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摘要:为揭示矿柱群破坏机理与灾变动态演化规律,解决缓倾斜矿体开采中矿柱群失稳引发的采空区大面积垮塌问题,采用

PFC２D数值模拟方法,对３个不同强度的试样开展并联单轴加载试验模拟,分析多矿柱破坏力链与裂纹演化特征,揭示了多

矿柱链式失稳机理,提出了基于触发矿柱、断链矿柱和临界矿柱的关键矿柱理论及关键矿柱识别方法,并利用 Fetr６铬铁矿案

例对该方法进行验证.研究表明:矿柱群失稳遵循链式破坏规律,矿柱按其强度由低到高的顺序依次破坏,触发矿柱为链式

破坏过程中最先失稳的薄弱矿柱,断链矿柱可终止矿柱群链式破坏蔓延,临界矿柱决定矿柱群系统整体失稳临界状态;提出

的关键矿柱识别方法可精准识别链式动态失稳中的关键矿柱.经 Fetr６铬铁矿案例验证,当矿柱承载面积损失率达到０．５２３
时,可判定矿柱群系统整体失稳.研究成果为矿山矿柱群稳定性评估与灾害防控提供了理论依据和技术支撑.
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Abstract:TorevealthefailuremechanismanddynamiccatastropheevolutionlawofpillargroupandsolvetheproblemoflargeＧ

areagoafcollapsecausedbypillargroupinstabilityingentlyinclinedorebodymining,thePFC２Dnumericalsimulationmethod

wasadoptedtoconductparalleluniaxialloadingtestsimulationsonthreespecimenswithdifferentstrengths．Thefailureforce

chainandcrackevolutioncharacteristicsofmultiplepillarswereanalyzed,thechaininstabilitymechanismofmultiplepillars

wasrevealed,andakeypillartheorybasedontriggerpillars,chainＧbreakingpillars,andcriticalpillarsaswellasakeypillar

identificationmethodwereproposed．ThemethodwasverifiedbyusingtheFetr６chromiteminecase．Theresearchshowsthat

theinstabilityofpillargroupfollowsthelawofchainfailure,andpillarsfailsequentiallyintheorderoftheirstrengthfromlow

tohigh．Thetriggerpillaristheweakestpillarthatfailsfirstduringthechainfailureprocess．ThechainＧbreakingpillarcanstop

thepropagationofchainfailureinthepillargroup．Thecriticalpillardeterminesthecriticalstateofoverallinstabilityofthe

pillargroupsystem．Theproposedkeypillaridentification methodcanaccuratelyidentifykeypillarsinthechaindynamic

instabilityprocess．VerifiedbytheFetr６chromiteminecase,whenthepillarbearingarealossratereaches０．５２３,thepillar

groupsystemcanbejudgedasoverallunstable．Theresearchresultsprovideatheoreticalbasisandtechnicalsupportforthe

stabilityassessmentanddisasterpreventionandcontrolofpillargroupinmines．
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０　引言

留矿柱的全面采矿法是最为常用的缓倾斜矿体

开采方法,采用这种采矿方法的矿山因受历史开采

的影响,往往存在大量的未治理的连片采空区,依靠

矿柱群来维护采空区的稳定.在长期的开采扰动、

自然风化等因素影响下,矿柱群发生失稳,从而导致

采空区大面积垮塌的事故时有发生[１Ｇ４].如广西省

大厂井田高峰金属矿１９９３年３月１９日发生采空区

大冒落,此后又陆续发生十余起采空区冒落型矿震;

湖南省涟源市青山硫铁矿采用多层不规则房柱法开

采,１９９６年７月１日发生大面积采空区垮塌,并诱

发２．６级矿震;山东省枣庄市峄城石膏矿区２００２年

５月２０日发生大面积冒顶塌陷事件,引发３．６级矿

震,矿震波及到周围４个矿井,并在地面形成１４．４７
万km２的塌陷区;２００５年１１月６日,河北省邢台尚

汪庄石膏矿发生采空区大面积坍塌事故,形成一个

长约３００m、宽约２１０m、面积约５．３万km２ 的塌

陷区,造成３７人死亡;２０１５年１２月２５日,山东省

临沂市万庄矿区发生采空区大面积垮塌,诱发９
次０．９~３．５级矿震,形成的地面坍塌区域东西长

约１２２０m、南北宽约６６０m,涉及万庄、玉荣、保

太三个石膏矿,面积约为 ０．６１km２;２０２２年９月

１７日,湖南省益阳市安化县湘安钨业矿区采空区

发生大面积冒落,诱发３．０级矿震.这类事故是由

矿柱发生失稳引起采空区大面积垮塌导致的,造
成的人员伤亡和经济损失往往较大,因此,矿柱群

稳定性问题是这类矿山安全管理需要重点关注的

问题.

国内外学者在矿柱稳定性研究方面开展了大量

工作,如 GrgicD 等[５]采用 FLAC２D 数值计算方

法,分析了法国洛林地区房柱式开采铁矿山的矿柱

群流变性能;AiHeibM 等[６]评价了法国Senonian
石膏矿矿柱群的载荷分布情况,并采用FLAC３D数

值模拟方法,分析了水位、岩层完整性及岩性对矿柱

群塑性区分布的影响;SalmiEF等[７]考虑了劣化作

用对矿柱载荷和强度的影响,优化了矿柱强度的计

算公式,分析了劣化作用对矿柱群长期稳定性的影

响;周子龙等[８]对双矿柱体系进行了变形破坏及承

载特性试验研究,利用颗粒流离散元软件 PFC２D

研究了矿柱群连锁失稳的动态过程,以及矿柱安全

系数、诱发位置、顶板刚度对矿柱群连锁失稳的影

响,基于 MonteＧCarlo模拟方法评价不同的安全系

数标准下的矿柱群系统稳定性;管永伟等[９]针对浅

埋房柱式采空区,采用有限元数值模拟方法研究关

键层厚度对关键层 岩柱系统应力场的影响,发现

关键层 岩柱系统发生了应力重分布,应力集中主

要位于岩柱的帮角、关键层跨中表面及岩柱正上方

的关键层上表面;刘建新等[１０]采用两体相互作用

理论和 RFPA对煤岩组合模型的变形与破裂过程

进行了理论分析和数值试验研究,得到了组合试

样的应力 应变曲线和破裂过程中应力场和声发

射的分布规律;朱得福等[１１]采用重整化群方法将

煤柱群划分为基本单元并建立一维、二维元胞模

型,将煤柱失稳概率密度函数表示为威布尔函数

分布形式并给出不动点方程,进一步求解煤柱失

稳的临界概率;冯国瑞等[１２Ｇ１３]、白锦文等[１４Ｇ１５]提出

了遗留煤柱群的最弱失稳致灾模式,分析了关键

煤柱局部失稳的诱灾机理,提出了遗留煤柱群失

稳的关键柱理论.
针对矿柱稳定性问题,国内外学者主要围绕矿

柱强度、承载力及作用机理[１６Ｇ１７]等方面开展研究.
与单个矿柱破坏机理不同,多矿柱群在力学上存在

显著的相互作用与协同效应,其破坏过程表现出动

态演化特征.本文通过开展多矿柱破坏的数值模

拟,分析多矿柱破坏失稳演化特征,揭示多矿柱群失

稳破坏机理,为矿山灾害防控提供理论依据与技术

支撑.

１　多矿柱失稳破坏演化特征

为研 究 多 矿 柱 失 稳 破 坏 演 化 特 征,利 用

PFC２D对多矿柱并联系统加载破坏过程进行数值

模拟.根据一般硬岩矿山矿柱分布特征,大多数

矿柱高径比为２左右,跨度约为矿柱直径大小,确
定本次模拟的试样尺寸直径为５０mm、高度为１００
mm,试样间距为５０mm,加载速率为０．００２mm/s,
设计的３块试样并联矿柱单轴加载模拟系统如图

１所示.考虑到实际矿山多个矿柱之间强度和刚

度的差异性,共设计了两组试验,第一组试样的强

度不同,但刚度相同;第二组试样的强度相同,但
刚度不同.参考香炉山钨矿矿柱岩体的强度特
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性,选取试样的强度参数.第一组３＃ 试样的单轴

抗压强度取一般硬岩矿山矿柱岩体的抗压强度,

２＃ 试样的单轴抗压强度为３＃ 试样的１．２倍,１＃ 试

样的单轴抗压强度为３＃ 试样的１．５倍;第二组３＃

试样的弹性模量取一般硬岩矿山矿柱岩体的弹性

模量,２＃ 试样的弹性模量为３＃ 试样的１．２倍,１＃

试样的弹性模量为３＃ 试样的１．５倍.矿柱颗粒之

间的接触本构模型采用平行黏结模型,模型的参

数选取见表１.

图１　并联矿柱数值模拟模型

Fig．１　Numericalsimulationmodelofparallelpillars

表１　并联矿柱模型的参数

Table１　Parametersoffarallelpillarmodel

试样
最小粒径/

mm
粒径比

颗粒接触
模量/GPa

颗粒
刚度比

颗粒摩擦
因数

黏结模量/
GPa

黏结
刚度比

黏结摩擦
因数

黏结抗拉
强度/MPa

黏结黏聚力/
MPa

１＃ ０．３５ １．６６ ３５．０ ２．０ ０．４７ ３５．０ ２．０ ３０ ２７．３ ２７．３

２＃ ０．３５ １．６６ ３５．０ ２．０ ０．４７ ３５．０ ２．０ ３０ ２１．０ ２１．０

３＃ ０．３５ １．６６ ３５．０ ２．０ ０．４７ ３５．０ ２．０ ３０ １５．０ １５．０

１．１　多矿柱破坏力链演化特征

试样破坏过程中各试样的轴向压力与时步的关

系如图２所示,不同加载时步的接触力链演化特征

如图３所示.从模拟结果可以看出:加载前,１＃ 、２＃

和３＃ 矿柱有密集的接触力链网络,如图３(a)所示;
随着荷载逐步增大,在加载到０~８００００时步时,

１＃ 、２＃ 和３＃ 矿柱的承载力基本一致,并呈现线性增

长,３条矿柱的接触力链密集程度均出现细微的减

小,且３＃ 矿柱的承载力减小更为明显,１＃ 和２＃ 矿柱

基本 一 致,如 图 ３(b)所 示;当 加 载 时 步 增 加 到

８００００~１０００００时,１＃ 、２＃ 和３＃ 矿柱的承载力仍

基本一致,３＃ 矿柱的接触力链进一步破坏,并逐渐

产生贯通性破坏区域,如图３(c)和图３(d)所示;当
加载时步增加到１１００００时,３＃ 矿柱的轴向压力达

到其峰值强度后,承载力快速下降,并联矿柱体系整

体承载力也快速下降,接触力链出现大范围的贯通

性破坏,上部呈“X”形破坏,２＃ 矿柱上方局部接触力

链开始出现细微的减小,１＃ 和２＃ 矿柱的承载力基

本一致,并继续线性增加,如图３(e)所示;当加载时

步增加到１２００００时,２＃ 矿柱接触力链进一步加速

破坏,开始出现主破坏面,１＃ 矿柱内部接触力链基

本不变,如图３(f)所示;当加载时步增加到１５００００
时,２＃ 矿柱受力达到其峰值强度时,并联矿柱体系

整体承载力达到最大值３０９kN,１＃ 、２＃ 和３＃ 矿柱

的峰值强度之和为４３１kN,整体最大承载力是各矿

柱峰值强度之和的７１．７％,之后承载力快速下降,

２＃ 矿柱接触力链出现４５°贯穿性剪切破坏面,１＃ 矿

柱的承载力继续线性增加,如图３(g)所示;当加载

时步增加到１７００００~１７５０００时,２＃ 和３＃ 矿柱均

已破坏,并联矿柱的承载力即为１＃ 矿柱的承载力,

随着压力的增加,１＃ 矿柱接触力链破坏愈发明显,

并出现贯穿性主破坏面,并联矿柱体系整体发生破

坏,如图３(h)和图３(i)所示.
从并联矿柱破坏力链演化过程可知,并联矿柱

接触力链的破坏、发展与贯通最先发生在强度最低

的矿柱,待其失稳破坏后,强度由低到高的矿柱随后

依次发生失稳破坏,最终引发整个并联矿柱系统整

体失稳.

图２　试样破坏过程中的轴向压力 时步曲线

Fig．２　AxialpressureＧtimestepcurvesduring

thefailureprocessofspecimens

７５１　彭府华,等．多矿柱群破坏机理与灾变动态分析研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



图３　试样破坏过程接触力链演化特征

Fig．３　Evolutioncharacteristicsofcontactforcechainsduringthefailureprocessofspecimens

１．２　多矿柱破坏裂纹演化特征

在试样加载过程中,不同时步下１＃ 、２＃ 、３＃ 矿

柱和并联矿柱的总裂纹、拉裂纹和剪裂缝数量见表

２,１＃ 、２＃ 和３＃ 矿柱裂纹数随加载时步的变化如图４
所示,不同时步下１＃ 、２＃ 和３＃ 矿柱裂纹扩展形态如

图５所示.

表２　试样破坏过程中裂纹数量的统计结果

Table２　Statisticalresultsofthenumberofcracksduringthefailureprocessofspecimens

时步
１＃ 矿柱 ２＃ 矿柱 ３＃ 矿柱 并联矿柱

总裂纹/
条

拉裂纹/
条

剪裂纹/
条

总裂纹/
条

拉裂纹/
条

剪裂纹/
条

总裂纹/
条

拉裂纹/
条

剪裂纹/
条

总裂纹/
条

拉裂纹/
条

剪裂纹/
条

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
８００００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２０ ２０ ０ ２０ ２０ ０
９００００ ０ ０ ０ ２ ２ ０ ９６ ８５ １１ ９８ ８７ １１
９５０００ ０ ０ ０ ４ ４ ０ ２１０ １８２ ２８ ２１４ １８６ ２８

１０００００ ０ ０ ０ ７ ６ １ ２５８２ ２２８１ ３０１ ２５８９ ２２８７ ３０２
１１００００ １ １ ０ ２０ １９ １ ３２２５ ２８６２ ３６３ ３２４６ ２８８２ ３６４
１２００００ ３ ３ ０ ５０ ４４ ６ ３２３３ ２８７０ ３６３ ３２８６ ２９１７ ３６９
１３００００ ５ ５ ０ ９９ ８４ １５ ３２３５ ２８７２ ３６３ ３３３９ ２９６１ ３７８
１３５０００ ９ ５ ０ ５７４ ４８１ ９３ ３２３６ ２８７３ ３６３ ３８１９ ３３５９ ４５６
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图４　试样破坏过程裂纹数量随加载时步的变化

Fig．４　Thevariationofthenumberofcrackswiththe
loadingtimestepduringthefailureprocessofspecimens

由模拟结果可知,在时步为０~８００００的加载

过程中,１＃ 、２＃ 和３＃ 矿柱均未出现裂纹.当加载时

步大于８００００时,３＃ 矿柱开始出现拉裂纹.当加载

时步为９００００时,３＃ 矿柱的裂纹继续少量发展,以
拉裂 纹 为 主,开 始 出 现 剪 切 裂 纹.加 载 到 时 步

９５０００时,３＃ 矿柱的裂纹快速发展,总裂纹增加到

２１０条.当加载时步１０００００时,３＃ 矿柱裂纹急剧

增加到２５８２条,并出裂纹现贯通,呈“X”形,２＃ 矿

柱内部也出现了少量裂纹.当加载时步为１１００００
时,３＃ 矿柱的裂纹数达到了最大,说明已经完全破

坏,２＃ 矿柱内部的裂纹开始增加.当加载时步为

１２００００时,２＃ 矿柱的裂纹继续增加,裂缝分布较为
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均匀,主要以拉裂纹为主.继续加载到１４００００~
１５００００时步时,２＃ 矿柱的裂纹数快速增加到最大

值,裂缝呈４５°贯通,说明此时２＃ 矿柱已失稳破坏,

同时１＃ 矿柱的裂纹也开始增加.当加载到１８００００
时步,１＃ 矿柱的裂纹快速发展并贯通,呈４５°破坏,
至此,整个并联矿柱群系统整体失稳破坏.

图５　试样破坏过程裂纹扩展形态

Fig．５　Crackpropagationpatternduringthefailureprocessofspecimens

１．３　多矿柱破坏失稳演化特征

综合多矿柱破坏力链和裂纹演化特征可以看

出,多矿柱并联系统破坏分为以下几个阶段.
阶段Ⅰ:在３＃ 矿柱承载力达到峰值强度前,

１＃ 、２＃ 和３＃ 矿柱承载力基本一致,且均为并联矿柱

体系的主要承载矿柱,当３＃ 矿柱承载力达到其峰值

强度时,并联矿柱整体承载力达到第一个极大值.
阶段Ⅱ:３＃ 矿柱承载力在达到峰值强度后开始

快速减小,１＃ 和２＃ 矿柱的载荷一样大且逐渐增大,
由于３＃ 矿柱承载力的降幅大于１＃ 和２＃ 矿柱承载

力的增幅,并联矿柱整体承载力逐渐下降,阶段Ⅱ的

主要承载矿柱为１＃ 和２＃ 矿柱.
阶段Ⅲ:随着１＃ 和２＃ 矿柱的承载力增大,并联

矿柱整体承载力逐步增加,１＃ 和２＃ 矿柱为该阶段

的主要承载矿柱,当２＃ 矿柱承载力达到峰值强度

时,并联矿柱整体承载力达到第二个极大值.
阶段Ⅳ:２＃ 矿柱承载力达到峰值强度后快速减

小,１＃ 矿柱的载荷逐渐增大,由于２＃ 矿柱承载力的

降幅大于１＃ 矿柱承载力的增幅,并联矿柱整体承载

力逐渐下降,该阶段的主要承载矿柱为１＃ 矿柱.
阶段Ⅴ:随着１＃ 矿柱的承载力逐渐增加到峰值

强度,并联矿柱整体承载力也达到第三个极大值,该
阶段的主要承载矿柱为１＃ 矿柱.

阶段Ⅵ:１＃ 矿柱承载力在达到其峰值强度后快

速下降,整个并联矿柱体系的整体承载力也快速下

降,该阶段并联矿柱系统整体失去承载力.
由此可知,对于并联矿柱系统而言,在加载破坏

过程中,整体承载力演化过程为:增加→第一个极大

值→下降→增加→第二个极大值→下降→增加→第

三个极大值→下降→无.主要承载矿柱的演化过程

为:１＃ 、２＃ 、３＃ 矿柱→１＃ 、２＃ 矿柱→１＃ 矿柱→无.

矿柱失稳破坏顺序依次为:３＃ 矿柱→２＃ 矿柱→１＃

矿柱→并联矿柱整体.多矿柱并联系统失稳呈现

“链条式”失稳特征,称之为链式失稳.

２　多矿柱群链式失稳机理

２．１　多矿柱群失稳致灾模式

矿柱群作为采空区覆岩荷载的核心承载体系,
其失稳致灾遵循“局部单点触发→应力重分布传递→
失稳范围渐进扩展→整体体系崩溃”的链式失稳演

化规律,结合失稳的空间规模、演化阶段和致灾特

征,可将其致灾模式划分为如下４种.

２．１．１　单一矿柱单点失稳

这是矿柱群失稳的起始阶段,也是最基础的矿

柱群失稳模式,指单个矿柱因自身缺陷或局部扰动

发生失稳,是后续大规模失稳的诱发点,也是矿山最

９５１　彭府华,等．多矿柱群破坏机理与灾变动态分析研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



易防控的失稳模式,如图６所示.
触发原因:在自身缺陷、局部应力集中、外部扰

动等因素影响下,单矿柱的承载能力低于外部荷载.
应力演化:失稳矿柱的荷载快速向相邻矿柱转

移,形成局部应力升高区,但剩余矿柱群的整体承载

体系未被破坏,应力调整后可通过周边矿柱重新达

到平衡.
致灾后果:多表现为单一矿柱的压溃、劈裂或崩

落,伴随局部采空区顶板小范围冒落,无大范围地压

显现.

图６　单一矿柱单点失稳模式示意

Fig．６　SketchofsingleＧpointinstabilitymodeofsinglepillar

２．１．２　矿柱簇群局部失稳

矿柱簇群是指空间上几何相连、应力相互耦合

的矿柱组.由单一矿柱失稳引发相邻数个矿柱依次

失稳,形成小范围的矿柱群失稳,是初始失稳向大规

模失稳发展的关键过渡阶段,如图７所示.
触发原因:单一矿柱失稳后,应力重分布,导致

相邻矿柱的荷载超过其承载极限,形成 “失稳 应力

转移 再失稳”的局部连锁反应.

应力演化:失稳范围从单点扩展为局部面状,应
力向簇群外的矿柱进一步传递,形成更大范围的应

力扰动区,剩余矿柱群的承载体系开始出现局部破

损,但整体仍能承担覆岩荷载.
致灾后果:簇群矿柱整体压溃或崩落,对应区域

采空区顶板中等范围塌落,矿压显现加剧,可能伴随

小范围岩爆或微震,对局部采场的设备、人员造成

危害.

图７　矿柱簇群局部失稳模式示意

Fig．７　Sketchoflocalinstabilitymodeofpillarcluster

２．１．３　矿柱群区域连锁失稳

矿柱失稳从局部簇群突破为跨区域、跨采场的大

范围连锁失稳,失稳范围覆盖整个采区或多个相邻采

场的矿柱群,是矿柱群承载体系濒临崩溃的前兆,也
是矿山地压灾害防控的临界阶段,如图８所示.

触发原因:局部群簇失稳后,应力持续向更远的

矿柱传递并形成应力叠加,采空区几何形态不规则

导致应力传递无明显阻隔,最终形成跨区域的失稳

连锁通道.
应力演化:失稳范围从局部面状扩展为区域带

状,剩余矿柱仅能形成零散的承载孤岛,覆岩荷载开

始向矿井的巷道、隔离矿柱等非设计承载结构转移,
整体应力平衡彻底被打破,无法通过自身调整重建

应力平衡状态.
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致灾后果:区域采空区顶板大面积塌落,形成垮 落区,矿压显现极其强烈,伴随中大规模矿震、岩爆.

图８　矿柱群区域连锁失稳模式示意

Fig．８　Sketchofregionalchaininstabilitymodeofpillargroup

２．１．４　矿柱群整体系统失稳

这是矿柱群失稳的终极阶段,指整个矿柱承载

体系完全崩溃,无法再承担覆岩整体荷载,是矿山最

严重的地压灾害模式,如图９所示.
触发原因:区域连锁失稳持续扩展,零散的承载

孤岛矿柱相继失稳,最终无有效承载结构支撑覆岩.

应力演化:整个采空区范围内的应力完全释放,
覆岩发生整体下沉、垮落.

致灾后果:采空区大面积覆岩垮落,形成特大规

模的地压灾害,伴随强烈矿震,全矿井矿生产系统彻

底瘫痪,造成重大人员伤亡和巨额财产损失,甚至导

致矿井永久闭坑.

图９　矿柱群整体系统失稳模式示意

Fig．９　Sketchofoverallsysteminstabilitymodeofpillargroup

２．２　多矿柱群链式失稳关键矿柱理论

矿柱群链式失稳机理如图１０所示.虽然矿柱

群有多种失稳致灾模式,但存在一个共同点,即局部

矿柱先发生破坏,再诱发其他矿柱先后发生渐进式

破坏,这种失稳致灾模式称为多矿柱链式失稳.先

发生破坏的局部矿柱,称为多矿柱链式失稳的触发

矿柱,触发矿柱破坏是并联矿柱系统整体失稳的必

要条件,但不是充分必要条件.也就是说,触发矿柱

破坏是并联矿柱系统整体失稳的前提,触发矿柱破

坏后,可能会诱发其他矿柱再次发生破坏,直至整个

矿柱系统整体破坏.也有可能存在某些矿柱在经过

应力调整和重分布后不再发生破坏,链式失稳链条

断开,即多矿柱链式失稳停止,这种矿柱称为断链矿

柱;反之,在整个链式破坏失稳过程中,一旦某些矿

柱破坏,就会触发整个矿柱群系统发生失稳,那么这

种矿柱可称为临界矿柱.
多矿柱并联系统在破坏过程中,局部矿柱先

发生破坏,再诱发其他矿柱先后发生链式破坏;触
发矿柱是多矿柱并联系统中稳定性最差的矿柱,
也是整个链式失稳过程最先发生破坏的矿柱,是
多矿柱链式失稳的必要条件;断链矿柱是决定链

式破坏过程停止,对系统稳定性起到控制性主导

作用的关键矿柱,是系统失稳的止损关键;临界矿

柱是决定多矿柱并联系统发生整体破坏的关键矿

柱,其稳定性可用来评价系统的整体稳定性.触

发矿柱、断链矿柱和临界矿柱统称为关键矿柱.
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与前期研究成果相比,定义的关键矿柱不仅是矿

柱群中稳定性最差的矿柱,而是在整个矿柱群动

态失稳过程中,控制矿柱群链式破坏开始、停止和

结束的几个关键节点的矿柱.

图１０　矿柱群链式失稳机理示意

Fig．１０　Sketchofchaininstabilitymechanismofpillargroup

３　多矿柱群链式失稳关键矿柱识别方法

３．１　单矿柱稳定性评价方法

最常用的单个矿柱稳定性评价方法为安全系数

法,矿 柱 安 全 系 数 为 矿 柱 强 度 与 应 力 的 比 值.

Bunting等多位学者根据实践经验和现场调查统计

数据,总结出了多个典型的矿柱强度计算公式,其
中,Bieniawski于１９８１年提出的矿柱强度计算公式

见式(１)[１８].

SP＝σc ０．６４＋０．３６
WP

h
æ

è
ç

ö

ø
÷

α

(１)

式中:SP 为矿柱强度,MPa;σc 为矿柱岩石单轴抗压

强度,MPa;WP 为矿柱宽度,m;h 为矿柱高度,m;α
为常数,主要取决于矿柱宽高比,当矿柱宽度比大于

５时,α取１．４,否则α取１．０.
最常用的矿柱应力计算方法为面积承载方法,

矿柱所承受的载荷是其所支撑的顶板范围内直至地

表的上覆岩柱的重力.对于布置规则的矿柱,面积

分摊较为容易,对于布置不规则的矿柱,可采用

Voronoi图法,将矿柱视为 Voronoi图中的离散点,
再根据 Voronoi划分准则圈定各离散点的从属面

积.为了便于计算,选取矿柱截面内切圆的圆心作

为 Voronoi图的离散点,如图１１所示.

图１１　矿柱承载面积划分Voronoi方法示意

Fig．１１　SchematicofVoronoimethod

forpillarbearingareadivision

这种方法对于矿柱截面相对规则的矿柱较为适

用,但在矿柱截面不规则或极不规则的情况下,这种

方法很难确定矿柱 Voronoi图的离散点.因此在该

方法基础上进行改进,对矿柱截面形成的不规则多

边形边界进行等距采样,生成离散点集,将这些采样

点作为 Voronoi图的离散点,构建全局 Voronoi图.
然后再将同一矿柱的所有离散点从属的多边形进行

合并,合并后的多边形面积即为该矿柱的承载面积.
采用Python语言将优化后的方法进行编程,可实
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现矿柱承载面积的快速划分.
本文利用 Bieniawski公式计算矿柱强度,同

时,利用改进后的 Voronoi图法计算出矿柱承载面

积,由此可得到矿柱的安全系数Fs 计算公式:

Fs＝
σc ０．６４＋０．３６

WP

h
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

α

γz×
S岩

S矿

(２)

式中:γ 为岩石容重,kN/m３;z 为矿柱上覆岩层厚

度,m;S岩 为矿柱承载面积,m２;S矿 为矿柱截面积,

m２;α取值１．０.当Fs＜１时,矿柱失稳.

３．２　链式动态失稳过程关键矿柱识别方法

根据多矿柱群破坏机理分析可知,矿柱群破坏

为链式动态破坏,当出现不稳定矿柱,该矿柱先发生

破坏,并触发链式破坏,这个矿柱即识别为触发矿

柱.触发矿柱破坏后会进行应力调整和重分布,这
个过程可能会诱发其他矿柱发生破坏,直至矿柱群

达到新的应力平衡而出现新的矿柱群稳定状态,使
矿柱群系统链式失稳不继续发生的矿柱可判断为断

链矿柱.矿柱群整体系统失稳的核心特征为大量矿

柱破坏,诱发采空区顶板大面积垮塌,这种过程中失

稳矿柱的数量越多,说明灾害越严重.为评判矿柱

群是否发生系统性失稳,引入矿柱承载面积损失率

这一指标,为灾变过程中垮塌矿柱的面积之和与矿

柱总承载面积的比值(ηA),其表达式为:

ηA＝Si/Sn (３)
式中:Si为灾变过程中第i个矿柱达到新的平衡后,
所有垮塌矿柱的承载面积之和;Sn为失稳前所有矿

柱承载面积之和.ηA的取值范围为(０,１],ηA越大,
意味着矿柱群系统失稳风险越高.

矿柱群系统的安全系数与矿柱群总承载能力、
矿柱群总承载面积均成正比关系,矿柱群总承载面

积减小使得矿柱群总承载能力下降,导致矿柱群系

统安全系数降低.假设失稳前矿柱群系统安全系数

为Fn,灾变过程中第i个矿柱达到新的平衡后的矿

柱群系统安全系数为Fi,当Fi＝１时,矿柱群系统

达到失稳的临界状态,此时矿柱承载面积损失率为:

ηA临 ＝１－１/Fn (４)
矿柱群系统失稳前的安全系数Fn可视为系统

的设计安全系数,设计安全系数越大,设计矿柱的总

承载面积冗余量越大,在达到失稳临界状态前允许

的矿柱面积损失率也越大.如某矿山矿柱群整体设

计安全系数为１．５,那么当失稳矿柱面积损失率达到

０．３３３时,矿柱群系统达到失稳临界状态.由此,判
断矿柱群系统失稳灾变的计算分析步骤如图１２
所示.

图１２　关键矿柱识别流程

Fig．１２　Flowchartforidentificationofkeypillars

　　(１)首先根据矿山的工程地质条件与矿柱参

数,计算各矿柱的安全系数;
(２)将安全系数小于 １ 的矿柱识别为触发

矿柱;

(３)移除识别出的触发矿柱,计算矿柱的承载

面积损失率ηA;
(４)判断ηA的大小是否达到矿柱群系统失稳

临界值ηA临 ,如果ηA≤ηA临 ,则判断矿柱群系统失
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稳,步骤３中移除的矿柱即为临界矿柱;
(５)如果ηA＞ηA临 ,再次计算各剩余矿柱的安

全系数,若存在安全系数小于１的矿柱,则再次重复

步骤(３)和(４);
(６)若不存在矿柱安全系数小于１的情况,则

上述步骤中移除的矿柱及其周边的矿柱可判别为断

链矿柱.

４　案例分析

Faryab铬铁矿是伊朗主要的铬铁矿床,也是

全球重要的铬铁矿床之一.开采该矿床矿山有６
座露天矿和３座地下矿,其中Fetr６矿是规模最大

的地下矿山.Fetr６矿采用房柱法开采,２００８年,
在矿柱回采过程中发生了由局部矿柱失稳诱发的

矿柱群失稳,最终导致４０００m２ 的采区在几分钟

内坍塌.由于相关资料、数据记录详细,这次采区

垮塌成为经典的矿柱群动态失稳分析案例.本文

以伊朗Fetr６铬铁矿采空区失稳为例[１９Ｇ２０],对本文

提出链式失稳关键矿柱理论和识别分析方法进行

验证.
图１３为 Fetr６矿的矿柱分布图,该垮塌区域

内布置了几何形态各异的１９根矿柱,根据改进后

的 Voronoi图法划分的矿柱群承载断面如图１４所

示,各矿柱的特性参数及失稳定前的安全系数见

表３.

图１３　Fetr６铬铁矿垮塌区域的矿柱分布

Fig．１３　Pillardistributioninthecollapse

areaofFetr６ChromiteMine

图１４　Fetr６铬铁矿垮塌区域矿柱承载面积的划分

Fig．１４　Divisionofpillarbearingareainthe

collapseareaofFetr６ChromiteMine

表３　矿柱的特性与安全系数

Table３　Characteristicparametersand
safetyfactorsofthepillars

矿柱
编号

面积/
m２

等效
宽度/
m

高度/
m

矿柱
强度/
MPa

矿柱
应力/
MPa

安全
系数

２ ６３ ７．９ １２ １９．１ ８．９ ２．１５
３ ３６ ６．５ １２ １９．８ １０．２ １．９４

４ ３６ ６．３ １２ １９．８ ９．８ ２．０２
５ １９ ４．５ １２ ２０．７ １５．７ １．３２

６ ４２ ７．０ １２ １９．６ ９．２ ２．１３
８ １８ ４．２ １２ ２０．８ １４．６ １．４２

１０ １６６ ９．２ １２ １７．９ １０．１ １．７７
１２ １０８ １０．８ １２ １８．５ ７．１ ２．６１

１３ ５０ ７．７ １２ １９．４ ９．５ ２．０４
１４ ２１３ １１．７ １２ １７．７ ９．２ １．９２

１６ ３０ ６．０ １２ ２０．１ ２５．０ ０．８０
１７ １０ ３．３ １２ ２１．６ ４２．０ ０．５１
１８ ４０ ６．７ １２ １９．７ ２０．０ ０．９９

１９ １５ ４．０ １２ ２１．０ ２０．０ １．０５
２０ ３５ ６．４ １２ １９．９ １０．０ １．９９

２１ １００ ８．０ １２ １８．５ ８．０ ２．３１
２２ ８６ ９．６ １２ １８．７ ８．０ ２．３４

２３ １３０ １１．８ １２ １８．３ ７．０ ２．６１
２４ １７０ １０．５ １２ １７．９ ７．０ ２．５６

根据表３计算结果可知,在矿柱群系统失稳前,

１６号、１７号和１８号矿柱安全系数小于１,这３根矿

柱成为整个链式破坏的触发矿柱,最先发生破坏.
根据关键矿柱识别分析方法再次对剩余矿柱承载面

积进行计算,并根据承载面积损失率及矿柱稳定性

进行计算,结果见表４.１６号、１７号和１８号触发矿

柱破坏后,诱发了整个采区矿柱群的链式破坏,整个

矿柱链式破坏路径为:１６、１７、１８→１０→１４、８→６、１９、

２０→３、４、５、１３→２、１２→２１→２２、２４.从承载面积损

失率来看,当链式破坏发展到１３号矿柱时,矿柱群

系统承载面积损失率达到０．５２３,超过失稳临界值

０．５,此时,可认为采区矿柱群系统整体已经发生系

统性破坏,１３号矿柱即为该采区矿柱群链式失稳破

坏的临界矿柱.因此,在矿山矿柱群灾害防治中,应
重点考虑几个方面:一是优先加固触发矿柱,以降低

初始失稳概率,预防发生链式失稳,如在Fetr６铬铁

矿应重点加固１６号、１７号和１８号矿柱,阻止触发

矿柱失稳;二是预留或强化断链矿柱,以阻断链式破

坏蔓延,在本次案例中,可考虑对链式失稳第２步至

第４步中失稳的矿柱进行强化加固,以切断可能发

生的链式破坏;三是监控临界矿柱,以预警系统失稳

风险,可有效避免采空区大面积垮塌事故.
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表４　矿柱群承载面积损失率及矿柱稳定性

Table４　Lossrateofbearingareaofpillargroupanditsstability

计算步骤 链式破坏路径 承载面积损失率 失稳临界值 系统失稳状态

１ １６、１７、１８ ０．０５９ ０．５００ 否

２ １６、１７、１８→１０ ０．１８２ ０．５００ 否

３ １６、１７、１８→１０→１４、８ ０．３５１ ０．５００ 否

４ １６、１７、１８→１０→１４、８→６、１９、２０ ０．４１９ ０．５００ 否

５ １６、１７、１８→１０→１４、８→６、１９、２０→３、４、５、１３ ０．５２３ ０．５００ 是

６ １６、１７、１８→１０→１４、８→６、１９、２０→３、４、５、１３→２、１２ ０．６４８ ０．５００ 是

７ １６、１７、１８→１０→１４、８→６、１９、２０→３、４、５、１３→２、１２→２１ ０．７２１ ０．５００ 是

８ １６、１７、１８→１０→１４、８→６、１９、２０→３、４、５、１３→２、１２→２１→２２、２４ ０．９１０ ０．５００ 是

５　结论

(１)矿柱群系统破坏呈现显著的链式失稳特

征,矿柱破坏顺序遵循强度由低到高的规律:强度最

低的矿柱最先破坏,随后中等强度和高强度的矿柱

依次发生破坏,最终可能引发整个矿柱群系统整体

失稳.基于失稳的空间规模、演化阶段和致灾特征,
明确提出矿柱群链式失稳的４种致灾模式,分别为

单一矿柱单点失稳、矿柱簇群局部失稳、矿柱群区域

连锁失稳和矿柱群整体系统失稳,其中单一矿柱单

点失稳为初始触发模式,矿柱群整体系统失稳为终

极灾害模式,可导致采空区大面积覆岩垮塌.
(２)建立了基于触发矿柱、断链矿柱和临界矿

柱的关键矿柱理论,明确了三类关键矿柱的核心作

用与量化特征:触发矿柱为系统中稳定性最差的矿

柱,是链式失稳的起始点;断链矿柱可通过承接转移

应力阻止链式失稳蔓延,是系统失稳的止损关键;临
界矿柱破坏对应矿柱群系统整体失稳的临界状态,
其判定阈值为矿柱承载面积损失率达到临界值,此
时系统达到失稳临界状态.

(３)提出了链式动态失稳过程关键矿柱识别方

法,通过迭代计算矿柱安全系数与承载面积损失率,
可动态追踪识别链式失稳过程中的关键矿柱.利用

伊朗Fetr６铬铁矿采区垮塌的案例对该方法进行验

证,成功识别出１６号、１７号、１８号矿柱为触发矿柱,

１３号矿柱为临界矿柱,当链式破坏发展至１３号矿

柱时,矿柱群承载面积损失率达到０．５２３,超过失稳

临界值０．５,此时判定系统整体失稳;同时明确了该

案例中链式破坏路径为１６、１７、１８→１０→１４、８→６、

１９、２０→３、４、５、１３→２、１２→２１→２２、２４.伊朗Fetr６
铬铁矿的案例验证了该方法具备良好的工程适

用性.
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