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摘　 要： 以河北钢铁集团沙河中关铁矿南区为研究对象，基于普氏地压理论和卡斯特纳方程构建凿岩硐室矿柱稳定性计算模型，
探讨阶段空场嗣后充填法凿岩硐室各因素对顶板稳定性的影响，采用数值模拟分析了凿岩硐室内不留矿柱（方案 １）与先留设矿柱

后与矿体一起崩落（方案 ２）条件下的顶板稳定性。 结果表明：采场开采长度 ２７～４５ ｍ 时，方案 ２ 的凿岩硐室顶板失稳风险较大；采
场开采长度大于 ４５ ｍ 时，２ 种方案顶板均存在失稳风险；方案 ２ 会使凿岩硐室内应力集中，顶板和侧帮出现应力加速释放现象；方
案 １ 的凿岩硐室应力释放和分布较为稳定，破坏时间相对滞后；矿岩稳固性较差时，选择方案 １ 更利于顶板稳定。
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此，稳定的采场是矿山连续回采的前提［１⁃３］。 大直径深

孔凿岩阶段空场嗣后充填采矿法因其生产能力大、采
准切割工程少、安全性高等优点在矿山广泛应用［４⁃７］。
为了提高该采矿方法的采场稳定性，通常在凿岩硐室

留设一定的矿柱，以控制顶板稳定性，并在落矿过程中

和矿体一并回收留设的矿柱，而回收矿柱会对顶板稳

定性产生较大影响。
诸多学者［８⁃１２］围绕采场结构参数对采场顶板稳定

性的影响和采场之间留设间柱的稳定性开展了大量研

究。 基于这些研究成果，本文根据河北钢铁集团沙河

中关铁矿南区开采技术条件，对阶段空场嗣后充填采

矿法中凿岩硐室回采矿柱过程中的顶板稳定性开展研

究。 首先，采用普氏地压理论和卡斯特纳方程构建凿

岩硐室矿柱稳定性计算模型，理论计算不同方案在采

场全部开挖结束后各因素对顶板压力的影响，并分析

影响凿岩硐室安全的各因素敏感性和交互作用，明确

关键影响因素；最后，采用数值模拟方法对 ２ 个不同方

案下的凿岩硐室顶板稳定性进行对比分析，验证理论

计算的正确性，为矿山安全高效开采提出合理建议。

１　 工程概况

中关铁矿矿体属于缓倾斜极厚矿体，厚度变化大，
主要赋存在岩浆岩与中奥陶系灰岩的接触带及其附近

灰岩裂隙中，属于典型的接触交代矽卡岩型磁铁矿床。
通过调研可知，矿岩岩性变化较大，大部分矿岩节理裂

隙发育，软弱夹层较多且多为泥质灰岩，同时夹有碳质

片岩，形成多个弱面，致使矿岩较为破碎，整体稳固性

差。 局部出露蚀变闪长岩，硬度较小，遇水泥化不稳定。
中关铁矿南区为矿山首采矿段，采用大直径深孔

凿岩阶段空场嗣后充填采矿法（见图 １）进行开采，矿
块垂直矿体走向布置，矿块高 ６０ ｍ，宽 １５～１８ ｍ，长 ５０～
６０ ｍ。 出矿巷道垂直矿体走向布置，２ 个矿块共用 １ 条

出矿巷道，出矿巷道间距 ３６ ｍ，出矿联络道沿走向在

上下盘脉外布置，分别距矿体 １６、２２ ｍ，每个中段布置

２ 条出矿联络道，出矿联络道和采区斜坡道相通，从出

矿联络道掘进出矿巷道，从出矿巷道施工装矿进路。
凿岩硐室内矿柱留设宽度 ３ ～ ４ ｍ（见图 ２），完成凿岩

和装药工作后，矿柱随矿体一并崩落进行回采。
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图 １　 中关铁矿南区首采矿段采矿方法
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２　 凿岩硐室稳定性理论分析

２．１　 凿岩硐室矿柱稳定性分析

２．１．１　 凿岩硐室矿柱承载机理分析

凿岩硐室形成过程中，顶板应力重新分布，硐室内

留设的矿柱受到上覆岩层所施加的压力，起到主要承

载作用，与硐室两侧的矿岩共同作用使硐室顶板应力

达到平衡，形成一个小的免压拱，保障顶板稳定。 当硐

室内留设的矿柱随着矿体一并崩落时，打破了原有的

应力平衡系统，免压拱范围逐渐合并、扩大，形成一体，
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图 ２　 采场内凿岩硐室
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呈现塑性区结构。 当留设的矿柱随着矿体崩落结束后，
硐室顶板围岩依靠其两侧矿岩再次达到应力平衡，形成

较大面积的普氏拱，从而起到承载塑性区内围岩应力的

作用。 硐室矿柱承载机理如图 ３ 所示。
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图 ３　 硐室矿柱承载机理

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｈａｍｂｅｒ ｐｉｌｌａｒｓ

影响矿柱承载能力的因素主要为上覆岩层类型、
基本物理力学参数性质以及凿岩硐室尺寸等。 另外，
由于围岩与矿体内部含有微裂隙与节理，爆破载荷等

因素也会对矿柱稳定性产生影响。
２．１．２　 凿岩硐室矿柱稳定性模型

根据矿柱承载机理可知，开挖过程中，矿柱两侧分

别受到岩石移动界限内围岩侧向应力，顶部受到顶板覆

盖岩层的重力。 凿岩硐室顶板与矿柱受力特征如图 ４
所示。

设采场长度方向上两侧围岩的内摩擦角为 φ，围
岩移动角 θ＝ ４５°＋φ ／ ２。 顶板岩石自然平衡拱的跨度

Ｂ１ 为：
Ｂ１ ＝ Ｂ ＋ ２Ｈ·ｃｏｔθ （１）

式中：Ｂ１ 为采场顶板岩石自然平衡拱的跨度，ｍ；Ｂ 为

采场凿岩硐室宽度，ｍ；Ｈ 为采场高度，ｍ；θ 为围岩移

动角，（°）。
自然平衡拱高度 ｂ１ 为：

ｂ１ ＝
Ｂ１

２ｆ
＝ ０．５Ｂ ＋ Ｈ·ｃｏｔθ

ｆ
（２）

式中：ｂ１ 为自然平衡拱高度，ｍ； ｆ 为顶板岩石的坚固

系数。
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图 ４　 凿岩硐室顶板与矿柱受力特征

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｐｉｌｌａｒｓ ｉｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ

综上可知，矿柱主要受到顶板岩体重力的作用，与
塑性区以外的岩体关系不大。 因此，可将上部塑性区

的岩体压力分布近似看成均匀状态。 由此可得顶板压

力集度为：
ｑｄ ＝ γｇｂ１ （３）

式中：ｑｄ 为顶板压力集度，ｋＮ ／ ｍ２；γ 为矿石密度，取
３．９ ｔ ／ ｍ３；ｇ 为重力加速度，取 ９．８ ｍ ／ ｓ２。

整个开采空间跨度上的顶板应力为：
σｄ ＝ ｑｄ·Ｋ０ （４）

式中：σｄ 为顶板应力，ＭＰａ；Ｋ０ 静止侧压力系数［１３⁃１４］，
取值范围一般为 ０．１ ～ ０．７，依据凿岩硐室的宽度变化

而不同，两者成正比关系。 凿岩硐室宽度 ６ ｍ 时，Ｋ０

取 ０．１；凿岩硐室宽度 １５ ｍ 时，Ｋ０ 取 ０．５。
２．２　 凿岩硐室顶板稳定性分析

２．２．１　 不同因素对凿岩硐室顶板稳定性的影响

根据式（１） ～ （４），分析凿岩硐室宽度、高度、围岩

内摩擦角及顶板岩石坚固系数对凿岩硐室顶板压力集

度的影响［１５⁃１６］。
１） 凿岩硐室宽度。 图 ５ 为凿岩硐室顶板压力集

度与凿岩硐室宽度的关系曲线。 顶板压力集度随着凿

岩硐室宽度增加而逐渐增加。 根据凿岩硐室设计尺寸

可知，硐室内留设宽 ３ ｍ 的矿柱时，凿岩硐室宽 ６ ｍ，
此时顶板压力集度为 １ ３１３．９６ ｋＮ ／ ｍ２，顶板应力约为

０．１３ ＭＰａ。 矿柱随矿体一起崩落后，凿岩硐室宽变为

１５ ｍ，此时顶板压力集度为４ ６７４．２２ ｋＮ ／ ｍ２，顶板应力

约为 ０．２４ ＭＰａ。
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图 ５　 凿岩硐室顶板压力集度与凿岩硐室宽度的关系曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ

２） 凿岩硐室高度。 图 ６ 为凿岩硐室顶板压力集

度与凿岩硐室高度的关系曲线。 顶板压力集度随着凿

岩硐室高度增加逐渐增加；凿岩硐室宽 ６ ｍ 时，凿岩硐

室高度由 ２．５ ｍ 增大到 ４．０ ｍ，对应的顶板压力集度由

１ ０００ ｋＮ／ ｍ２ 增大至１ ５００ ｋＮ／ ｍ２，顶板应力由 ０．１０ ＭＰａ
增大至 ０．１５ ＭＰａ；凿岩硐室宽度为 １５ ｍ 时，凿岩硐室

高度由 ２．５ ｍ 增大到 ４．０ ｍ，对应的顶板压力集度由

４ ０００ ｋＮ／ ｍ２ 增大至 ５ ０００ ｋＮ／ ｍ２，顶板应力由 ０．２０ ＭＰａ
增大至 ０．２５ ＭＰａ。
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图 ６　 凿岩硐室顶板压力集度与凿岩硐室高度的关系曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ

３） 凿岩硐室两侧围岩内摩擦角。 图 ７ 为凿岩硐

室顶板压力集度与凿岩硐室两侧围岩内摩擦角的关系

曲线。 顶板压力集度随着内摩擦角增加逐渐减小；凿
岩硐室宽 ６ ｍ 时，内摩擦角从 ３０°增大到 ６０°，对应的

顶板压力集度由 １ ４００ ｋＮ ／ ｍ２ 减少至 ８００ ｋＮ ／ ｍ２，顶板

应力由 ０．１３ ＭＰａ 减少至 ０．０８ ＭＰａ；凿岩硐室宽 １５ ｍ
时，内摩擦角从 ３０°增大到 ６０°，对应的顶板压力集度由

４ ７００ ｋＮ ／ ｍ２ 减少至 ３ ５００ ｋＮ ／ ｍ２，顶板应力由 ０．２４ ＭＰａ
减少至 ０．１７ ＭＰａ。

４） 凿岩硐室顶板岩石坚固系数。 图 ８ 为顶板压力

集度与顶板岩石坚固系数的关系曲线。 顶板压力集度

随着顶板岩石坚固系数增加逐渐减小，凿岩硐室宽

６ ｍ 时，顶板岩石坚固系数由 １ 增大到 ５，对应的顶板

压力集度由 ２ ０００ ｋＮ ／ ｍ２ 减少至 ３９４ ｋＮ ／ ｍ２，顶板应力

由 ０．２ ＭＰａ 减少至 ０．０４ ＭＰａ；凿岩硐室宽 １５ ｍ 时，顶
板岩石坚固系数由 １ 增大到 ５，对应的顶板压力集度由

７ ０００ ｋＮ ／ ｍ２ 减少至 １ ４００ ＫＮ ／ ｍ２，顶板应力由 ０．３５ ＭＰａ
减少至 ０．０７ ＭＰａ。
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图 ７　 凿岩硐室顶板压力集度与围岩内摩擦角的关系曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
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图 ８　 凿岩硐室顶板压力集度与顶板岩石坚固系数的关系曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ｆｉｒｍｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｆ ｉｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ

综上分析，凿岩硐室宽度和顶板岩石坚固系数对

顶板压力集度影响显著。 宽度 １５ ｍ 的凿岩硐室顶板

压力集度约为宽度 ６ ｍ 的凿岩硐室顶板压力集度的

３．５６ 倍，即方案 ２ 会造成顶板压力在矿柱开采后迅速

增大，引起顶板应力加速释放，顶板岩石坚固性系数较

小时，顶板应力释放现象更显著。
２．２．２　 影响因素敏感性及交互作用分析

采用响应曲面法中的 ＢＯＸ⁃ＢＥＨＮＫＥＮ 响应曲面

设计探究凿岩硐室宽度、凿岩硐室高度、凿岩硐室两侧

２７ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



围岩内摩擦角及顶板岩石坚固系数对顶板压力集度的

综合影响，各因素之间的交互作用如图 ９ 所示。 由

图 ９ 可知，顶板岩石坚固系数由 １ 增至 ５ 时，引起顶板

压力集度随另一变量的变化趋势更显著，因此顶板岩

石坚固系数敏感性更大。 各因素对顶板压力集度的敏

感度顺序为：顶板岩石坚固系数＞凿岩硐室宽度＞凿岩

硐室两侧围岩内摩擦角＞凿岩硐室高度。 由此可知，
顶板岩石坚固系数和凿岩硐室宽度对顶板压力集度的

影响显著，而凿岩硐室两侧围岩内摩擦角和凿岩硐室

高度对顶板压力集度的影响不显著。

（ａ） 凿岩硐室宽度⁃凿岩硐室高度； （ｂ） 凿岩硐室宽度⁃内摩擦角； （ｃ） 凿岩硐室宽度⁃坚固系数；
（ｄ） 凿岩硐室高度⁃内摩擦角； （ｅ） 凿岩硐室高度⁃坚固系数； （ｆ） 内摩擦角⁃坚固系数

图 ９　 各影响因素间的交互作用

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

３　 数值模拟分析

为分析上述凿岩硐室稳定性承载机理的合理性与

可靠性，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件，建立长 ６０ ｍ、高
６０ ｍ、宽 １５ ｍ 的采场模型，对凿岩硐室内不留矿柱

（方案 １）、凿岩硐室先留设矿柱后与矿体一并崩落（方
案 ２）２ 种方案下的凿岩硐室顶板稳定性进行对比分析。
３．１　 应力分析

３．１．１　 顶板应力对比

图 １０ 为方案 １、方案 ２ 顶板应力变化图。 方案 １
随着采场开采长度增加，顶板压应力下降幅度逐渐增

大，顶板拉应力先减小后增大，但整体变化范围不大。
采场开采长度小于 ４５ ｍ 时，顶板压应力下降幅度较小；
采场开采长度大于 ４５ ｍ 时，顶板压应力骤然减小，此
时压应力分布于整个顶板，导致顶板稳定性大幅降低，
冒落垮塌概率增大。 因此，不留设矿柱时，凿岩硐室顶

板在采场开采长度小于 ４５ ｍ 条件下可保持相对稳定。
方案 ２ 随着采场开采长度增加，顶板拉应力、压应力均

先增大后减小。 采场开采长度小于 ２７ ｍ 时，拉、压应

力增大，顶板稳定性良好；开采长度超过 ２７ ｍ 时，拉、
压应力均减小，表明凿岩硐室顶板在所留设矿柱支撑

前、后有较大的应力集中与释放现象，即矿柱开挖后，
顶板稳定性无法继续保持，应力重新分布，顶板失稳冒

落风险显著提高。
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图 １０　 方案 １ 和方案 ２ 顶板应力变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｏｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｐｔｉｏｎ １ ａｎｄ Ｏｐｔｉｏｎ ２

综上分析可知，采场开采长度小于 ２７ ｍ 时，方案 １
和方案 ２ 顶板稳定性均较好；采场开采长度 ２７ ～ ４５ ｍ

３７第 ３ 期 向伟华，等：阶段空场嗣后充填法凿岩硐室矿柱对顶板稳定性的影响



时，方案 ２ 的顶板失稳风险较大；采场开采长度超过

４５ ｍ 时，方案 １ 和方案 ２ 顶板均有失稳风险，且方案 ２
的风险更大。
３．１．２　 侧帮应力对比

图 １１、图 １２ 分别为方案 １、方案 ２ 采场开采后侧

帮应力云图，图 １３ 为方案 １、方案 ２ 侧帮拉应力变化

特征，由于篇幅有限，仅选取 ２ 种方案变化比较显著的

图片展示（下同）。 由图 １１～１３ 可知：方案 １ 侧帮拉应

力分布随着开采长度增加逐渐向两侧延伸，开采长度

（ａ） 开采长度 ２７ ｍ； （ｂ）开采长度 ３６ ｍ

图 １１　 方案 １ 侧帮应力云图

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｉｄｅ ｗａｌｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｏｐｔｉｏｎ １

（ａ） 开采长度 １８ ｍ； （ｂ） 开采长度 ２７ ｍ

图 １２　 方案 ２ 侧帮应力云图

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｉｄｅ ｗａｌｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｏｐｔｉｏｎ ２
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图 １３　 方案 １ 和方案 ２ 侧帮拉应力变化

Ｆｉｇ． １３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｐｔｉｏｎ １ ａｎｄ Ｏｐｔｉｏｎ ２

超过 ２７ ｍ 后，侧帮拉应力变化幅度减小，说明此时侧

帮应力重新分布且达到较为稳定的状态；随着开采长

度增加，方案 ２ 侧帮拉应力持续增大，开采长度由 １８ ｍ
增加至 ４５ ｍ 时，侧帮拉应力变化幅度持续变大，说明

侧帮应力集中现象显著，侧帮可能发生剪切垮塌破坏

的风险。 综合以上结果可知，方案 ２ 侧帮稳定性出现

较大隐患，应力集中现象显著，侧帮失稳破坏风险高于

方案 １。
３．２　 塑性区分析

３．２．１　 顶板塑性区对比

图 １４、图 １５ 分别为方案 １、方案 ２ 顶板塑性区云

图。 由图 １４ 可知，开采长度 ３６ ｍ 时，方案 １ 顶板塑性

区变化不大，主要以自由面处剪切破坏为主；开采长度

达到 ４５ ｍ 时，方案 １ 顶板剪切破坏区域增大，并有贯

通趋势，同时出现拉伸破坏，顶板稳定性降低。 图 １５
表明，开采长度 ２７ ｍ 时，方案 ２ 顶板出现剪切拉伸混

合破坏，此时部分矿柱开采完毕后，受应力集中影响，
诱发顶板失稳垮塌，顶板存在较大失稳风险。

（ａ） 开采长度 ３６ ｍ； （ｂ） 开采长度 ４５ ｍ

图 １４　 方案 １ 顶板塑性区云图

Ｆｉｇ． １４　 Ｒｏｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｏｐｔｉｏｎ １

（ａ） 开采长度 ２７ ｍ； （ｂ） 开采长度 ３６ ｍ

图 １５　 方案 ２ 顶板塑性区云图

Ｆｉｇ． １５　 Ｒｏｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｏｐｔｉｏｎ ２

３．２．２　 侧帮塑性区对比

图 １６、图 １７ 分别为方案 １、方案 ２ 侧帮塑性区云
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图。 由图 １６ 可知，开采长度大于 ３６ ｍ 时，方案 １ 侧帮

主要以剪切破坏为主，且随着开采长度增加，剪切面积

逐渐增大，表明开挖后侧帮暴露面积增大，侧帮在剪切

作用下无法继续保持稳定性，侧帮出现贯穿式剪切滑

移失稳现象。 由图 １７ 可以看出，开采长度 ２７ ｍ 时，方
案 ２ 侧帮出现大规模剪切破坏区域，开采长度继续增

加至 ３６ ｍ 时，侧帮因剪切作用发生破坏，剪切区域骤

然减小，表明初期留设的矿柱在一定程度上提高了侧

帮稳定性，但当矿柱被崩落后，侧帮应力骤然增加，导
致采场继续开挖后出现大面积剪切破坏，侧帮失稳严重。

（ａ） 开采长度 ３６ ｍ； （ｂ） 开采长度 ４５ ｍ

图 １６　 方案 １ 侧帮塑性区云图

Ｆｉｇ． １６　 Ｓｉｄｅ ｗａｌｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｏｐｔｉｏｎ １

（ａ） 开采长度 ２７ ｍ； （ｂ） 开采长度 ３６ ｍ
图 １７　 方案 ２ 侧帮塑性区云图

Ｆｉｇ． １７　 Ｓｉｄｅ ｗａｌｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｏｐｔｉｏｎ ２

４　 结论

１） 凿岩硐室先留设矿柱后随矿体一并崩落（方
案 ２）会造成凿岩硐室顶板压力迅速增大，且增幅较

大，对顶板稳定性具有较大影响。
２） 各因素对凿岩硐室顶板压力集度影响的敏感

度顺序为：顶板岩石坚固系数＞凿岩硐室宽度＞凿岩硐

室两侧围岩内摩擦角＞凿岩硐室高度；顶板岩石坚固

系数和凿岩硐室宽度对顶板压力集度的影响显著，而

凿岩硐室两侧围岩内摩擦角和凿岩硐室高度对顶板压

力集度的影响不显著。
３） 方案 ２ 会造成凿岩硐室顶板和侧帮应力集中

及多次应力重新分布，凿岩硐室顶板和侧帮存在应力

加速释放过程，凿岩硐室顶板和侧帮失稳风险较大；采
用凿岩硐室内不留矿柱（方案 １）时，采场开采过程中

凿岩硐室顶板和侧帮应力释放和重新分布较为稳定，
破坏时间相对滞后。 矿岩稳固性较差时，选择方案 １
更利于顶板稳定。
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