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摘要:随着矿山开采深度的增加,空场采矿法面临着更大的安全隐患与环境压力.充填采矿法作为一种安全和绿色的采矿技

术,已广泛应用于矿山开采中.以某大型铜矿为研究对象,结合理论分析和数值模拟方法,对上向分层点柱充填采矿法的采

场结构参数进行优化研究,系统分析采场长度、点柱尺寸和点柱中心间距等参数对采场稳定性和矿山生产能力的影响.结果

表明,当采场长度为６５m,点柱尺寸为５m×５m,点柱中心间距为１５m 时,矿山采场的稳定性较高且生产效率最佳.该采场

结构参数优化方案不仅能有效保障矿山的安全开采,还能提高资源利用率,为类似矿山的充填开采技术应用提供了科学

依据.
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Abstract:Withtheincreaseofminingdepth,openstopemining methodisfacinggreatersafetyhazardsandenvironmental

pressure．Fillingminingmethod,asasafeandgreenminingtechnology,hasbeenwidelyusedinmining．Takingalargecopper

mineastheresearchobject,combined withtheoreticalanalysisandnumericalsimulation methods,thestopestructure

parametersofupwardlayeredpointpillarfillingminingmethodwereoptimized,andtheeffectsofstopelength,pointpillarsize

andpointpillarcenterspacingonstopestabilityandmineproductioncapacityweresystematicallyanalyzed．Theresultsshow

thatwhenthestopelengthis６５m,thepointpillarsizeis５m×５m,andthepointpillarcenterspacingis１５m,thestability
oftheminestopeishighandtheproductionefficiencyisthebest．Theoptimizationschemeofstopestructureparameterscan

notonlyeffectivelyguaranteethesafeminingofthemine,butalsoimprovetheutilizationrateofresources,whichprovidesa

scientificbasisfortheapplicationoffillingminingtechnologyinsimilarmines．

Keywords:Upwardlayeredpointpillarfilling mining method,Stopestructuralparameter,Stopelength,Pointpillarsize,

Pointpillarcenterspacing

０　引言

在全球经济与社会发展进程中,矿产资源的开

发和利用是支撑工业生产、推动经济增长的重要基

石.通过优化采矿方法的采场结构参数,可以显著

提高采矿效率,降低采矿过程中潜在的风险.
在采场最佳结构参数优选方面,众多学者运用

理论分析[１Ｇ２]、数值模拟及典型采场工业试验[３Ｇ４]等

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４５卷 第１０期
MINING　R & D,Vol．４５,No．１０　　　　　　　　　　　　２０２５年１０月

Oct．２０２５

∗ 收稿日期:２０２５Ｇ０７Ｇ１７
基金项目:中国五矿集团有限公司全国重点实验室专项资金项目(２０２４GZKJ０４)
作者简介:张志军(１９８２—),男,河北滦平人,硕士,高级工程师,主要从事采矿技术与生产管理工作.EＧmail:zhangzhijun＠mccＧ

mining．com
通信作者:杨宁(１９９２—),男,宁夏中卫人,硕士,高级工程师,主要从事采矿工程技术研究.EＧmail:３４０４０６８２＠qq．com



方法开展大量研究.采场结构参数是评估矿山采矿

方法是否合理且是否经济有效的重要因素之一,矿
岩的物理力学性质、含水量及节理裂隙发育程度等

因素均会对采场结构参数产生影响[５Ｇ６].赵兴东

等[７]通过采用 RMR 岩体分级和 Mathews稳定图

解法对西藏帮中锌铜矿的采场结构参数进行了优

化.卢西洲等[８]通过 Mathews稳定图解法设计了

不同的试验方案,利用数值模拟获得不同进路参数

对采场的影响,构建了回采进路参数优化综合评价

指标体系.随着计算机技术的不断发展,各数值模

拟软件在模拟分析矿体开挖后的破坏、失稳、大变形

等方面的效果较好,在指导矿山安全生产方面具有

较高的可信度[９Ｇ１３].
在深部充填开采条件下,采场结构参数直接关

系到顶板稳定、充填体承载与生产效率之间的耦合

平衡.以往研究普遍通过经验图解法或单一数值工

况开展参数优化,而对“特定工程背景下的差异化约

束—参数域—稳定性结果”的系统描述仍存在不足.
更为关键的是,矿体上部存在需原地保护的文物,地
表扰动与变形控制目标远比一般矿山严格,必须在

最小化地表影响的前提下实现安全高效回采.

基于此,本文构建了 “Mathews稳 定 性 图 解

法—暴露面积与水力半径约束—FLAC３D 多工况

验证—工业试验”的闭环技术路线,先以稳定性系数

N 与水力半径界限推导出暴露面积,再对不同工况

下采场的应力、位移、塑性区演化规律进行数值模拟

对比分析,最后通过现场试验与监测进行验证.相

较于仅凭经验或单一工况研究,该路线能够在“严格

地表控制目标”与“稳定 效率统筹”的双重约束下,
给出更具可实施性的参数配置方案与组织管理策略.

１　工程概况

某铜矿位于高原中东部,地处某山脉的北西侧,
紧靠山前冲积平原,为高原丘陵地貌,地势较高,地
形起伏较大.矿区南、东、北三面环山,形成了一个

小型盆地.主矿体分布长度为１８５０m,矿体最大

真厚度为２１０m,矿体倾角为３５°~４０°.
矿区设计自下而上开采,采用上向分层点柱充

填采矿法(见图１),盘区沿走向布置,宽为矿体水平

厚度,中段高度为７５m,分段高度为２５m,分层高

度为４m,盘区之间留１０m 间柱,间柱不回采,盘区

内布置点柱.

图１　上向分层点柱充填采矿法示意

Fig．１　Schematicdiagramofupwardlayeredpointpillorfillingminingmethod

１．１　矿岩物理力学性质

矿体围岩和夹石主要为洛依赫瓦尔组碳酸盐、
含陆源碎屑的碳酸盐组成的变质岩,岩性为角闪岩、

黑云母白云石片岩、白云石大理岩、黑云母石英片

岩、碳质石英片岩、大理岩等.矿岩体物理力学参数

见表１.
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表１　矿岩体物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersofrockmass

岩性
密度/

(kg/m３)
抗拉强度/

MPa
单轴抗压
强度/MPa

弹性模量E/
GPa

泊松比μ
黏聚力/
MPa

内摩擦角/
(°)

角闪岩 ２８７０ ５．１１ ６２．０５ ３８．４８ ０．２６ １１．７８ ５４．０９
黑云母白云石片岩 ２９７０ ３．９１ ４５．８８ ３８．５８ ０．２２ １０．２４ ４５．１１

白云石大理岩 ２８４０ ８．８６ ７１．５８ ３６．２８ ０．２５ １１．５６ ５８．８５
黑云母石英片岩 ２８７０ １２．１９ ９６．１０ ４２．０６ ０．１５ １７．２１ ５４．４９
碳质石英片岩 ２７９０ ６．６８ ７０．６０ ３８．１６ ０．２１ １３．３５ ５２．９８

大理岩 ２７６０ ６．０８ ８７．４５ ３１．１２ ０．１８ １３．０３ ５５．２３
碳酸岩石英片岩 ２８１０ ７．１５ ６６．３６ ４８．９２ ０．１６ １０．８７ ５２．３３
方解石石英岩 ２８９０ ８．９４ ７１．１４ ５１．３５ ０．２２ １１．３８ ５３．３６

１．２　矿岩稳定性评价

矿区岩体分级汇总对比见表２.采用 RQD法、

RMR法、Q法及岩土规范法对白云石大理岩、黑云

母石英片岩、碳质石英片岩及碳酸岩石英片岩等４
种矿岩体的岩体质量进行评价,综合多种方法可知,
白云石大理岩、黑云母石英片岩、碳质石英片岩及碳

酸岩石英片岩的岩体质量等级为Ⅲ级.

表２　矿区岩体分级汇总对比

Table２　Summaryandcomparisonofrockmass

classificationintheminingarea

岩性 RQD法 RMR法 Q法
岩土

规范法
综合
等级

白云石大理岩 Ⅲ Ⅲ 好(Ⅱ２) Ⅲ Ⅲ
黑云母石英片岩 Ⅲ Ⅲ 一般(Ⅲ１) Ⅱ Ⅲ
碳质石英片岩 Ⅲ Ⅲ 好(Ⅱ２) Ⅲ Ⅲ

碳酸岩石英片岩 Ⅲ Ⅲ 好(Ⅱ２) Ⅲ Ⅲ

２　采场暴露面积推荐参数理论计算

Mathews稳定性图解法为地下矿山设计的经

验方法,其核心以稳定性系数 N 和水力半径R 的

坐标域判别暴露面的稳定性.该方法基于大量现场

数据,归纳建立边界曲线,并通过 Potvin对数据集

与稳定域进行扩展[１４Ｇ１５].本文仅将其用于限定上

向分层点柱式充填采场关键参数组合的初步可行

域,最终以数值模拟与现场监测验证为准.

２．１　Mathews稳定性图解法应用

根据开采设计,采用上向分层点柱充填采矿法.
为保障开采作业的安全性,需对该采矿方法下采场

顶板的稳定性进行研究.
矿房顶板暴露面面积与其周长的比值为形状系

数(水力半径),通过该系数,可以计算出暴露面的短

边长 度,近 似 得 出 矿 房 的 跨 度.本 次 设 计 采 用

Potvin修订版稳定性图表,可以通过稳定性系数 N

确定稳定区水力半径R１ 和崩落区水力半径R２.不

同岩性顶板稳定性系数计算结果及水力半径见

表３.

表３　不同岩性顶板稳定性系数及水力半径

Table３　Stabilitycoefficientandhydraulic
radiusofroofindifferentrooktypes

岩性
修正的岩
体综合质
量指数Q′

岩石应
力系数
A

节理方
位系数

B

重力调
整系数

C
N R１ R２

白云石大理岩 １０．００ １ ０．５５ ３．３０ １８．１５６．２０ ８．６１
矿体 １０．８３ １ ０．５５ ３．３０ １９．６６６．２７ ８．６３

对于白云石大理岩,当采场暴露面积的水力半

径为６．２０m 时,顶板处于极限稳定状态;当采场极

限暴露面积的水力半径达到８．６１m 时,顶板达到极

限冒落状态.对于矿体,当暴露面积的水力半径为

６．２７m时,顶板处于极限稳定状态;当极限暴露面积

的水力半径达到８．６３m时,顶板达到极限冒落状态.
为将 Mathews稳定性图解法给出的允许水力

半径R１ 转化为上向分层点柱式充填采场的点柱网

格参数,记矿房有效宽度为B,点柱中心间距为s,点
柱边长为d.对于点柱网格围成的重复单元,其等效

净暴露短边可近似取s－d,基于净暴露面积与周长

的关系,可计算单元的等效水力半径 HRcell.筛选准

则为:

HRcell(s,d;B)≤R１ (１)
Anet(s,d;B)≤AR１

(B) (２)
L
B ≤４∶１ (３)

式中:AR１
(B)为由R１ 反推的允许暴露面积上限;

Anet为顶板暴露面积;L 为采场长度,长宽比采用

４∶１约束复核.将对应的R１ 代入,得到可行的点

柱中心间距s＝１３~１５m.
２．２　采场暴露面积估算

基于以上分析,选取代表性组合s＝１３~１５m,

５４　张志军,等．某矿山上向分层点柱充填采矿法采场结构参数优化分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



d＝５m×５m、６m×６m,计算点柱与点柱之间的

暴露面积及等效水力半径,结果见表４.由表４可

知,在白云石大理岩与矿体两类顶板条件下,中心间

距１３~１５m 工况对应的暴露面积均处于由R１ 约

束反推的允许区间.

表４　上向分层点柱充填采矿法采场暴露面积

Table４　Stopeexposedareaofupwardlayeredpoint

pillarfillingminingmethod

岩性
水力半径
R１/m

暴露面积/m２

中心间距１３m 中心间距１５m
备注

白云石大理岩 ６．２０ ６７２ １０３５ 近似值

矿体 ６．２７ ６７２ １１４６ 近似值

综上可知,各类矿岩采场中,点柱与点柱之间的

暴露面积为６７２~１１４６m２,考虑到上向水平充填采

矿法采场包含多排(列)点柱,结合点柱间暴露面积

与采场结构之间的关系,推算出上向分层点柱充填

采矿法采场的长度为５２~７６m.

３　数值模拟分析

３．１　数值模拟方案

根据矿山的地质条件及上向分层点柱充填采矿

法的特点,结合相关资料,可知上向分层点柱充填采

矿法盘区沿走向布置,长为６５m,宽为矿体水平厚

度,盘区之间留１０m 间柱,盘区内布置５m×５m
的点柱,中心间隔距离为１５m.基于 Mathews稳

定性图解法计算得出的顶板暴露面积为６７２~１１４６
m２,设计了７种模拟工况,见表５.其中,通过工况

一、工况二、工况三验证采场长度合理性;通过工况

二、工况四、工况五验证点柱尺寸合理性;通过工况

二、工况六、工况七验证点柱中心间距合理性.

表５　上向分层点柱充填采矿法采场结构参数模拟方案

Table５　Simulationschemesofstopestructuralparameters
ofupwardlayeredpointpillarfillingminingmethod

工况 点柱尺寸/m 点柱中心间距/m 采场长度/m 间柱宽度/m

工况一 ５×５ １５ ５５ １０
工况二 ５×５ １５ ６５ １０
工况三 ５×５ １５ ７５ １０
工况四 ４×４ １５ ６５ １０
工况五 ６×６ １５ ６５ １０
工况六 ５×５ １４ ６５ １０
工况七 ５×５ １６ ６５ １０

３．２　采场结构参数计算模型

建立的数值模拟分析模型如图２所示.典型工

况总单元数约为９．２×１０６,围岩与矿体采用 MohrＧ
Coulomb模型,底部采用固定约束,约束三向位移,
四周采用水平速度约束,固定轴向位移,模型最顶部

为自由面.在Z 轴负方向施加重力加速度,大小为

１０m/s２.采用重力＋侧压系数建立初始应力场并

进行平衡.模型内包含点柱、间柱、充填体等,采场

长度为５５~７５m,为形成对照方案,宽度统一设为

４０m,间柱宽 １０ m,点柱尺寸为(４ m×４ m)~
(６m×６m),中心间距为１４~１６ m,分层高度为

４．０m.采场位于上向分层点柱充填采矿法应力最

大处,即１９４５m 中段.

图２　数值计算三维模型

Fig．２　ThreeＧdimensionalmodelofnumericalcalculation

本次数值模拟计算单个盘区采场结构参数,模
拟所用物理力学参数见表６.在数值模拟过程中,
充填体强度满足设计规范,暴露时间控制与充填体

质量均符合现场规范要求.

表６　模拟所用各材料物理力学参数

Table６　Physicalandmechanicalparametersof

eachmaterialsusedinthesimulation

材料
密度/

(kg/m３)

抗拉
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

泊松
比

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

白云石大理岩 ２８４０ ０．４１６．８８９１０．２５ １．７８ ３８．３
黑云母石英片岩 ２８７０ ０．３６５．６９１２０．２２ １．２３ ３３．１
碳质石英片岩 ２７９０ ０．４３５．８６３１０．２１ １．３２ ３４．２

碳酸岩石英片岩 ２８１０ ０．４２５．７６３５０．２２ １．２６ ３３．５
低强度充填体(１MPa) １６７５ ０．１００．２５０００．２９ ０．２７ １６．５
高强度充填体(３．０MPa) １９００ ０．３００．４００００．２６ ０．５ １８．０
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３．３　模拟结果分析

３．３．１　采场长度模拟结果分析

为确定上向分层点柱充填采矿法合理采场长

度,对比工况一、工况二和工况三,分析开采扰动影

响下应力、位移、塑性区的分布规律,得出不同采场

长度下采场顶板的稳定状态.图３为采场长度对比

方案俯视图,图４至图７为不同采场长度下采场的

应力云图、塑性区分布云图及垂直位移云图.

图３　不同采场长度下对比方案俯视图

Fig．３　Verticalviewsofcomparisonschemes
underdifferentstopelengths

图４　不同采场长度下采场最大主应力云图

Fig．４　Maximumprincipalstressclouddiagrams
ofstopeunderdifferentstopelengths

图５　不同采场长度下采场最小主应力云图

Fig．５　Minimumprincipalstressclouddiagrams
ofstopeunderdifferentstopelengths

７４　张志军,等．某矿山上向分层点柱充填采矿法采场结构参数优化分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



图６　不同采场长度下采场塑性区分布云图

Fig．６　Plasticzonedistributionclouddiagrams
ofstopeunderdifferentstopelengths

图７　不同采场长度下采场垂直位移云图

Fig．７　Verticaldisplacementclouddiagrams
ofstopeunderdifferentstopelengths

由图４和图５可知,采场回采后,拉应力主要集

中在采场顶板净暴露跨中内缘,其次在端部转角区;
点柱冠部呈压应力集中现象,３种工况下应力值差

别较小.由图６可知,随着采场长度的增加,采场顶

板塑性区范围逐渐扩大,当采场长度为７５m 时,采
场顶板部分塑性区已连成片,点柱上方也存在大量塑

性区,可能导致点柱破坏,进一步引起采场失稳.由

图７可知,采场顶板下沉量随着采场长度的增加而增

大,其最大下沉量为１１．３~１５．８mm,３种工况相差较

小.综合分析可知,当采场长度为７５m时,采场顶板

可能存在失稳,当采场长度为５５~６５m时,其顶板较

为稳定,又因采场长度越长,矿山生产能力越大.因

此,推荐上向分层点柱充填采矿法采场长度为６５m.

３．３．２　点柱合理尺寸模拟结果分析

为了确定上向分层点柱充填采矿法的合理点柱

尺寸,对比工况二、工况四和工况五,分析开采扰动

影响下应力、位移、塑性区的分布规律,得出不同点

柱尺寸下采场稳定状态.图８为点柱尺寸对比方案

俯视图,图９至图１２为不同点柱尺寸下采场应力、
塑性区及位移云图.

图８　不同点柱尺寸下对比方案俯视图

Fig．８　Verticalviewsofcomparisonschemes

underdifferentpillarsizes
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图９　不同点柱尺寸下采场最大主应力云图

Fig．９　Maximumprincipalstressclouddiagrams
ofstopeunderdifferentpillarsizes

图１０　不同点柱尺寸下采场最小主应力云图

Fig．１０　Minimumprincipalstressclouddiagrams
ofstopeunderdifferentpillarsizes

图１１　不同点柱尺寸下采场塑性区分布云图

Fig．１１　Plasticzonedistributionclouddiagrams
ofstopeunderdifferentpillarsizes

图１２　不同点柱尺寸下采场垂直位移云图

Fig．１２　Verticaldisplacementclouddiagrams
ofstopeunderdifferentpillarsizes

由图９和图１０可知,３种工况采场回采后,拉应

力主要出现在采场暴露面积最大处,即采场顶底板,
而压应力主要集中于点柱内,且３种工况应力值差别

不大.由图１１可知,随着采场内点柱尺寸的减小,采
场顶板塑性区范围逐渐扩大,当点柱尺寸为４m×４
m时,采场顶板部分塑性区已连成片,点柱上方也存

在大量塑性区,可能导致点柱破坏,进一步引起采场

失稳.由图１２可知,采场顶板下沉量随着点柱尺寸

的减小而增大,采场顶板最大下沉量为１０．７~１５．９
mm,３种工况相差也较小.综合分析可知,当点柱尺

寸为４m×４m时,采场顶板可能存在失稳,当点柱尺

寸为５m×５m或６m×６m时,采场顶板较为稳定,
又因点柱尺寸越大,矿石损失率越大.因此,推荐上

向分层点柱充填采矿法点柱尺寸为５m×５m.

９４　张志军,等．某矿山上向分层点柱充填采矿法采场结构参数优化分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



３．３．３　点柱合理中心间距模拟结果分析

为了确定上向分层点柱充填采矿法合理点柱中

心间距,对比工况二、工况六和工况七,分析开采扰

动影响下应力、位移、塑性区的分布规律,得出不同

点柱中心间距下采场稳定状态.图１３为点柱中心

间距对比方案俯视图,图１４至图１７分别为不同点

柱中心间距下采场的应力、塑性区及位移云图.

图１３　不同点柱中心间距下对比方案俯视图

Fig．１３　Verticalviewsofcomparisonschemesunder

differentpillarcenterspacing

图１４　不同点柱中心间距下采场最大主应力云图

Fig．１４　Maximumprincipalstressclouddiagrams
ofstopeunderdifferentpillarcenterspacing

图１５　不同点柱中心间距下采场最小主应力云图

Fig．１５　Minimumprincipalstressclouddiagrams
ofstopeunderdifferentpillarcenterspacing
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图１６　不同点柱中心间距下采场塑性区分布云图

Fig．１６　Plasticzonedistributionclouddiagrams
ofstopeunderdifferentpillarcenterspacing

图１７　不同点柱中心间距下采场垂直位移云图

Fig．１７　Verticaldisplacementclouddiagrams
ofstopeunderdifferentpillarcenterspacing

由图１４和图１５可知,３种工况采场回采后,拉
应力主要出现在采场暴露面积最大处,即采场顶底

板,而压应力主要集中于点柱内,且３种工况应力值

差别不大.由图１６可知,随着采场内点柱中心间距

的增加,采场暴露面积增大,采场顶板塑性区范围也

逐渐扩大,当点柱中心间距为１６m 时,采场顶板部

分塑性区已连成片,点柱上方存在大量塑性区,这可

能导致点柱破坏,进一步引起采场失稳.由图１７可

知,采场顶板下沉量随着点柱中心间距的增加而增

大,采场顶板最大下沉量为１２．８~１４．２mm,３种工

况相差也较小.综合分析可知,当点柱中心间距为

１６m 时,采场顶板可能存在失稳风险,当点柱中心

间距为１４~１５m 时,采场顶板较为稳定,又因点柱

中心间距越小,在一定采场内所留设的点柱越多,矿
石损失率越大.因此,推荐上向分层点柱充填采矿

法点柱中心间距为１５m.

４　工业试验

４．１　试验方案

根据数值模拟分析结果,结合矿区的地质条件

和矿岩物理力学性质,试验采场选择了以下采场结

构参数:采场长度为６５m,点柱尺寸为５m×５m,
点柱中心间距为１５m.

４．２　现场实施与监测

现场实施过程中,通过安装应力计、位移计和激

光全站仪等监测设备,对顶板的应力分布、位移和塑

性区进行了实时监测.同时,通过定期检查点柱和

充填体的状态,确保充填效果达到预期目标.
采场结构参数优化后,采场顶板的应力分布较

为均匀,未出现大规模的拉应力集中区域.使用激

光全站仪对采场顶板进行位移监测,监测结果显示,
当采场长度为６５m 时,顶板最大下沉量为１３mm,
远低于设计最大下沉值,表明采场顶板较为稳定.

因此,该设计方案确保了开采过程中采场顶板

的稳定性.

５　结论

通过对某大型铜矿上向分层点柱充填采矿法采

场结构参数的优化研究,得出以下主要结论.
(１)采场长度优化:通过数值模拟分析,结合不

同采场长度(５５m、６５m、７５m)下的应力、位移与塑

性区分布情况,发现当采场长度为６５m 时,顶板较

为稳定且生产能力较强.
(２)点柱尺寸优化:点柱尺寸的选择对采场稳

定性有显著影响.当点柱尺寸为(５ m×５ m)~
(６m×６m)时,顶板的塑性区较为稳定,而尺寸过

小(如４m×４m)时,顶板可能出现失稳现象.因

此,推荐以点柱尺寸定为５m×５m 作为最优方案.
(３)点柱中心间距优化:点柱中心间距对采场

的稳定性也起到了重要作用.通过模拟结果分析,
建议点柱中心间距设置为１５m,以确保采场的稳定

性与采矿损失的平衡.
(４)矿山工业试验结果验证了该优化方案不仅

能提高矿山开采的安全性,降低顶板失稳的风险,还
能提升生产效率,降低矿石损失率,为矿山的可持续

开采和资源高效利用提供理论支持.
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