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摘要：为探究采场宽度与回采顺序对盘区间柱承载能力的影响，以司家营铁矿阶段空场嗣后充填采矿法盘区开采为工程背

景，分析了不同盘区采场宽度和回采顺序下盘区间柱的应力响应与变形破坏特征，并选出最优回采方案。研究结果表明：采
场宽度与盘区回采顺序共同影响着盘区间柱的应力响应特征，不同回采顺序下，随采场宽度增大，间柱内部最大主应力和最

小压应力均呈现出增长趋势；采场宽度与盘区采场回采顺序共同影响着盘区间柱的变形破坏特征，相同回采顺序下，间柱位

移量与塑性区体积均随采场宽度的增大而增大；相同的采场宽度下，间柱位移量和塑性区体积从高到低依次为“一侧推向另

一侧”“两侧推向中央”“中央推向两侧”。综合考虑安全性与采场生产能力，最终确定该矿最优盘区采场回采方案为采场宽度

为 20 m、回采顺序为“中央推向两侧”。
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Abstract：To investigate the influence of stope width and stoping sequence on the bearing capacity of panel pillars，this study
takes the panel mining using the stage open-stope with subsequent backfill mining method in Sij iaying Iron Mine as the
engineering background.The stress response and deformation failure characteristics of panel pillars under different stope widths
and stoping sequences were analyzed，and the optimal mining scheme was selected.The research results are as follows.Firstly，

stope width and panel stoping sequence j ointly influence the stress response characteristics of panel pillars.Under different
stoping sequences，both the maximum principal stress and the minimum compressive stress within the pillars exhibit an
increasing trend as the stope width increases.Secondly， stope width and panel stoping sequence j ointly influence the
deformation failure characteristics of panel pillars.Under the same stoping sequence，both the displacement of the pillars and
the volume of the plastic zone increase with the increase in stope width.Finally，under the same stope width，the displacement
of the pillars and the volume of the plastic zone rank from high to low in the order of “from one side to the other”“from both sides to
the center”，and “from the center to both sides”.Taking into account safety and production capacity of the stope，the optimal mining
scheme for this mine has been determined to be a mining width of 20 meters and a mining sequence of “from the center to both sides”.
Key words：Stage open-stope with subsequent backfill mining method，Stope width，Stoping sequence，Stress response，
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0　引言

随着我国矿产资源绿色开采深入推进，空场嗣

后充填采矿法在金属矿床地下开采中的应用日益广

泛[1-2]。空场嗣后充填采矿法实施过程中，多以盘区

为单元组织生产，盘区间柱是维护盘区围岩稳定性
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的重要支撑结构[3-4]，其与一步骤采场胶结充填体的

协同作用在调控地压、控制围岩变形及预防地表沉

陷方面发挥着重要作用[5-7]。矿柱失稳破坏极易诱

发采空区失稳与地表沉陷[8]，研究盘区间柱稳定性

问题及其影响因素，可进一步提升空场嗣后充填采

矿法的应用效果。
矿床地下开采过程中，盘区采场围岩的应力集

中程度与位移变化是判断盘区及采场回采顺序合理

性的重要依据[9]。基于这一依据，为提高采场稳定

性，有效控制岩层移动，保障矿山生产安全，学者们

从采动 影 响[10-1 1]、采 场 结 构 参 数[12-1 3]及 回 采 顺

序[14-1 5]合理性等方面，对采场稳定性问题开展了大

量研究。张亚伟等[1 6]以某铜矿盘区房柱法开采为

例，研究了采场结构及回采顺序等因素对地表沉降、
矿体顶板及围岩扰动的影响，确定了该矿地下开采

的矿柱、矿房尺寸及矿体的回采顺序方案。甘德清

等[1 7]针对河北某铁矿采用阶段空场嗣后充填采矿

法开采，基于间柱承压机理分析间柱宽度，探究了 3
种不同开采顺序下 2 个矿房开挖时采场间柱最大主

应力分布特征与变形破坏特征，确定了该矿盘区采

场“隔一采一”的开采顺序方案，工业试验结果表明，
采用该回采顺序，采场顶板与间柱稳定性良好。巩

瑞杰等[5]探究了不同充填接顶率对空场嗣后充填采

矿法盘区间柱承载特性的影响，认为充填接顶率越

高，越有利于改善盘区间柱的应力分布状态与变形

破坏特征。关士良等[18]针对甲玛铜多金属矿复杂

厚大矿体盘区开采，通过研究 2 种盘区回采顺序下

围岩应力与位移的动态响应特性，明确了盘区间隔

回采的安全性优于连续回采。
盘区间柱的稳定性对于保障空场嗣后充填法采

矿安全、控制地表变形与沉降具有重要意义[1 9-20]。
国内外学者从不同角度进行了大量研究，并取得了

诸多研究成果，但鲜有学者关注到盘区采场回采顺

序对盘区间柱稳定性的影响。目前，司家营铁矿正

处于露天转地下开采的前期研究阶段，盘区采场的

合理回采顺序亟待明确。因此，本文以司家营铁矿

露天转地下采用阶段空场嗣后充填采矿法开采为背

景，设计盘区采场回采顺序方案，探究不同采场宽度

及回采顺序下盘区间柱的应力、位移响应特征与塑

性区扩展规律，评判盘区采场回采顺序对间柱稳定

性的影响，最终确定合理的盘区采场回采顺序方案，
为矿山生产提供指导。

1　盘区采场回采方案

1.1　回采方案

司家营铁矿区露天转地下开采设计中，针对极

厚大矿体、厚矿体、中厚矿体及薄矿体开采，采用的

采矿方法主要包括阶段空场嗣后充填采矿法、分段

空场嗣后充填采矿法、分段充填采矿法和留矿全面

嗣后充填采矿法，各采矿方法的应用占比分别为

5 9.83%、23.29%、15.82%和 1.06%。因此，基于阶

段空场嗣后充填采矿法的盘区开采，研究采场宽度

与回采顺序对盘区间柱稳定性的影响，对于保障该

矿开采过程中盘区围岩稳定、控制地表变形与沉

陷[21-23]具有重要意义。
该矿阶段空场嗣后充填采矿法开采设计以盘区为

单元，盘区内采场分两步骤开采：一步骤采场按“隔一

采一”的方式回采，二步骤采场按“隔三采一”的方式回

采。盘区垂直矿体走向布置，长度为 120 m，宽度为矿

体厚度，中段高度为 60 m，盘区间柱厚度为 20 m。盘

区内一、二步骤矿块垂直矿体走向间隔布置，矿块尺寸

一致，宽度为 20 m，长度为矿体厚度，回采高度为 60 m。
1.2　盘区采场回采顺序

盘区间柱是维护盘区围岩稳定的主要承载结

构，地下采场回采过程中，采矿扰动引起的原岩应力

重分布是随开挖空间变化而不断发生变化的动态过

程。由于开采盘区由多个采场组成，采场回采顺序

会对原岩应力重分布产生不同影响，进而影响盘区

间柱的受力与破坏特征。
根据司家营铁矿盘区采场可能的回采顺序，将

其划分为三种方案：采场从盘区“一侧推向另一侧”、
从“中央推向两侧”，以及“两侧推向中央”，如图 1 所
示，图中 1~10 代表盘区内各采场回采顺序。

图 1　盘区采场回采顺序方案

Fig.1　Mining sequence schemes of stopes in the panel
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2　盘区间柱稳定性分析

2.1　计算模型

根据司家营铁矿开采技术条件及空场嗣后充填

采矿法盘区开采方案，建立矿山开采三维数值模型，
如图 2 所示。模型 X 方向（沿矿体走向）长度为

1 72 5 m，Y 方向（沿矿体倾向）长度为 1 9 28 m，Z 方

向（重力方向）长度为 1 3 1 0 m。模型共划分单元网

格 240 6 1 6 个、节点 1 2 6 41 0 个。

图 2　矿山开采三维模型

Fig.2　Three dimensional model of mine mining

计算模型采用固定边界条件，约束 X、Y 方向以

及模型底部位移，并对模型整体施加重力场。充填

体采用理想弹塑性材料，围岩和矿体均采用摩尔

库仑屈服准则，表达式为：

f s＝σ1－
1＋sinφ
1－sinφ

σ3－2c
cosφ
1－sinφ

（1）

式中：f s 为材料发生破坏的临界值，MPa；σ1 和σ3分
别为材料内部的最大、最小主应力，MPa；φ 为内摩

擦角，（°）；c 为黏聚力，MPa。
当 f s≥0 时，材料发生剪切破坏。在拉应力状

态下，若拉应力值超过材料的抗拉强度，则材料发生

拉伸破坏。
模拟计算采用的矿岩与充填体力学性质参数[5]

见表 1。

表 1　矿岩与充填体力学性质参数

Table 1　Parameters of mechanical properties of
ore-rock mass and backfill body

材料
剪切
模量/
GPa

体积
模量/
GPa

抗拉
强度/
MPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
（°）

密度/
（kg/m 3）

矿体 1 2.80 23.0 2.00 1 2.00 46.68 3 1 6 3
围岩 9.40 1 5.7 2.10 6.00 34.48 2 700

充填体 0.23 0.3 0.23 0.27 3 6.87 1 450

为研究采场宽度与回采顺序对盘区间柱稳定性

的影响，基于图 2 所示的模型，构建全因子组合模拟

方案：采场宽度为 1 8 m、20 m 和 22 m，回采顺序为

“一侧推向另一侧”“中央推向两侧”“两侧推向中

央”，共 9 组模拟方案，系统分析了盘区间柱的应力

响应、变形破坏及塑性区演化特征。

2.2　盘区间柱应力场响应特征

对图 2 所示的模型进行模拟计算，得到了不同

条件下盘区间柱内部的最大主应力和最小主应力分

布特征。为节省篇幅，仅给出采场宽度为 20 m 时，

3 种回采顺序下的盘区间柱应力场分布特征，如图

3、图 4 所示。

图 3　不同回采顺序下盘区间柱的最大主应力分布特征

Fig.3　Distribution characteristics of maximum principal stress of panel pillars under different stoping sequences

图 4　不同回采顺序下盘区间柱的最小主应力分布特征

Fig.4　Distribution characteristics of minimum principal stress of panel pillars under different stoping sequences
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　　由数值模拟结果可知，不同的采场宽度条件及

3 种回采顺序组合下，盘区间柱的应力响应主要表

现出以下特征。
（1）不同盘区采场回采顺序下，随着采场宽度

增大，盘区间柱内部最大主应力均呈增长态势，其分

布范围主要集中在盘区间柱上盘顶角和下盘底角部

位。采场宽度从 1 8 m 增大到 22 m 的条件下，盘区

采场按“一侧推向另一侧”的顺序回采时，盘区间柱

内部最大主应力为 44.4~49.9 MPa。盘区采场按

“中央推向两侧”的顺序回采时，盘区间柱内部最大

主应力为 45.5~49.8 MPa；盘区采场按“两侧推向

中央”的顺序回采时，盘区间柱内部最大主应力为

45.9~49.4 MPa。
（2）不同盘区采场回采顺序下，随着采场宽度

增大及间柱内部应力释放，盘区间柱内部最小压应

力均呈现出增大的趋势，其分布范围主要位于盘区

间柱中部。采场宽度从 1 8 m 增大到 22 m 的条件

下，盘区采场按“一侧推向另一侧”的顺序回采时，间
柱内部的最小压应力从 0.36 MPa 增大到了 1.33
MPa；盘区采场按“中央推向两侧”的顺序回采时，最

小压应力从 0.34 MPa 增大到了 1.36 MPa；盘区采

场按“两侧推向中央”的顺序回采时，最小压应力从

0.34 MPa 增大到 1.35 MPa。
（3）当采场宽度为 20 m 时，3 种盘区采场回采

顺序下，盘区间柱内部的最大主应力分别为 45.05
MPa（“一侧推向另一侧”）、45.60 MPa（“中央推向

两侧”）、46.22 MPa（“两侧推向中央”）；应力释放后

的最 小 压 应 力 分 别 为 0.9 1 MPa、0.95 MPa 和

0.92 MPa。
对比不同回采顺序下间柱应力分布情况可知，

盘区采场回采及充填完成后，间柱内部最终应力分

布情况基本一致。因盘区采场回采顺序的差异，采
用“两侧推向中央”顺序回采时，盘区间柱的应力集

中程度较小；采场宽度越大，盘区间柱内部产生的局

部集中应力越大，越不利于盘区间柱保持稳定。

2.3　盘区间柱变形破坏特征

基于上述 9 种模拟方案，分析了 3 种采场宽度

与 3 种回采顺序下盘区间柱的位移变化情况和塑性

区扩展特征。采场宽度为 20 m 时的典型位移分布

与塑性区扩展特征如图 5、图 6 所示。

图 5　不同回采顺序下盘区间柱位移变形特征

Fig.5　Displacement and defoemation characteristics of panel pillars under different stoping sequences

图 6　不同回采顺序下盘区间柱塑性区破坏特征

Fig.6　Failure characteristics of plastic zone of panel pillars under different stoping sequences

　　由数值模拟结果可知，不同的采场宽度条件及

3 种回采顺序组合下，盘区间柱的变形破坏主要表

现出以下特征。
（1）不同的盘区采场回采顺序下，盘区间柱位

移呈现“中部最大”的特征，随着采场宽度增大位移

量递增，但分布范围基本不变。采场宽度从 1 8 m

增大到 22 m 的条件下，盘区采场按“一侧推向另一

侧”顺序回采时，位移增量最大，从 1 1 3.9 mm 增至

1 43.7 mm；“两侧推向中央”次之，位移量从 1 1 1.0
mm 增至 1 3 9.8 mm；“中央推向两侧”位移增量最

小，从 1 1 3.4 mm 增至 1 42.0 mm。
当采场宽度为 20 m 时，3 种盘区采场回采顺序
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下，盘区间柱的最大位移量分别为 1 3 1.2 mm（“一侧

推向另一侧”）、130.7 mm（“中央推向两侧”）、128.2
mm（“两侧推向中央”）。

（2）从盘区间柱的塑性区分布情况来看，不同

盘区采场回采顺序下间柱内部均存在一定范围的塑

性破坏区域，且破坏范围随采场宽度的增加而增大。
“一侧推向另一侧”回采顺序下，采场宽度为 1 8

m 时，间柱内部出现少量的张拉和剪切塑性破坏

区，主要分布于间柱中部；采场宽度为 20 m 时，张
拉与剪切塑性破坏区进一步增大，并在靠近上盘位

置形成大面积剪切塑性区，该区域破坏风险极高；采
场宽度为 22 m 时，塑性破坏区向间柱中部转移，且
间柱下部也出现一定范围的塑性破坏，但未形成贯

通，表明间柱整体基本稳定。
“中央推向两侧”回采顺序下，采场宽度为 1 8 m

时，间柱内部出现一定范围的塑性破坏区域；采场宽

度增至 20 m 时，张拉和剪切塑性破坏区进一步扩

大；采场宽度增至 22 m 时，塑性破坏区域向间柱中

部转移并持续扩展，盘区间柱破坏风险增大。
“两侧推向中央”回采顺序下，盘区间柱内部塑

性破坏区域的范围及其扩展规律，与“中央推向两

侧”回采顺序基本一致。
对比不同回采顺序下间柱应力、位移和塑性区

发展情况可知：3 种回采顺序下，间柱最大集中应力

均超过 45 MPa；“中央推向两侧”回采顺序的塑性破

坏范围最小，“一侧推向另一侧”回采顺序下间柱位

移量和塑性破坏区范围均最大。

2.4　盘区间柱塑性破坏区体积变化规律

为进一步研究不同采场宽度与回采顺序下盘区

间柱 的 塑 性 区 扩 展 规 律，采 用 FLAC3D 内 置 的

FISH 语言，编制盘区间柱塑性破坏区域统计代码，
提取盘区间柱内部塑性破坏区体积。

基于采场开挖及充填后盘区间柱塑性区分布，
统计采场宽度分别为 1 8 m、20 m 和 22 m，以及 3 种

回采顺序条件下的盘区间柱塑性区破坏体积，如图

7 所示。
由图 7 可以看出，同一中段回采时，盘区间柱塑

性破坏范围与回采顺序、采场宽度均相关，具体表现

为：随着采场宽度的逐渐增大，盘区间柱破坏区域呈

扩大趋势；采用“一侧推向另一侧”的回采顺序时，盘
区间柱塑性破坏范围最大，“两侧推向中央”次之，
“中央推向两侧”最小。

图 7　盘区间柱塑性区体积变化规律

Fig.7　Variation law of plastic zone volume in panel pillars

自然界岩石具有抗压能力强而抗拉能力弱的特

性，工程岩体的抗拉强度远低于抗压强度，因此，当
外界应力作用于盘区间柱时，张拉破坏对盘区间柱

的稳定性最为不利，更易引发矿柱失稳。为分析采

场宽度对盘区间柱塑性区演化的影响，分别统计剪

切破坏区和张拉破坏区体积，得到 9 种工况下张拉

破坏占总塑性破坏体积的比例，如图 8 所示。

图 8　盘区间柱张拉塑性破坏体积占比

Fig.8　Proportion of tensile plastic failure

volume of panel pillars

由图 8 可以看出，3 种回采顺序下，盘区间柱张

拉塑性破坏区域占比随采场宽度的增大而增大，表
明采场宽度的增大更易导致盘区间柱产生张拉破

坏。其中“一侧推向另一侧”开采顺序下，采场宽度

为 22 m 时，张拉塑性区占比最大。在相同采场宽

度下，盘区间柱张拉塑性区占总塑性区的比例从高

到低依次为：“一侧推向另一侧”“两侧推向中央”“中
央推向两侧”。

综上所述，基于司家营铁矿阶段空场嗣后充填

采矿法盘区开采方案，采用“中央推向两侧”的盘区

采场回采顺序、采场宽度为 1 8 m 时，盘区间柱内部

产生的塑性破坏体积最小，且张拉塑性破坏区体积
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的占比最低。但综合考虑采场结构参数对矿山生产

能力的影响，在保障安全生产的前提下，采场宽度可

增加至 20 m。

3　结论

（1）以司家营铁矿露天转地下阶段空场嗣后充

填采矿法盘区开采方案为背景，基于盘区内采场宽

度变化及 3 种回采顺序，明确了盘区开采时盘区间

柱的应力场响应与变形破坏特征，确定了该矿最优

开采方案：盘区采场宽度为 20 m，回采顺序为“中央

推向两侧”。该方案能有效发挥盘区间柱的承载

能力。
（2）采场宽度与盘区采场回采顺序共同影响盘

区间柱内部的应力响应特征。不同盘区采场回采顺

序下，随采场宽度的增大，盘区间柱内部最大主应力

主要集中于间柱的上盘顶角和下盘底角，并呈增长

趋势；间柱内部应力释放后，最小压应力主要分布于

盘区间柱的中部，其值亦随采场宽度增大呈增长

趋势。
（3）采场宽度与盘区采场回采顺序共同影响盘

区间柱的变形破坏特征。相同盘区采场回采顺序

下，随采场宽度的增大，盘区间柱位移量也增大，最
大位移量位于间柱中上部；相同的采场宽度下，盘区

间柱内位移量与塑性区体积从高到低依次为：“一侧

推向另一侧”“两侧推向中央”“中央推向两侧”。
（4）阶段空场嗣后充填采矿法盘区开采过程

中，一步骤胶结充填体与盘区间柱协同作用，可对盘

区围岩变形起到控制作用。本研究的局限性在于仅

研究了盘区采场宽度与回采顺序对盘区间柱应力场

响应特征和变形破坏特征的影响，尚未深入考虑一

步骤胶结充填体的协同支撑作用，但研究结果仍对

矿山实际生产具有重要的指导价值。
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