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摘要:为安全高效地回采地下矿山水平矿柱并确保采场稳定,以某铜矿为工程背景,进行采场回采进路参数优化研究.基于

简支梁结构力学模 型,分 析 进 路 顶 板 拉 应 力 随 进 路 宽 度 变 化 的 规 律,初 步 确 定 进 路 宽 度 与 预 留 顶 板 厚 度;进 一 步 采 用

FLAC３D数值模拟,对比不同预留顶板厚度下进路宽度对采场整体稳定性的影响.结果表明:基于简支梁结构力学模型,优

选进路结构参数为预留顶板厚度２m、进路宽度４m;以方案３(进路宽度３．５m,进路高度４m)为例,理论计算显示其顶板最

大拉应力为０．３７MPa,安全系数为１．８６,数值模拟中最大拉应力为０．４９MPa,采场顶板位移较小且顶板基本未发生塑性破坏,
结构保持稳定.采用简支梁理论与数值模拟相结合的方法,能够准确预测水平矿柱回采中的荷载变化与应力分布,为类似矿

山工程的回采进路结构参数优选提供依据.
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Abstract:Takingacoppermineastheengineeringbackground,optimizationresearchontheparametersofstopeminingdrifts
wascarriedouttorealizethesafeandefficientminingofhorizontalpillarsinundergroundminesandensurethestabilityof
stopes．Basedonthestructuralmechanicalmodelofsimplysupportedbeam,thelawoftensilestressofdriftroofvaryingwith
driftwidth wasanalyzed,andthedriftwidthandreservedroofthickness wereinitiallydetermined．Further,FLAC３D
numericalsimulationwasusedtocomparetheinfluenceofdriftwidthontheoverallstabilityofstopeunderdifferentreserved
roofthicknesses．Theresultsshowthatbasedonthestructuralmechanicalmodelofsimplysupportedbeam,theoptimized
structuralparametersofthedriftareareservedroofthicknessof２mandadriftwidthof４m．TakingScheme３(driftwidthof
３．５m,driftheightof４m)asanexample,theoreticalcalculationshowsthatthemaximumtensilestressofitsroofis０．３７
MPa,andthesafetycoefficientreaches１．８６．Inthenumericalsimulation,themaximumtensilestressis０．４９MPa,thestope
roofdisplacementissmall,theroofbasicallydoesnotundergoplasticfailure,andthestructureremainsstable．Themethod
combiningthesimplysupportedbeamtheoryandnumericalsimulationcanaccuratelypredicttheloadchangesandstress
distributionintheminingofhorizontalpillars,andprovideabasisfortheoptimizationofstructuralparametersofminingdrift
forsimilarmineprojects．
Keywords:Miningofhorizontalpillar,Driftload,Optimizationofstructuralparameter,Simplysupportedbeamtheory,
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０　引言

矿业领域经过数十年快速发展,我国大量矿山

浅部矿体资源逐渐枯竭,矿产资源开发逐步转向深

部环境[１].部分矿山受早期技术和开采工艺限制,
遗留的水平矿柱较多.据统计,我国尚在生产的矿

山中,顶底柱矿体资源储量占矿山总储量的２０％~
５０％[２].水平矿柱是保障地下矿山安全开采的关键

因素,但蕴含着大量的矿产资源[３Ｇ４].因此,确定安

全合理的水平矿柱回采进路结构参数,是高效回收

水平矿柱亟待解决的问题,对于提升矿山资源高效

利用具有重要战略意义.
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采用阶段空场嗣后充填采矿法开采的矿山,其水

平矿柱资源的赋存条件较为复杂.在充填体下回采

矿柱时,在地压控制方面面临一定挑战[５Ｇ８],易出现顶

板下沉、局部冒落和矿壁片帮等问题,给中段水平矿

柱安全回采带来巨大隐患[９].针对安全、经济地回收

水平矿柱资源所面临的难题[１０Ｇ１３],已有许多学者进行

了理论研究和工程实践.吴浩等[１４]采用改进的复变

函数理论结合数值模拟,对进路采场围岩应力进行研

究,得出进路顶底板受力随侧压系数增大的变化规

律.李嘉峰等[１５]通过分析破碎岩层下的普氏拱结构

形成原理和回采进路宽度,推导出破碎覆岩下回采巷

道临界宽度.王俊等[１６]利用厚板理论分析下向进路

充填假顶的受力情况,并与数值模拟结果对比,得出

最优配比的充填进路假顶.李小松等[１７]通过建立采

场大跨度假顶模型,确定了填充物的假顶厚度.
部分学者通过建立矿体结构力学模型和数值模

拟分析来确定回采水平矿柱的进路结构参数,冯帆

等[１８]针对进路巷道上覆充填顶板建立了“嵌固梁”
力学模型,解出进路顶板均布荷载理论值.罗来和

等[１９]利用FLAC３D数值模拟软件对３种采矿法不

同的采场结构参数进行分析,最终确定了最优采矿

方法为上向进路充填采矿法,其进路高度为３m、宽
度为６m.李兴权等[２０]针对开挖进路一侧为充填

体、一侧为矿体的情况,建立力学模型,并引入半逆

解法进行顶柱力学分析,揭示了水平应力和剪切应

力是顶柱开挖的主要影响应力.刘光清等[２１]通过

建立组合赋权 TOPSIS法的结构参数评价模型,计
算出不同进路参数方案的优先级,得出最优的采场

进路断面规格为４．５m×４m.姜立春等[２２]利用非

对称顶板 矿柱结构体协同承载机理,成功实现了

胶结充填体下的顶柱安全回采.
上述学者对回采进路结构或充填顶板稳定性进

行了大量研究,优选得到针对具体矿山的最优回采参

数,并成功应用于实践,为矿山水平矿柱的回收提供

可靠的理论依据和实践参考.不同矿山水平矿柱的

赋存条件存在差异,针对充填体下回采水平矿柱的研

究成果相对较少,尤其涉及深部矿山水平矿柱回采进

路的参数优化,相关成果更是鲜见报道,亟需开展该

领域的理论探索和实践案例研究.因此,基于简支梁

进路结构力学模型对水平矿柱回采进路结构参数进

行优化,对安全高效回收水平矿柱的具有重要意义.
本研究针对某矿山进路式充填采矿法回收水平

矿柱的进路结构,结合经典弹性力学理论对进路预

留顶板进行受力分析,得到进路顶板的应力表达式,

结合数值模拟对进路结构应力、位移和塑性区变化

进行分析,得出最优回采进路结构参数,从而为工程

实践提供指导.

１　进路采场顶板受力分析

某铜矿在开采－３８８~－６１３m 中段矿体时,采
用分段空场嗣后充填采矿法,中段之间预留６m 高

的水平矿柱,水平矿柱的矿石品位较高.在进行

－５２３m 中段水平矿柱资源回收时,结合水平矿柱

的赋存条件,综合考虑安全性和经济性,提出采用进

路式充填采矿法回收水平矿柱资源,初步设计进路

宽度为３~５m,进路高度为４~４．５m,即预留１．５~
２m 厚的矿体护顶层.

现有研究表明,采场顶板破坏形式分为２种:一
种是顶板受到的轴向压力达到极限时,内部的微裂

缝扩展并交汇,使岩石发生结构性破坏[２３];另一种

是当顶板岩层中拉应力超过岩体的抗拉强度,岩体

产生失稳破坏,顶板岩层出现拉裂痕,并不断向四周

发展,最终导致顶板岩层垮塌[２４].
普氏理论认为,当巷道开挖后,顶部岩石发生崩

落,顶板上会形成传递压力的自然平衡拱门结构,该
结构所对应的压力等于拱内崩落岩石的自重[２５].
进路采场压力拱如图１所示,其中,压力拱高(H)用
式(１)表示.

图１　进路采场压力拱

Fig．１　Driftstopepressurearch

H＝

L
２＋h×tan(４５φ０

２
)

f
(１)

式中:L 为进路宽度;h 为进路高度;φ０ 为岩石内摩

擦角;f 为岩石坚固性系数.
进路顶板的荷载(q)为:

q＝γh０＋γ１h１ (２)
式中:γ、γ１ 分别为矿体和充填冒落层的容重,根据

１９　刘波,等．水平矿柱回采进路荷载力学分析及结构参数优选[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



矿山实际情况,γ＝２７kN/m３,γ１＝１９kN/m３;h０

和h１ 分别为预留原岩层和充填冒落层的厚度.

２　基于简支梁进路结构力学分析

设计进路宽度为３~５m,进路预留原岩顶板厚

为１．５~２．０m,顶、底柱进路结构模型根据进路顶板

的力学特点进行简化,视为均布荷载和自重应力作

用的简支梁结构力学模型.通过弹性力学简支梁受

均布荷载力学方程半逆解法求解[２０,２６],对进路顶板

的受力情况进行分析,比较其受力大小与顶板的抗

拉强度,以确定进路采场结构参数的安全合理范围.
水平矿柱回采进路结构如图２所示,图２中L 为进

路的水平跨度.进路结构力学模型如图３所示.

图２　水平矿柱回采进路结构

Fig．２　Miningdriftstructureofhorizontalpillar

图３　进路结构力学模型

Fig．３　Mechanicalmodelofdriftstructure

根据弹性力学理论[２６],进路顶板应力分量的一

般表达式如下:
∂２φ
∂y２ ＝σx

∂２φ
∂x２ ＝σy

－
∂２φ
∂x∂y＝τxy

ì

î

í
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ï
ï
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(３)

式中:σx 为进路顶板x 方向上的应力;σy 为进路顶

板y 方向上的应力;τxy 为进路顶板所受到的剪切

应力.
将采场顶板假定为矩形简支梁,其中σx 主要由

弯矩引起,σy 由上部荷载q的挤压应力产生,q的值可

通过普氏理论确定,假定顶板承受的均布荷载,不随x

变化而改变,因此可以假设σy 不随x的变化而改变,则
可以假设σy 只是y的函数,对x 二次积分,得出:

φ＝
x２

２f(y)＋xf１(y)＋f２(y) (４)

式中,φ 为应力函数.
应力函数φ 的相容方程[２６] 为:

∂４φ
∂x４ ＋２ ∂４φ

∂x２∂y
＋

∂４φ
∂y４ ＝０ (５)

将式(４)代入式(５),得出:

１
２

d４f(y)
dy４ x２＋

d４f１(y)
dy４ x＋

d４f２(y)
dy４ ＋２d２f(y)

dy２ ＝０ (６)

解上述方程得:

φ＝
x
２

(Ay３＋By２＋Cy＋D)＋

x(Ey３＋Fy２＋Gy)－
A
１０y

５－
B
６y４＋Hy３＋Ky２

(７)
式中,A、B、C、D、E、F、G、H 和K 均为积分常数.

引入边界条件:
(σy)y＝

h０
２ ＝０

(σy)y＝
h０
２ ＝－q

(τxy)y＝ ±
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由进路顶板两侧的对称性可知,σx 和σy 是x 的

偶函数,τxy 是x 的奇函数,求解得出各应力分量

如下:

σx ＝－
６q
h３

０
x２y＋

４q
h３

０
y３＋６Hy＋２K

σy ＝－２q
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０
y３＋

３q
２h０
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２

τxy ＝
６q
h３

０
xy２－

３q
２h０

x

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(９)

此时再考虑梁的左右两边的小边界条件,因为问

题的对称性,此处以右侧为例,根据圣维南原理,小边

界上的面力分布对结构整体应力分布的影响是局部

的,假设小边界上的面力为０,但此时无法满足“当
x＝l时,不论y 取何值,均有σx ＝０”的条件,考虑

将小边界上的面力变换为分布不同但静力等效的面

力,即σx 在小边界上的主矢量和主矩均为０,可得出:

∫
h０
２

－
h０
２

(σx)x＝ldy＝０ (１０)

∫
h０
２

－
h０
２

(σx)x＝lydy＝０ (１１)

将式(９)中σx 的函数代入到式(１０)和式(１１)
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中,得出:
K ＝０

H ＝
ql２

h３
０
－

q
１０h０

ì
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í

ïï

ïï

(１２)

将 H 和K 的值代入式(９)σx 的函数中,整理

得出:

σx ＝
６q
h３

０
(l２－x２)y＋

qy
h０

(４y
２

h２
０

－
３
５

)
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(１３)

在进路顶板中心点处(x＝０、y＝h０/２),取得最

大拉应力值,通过计算,当h０＝１．５m和h０＝２m时,
进路顶板的受力及安全系数分别见表１、表２.工程

中安全系数n＝[σt]/σtmax,进路顶板岩体的抗拉强

度σt 取－５２３m中段上盘主要岩体的强度,大理岩

的试验力学参数中σt＝０．７１MPa,σtmax 为进路顶板

产生的最大拉应力.

表１　不同进路宽度下顶板受力及

　　 安全系数(h０＝１．５m)

Table１　Roofforceandsafetyfactorunder
differentdriftwidths(h０＝１．５m)

进路宽度/m 进路荷载/kPa 最大拉应力/MPa 安全系数

３．０ １４５．０ ０．４６ １．５０
３．５ １５４．５ ０．６６ １．０５
４．０ １６４．０ ０．９１ ０．７７
４．５ １７３．５ １．２１ ０．５８
５．０ １８３．０ １．５６ ０．４４

表２　不同进路宽度下顶板受力和

　　 安全系数(h０＝２m)

Table２　Roofforceandsafetyfactorunder
differentdriftwidths(h０＝２m)

进路宽度/m 进路荷载/kPa 最大拉应力/MPa 安全系数

３．０ １４０．６４ ０．２６ ２．６３
３．５ １５０．１４ ０．３７ １．８６
４．０ １５９．６４ ０．５１ １．３７
４．５ １６９．１４ ０．６８ １．０３
５．０ １７８．６４ ０．８７ ０．７９

进路顶板所受的最大拉应力与进路宽度的关系

曲线如图４所示.由图４、表１和表２可知,当h０ 分

别为１．５m 和２m 时,进路顶板产生的最大拉应力

随着进路宽度的增加而增加,拉应力增长速率也随

之增加.当h０ 为１．５m,进路宽度取３m、３．５m、４
m、４．５m、５m 时,采场顶板的安全系数分别为１．５０、

１．０５、０．７７、０．５８、０．４４.进路采场顶板的安全系数随

着宽度的增加而逐步降低,由稳态向失稳态转化.
本设计采用安全系数１．２,即当计算得到采场顶板的

安全系数大于等于１．２时,认为此设计符合安全要

求.当进路宽度保持在合适范围内,进路顶板会随

h０ 的减小而从安全转为不安全状态.如进路宽度

L＝４m 时,h０＝１．５m 对应的最大拉应力为０．９１
MPa,安全系数为０．７７,不满足设计规范要求;h０＝
２m 对应的最大拉应力为０．５１ MPa,安全系数为

１．３７,满足安全系数设计规范要求,可以采用.

图４　进路顶板所受的最大拉应力与进路宽度的关系曲线

Fig．４　Relationshipcurvesbetweenmaximum
tensilestressonthedriftroofanddriftwidth

３　开采稳定性数值模拟分析

本文采用数值模拟软件模拟分析水平矿柱在不

同进路参数下的回采变化规律,通过对其应力、位移

和塑性区变形进行观测,分析最大拉应力是否超过岩

体抗拉强度、位移是否发生突变以及塑性区是否出现

贯通现象,判断方案能否符合设计要求.基于进路采

场结构力学分析,初步选择以下４种方案进行数值模

拟计算,见表３.

表３　水平矿柱回采方案

Table３　Miningschemesforhorizontalpillars
方案 进路宽度/m 进路高度/m 顶板矿体厚度/m
１ ４．０ ４．０ ２．０
２ ４．０ ４．５ １．５
３ ３．５ ４．０ ２．０
４ ３．５ ４．５ １．５

３．１　数值模拟模型与计算参数

根据对进路结构的力学分析,选用预留顶板矿

体厚度为１．５m 和２m,进路宽度为３．５m 和４m
交叉组合４种方案,设置两侧为围岩,顶部和底部为

充填体,采用Rhino６建模软件建立４种方案的三维

３９　刘波,等．水平矿柱回采进路荷载力学分析及结构参数优选[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



模型,将模型耦合 FLAC３D,计算网络模型如图５
所示.模型材料力学参数见表４.

图５　计算网格模型

Fig．５　Computationalmeshmodel

表４　模型材料力学参数

Table４　Mechanicalparametersofmodelmaterials

材料
密度/

(g􀅰m－３)

弹性
模量/
GPa

泊松
比

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

抗压
强度/
MPa

抗拉
强度/
MPa

大理岩 ２６００ １５．６９ ０．２７ ２．２３ ４２．０３ ４．９７ ０．７１
含铜黄铁矿 ３６００ ４１．４３ ０．２４ １０．７６ ４５．０７ ２８．４６ ０．７７
胶结充填体 １９００ ０．８１ ０．２１ ０．４０ ３２．００ １．８０ ０．３０

３．２　模拟结果及分析

３．２．１　应力分析

各方案的最大主应力云图如图６所示.通过分

析进路采场的最大主应力,方案１在预留的顶板上出

现的最大压应力为１．３６MPa,在顶板上回采时产生

最大拉应力为０．５２MPa,最大拉应力值未超过采场

顶板岩体的抗拉强度(０．７１MPa).方案２中最大压

应力出现在进路顶板上部,为１．７４MPa,此时进路顶

角及两侧均出现最大拉应力,为０．９５MPa,最大拉应

力值超过顶板岩体的抗拉强度,采场顶板将会破坏,
该方案的安全性较差,不符合设计要求.方案３在进

路顶板上方出现最大压应力,为１．１６MPa,两侧也存

在较小的挤压应力,同时采场顶板中间位置产生拉应

力,拉应力值为０．４９MPa,此时拉应力值小于采场顶

板岩体的抗拉强度,顶板不会因受到拉应力而破坏,
方案３能满足采场回采稳定性要求.方案４同样在

顶板上方产生最大压应力,为１．３７MPa,最大拉应力为

０．６７MPa,此时进路顶板拉应力虽然未超过顶板的抗

拉强度,但安全系数为１．０６,小于设计安全系数１．２,不
满足设计要求.

图６　各方案的最大主应力云图

Fig．６　Maximumprincipalstressclouddiagramsofeachscheme

３．２．２　位移分析

原岩应力状态在进路开挖过程中被破坏,岩体

内部应力状态重新分布,进路周边围岩在应力重分

布过程中发生位移变形,导致回采进路周边围岩失

稳.本文通过对进路顶板沉降量和底板隆起量进行

分析,研究不同参数下回采进路的稳定性.
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各方案的进路Z 方向位移云图如图７所示.
由图７可知,顶板沉降量为:方案３(０．６mm)＜方案

１(１．４mm)＜方案４(１．５mm)＜方案２(２．１mm),
方案３的采场顶板沉降量最小.底板在进路中心位

置存在一定的隆起,由模拟结果可知,方案３(７．６
mm)＜方案２(８．５mm)＜方案４(１０．９mm)＜方案

１(１２．９mm),方案３的底板隆起量最小.
综上可知,采场的底板隆起量普遍大于顶板沉

降量,采场上部岩体强度高于下部充填体,其中方案

３的位移量小于其他方案的位移量,同时方案３采

场顶板受到的拉应力也较小,说明采用方案３回收

水平矿柱时,采场的稳定性最好.

图７　各方案的进路Z 方向位移云图

Fig．７　ZＧdirectiondisplacementclouddiagramsofdriftforeachscheme

３．２．３　塑性区分析

对各方案的塑性区变形进行分析,模拟结果如

图８所示.方案１采场顶板边角处出现拉伸破坏,
在顶板与上部充填体连接位置出现少量剪切破坏,
但采场顶板塑性区未发生贯通,同时采场下部矿体

与充填体连接位置出现剪切破坏;方案２进路顶板

出现大范围拉伸破坏,且在采场顶板左侧与充填体

连接位置出现部分剪切破坏,塑性区基本贯穿采场

顶板,采场下部充填体与围岩连接位置出现少量剪

切破坏;方案３进路采场顶板中心处产生少量拉伸

破坏,其余位置没有正在破坏的塑性区;方案４进路

采场顶板存在拉伸破坏,在顶板与充填体连接处产

生少量剪切破坏,采场顶板塑性区未发生贯通,在采

场下部矿体与充填体连接位置出现部分剪切破坏.
综上可得,从塑性区分析,方案２塑性区基本贯

穿采场顶板,安全性最差,方案１和方案４次之,而
方案３在采场回采过程中出现的塑性破坏最少,作
为进路回采方案,其安全性最高.

５９　刘波,等．水平矿柱回采进路荷载力学分析及结构参数优选[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



图８　各方案的进路采场塑性区分布云图

Fig．８　Plasticzonedistributionclouddiagramsofdriftstopeforeachscheme

３．３　数值模拟结果与理论计算结果对比

将各方案理论计算和数值模拟所得到的最大应

力值进行对比分析,具体结果见表５.方案１数值

模拟中得到的最大拉应力值出现在采场顶板中部位

置,拉应力值为０．５２MPa,与理论计算得出的采场

顶板受到的拉应力值０．５１MPa基本一致;方案２数

值模拟中得到的采场顶板最大拉应力值为０．９５
MPa,与理论计算的拉应力值０．９１MPa均超出了采

场顶板的抗拉强度,此方案进行矿柱回采时稳定性

差,不满足设计要求;方案３数值模拟中最大拉应力

值为０．４９MPa,理论分析中拉应力值为０．３７MPa,
数值模拟结果虽然大于理论计算值,但两种方法得

到的拉应力值均小于采场顶板的抗拉强度,且方案

３模拟中的位移量和塑性区均很小,可以得出方案３
能够保障采场的安全回采;方案４数值模拟中得到

的最大拉应力值为０．６７MPa,与理论计算得出的拉

应力值０．６６MPa基本一致.
综上所述,理论计算和数值模拟两种方法得到

的相同进路结构参数对采场的影响基本一致,研究

表明数值模拟能够和理论计算相互印证,数值模拟

能对水平矿柱回采的进路结构参数进行优化.综合

分析两种方法,方案３中的进路结构参数为最优.

表５　理论计算与数值模拟的最大应力值

Table５　Maximumstressvaluesoftheoretical

calculationandnumericalsimulation

方案 理论计算/MPa 数值模拟/MPa
１ ０．５１ ０．５２
２ ０．９１ ０．９５
３ ０．３７ ０．４９
４ ０．６６ ０．６７

４　结论

(１)基于简支梁进路结构力学模型,对比分析

了进路预留顶板厚度为１．５m 和２m,进路宽度为

３~５m 的进路结构参数下采场稳定性情况,综合考

虑上述两种因素和工程经济性,优选进路结构参数

为:预留顶板厚度为２m,进路宽度为４m.
(２)基于数值分析结果,并结合采场结构力学

理论对比分析可得,两种方法得到结果基本吻合,在
方案３(进路宽度为３．５m,进路高度为４m)的理论

计算中,采场顶板受到的最大拉应力为０．３７MPa,
安全系数为１．８６.采用数值模拟分析得出方案３的

最大拉应力为０．４９MPa,且采场位移量较小,采场

顶板基本未发生塑性破坏.因此,上述方法可为矿

山确定经济、安全的采场结构参数提供参考.
(３)针对地下开采矿山的复杂环境,采用简支

梁理论分析和数值模拟相结合的方法,可准确得出

水平矿柱回采过程中的荷载变化规律,判定采场结

构参数变化对采场稳定性的影响,为类似矿山工程

实际开采时采场结构参数优选提供可靠依据.
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