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摘要:程潮铁矿－６７５m 水平以下缓倾斜厚大矿体采用分段凿岩空场嗣后充填两步骤回采.根据理论分析结果制定３种矿房

(柱)跨度的数值模拟研究方案,对比分析各方案的应力、位移及塑性区的分布情况,探究不同矿房(柱)跨度对采场稳定性的

影响.结果表明:当矿房(柱)跨度为１５m 时,采空区顶板所受最大拉应力均小于２MPa,最大压应力均小于５MPa,在岩体可

允许范围,采空区顶板最大沉降值均小于５cm,未超过容许极限位移量,采空区结构面没有出现大面积的塑性区贯穿;当矿房跨

度１８m时,顶板沉降量为５２．３mm(超警戒值５０mm),确定矿房(柱)跨度１５m为最优方案;顶板中心监测点的最大垂直沉降值

为０．０３３７m,围岩中心监测点的最大垂直沉降值为０．０３１４m,根据地面变形对建(构)筑物影响等级评定结果,开采－６７５m 水

平以下的矿体对地表建(构)筑物会产生轻微的影响,其影响程度在允许范围之内,保证了程潮铁矿地表新程潮大湾村的安全性.
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Abstract:Thegentlyinclinedthickorebodybelow －６７５mlevelinChengchaoIronMineisminedbytwoＧstepminingwith
subleveldrillingopenstopingandsubsequentfilling．Accordingtothetheoreticalanalysisresults,threenumericalsimulation
researchschemesofmineroom (pillar)spanwereformulated．Thestress,displacementandplasticzonedistributionofeach
schemewerecomparedandanalyzed,andtheinfluencesofdifferentspansofmineroom (pillar)onthestabilityofstopewas
explored．Theresultsshowthatwhenthespanofmineroom (pillar)is１５m,themaximumtensilestressofthegoafroofis
lessthan２ MPa,andthemaximumcompressivestressislessthan５ MPa,whichiswithintheallowablerangeoftherock
mass．The maximum subsidencevalueofthegoafroofislessthan５cm,whichdoesnotexceedtheallowablelimit
displacement．Thereisnolargeareaofplasticzonepenetrationinthestructuralplaneofthegoaf．Whenthespanofthemine
roomis１８m,theroofsettlementis５２．３mm (overthewarningvalueof５０mm),whichneedtobesupported．Itisdetermined
thatthespanofmineroom (pillar)is１５mastheoptimalscheme．Themaximumverticalsubsidencevalueofthemonitoring
pointsinthecenteroftheroofis０．０３３７m,andthemaximumverticalsubsidencevalueofthemonitoringpointsinthecenter
ofthesurroundingrockis０．０３１４m．Accordingtotheevaluationresultsoftheinfluenceofgrounddeformationonthebuildings
(structures),theminingoftheorebodybelow －６７５mlevelwillhaveaslightimpactonthesurfacebuildings(structures),

andtheinfluencedegreeiswithintheallowablerange,whichensuresthesafetyofthenewChengchaoBaycountryonthe
surfaceofChengchaoIronMine．
Keywords:Gentlyinclinedthick ore body,Subleveldrilling open stoping and subsequentfilling,TwoＧstep mining,
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０　引言

程潮铁矿深部矿体为缓倾斜厚大矿体,为确保

其西南端上方地表新程潮大湾村的安全性,开展了

采场结构参数优化研究.深部矿体通常需采用充填

采矿法开采,但现有的充填工艺尚不完善,开采过程

中会面临许多问题[１].针对深部厚大矿体安全生产

的需要,矿山生产中围绕深部岩体整体应力分布、矿
床开采顺序、采场稳定性、巷道支护技术等方面进行

了深入研究[２],因此确定科学合理的采场结构参数

是采矿设计优化的关键问题[３].
近年来,在采矿工程研究领域,数值模拟计算是

一种科学有效的研究手段,其在采场稳定性分析、矿
柱尺寸设计等方面有着显著优势[４].刘冬等[５]针对

焦家金矿－３９０m 中部的实际情况,利用FLAC３D
软件建立了相应的数学模型,分析了６种进路跨度

的计算结果,得出在７．５m 的进路跨度下岩石能够

达到稳定的结论.马春德等[６]针对采场稳定性差的

难题,以 湖 南 湘 西 金 溪 金 矿 为 研 究 对 象,利 用

ANSYSＧFLAC３D对４种不同的施工方案进行数值

模拟,对比分析各方案的应力、位移及塑性区的分布

情况,确定最优方案.吴洪词等[７]利用FLAC３D软

件,对瑞典某矿区下一层采场围岩的稳定问题进行

了数值模拟,为下一阶段的开采工作奠定了理论基

础.李晓飞等[８]应用 ANSYS对不同的支护参数进

行数值模拟,结果表明,采用 U 形钢支护、间距为

１．５m 时效果最佳.ZHAO 等[９]利用 FLAC３D 软

件研究不同开采方式下,巷道围岩的应力场、塑性

形变范围、围岩变形机制.孟凡明等[１０]在正交试验

的基础上,采用 ANSYS/FLAC３D 耦合模型,对９
种开采方案进行数值仿真,研究采场的应力 应变

关系及地面沉降变化规律,确定最佳的采场支护

参数.
考虑采场结构参数对采场稳定的影响程度,现

阶段学者做出了以下的研究.徐帅等[１１]以思山岭

铁矿为研究对象,采用FLAC３D软件与正交试验结

合的方法,对大厚度、大尺寸矿体进行了研究分析,
得出了采场长度对采场稳定影响最大的结论,其次

是采场高度,其他影响因素相对较小.CHENG G
W[１２]对程潮矿顶板冒落区周边悬臂梁支护结构的

失稳机制及采动影响下的覆岩运动进行了研究.罗

来和等[１３]以山东簸箕田金矿为研究对 象,利 用

FLAC３D对不同开采方式下的采场结构参数进行

了优选,结果表明,采场高为３m、宽为６m 的上向

进路充填采矿法最优.刘光生[１４]采用FLAC３D软

件对两步法开采过程进行数值模拟分析,在不同尺

度及强度参数下,对一步骤开采过程进行三维数值

求解.李炎峰等[１５]依据三维有限元法对各个影响

因子进行评价,利用模糊数学理论与 AHP结合的

方法构建相对优属度矩阵和权重矩阵,得到了最优

的设计方案.胡建钊[１６]针对铜矿床的特点,提出了

３种开采方案,并采用FLAC３D软件对这３个设计

方案进行了模拟分析,从而选出最优的设计方案.
本文针对缓倾斜厚大矿体充填开采采场结构参

数展开以下研究工作.首先,以简支梁理论计算公

式和矿房宽度理论计算公式为前提,计算出矿房跨

度的极限数值,制定３种不同矿房(柱)跨度的数值

模拟方案;然后,利用 FLAC３D数值软件模拟分析

采场结构参数对采场与围岩稳定的影响;最后,利用

采空区顶板监测点沉降数据来分析评价深部矿体充

填开采对地表建筑物的影响程度,以确保程潮铁矿

西南端上方地表新程潮大湾村的安全性.

１　工程概况

本文的研究对象为程潮铁矿－６７５m 水平以下

的矿体,Ⅵ号铁矿体是本次设计范围内的最大矿体,
矿体垂直投影见图１.基于岩石单轴抗压强度、岩
石质量指标 RQD值、节理间距、节理状态和地下水

状态等５项指标[１７],对程潮铁矿主要岩石进行了

RMR分级,见表１.

图１　程潮铁矿矿体垂直投影

Fig．１　Verticalprojectionoforebodyin
ChengchaoIronMine

表１　矿岩RMR稳定性分类结果

Table１　RMRclassificationresultsoforeandrockstability

岩性 RMR值 岩体质量等级 岩体质量描述

铁矿石 ５７ Ⅲ 一般

花岗岩 ７２ Ⅱ 好

矽卡岩 ６２ Ⅱ 好

大理岩 ６３ Ⅱ 好
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２　采场允许跨度理论分析

２．１　简支梁理论分析

本节采用常见的简支梁理论与矿房宽度计算理

论相结合的方法求得极限矿房跨度和矿房宽度[１８].
采场的顶板可假设为两端简支梁,岩梁受力分析如

图２所示.依据材料力学,岩梁中性轴上、下表面上

任意一点的应力σ(x)为:

σ(x)＝γsinα(２x－l)/２±３γx(x－１)cosα/h
(１)

式中:α 表示矿体倾角,(°);h 表示岩梁高度,m;l
表示岩梁跨度,m;γ 表示岩体容重,kN/m３.

图２　岩梁受力分析

Fig．２　Stressanalysisofrockbeam

最大拉应力发生在x＝Ll/２＋htanα/６处岩梁

中性轴的下表面,最大拉应力σmax为:

σmax＝３γL２
lcosα/(４h)－hγtan２αcosα/１２ (２)

式中,Ll 为矿房的极限跨度,m.
因此,顶板倾向的最大允许跨度Lqy为:

Lqy＝[４hσt/(３γcosα)－h２tan２α/９]１/２ (３)
式中,σt 是顶柱岩层抗拉强度(按岩体抗拉强度进

行折减,一般取０．４MPa).
顶板垂直走向的最大允许跨度Lsp为:

Lsp＝Lqy|(α＝０°)＝(４hσt/３γ)１/２ (４)
在充填采矿法初步设计中,矿块均沿矿体走向

布置,其倾角为零,将采场数据代入上式,计算得出

Ll＝２０m.

２．２　矿房宽度计算公式

对于采用空场嗣后充填采矿法开采的采场,回
采范围可依据采场的安全性和生产能力来决定,在
保证采场安全的前提下,增加采场的宽度和高度,可
提高采场量.矿房宽度L 计算式如下:

L＝
４．５(βrH＋σt)

γH(１－０．８β)－０．８σt
(５)

式中:H 表示矿体开采深度,m;β表示侧压力系数,
一般取０．８.

将采场数据代入式(５),计算得出L＝１３．１m.

３　构建数值模拟模型

３．１　模型的建立

采用FLAC３D有限元分析方法,以程潮矿Ⅵ号

矿体为研究对象,进行了以无支护条件下的采场结

构参数优化为目标的三维有限元仿真分析.本次数

值模拟的模型范围为－６７５~－７８０m 水平(一个中

段的高度),中段划分为６个分段,分段高度为１７．５
m,从下至上依次回采,矿体划分为矿房和矿柱,矿
块采用“隔一采一”的方式回采,一步骤开采矿房后

充填,二步骤开采矿柱后充填,每个分段最多可同时

回采两个矿房,靠近顶板的第六分段高度为１１．５
m,顶板高度为６m,顶板不回采.矿房平均厚度为

３０m,跨度分别设置为１２m、１５m、１８m.跨度为

１５m 的回采工艺流程如图３所示.

图３　跨度为１５m的回采流程(单位:m)

Fig．３　Extractionflowchartof１５mspan(unit:m)

模型的建立在整个模拟试验过程中至关重要,
矿石开挖后会造成应力重新分布,周围岩体的应力

状态也会发生改变,为确保模拟矿山的准确性,通常

将模拟区域设置成开采范围的３~５倍.建立如图

４所示的模型,该模型尺寸(长×高×宽)为５００m×
４００m×０．５m.模拟区域采用分段凿岩空场嗣后

充填两步骤回采,采场的走向与矿体的方向相垂直,
采场的长度为矿体的厚度.基于程潮矿的相关地质

资料可知,目标矿体的围岩以矽卡岩为主,模型以

９１　王平,等．缓倾斜厚大矿体充填开采采场结构参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



５１线为主要模拟对象,为了简化模型模拟过程,在
很大程度上对模拟矿体尖锐、零散区域进行了简化

处理.

图４　矿块模型

Fig．４　Blockmodel

３．２　模型材料参数选取

程潮铁矿－６７５~－７８０m 水平矿体以铁矿石、
矽卡岩、充填体为主,属弹塑性材料,故计算时采用

MohrＧCoulomb屈服准则:

fs＝σ１－σ３
１＋sinφ
１－sinφ

－２c
１＋sinφ
１－sinφ

(６)

式中:σ１、σ３ 分别为最大、最小主应力;c为黏聚力;φ
为内摩擦角.

基于程潮铁矿矿岩地质力学参数试验积累数据

及现场调研,获取的岩体物理力学参数见表２.对

模型开挖分析前,首先生成初始应力场,图５为生成

的竖直方向初始地应力场.

表２　岩体物理力学参数

Table２　Physicalandmechanicalparametersofrockmass

岩性
体积
模量/
GPa

剪切
模量/
GPa

黏聚
力/
kPa

泊松比
内摩
擦角/
(°)

抗拉
强度/
MPa

密度/
(g􀅰cm－３)

铁矿石 ８．７３ ６．２８ ５．３２ ０．２１ ３８ ５．０ ４．００
矽卡岩 １１．８０ ５．４０ ３．５０ ０．３０ ２０ ２．８ ２．７３
充填体 ０．７３ ０．３４ ０．２３ ０．３０ ３２ ０．５ ２．０２

图５　初始应力场

Fig．５　Initialstressfield

３．３　模拟方案设计

结合两种计算方式求解出的数据来看,矿房跨

度应该在极限跨度２０m 以内,以矿房宽度１３．１m
作为参考,在考虑具体开采工况以及经济成本的前

提下设置３种数值模拟方案:方案１,矿房(柱)跨度

为１２m;方案２,矿房(柱)跨度为１５m,方案３,矿房

(柱)跨度为１８m.

４　数值模拟结果及分析

整个回采过程分为６个分段开挖,逐段分析过

于繁琐,每个分段的应力、位移、塑性区图大体上一

致,在数据上表现为随着回采工作的进行,采空区顶

板承受的应力值、垂直沉降值、塑性区面积也随之增

大.按照矿体回采顺序,第六分段是回采的最后一

个分段,也是距离顶板最近的一个分段,选取此分段

分析不同矿房跨度下一步骤开采及充填后的应力、
位移与塑性区分布,分析讨论采空区顶板周边的应

力、垂直位移及塑性区变化.

４．１　不同方案最小主应力云图分析

矿房跨度分别为１２m、１５m、１８m 时开采与充

填最小主应力云图如图６至图８所示.

图６　跨度为１２m时开采与充填最小主应力云图

Fig．６　Minimumprincipalstressnephogramsofminingandfillingwithaspanof１２m

０２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(９)　



图７　跨度为１５m时开采与充填最小主应力云图

Fig．７　Minimumprincipalstressnephogramsofminingandfillingwithaspanof１５m

图８　跨度为１８m时开采与充填最小主应力云图

Fig．８　Minimumprincipalstressnephogramsofminingandfillingwithaspanof１８m

　　由图６至图８可知,在矿柱和顶板的交界处有

明显的应力集中现象,且应力值随着矿房跨度的增

大而增加,表明矿房跨度的大小影响采场结构的稳

定性.顶板以拉应力为主,顶板所受拉应力值均小

于２MPa,远小于矿体的抗拉强度,不会对采矿活动

产生影响;矿房两侧以压应力为主,侧帮所受压应力

均小于５MPa.一步骤充填后,在矿柱和底板的交

界处有明显的应力集中现象,拉应力值有所减少,因
受到充填体的侧向挤压作用,顶板处的压应力随着

充填体的充入逐渐减小,充填体对整个采场起到了

一定的支撑作用.
由于采用“隔一采一”的两步骤回采方式,需要

考虑采空区顶板的受力情况,为后期回采矿柱做好

准备.根据不同跨度矿房开采和充填时的应力值,
获取关于顶板承受最大应力与矿房跨度之间的关系

图,如图９所示.由图９可知,随着矿房跨度的增

大,采空区顶板所承受的拉应力也随之增大,但应力

值都在２MPa以内,当跨度为１８m 时,采空区顶板

承受的拉应力最大.采空区充填后,顶板所受拉应

力有一定程度的减小,减小幅度在０．５ MPa以内,
但仅靠应力云图不能确定矿房的最佳跨度.

图９　采空区顶板承受最大应力与矿房跨度的关系

Fig．９　Relationshipbetweenmaximumstressof

goafroofandspanofminehouse

４．２　不同方案位移云图分析

矿房跨度分别为１２m、１５m、１８m 时开采与充

填竖直方向位移云图如图１０至图１２所示.
由图１０至图１２可知,顶板区域出现了较大的

位移,３种矿房跨度开采与充填后的竖直方向位移

云图分布基本上一致,３种跨度的采场顶底板附近

均出现了位移变化,空区顶板表现为下沉,底板表现

为鼓起.随着矿房跨度的增加,采空区顶板的垂直

沉降量和底板的鼓起量均逐渐增加,但底板的最大

鼓起量均不超过４０mm,底板的鼓起量均在可控制

１２　王平,等．缓倾斜厚大矿体充填开采采场结构参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



范围,在此不过多叙述.对比３种跨度的位移云图

可知,采空区暴露面较大的为跨度１８m,此时顶底

板的位移变化量最大,下沉和鼓起的最大值均出现

在顶板与底板的中间位置.

图１０　跨度为１２m时开采与充填竖直方向位移云图

Fig．１０　Verticaldisplacementnephogramsofminingandfillingwithaspanof１２m

图１１　跨度为１５m时开采与充填竖直方向位移云图

Fig．１１　Verticaldisplacementnephogramsofminingandfillingwithaspanof１５m

图１２　跨度为１８m时开采与充填竖直方向位移云图

Fig．１２　Verticaldisplacementnephogramsofminingandfillingwithaspanof１８m

　　由图１３可知,随着采场开采活动的进行,３种

开采方案的位移变化量有明显增加.随着跨度的增

加,顶板的垂直沉降量明显增加,但３种跨度开采的

顶板垂直沉降量均在６０mm 以内,底板鼓起量无太

大增长变化,均在４０mm 以内;但顶板的垂直沉降

量增长较大,顶板下沉问题应该引起重视.矿房跨

度为１８m 时,顶板及底板的形变位移量最大,开采

时顶板最大垂直沉降量超过了５０mm,充填采空区

后位移量有所变化,但顶板垂直沉降量仍然超过了

５０mm;矿房跨度为１５m 时,顶板垂直沉降量均在

５０mm 以内,不需要支护开采,此时采场处于稳定

状态,位移变化量也在可控制范围;矿房跨度为１２
m 时,顶板垂直沉降量均在３５mm 以内,不需要支

护开采,此时采场处于稳定状态.

图１３　采空区顶板最大垂直沉降量与矿房跨度的关系

Fig．１３　Relationshipbetweenmaximumvertical
subsidenceofgoafroofandspanofminehouse

２２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(９)　



参考大跨度采场顶板变形与稳定特征[１９Ｇ２０](见
表４)及工程实践经验,以顶板垂直沉降量来判断地

下矿山采场大跨度开挖是否需要支护.由于采场变

形量小于５０mm 时不需要支护,变形量在５０~１００
mm 时需要支护,矿房跨度为１８m 时顶板最大垂直

沉降量超过了５０mm,顶板变形量较大,岩体稳定

性存在问题,需要采取支护措施;矿房跨度为１２m、

１５m 时变形量均低于５０mm,且矿体总体围岩处于

中等稳固到稳固状态.综合考虑开采时的经济因素

和安全因素,矿房跨度为１５m 时,采场比较稳定,
为最佳跨度.

表３　大跨度采场顶板变形判据

Table３　Roofdeformationcriterion
oflongＧspanstope

顶板垂直沉降量/mm 顶板变形与稳定特征

＜２０ 对岩体稳定基本不构成影响

２０~５０ 不需要支护

５０~１００ 岩体存在稳定问题,需要支护

＞１００ 属于大变形问题,采场有垮塌的风险

４．３　不同方案塑性区云图分析

矿房跨度分别为１２m、１５m、１８m 时开采与充

填的塑性区分布云图如图１４至图１６所示.

图１４　跨度为１２m时开采与充填塑性区分布云图

Fig．１４　Plasticzonedistributionnephogramsofminingandfillingwithaspanof１２m

图１５　跨度为１５m时开采与充填塑性区分布云图

Fig．１５　Plasticzonedistributionnephogramsofminingandfillingwithaspanof１５m

图１６　跨度为１８m时开采与充填塑性区分布云图

Fig．１６　Plasticzonedistributionnephogramsofminingandfillingwithaspanof１８m

　　由图１４至图１６的塑性区分布云图可知,３种

跨度的采场塑性区分布大体上相同,均分布在采场

开采矿块的顶底板、两帮;不同跨度时矿块顶底板及

两帮的塑性区面积有明显的变化,随着跨度增大,剪

３２　王平,等．缓倾斜厚大矿体充填开采采场结构参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



切破坏的区域也不断增大.一步骤回采完毕后,顶
板以及侧帮出现了不同程度的塑性流动且占比较

小,同时采空区结构面并没有出现大面积的塑性区

贯穿,仅仅在顶板与矿柱的连接处出现了少量的剪

切塑性流动.对比不同跨度的塑性区分布云图,发
现跨度为１５m 时当前剪切区域更小,此开采阶段

塑性破坏未贯穿,采场维持在稳定安全的状态.出于

采场安全的考量,矿房跨度越大,顶板发生剪切破坏

的可能性就越大.结合矿山开采经济因素,在保证安

全和经济的前提下,矿房跨度为１５m时为最佳选择.

４．４　地表沉降评估

由上述数值模拟结果综合分析可知,矿房跨度

为１５m 时为最佳方案,此时整个采场更加安全和

稳定,针对开采过程中采场顶板的垂直沉降问题,选
择跨度为１５m 时的数值模拟模型为研究对象.为

了能够更加直观地显现出开采过程中顶板的垂直沉

降变化值,在顶板上设置监测点,同时保证在矿体开

采过程中,每个监测点都会有准确的沉降变化值.
本次共设置２２个监测点,分为两组,每组监测点之

间均匀分布,其中１１个监测点(点１至点１１)分布

在采场顶板上且处于同一水平线上,其余１１个(点

１２至点２２)分布在顶板上方的围岩上且处于同一水

平线上,顶板监测点与围岩监测点之间的竖直位移

差为１０m,各个监测点分布如图１７所示.

图１７　监测点分布

Fig．１７　Distributionofmonitoringpoints

各个分段一步骤、二步骤开采和充填的监测结

果如图１８至图２１所示.由图１８至图２１可知,两
组监测点垂直沉降量的变化趋势基本一致,图形按

照监测点顺序呈向下的拱形,说明在开采的各个阶

段越靠近顶板中心点的监测点的垂直沉降值越大.
在顶板上的监测点垂直沉降值更大,而在围岩上的

监测点的垂直沉降值有明显的减小,主要是一方面

两组监测点存在垂直位移差,采场围岩体质量好,整

个开采活动不会对采场产生实质性破坏;另一方面

是采用分段凿岩嗣后充填采矿法.在开采过程中大

大减少了顶板的暴露面积,及时充填采空区对采场

顶板起到了稳定的作用.除此之外,两组监测点的

数值差距也说明了距离顶板越远其垂直沉降值越

小,因为目标矿体为－６７５m 水平以下的矿体,其施

工现场与地表有很大的垂直距离,那么地表垂直沉

降值会更加微小.

图１８　各个分段一步骤开采监测结果

Fig．１８　MonitoringresultsofeachsectioninoneＧstepmining

图１９　各个分段一步骤充填监测结果

Fig．１９　MonitoringresultsofeachsectioninoneＧstepfilling

图２０　各个分段二步骤开采监测结果

Fig．２０　MonitoringresultsofeachsectionintwoＧstepmining

４２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(９)　



图２１　各个分段二步骤充填监测结果

Fig．２１　MonitoringresultsofeachsectionintwoＧstepfilling

由图１７可知,６＃ 为顶板中心的监测点,最大垂

直沉降值为０．０３３７m;１７＃ 为围岩上最靠近中心的

监测点,最大垂直沉降值为０．０３１４m.根据顶板上

的监测点数据计算得出地表重要建(构)筑物附近地

表倾斜率为０．７７mm/m,曲率为０．０３２mm/m２,水平

变形量为０．１６１mm/m,依据地面变形对建(构)筑
物影响等级评定结果(见表４)可得出结论:开采

－６７５m水平以下的矿体对地表重要建(构)筑物会

造成轻微的影响,其影响程度在允许范围之内.

表４　地面变形对建(构)筑物影响等级评定

Table４　Evaluationofinfluencegradeofground
deformationonbuildings

影响
等级

倾斜率i/
(mm/m)

曲率k/
(mm/m２)

水平变形ε/
(mm/m)

对建(构)筑物
的影响程度

１ i＜３ k＜０．２ ε＜２ 轻微

２ ３≤i＜６ ０．２≤k＜０．４ ２≤ε＜４ 小

３ ６≤i＜１０ ０．４≤k＜０．６ ４≤ε＜６ 中

４ i≥１０ k≥０．６ ε≥６ 严重

５　结论

(１)本文的研究对象是程潮铁矿－６７５m 水平

以下的矿体,根据该矿体的地质资料,判断矿体总体

围岩为中等稳固到稳固,依据简支梁理论和矿房宽

度计算理论制定了３种不同矿房跨度的数值模拟方

案:方案１,矿房(柱)宽度为１２m;方案２,矿房(柱)
宽度为１５m;方案３,矿房(柱)宽度为１８m.

(２)依据应力云图结果分析,矿房跨度越大,采
空区顶板最大主应力也逐渐增大,充填后,顶板所受

拉应力有一定程度的减少,表明采空区充填后会减

少顶板所受的拉应力.依据位移云图结果分析,跨
度为１２m、１５m 时变形量均低于５cm,且矿体总体

围岩处于中等稳固到稳固状态,矿房跨度１８mm
时,顶板沉降量５２．３mm(超警戒值５０mm),需支护.

考虑开采时的经济因素和安全因素,最佳跨度为１５
m.依据塑性区分布图结果分析,３种跨度下采空区

结构面并没有出现大面积的塑性区贯穿,仅仅在顶板

与矿柱的连接处出现了少量的剪切塑性流动.综上

所述,矿房(柱)跨度为１５m时,采空区顶板所受最大

应力在岩体允许范围,采空区顶板最大沉降值没有超

过容许极限位移量,采空区结构面没有出现大面积的

塑性区贯穿,确定矿房(柱)跨度１５m为最优方案.
(３)针对开采过程中采场顶板的垂直沉降问

题,选择跨度为１５m 时的数值模拟模型为研究对

象并设置监测点.由监测结果可知,顶板中心监测

点的最大垂直沉降值为０．０３３７m,围岩中心监测点

的最大垂直沉降值为０．０３１４m.根据地面变形对

建(构)筑物影响等级评定结果可知,开采－６７５m
水平以下的矿体对地表重要建(构)筑物会造成轻微

的影响,其影响程度在允许范围之内.
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