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摘要:针对地表载荷与采动耦合作用下缓倾斜矿体采场围岩稳定性控制及地表废石堆场安全问题,采用室内岩石力学试验测

定关键岩层力学参数,结合基于数字图像相关技术(DIC)的物理相似模拟与三维数值模拟,系统研究了采场围岩在双重扰动

下的破裂演化特征、应力场与位移场响应规律.试验结果表明,采动扰动引发围岩应力重分布,地表载荷叠加使废石堆场正

下方采场顶板最大垂直位移增幅为１２．８６％,地表形成与采动卸压拱理论边界相符的沉降中心;采场顶底板及上端部围岩存

在拉应力集中,压应力则集中于中段间顶底柱.充填开采通过削弱应力集中与变形传递,使中段间顶底柱压应力降低了

６１．６７％、顶板拉应力下降１０％~１５％,有效缓解卸荷效应并提高采场 地表系统稳定性.工程现场监测验证了所采取的稳定

性控制措施的有效性,为类似地表构筑物 采场耦合系统的安全开采提供了科学依据.
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０　引言

缓倾斜矿体开采过程中,采动扰动与地表载荷

共同作用引起的围岩应力重分布与失稳破坏问题,
已成为矿山安全生产的重要研究方向.近年来,学
者们围绕采场结构参数优化、充填开采、重复采动及

覆岩控制等方面开展了系统研究,为揭示采动和地

表载荷共同作用下采场围岩的变形规律和提出稳定

性控制策略提供了理论与实践基础.
神东矿区的开采实践揭示了此类工程问题,地

表２２m 高排土场引发的附加载荷与井下采动应力

形成耦合作用,致使巷道出现剧烈矿压.研究表明,
堆土产生的垂直应力与上覆煤层遗留煤柱的高应力

区在围岩处产生应力叠加是主要诱因,巷道变形与

堆土厚度正相关,采用针对性超前补强支护方案后,
围岩变形得到有效控制[１].而在采场结构与回采参

数方面,江飞飞等[２]通过破坏接近度指标分析发现,
高分层回采与分层充填能显著减弱顶板及充填体的

扰动破坏.张传宝等[３]研究了重复采动条件下爆破

振动对人工矿柱的影响,指出“两侧推向中央”的回

采顺序最有利于充填体稳定.在覆岩运动与强度退

化方面,陈伟崇等[４]建立了覆岩强度劣化模型,揭示

采高增加会加剧顶板塑性区扩展及提升超前支承压

力峰值.康志鹏等[５]利用相似模拟发现关键层对裂

隙发育具有抑制作用.朱卫兵[６]揭示了浅埋近距离

煤层重复采动中关键层结构失稳与动载矿压机理,
说明下部采动对上部关键层破坏具有显著影响.在

地表稳定性控制方面,刘欣欣等[７]指出浅埋房柱式

采空区煤柱在叠加载荷作用下易产生“多米诺式”失
稳,提出散点式注浆充填方案以保障地表安全.郭

文兵等[８]建立了载荷作用下采动覆岩结构力学模

型,提出了结构滑落失稳判据,并成功应用于某矿地

表工程.研究者应用相关理论推导并建立了多种开

采沉陷模型和岩体移动计算方法[９Ｇ１０],进而对采动

引发的上覆岩层移动及地表动态沉陷现象进行了预

测,提出了引入时间函数的预测方法[１１Ｇ１３].还有学

者提出了可动态描述采区上覆地表沉陷过程的时间

函数模型[１４Ｇ１７].
综上所述,采动与地表荷载的耦合作用是影响

采场及地表系统稳定性的关键因素.通过合理优化

采场结构参数、控制采高与保安矿柱高度,并结合充

填体特性与地表荷载条件进行协同设计,可有效缓

解采动和地表载荷引起的应力集中与围岩变形破

坏,为复杂地表环境下缓倾斜矿体的安全高效开采

提供理论与技术支撑.本文以某锌多金属矿为研究

对象,其主矿体上方地表设有废石堆场,部分采场位

于废石堆场正下方７５~１００m.为确保开采过程中

的安全稳定,基于岩体力学理论,综合运用物理相似

模拟与数值模拟方法,系统研究了地表荷载与采动

耦合作用下缓倾斜矿体采场围岩的稳定性特征及控

制机制,从而为开采方案优化与地表工程安全提供

科学依据和技术支撑.本研究以浅埋金属矿为对

象,采用数字散斑相关方法等前沿技术,突破了国内

外同类研究多集中于煤矿的局限,为相关领域提供

了新的研究方法与实证参考.

１　工程概况与采动响应特征

１．１　工程概况

该矿床为陆相次火山热液型锌多金属矿,主矿

体呈似层状,总体走向１１４°,总体倾向为２５°.南部

近地表矿体倾角０°~１１°,向北延伸倾角逐渐变为

１１°~２５°.控制矿体长度１４００m,宽度１０００m,平
均厚度２．５４m,埋深７３~５７６m.本开采阶段的采

场布置于４１０m 中段至６１０m 中段.受地形地貌

及工程布置等因素影响,主矿体采区上方设置有废

石堆场,主要分布于标高６８７~７１４m 之间,部分采

场位于废石堆场正下方.该矿采用房柱嗣后充填采

矿法,开采过程对上覆岩层及地表稳定性具有一定

扰动作用,因此需设置保安矿柱以确保废石堆场的

稳定性和采掘作业的安全性.本文就地下开采对地

表废石堆积安全性的影响进行了研究,以期在确保

废石堆场安全稳定的前提下,提高矿山的经济效益

和矿区地表的空间利用率.

１．２　采动沉陷模式与受力机制

不同类型的地下工程所引发的岩体直至地表位

移具有不同的机制,也决定了地表沉陷的不同形态

模式.为减少地表移动与变形量,采用一类控制岩

层及地表移动变形的方法,即部分开采法.该方法

采出空间称为矿房,留存矿体为矿柱,用以限制整个

采区上覆岩层和地表的移动变形.本矿区属于矿体

倾角缓、矿岩软弱破碎的深部矿体,其沉陷特征可采

用倾斜成层介质中的单元盆地进行描述.开采诱发

的下沉盆地各分层上的中心,均沿矿体倾斜方向平

行偏移.由于本矿区矿体与相邻矿区矿体的物理力
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学特征和赋存条件相近,仅近段围岩条件存在差异,
因此可认为采用相同采矿方法时,本矿区应具有相

似的沉陷机理.经计算确定:上盘岩体移动角取

７０°,下盘岩体移动角取７０°,侧翼岩体移动角取７５°.
计算结果表明,局部废石堆场处于地下开采诱发的

地表岩移范围内.

１．３　采场上方垮落带和裂隙带高度计算

垮落带、裂隙带和弯曲带概念常用于近水平或

缓倾斜矿体开采过程中地表沉陷控制分析工作中,
其高度计算对地表沉陷控制至关重要.根据主矿体

倾角的特征,倾角按１１°进行计算.对于缓倾斜的

单一矿层或层间距较大的多矿层,各带高度的计算

公式及参数如下.
垮落带是采空区上方岩层破碎垮落的区域,其

计算公式[１８]为:

Hm＝
M

(K－１)cosα
(１)

式中:Hm 为垮落带高度,m;M 为缓倾斜矿体真厚

度,m;K 为岩层碎胀系数,中硬岩取１．２;α 为矿体

倾角,(°).
裂隙带是垮落带上方岩层产生裂隙但不完全垮

落的区域.适用于该矿床中硬岩层的经验公式为:

Hl＝
１００M

１．６M＋３．６±５．６ (２)

式中,Hl 为裂隙带高度.
弯曲带位于裂隙带上方至地表,岩层整体下沉

但不产生明显裂隙.通常由开采深度减去垮落带和

裂隙带高度得出.
通过计算可知,垮落带高度为１２．９３m,裂隙带

高度取其最大值３８．７２m,裂隙带总高度为垮落带

与裂隙带高度之和,为５１．６５m.废石堆场地面与

主矿体近地表采场顶部之间的距离为７５~１００m,
该数值大于理论计算得出的裂隙带总高度,因此废

石堆场受到地下开采的采动扰动影响较小.

２　岩石力学性能试验

本研究通过室内试验测定矿岩的岩石力学参

数,为井巷支护设计及数值模拟提供关键参数.试

验主要包括单轴压缩试验和巴西劈裂试验,以测定

岩石在缓慢、平衡变化过程中的抗压强度和抗拉强

度等常规指标,试验数据也被用于评价岩体稳定性

并优化支护方案.单轴压缩试验的矿岩类型和试件

如图１所示.

图１　矿岩类型和试件

Fig．１　Typesandspecimensoforeandrock

单轴压缩试验的试验结果如图２所示.

图２　单轴压缩试验结果

Fig．２　Uniaxialcompressiontestresults

由图２可知,安山岩、凝灰岩、沉凝灰岩和矿体

的平均抗压强度分别为１１４．８８MPa、１０７．０２MPa、
１０５．６６MPa和１０８．９３MPa.抗拉强度试验采用劈

裂法,其基本原理源于圆盘对径压缩的弹性理论

解[１９].试件破坏时作用在试件中心的最大拉应力采

用下式计算:

σt＝
２P
πDh

(３)

式中:σt 为抗拉强度,MPa;P 为试件破坏荷载,N;D
为试件直径,mm;h 为试件厚度,mm.抗拉强度试验

的试验结果如图３所示.

图３　抗拉强度试验结果

Fig．３　Tensilestrengthtestresults
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由图３可知,安山岩、凝灰岩、沉凝灰岩和矿体

的平均抗拉强度分别为１０．３８MPa、６．３５MPa、４．７５
MPa和６．７３MPa.

３　荷载条件下采场稳定性物理模拟试验

３．１　相似模拟试验台架和相似比

试验采用相似材料模拟加压试验架,模型箱体

的高度和宽度均为１００cm,深度为４０cm.箱体前

后面均可使用螺栓装配实木模板和透明有机玻璃观

测板.填筑模型时,随着模型填筑高度的增加,从下

至上依次拧紧模板直至模型填筑完毕.填筑过程中

按设计在模型中布设压力传感器.待模型养护成型

后,卸掉模型箱体前后的各块模板,以加快其干燥速

度.在模型正面制作散斑,试验前在箱体前装上透

明有机玻璃观测板,便于试验中观测设备采集散斑

图像,以约束模型的前后移动[２０].
物理模型试验需满足试验相似条件,应满足模

型与原型的几何相似和影响试验结果的主要物理量

的物理相似.本试验模型采用河砂、石灰及石膏制

成,选取几何相似比例常数为１００,容重相似常数为

１．６７２,由此可得应力相似常数为１６７．２.试验先制

作矿体开挖模拟预埋件,填筑过程中将该预埋件预

埋至模型的相应位置,待模拟材料养护至设计强度

后取出预埋件,形成模拟采空区.

３．２　围岩变形破坏过程

为了模拟不同地表载荷和地压条件下采场围岩

的变形破坏规律,试验架的千斤顶由５０kPa至２００
kPa逐步对模型顶部施加压力.试验过程中,首先

在５７０m 中段采场上端部的顶板上方区域开始出

现细微裂缝;随着压力增大,裂缝不断扩大,并延伸

至５７０m 中段采场上端部的底板下方区域和５７０m
中段采场下端部的顶板上方区域.继续对模型进行

加载,采场开始产生较大变形,原有裂缝继续扩展.

５７０m 中段采场上端部顶板和底板的裂缝不断向

上、向下延伸,５７０m 中段采场下端部的顶板上方区

域裂缝逐渐与采场连通,采场部分围岩开始出现破

坏和剥落,如图４(a)和图４(b)所示.荷载继续增大

后,５７０m 中段采场顶板出现大面积剥落乃至坍塌,
如图４(c)和图４(d)所示.

总体来讲,在顶部存在较大载荷的条件下进行

５７０m 中段采场的采掘作业时,当采场与矿体上部

及地面载荷间的岩体厚度较薄时,采掘作业易引起

采场上下盘围岩、采空区底板及顶板等部位产生一

系列失稳破坏现象.

图４　采场围岩中的裂缝分布

Fig．４　Crackdistributioninstopesurroundingrock

４　采场稳定性数值模拟试验

４．１　试验方案与模型建立

为分析由采动引起地表废石堆场的沉陷损害,
对地表地形和矿岩体进行了三维仿真建模.模型中

废石堆场和矿体空间位置俯视透视图如图１所示,
废石堆场与５３０m 中段、５７０m 中段的开采之间的
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相互影响最为显著,而４９０m 中段的部分采场虽然

位于废石堆场的下方,但是采场顶板与废石堆场底

部间的垂距已接近２００m,因此不作为此次数值模

拟的主要研究对象.废石堆场和矿体模型如图５
所示.

图５　废石堆场和矿体模型

Fig．５　Wastedumpandorebodymodel

建立的三维数值模型综合考虑了矿体、围岩、地
表及废石堆场的空间耦合关系,模型沿矿体倾向延

伸１５００m,沿走向展布１１５０m,垂向高度５３０m.
采用 MohrＧCoulomb模型进行力学表征,边界条件

设定为:xz平面施加y 向位移约束、yz 平面施加x
向位移约束,模型底部采用全固定约束,顶部为自由

边界.基于室内力学试验数据,模型的物理力学参

数取值如下:矿体、上盘岩体和下盘岩体的体积模量

分别为１６．０GPa、１６．５GPa和１９．５GPa,对应的黏

聚力为３．６２MPa、３．８１MPa和８．７９MPa,泊松比为

０．２０、０．１９ 和 ０．２１,内摩擦角为 ３７．５１°、３８．０９°和

４８．７３°.在参数赋值时,对上述参数进行了强度折

减处理,以确保模型计算结果更符合现场工程实际.

４．２　模拟结果与分析

本研究选取对废石堆场稳定性影响最显著的

５７０m 和５３０m 中段作为模拟开采范围,设置“无地

表废石堆场”与“存在堆场”两种工况,以及“开采后

充填”和“不充填”两种开采方案,对比分析不同条件

下采动过程中应力场与位移场的演化特征.

４．２．１　采场围岩与堆场垂直位移分析

采场开采后,顶板垂直位移呈现出显著的时效

性特征,并随时间推移持续发展.通过对比“无地表

废石堆场”与“存在堆场”两种工况下的位移数据可

知,在堆场正下方的５７０m 中段,采场顶板的最大

垂直位移分别为６０．４２mm 和６８．１９mm.受地表

载荷影响,顶板最大垂直位移增幅达１２．８６％,表明

地表废石堆场对采场顶板稳定性具有显著的不利影

响.未充填工况下采场围岩和废石堆场垂直位移分

布如图６所示.

图６　未充填工况下采场围岩和废石堆场垂直位移分布

Fig．６　Verticaldisplacementdistributionofstopesurrounding
rockandwastedumpunderunfilledconditions

由图６(a)可知,采场围岩的最大垂直位移集中

于采场中部顶板区域,且位移场具有明显的空间梯

度特征,即垂直位移值随距开采矿体距离的减小而

７９　罗立超,等．地表载荷与采动耦合作用下缓倾斜矿体采场失稳机制与稳定性控制[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



逐渐增大,此规律与覆岩“三带”理论预测的变形模

式一致.进一步分析图６(b)和图６(c)可知,废石堆

场正下方采场开采后,５７０m 中段采区上方形成明

显的地表位移中心,其最大垂直位移达４２．０８mm,
该位置与地下开采产生的卸压拱边界理论位置吻

合.在采场开采后及时实施充填的条件下,采场顶

板与废石堆场的最大累计垂直位移分别降至１７．０７
mm 和１１．７３mm,显著低于无充填条件下的位移

值,地 表 位 移 中 心 不 明 显,最 大 沉 降 值 降 低 了

７２．１２％.这表明及时有效的充填作业对覆岩变形

传递具有良好的抑制与缓冲作用.

４．２．２　采场围岩与废石堆场拉应力分布

采场开采后,围岩应力场发生重分布,开挖诱发

的卸荷效应导致顶板下沉与底板隆起,并在局部形

成拉应力集中区.未充填工况下采场围岩和废石堆

场拉应力分布如图７所示.由图７(a)可知,５７０m
中段采场顶板与底板的拉应力分别为１．５４MPa和

１．４９MPa;５３０m 中段相应位置增至１．６４ MPa和

２．１３MPa,呈现随埋深增加逐渐增大的规律,但均

低于围岩的抗拉强度.

图７　未充填工况下采场围岩和废石堆场拉应力分布

Fig．７　Tensilestressdistributionofstopesurrounding
rockandwastedumpunderunfilledconditions

同时,在５７０m 中段采场上端部顶板上方的围

岩中形成显著拉应力集中区,并沿倾向向采场下端

部延伸,其空间分布特征与物理相似模拟中顶板破

裂的演化规律一致.在采场开采后及时实施充填的

条件下,５７０m 中段顶板与底板的拉应力峰值分别

降低至１．３１MPa和０．４７MPa,５３０m 中段相应位

置为１．５８MPa和１．８３MPa.与未充填状态相比,
充填体有效削弱了拉应力集中,较未充填工况降低

了１０％~１５％,显著抑制卸荷引起的变形与应力

传递.

４．２．３　采场围岩与废石堆场压应力分布

未充填工况下矿体开采后废石堆场压应力分布

如图８所示.由图８(a)可知,矿体开采后,５３０m 中

段采场与５７０m 中段采场之间的顶柱和底柱呈现

压应力集中状态,且应力在上盘接触面附近形成显

著集中,最大压应力值２３．６６MPa(为围岩单轴抗压

强度均值的２０．６％~２２．４％)出现于５３０m 中段和

５７０m 中段间的顶底柱中部区域.但该应力水平低

于岩石单轴抗压强度,表明采场围岩处于弹性稳定

状态.由图８(b)和图８(c)可知,废石堆场底部的压

应力分布特征表现为向中部区域集中,其峰值应力

约为０．９６MPa.根据应力分布分析结果,５７０m 中

段采场上方的废石堆场顶部和底部表现出显著的最

小主应力集中现象,其中底部峰值应力达到１．６８
MPa.采场充填后,中段间的顶底柱内的最大压应

力值降为９．０７MPa,较未充填工况降低了６１．６７％.
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图８　未充填工况下采场围岩和废石堆场压应力分布

Fig．８　Compressivestressdistributionofstopesurrounding
rockandwastedumpunderunfilledconditions

对比分析显示,未充填状态下矿体回采引发的

二次应力场影响半径较充填状态下显著增大.相较

于充填状态下的采场,未充填状态下开采活动引发

的应力重分布效应不仅导致采场围岩和废石堆场顶

底部的压应力值显著提升,还使影响范围扩大.

５　稳定性判定和工程应用

５．１　地表构筑物稳定性判定及控制

废石堆场和采矿附属设施建筑属于Ⅱ类建(构)
筑物,其允许变形控制值为:倾斜应变±６mm/m
(±６‰),水平应变±４mm/m(±４‰).废石堆场

和采场的垂直位移如图９所示.

图９　废石堆场和采场的垂直位移

Fig．９　Verticaldisplacementsofwastedumpandstope

由于模拟开采中未保留对５３０m 中段和５７０m
中段开采时矿房的点柱和间柱,因此沉降值较保留

矿柱时偏大.根据位移模拟结果,对矿房开采后充

填和不充填两种状态下废石堆场顶部和底部的应变

进行计算,结果见表１.

表１　不同状态下废石堆场顶部和底部应变对比

Table１　Comparisonofstrainatthetopand

bottomofwastedumpunderdifferentconditions

监测地点 矿房开采状态 倾斜应变/‰ 水平应变/‰

废石堆场顶部
充填 ０．０８６２７ ０．０３４６５

未充填 ０．４９０７４ ０．２１０６７

废石堆场底部
充填 ０．１０５６８ ０．００６４８

未充填 ０．３９６４８ ０．０４３４６

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

数值模拟分析表明,无论是开采后充填采场还

是未充填采场状态下,开采引起的矿体围岩及地表

变形指标均满足规范要求,废石堆场的最大倾斜应

变和水平应变分别为０．４９‰和０．４３‰,均未超过地

表应变极限.这说明开采活动未突破岩层移动的临

界变形阈值,废石堆场能保持结构稳定性.基于研

究成果,最终确定采用厚度为７５~１００m 的境界

顶柱.
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为有效防控井下开采与地表废石堆场之间的相

互作用风险,建议构建集监测、分析与预警于一体的

综合防控体系.首先,应在废石堆场平台及边坡等

关键部位布设监测点,综合采用 GPS测量、远程位

移传感器与立体摄影测量等技术,实现对水平位移、

垂直沉降及内部变形的自动化监测,并同步采集降

雨量等环境参数.通过对多期监测数据的对比分

析,获取各点位的三维位移矢量与沉降速率,揭示地

表岩移规律,并据此对数值模拟结果进行校正与反

演,明确采动影响下堆场 围岩系统的变形机制与

潜在滑移边界.最终,基于监测数据与数值模拟结

果,实现对滑坡与泥石流风险的实时预测,评估地下

采动与地表变形之间的相互影响程度,判断其对地

面及井下构筑物安全的威胁程度,为下向连续安全

开采提供动态预警与决策依据.

５．２　井下支护建议

为了降低堆场对井下工程的影响,针对服役年

限最长的脉内沿脉运输巷,根据不同围岩质量等级

设计了相匹配的差异化支护方案,以提升其安全稳

定性.脉内沿脉运输巷设计如图１０所示.

图１０　脉内沿脉运输巷支护设计(单位:mm)

Fig．１０　SupportdesignofintraＧveinalongＧvein

haulageroadway(unit:mm)

由图１０(a)可知,围岩质量一般的脉内沿脉运输

巷采用锚杆＋钢筋网支护:顶板布置５根Φ４５mm×
１５００mm 管缝式锚杆,间距１．０m,排距１．２m;侧

帮每帮布置１根Φ４５mm×１５００mm 管缝式锚杆;
在巷道顶部铺设钢筋网.由图１０(b)可知,围岩质

量较差的脉内沿脉运输巷采用树脂锚杆＋喷射混凝

土＋钢筋网支护:顶板布置５根Φ２０mm×２０００
mm 树脂锚杆,间距和排距均为１．０m;侧帮每帮布

置１根Φ２０mm×２０００mm 树脂锚杆;顶板和侧帮

均喷设７０~１００mm 厚的混凝土.

５．３　工程应用

工程实践以某陆相次火山热液型锌多金属矿为

研究对象,该矿床主矿体呈似层状展布,赋存条件稳

定,具有代表性的缓倾斜矿体特征.控制矿体平均

厚度为２．５４m,埋深７３~５７６m.主矿体采区上方

存在废石堆场等地表载荷,部分采场位于废石堆场

正下方.该矿采用房柱嗣后充填采矿法,开采过程

对上覆岩层及地表稳定性具有一定扰动作用,因此

需设置保安矿柱以确保采掘作业的安全性.工程实

践中,脉内沿脉运输巷等主要巷道的支护作业步骤

如图１１所示.

图１１　沿脉运输巷支护步骤

Fig．１１　SupportstepsofalongＧveinhaulageroadway

现场监测采用数显收敛计对采场电耙道和脉内

沿脉运输巷进行了为期２４０d的监测,测点布置于

顶板中央及两帮距底板１．５m 高处.巷道收敛变形

监测数据如图１２所示.
数据显示,脉内沿脉运输巷的上盘侧帮壁和顶

板的位移幅度分别在３．０~４．２mm 和４．９~６．１mm
之间,与同开采水平的相似巷道变形规律基本一致,
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符合«采矿手册»中对于开挖后不同时期收敛速率的

规定.这进一步印证了采用厚度为７５~１００m 境界

顶柱,对废石堆场和采场稳定性无显著影响的结论.

图１２　巷道收敛监测数据

Fig．１２　Monitoringdataofroadwayconvergence

６　结论

采用力学试验、基于数字图像相关技术(DIC)
的物理相似模拟及三维数值模拟相结合的方法,系
统研究了地表载荷与采动耦合作用下缓倾斜矿体采

场围岩的灾变演化力学机制与稳定性控制规律,得
出的主要结论如下.

(１)地表载荷与采动耦合作用强化了采场围岩

的渐进性破裂与应力重分布特征.基于数字图像相

关技术的物理相似模拟分析表明,围岩破裂起于采

场端部应力集中区,裂隙沿顶底板向上下盘扩展并

贯通,呈典型的渐进性裂隙贯通演化模式.地表载

荷与采动扰动的叠加加剧了应力集中与破裂扩展的

非对称性.
(２)数值模拟结果揭示了采动与地表载荷耦合

作用引起的应力与变形演化规律.地表载荷叠加使

堆场正下方顶板最大垂直位移增幅为１２．８６％,地表

形成与卸压拱边界相符的沉降中心.采场顶底板和

上端部上方围岩中存在拉应力集中,其空间分布特

征与物理相似模拟中顶板破裂的演化规律一致.压

应力主要集中于中段间顶底柱中,最大值为２３．６６
MPa,为围岩单轴抗压强度均值的２０．６％~２２．４％,
围岩仍处于安全稳定区间.充填开采显著削弱压应

力 集 中 与 变 形 传 递,使 顶 底 柱 压 应 力 降 低 了

６１．６７％,顶板拉应力下降１０％~１５％,有效缓解卸

荷效应和地表载荷的影响,并提高了采场与地表的

整体稳定性.根据试验结果,采空区充填能有效抑

制地表及采场围岩变形,且充填体强度的提升对此

类变形具有进一步的抑制作用.
(３)基于物理相似模拟和数值模拟试验结果,

针对采动及地表载荷对采场稳定性的影响,提出了

采场地表协同防护建议与方案,并在工程现场实际

应用.对采场电耙道和脉内沿脉运输巷围岩进行收

敛监测,现场监测结果表明,脉内沿脉运输巷上盘侧

帮壁和顶板的位移幅度分别在３．０~４．２mm 和４．９~
６．１mm 之间,废石堆场的最大倾斜应变与水平应

变分别为０．４９‰和０．４３‰,巷道与地表变形均在控

制范围内,验证了该稳定性控制措施的有效性.
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