１４．
ＨＵＡＮＧ Ｄｅｙｏｎｇ， ＧＡＯ Ｃｏｎｇ， ＪＩＡ Ｚｉｙｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｉｄ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｇｏａｆ ａｒｅａｓ ｏｆ ａ ｍｉｎｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ
ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ［ Ｊ］ ． Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，
１３（６）：１０５⁃１１４．

［９］ 　 ＨＥＩＤＡＲＺＡＤＥＨ Ｓ， ＳＡＥＩＤＩ Ａ， ＲＯＵＬＥＡＵ Ａ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｓｔｏｐｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｏｐｅｎ ｓｔｏｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９，２９（３）：３９９⁃４０８．

［１０］ 　 文小松，王沉，黄欣欣，等． 基于尖点突变理论的采场矿柱稳定性

分析［Ｊ］ ． 矿业科学学报， ２０２４，９（６）：８９７⁃９０８．
ＷＥＮ Ｘｉａｏｓｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎ， ＨＵＡＮＧ Ｘｉｎｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｍｉｎｉｎｇ ｐｉｌｌａｒｓ ｉｎ ｓｔｏｐｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｕｓｐ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４，９（６）：８９７⁃９０８．

［１１］ 　 赵国彦，周礼，李金跃，等． 房柱法矿柱合理尺寸设计及矿块结构

参数优选［ Ｊ］ ． 中南大学学报（自然科学版）， ２０１４，４５（ １１）：
３９４３⁃３９４８．
ＺＨＡＯ Ｇｕｏｙａｎ， ＺＨＯＵ Ｌｉ， ＬＩ Ｊｉｎｙｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｐｉｌｌａｒ ｓｉｚｅ
ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｎｕｇｇｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｏｍ⁃ａｎｄ⁃ｐｉｌ⁃
ｌａｒ ｍｉｎｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， ２０１４，４５（１１）：３９４３⁃３９４８．

［１２］ 　 ＧＵＯ Ｙ Ｈ， ＭＩＡＯ Ｙ Ｃ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｉｎｉｎｇ
ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｄｉｐ， ｔｈｉｎ ｏｒｅｂｏｄｙ ｂｙ ｒｏｏｍ⁃ｐｉｌｌａｒ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，
２０２２，１４（１５）：９６０１．

［１３］ 　 陈庆发，古德生，周科平，等． 对称协同开采人工矿柱失稳的突变

理论分析［Ｊ］ ． 中南大学学报（自然科学版）， ２０１２，４３（６）：２３３８⁃
２３４２．
ＣＨＥＮ Ｑｉｎｇｆａ， ＧＵ Ｄｅｓｈｅｎｇ， ＺＨＯＵ Ｋｅｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａ⁃
ｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｉｌｌａｒ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ
ｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２，４３（６）：２３３８⁃
２３４２．

［１４］ 　 姚高辉，吴爱祥，王贻明，等． 破碎围岩条件下采场留存矿柱稳定

性分析［Ｊ］ ． 北京科技大学学报， ２０１１，３３（４）：４００⁃４０５．
ＹＡＯ Ｇａｏｈｕｉ， ＷＵ Ａｉｘｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｉｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｓｔｏｐｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐｉｌｌａｒｓ ｉｎ ｂｒｏｋｅｎ ｒｏｃｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ， ２０１１，３３（４）：４００⁃４０５．

［１５］ 　 卢西洲，王文杰，贾稳宏，等． 大体积充填体下胶结充填法回采进

路参数优化研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２２，４２（５）：２０⁃２５．
ＬＵ Ｘｉｚｈｏｕ， ＷＡＮＧ Ｗｅｎｊｉｅ， ＪＩＡ Ｗｅｎｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｏｐｉｎｇ ｂｙ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｂｅｌｏｗ ｍａｓｓｉｖｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｏｄｙ［Ｊ］．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２，４２（５）：２０⁃２５．

［１６］ 　 黄敏， ＫＵＬＡＴＩＬＡＫＥ Ｐ Ｈ Ｓ Ｗ，罗嗣海，等． 传统矿柱安全系数计

算公式优化研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２０，４０（４）：３２⁃３７．
ＨＵＡＮＧ Ｍｉｎ， ＫＵＬＡＴＩＬＡＫＥ Ｐ Ｈ Ｓ Ｗ， ＬＵＯ Ｓｉｈａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｐｉｌｌａｒｓ［Ｊ］ ．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０，４０（４）：３２⁃３７．

［１７］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｐ， ＣＨＥＮ Ｑ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｓａｆｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｇｏａｆ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅｓ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌｓ， ２０２４，
１４（３）：２２７．

［１８］ 　 ＹＡＮＧ Ｙ， ＬＩ Ｈ Ｈ， ＭＥＮＧ Ｚ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｓｌｉｐ⁃
ｌｉｎｅ ｆｉｅｌｄｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｉｎ ｃｏｈｅｓｉｏｎｌｅｓｓ ｂａｃｋｆｉｌｌｓ ［ Ｊ］ ．
Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ２０２３，１３（３）：６１０．

［１９］ 　 廖元欢，邓涛，张文涛，等． 基于尖点突变理论的巷道开挖围岩稳

定性及支护研究［Ｊ］ ． 有色金属工程， ２０２２，１２（４）：１１６⁃１２３．
ＬＩＡＯ Ｙｕａｎｈｕａｎ， ＤＥＮＧ Ｔａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｕｓｐ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｔｈｅｏｒｙ［ Ｊ］ ． Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２，
１２（４）：１１６⁃１２３．

［２０］ 　 史秀志，柯武阳，苟永刚，等． 大跨度采场上部硐室条形矿柱尺寸

优化研究［Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报， ２０２０，３７（６）：１０８４⁃１０９３．
ＳＨＩ Ｘｉｕｚｈｉ， ＫＥ Ｗｕｙａｎｇ， ＧＯＵ Ｙｏｎｇｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｒｉｐ ｐｉｌｌａｒ ｓｉｚｅ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｃｈａｍｂｅｒ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ｓｔｏｐｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０，３７（６）：１０８４⁃１０９３．

［２１］ 　 过江，冯永菲． 深部回采矿柱失稳的尖点突变理论分析及宽度优

化［Ｊ］ ． 中国安全生产科学技术， ２０１７，１３（７）：１１１⁃１１６．
ＧＵＯ Ｊｉａｎｇ， ＦＥＮＧ Ｙｏｎｇｆｅｉ． Ｃｕｓｐ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｗｉｄｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｉｌｌａｒ ｉｎ ｄｅｅｐ ｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７，１３（７）：１１１⁃１１６．

［２２］ 　 苗凯军，屠世浩，刘迅，等． 深部厚硬顶板下充填面留巷大变形分

析及控制［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０２１，４６（４）：１２３２⁃１２４１．
ＭＩＡＯ Ｋａｉｊｕｎ， ＴＵ Ｓｈｉｈａｏ， ＬＩＵ Ｘｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｅｎｔｒｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋ ｈａｒｄ ｒｏｏｆ ｉｎ ｄｅｅｐ ｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅ⁃
ｔｙ， ２０２１，４６（４）：１２３２⁃１２４１．

引用本文：杨秀福，王沉，陆浩成，等． 基于尖点突变理论的急倾斜厚大

矿体矿柱稳定性分析及宽度优化［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２６，４６（２）：８⁃１４．
ＹＡＮＧ Ｘｉｕｆｕ， ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎ， ＬＵ Ｈａｏｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｗｉｄｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｌａｒｓ ｉｎ ｓｔｏｐｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｐｌｙ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｔｈｉｃｋ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｏｒｅ
ｂｏｄｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｕｓｐ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２６，４６（２）：８⁃１４．

４１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷


