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摘要:为解决某金矿７９０m 中段主运巷下方矿体开采难题,提出一种“拱桥法”开采方案.将采场顶柱、间柱简化为力学模型,

采用 Reissner厚板理论计算出固支、简支两种约束状态下顶柱的安全厚度为７．０９m,采用 Bieniawski矿柱强度计算公式验证

了“拱桥法”６m 宽度隔离间柱的合理性.设计间柱宽度６m,顶柱厚度分别为６m、８m、１０m、１２m 的“拱桥法”开采方案,运

用FLAC３D数值模拟软件模拟间柱宽度和顶柱厚度对采场和主运巷稳定性的影响.结果表明,从采场应力场、位移场、塑性

区结果分析,确定“拱桥法”开采方案最佳顶柱厚度为１０m;“拱桥法”开采方案在后续生产实践过程中损失率、贫化率和出矿

品位与同阶段采场采用上向水平分层充填采矿法指标相近,采场生产能力提高了９４．４％,且维持了７９０m 中段主运巷９００t/d
的运输能力,为同类型矿山难题提供解决思路.

关键词:“拱桥法”采矿;采场结构参数;顶柱安全厚度;Reissner厚板理论;数值模拟

中图分类号:TD８５３．３４　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２５)０８ ００１４ ０８

OptimizationofStopeStructureParametersof“ArchBridgeMethod”MiningSchemeinaGoldMine

ZHANGPeng１,WANGBotao１,BAIChaoyang１,２,LIUShuanping１,ZHANGXingming１,DENGPeng２

(１．ShaanxiTaibaiGoldMiningCo．,Ltd．,Baoji,Shaanxi７２１０００,China;

２．SchoolofCivilandResourcesEngineering,UniversityofScienceandTechnologyBeijing,Beijing１０００８３,China)

Abstract:Tosolvetheminingproblemoforebodyunderthemaintransportroadwayinthemiddlesectionof７９０mofagold

mine,an“ArchBridgeMethod”miningschemewasputforward．Thetoppillarandintervalpillarofthestopeweresimplified

intoamechanicalmodel,andthesafetythicknessofthetoppillarundertwoconstraintsoffixedsupportandsimplesupport

wascalculatedas７．０９musingtheReissnerthickplatetheory．Therationalityofthe“ArchBridgeMethod”of６m width

isolationintervalpillarwasverifiedusingtheBieniawskipillarstrengthcalculationformula．The“ArchBridgeMethod”mining
schemewiththeintervalpillarwidthof６mandthetoppillarthicknessof６m,８m,１０mand１２mrespectivelywasdesigned．

TheFLAC３Dnumericalsimulationsoftwarewasusedtosimulatetheinfluencesofthewidthoftheintervalpillarandthe

thicknessofthetoppillaronthestabilityofthestopeandthemaintransportroadway．Theresultsshowthatbasedonthe

analysisofthestressfield,displacementfield,andplasticzoneinthestope,theoptimalthicknessoftoppillarforthe“Arch

BridgeMethod”miningschemeisdeterminedtobe１０meters．Inthesubsequentproductionpractice,thelossrate,dilution

rateandoregradeofthe“ArchBridgeMethod”miningschemearesimilartothoseoftheupwardhorizontallayeredfilling
miningmethodinthesamestage．Theproductioncapacityofthestopeisincreasedby９４．４％,andthetransportationcapacityof９００

t/dinthemaintransportroadwayof７９０mismaintained,whichprovidesasolutionforthesamemineproblems．

Keywords:“ArchBridge Method”mining,Stopestructureparameter,Safetythicknessoftoppillar,Reissnerthickplate

theory,Numericalsimulation

０　引言

随着浅部资源的枯竭,深部开采成为我国矿产

资源开发利用的主流方向,采场结构参数是地下开

采工艺的核心参数,采场结构参数的合理性与矿山

生产效率及采场作业安全密不可分.
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采场结构参数的设计需兼顾开采安全技术要求

和生产经济效益,目前常用的采场结构参数的研究

方法有理论计算法和数值模拟法.朱晨迪等[１]优选

出不同矿体赋存条件下的矿柱回采方案后,通过数

值模拟分析对采场长度以及预留顶柱厚度进行优

化,确定了采场长度为５０m 且预留５m 厚的顶柱

较为合理.柴红等[２]基于 Mathews稳定图表法对

缓倾斜厚大矿体采场结构参数进行计算,利用数值

模拟软件对不同宽度方案进行模拟,从应力和位移

结果选出最优采场结构参数.周宝坤等[３]建立了

响应面模型,研究了崩落法采场结构参数与废石

混入率之间的关系,运用响应面分析法优化了崩

落法采场结构参数.罗来和等[４]利用 FLAC３D数

值模拟软件对３种充填采矿法进行模拟,根据模

拟结果结合一系列矿山开采技术经济指标得到最

优采场结构参数.徐帅等[５]基于正交试验设计了

１６个模拟方案,根据数值模拟结果建立了采场结

构参数与采场稳定性指标之间的关系,将两者关

系导入SOM 模型,得到深埋厚大矿体的最佳采场

结构参数.兰明等[６]通过理论计算的方法确定不

同跨度下顶柱厚度参数,并采用 TOPSIS法综合考

虑采场结构参数与力学响应的关系来确定采场最

佳开采参数.邹平等[７]采用 Bieniawski矿柱强度

计算公式对采场结构参数进行优化,根据三维数

值模拟分析结果确定了某缓倾斜铁矿最优开采顺

序和采场结构参数.
本文以陕西某金矿为工程背景,首先,根据矿体

与井下构筑物(主运巷)之间特殊的位置关系,提出

一种“拱桥法”开采方案(分段凿岩阶段空场嗣后充

填采矿法);其次,采用理论计算法得出“拱桥法”开
采方案顶柱厚度,通过理论分析验证了６m 煌斑岩

脉作为间柱宽度的合理性,对“拱桥法”开采方案进

行数值模拟;最后,根据应力场和位移场以及塑性变

形区结果确定最佳采场结构参数.

１　工程概况

某金矿位于秦岭南坡,矿体及围岩为块状角砾

岩,稳固性好,属坚硬半坚硬岩层为主的非层状矿

床,矿床工程地质条件属简单型.矿区无地震灾害,
矿体总体厚度小,自上而下分中段开采,通过合理预

留矿柱可以防止坍塌和塌陷.由于早期探矿技术手

段落后,矿区在后续开采过程中探明７９０m 中段

２~６线主运巷正下方存在 KT６矿体,KT６ 矿体赋

存于２~６线７２０~７９０m 水平,矿体厚度为２~２３
m,平均厚度１８m,走向１１０°,倾角５１°~８２°,矿体

沿走向长度７５m,上部存在分支,整体形态规整,矿
体中间存在两条均为６m 厚的煌斑岩脉,煌斑岩脉

单轴抗压强度为３２．５MPa(实测均值).金矿体品

位为１．１１~２．８９g/t,平均品位为２．１３g/t.７９０m
分段以上部分矿体已开采,开采区域北侧为主运巷,
矿体与主运巷间的距离较近.KT６矿体具体揭露

工程如图１所示.

图１　某金矿KT６矿体揭露工程

Fig．１　KT６orebodydisclosureprojectofagoldmine

２　“拱桥法”开采方案

针对７２０~７９０m 中段２~６线矿体赋存的复杂

情况,设计一种“拱桥法”开采方案开采矿体.该方

案设计在主运巷下部留设一定厚度的隔离顶柱保护

主运巷,在采空区内依据煌斑岩脉赋存情况留设两

条６m 厚的间柱作为支撑,将大跨度采空区分割为

３个独立的小采空区,依次开采,降低对顶柱和主运

巷的影响.“拱桥法”开采方案将顶柱视为桥梁结构

的桥面,间柱视为桥梁结构的桥墩,顶柱作为采空区

顶板承受应力拱,间柱将荷载传递至下部基岩,改善

顶柱应力集中现象,达到保护主运巷的目的.“拱桥

法”开采示意如图２所示.

图２　“拱桥法”开采示意

Fig．２　Miningschematicof“ArchBridgeMethod”

５１　张鹏,等．某金矿“拱桥法”开采方案采场结构参数优化[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



３　“拱桥法”采场结构参数理论计算

３．１　顶柱厚度理论计算

“拱桥法”留设的顶柱是开采方案的主要安全保

障,顶柱安全厚度的研究方法有半定量理论计算法、
数值模拟验证法[８],由于“拱桥法”开采方案中影响

顶柱稳定性的因素众多,在实际运用中,将理论计算

方法与数值模拟方法相互结合,互相验证,以期得到

更合理的计算结果.
半定量理论计算法在“拱桥法”方案应用中可将

采场结构简化为力学模型,具体针对由矿房和矿柱

组成的采空区,采空区顶板由两侧矿柱支撑,可将３
个独立的小采空区顶板简化为厚板模型.其中顶柱

长度为a,宽度为b,顶柱厚度为h,顶柱上覆岩层荷

载为q(x,y),根据厚板理论[９Ｇ１０]计算方法,顶柱模

型存在固支和简支两种物理模型,需要对这两种物

理力学模型的顶柱分情况进行讨论,以此确定“拱桥

法”合理的顶柱厚度.采空区顶柱简化模型如图３
所示.

图３　顶柱简化模型

Fig．３　Simplifiedmodeloftoppillar

对于这种中厚板模型,Reissner厚板理论的平

衡微分方程为:
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式 中:D 为 顶 柱 抗 弯 刚 度,kN 􀅰 m２;D ＝
Eh３

１２(１－μ２);Ñ２为拉普拉斯因子,Ñ２＝
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∂y４;w 为

顶柱的挠度,mm;E 为顶柱岩石弹性模量,Pa;μ 为

顶柱岩石泊松比;φ 为顶柱应力函数;h 为顶柱的厚

度,m.

利用厚板理论单元体应力分析可得到顶板的剪

应力公式、弯矩公式和挠度公式分别为:
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式中:Qx为顶板x 方向剪应力,MPa;Qy 为顶板y
方向剪应力,MPa;Mx 为顶板x 方向弯矩,N􀅰m;

My为顶板y 方向弯矩,N􀅰m;wx为顶板x 方向挠

度,mm;wy为顶板y 方向挠度,mm.
拱桥顶板的边界约束存在两种情况:一种是顶

板未破坏前的四周边界变形很小,可看作边界处于

固支状态;另一种是顶板边缘发生破坏,但不会立刻

发生整体失稳,此时的边界处于简支状态.基于边

界状态确定的两种边界条件:
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设顶板上覆岩层为均布荷载q,得到的挠度曲

线函数:
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将两种挠度曲线函数代入式(１)中,推导出两种

挠度曲线的参数c１、c２:
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两种边界状态简支、固支挠度最大值均出现在

顶板中心位置,将式(８)分别代入式(３)得到的两种

状态顶板弯矩为:
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式中:Mx１、Mx２ 分别是简支、固支两种状态顶板x
方向弯矩,N􀅰m;My１、My２ 分别是简支、固支两种

状态顶板y 方向弯矩,N􀅰m.
由式(９)可知,固支状态下的顶板四边中点处

(a/２,０)弯矩最大,而简支状态下的顶板中心处(a/２,

b/２)弯矩最大,材料力学中弯矩和应力的关系为:

σmax＝
６|M(x,y)max|

h２ (１０)

式中,M(x,y)max是顶板最大弯矩,N􀅰m.
当顶板两种状态最大应力大于顶板岩体许用应

力时,顶板将直接破坏,当顶板最大应力小于顶板岩

体许用应力时,顶板不会立刻发生破坏,而是发生蠕

变破坏.以顶板抗拉强度σt 作为顶板许用应力,则
计算所得顶板理论安全厚度h 为:

h＝
６|M(x,y)max|

σt
(１１)

以某金矿２~６线７２０~７９０m 采场的参数进行

厚板简化力学模型计算,其顶柱长为４０m,宽为３０
m,泊松比为０．１７,上覆荷载约为８MPa,顶板抗拉

强度为３．３MPa,最后计算得出的顶柱极限安全厚

度h 为７．０９m.

３．２　间柱宽度理论计算

由于“拱桥法”采场间柱高度明显大于其宽度,
采场隔离间柱在横向上的整体稳定性是隔离间柱参

数设计需考虑的重点.根据采场间柱形变规律,在
理论分析计算法中可将其简化为压杆变形问题.在

实际理论计算分析过程中,“拱桥法”采场间柱赋存

环境及间柱本身材料的复杂性和各向异性进行了简

化,需要对“间柱压杆”两端具体约束状态进行讨论.
在“拱桥法”采场顶板传递的上覆岩层压力下,

间柱的顶端在承载过程中倾向于发生水平变形,顶
端纵向变形较小,可忽略不计,因此间柱顶端可简化

为简支约束状态.在间柱底端,由于底板刚度远远

大于间柱的刚度,可忽略转动及线位移的影响,因此

间柱底端可简化为固支约束状态.间柱简化模型如

图４所示,其中 H 为间柱高度,S 为间柱承压过程

中的挠度.

图４　间柱简化模型

Fig．４　Simplifiedmodelofinterstallpillar

根据Bieniawski矿柱强度理论计算间柱宽度.

KσP＝σc ０．６４＋０．３６
B
H

α

(１２)

式中:K 为矿山许用安全系数;σP 为矿柱承载应力,

MPa;σc 为矿岩强度,MPa;B 为间柱宽度,m;α 为

计算参数,在间柱高度与厚度之比大于５时取１．４,
小于５时取１．０.

以某金矿生产资料为依据,按«冶金矿山采矿设

计规范»(GB５００１７—２０１７)二级构筑物取值,K 取

１．２,σP 取１．８MPa,σc 取５MPa,计算得出间柱宽度为

５．４９m,煌斑岩脉计划留设的６m宽度间柱符合要求.

４　“拱桥法”采场结构参数数值模拟

４．１　数值模型建立

根据采场结构参数理论计算,采用FLAC３D数

值模拟软件模拟顶柱厚度和间柱宽度对采场和主运

巷稳定性的影响.
间柱宽度固定为６m,设置顶柱厚度分别为６

m、８m、１０m 和１２m.模型的边界条件如下:底面
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采用x、y、z全方向固定,四周约束垂直于自身面方

向的水平位移,顶部取自由边界[１１].模型施加重力

场,重力设置为９．８m/s２,模型在自重作用下达到平

衡状态后开挖主运巷,再次达到平衡后开始计算.
采用 MohrＧCoulomb本构模型[１２Ｇ１３]进行数值模拟,
矿岩 及 充 填 体 的 物 理 力 学 参 数 见 表 １.利 用

FLAC３D软件建立某金矿７２０~７９０m 中段２~６
线矿体数值计算模型,如图５所示.

表１　某金矿矿岩物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersof
orerockinagoldmine

岩性
密度/

(g/cm３)

弹性
模量/
GPa

泊松比
内摩
擦角/
(°)

黏聚
力/
MPa

角砾岩 ２．７０ ２．９４ ０．１７ ５７．４９ ４．９８
煌斑岩 ２．７６ ２．４９ ０．１８ ４８．５２ ７．９９

图５　“拱桥法”数值计算模型

Fig．５　Numericalcalculationmodelof“ArchBridgeMethod”

４．２　数值计算结果分析

４．２．１　位移分析

各顶柱厚度下“拱桥法”采场竖直位移云图如图

６所示.由图６可知,开采时留设不同顶柱厚度的采

空区最大竖直位移均出现在顶底板,６m顶柱采空区

顶板竖直位移最大,顶板下沉量为３．１３cm,１２m顶

柱采空区顶板竖直位移最小,顶板下沉量为３．０６cm.

图６　不同顶柱厚度时“拱桥法”采场位移云图

Fig．６　Displacementcloudmapsofstopewith“ArchBridgeMethod”underdifferentthicknessoftoppillar

４．２．２　应力分析

不同顶柱厚度时“拱桥法”采场主应力云图如图

７所示.通过观察应力变化可知,开采导致围岩发生

二次扰动,应力在矿体周围重新分布,在采场的尖角

位置出现应力的集中现象.６m 顶柱采场最大主应

力约为１５．４MPa,隔离间柱出现了约０．７MPa的拉应

力,但整体上仍在岩体的强度承受范围内;８m顶柱

采场最大主应力约为１４．７MPa,隔离间柱出现了约

０．６MPa的拉应力,但整体上仍在岩体的强度承受范

围内;１０m顶柱采场最大主应力约１４．３MPa,隔离间
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柱出现了０．６MPa的拉应力;１２m顶柱采场最大主应 力约１４．５MPa,隔离间柱出现了０．６MPa的拉应力.

图７　不同顶柱厚度时“拱桥法”采场主应力云图

Fig．７　Mainstresscloudmapsofstopewith“ArchBridgeMethod”underdifferentthicknessoftoppillar

４．２．３　塑性区分析

不同顶柱厚度时“拱桥法”采场塑性区云图如图

８所示.６m顶柱采场塑性区状态分布结果显示,破
坏主要发生在隔离间柱(煌斑岩脉内),以剪切破坏为

主,顶柱(角砾岩)基本上没有发生破坏.８m顶柱采

场塑性区状态分布结果显示,采场以剪切破坏为主,
出现在隔离间柱内,且剪切塑性区向中间采空区尖角

部位贯通,意味着在后续开采过程中,隔离间柱可能

失去承载能力.１０m顶柱采场塑性区状态分布结果

显示,采场以剪切破坏为主,隔离间柱内出现少量拉

伸破坏,间柱仍具备承载能力.１２m 顶柱采场塑性

区状态分布结果显示,采场完全以剪切破坏形式呈

现,且破坏只局限于隔离间柱内,剪切塑性区未贯通

隔离间柱,隔离间柱进入过屈服阶段但未发生破坏.
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图８　不同顶柱厚度时“拱桥法”采场塑性区云图

Fig．８　Plasticzonecloudmapsofstopewith“ArchBridgeMethod”underdifferentthicknessoftoppillar

５　工程应用

从安全性和经济性[１４]两方面考虑,采用“拱桥

法”开采方案时顶柱厚度设定为１０m,以期在某金

矿７９０m 中段２~６线KT６回采工程实践中达到降

本增效[１５]的目标.为更直观体现“拱桥法”开采方

案在某金矿实际工程中的应用效果,将“拱桥法”开
采方案(分段凿岩阶段空场嗣后充填法)与同阶段具

有参考价值的３５~３９线采场开采方案(上向水平分

层充填采矿法)的经济效益进行对比,结果见表２.

表２　两种开采方案技术经济指标对比

Table２　Comparisonoftechnicalandeconomic

indexesoftwominingschemes

开采方案
采场生产
能力/
(t/d)

贫化
率/
％

损失
率/
％

出矿
品位/
(g/t)

“拱桥法”开采方案 ７００ ７．７２ ８．３５ ２．６５
上向水平分层充填采矿法 ３６０ ６．５９ ７．３１ ２．７２

由表２可知,“拱桥法”开采方案与同阶段采场

的上向水平分层充填采矿法相比,二者的采场矿石

贫化率、矿石损失率、出矿品位基本相近,可以实现

矿体金属量衔接.“拱桥法”开采方案的采场生产能

力要优于同阶段采场的上向水平分层充填采矿法,
提高了９４．４％,且拱桥法开采方案保障了矿体正上

方主运巷９００t/d的运输能力,满足了矿山安全高

效生产的需求.

６　结论

(１)针对某金矿复杂的井下构筑物及矿体赋存

情况,设计了“拱桥法”开采方案,既在７９０m 中段

主运巷下方留设顶柱作为“拱桥”桥面,留设煌斑岩

脉隔离间柱作为“拱桥”桥墩,起到支撑桥面及分割

主运巷下方大采空区的作用.
(２)采用理论计算方法将“拱桥法”顶柱、间柱

简化为力学模型,通过 Reissner厚板理论计算出顶

柱两种约束状态(固支、简支)下的理论厚度,选取最

小理论厚度 ７．０９ m 作为顶柱设计参考值,通过

Bieniawski矿柱强度理论对间柱宽度进行计算,得
出“拱桥法”隔离间柱宽度为５．４９m,原计划留设的

６m 煌斑岩矿柱既能减小矿石贫化,又符合间柱安

全宽度要求.
(３)设计出间柱宽度为６m,顶柱厚度分别为６

m、８m、１０m、１２m 的“拱桥法”方案,通过FLAC３D
数值模拟软件对“拱桥法”进行开挖模拟.从位移场

角度分析,４种“拱桥法”开采方案最大竖直位移均

出现在顶底板处,且６m 隔离顶柱沉降量最大,为

３．１３cm.从应力场角度分析,４种“拱桥法”开采方

案隔离间柱均出现拉应力,１０m 隔离顶柱采场最大

主应力最小,为１４．３ MPa.从塑性区角度分析,４
种“拱桥法”开采方案中塑性区主要出现在隔离间柱

内,８m 隔离顶柱方案剪切塑性区已贯通,在后续生

产过程中可能出现失稳现象;１２m 顶柱方案虽塑性

区最小,但矿山损失率增加１７．３％.综合采场稳定

性与经济效益两方面考虑,选取１０m 隔离顶柱厚

度作为“拱桥法”方案最优采场结构参数.
(４)将“拱桥法”方案应用于某金矿７９０m 中段

２~６线 KT６矿体开采中,取得了良好的技术经济

效益,与同阶段采场的上向水平分层充填法相比,二
者的损失率、贫化率和出矿品位相近,采场生产能力

提高了９４．４％,且该开采方案在提升生产能力的同时

也保障了７９０m中段主运巷９００t/d的运输能力.
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