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摘要:针对某金矿井筒的保安矿柱压覆矿量大的问题,通过数值模拟计算方法,分析不同保安矿柱圈定角度对井筒及围岩稳定性

的影响,并重新圈定了保安矿柱范围.数值模拟计算结果表明,该矿１３号矿脉开采对井筒稳定性的影响随保安矿柱圈定角度的

增大而增大,当保安矿柱圈定角度超过７５°后,地压活动显著加剧,尤其在深部采场回采后,存在井筒失稳的风险.因此,建议将

保安矿柱圈定角度控制在７５°及以下,以确保井筒的安全性.将保安矿柱的圈定角度由６５°增大至７５°,保安矿柱压覆的矿石体积

由１１９２９５５．０m３ 减少到５４５２５６．７m３,可释放约５４．３％的矿石资源,提高了矿产资源的利用率,有利于矿山的可持续发展.
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Abstract:Toaddresstheproblem ofalargeamountofoverlaidorebytheshaftsafetypillarinagold mine,numerical
simulationcalculationsmethodwerecarriedouttoanalyzetheinfluenceofdifferentdelineationanglesofthesafetypillaronthe
stabilityoftheshaftandsurroundingrock,andthesafetypillarrangewasreＧdelineated．Thenumericalsimulationresultsshow
thattheinfluenceofminingofNo．１３oreveinofthemineonshaftstabilityincreaseswiththeincreaseofthedelineationangleof
thesafetypillar．Whenthedelineationangleofthesafetypillarexceeds７５°,groundpressurebehaviorissignificantly
intensified,andthereexistsariskofshaftinstability,especiallyafterthestopingofdeepstopes．Therefore,itisrecommended
thatthedelineationangleofthesafetypillarbecontrolledat７５°andbelowtoensurethesafetyoftheshaft．Whenthe
delineationangleofthesafetypillarisincreasedfrom６５°to７５°,thevolumeofoverlaidoreinthesafetypillarisreducedfrom
１１９２９５５．０m３to５４５２５６．７m３．About５４．３％oforeresourcescanbereleased,whichimprovestheutilizationrateofmineral
resourcesandisconducivetothesustainabledevelopmentofthemine．
Keywords:Safetypillar,Delineationangle,Stabilityanalysis,Amountofoverlaidore

０　引言

井筒是地下矿山生产活动中极为重要的永久性

工程,其稳定性对于矿山的安全生产具有至关重要

的意义[１Ｇ３].为确保井筒的稳定性,通常需在井筒周

边设置保安矿柱[４].传统的保安矿柱圈定方法通常

是从地表至井筒底部围绕井筒划定一个圆台形的矿

岩体[５Ｇ６].然而,这种方法主要基于经验,具有一定

的局限性[７].特别是在采深不断增加的情况下,圈
定的保安矿柱范围通常过大,与实际安全需求存在
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较大的偏差[８Ｇ１０].由于不同矿山的矿体赋存状况和

地质条件复杂程度不同,传统方法圈定的井筒保安

矿柱难以精确地满足安全保障的需求[１１Ｇ１２].因此,
采用有限元数值模拟技术来圈定保安矿柱已成为一

种更为可靠的手段.
目前,多位学者已将有限元数值模拟技术应用

于保 安 矿 柱 优 化 研 究[１３Ｇ１５].张 超 等[１６]通 过 ３D
MineＧRhinocerosＧFLAC３D耦合,构建了矿区的精

细化三维模型,进行保安矿柱的优化模拟及稳定性

分析.研究表明,矿体开采结束后,保安矿柱的移动

角达到７９°时,能满足井筒的稳定性要求,预计可回

收保安矿柱内近７０％的矿石资源.郭琪等[１７]利用

FLAC３D模拟了不同保安矿柱厚度下井筒围岩的

应力应变及地表位移变形,结果显示,对于急倾斜中

厚矿体的充填法开采,井下关键工程必须布置在矿

体外３０m 甚至更远.池秀文等[１８]对充填开采安全

深度与保安矿柱的圈定进行了研究,运用FLAC３D
分析了三鑫矿桃花嘴矿区开采过程中采场顶板下沉

量、塑性区分布及井筒的位移与应力变化,确定了安

全开采深度为－４４２m;在安全开采深度的基础上,
对保安矿柱重新圈定,与传统方法相比,释放了大量

压覆资源,提高了矿产资源的利用率.

某金矿采用传统的保安矿柱圈定方法进行生产

规划,保安矿柱占有的矿石量大,制约了矿山的产能

保持和持续发展.为此,采用FLAC３D数值模拟软

件对井筒及其围岩在不同岩石移动角度下的稳定性

进行了深入研究.通过数值模拟分析,重新圈定了

保安矿柱的范围,并计算了重新圈定保安矿柱范围

后所释放的矿石量.这不仅有助于提高矿产资源的

利用率,促进矿山的可持续发展,同时也为矿山生产

规划提供了更加科学合理的指导.

１　工程背景

某金矿位于高原与平原之间的中高山区,现阶段

规划的主要采场位于靠近主竖井的１３号矿体和３２
号矿体.这两个矿体赋存区域与竖井的距离较近,其
中主竖井位于１３号矿体的上盘.为了确保生产安

全,竖井周边划定了保安矿柱范围,这一措施导致保

安矿柱占有１３号矿体的矿石储量较大,从而制约了

矿山的生产规划和可持续发展.矿山初步设计中按

６５°的岩石移动角圈定井筒保安矿柱,被保安矿柱压

覆的１３号矿体范围如图１所示.矿山主要采用空场

采矿法进行开采,目前＋８１８m中段以上的大部分采空

区已用废石回填治理,下部仍存在部分贯通的采空区.

图１　保安矿柱压覆矿石量纵投影

Fig．１　Longitudinalprojectionoftheoreoverlaidbythesafetypillar

２　数值模型及边界条件

２．１　数值模型

采用３DMINE、AUTOCAD与 MidasGTX 共

同建立三维数值模型,最后导入FLAC３D进行数值

模拟计算.模型长３８００m,宽２０００m,高１６０６

m.模型中主要包括地表轮廓、地质体、井筒等.

２．２　边界条件及监测点

(１)位移边界条件.模型底部采用固定约束,

X 和Y 方向边界施加铰支约束.
(２)应力边界条件.在竖向方向对模型施加自

重应力,根据围岩泊松比计算出侧向应力系数,并根
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据侧应力系数给模型施加侧向水平应力.
(３)监测点布置.为了观测井筒的稳定性状

态,需对主竖井和盲竖井的变形情况进行监测,主竖

井处于＋６５８~＋１１１８m 标高段,且布置在１３号

矿体上盘.矿体的开采会引起上覆岩层移动,进而

可能影响到主竖井的安全.盲竖井布置在１３号矿

体下盘,受开采扰动的程度比主竖井的小,但为了安

全考虑以及作为主竖井的对比参考依据,在盲竖井

每个中段水平均布置１个位移监测点.两条井筒共

布置２４个监测点.

２．３　岩体力学参数

通过对室内岩石力学试验所获得的参数值进行

适当的折减后,确定数值计算模型的物理力学参数

赋值.岩体和充填体的物理力学参数值见表１.

表１　岩体和充填体的物理力学参数

Table１　Physicalmechanicalparametersofrockmassandbackfill

材料名称
密度/

(kg/m３)
抗拉强度/

MPa
抗压强度/

MPa
弹性模量/

GPa
泊松比

黏聚力/
MPa

内摩擦角/
(°)

片麻岩(上盘) ２７８０ ０．２８２ ４０．３９ ７．０３ ０．２７ ８．５２ ４４．２５
伟晶岩(下盘) ２６２０ ０．２９２ ４１．７９ ５．５６ ０．２５ ８．８２ ４４．２５

含金矿体 ２７２０ ０．２３７ ３１．８７ ８．９０ ０．２４ ６．６７ ４４．５７
松散充填体 １９００ ０．０２０ ０．３２ ０．２０ ０．２１ ０．１５ ３．００

３　数值模拟方案与结果分析

３．１　数值模拟方案

某金矿的初步设计按照６５°的岩石移动角圈定

井筒保安矿柱,并对保安矿柱范围外的矿体进行回

采.经过多年开采,生产范围已延伸到＋２１８m 中

段.综合当前井筒的稳定性状况来看,可对现有的

保安矿柱圈定范围做进一步优化,为了便于分析比

较,同时观察矿山历史开采过程对井筒的扰动影响,
将初步设计中按６５°的岩石移动角圈定的保安矿柱

纳入保安矿柱优化设计比选方案中,具体的优化方

案见表２.数值模拟计算时,首先对模型进行初步

平衡计算,然后依据不同保安矿柱圈定方案,对矿柱

范围以外的矿体从＋１１１８m 中段开始由上至下逐

中段开采至＋２１８m 水平.

表２　保安矿柱圈定方案

Table２　Safetypillardelineationscheme

圈定方案 圈定角度/(°)
方案Ⅰ(现圈定范围) ６５

方案Ⅱ ７０
方案Ⅲ ７５
方案Ⅳ ８０

为了观测井筒的稳定性状态,需对主竖井和盲

竖井的变形情况进行监测,已知主竖井赋存于＋６５８~
＋１１１８m 中段,且主竖井布置在１３号矿脉上盘,
矿体的开采会引起上覆岩层的移动,进而可能影响

到主竖井的安全,而盲竖井布置在矿体下盘,受开采

扰动的程度在一般情况下不及主竖井,但为了安全

考虑以及作为主竖井的对比参考依据,同样布置监

测点.因此,在主或盲竖井每个中段均布置１个位

移监测点,共布置２４个监测点,这些位移监测点的

具体信息见表３和表４.

表３　主竖井位移监测点布置

Table３　Layoutofdisplacementmonitoring

pointsforthemainshaft

监测点编号 X 坐标 Y 坐标 Z 坐标/m

ZSJ０１ ３７３８２４９２．８９２ ４５０６１７２．６５４ ６５８
ZSJ０２ ３７３８２４９２．８９２ ４５０６１７２．６５４ ６９８
ZSJ０３ ３７３８２４９２．８９２ ４５０６１７２．６５４ ７３８
ZSJ０４ ３７３８２４９２．８９２ ４５０６１７２．６５４ ７７８
ZSJ０５ ３７３８２４９２．８９２ ４５０６１７２．６５４ ８１８
ZSJ０６ ３７３８２４９２．８９２ ４５０６１７２．６５４ ８６８
ZSJ０７ ３７３８２４９２．８９２ ４５０６１７２．６５４ ９１８
ZSJ０８ ３７３８２４９２．８９２ ４５０６１７２．６５４ ９６８
ZSJ０９ ３７３８２４９２．８９２ ４５０６１７２．６５４ １０１８
ZSJ１０ ３７３８２４９２．８９２ ４５０６１７２．６５４ １０６８
ZSJ１１ ３７３８２４９２．８９２ ４５０６１７２．６５４ １１１８

表４　盲竖井位移监测点布置

Table４　Layoutofdisplacementmonitoring

pointsfortheblindshaft

监测点编号 X 坐标 Y 坐标 Z 坐标/m

MSJ０１ ３７３８２５５５．４９３ ４５０６３８０．１００ １８８
MSJ０２ ３７３８２５５５．４９３ ４５０６３８０．１００ ２１８
MSJ０３ ３７３８２５５５．４９３ ４５０６３８０．１００ ２６８
MSJ０４ ３７３８２５５５．４９３ ４５０６３８０．１００ ３１８
MSJ０５ ３７３８２５５５．４９３ ４５０６３８０．１００ ３６８
MSJ０６ ３７３８２５５５．４９３ ４５０６３８０．１００ ４１８
MSJ０７ ３７３８２５５５．４９３ ４５０６３８０．１００ ４５８
MSJ０８ ３７３８２５５５．４９３ ４５０６３８０．１００ ４９８
MSJ０９ ３７３８２５５５．４９３ ４５０６３８０．１００ ５３８
MSJ１０ ３７３８２５５５．４９３ ４５０６３８０．１００ ５７８
MSJ１１ ３７３８２５５５．４９３ ４５０６３８０．１００ ６１８
MSJ１２ ３７３８２５５５．４９３ ４５０６３８０．１００ ６５８
MSJ１３ ３７３８２５５５．４９３ ４５０６３８０．１００ ６９８
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３．２　数值模拟结果分析

３．２．１　最大不平衡力分析

各中段保安矿柱范围外采场“采 充”数值仿真

计算完成后,为探寻各方案对应模型回采过程中的地

压活动情况,通过数据处理获取了１３号矿体采场仿

真回采过程中最大不平衡力的波动曲线,如图２所示.

图２　模型最大不平衡力

Fig．２　Maximumunbalanceforceofthemodel

　　(１)１３号矿脉的地压活动剧烈程度与井筒保

安矿柱的圈定角度之间存在着正相关的关系.具体

而言,当保安矿柱的圈定角度增大时,１３号矿脉所

能释放出的可采矿量相应增多,生产采场的数量亦

随之增加,这一变化进而导致整个模型中所出现的

最大不平衡力峰值显著升高.
(２)在矿柱圈定角度为６５°、７０°以及７５°的模型

中,地压活动整体上呈现出随圈定角度增大而平稳

增长的态势,且不平衡力的峰值增长维持在１×１０９

N的水平范围内.然而,当保安矿柱的圈定角度由

７５°增加至８０°时,在深部中段采场回采之后地压活

动出现了明显的加剧现象.
(３)从地压活动角度判断,１３号矿脉井筒保安

矿柱圈定角度应控制在７５°及以下.
３．２．２　应力场分析

为研究矿山目前开采现状条件下主竖井、盲竖井

及周围围岩的应力分布状态,按照回采保安矿柱圈定

方案及相应计算步骤将＋２１８~＋１１１８m中段内采场

进行回采模拟,通过模拟得到了采场全部回采完成后

的主竖井及盲竖井的应力变化情况,如图３和图４所示.

５８　王亚军,等．某金矿井筒保安矿柱圈定范围优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



图３　主竖井第一主应力分布云图

Fig．３　Cloudmapsofthefirstmainstressdistributionofthemainshaft

图４　盲竖井第一主应力分布云图

Fig．４　Cloudmapsoffirstprincipalstressdistributionoftheblindshaft

　　(１)模拟计算结果表明,保安矿柱范围之外的

采场回采后,主竖井周边区域的第一主应力随着

保安矿柱圈定角度的增大呈现出逐渐增大的趋

势,方案 Ⅰ 至 方 案 Ⅳ 的 第 一 主 应 力 大 小 分 别 为

２１．５０ MPa、２１．５６ MPa、２１．６４ MPa以 及 ２１．８４
MPa.盲竖井周边区域的第一主应力也随着矿柱

圈定角度的增大而增大,方案Ⅰ至方案Ⅳ的第一

主应力大小分别为３６．２１ MPa、３６．２３ MPa、３６．２４
MPa以及３６．２６MPa.这些主应力数值均未超过

岩体的 抗 压 强 度,也 未 观 测 到 明 显 的 应 力 集 中

现象.
(２)拉应力主要集中分布在采场周边的区域,

而盲竖井周边则未检测到拉应力场的存在,盲竖井

目前并未出现较大范围的剪切或拉伸破坏.整体而

言,矿区的地质结构保持稳定.

３．２．３　位移场分析

１３号脉采场仿真回采过程中主竖井的位移场

分布如图５所示,主竖井监测点位移情况如图６所

示.盲竖井的位移场分布如图７所示,盲竖井监测

点位移情况如图８所示.
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图５　主竖井的位移场分布云图

Fig．５　Cloudmapsofdisplacementfielddistributionofthemainshaft

图６　主竖井监测点的位移情况

Fig．６　Displacementofmonitoringpointsforthemainshaft

７８　王亚军,等．某金矿井筒保安矿柱圈定范围优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



图７　盲竖井的位移场分布云图

Fig．７　Cloudmapsofdisplacementfielddistributionofblindshaft

图８　盲竖井监测点位移情况

Fig．８　Displacementofmonitoringpointsfortheblindshaft
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　　(１)主竖井和盲竖井的位移场分布云图显示,４
个方案各中段保安矿柱范围以外的采场回采后,因
受开采扰动影响,主竖井和盲竖井周边区域矿岩发

生了不同程度的变形移动.位移监测结果表明,随
着保安矿柱圈定角度和监测点布设深度增大,井壁

的变形程度逐步增加,同时,井壁变形增长速率也随

着圈定角度增大而逐步加快.
(２)方案Ⅰ至方案Ⅳ的模型中主竖井位移量分

布等值线区间分别为０．４~０．５cm、０．６~０．８cm、

０．８~１．０cm、１．２~１．４cm,通过计算得出主竖井的

水平变形量分布区间分别为０．８~１．０mm/m、１．２~
１．６mm/m、１．６~２．０mm/m、２．４~２．８mm/m.方

案Ⅰ至方案Ⅳ模型中盲竖井位移量分布等值线区间

分别为０．１~０．２cm、０．６~０．８cm、０．６~０．８cm、

１．０~１．２cm,通过计算得出盲竖井的水平变形量分

布区间分别为０．２~０．４mm/m、１．２~１．６mm/m、

１．２~１．６mm/m、２．０~２．４mm/m.依据“三下”采
矿设计相关规定可知,井筒的最大允许水平变形量

为２．０mm/m.依据主竖井和盲竖井监测点所监测

的井壁变形数据来看,保安矿柱圈定角度为６５°、７０°

以及７５°的３个模型中位移量未超过１０mm,即水

平变形量未超过２mm/m,而８０°的模型中主竖井井

壁位移量高达１３mm,盲竖井井壁位移量接近１１
mm,即水平变形量超过２ mm/m,超过规范允许

值.因此,主竖井和盲竖井保安矿柱圈定角度不宜

超过７５°,以免井壁因变形快速增长和变形量过大

而引发井筒破坏和失稳.

３．２．４　塑性区分析

１３号脉采场仿真回采过程中主、盲竖井的塑性

区分布如图９和图１０所示.
(１)４个方案各中段保安矿柱范围之外的采场

回采结束后,主竖井和盲竖井周边并未出现塑性区,
表明主竖井与盲竖井的整体结构均具有较强的稳定

性,不会发生大范围的塑性变形与破坏.
(２)采场周边区域存在较大范围的塑性破坏区.

为了确保主竖井井筒的保安矿柱矿量得以有效释放,
并尽可能降低开采过程中的扰动影响,建议采用低扰

动采矿方法进行回采作业.特别是靠近井筒区域的采

场,必须采取充填法开采,以避免因采场大范围失稳而

导致的井筒发生变形,甚至产生破坏和失稳的风险.

图９　主竖井塑性区分布云图

Fig．９　Cloudmapsofplasticzonedistributionofthemainshaft

９８　王亚军,等．某金矿井筒保安矿柱圈定范围优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



图１０　盲竖井塑性区分布云图

Fig．１０　Cloudmapsofplasticzonedistributionoftheblindshaft

４　保安矿柱圈定范围优化后释放的矿量

综合４个保安矿柱圈定方案的模拟计算结果,
保安矿柱圈定角度最大可优化到７５°.保安矿柱圈

定范围优化前后的压覆矿量见表５.

表５　保安矿柱圈定范围优化前后的压覆矿量

Table５　Theamountofoverlaidorebeforeand

afteroptimizingthedelineationrange

圈定角度６５°(原圈定角度) 圈定角度７５°(优化圈定角度)
中段
水平/
m

压覆总
体积/
m３

压覆矿
石量/
t

中段
水平/
m

压覆总
体积/
m３

压覆矿
石量/
t

＋２１８ １５００６６．７ ４０８１８１．３ ＋２１８ ５０９１６．７ １３８４９３．３
＋２６８ １５００７５．０ ４０８２０４．０ ＋２６８ ５７３２５．０ １５５９２４．０
＋３１８ １４０９６６．７ ３８３４２９．３ ＋３１８ ６６０７５．０ １７９７２４．０
＋３６８ １００５００．０ ２７３３６０．０ ＋３６８ ６１９００．０ １６８３６８．０
＋４１８ ８２７４０．０ ２２５０５２．８ ＋４１８ ５３８２０．０ １４６３９０．４
＋４５８ ９１１２０．０ ２４７８４６．４ ＋４５８ ５８２４０．０ １５８４１２．８
＋４９８ ９６２４０．０ ２６１７７２．８ ＋４９８ ５３４８０．０ １４５４６５．６
＋５３８ ９１３４０．０ ２４８４４４．８ ＋５３８ ４６２２０．０ １２５７１８．４
＋５７８ ８５３２０．０ ２３２０７０．４ ＋５７８ ４２０６０．０ １１４４０３．２
＋６１８ ７３７８０．０ ２００６８１．６ ＋６１８ ３２０６０．０ ８７２０３．２
＋６５８ ５９０００．０ １６０４８０．０ ＋６５８ １２２００．０ ３３１８４．０
＋６９８ ４８６８０．０ １３２４０９．６ ＋６９８ １０９６０．０ ２９８１１．２
＋７３８ ２０７８６．７ ５６５３９．７ ＋７３８ ０．０ ０．０
＋７７８ ２３４０．０ ６３６４．８ ＋７７８ ０．０ ０．０
＋８１８ ０．０ ０．０ ＋８１８ ０．０ ０．０
合计 １１９２９５５．０３２４４８３７．６ ５４５２５６．７ １４８３０９８．１

　　由表５可知,按６５°的岩石移角圈定井筒保安矿

柱时,压覆矿石体积为１１９２９５５．０m３,压覆的矿石

量为３２４４８３７．６t.对保安矿柱圈定范围按７５°的

岩石移角优化后,圈定范围内压覆矿石总体积为

５４５２５６．７m３,压覆的矿石量为１４８３０９８．１t,优化

后释放了矿石体积６４７６９８．３m３,释放的矿石量为

１７６１７３９．５t.释放的矿石量占原压覆矿石量的

５４．３％.

５　结论

(１)数值模拟计算结果表明,某金矿的井筒保

安矿柱圈定角度由６５°增至８０°时,最大不平衡力峰

值由３．２×１０８ N 跃升至５．６×１０８ N,增幅达７５％.

保安矿柱圈定角度由６５°增大至７５°时,释放的可采

矿石量增加５４．３％,同时生产采场数量由８个增至

１２个.７５°为圈定角度临界值,超过此值时深部中

段采场地压活跃度激增.
(２)保安矿柱圈定角度由６５°增大到８０°时,主

竖井最大第一主应力由２１．５０MPa线性增至２１．８４
MPa,盲竖井最大第一主应力由３６．２１ MPa增至
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３６．２６MPa,但均低于岩体抗压强度(４２．５ MPa).

主竖井水平变形量随矿柱圈定角度增大呈指数增

长,７５°模型达１．６~２．０mm/m(接近规范限值２．０
mm/m),８０°模型则增大至２．４~２．８mm/m.在８０°
模型中,盲竖井变形量达２．０~２．４mm/m,超过安

全阈值.因此,井筒保安矿柱的圈定角度不宜超

过７５°.
(３)塑性破坏区集中在采场周边,井筒周边未

发现塑性区,证明现有支护体系可维护井筒的安全.

采用充填采矿法开采近井区域的矿体可降低开采活

动对井筒的扰动影响,建议采用胶结充填采矿工艺

回采井筒保安矿柱附近的矿体.
(４)矿柱圈定角度由６５°优化至７５°后,压覆矿

石量由３２４．５万t降至１４８．３万t,释放资源量达

１７６．２万t,矿石资源释放率达５４．３％.
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