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摘要:某高品位铁矿山局部残留多处由充填体包覆的间柱及顶柱.为尽可能回收高品位铁矿资源,对残留间柱及顶柱的回采

方案进行了研究.通过对下向进路充填采矿法与分段充填采矿法进行技术经济指标对比分析,选择回采工艺简单、开采强度

高、生产成本低的分段充填采矿法作为回采残留矿柱的最佳采矿方法.根据选择的采矿方法,通过数值模拟手段,分析不同

矿房结构参数下的采场围岩及充填体位移、应力、塑性区分布,对６０６＃ 间柱以及－５２５m 分段位置顶柱回采的矿房结构参数

进行了优化研究.模拟计算结果表明,回采６０６＃ 间柱的最佳矿房结构参数方案是矿房长度为３０m、不留设顶柱,此方案的矿

房顶板位移最大值为５０．００mm,顶板塑性区体积最小,为１５３４．５５m３;回采顶柱的最佳矿房结构参数方案是一、二步骤矿房

的跨度分别为８m 和１０m、长度为２５m,此方案的矿房顶板位移最大值为５７．６４mm,顶板单位面积塑性区体积较小,为１．０２
m３,采场内部充填体塑性区无明显的贯通.
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Abstract:TherearemanyresidualpillarsandtoppillarsundertheconditionoffillingbodyenvelopinginahighＧgradeironmine．
InordertorecoverhighＧgradeironoreresourcesasmuchaspossible,arecoveryschemeofresidualpillarandtoppillarwas
studied．Comparativeanalysisofthetechnicalandeconomicindexesbetweenthedownwarddriftfillingminingmethodandthe
sublevelfillingminingmethodwasconducted．Andthesublevelfillingminingmethodwithsimpleminingprocess,highmining
intensityandlowproductioncostwasselectedasthebestminingmethodforresidualpillarrecovery．Basedontheselected
miningmethod,numericalsimulation wasusedtoanalyzethedisplacement,stress,andplasticzonedistributionofthe
surroundingrocksandfillingmaterialsintheminingareaunderdifferentstructuralparametersofminingroom．Optimization
researchwasconductedonthestructuralparametersofminingroomundertheminingofthe６０６＃interpillarandthetoppillar
at－５２５msublevel．Thesimulationcalculationresultsshowthattheoptimalstructuralparameterschemefortheminingroom
undertherecoveryof６０６＃interpillarisaminingroomlengthof３０mwithoutleavingatoppillar．Themaximumdisplacement
oftheminingroomroofinthisschemeis５０．００mm,andthevolumeofplasticzoneofroofistheminimum,whichis１５３４．５５
m３．Theoptimalstructuralparameterschemefortheminingroomundertherecoveryoftoppillaristhatthespansofthefirst
andsecondstepminingroomsare８mand１０m,respectively,andthelengthis２５m．Themaximumdisplacementofthe
miningroomroofinthisschemeis５７．６４mm,andthevolumeoftheplasticzoneperunitareaoftheroofissmall,whichis
１．０２m３．Thereisnoobviousconnectionintheplasticzoneofthefillingbodyinsidetheminingarea．
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０　引言

随着采矿技术的发展,地下金属矿原先残留的

间柱、顶柱等资源的回采具备了一定的技术可行性,

这些残留资源的回收利用也得到了矿山企业的重

视.某铁矿山的铁矿资源品位高,在以往的开采过

程中留下了大量用以维持采场稳定性的间柱和顶

柱,这部分残留的高品位铁矿资源的安全高效回采

已成为该矿山亟需解决的问题.为最大程度回采残

留的间柱与顶柱,提高矿石回采效率与安全性,降低

回采过程中的矿石损失贫化率,需要选择合适的采

矿方法,设计合理的采场结构参数[１Ｇ３].

针对残留矿柱回采方式及回采稳定性问题,诸
多学者通过经验公式、理论分析、数值模拟、相似材

料试验及现场工业试验等方式开展了研究[４Ｇ７].陈

顺满等[８]为优化矿柱结构参数,减少矿柱回采过程

中的矿石损失率,用 BIENIAWSKI强度公式计算

矿柱安全系数,获取最佳方形矿柱结构.刘洋等[９]

基于临界冒落跨度理论,为内蒙某铁矿残矿回采和

采空区治理提出了解决方案.CHEN 等[１０]应用突

变理论分析矿柱顶板 条形矿柱结构系统的失稳机

理,获得不同结构系统下矿柱宽度与系统稳定性的

关系.朱晨迪等[１１]通过对各采矿方法技术经济指

标进行对比,结合数值模拟手段,获得了某钼矿矿柱

采场的最佳结构参数.林敏等[１２]通过数值模拟手

段,研究盘区矿柱回采方式与充填体稳定性的关系,

提升了龙桥铁矿矿柱综合回采率.LI等[１３]进行室

内矿柱回采相似材料试验,通过数字散斑系统监测

模型在回采过程中的位移.董世华[１４]为冬瓜山矿

床隔离矿柱的开采提出了三步骤回采技术方案,并
通过合理布孔及采用梯段爆破,对矿柱回采方案进

行了优化,取得了盘区隔离矿柱回采率超８０％的

效果.

本文根据某铁矿山的矿体赋存状态以及开采现

状,为在保持安全的前提条件下最大程度回采残留

的高品位矿石,选择合适的采矿方法并设计回采方

案,使用FLAC３D有限元分析软件对各方案的围岩

应力变化趋势、位移演变规律及塑性区贯通状态进

行数值模拟和分析,选出最佳的间柱、顶柱回采

方案.

１　工程概况

某矿山的主矿体为Ⅰ号矿体,矿石为致密块状

磁铁矿,矿体形态呈透镜状.矿石单轴抗压强度为

５０．２~１０２．３MPa,岩体质量为Ⅰ~Ⅱ级.矿体走向

长６２５m,厚度为１．１１~１３５．５７ m,倾角为５０°~
６５°,矿体 TFe平均品位为５１．８１％.矿体顶板以结

晶灰岩为主,岩体完整,岩体质量为Ⅰ级.矿体底板

以透辉石矽卡岩为主,岩体完整,岩体质量为Ⅰ~
Ⅱ级.

矿山前期采用分段凿岩阶段出矿嗣后充填采矿

法,局部区域采用浅孔留矿嗣后充填法.但民采、盗
采活动使井下遗留有大量采空区,且部分区域产生

了不同程度的垮落,矿山现已对大部分采空区进行

了充填处理.现阶段需对－５１３~－５２５m 分段留

下的６０６＃ 间柱及南侧大范围顶柱进行回采,该处矿

体厚度约９０m,倾角为８０°,６０６＃ 间柱宽１４m,四周

均被充填体包裹,南侧顶柱上下侧亦为充填体.

２　残矿回采方案

２．１　采矿方法初选

根据前期矿山的开采现状,为严格控制废石混

入和矿石的损失,提高出矿品位,初步选择采用下向

进路充填采矿法和分段充填采矿法回采残留矿柱.
(１)下向进路充填采矿法.该方法采用进路间

隔回采顺序,进路回采后立即进行充填,以减少采空

区暴露时间与暴露面积.因该采矿法不留设矿柱且

能适应各类形态的产状复杂矿体,可以极大程度降

低回采过程的矿石损失贫化.回采时沿矿体走向设

置矿块,矿块长５０~６０m,宽度依照矿体厚度而定,
中段高度６０m,分段及中段间不留矿柱,高度为１２
m.进路沿走向布置,宽４．０m,高４．０m,长２５~
３０m.

(２)分段充填采矿法.如图１所示,该方法的

特点为分两步骤连续回采,各步骤内都有独立的出

矿巷,分段内为后退式回采,在出矿巷内钻凿上向扇

形孔中深孔并逐排爆破,利用矿柱或充填体支撑围

岩,完成矿房出矿后立即充填采空区.该方法采用

中深孔落矿,生产效率高,整个过程集中凿岩爆破、
强采快充,减少围岩暴露时间,安全性较好.采场垂

直矿体走向设置,中段高度为６０m,分段高度为１２
m,采场宽度为矿体厚度.
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图１　分段充填采矿法

Fig．１　Sublevelfillingminingmethod

２．２　采矿方法技术经济指标对比

以－５１３~－５２５m 分段南侧大范围顶柱为

例,该区 域 可 采 地 质 矿 量 ３１．２９ 万t,地 质 品 位

４５．０５％,矿山选矿回收率为９２．７％,对分段充填

采矿法和下向进路充填采矿法技术经济指标进行

对比分析,见表１.应用分段充填采矿法开采,预
计采出金属量１２．４１万t,销售收入达１０５２１．６５
万元,利润总额５２６４．７２万元.应用下向进路充

填采矿法开采,预计采出金属量１３．２５万t,销售收

入达１１２３９．０４万元,利润总额４７９０．４８万元.综

上所述,分段充填采矿法的生产成本更低,利润

总额更高,利 润 总 额 比 采 用 下 向 进 路 采 矿 法 高

４７４．２４万元,而且该方法回采工艺简单,开采强度

高,因此选择分段充填采矿法.采用分段采矿法

回采６０６＃ 间柱,该间柱的可采地质矿量为６．１８万t,
预计利润总额为１０４０．５１万元.将－５１３~－５２５
m 分段残留矿柱回采后,累计可为矿山产生利润

６３０５．２３万元.

表１　两种采矿方法的技术经济指标比较

Fig．１　Technicalandeconomicindicatorscomparisonbetweenthetwominingmethods

采矿方法
损失率/

％
贫化率/

％
出矿品位/

％
采矿金属量/

万t
选矿金属量/

万t
吨矿成本/
(元/t)

生产成本/
万元

销售收入/
万元

利润总额/
万元

分段充填采矿法 １２ １６ ３７．８４ １２．４１ １１．５０ １６０．３７ ５２５６．９３ １０５２１．６５ ５２６４．７２
下向进路充填采矿法 ６ ６ ４２．３４ １３．２５ １２．２８ ２０６．０９ ６４４８．５６ １１２３９．０４ ４７９０．４８

３　６０６＃ 间柱回采参数优化

为确定６０６＃ 间柱合理的回采尺寸及合适的预

留顶柱厚度,需要对－５１３m 分段及－５２５m 分段

周边的充填体进行稳定性分析.
３．１　数值模拟计算方案

根据矿山的生产经验,在回采被充填体包覆的

矿柱时,周边充填体的稳定性主要受采场长度及留

设顶柱厚度的影响.在矿柱高度及宽度确定的条件

下,分别取矿房长度为３０m、４５m、９０m,取顶柱厚

度为０、２m、３m 及４m,共有１２个回采矿柱的采场

结构参数方案,见表２.应用FLAC３D有限元数值

模拟软件对各方案回采后的充填体位移、应力及塑

性区等进行模拟计算和对比.
３．２　模型建立

根据矿山的实际工程条件及矿体赋存产状,结
合表２中的采场结构参数方案,对６０６＃ 间柱进行建

模,模型长４００m、宽４００m、高２５０m,如图２所示.
对数值模型顶部施加垂直均布荷载模拟上部覆岩的

自重,在模型侧面施加梯度水平应力,模型底部约束

位移,同时对地质条件进行了简化,模型中主要分为

上盘灰岩、下盘闪长岩、铁矿体及充填体,其各类材

料的物理力学参数见表３.

表２　回采矿柱的采场结构参数方案

Table２　Schemesofstopestructure

parametersforminingpillar

方案序号 矿房长度/m 矿房跨度/m 顶柱厚度/m
１ ３０ １４ ０
２ ３０ １４ ２
３ ３０ １４ ３
４ ３０ １４ ４
５ ４５ １４ ０
６ ４５ １４ ２
７ ４５ １４ ３
８ ４５ １４ ４
９ ９０ １４ ０
１０ ９０ １４ ２
１１ ９０ １４ ３
１２ ９０ １４ ４

表３　数值模型的材料物理力学参数

Table３　Physicalandmechanicalparametersof

materialsinthenumericalmodel

材料
类型

密度/
(g/cm３)

弹性
模量/
GPa

抗拉
强度/
MPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

泊松比

灰岩(上盘) ２．７２ ７．１４ ０．６４ １．８６ ３１．２６ ０．２３
闪长岩(下盘) ２．８３ １９．３５ １．３２ ３．５６ ３６．２５ ０．２６

矿体 ４．０９ １５．６７ １．２５ ２．９７ ３５．８６ ０．２４
充填体 １．８０ ３．７６ ０．４０ ２．７８ ３５．００ ０．１８

９２　程斌,等．充填体包覆条件下残留矿柱回采方案及结构参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



图２　三维数值模型

Fig．２　ThreeＧdimensionalnumericalmodel

３．３　数值模拟计算结果分析

在６０６＃ 间柱周边皆为充填体的条件下,从矿柱

上盘开始按一定矿房长度分步对矿柱进行回采,模拟

获得矿房附近充填体及顶柱的最大主应力、竖向位移

及塑性区云图.下面以矿房长度３０m为例进行分析.
图３和图４所示的数值模拟结果表明,矿房回

采并充填后,其周边充填体及顶柱岩体的应力会重

新分布,在矿房顶板与两帮边缘交界位置出现小范

围应力集中,矿房顶板及底板出现大面积卸压区,充
填体的应力远小于原岩应力.在矿房长度一定的条

件下,矿房最大主应力随顶柱厚度的增大而增大.在

顶柱厚度一致的条件下,矿房最大主应力随矿房长度

的增大而增大.在矿房长度分别为３０m、４５m及９０
m的条件下,随顶柱厚度从０增大到４m,矿房最大

主应力的最大增值分别为１０．２２ MPa、１０．４６ MPa、

１０．５１MPa,最大增幅为３５．３３％、３６．１２％、３６．２７％.

图３　矿房长度为３０m条件下的最大主应力云图

Fig．３　Clouddiagramsofthemaximumprincipalstressunderminingroomlengthof３０m

图４　矿房长度为３０m条件下的最小主应力云图

Fig．４　Clouddiagramsoftheminimumprincipalstressunderminingroomlengthof３０m

　　矿房长度３０m 条件下的竖向位移云图如图５
所示.由图５可知,矿房周边位移主要集中在顶板

和底板位置,顶柱厚度对一步骤矿房的顶板位移具

有较大的影响.由统计结果可知,顶板竖向位移随

顶柱厚度的增大而减小,随矿房长度的增大而增大.

底板竖向位移随顶柱厚度的增大略微减小,随矿房

长度的增大而增大.不同矿房长度下的顶、底板最

大竖向位移如图６所示.由图６(a)可知,在矿房长

度分别为３０m、４５m 及９０m 的条件下,随着顶柱

厚度从０增至４m,顶板最大沉降量分别从５０．００

mm 降至３３．３９ mm、５１．０９ mm 降至３５．２３ mm、

５２．０１mm 降至３６．２２ mm,降幅分别为３３．２２％、

３１．０４％、３０．３６％;在顶柱厚度分别为０、２m、３m和４

m的条件下,随矿房长度由３０m增至９０m,顶板最

大沉降量分别增大了２．０１mm、１．９２mm、２．８１mm及

２．８３mm,增幅分别为４．０２％、４．５３％、７．４９％及８．４８％.
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图５　矿房长度３０m条件下的竖向位移云图

Fig．５　Verticaldisplacementclouddiagrams
underminingroomlengthof３０m

图６　不同矿房长度条件下的最大竖向位移

Fig．６　Maximumverticaldisplacementunder
differentminingroomlengths

矿房长度３０m 条件下的塑性区云图如图７所

示.由图７可知,各方案的充填体内部并未出现大

面积塑性破坏区域,塑性区主要出现在矿房采空区

边界及矿房充填体靠近矿体下盘的位置.随着顶柱

厚度的增大,矿房顶板由原有的拉剪混合破坏逐渐

转变为以剪破坏为主,对于采空区而言,顶板的拉伸

破坏是影响矿房上部稳定性的主要原因.

图７　矿房长度３０m条件下的塑性区云图

Fig．７　Clouddiagramsofplasticzoneunder
miningroomlengthof３０m

顶板塑性区体积的统计结果见图８.由图８可

知,随着顶柱厚度及矿房长度的增大,顶板塑性区体

积也逐渐增大.

图８　不同顶柱厚度和矿房长度下的顶板塑性区体积

Fig．８　Plasticzonevolumeofroofunderdifferent
toppillarthicknessandminingroomlength

矿房长度分别为３０m、４５m 及９０m 条件下,
随着顶柱厚度从０增至４m,顶板塑性区体积分别

从１５３４．５５m３ 增至１９１４．９６m３、１６８９．９７m３ 增至

２０５３．６６m３、１８３４．６６m３ 增至２１９０．５１m３,增幅分

别为２４．７９％、２１．５２％、１９．４０％.在顶柱厚度分别

为０、２m、３m 和４m 的条件下,当矿房长度由３０
m 增大至９０ m 时,顶板塑性区体积分别增大了

３００．１１m３、２２３．２２m３、１５２．３７m３ 及１７５．５５m３,增
幅分别为１９．５６％、１３．２５％、８．３２％及９．１７％.

４　顶柱回采矿房结构参数优化

４．１　数值模型计算方案及模型建立

依据分段充填采矿法设计,对南侧顶柱采用两

１３　程斌,等．充填体包覆条件下残留矿柱回采方案及结构参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



步骤矿房进行回采,因采区上下两侧为充填体,为确

保回采作业的安全性以及保证各矿房的回采互不干

扰,以“隔三采一”的形式对采区进行回采,每步骤矿

房回采并充填后再进行后续步骤回采.一步骤矿房

的跨度分别为６m、８m、１０m,二步骤矿房的跨度

分别为８m、１０m、１２m,具体方案见表４,数值模型

建立及材料参数赋值同上,将原矿柱两侧充填体材

料改换为矿体即可.

表４　矿房结构参数方案

Table４　Structuralparameterschemesofminingroom

方案序号 一步骤矿房跨度/m 二步骤矿房跨度/m 矿房长度/m

１ ６ ８ ２５
２ ６ ８ ３０
３ ６ ８ ４５
４ ８ １０ ２５
５ ８ １０ ３０
６ ８ １０ ４５
７ １０ １２ ２５
８ １０ １２ ３０
９ １０ １２ ４５

４．２　数值模拟计算结果分析

对各个方案模拟开挖过程中围岩位移量最大的

开挖步骤矿房进行位移云图剖切,剖切位置为该开

挖步骤矿房的中部,同时在完成所有矿房的回采和充

填后在同样位置获取塑性区剖面.模拟结果统计数

据见表５,位移及塑性区云图如图９至图１４所示.

表５　不同矿房结构参数下的围岩变形与

　　 应力数值模拟结果

Table５　Numericalsimulationresultsofdeformation

andstressofsurroundingrockunder

differentstructuralparametersofminingroom

方案
序号

顶板竖向位
移最大值/

mm

底板竖向位
移最大值/

mm

最大主
应力/
MPa

顶板塑性
区体积/

m３

顶板单位
面积塑性区
体积/m３

１ ５５．６５ ５３．０４ ３５．５２ ４６７６．１０ ０．９３
２ ５５．７９ ５３．８４ ３５．３９ ４７８６．９２ ０．９５
３ ５８．８３ ５５．５６ ３６．５９ ４９３１．３３ ０．９８
４ ５７．６４ ５４．７０ ３１．３９ ４９７１．１４ １．０２
５ ５８．１７ ５５．１２ ３３．９３ ５２２３．８５ １．０７
６ ６１．２９ ５８．４４ ３２．０９ ５４３４．９７ １．１２
７ ６３．３５ ６０．１２ ３２．１０ ６３８７．０７ １．０８
８ ６３．５７ ６１．０４ ３２．９６ ６７９３．２３ １．１４
９ ６７．５４ ６３．００ ３２．９１ ７１２４．８４ １．２０

表５中的数值模拟结果表明,各方案的顶板及

底板最大位移在５３．００~６８．００mm 的范围内,根据

矿房围岩位移与矿房稳定性的关系可知[１５],在此位

移范围内矿房周边围岩基本可以保持稳定,但会存

在潜在的稳定性问题.
因此,在后续选择最佳矿房结构参数时,应选择顶

板及底板位移超过５０mm的区域范围尽量小的方案.
在两步骤矿房的跨度分别为６m、８m 的条件

下,随着矿房长度由２５m 增大到４５m,最大主应力

平均值约为３５．８MPa,最大主应力集中位置主要在

左右两侧边缘矿房与围岩交界处,矿房顶板下沉量

增大了３．１８mm,增大了５．７％,顶板塑性区体积增

大了２５５．２３m３,增幅为５．４６％,单位面积上的塑性

区体积平均值约为０．９５m３.在两步骤矿房跨度分

别为８m、１０m 的条件下,随着矿房长度由２５m 增

大到４５m,最大主应力平均值约为３２．５MPa,其顶

板下沉量增大了３．６５mm,增幅为６．３３％,顶板塑性

区体积增大了４６３．８３m３,增幅为９．３３％,单位面积上

的塑性区体积平均值约为１．０７m３.在两步骤矿房跨

度分别为１０m、１２m 的条件下,随着矿房长度由２５
m 增大到４５m,最大主应力平均值约为３２．７MPa,
顶板下沉量增大了４．１９mm,增幅为６．６１％,顶板塑

性区体积增大了７３７．７７m３,增大了１１．５５％,单位

面积上的塑性区体积平均值约为１．１４m３.
由图９至图１１可知,当一、二步骤矿房的跨度

分别为６m 和８m 时,即矿房结构参数方案１至方

案３,二步骤矿房的顶、底板竖向位移超过５０．００
mm的区域面积最小,且影响深度最浅.当一、二步

骤矿房跨度分别为１０m 和１２m 时,即矿房结构参

数方案７至方案９,矿房顶、底板都存在大面积的位

移超过５０．００mm 的区域,且影响深度最深.
由图１２至图１４可知,回采区域边缘两侧矿房

主要为剪切破坏,矿房顶板临近充填体位置以混合

破坏为主,向外侧发展为剪切破坏.一步骤矿房回

采并充填后,在回采二步骤矿房时,一步骤矿房内部

主要产生拉伸破坏,若充填体失稳,则其内部破坏主

要是剪切破坏造成的.一、二步骤矿房跨度分别为

６m 和８m 时,回采区域中心位置的一步骤矿房中

部区域出现大面积的塑性区贯通,以剪切破坏为主,
此时无法保证二步骤矿房回采时的稳定性.其余方

案未见明显的大范围塑性贯通区域.
综上所述,为保证一步骤矿房充填体不失稳及

二步骤矿房回采时周边围岩尽可能稳定,选择一、二
步骤矿房的跨度分别为８m 和１０m 的方案.同时

为保证顶板单位面积上的塑性区体积最小,且尽可

能减少矿房顶部有垮落风险的区域范围,综合考虑

应力、位移及塑性区指标,选择矿房长度为２５m.
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图９　矿房长度２５m条件下的位移云图

Fig．９　Displacementclouddiagramsundertheconditionof２５mminingroomlength

图１０　矿房长度３０m条件下的位移云图

Fig．１０　Displacementclouddiagramsundertheconditionof３０mminingroomlength

图１１　矿房长度４５m条件下的位移云图

Fig．１１　Displacementclouddiagramsundertheconditionof４５mminingroomlength

图１２　矿房长度２５m条件下塑性区云图

Fig．１２　Clouddiagramsofplasticzoneundertheconditionof２５mminingroomlength

图１３　矿房长度３０m条件下塑性区云图

Fig．１３　Clouddiagramsofplasticzoneundertheconditionof３０mminingroomlength

３３　程斌,等．充填体包覆条件下残留矿柱回采方案及结构参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



图１４　矿房长度４５m条件下塑性区云图

Fig．１４　Clouddiagramsofplasticzoneundertheconditionof４５mminingroomlength

５　结论

(１)通过对下向进路充填采矿法与分段充填采

矿法进行技术经济指标对比分析,选择回采工艺简

单、生产成本低的分段充填采矿法回采残留矿柱.
预计采用该方法回采矿柱可为矿山创造约６３０５．２３
万元的经济效益.

(２)留设顶柱能减少矿房顶板受拉区的范围,
改变顶板塑性区破坏模式,同时可以对顶板沉降起

到明显控制作用.矿房长度的增大会导致矿房顶板

位移及塑性区增大.综合考虑经济效益及矿柱回采

安全性,选择不留设顶柱、矿房长度为３０m 的方案

回采某铁矿的６０６＃ 间柱,模拟结果表明,采用此方

案回采矿柱时,矿房顶板位移不超过５０．００mm,基
本不会出现矿房围岩垮落,且顶板塑性区体积最小,
仅为１５３４．５５m３.

(３)一、二步骤矿房跨度分别为６m 和８m 的

条件下,在回采二步骤矿房时,一步骤矿房充填体中

部塑性区贯通,充填体失稳,无法起到支撑作用.
一、二步骤矿房跨度分别为１０m 和１２m 的条件

下,整个顶、底板范围内存在潜在不稳定区域.一、
二步骤矿房跨度分别为８m 和１０m 时,顶板最大

竖向位移在５８mm 左右,顶板单位面积上的塑性区

体积约为１．０７m３,且充填体内无塑性区贯通.基

于数值模拟结果综合考虑,认为一步骤矿房８m、二
步骤矿房跨度１０m、矿房长度２５m 是最合适的顶

柱开采方案.
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