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摘要:受矿岩禀赋和爆破施工质量的影响,变截面矿柱普遍存在于房柱法地下开采矿山中.为研究变截面矿柱承载力学效

应,以某石灰岩矿变截面矿柱为研究对象,构建变截面矿柱力学模型,推导其应力和安全系数表达式,分别研究应力及安全系

数与变截面矿柱直径 d、变截面区半径 R 等因素之间的关系,并分析应力分布特征.结果表明:变截面矿柱应力在变截面区

域是逐渐变化的,应力幅值随着 R 或 d 的增大而减小;安全系数随着 R 的增大而增大,且变化速率逐渐增大,随着 d 的增大

同步增大;与等截面矿柱相比,变截面矿柱应力分布更均匀,与顶板相接处应力传递效果更好,安全系数更高,稳定性更好.
数值模拟和工程实例验证了理论计算结果的可靠性.
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Study on Bearing Capacity Effect of Variable Cross-Section Pillar in Goaf
J IANG Lichun,WEI Liuting,CHEN Junhao

(School of Civil Engineering & Transportation,South China University of Technology,Guangzhou,Guangdong ５ １０６４０,China)

Abstract:Due to the influence of ore-rock endowment and blasting construction quality,variable cross-section pillars are
commonly present in room-and-pillar underground mining mines．To study the bearing capacity effect of variable cross-section
pillars,taking the variable cross-section pillar of a limestone mine as the research obj ect,a mechanical model of the variable
cross-section pillar was established,the expressions for its stress and safety factor were derived,the relationships between
stress,safety factor and factors such as the diameter d of the variable cross-section pillar and the radius R of the variable cross-
section area were studied respectively,and the stress distribution characteristic was analyzed．The results show that the stress
of variable cross-section pillars changes gradually in the variable cross-section area,and the stress amplitude decreases with the
increase of R or d．The safety factor increases with the increase of R,and the rate of change increases gradually．It also
increases synchronously with the increase of d．Compared with constant cross-section pillars,variable cross-section pillars have
a more uniform stress distribution,a better stress transfer effect at the j unction with the roof,a higher safety factor,and
better stability．Numerical simulation and engineering examples have verified the reliability of the theoretical calculation results．
Key words:Variable cross-section pillar, Bearing capacity effect, Stress distribution characteristic, Safety factor,

Stability analysis

０　引言

房柱法是金属和非金属矿床常用的采矿方法.
该采矿法通过预留的点状、条状矿柱支撑顶板岩体,
以维持矿房的稳定[１-４].设计预留矿柱的横截面形状

通常为规则圆形、方形或矩形.在实际施工过程中,
受矿岩禀赋和凿岩爆破施工的影响,最终矿柱形状与

设计形状存在出入,经常会出现不规则截面矿柱现

象,以及沿纵向变截面矿柱问题.矿柱失稳破坏极易

引发顶板冒落,甚至导致采空区垮塌灾害[５-７].在重

力荷载作用下,与等截面矿柱相比,变截面矿柱内部

应力分布、应力传递效果明显不同,承载力学效应也

不同,能否满足安全生产要求,是矿山关注的焦点.
目前,国内外学者对矿柱稳定性开展了大量研

究,主要集中在规则矿柱方面[８-１ ７].陈顺满等[１０]研

究了深部回采矿柱承载机理及失稳形式,并对矿柱
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稳定性影响因素开展了敏感性分析.刘建等[１ １]基

于损伤启裂 板裂界限模型,利用 FLAC３D 模拟原

位压缩和单轴压缩条件下硬岩矿柱脆性破坏过程,
并分析其破坏特征.XU 等[１２]借助 ABAQUS 对圆

形、方形和矩形截面岩石试件在单轴压缩下的变形

响应进行了数值模拟试验,研究截面形状对岩石强

度和变形特性的影响.LI 等[１ ３]基于数值模拟方

法,研究了宽高比对岩石试样破坏模式的影响.朱

德福等[１４]基于离散元和机器学习的方法,建立了矿

柱强度预测模型.姜立春等[１ ５]综合考虑残矿开采

环境下覆岩、采场内崩落体挤压和爆破震动等荷载

作用,推导出矿柱的轴向应力及安全系数表达式.
徐文彬等[１ ６]基于 Voronoi 图法理论,分析了不规则

矿柱的稳定性.何环莎等[１ ７]利用数值模拟计算方

法,分析了相同围岩条件下上大下小圆台矿柱、两端

大中间小圆柱、圆形矿柱和方形矿柱等不同形状矿

柱的稳定性.总体而言,相关研究大多将矿柱简化

为规则矿柱,忽略了矿柱截面大小沿纵向变化对矿

柱稳定性的影响,当矿柱截面变化较大时,将矿柱简

化为规则形状难以反映其差异化特性.
本文在现场调研的基础上,以某石灰岩矿变截

面矿柱为研究对象,建立其力学模型,并推导其应力

和安全系数表达式,研究不同直径、不同变截面区半

径条件下,变截面矿柱内部应力及安全系数的变化

情况;结合数值模拟和对比分析方法,研究变截面矿

柱应力分布特征和力学承载特性,通过工程实例验

证理论分析结果的可靠性.

１　变截面矿柱力学模型构建及求解

１．１　力学模型

某地下房柱法开采的石灰岩矿山,岩体结构均

匀致密,节理和裂隙不发育.变截面矿柱实景图及

力学模型如图 １ 所示.采矿设计预留矿柱为圆形,
采空区形成后,矿柱沿垂直方向下部近似圆柱体,上
部至顶部截面逐渐变大,外轮廓线近似弧线(见图 １
(a)),变截面起点介于矿柱中下部与上部之间.沿

着垂直剖面方向看,近似花瓶形.
图 １(b)为图 １(a)的力学模型,图中 A 为变截

面矿柱下部与底板相接点,B 为横截面变化起始

点,C 为变截面矿柱顶部与顶板相接点,BD 连线垂

直于顶板,垂足为 D.将变截面矿柱简化为顶、底
部两端固定的变截面圆柱体,高度为 h.其中,AB
段为等截面圆柱,直径为 d;BC 段为变截面圆柱

体,轮廓线 BC 为圆弧且与线AB、线 CD 相切,该圆

弧半径为 R.为简化描述,将变截面矿柱分为等截

面区域和变截面区域两段,分别对应 AB 段和 BC
段,变截面矿柱直径用等截面区域的直径 d 来表

示.P 为上覆岩层对变截面矿柱的荷载,坐标原点

位于变截面矿柱顶部中点,x 轴沿变截面矿柱垂直

向下为正,y 轴沿水平方向向右为正.

图 １　变截面矿柱实景图及力学模型

Fig．１　Real scene diagram and mechanical
model of variable cross-section pillar

为简化计算,作如下基本假设:
(１)变截面矿柱岩体为均匀、各向同性弹性体,

不考虑节理裂隙的影响;
(２)只考虑上覆岩层自重作用且为均布荷载,

变截面矿柱等间距均匀布置.
１．２　模型求解

１．２．１　应力表达式

矿柱承载力计算模型如图 ２ 所示.根据面积承

载理论,变截面矿柱受到的荷载为其所分摊的顶板

面积对应的上覆岩层自重应力,与矿柱自身面积承

受的上覆岩层自重应力总和[１８],则变截面矿柱所受

的荷载为:
P ＝γH (W a＋d)２ (１)
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式中:γ为上覆岩层平均容重,kN/m ３;H 为平均开

采深度,m;W a为除矿柱之外的矿房宽度,m.

图 ２　矿柱承载力计算模型

Fig．２　Calculation model of pillar bearing capacity

由于截面变化,变截面矿柱应力分成 AB 段和

BC 段计算.AB 段截面应力σx １ 为:

σx １ ＝
４P
πd ２

(２)

BC 段截面应力σx ２ 为:

σx ２ ＝
P
A x

(３)

式中:Ax 为 BC 段任一位置处的截面面积,m２,Ax ＝

πy ２,且 x 和 y 满足关系式(x －R)２ ＋ y －
d
２ －R

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ R ２.因此,BC 段截面应力σx ２ 为:

σx ２ ＝
P

π ０．５d ＋R － ２Rx －x ２( )
２

(４)

在上覆荷载作用下,综合式(１)、式(２)和式

(４),变截面矿柱应力σx 的表达式为:

σx ＝

γH (W a＋d)２

π(０．５d ＋R － ２Rx －x ２ )２
,０ ≤ x ≤ R

４γH (W a＋d)２

πd ２
, R ＜ x ≤ h

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)
１．２．２　 安全系数

安全系数是评价矿柱稳定性最常用的指标之

一,矿柱安全系数通常取 １．２~ １．４,既可保证矿柱稳

定,又具有一定的安全冗余度[１ ９].考虑到截面变化

的影响,定义变截面矿柱的安全系数 K 为矿柱强度

与矿柱平均应力的比值,计算式为:

K ＝
σp

σm
(６)

式中:σp 为矿柱承载强度,MPa;σm 为矿柱平均应

力,MPa.
BIENIAWSKI矿柱强度公式考虑了矿柱形状的

影响,其应用广泛、效果好[２０].根据 BIENIAWSKI 矿
柱强度公式,估算变截面矿柱强度,具体计算公式如下:

σp ＝σc ０．６４＋ ０．３ ６
w
h

æ

è
ç

ö

ø
÷

η
(７)

式中:σc 为岩石单轴抗压强度,MPa;w 为变截面矿

柱宽度,m,这里取矿柱宽度 w ＝d;h 为矿柱高度,
m;η为形状效应指数,其取值通过矿柱的径高比来

确定,当矿柱的径高比小于等于 ５．０时,η＝１．０,当矿

柱的径高比大于 ５．０ 时,η＝ １．４.
由式(５)积分求得变截面矿柱平均应力σm,见

式(８).将式(７)和式(８)代入式(６),可得变截面矿

柱安全系数 K,见式(９).

σm ＝
１
h∫

R

０

γH (W a＋d)２

π(０．５d ＋R － ２Rx －x ２ )２
dx ＋

４γH (W a＋d)２(h －R)
πd ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

K ＝
πd ２hσc (０．６４＋ ０．３ ６

d
h
)
η

４γH (W a＋d)２(h －R)＋πd ２∫
R

０

γH (W a＋d)２

π(０．５d ＋R － ２Rx －x ２ )２
dx

(９)

２　算例分析

２．１　工程概况

某房柱法开采的地下石灰岩矿山所开采的矿层

为栖霞组灰岩,地表覆土厚 ６．８~ ９１．５ m,平均厚

５ １．３８ m.矿石为灰至灰黑色,隐晶或细晶结构,层
理、节理和裂隙不发育,厚层状或块层状构造.

经多年开采,该矿山已形成＋２１ １ m、＋１９ ６ m
中段采空区,现回采＋１７６ m 中段.现场实地调研

显示,矿房宽度为 ８．０~１２．０ m,矿房高度为 ７．０~
１０．０ m,采区内变截面矿柱直径约为 ６．０~１０．０ m.

根据矿山地质资料及岩石力学试验结果,得出的岩

石物理力学参数见表 １.

表 １　岩石物理力学参数

Table １　Physical and mechanical parameters of rock

类型
容重/
(kN/m ３)

抗压
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

泊松比
黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

剪切
模量/
GPa

矿体 ２ ６．３ ４４．２６ ８．２０ ０．２７ １ ３．６４ ３ ９．２ １ ３．２３
围岩 ２ ５．２ ４０．８３ ５．１２ ０．２９ １ ０．４５ ２４．７５ １．９８

根据采空区情况,选取＋１７６ m 水平中段作为

研究对象,矿体埋深约为 ９０ m,取矿房宽度为 １ ２．０

５３１　姜立春,等．采空区变截面矿柱承载力学效应研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



m,采空区高度为 １ ０．０ m,计算分析变截面矿柱应力

分布特征和安全系数变化趋势.

２．２　变截面矿柱应力分布特征

２．２．１　理论计算

由式(５)可知,变截面矿柱应力大小与变截面矿

柱直径、变截面矿柱变截面区半径、矿房宽度、采空

区埋深及岩体容重等因素相关.对某地下矿山采空

区而言,当采空区埋深和岩体容重等数值一定时,变
截面矿柱直径、变截面区半径是区别于等截面矿柱

的关键参数.因此,结合式(５)计算不同变截面矿柱

直径和变截面区半径条件下的矿柱应力.
(１)变截面区半径取值不同.当变截面矿柱直

径 d＝８．０ m 一定时,计算变截面区半径 R 分别为

１．０ m、２．０ m、３．０ m、４．０ m、５．０ m 的矿柱应力,如图

３ 所示.

图 ３　不同变截面区半径下的变截面矿柱应力曲线

Fig．３　Stress curves of variable cross-section pillars

under different radiuses of variable cross-section area

由图 ３ 可知,当变截面矿柱直径 d 一定时,沿
着 x 轴方向,变截面矿柱应力先增大再保持不变,
且增大速率逐渐减小,等截面区域应力为定值且为

最大值.应力变化区域对应变截面矿柱截面变化

区,随着变截面区半径 R 的增大,应力变化区域增

大,变截面区域应力整体减小,且减小的速率逐渐降

低,应力曲线逐渐平缓.
(２)变截面矿柱直径取值不同.当变截面区半

径 R＝３．０ m 一定时,计算变截面矿柱直径 d 分别

为 ６．０ m、７．０ m、８．０ m、９．０ m、１０．０ m 的矿柱应力,
如图 ４ 所示.

图 ４　不同变截面矿柱直径下的变截面矿柱应力曲线

Fig．４　Stress curves of variable cross-section pillars
under different diameters of variable cross-section pillars

由图 ４ 可知,当变截面区半径 R 一定时,沿着

x 轴方向,变截面矿柱应力逐渐增大,且变化速率逐

渐减小,直到 x 等于R 后保持不变.随着变截面矿

柱直径 d 的增大,变截面矿柱应力整体减小,变化

速率逐渐降低.
２．２．２　数值模拟

为进一步研究变截面矿柱的承载力学效应,基
于理论计算分析工况,采用 FLAC３D 数值分析软

件,构建 １ ７２．０ m×１７２．０ m×１５０．０ m 的采空区数

值模型,如图 ５ 所示,取采空区总跨度为 ７２．０ m,变
截面矿柱直径 d 为 ８．０ m,变截面区半径 R 分别为

０、１．０ m、２．０ m、３．０ m、４．０ m、５．０ m.在模型侧面

及底部分别施加铰链约束和固定约束,岩体破坏服

从摩尔 库伦准则,计算矿柱应力.
限于篇幅,选取 R 为 ０、１．０ m、３．０ m、５．０ m 的

计算结果进行展示,不同变截面区半径下的矿柱应

力云图如图 ６ 所示.

图 ５　变截面矿柱数值模型

Fig．５　Numerical model of variable cross-section pillars

６３１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ １)　



图 ６　不同变截面区半径下的矿柱应力云图

Fig．６　Cloud diagrams of pillars stress under different radiuses of variable cross-section area

　　当 R 为 ０ 时,变截面矿柱退化为等截面矿柱.
由图 ６ 可知,变截面矿柱应力变化趋势和等截面矿

柱大体相似,矿柱中部应力较大,顶部和底部应力较

小,呈现出由中部向两端逐渐减小的趋势,最大应力

出现在矿柱边缘.
由图 ６(a)可知,在上覆荷载作用下,等截面矿

柱中部应力较大值出现在矿柱边缘四个角及矿柱中

心,连线呈“X”形;在矿柱顶部,应力从矿柱与顶板

相接处向顶板深部逐渐减小,应力传递变化区主要

集中在顶板.
由图 ６(b)至图 ６(d)可知,变截面矿柱中部应力

呈现中心小、两边大的趋势,随着变截面区半径的逐

渐增大,高应力区(蓝色区域,颜色标识见电子版)面
积更窄且向矿柱下部移动.在矿柱上部,变截面区

与顶板相接处的应力较小(图 ６(d)区域 E),其值与

该处顶板应力相近,从变截面区约二分之一处开始

向顶板深处,矿柱应力逐渐减小,直到和深处岩体应

力一致.和等截面矿柱相比,变截面矿柱上方的顶

板,其应力变化过渡区域的高度更小.
综上所述,相比于等截面矿柱,变截面矿柱内部

的应力分布更加均匀,应力集中区域变小,与顶板的

应力过渡得更好,应力变化区域更小.

２．２．３　对比分析

矿柱变截面区与顶板相接区域(图 ６ (d)区域

E)相对整个矿柱所占体积比很小,且该区域应力与

矿柱整体应力相差较大,与理论计算结果对比分析

时暂不考虑该区域的影响.理论计算和数值模拟得

出的变截面矿柱最大应力和最小应力结果对比如图

７ 所示.

图 ７　理论计算结果与数值模拟结果对比

Fig．７　Comparison of theoretical calculation results
and numerical simulation results

由图 ７(a)可知,数值模拟计算的最大应力值整

体小于理论计算值,且随着变截面区半径的变化而

小幅度波动,但整体曲线仍趋于水平.究其原因,模
拟计算时荷载的施加方式及数值模型网格划分的细

７３１　姜立春,等．采空区变截面矿柱承载力学效应研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



小差异导致计算结果的误差和波动.
由图 ７(b)可知,随着变截面区半径 R 的增大,

变截面矿柱最小应力逐渐减小.当变截面区半径R
为 ２．０~５．０ m 时,理论计算和数值模拟结果相近;
当变截面区半径 R 为 １．０ m 时,理论计算结果与数

值模拟结果存在一定的误差.究其原因,当变截面

区半径较小时,变截面区主要起到应力传递的作用,
使变截面矿柱与顶板相接处应力均匀变化.

两种方法计算的变截面矿柱最大应力和最小应

力曲线变化趋势基本一致,验证了理论分析结果的

可靠性.

２．３　变截面矿柱安全系数及影响因素分析

以＋１７６ m 水平中段为研究对象,选取变截面

矿柱直径 d 为 ６．０ m、７．０ m、８．０ m、９．０ m、１０．０ m,
变截面区半径 R 为 １．０ m、２．０ m、３．０ m、４．０ m、５．０
m,结合式(９)计算不同变截面矿柱直径和变截面区

半径组合下的矿柱安全系数,如图 ８ 所示.

图 ８　不同变截面区半径下的安全系数变化曲线

Fig．８　Safety factor variation curves of variable cross-section

pillars under different radiuses of variable cross-section area

由图 ８ 可知,当变截面矿柱直径 d 一定时,变
截面矿柱安全系数 K 随着变截面区半径R 的增大

而增大,且变化速率逐渐增大.在相同的变截面区

半径 R 下,随着变截面矿柱直径 d 的增大,安全系

数 K 同步增大.
当变截面区半径 R 取 ０ 时,变截面矿柱即退化

成等截面矿柱.限于篇幅,以直径为 ８．０ m 的等截

面矿柱为例,结合式(９)计算其安全系数,与变截面

矿柱对比(见图 ８).由图 ８ 可知,当变截面区半径

R 为 １．０ m 时,变截面矿柱和等截面矿柱安全系数

相近;当变截面区半径 R 为 ２．０~５．０ m 时,变截面

矿柱的安全系数高于等截面矿柱,且随着变截面区

半径的增大而增大.这说明变截面区半径的增大有

利于提高矿柱的安全系数,使得变截面矿柱的安全

性更好.

３　工程实例验证

３．１　实例 １
选取 ２．１ 节某水泥用石灰岩矿山＋１７６ m 中段

采空区为研究对象,该中段开采结束后留下矿柱支

撑采空区,维持采空区的稳定.现场调研发现,某一

变截面矿柱直径为 ７．０ m,变截面区半径为 ４．８ m,
矿房宽度为 １ ２．０ m,矿房高度为 ９．０ m.已知该中

段埋深约为 ９０．０ m,其余参数见表 １.由式(９)计算

出该矿柱安全系数为 ２．４５,安全系数较大,矿柱

稳定.
现场勘察发现,该矿柱侧壁未见剥落和裂纹扩

展现象,矿柱安全性良好.理论计算结果和现场实

际情况基本一致,验证了理论计算的可靠性.
３．２　实例 ２

选取 ２．１ 节某水泥用石灰岩矿山＋２１ １ m 中段

采空区为研究对象,现场调研发现,该区域采空区矿

柱尺寸通常较大,在采空区西侧存在一个较小的变

截面矿柱,其直径约为 ２．９ m,高度约为 １ ０．０ m,变
截面区半径约为 ３．６ m,矿房宽度约为 １ ０．５ m.实

例 ２ 采空区变截面矿柱实景图如图 ９ 所示.经计

算,该中段埋深约为 ５ ５．０ m,其余参数见表 １.由式

(９)计算出该矿柱安全系数为 １．０５,小于最低安全系

数允许值,此时矿柱处于危险状态.

图 ９　实例 ２ 采空区变截面矿柱实景图

Fig．９　Real scene diagram of a variable
cross-section pillar in goaf of case ２

现场勘察发现,该矿柱在上覆荷载作用下已出

现部分裂纹扩展现象,采场底板可见散落碎石,矿柱

处于不稳定状态.理论计算结果和现场实际情况基

本一致,验证了理论计算的可靠性.

４　结论

在某石灰岩矿采空区调研的基础上,构建变截
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面矿柱力学模型,推导出变截面矿柱应力及安全系

数表达式,研究其应力及安全系数与直径 d、变截面

区半径 R 等因素之间的关系,结合数值模拟分析变

截面矿柱应力分布特征,研究变截面矿柱力学承载

效应.得出的主要结论如下.
(１)变截面矿柱应力沿着垂直方向在变截面区

域是逐渐变化的,在等截面区域较稳定且出现最大

值.受变截面矿柱直径 d 和变截面区半径R 的影

响,变截面区域应力幅值随着 R 或 d 的增大而减

小,且减小速率逐渐降低.变截面矿柱安全系数随

着 R 的增大而增大,且变化速率逐渐增大,随着 d
的增大同步增大.

(２)与等截面矿柱相比,变截面矿柱应力分布

更均匀,与顶板相接处应力渐变区面积更小,应力传

递更好;变截面矿柱安全系数更高,稳定性更好.
(３)矿山实例验证结果表明,实例 １ 变截面矿

柱安全系数为 ２．４５,安全系数较大,矿柱保持稳定;
实例 ２ 变截面矿柱安全系数为 １．０５,小于最低安全

系数允许值,矿柱不稳定,部分节理已出现裂纹扩展

现象,采场底板可见散落碎石.理论计算结果与现

场实际情况基本一致,验证了理论计算结果的可

靠性.
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