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摘要:针对深部矿山采场在高地应力与复杂地质条件下稳定性不足的问题,以思山岭铁矿为工程背景,建立“理论 经验 数

值”协同优化的采场结构参数优化方法.首先,利用 Mathews稳定性图解法,依据 Q 系统修正值和形状因子初步筛选采场暴

露面积与矿柱安全范围;其次,通过工程类比分析国内外类似矿山采场尺寸经验,确定合理的顶板暴露面积和采场几何参数;
最后,采用三维离散元数值模拟构建采场开挖模型,对３种不同采场结构参数方案的应力、位移、塑性区体积和张拉破裂数进

行定量评估,确定最优方案.结果表明:矿房最优参数为８０m(长)×２０m(宽)×６０m(高),该方案顶板沉降量(１．７６cm)和边

墙位移量(４．４６cm)均低于安全阈值,且塑性区体积(２３５４３m３)及张拉破裂数(２１５７个)显著优于其他方案;采场开挖后顶板

以张拉破坏为主、边墙呈拉剪混合破坏的应力重分布特征,为支护设计和灾害防控提供了定量依据.多方法协同优化体系为

采场结构参数设计提供了科学依据,对千米级深井矿山具有重要工程借鉴价值.
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Abstract:ToaddressthestabilitychallengesofstopesunderhighinＧsitustressandcomplexgeologicalconditionsindeepmining
operations,basedontheengineeringbackgroundofSishanlingIronMine,a“theoretical empirical numerical”collaborative
optimizationmethodforthestopestructureparameterswasestablished．Firstly,usingtheMathewsstabilitygraphicalmethod,

theexposedareaofthestopeandthesafetyrangeofthepillarswereinitiallyscreenedbasedonthecorrectionvalueoftheQ
systemandtheshapefactor．Secondly,throughengineeringanalogyanalysisoftheexperienceofsimilarstopesinboth
domesticandforeignregions,thereasonableexposedareaoftheroofandthegeometricparametersofthestope were
determined．Finally,athreeＧdimensionaldiscreteelementnumericalsimulation wasemployedtoconstructthe mining
excavationmodel．Thestress,displacement,volumeoftheplasticzone,andthenumberoftensilefracturesforthethree
differentminingstructureparameterschemeswerequantitativelyevaluatedtodeterminetheoptimalscheme．Theresultsshow
thattheoptimalparametersfortheminingroomare８０m (length)×２０m (width)×６０m (height)．Theroofsettlement(１．７６
cm)andsidewalldisplacement(４．４６cm)ofthisschemearebothbelowthesafetythreshold,andthevolumeoftheplasticzone
(２３５４３m３)andthenumberoftensionfractures(２１５７)aresignificantlybetterthanthoseofotherschemes．Afterthestope
excavation,theroofoftheworkingfacemainlyundergoestensilefailure,whilethesidewallsexhibitamixedfailuremodeof
tensionandshear．Thisstressredistributioncharacteristicprovidesaquantitativebasisforthedesignofsupportstructuresand
disasterprevention．ThemultiＧmethodcollaborativeoptimizationsystem providesascientificbasisforthedesignofstope
structureparameters,andhassignificantengineeringreferencevaluefordeepwellmineswithadepthofseveralkilometers．
Keywords:Deepmining,Optimizationofstopestructureparameter,HighinＧsitustress,Stratifiedorebody,Mathewsstability
graphicalmethod,Discreteelementsimulation
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０　引言

随着浅部矿产资源的逐步枯竭,深部开采已成

为金属矿山开发的必然趋势[１].深部赋存的高应

力、高地温、强扰动等复杂地质力学环境,导致开采

过程中围岩稳定性控制难度显著上升[２Ｇ３].深部矿

山开采过程中,采场结构参数的合理性直接影响采

场地压显现规律、矿产资源回收率及充填体协同承

载性能.尤其在层状矿体开采中,陡倾层理与构造

应力的作用引发非对称应力分布与层间滑移,传统

参数优化方法面临严峻挑战[４Ｇ６].层状岩体失稳机

理的认知不足已成为制约安全高效开采的瓶颈.
采场结构参数作为控制矿山岩体扰动演化的核

心要素,其时空优化直接影响开采安全性与资源回

收效率[７].在深部采场参数优化领域,多数学者通

过现场监测、理论分析、室内试验及数值模拟等多种

方法,对采场结构参数进行了系统研究,积累了丰富

的实 践 经 验,并 提 出 了 诸 多 具 有 参 考 价 值 的 结

论[８Ｇ９].Mathews稳定性图解法作为经典理论,通
过 Q系统分级与形状因子阈值判定暴露面积[１０].
李施庆等[１１]应用 Mathews稳定性图解法中稳定系

数的计算方法计算出每个矿房的稳定系数,通过矿

房稳定系数在 Mathews稳定性图上计算出每个矿

房的水力半径值和极限跨度.但 Mathews稳定性

图解法基于静态强度准则,未考虑高地应力动态损

伤累积效应[１２Ｇ１４].通常,多数学者利用 Mathews稳

定性图解法进行采场稳定性分析,再结合数值模拟

进行 交 叉 验 证[１５Ｇ１６].杨 立 新 等[１７] 通 过 拓 展 的

Mathews稳定性图解法、FLAC３D数值模拟软件进

行研究,并基于 Mathews稳定性图解法分析暴露时

间对采空区稳定性的影响.工程类比法通过相似矿

山数据筛选参数,具有经验优势,但是不同矿山实际

情况的复杂多变导致其适应性不佳[１８Ｇ１９].现有研

究普遍存在三方面不足:其一,理论、经验与数值方

法割裂,缺乏协同验证框架;其二,动态修正模型缺

失,未量化层理倾角与应力路径的耦合效应;其三,
多尺度评价指标(暴露面积、塑性区体积、变形阈值)
未形成系统判据,难以支撑全生命周期优化.

针对上述问题,本研究以思山岭铁矿为工程载

体,提出“理论 经验 数值”多方法协同优化框架.
首先,开展 Mathews稳定性图解法研究,通过 Q 系

统分级与形状因子动态阈值判定,为层状矿体暴露

面积控制提供了理论依据;其次,集成国内外相似矿

山数据,构建经验数据库,筛选矿房布局;最后,采用

３DEC构建三维离散元模型,模拟不同参数组合下

的应力 位移场演化规律,量化塑性区体积、顶板沉

降等关键指标.通过多方法交叉验证,提出兼顾安

全性与经济性的采场参数优化方案,为深部层状矿

体安全高效开采提供理论与技术支撑.

１　工程概况

思山岭铁矿作为典型深部金属矿床,其开采实

践面临深部高应力场与复杂地质构造协同作用的重

大挑战.矿区位于辽宁省本溪市南芬区,赋存于太

古界鞍山群茨沟组第三含铁岩段,盖层厚度４０４~
１４４５m,矿体埋深４０４~１９３４m,赋矿标高－１３４~
－１７１３m,属隐伏盲矿体.矿区构造以不对称向斜

为主体,轴向１１０°,轴面倾角７０°,核部及两翼由赤

铁石英岩、磁铁石英岩及混合岩化围岩构成,北翼矿

体厚大连续(最大厚度７５３．８２m),南翼矿体分支复

合显著,夹石比例高达２２．１４％.断裂系统以北东向

F２５、F２６、F２７断层为主,虽未破坏矿体连续性,但
加剧了围岩结构面发育,形成多组弱面交切的地质

特征,为深部开采地压控制埋下隐患.
矿山设计采用“分步扩能”策略,总规模１５００×

１０４t/a,分－１０２０m 下采区(７５０×１０４t/a)与－８４０
m 上采区(７５０×１０４t/a)两期实施,当前已完成主副

井、回风井及－９６０~－１０６０m 水平关键巷道的掘

砌贯通,形成主副井开拓系统与对角式通风网络.
针对深部高应力环境,采矿方法以大直径深孔空场

嗣后充填采矿法(占比９５％)为核心,辅以分段空场

嗣后充填采矿法处理上盘缓倾矿体边缘.矿体划分

２００m 宽盘区单元,盘区间留设６０m 宽条形矿柱,
采用“中间向两翼”的回采时序:一步采场优先回采

并实施灰砂比１∶８~１∶１２的全尾砂胶结充填,待
充填体强度达标后间隔回采二步采场,最终集中回

采矿柱.思山岭铁矿面临着矿体分布集中、年生产

能力大,以及４０~６０MPa高地应力、薄层陡倾岩体

等问题,该矿矿体层状结构极度发育,高应力会引起

岩体板裂、片帮、冒顶,地质环境复杂多变和岩体灾

害频发.在此背景下,优化采场设计方案和进行采

场稳定性分析等均对矿山安全生产起着重要作用.
因此,为更好地服务矿山开发与生产,亟需进行薄层

陡倾状矿岩体大结构采场优化设计研究,从地质力

学角度为矿山数字化和采矿设计合理化提供技术

支撑.

２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(３)　



２　多方法协同采场稳定性分析与优化

针对思山岭铁矿深部采场“双超”开采的围岩稳

定性挑战,融合 Mathews稳定性图解法、工程类比

法与离散元数值模拟,建立多方法协同优化框架.
首先,基于 Mathews稳定性图解法,通过修正岩体

质量、应力及节理参数,计算稳定性指数与水力半

径,界定采场顶板与矿柱的最大安全暴露面积;其
次,利用工程类比法初选矿房长宽高参数及间柱布

局;最后,通过离散元法构建三维动态模型,模拟不

同参数组合下的应力 位移场演化规律,定量分析

几何参数对围岩变形及能量积聚的影响,筛选最优

结构方案.研究旨在突破深部高地应力与复杂地质

构造对采场稳定的制约,通过多方法交叉验证,提出

兼顾安全与经济的矿房参数优化策略,为深部资源

高效回采提供技术支撑.
２．１　Mathews稳定性图解法

Mathews稳定性图解法是深埋硬岩矿山采场

设计的核心方法,在 Q 系统分级的基础上,利用稳

定性指数N 和形状因子(水力半径)S,进而确定采

场暴露面积[２０](见图１),为层状矿体暴露面积控制

提供了理论依据.

图１　Mathews稳定性图[１０]

Fig．１　Mathewsstabilitydiagram[１０]

岩体稳定性指数N 的计算方法如式 (１)所示:
N＝Q′ABC (１)

式中:Q′为修正后的Q 系统分级值;A 为岩石强度

因子;B 为节理方向调整因子;C 为重力调整因子.
(１)Q′修正值的确定.
根据Barton等提出的Q 系统分类法,可以得

到Q:
Q＝RQD􀅰Jr􀅰Jω/(Jn􀅰Ja􀅰SRF) (２)

式中:RQD 为岩体质量指标;Jr为节理粗糙度;Jω

为节理裂隙水折减系数;Jn为节理组数;Ja为节理

蚀变系数;SRF 为应力折减系数.

假设节理水和应力折减系数均为１,因此Jω/
SRF＝１时,计算出的Q 值即为Q′值.

RQD＝
lt

l×１００％ (３)

式中:l为钻孔长度;lt 为１０cm以上岩芯累计长度.
岩体质量指标分类标准见表１.

表１　岩体质量指标分类标准

Table１　Classificationstandardforrock

massqualityindications

很差 差 一般 好 很好

＜２５ ２５~５０ ５０~７５ ７５~９０ ＞９０

根据思山岭铁矿地质钻孔取样可知,－１０２０m
水平磁铁矿岩石质量为好,RQD＝８０;根据思山岭铁

矿现场工程地质情况,磁铁矿石为平行层理构造,节
理发育遍布,因此节理组数Jn取１５;该矿磁铁矿石为

平行层理构造,节理为平行层理,符合粗糙或不规则的

平面状节理,因此节理粗糙度Jr取１．５;该矿节理紧密

接触、无充填物、不透水,因此节理蚀变系数Ja取０．７５.
采场处于低地应力时,SRF 取２．５;中等地应力

时,SRF 取１;高地应力时,SRF 取０．５~２．０.因

此,其他参数保持不变的前提下,随着应力的增高,

SRF 逐渐减小.思山岭铁矿－１０２０m 水平最大主

应力量级为３０~４０MPa,该中段属于高应力至极高

应力.因此,SRF 取０．５.
根据思山岭铁矿现场水文地质情况,－１０２０m

中段节理发育遍布,存在中等流量或中等地下水压

力,偶然发生节理充填物被冲刷现象,因此节理裂隙

水折减系数Jω 取０．６６.
将以上参数代入式(２),可得出本次研究Q 值

为１４．０８.因此该矿－１０２０m 中段某采场的Q′值

为１４．０８.
(２)参数A、B、C 的选定.

①A 为岩石强度因子,根据采空区临空面边界

上岩石单轴抗压强度σc与诱生的压应力σ１ 之比取

值,范围如式(４)所示:

A＝
０　　　　　　(σc/σ１)＜２
０．１(σc/σ１) ２≤(σc/σ１)＜１０
１ (σc/σ１)≥１０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

根据现场开采技术条件,－１０２０m 处于深埋

高应力状态,采场顶部的诱生压应力较大,而思山岭

铁矿岩石抗压强度可以达到１５０MPa,σc/σ１ 的数值

为３．７５,故本研究中A 取０．３７５.

３　崔松,等．思山岭铁矿高地应力层状矿体采场结构参数优化设计[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



②B 为节理方向调整因子,根据主节理组倾角

与暴露面倾角之间的夹角α进行取值,见表２.

表２　节理方向调整因子B 值取值

Table２　ValuesofjointdirectionadjustmentfactorB

α/(°) B 值

９０ １．０
６０ ０．８
４５ ０．４
２０ ０．３
０ ０．５

　　根据现场结构面调查,岩体结构面倾角主要集

中在４０°~９０°之间,因此,本次研究B 取０．８.

③C 为重力调整因子,本研究中C 取１.
形状因子S 值(水力半径)计算方法如下:

S＝
LL１

２(L＋L１)
(５)

式中:L 为采场长度;L１ 为采场宽度.
根据上述参数计算岩体稳定性指数 N 值及形

状因子S,并估算采场顶板暴露面积,见表３.

表３　Mathews稳定性图解法估算采场暴露面积

Table３　ExposedareaofstoperoofestimatedbyMathewsstabilitygraphicalmethod

采场尺寸(长×宽)/m N Q′ A B C S 顶板暴露面积/m２

４０×４０ １１．２７ １４．０８ ０．３７５ ０．８ １ １０．００ １６００
４０×２０ １１．２７ １４．０８ ０．３７５ ０．８ １ ６．６７ ８００
８０×２０ １１．２７ １４．０８ ０．３７５ ０．８ １ ８．００ １６００

　　通过计算采场的稳定性指数 N 和采场尺寸形

状因子,根据 Mathews稳定性图解法,判断不同规

格尺寸的采场处于稳定区、相对稳定区、不稳定区.
当采场长宽为４０m×４０m 时,稳定性指数大于４０
才能达到稳定区,稳定性指数大于２０才能达到相对

稳定,故该尺寸方案不安全;当采场长宽为４０m×
２０m 时,稳定性指数大于２０才能达到稳定区,稳定

性指数大于９才能达到相对稳定区,故该尺寸方案

较安全;当采场长宽为８０m×２０m 时,稳定性指数

大于１５才能达到稳定区,稳定性指数大于５才能达

到相对稳定区,故该尺寸方案较安全.该矿岩体稳

定性指数N 值为１１．２７,采场设计时需要满足形状

因子S 值小于８的要求.

２．２　工程类比法确定矿房合理暴露面积

目前,阶段空场嗣后充填采矿法以其高回采强

度和显著提升的劳动生产率而著称.该采矿法在国

内外典型应用矿山包括红透山铜矿、冬瓜山铜矿、安
庆铜矿、李楼铁矿、加拿大百周年钼矿等.国内外相

似矿山开采现状见表４.根据国内外矿山采用高阶

段嗣后充填采矿方法的开采情况,采场顶板暴露面

积超过１５００m２ 的矿山较为罕见,暴露面积通常控

制在１５００m２ 以内,少数矿山达到１８００m２.通常

情况下,当顶板暴露面积超过１５００m２ 时,采场岩

体的稳定性相对较差.

表４　国内外相似矿山开采现状[２１]

Table４　Miningstatusofsimilarminesathomeandabroad[２１]

矿山名称 采矿方法 采场尺寸(长×宽×高)/m 暴露面积/m２

红透山铜矿 阶段空场嗣后充填采矿法 ８０×１２×６０ ９６０(顶板)
４８００(侧帮)

李楼铁矿 高阶段空场嗣后充填采矿法 ５０×２０×１００ １０００(顶板)
５０００(侧帮)

安庆铜矿 大孔侧向崩矿采矿法 ７０×１５×１１５ １０５０(顶板)
８０５０(侧帮)

马城铁矿 阶段空场嗣后充填采矿法 １８×４５×６０ ８１０(顶板)
２７００(侧帮)

新城金矿 阶段空场嗣后充填采矿法 １５×４０×５０ ６００(顶板)
７５０(侧帮)

张庄铁矿 大直径深孔阶段空场嗣后充填采矿法 １５~１８×１００×６０ １８００(顶板)
６０００(侧帮)

阿舍勒铜矿 大直径深孔采矿法 １２×５０×５０ ６００(顶板)
２５００(侧帮)

斯特拉斯康纳矿(加拿大) VCR 法 ６１×１２×４５ ７３２(顶板)
２７４５(侧帮)

　　分析国内外采用同类型采矿方法的矿山,发现

采场形状多为长条形,长边长度为４０~８０m,短边

长度为１０~２０m,高度为４０~１２０m.思山岭铁矿

采场矿岩体强度较高,但由于节理裂隙发育,岩体稳
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定性受到影响,巷道边墙岩体呈片状剥落.考虑高

地应力和层理的影响,采场高度不宜过高,否则边墙

和顶板岩体可能沿着层理面发生剪切滑移.
通过分析相似矿山顶板和边墙的暴露面积,建

议将思山岭铁矿的顶板暴露面积控制在１６００m２

以内.综上所述,对矿房结构参数进行优化时,既要

保证顶板形状因子小于等于临界S 值,又要保证顶

板暴露面积在上述范围内.思山岭铁矿矿房结构参

数取值见表５.

表５　思山岭铁矿矿房结构参数取值

Table５　Valuesofstructuralparametersofmining
roominSishanlingIronMine

序号 长度/m 宽度/m
顶板暴露
面积/m２

顶板形状
因子S

１ ３０ ２０ ６００ ６．００
２ ４０ ２０ ８００ ６．６７
３ ５０ ２０ １０００ ７．１４
４ ６０ ２０ １２００ ７．５０
５ ７０ ２０ １４００ ７．７７
６ ８０ ２０ １６００ ８．００
７ ３０ １５ ４５０ ５．００
８ ４０ １５ ６００ ５．４５
９ ５０ １５ ７５０ ５．７６
１０ ６０ １５ ９００ ６．００
１１ ７０ １５ １０５０ ６．１７
１２ ８０ １５ １２００ ６．３１
１３ ３０ １０ ３００ ３．７５
１４ ４０ １０ ４００ ４．００
１５ ５０ １０ ５００ ４．１６
１６ ６０ １０ ６００ ４．２８
１７ ７０ １０ ７００ ４．３７
１８ ８０ １０ ８００ ４．４４

２．３　三维离散元数值模拟

(１)模型构建.
以思山岭铁矿－１０２０m 中段为工程依托,８＃ 、

１２＃ 采场巷道矿体平行层理倾角 ７８°~８２°、倾向

NW４８．７３°、厚度５~１２m.采场的回采方法为大直

径深孔阶段空场嗣后充填采矿法,结合思山岭铁矿

当前６０m 的中段高度,根据上述矿房结构参数研

究成果,对－１０２０m 中段矿体的矿房进行规划设

计,初步拟设３种采场开挖方案,即长×宽×高分别

为４０m×４０m×６０m(方案一)、４０m×２０m×６０
m(方案二)、８０m×２０m×６０m(方案三).地应力

按现场大小施加,从应力、位移、接触张拉破裂数、塑
性区体积、采场周边位移测线等多指标进行对比分

析,分析不同尺寸的矿块开挖后围岩的稳定性,根据

分析结果,选择最佳的采场规格,确保采场的稳定性

和安全性.建立的３DEC模型如图２所示.

图２　３DEC计算模型

Fig．２　３DECnumericalmodels

(２)本构模型.
块体本构模型选择应变软化塑性模型,应变软化

塑性模型需要的参数有密度、体积模量、剪切模量、摩
擦角、黏聚力、剪胀角和抗拉强度、残余摩擦角和残余

黏聚力等参数.节理模型选择节理面接触的库伦滑移

模型,此节理模型需要的参数有法向刚度、切向刚度、节
理摩擦角、节理黏聚力、节理剪胀角和抗拉强度等参数.

(３)原岩应力.
根据«辽宁本溪思山岭铁矿水压致裂地应力测

５　崔松,等．思山岭铁矿高地应力层状矿体采场结构参数优化设计[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



量分析报告»,分析 GKＧ８钻孔总结出其地应力分布

规律,即:

σH＝０．３３５＋０．０３７D
σh＝０．２３３＋０．０２７D
σV＝ρgD

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

式中:σH为最大水平主应力;σh为最小水平主应力;

σV为垂直应力,MPa;ρ为岩体密度,kg/m３;g 为重

力加速度,m/s２;D 为钻孔深度(向下为正),m.
(４)参数选取.
离散元数值模拟的块体参数和接触参数见表６.

表６　数值模拟参数

Table６　Numericalsimulationparameters
块体参数 接触参数

杨氏模量E/
GPa

泊松比υ
密度ρ/
(kg/m３)

法向刚度kn/
(GN/m)

切向刚度ks/
(GN/m)

摩擦角φ/
(°) 黏聚力C/MPa

抗拉强度T/
MPa

５０ ０．１７ ３５００ １０５ ５２．５ ４５ ３０ ０．５

　　(５)约束条件及监测点布置.
考虑层理和高地应力对采场开挖稳定性的影

响,数值模拟中初始平衡阶段采用位移边界条件,模
型的四周边界在水平方向上施加约束,而顶部和底

部则在竖直方向上施加边界约束.模型地应力平衡

后,开挖几何形状的采场.开挖过程中对采场边墙、
顶底板不同位置处的X、Y、Z 方向位移及应力进行

监测,监测点布置如图３所示.

图３　监测点布置

Fig．３　Layoutofmonitoringpoints

３　数值模拟结果分析

３．１　方案一采场稳定性分析

矿房采场开挖后,会形成采空区,原岩应力场发

生改变,围岩应力重新分布,采空区周边围岩产生一

定变形,顶板发生沉降,底板发生底鼓,边墙可能发生

崩塌、岩层溃屈、剥落、滑移等岩体失稳灾害,靠近采

空区周边的岩体容易产生移动变形,可能会诱发岩体

向开挖空间挤压甚至破裂,因此,回采后的采场变形

量是稳定性分析的重要指标.在采场边墙和顶板水

平方向和竖直方向布置测线,监测位移变形量,开展

位移云图及监测点数据分析;通过位移云图可明确矿

房开挖后位移变化范围及变化量,以及开挖过程中矿

块周边位移动态变化规律,分别如图４和图５所示.
从图４和图５可以看出,矿块回采后,采场在东西

侧边墙产生较大变形,最大位移量为５．５３cm,变形具

有一定的对称性,顶板沉降量为２．７８cm,符合容许位

移量,岩体可以保持稳定.岩层受到挤压时,边墙容易

发生溃屈、剪切滑移.

图４　方案一不同方向剖面位移云图

Fig．４　Displacementnephogramsofsection
indifferentdirectionsforscheme１
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由于在采场底部掘进巷道,高应力得以释放,底
部结构桃形矿柱和凿岩巷道变形量较小.当岩层倾

角竖直时,两侧壁围岩发生弯曲变形,向内弯折破

坏,严重时会产生溃屈破坏、剪切滑移.

图５　方案一顶板和边墙的位移变化曲线

Fig．５　Displacementcurvesoftheroofandsidewallforscheme１

　　通过图６应力云图和图７测线应力监测发现,
当采场开挖时,周围区域的应力在开挖瞬间得到释

放,矿房顶部的最大主应力、最小主应力瞬间减少,
并出现大幅度波动,此时区域地压处于不平衡状态,
随着计算进行,区域地压逐渐平衡,最大主应力逐渐

增大.这表明随着采场的开挖,区域应力场出现波

动,开挖处应力一部分随着开挖的进行得以释放,另
一部分则转移到了周围岩体中.

采空区周围均出现了应力集中现象,其中采场

顶板底部出现拉应力,矿房两帮区域表现为应力释

放,采场四周墙角和底板出现压应力集中,应力达到

６０MPa.

图６　方案一应力云图

Fig．６　Stressnephogramsforscheme１
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图７　方案一顶板和边墙的应力变化曲线

Fig．７　Stresscurvesoftheroofandsidewallforscheme１

　　采场开挖时,周边应力释放,边墙存在拉应力区,
采场墙角处出现局部应力集中,回采巷道底板出现应

力集中,桃形矿柱处应力释放矿房出现了拉应力集中.
拉应力主要集中在采空区周边,开挖完毕后均出现了

拉应力,但是没有达到矿体的极限抗拉强度,所以采场处

于安全范围.矿房开挖过程中,压应力向矩形采场的墙

角处集中,围岩最小主应力卸压区位于采场两侧.根据

图８分析,在采场顶板和底板应力集中显著,采场顶板最

易发生岩体破裂,从而引起顶板离层、冒落等岩体灾害.

图８　X Z 方向剖面应力强度比云图

Fig．８　NephogramofstressintensityratioforX Zsection

采场开挖后,周围矿岩体应力逐渐平衡,局部发

生应力集中,容易引发岩体灾害,岩体承受的较大压

力超过其抗拉、抗压、抗剪强度,发生拉剪破坏,岩体

由弹性向塑性状态转变.因此,需对其开挖后的塑

性区分布进行分析,了解采空区围岩体破坏形式,判
断采场稳定性.方案一塑性区分布如图９所示.

单采场开采时围岩塑性区体积较小,由图９可

知,矿房开挖后顶底板及侧帮均出现了不同形式的

塑性区,其中顶底板出现了张拉破坏塑性区.底部

结构区域出现了少量剪切破坏塑性区,由于采场开

挖后采空区周边塑性区范围较小,不易发生大规模

坍塌,边墙拉剪状态混合存在,发生局部岩块剥落、

离层现象,因此采空区处于稳定状态.采空区塑性

区深度较小,影响深度大约为４m,岩体以张拉破坏

屈服状态为主,少量剪切破坏屈服状态.顶板受到

上部岩体的荷载时会发生弯曲,弯曲会导致顶板中

间部位产生拉应力,弯曲的上部受到压应力,而下部

则受到拉应力.同时,由于层状岩体倾角为８０°,易
发生层理剪切滑移破坏.

图９　方案一塑性区分布

Fig．９　Plasticzonedistributionforscheme１
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３．２　方案二采场稳定性分析

当采场规格为４０m×２０m×６０m 时,采场开

挖后,由于层理的存在,采场东西两侧边墙变形为非

对称,且西侧边墙变形量比东侧边墙要大,采空区周

边最大变形发生在西侧边墙,两侧边墙变形量达到

５．７６cm.通过图１０位移云图分析可知,顶板沉降

量为１．８３cm,底部出矿堑沟两帮变形为１．５６cm.
矿块回采后,两侧边墙由于采场开挖后泄压释放应

力,应力重分布,采场顶部和底部存在应力集中的现

象,局部应力达到５０MPa,同时采空区边缘处产生

拉应力,不利于顶板的稳定性.
在采场左侧和顶板布设测线监测,结果如图１１

所示.通过测线监测结果可知,随着围岩与左侧边

墙距离的增加,矿岩体水平位移收敛值越来越小.
通过分析左侧边墙Z 向测线可以发现,边墙竖直方

向上中部位置水平收敛量最大,两侧变形量小,中间

部位变形量达到６cm,边墙上下部的变形量呈现对

称分布的特征,距离边墙中央部位３０m处,变形量不

足１．５cm,随距离的变化呈现“∩”形状.通过分析顶

板X 向测线可知,顶板中间部位下沉量最大,达到

１．３cm,两侧下沉量较小,不足０．３cm,测线上的变形

量呈现先增加后减小的趋势.通过分析顶板Z 向测

线可知,随着距离采空区顶板的距离增加,顶板沉降

量越来越小,直至为零,顶板最大沉降量为１．４２cm,
采空区周边从塑性状态向远处原岩弹性区转变.

图１０　方案二位移云图

Fig．１０　Displacementnephogramforscheme２

图１１　方案二顶板和边墙的位移变化曲线

Fig．１１　Displacementcurvesoftheroofandsidewallforscheme２

　　方案二采场采空区周围岩体塑性区分布如图

１２所示,采场两侧边墙主要发生张拉破坏,顶板发

生张拉和剪切的混合破坏,以张拉破坏为主,由于顶

板抗拉能力较差,在一定的拉应力作用下,会发生拉

伸破坏,底部凿岩巷道岩体存在一定的剪切塑性区.
随着采场开挖后计算时步数增加,采空区周边矿岩

体的塑性区体积呈现先迅速增加后保持动态平衡的

趋势,塑性区体积达到１４０００m３.在截面上围岩松

弛区形状呈现椭圆形,塑性区影响深度为８．８m.
可见底部桃形矿柱整体上处在屈服状态,基本上没

有大的应力集中现象,桃形矿柱内部应力已经释放,
且大部分已经屈服,不会产生严重的应力型破坏现

象.相对较大的变形出现在矿柱的浅表层部位,底
柱偶尔会有较大的应力集中现象,但对桃型矿柱稳

定性影响不大.
方案二采场接触面的张拉破裂数随计算时步的增
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加而不断增加,总数达到１２００个(见图１３),子接触以

剪切破坏为主,表明剪切破坏是岩体失稳的主要原因.

图１２　方案二塑性区分布

Fig．１２　Plasticzonedistributionforscheme２

图１３　方案二采场接触面的张拉破裂数

Fig．１３　Numberoftensilefracturesatthe
stopecontactsurfaceforscheme２

３．３　方案三采场稳定性分析

采场不同剖面的位移云图(见图１４)显示了采场

东西两侧边墙相较于南北两侧变形小,东西侧边墙位

移最大值为３．２cm,南北侧边墙位移最大值为４．４６
cm,由于采场长边沿矿体走向方向,南北边墙临空面

暴露面积较大,在无支护的情况下,在高地应力的作

用下,岩体开挖卸荷发生松弛.顶板最大下沉量１．８３
cm,桃形矿柱鼓起２cm,出矿堑沟巷道底鼓１．９３cm.

图１４　方案三不同方向剖面位移云图

Fig．１４　Displacementnephogramsofsection
indifferentdirectionsforscheme３

方案三应力云图如图１５所示.图１５(a)显示

在顶板墙角处和底部出矿堑沟存在应力集中区,应
力水平达到６０ MPa,局部应力可以达到８０ MPa.
由于开挖卸荷,采场边墙应力释放,边墙应力水平为

１６~２０MPa.最小主应力云图(见图１５(b))显示,
采空区四周存在拉应力区,拉应力为０．５MPa.

图１５　方案三应力云图

Fig．１５　Stressnephogramsforscheme３
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　　方案三顶板和边墙的位移变化曲线如图１６所

示.随着距采场边墙距离的增加,矿岩体收敛量越

来越小,距离采场边墙１５０m 处收敛量为０．１５cm.
边墙上部和下部位移基本上对称,在边墙中部－９９０
m 处收敛量最大.顶板监测点最大沉降量为１．７８
cm,边墙监测点最大收敛量为２．７cm.

图１６　方案三顶板和边墙的位移变化曲线

Fig．１６　Displacementcurvesoftheroofand
sidewallforscheme３

塑性区的屈服状态以拉伸屈服破坏为主,剪切

屈服破坏为辅.从图１７塑性区云图观察,采场顶

板、边墙、桃形矿柱基本上发生拉伸屈服,出矿堑沟

底板发生剪切屈服.方案三采场接触面的张拉破裂

总数达到２１５７个(见图１８),破裂类型主要为剪切

破坏,其次为拉伸破坏.

图１７　方案三塑性区分布

Fig．１７　Plasticzonedistributionforscheme３

图１８　方案三采场接触面的张拉破裂数

Fig．１８　Numberoftensilefracturesatthe
stopecontactsurfaceforscheme３

３．４　对比分析

３种不同尺寸规格的采场开挖后,对比分析各

方案的塑性区体积、子接触张拉破裂数、边墙变形

量、顶板沉降量等指标,结果见图１９和表７.从塑

性区体积来看,方案二的塑性区体积最小,方案三次

之,方案一最大;从张拉破裂数来看,方案一张拉破

裂数最大,方案三次之,方案二最小;从边墙最大变

形量来看,方案三边墙最大变形量最小,方案二最

大,方案一次之;从顶板沉降量来看,方案一顶板下

沉最大,方案二与方案三顶板沉降量基本相当.以

采场周边围岩内的岩体屈服体积为例,方案二的采

场优于方案一的采场.
合理的结构参数对矿柱开挖的安全影响较大,

分析不同采场尺寸参数下的围岩应力场分布特征可

知,随着采场跨度的增加,围岩塑性区范围增大,围
岩位移值显著增加,采场跨度对采场稳定性的影响
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程度最大.对比数值计算结果可知,方案二的塑性

区体积最小,围岩塑性区未发生贯通,因此,方案二

的稳定性最好.
但值得注意的是,方案二单采场的回采矿石量

为方案一和方案三的二分之一,即该方案虽然会有

较高的稳定性,但是生产能力降低,若使矿山满足

１５００万t年产量,需在中段内回采更多矿块.综合

考虑经济效益及边墙、顶板变形量,建议思山岭铁矿

深部高应力层状矿体采用方案三进行开采,即最优采

场结构参数为８０m(长)×２０m(宽)×６０m(高).

图１９　不同方案变形对比

Fig．１９　Deformationcomparisonofdifferentschemes

表７　三个方案采场变形结果对比

Table７　Comparisonofstopedeformation
resultsamongthethreeschemes

方案
塑性区体积/

m３
边墙最大
变形量/cm

张拉破裂
数/个

顶板沉降
量/cm

方案一 ２５６３９ ５．５３ ２９０９ ２．７８
方案二 １４０００ ５．７６ １２００ １．８０
方案三 ２３５４３ ４．４６ ２１５７ １．７６

３．５　讨论

本研究的优势在于构建了理论分析、工程类比

与三维离散元模拟相结合的多方法协同优化体系,
但仍存在数值模拟假设简化、缺乏长期现场验证等

局限性.相较于以往依赖单一经验方法或静态数值

分析的研究,建立了更具系统性与适应性的参数优

化框架,提升了设计的工程可行性与适用性.虽然

方案三采场尺寸在安全性与经济性间实现了较好平

衡,但较大的顶板跨度和局部应力集中特征要求实

际应用中需加强预支护与动态管理.未来工作应重

点开展采场围岩实时监测、智能模型动态更新、应
力 结构耦合演化规律研究,并在试验区进行分阶

段工程验证,以持续优化采场设计,支撑深部矿山安

全高效与智能化发展.

４　结论

(１)通过构建“理论 经验 数值”协同优化框

架,集成 Mathews稳定性图解法、国内外相似矿山

工程类比数据及三维离散元动态模拟,实现采场参

数的优化设计.
(２)确定了思山岭铁矿深部采场最优结构参数

为８０m(长)×２０m(宽)×６０m(高).离散元模拟

表明,该方案下顶板沉降量(１．７６cm)与边墙最大变

形量 (４．４６cm)均 低 于 容 许 阈 值,塑 性 区 体 积

(２３５４３m３)及张拉破裂数(２１５７个)显著优于其他

方案,验证了参数设计的合理性.
(３)揭示了深部采场开挖后应力重分布特征:

顶板以张拉破坏为主,边墙呈现拉剪混合破坏模式,
应力集中区分布于采场墙角与底板.
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