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摘　 要： 为了研究西北某铜锌矿开采由崩落法向充填法过渡时采场预留隔离矿柱厚度对开采作业的影响，根据矿区开采现状以及

工程地质条件，设计 ６ 种隔离矿柱厚度方案，通过 ３Ｄｍｉｎｅ⁃Ｒｈｉｎｏｃｅｒｏｓ 建立三维数值模型，并引入安全系数概念与单元安全度理论，
运用 ＦＬＡＣ３Ｄ对上部中段采空区未充填条件下 ２１０ ｍ 中段 ３ 个连续矿房间隔开采过程进行模拟计算，研究分析了不同方案下矿山开

采后隔离矿柱的顶板沉降位移、安全系数以及单元安全度变化。 结果表明，当隔离矿柱厚度大于 １２ ｍ 时，能够满足过渡阶段采场

留设层的稳定性要求。 因此，建议留设厚度不小于 １２ ｍ 的隔离矿柱。
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　 　 隔离矿柱的留设可有效地控制围岩变形，维持采

空区围岩相对稳定，对矿山安全生产具有至关重要的

作用［１⁃３］。 隔离矿柱尺寸不仅要保证矿山开采的安全，
还要尽量减少矿柱所占矿石量，因此隔离矿柱厚度一

直是国内外学者研究的重要方向之一。 付俊等［４］ 采

用理论计算与数值模拟方法，运用 Ｍｉｓｅｓ 和拉应力破

坏准则，确定了防水隔离矿柱的厚度；ＧＨＡＳＥＭＩ 等［５］

使用余弦振幅法对矿柱影响因素进行灵敏度分析，并
采用模糊逻辑理论对矿柱尺寸进行预测；裴明松等［６］

采用莫尔⁃库仑屈服准则分析了不同隔离矿柱厚度下
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的地表沉降情况和采场安全系数，以此确定了最佳隔

离矿柱厚度；赵兴东［７］ 采用极限跨度法、经验公式法

以及极限平衡分析法确定合理的隔离矿柱厚度，在
此基础上采用数值模拟方法对隔离矿柱留设的合理

性与稳定性进行分析。 以上研究者对采场隔离矿柱

留设厚度研究作出了较大贡献，而莫尔⁃库仑准则仅

考虑了土体单元的剪切破坏而没有考虑拉伸破坏，
对矿柱破坏阶段的状态演化缺乏量化表达方式。 为

了更加全面地评价隔离矿柱的破坏过程，为隔离矿柱安

全留设厚度的确定提供可靠的科学依据，本文以西北某

铜锌矿为研究背景，采用３Ｄｍｉｎｅ⁃Ｒｈｉｎｏｃｅｒｏｓ耦合方法建

立矿山精细化三维模型，引入安全系数与单元安全度

理论，同时考虑岩体拉伸屈服破坏与剪切破坏的情况，
拟对不同厚度下的隔离矿柱进行数值模拟，分析隔离

矿柱的位移、安全系数变化以及矿柱单元安全度云图

的情况。

１　 单元安全度理论

单元安全度是用来表征该单元与屈服面偏离的程

度，即该单元材料抵抗其进入塑性状态的能力［８］。 本

文利用单元安全度（ＺＳＤ）表征隔离矿柱厚度变化下的岩

体单元安全状态，基于莫尔⁃库仑强度准则（见图 １），由
点 Ａ 到点 Ｂ 的破坏包络线 ｆｓ 表达式［９］为：

ｆｓ ＝ σ３ － σ１Ｎφ － ２ｃ Ｎφ （１）

Ｎφ ＝ １ － ｓｉｎφ
１ ＋ ｓｉｎφ

（２）

式中：σ１ 和 σ３ 分别为最大和最小主应力；ｃ 和 φ 分别

为土体黏聚力和内摩擦角。

图 １　 莫尔⁃库仑强度准则

抗拉强度准则对应的破坏包络线 ｆｔ 表达式为：
ｆｔ ＝ σｔ － σ３ （３）

　 　 本文同时考虑了岩体剪切与拉伸屈服破坏情况的

单元安全度［１０］：
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（４）
式中：ＦＺＳＤ为单元安全度；ＦＺＳＤｓ

为剪切状态的单元安全

度；ＦＺＳＤｔ
为拉伸状态的单元安全度； ＬＡＭ 为 Ａ 点到

Ｍ 点的距离；ＬＢＭ为 Ｂ 点到 Ｍ 点的距离；σ ｔ 为土体抗

拉强度。
ＦＺＳＤ ＝ １ 时，岩体单元处于临界破坏状态；ＦＺＳＤ ＞１

时，岩体单元处于稳定状态；ＦＺＳＤ＜１ 时，岩体单元处于

破坏状态。

２　 模型建立与模拟方案

２．１　 矿区工程概况

本文研究对象为西北某铜锌矿，矿山正在从无底

柱分段崩落法向充填法开采过渡。 其中，在 ２６０ ｍ 中

段以上存在南北 ２ 个采空区（１＃、２＃采空区），最低标高

２８５ ｍ，采空区底部有 １０ ～ ３０ ｍ 的废石垫层。 矿山东

部 ２６０ ｍ 水平以下存在一个垮塌的采空区（３＃ 采空

区），目前采空区呈倾斜状，存在进一步垮塌滑落的风

险，各采空区形态与空间分布［１１］ 如图 ２ 所示。 由于 ３
个采空区的存在，矿井采矿作业活动面临着上覆采空

区、东临采空区的危险情况。 而开采作业的扰动会使

周边围岩的地压状态发生变化，造成局部区域应力集

中，从而发生节理构造滑移和顶板围岩破裂等岩体失

稳现象。 为保证矿山采矿方法的平稳过渡，往往在崩

落法与充填法的衔接处留设一定厚度的隔离矿柱。

（ａ） 断面图； （ｂ） 正视图

图 ２　 矿体空间分布模型

２．２　 三维数值模型的建立

根据矿区开采现状，通过 ３Ｄｍｉｎｅ⁃Ｒｈｉｎｏｃｅｒｏｓ 建立

矿房的三维矿体模型，模拟方案开采顺序为 １７＃矿房→
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１９＃矿房→１８＃ 矿房，模型如图 ３ 所示。 本文对矿山

６ 种方案进行数值模拟，设置 ２ ｍ 厚度为一个间距，矿
柱厚度分别为：６ ｍ（方案 １）、８ ｍ（方案 ２）、１０ ｍ（方案

３）、１２ ｍ（方案 ４）、１４ ｍ（方案 ５）和 １６ ｍ（方案 ６），以
研究矿柱厚度变化对开采推进后隔离矿柱稳定性的

影响。

（ａ） 整体模型； （ｂ） 矿房矿柱立体图

图 ３　 数值模拟模型图

２．３　 岩体力学参数

根据莫尔⁃库仑准则，结合矿山工程地质条件及相

关经验，确定岩体力学参数，详见表 １。

表 １　 矿岩基本力学参数

矿岩
名称

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

抗拉强度 ／
ＭＰａ

弹性模量 ／
ＧＰａ

泊松
比

黏聚力 ／
ＭＰａ

摩擦角 ／
（ °）

围岩 ２ ８３０ １．３２ ２０．５ ０．２７６ １．８ ２９．６
矿体 ３ ２６７ １．５５ ２３．６ ０．２５６ １．６ ２８．３

充填体 １ ８９０ ０．３０ １．５ ０．２６０ ０．７ ２５．０

３　 模拟结果分析

为具体量化隔离矿柱厚度对矿柱稳定性的影响，
采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件对隔离矿柱的顶板沉降位

移、安全系数以及单元安全度等关键参量指标进行分

析，探究关键参量指标与隔离矿柱厚度的变化规律，为
隔离矿柱安全留设厚度的确定提供科学依据。
３．１　 矿柱顶板位移分析

矿山的开采影响着隔离矿柱的位移与变形，并会

随着采空区范围的扩大而加剧，甚至可能出现冒顶的

危险，危及周边采场与巷道的稳定。 为更清晰、直观地

分析研究隔离矿柱的位移、应力变化规律，在矿柱顶板

位置布置 ３ 个监测点，见图 ４，经 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟，绘
制隔离矿柱厚度与顶板沉降位移关系曲线如图 ５ 所

示。 由图 ５ 可知，隔离矿柱厚度达到 １２ ｍ 时，顶板沉

降位移的走向趋势发生了明显变化。 隔离矿柱厚度小

于 １２ ｍ 时，厚度越小，顶板沉降位移越大，位移变化越

剧烈，过薄的矿柱厚度可能导致局部矿块冒落，严重时

可能向上延伸产生贯通，引起顶板沉陷裂纹或塌陷；隔
离矿柱厚度大于 １２ ｍ 时，顶板位移沉降的变化趋势变

缓，数值相差较小，因此隔离矿柱厚度不宜小于 １２ ｍ。

图 ４　 监测点布置示意图
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图 ５　 隔离矿柱厚度与顶板沉降位移关系曲线

３．２　 矿柱安全系数分析

本文研究的矿岩为脆性材料，而脆性岩石容易发

生拉伸破坏，根据最大拉应力破坏准则计算隔离矿柱

厚度，引起矿体破坏的因素为最大拉应力，在此基础上

引入安全系数对矿柱稳定性进行评价，安全系数［１２］ 定

义为：

Ｆｓ ＝
σｔ

σ许

（５）

式中：σｔ 为矿体抗拉强度；σ许 为允许最大拉应力。
采用数值模拟计算方案 １ ～ ６ 不同隔离矿柱厚度

的安全系数，分别为：０．８５，０．９１，１．００，１．１５，１．３０，１．５０，
并绘制不同隔离矿柱厚度与安全系数 Ｆｓ 的关系曲线，
如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，隔离矿柱厚度较小时，Ｆｓ

随隔离矿柱厚度增大而缓慢增长；隔离矿柱厚度较大

时，Ｆｓ 随隔离矿柱厚度增大而较快增长。 对曲线进行

多项式拟合，结果亦示于图 ６ 中。 隔离矿柱厚度 ｈ 与

安全系数 Ｆｓ 的关系表达式为：
Ｆｓ ＝ ０．００４ ２ｈ２ － ０．０２７ ０４ｈ ＋ ０．８５９ （６）

　 　 Ｆｓ ＜１时，隔离矿柱发生失稳破坏；Ｆｓ ＝ １时，隔离

７５１第 ４ 期 苏成哲，等： 基于单元安全度理论的采场隔离矿柱厚度优化
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图 ６　 隔离矿柱厚度与安全系数关系曲线

矿柱发生临界破坏；Ｆ ｓ ＞１ 时，隔离矿柱整体相对稳

定。 安全系数过大，表明隔离矿柱厚度过厚，造成矿

体资源损失。当隔离矿柱厚度为 １２ ｍ 时，Ｆｓ ＝ １．１５，且

安全系数有较大提升，因此建议保留厚度不小于 １２ ｍ
的隔离矿柱。
３．３　 单元安全度分析

基于单元安全度理论，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ中的 ＦＩＳＨ 语

言进行开发，计算得到不同隔离矿柱厚度的单元安全

度云图如图 ７ 所示。 对比分析发现，隔离矿柱厚度小

于 １２ ｍ 时，随着隔离矿柱厚度逐渐减小，ＦＺＳＤ＞１．２ 的

区域急剧减少，且矿柱局部被破坏区域贯穿，表明隔离

矿柱已经出现大范围破坏，严重影响其稳定性。 隔离

矿柱厚度大于 １２ ｍ 时，大部分区域 ＦＺＳＤ＞１．２，仅在顶

部出现局部的破坏区域，说明此时矿柱整体仅发生

开挖扰动而并没有破坏。 因此，隔离矿柱厚度大于

１２ ｍ 时，矿柱处于安全状态，可满足矿山开采的安全

生产需求。

图 ７　 不同隔离矿柱厚度下的单元安全度云图

４　 结　 　 论

１） 采用 ３Ｄｍｉｎｅ⁃Ｒｈｉｎｏｃｅｒｏｓ 耦合方法建立矿山精

细化三维模型，在此基础上引入安全系数概念与单元

安全度理论，模拟计算了西北某铜锌矿在开采过程中

隔离矿柱的力学特性，为合理选择隔离矿柱尺寸、最大

限度地开采矿体资源且最大程度地保障矿区的整体稳

定提供参考依据。
２） 隔离矿柱厚度 ６ ｍ、８ ｍ、１０ ｍ、１２ ｍ、１４ ｍ、１６ ｍ

时的顶板最大位移分别为 ５６． ４０ ｍｍ、４９． ８２ ｍｍ、
４５．０３ ｍｍ、４０．７８ ｍｍ、３８．５７ ｍｍ、３６．９５ ｍｍ，安全系数分

别为０．８５、０．９１、１．００、１．１５、１．３０、１．５０。 基于单元安全度

理论，计算不同隔离矿柱厚度的单元安全度，结果表明：

隔离矿柱厚度 ６～１０ ｍ 时产生连片密集破坏的单元，矿
柱局部被破坏区域贯穿，隔离矿柱已经出现大范围的破

坏，矿柱稳定性显著降低；隔离矿柱厚度 １２～１６ ｍ 时仅

在矿柱顶部出现局部的破坏区域，矿柱整体稳定。
３） 随着隔离矿柱厚度减小，顶板位移呈增大趋

势，安全系数与单元安全度呈减小趋势，且顶板位移、
安全系数与单元安全度在矿柱厚度 １２ ｍ 时发生较大

突变，隔离矿柱厚度大于 １２ ｍ 后其稳定性显著增加。
建议留设厚度不小于 １２ ｍ 的隔离矿柱。

参考文献：
［１］　 李元辉，南世卿，赵兴东，等． 露天转地下开采境界矿柱的稳定性

分析［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２００５，２４（２）：２７８⁃２８３．

（下转第 １６３ 页）
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５　 结　 　 论

提出了一种混合模型 ＨＧＳ⁃ＡＮＮ 来预测矿山生产

爆破引起的振动。 基于 ＡＮＮ 算法建立预测模型，采用

饥饿游戏搜索算法（ＨＧＳ）对 ＡＮＮ 模型的权值和阈值

进行优化。 同时开发了 ４ 种不同的模型进行对比。 选

择爆心距、最大单段药量、总药量、抵抗线、孔距、孔数、
孔深等 ７ 个参数作为模型输入变量，ＰＰＶ 作为输出变

量。 收集了 ３２ 组爆破振动数据，选择其中 ２２ 组数据

作为训练集建立模型，剩余 １２ 组数据作为测试集用于

检验模型性能。 采用均方根误差和决定系数作为统计

参数对所开发模型进行比较分析，得到以下结果：
１） 传统萨道夫斯基经验公式的预测精度较低，并

不适用于本次研究。 ＨＧＳ⁃ＡＮＮ、ＧＭＤＨ、ＡＮＮ 和 ＳＶＭ
模型的预测精度较高，满足预期。

２） ＨＧＳ⁃ＡＮＮ 模型预测精度高，误差小，Ｒ２ 值高。
经过饥饿游戏搜索算法的优化，ＡＮＮ 模型性能得到了

明显提升。
３） 混合 ＨＧＳ⁃ＡＮＮ 模型适用于预测矿山生产爆破

引起的地面振动。 振动预测模型有助于控制矿山爆破

振动，可为爆破设计提供决策支持，提升爆破作业安全。
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