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摘要:为提高马坑铁矿６１~６５线采场的围岩稳定性,综合运用 Mathews稳定性图解法与FLAC３D数值模拟,建立应力 位移

分析模型,系统研究采场结构参数(长度、宽度、高度)对围岩稳定性的影响.结果表明,开采过程中顶板以拉应力集中为主,

侧帮则表现为压应力集中;采场宽度对顶板应力分布起主导作用,采场长度显著影响侧帮的位移与应力释放,缩短采场长度

可显著降低侧帮位移和跨冒风险,增强采场稳定性,２０m×１０m×５４m(长度×宽度×高度)参数组合在控制顶板应力集中和

侧帮变形方面效果最优;降低采场高度至３６m 在一定程度上可抑制水平位移,但在破碎岩体区域顶板垮塌风险依然较高,表

明单一调整采场高度难以解决局部稳定性问题;基于岩体质量分区设计的分采方案,通过优化破碎带参数和缩短采场长度,

有效缓解了６３Ｇ１R段的侧帮跨冒问题.研究成果可为马坑铁矿采场结构优化与围岩稳定性控制提供理论依据.
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Abstract:Toimprovethestabilityofthesurroundingrockinthestopesoflines６１ ６５intheMakengIronMine,theMathews
stabilitygraphmethodandFLAC３Dnumericalsimulationwerecomprehensivelyused．AstressＧdisplacementanalysismodel
wasestablished,andtheeffectsofstopestructuralparameters(length,width,height)onthestabilityofthesurroundingrock
weresystematicallystudied．Theresultsshowthatduringthe miningprocess,theroofisdominatedbytensilestress
concentration,whilethesidewallsexhibitcompressivestressconcentration．Thestopewidthplaysadominantroleinthestress
distributionoftheroof．Thestopelengthsignificantlyaffectsthedisplacementandstressreleaseofthesidewalls．Shortening
thestopelengthsignificantlyreducesthedisplacementofthesidewallsandtheriskofcaving,whichenhancesthestope
stability．Theparametercombinationof２０m×１０m×５４m (length×width×height)hasthebesteffectincontrollingthe
stressconcentrationoftheroofandthedeformationofthesidewalls．Reducingtheminingheightto３６minhibitsthehorizontal
displacementtoacertainextent．However,theriskofroofcavingremainshighinthefracturedrockmassarea,indicatingthat
solelyadjustingtheminingheightisdifficulttosolvethelocalstabilityproblem．Basedonthezoningdesignofrock mass

quality,aslicingschemewasproposed．Byoptimizingtheparametersofthefracturezoneandshorteningthestopelength,this
schemeeffectivelymitigatestheproblemofsidewallcavinginthe６３Ｇ１Rsection．Theresearchresultsprovideatheoretical
basisforthestructuraloptimizationandsurroundingrockstabilitycontrolofstopesintheMakengIronMine．
Keywords:Fracturedorebody,Mathewsstabilitygraph method,Surroundingrockstability,Stopestructuralparameter,
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０　引言

随着金属资源消耗持续攀升,矿山逐步向深部

开发转型.然而,深部开采条件下,地应力增高、岩

体结构复杂,诱发围岩破坏、应力集中和冲击地压等

地质灾害的风险显著增加,对采场稳定性控制提出

了更高的技术要求[１Ｇ３].因此,开展采场结构参数的

优化设计研究,已成为实现深部矿山安全高效开采
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的关键途径之一.合理的采场结构参数不仅有助于

改善围岩应力分布与变形响应,还能有效抑制塑性

区的发展,提升开采区域的整体稳定性[４Ｇ６].
近年来,针对采场结构优化与稳定性分析,国内

外 学 者 开 展 了 大 量 研 究 工 作,逐 步 形 成 了 以

Mathews稳定性图解法和数值模拟为核心的综合

评价体系.黄世顶等[７]通过 Mathews稳定性图解

法与数值模拟,分析了高峰矿深部采场在不同结构

参数下的极限暴露面积、应力分布和塑性区特征,并
提出了优化的采场宽度、分层高度及回采方式,以增

强回采过程的安全性.宋宇峰[８]结合 FLAC３D 数

值模拟和 AHP、模糊数学法,最终确定下向分层进

路充 填 采 矿 法 为 最 优 方 案.王 玉 丁 等[９] 依 托

Mathews稳定性图解法、FLAC３D模拟与 Critic赋

权法,优化了安徽某铁矿的分段凿岩阶段空场嗣后

充填采矿法,提出了一步骤采场跨度１５m、二步骤

采场跨度１７m 为最优采场跨度.邓良等[１０]通过对

采空区 RQD 值、节 理 特 征 等 参 数 的 分 析,利 用

Mathews稳定性图解法评估了铅锌矿采空区稳定

性,为矿山安全生产提供了参考.舒帆等[１１]针对新

城金矿－５３０m 中段岩层破碎与断裂构造特点,修
正了 Mathews稳定性图解法并提出岩石应力系数

A′,通过FLAC３D数值模拟验证其可靠性,为矿山

安全开采提供了强有力的理论支持.尹修平等[１２]

则结合 Mathews稳定性图解法与FLAC３D优化了

采场结构,显著降低了采矿损失率与贫化率,提升了

生产能力,且具有较好的推广前景.
马坑铁矿５７~８３勘探线区间采用大直径深孔

阶段矿房嗣后充填采矿法开采,但在＋０m 中段

６１~６５线区域,受断裂构造发育、岩体破碎及应力

集中等影响,采场局部应力异常、围岩失稳及片帮垮

塌等问题频发.为揭示采场结构参数对围岩稳定性

的影响机制,本文以该区破碎采场为研究对象,系统

分析了采场长度、宽度与高度等结构参数对围岩应

力、变形及塑性区分布的影响特征,并结合数值模拟

评估优化方案的稳定效果,以期为矿山结构参数设

计与安全管理提供理论依据与工程参考.

１　Mathews稳定性图解法分析采场稳定性

１．１　工程概况

目前,马坑铁矿＋０m 中段采用大直径深孔阶

段矿房嗣后充填采矿法进行回采,单个矿房设计高

度为５４m,宽度为１５m,沿矿体走向或垂直矿体走

向布置.６１~６５线局部区域受断裂构造强烈影响,
岩体破碎、节理裂隙发育,围岩完整性较差,且存在

构造应力与开采应力叠加现象,易出现应力集中和

岩爆征兆.同时,该区段断层导水能力强,地下水活

动频繁,进一步削弱了围岩稳固性.该区域６３Ｇ１R
采场失稳问题最为突出,其采场暴露面积约 ７４０
m２,虽采取全孔侧崩挤压爆破、锚索注浆支护等措

施改善了部分情况,但采场结构参数未调整,导致仍

存在垮塌风险.在实际回采过程中,一步骤开采后

局部围岩发生较大变形,相邻二步骤回采时,围岩及

一步骤充填体局部出现垮塌、片帮等失稳现象,严重

威胁采场稳定性与施工安全.
１．２　Mathews稳定性图解法计算过程

Mathews稳定性图解法基于稳定性系数 N 和

形状因子S(或水力半径 HR)来评估采场稳定性,
其中稳定性系数 N 反映岩体在特定应力条件下的

自稳能力,形状因子S 考虑采场暴露面的尺寸和形

状特征,如图１所示.Mathews稳定性系数的计算

公式如下[１３Ｇ１５]:
Ν＝Q′×A×B×C (１)

式中:N 为 Mathews稳定性系数;Q＇为修正的Q
值;A 为岩石应力系数;B 为节理方位系数;C 为重

力调整系数.

图１　Mathews稳定性系数与水力半径的相关关系

Fig．１　TherelationshipbetweenMathewsstability
coefficientandhydraulicradius

(１)Q′值.假设节理水影响系数(Jw)和应力

折减系数(SRF)均为１.根据马坑铁矿６１~６５线

破碎区域的地质调查结果,矿体顶板为灰岩和大理

岩,底板为石英砂岩,矿石块状构造,主要矿物成分

为磁铁矿.Q′值的计算公式为:

Q′＝
RQD
Jn

􀅰Jr

Ja
(２)

式中:RQD 为岩体质量指标;Jr 为节理粗糙度;Jn

为节理组数;Ja为节理蚀变系数.根据式(２)可计

算得出Q′值,见表１.
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表１　Q′值计算参数及结果

Table１　ThecalculatedparametersandresultsofQ′value

岩性 RQD
节理
组数
Jn

节理组
粗糙度
Jr

节理蚀
变系数
Ja

Q 值 Q′值

大理岩(顶板) ４５ ６ １．５ ０．７５ ６．００ １５．００
矿体 ５３ ６ １．５ ０．７５ ５．８９ １７．６７

石英砂岩(底板) ７３ １２ １．５ ０．７５ ４．０６ １２．１７

(２)A 值.A 值用于衡量高应力对岩体稳定性

的影响,是岩体单轴抗压强度与平行开挖面最大诱

导应力之比,且与岩体稳定性呈线性关系,取值范围

为０．１~１．０.现场地应力测试显示,１８m 中段水平

测点沿矿体走向最大主应力为３１．３３MPa,最小主

应力为１８．０４MPa.结合采场岩体受力特征,本次

以自重应力方向的最小主应力为开挖诱导应力σi

进行计算.室内试验测得各岩性岩石的单轴抗压强

度σc:大理岩７６．４５MPa、矿体１３１．４３MPa、石英砂

岩１２４．７６MPa.通过计算各岩性σc/σi 比值,结合

岩石应力系数图解查取A 值,结果见表２.

表２　各岩性的强度 应力比计算结果及A 值取值

Table２　ThecalculationresultsofthestrengthＧstress
ratioandthevalueofAforeachlithology

岩性
单轴抗压强度

σc/MPa
最小主应力
σi/MPa σc/σi A

大理岩 ７６．４５ １８．０４ ４．２４ ０．３５
矿体 １３１．４３ １８．０４ ７．２９ ０．７０

石英砂岩 １２４．７６ １８．０４ ６．９２ ０．６５

(３)B 值.节理方位系数B 根据控制性节理

与采场表面的相对方位确定,根据现场调查结果,控
制性节理与采场顶板暴露面的夹角为６０°~８０°,结
合经典 Mathews稳定性图解法的推荐取值,本研究

中B 值取０．８.
(４)C 值.重力调整系数C 考虑了重力对采场

顶板稳定性的影响,且与采场表面倾角呈相关关系,
本研究中矿体倾角θ 为４０°时,按照公式C＝８－
６cosθ,C 值为３．４.

根据式(１)及稳定性系数与水力半径的相关关系

图,可得出稳定性系数N 和允许水力半径HR,进而得

出采场的允许跨度和允许暴露面积[１６],计算结果见表３.

表３　Mathews稳定性计算结果

Table３　Mathewsstabilitycalculationresults

岩性 Q′ A B C 稳定性系数N 允许水力半径 HR/m 允许跨度/m 允许暴露面积/m２

大理岩 １５．００ ０．３５ ０．８０ ３．４ １３．８７ ６．５５ ５．７３ ２３０．２
矿体 １７．６７ ０．７９ ０．８０ ３．４ １６．３４ １５．８２ １２．６６ ５０６．４

石英砂岩 １２．１７ ０．６５ ０．８０ ３．４ １７．２１ １２．３８ ９．９０ ３９６．０

　　Mathews稳定性计算结果表明,马坑铁矿当前

采场顶板的跨度和暴露面积均超出理论允许范围,
存在较高的稳定性风险,需采取适当的支护措施或

优化采场结构参数以降低失稳隐患.此外,６１~６５
线破碎区域岩体质量变化较大,围岩力学特性差异

明显,表明采场结构参数对稳定性的影响具有较强

的空间差异性.因此,在实际应用中,应结合具体采

场的地质条件,针对性地优化采场结构参数,以提升

围岩稳定性并确保安全开采.

２　采场结构参数影响规律探究

２．１　数值模型建立

基于马坑铁矿大直径深孔阶段矿房嗣后充填采

矿法的特点,本研究采用 Rhino３D建模软件构建矿

体三维模型,并结合FLAC３D数值模拟软件进行分

析.模拟计算中,选取 MohrＧCoulomb破坏准则作

为判别标准.研究对象选取马坑铁矿６１~６５线之

间的典型破碎区域.为确保数值模拟的边界条件合

理并控制模型规模对计算精度的影响,在建模过程中

依据矿体地质剖面图对矿体边界线进行标准化提取

与几何重构.结合矿体赋存特征及开采实际,对模型

进行适度简化与拓扑优化,最终建立了可用于后续数

值分析的矿体三维结构模型,如图２所示.

图２　马坑铁矿矿体及断层破碎带三维模型

Fig．２　３Dmodeloforebodyandfault
fracturezoneoftheMakengIronMine

２．２　采场结构参数设计模拟方案

结合理论分析与现场调查结果,本研究针对马
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坑铁矿破碎区域的采场结构参数进行优化分析.通

过数值模拟,分别探讨不同采场长度、宽度和高度对

围岩稳定性的影响,重点分析矿岩位移和应力分布

的演化特征.不同结构参数的模拟方案见表４,采
场长度、宽度和高度的选择依据矿体的几何形态与

实际开采需求,并结合现有采场的尺寸和地质特征

进行设计.模拟过程中,模型沿矿体走向(X 轴)与
垂直矿体走向(Y 轴)施加水平应力,考虑覆岩自重

效应,施加垂向压应力外荷载,其他边界施加位移约

束,以确保计算边界条件的合理性和模拟结果的稳

定性.在采场破碎区域布置６个测点,监测围岩的

变化情况,具体布置如图３所示.

表４　破碎区域结构参数模拟方案

Table４　Simulationschemesforstructural

parameteroffracturedzone

方案 长度/m 宽度/m 高度/m
方案１ ４０ １５ ５４
方案２ ４０ １３ ５４
方案３ ４０ １０ ５４
方案４ ３０ １５ ５４
方案５ ２０ １５ ５４
方案６ ２０ １０ ５４
方案７ ４０ １５ ３６

图３　监测点布置

Fig．３　Layoutofmonitoringpoints

２．３　采场长度和宽度对围岩稳定性的影响

２．３．１　围岩应力分布特征

为研究采场开挖后围岩应力分布规律,提取

６３~６４线间单一采场模型参数,选取高度为５４m、
宽度为１５m 的采场,开挖后围岩最大主应力和最

小主应力云图如图４所示.研究表明,围岩应力分

布发生显著调整,顶板与侧帮均出现应力集中与释

放现象.侧帮及顶板内部存在拉应力分布,而顶板

上部形成拱形压应力集中区,表明局部区域承受较

大应力调整,可能诱发围岩失稳.

图４　采场开挖后围岩主应力云图

Fig．４　Principalstresscontourmapsofthe

surroundingrockafterstopeexcavation

为探讨采场宽度对围岩应力状态及稳定性的影

响,分别对方案１、方案２、方案３的计算结果进行对

比分析,如图５所示.结果表明,随着宽度增大,顶
板上部应力集中范围扩大,局部应力梯度增大,主要

由于较大的采场宽度削弱了顶板的整体承载能力,
使局部区域应力进一步集中,增加了顶板失稳风险.
当宽度为１０m 时,应力分布最均匀,顶板稳定性最

佳.因此,在顶板冒落风险较高的区域,建议适当减

小采场宽度,以降低应力集中效应,提高围岩稳定性.

图５　采场开挖后围岩最小主应力云图

Fig．５　Minimumprincipalstresscontourmaps

ofthesurroundingrockafterstopeexcavation

图６为各方案最大主应力和最小主应力监测数

据.结果表明,６１~６５线区域受构造影响,水平应

力较高,测点１对应顶板上部的应力值,当采场开挖

后,在采场顶板出现了较为严重的应力集中现象.

８２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(４)　



对比不同开采方案可知,采场尺寸为２０m×１０m×
５４m(方案６)的顶板位置最大主应力和最小主应力

差值最小,为１７．３MPa,顶板应力集中程度最轻,应
力水平最低,说明该参数组合有助于降低顶板应力

集中,提高围岩稳定性.
测点３、４、５、６反映侧帮应力调整情况,监测数

据显示,侧帮在开挖后发生了明显的应力释放.对

比方案１、方案４和方案５可知,随着采场长度的减

小,主应力差值越小,表明缩小采场长度可有效缓解

侧帮应力释放,降低失稳风险.单独减小采场宽度

对侧帮主应力影响有限,但在缩小采场长度的基础

上进一步减小宽度,有助于优化侧帮应力分布.综

合来看,合理匹配采场长度与宽度对降低围岩应力

集中、提升采场稳定性具有重要意义.

图６　不同方案下各测点主应力值对比

Fig．６　Comparisonofprincipalstressvaluesateachmonitoringpointfordifferentschemes

２．３．２　围岩变形特征

图７显示了高度为５４m、宽度为１５m 的采场

围岩的位移情况.研究表明,顶板主要发生竖向位

移,侧帮则以水平位移为主,其中侧帮中部变形最为

显著.为探究采场长度对围岩变形的影响,对比分

析了方案１、方案４和方案５采场开挖后围岩的位

移情况,如图８所示.分析表明,随着长度的增加,
侧帮位移显著增大,围岩变形加剧可能加速两帮垮

塌.数值模拟结果表明,当采场长度为２０m 时,侧
帮位移最小,围岩稳定性最佳.因此,在下盘岩体破

碎严重区域,建议在４０m 采场长度的基础上进一

步缩短,以降低侧帮变形和失稳风险.

图７　采场开挖后围岩X 向位移和合位移云图

Fig．７　ContourmapsofXＧdirectiondisplacementand
totaldisplacementofsurroundingrockafterstopeexcavation

图８　采场开挖后围岩合位移云图

Fig．８　Contourmapsoftotaldisplacementof
surroundingrockafterstopeexcavation

图９为不同方案下各测点的位移值对比曲线.
由不同采场结构参数对位移分布的影响结果可知,
减小采场宽度可有效降低顶板(测点１)及后采单元

矿体(测点２)的位移量,且当宽度为１０m 时,顶板

位移最小,表明该宽度条件下顶板结构稳定性最佳.
侧帮变形方面(测点３、４、５、６),虽然缩小采场长度

和宽度均有助于减少侧帮位移,但采场长度的影响

更为显著.图９表明,综合对比各方案,当采场尺寸

为２０m×１０m×５４m(方案６)时,侧帮位移最小,
表明该参数组合更有利于抑制侧帮变形,提升采场

稳定性,为采场结构参数优化提供了重要依据.
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图９　不同方案下各测点位移值对比

Fig．９　Comparisonofdisplacementvaluesat
eachmonitoringpointfordifferentschemes

２．４　采场高度对围岩稳定性影响

马坑铁矿６１~６５线区域矿石出矿水平设于＋１８
m,钻孔凿岩水平位于＋７２m,采场回采高度为５４
m.鉴于区域内岩体较为破碎,围岩稳定性问题尤

为突出,本节基于设置副中段的思路,探讨采场高度

对采场稳定性的影响.拟在＋５４m 水平增设副中

段,并建立相应的数值模拟模型,模型宽度为采场实

际宽度１５m,长度为４０m,将采场高度由５４m(方
案１)降至３６m(方案７),如图１０所示.通过对比

分析两种采场高度条件下的围岩位移、应力分布及

塑性区演化特征,系统评估副中段方案对采场稳定

性的影响,为优化采场结构设计提供了科学依据.

图１０　副中段模拟方案示意

Fig．１０　SchematicofthesubＧmiddle
sectionsimulationscheme

２．４．１　位移分析

位移分布是衡量采场稳定性的重要指标,图１１
展示了不同采场高度下采场Y 方向位移分布云图.
结果表明,当采场高度为３６m 时,采场两帮的最大

水平位移约为１．１８m;而当采场高度增加到５４m
时,最大水平位移也随之增大至约１．３１m.这表

明,采场高度越大,采场周围岩体的水平移动范围和

幅度越明显.此外,尽管采场高度有所变化,位移集

中区域的空间分布始终与破碎岩体区域高度吻合,进
一步证明了破碎岩体的赋存特征在采场围岩变形中

起主导作用.因此,适当降低采场高度可有效抑制水

平位移的扩展,从而提高采场整体稳定性,为工程实

践提供了重要的理论依据.

图１１　不同采场高度下采场Y 方向位移分布云图

Fig．１１　YＧdirectiondisplacementcontour
mapsofstopesunderdifferentminingheights

２．４．２　应力分析

矿体开采后,原始应力平衡状态遭到破坏,围岩

应力重分布,直至达到新的平衡状态.图１２展示了

在采场高度为３６m和５４m条件下的最小主应力分

布情况.对比分析结果表明,采场开挖后,围岩内部

形成了明显的应力释放区,并且采场周围大范围区域

表现出拉应力特征.与采场高度为３６m的情况相比,
采场高度为５４m时,采场中下部的应力释放程度更为

显著,但两者的应力释放区高度一致,并与破碎岩体分

布区相吻合.该结果表明,破碎岩体的赋存位置对采

场应力分布具有重要影响,且适当降低采场高度可有

效减小应力释放强度,从而有助于提升围岩稳定性.
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图１２　不同采场高度下采场最小主应力分布云图

Fig．１２　Minimumprincipalstressdistributioncontour

mapsofstopesunderdifferentminingheights

２．４．３　塑性区分布

塑性区的分布特征能够直观反映围岩稳定性,
主要表现为在应力作用下的剪切或拉伸破坏状态.
图１３和图１４分别展示了采场高度为３６m 和５４m
时沿矿体走向和垂直矿体走向剖面的塑性区分布,
分析结果表明,降低采场高度后,采场整体的塑性破

坏范围有所收缩,但顶板依然存在大面积的剪切破

坏区域,尤其是在副中段下方矿体开采后,上部中段

底部巷道仍可能受影响,存在垮塌风险.此外,图

１４显示,副中段的设立未改变顶板暴露面积,在破

碎岩体区域,顶板仍可能发生垮落.因此,尽管副中

段的设立有助于缩小塑性破坏范围,但其对围岩稳

定性的改善作用有限,且需配合加强支护与加固措

施以确保采场安全.

图１３　不同采场高度下沿矿体走向剖面塑性区分布云图

Fig．１３　Contourmapsofplasticzonedistributionalongthe

orebodystrikeprofileatdifferentminingheights

图１４　不同采场高度下垂直矿体走向剖面塑性区分布云图

Fig．１４　Contourmapsofplasticzonedistributionof

verticalorebodystrikeprofileatdifferentminingheights

３　采场结构参数优化及现场应用

为了验证最佳采场结构参数的实际效果,本研

究以马坑铁矿６１~６５线采场为例,结合数值模拟与

现场经验,提出并实施了结构参数优化方案.通过

数值模拟,方案６(２０m×１０m×５４m)在侧帮位移

和顶板应力集中方面表现最佳,因此在现场应用中,
针对６３Ｇ１R采场的侧帮跨冒问题,优先通过减小垂

直矿体走向的采场长度来优化结构,以降低侧帮受

力和减少位移.现场实际生产中,锚索护顶措施在

６３Ｇ１R采场取得了良好效果.缩短采场长度有助于

减小侧向暴露面积,缓解侧帮受压现象,并降低垮塌

风险,相比其他方案,这一优化措施不仅未增加额外

掘进量,也不需调整底部结构,能够在现有基础设施

下优先实施.
针对６１~６５线采场的具体情况,结合破碎岩体

的分布,设计了基于岩体质量差异的分采方案,如图

１５所示.在岩体质量差的区域,选用较小的结构参

数;在岩体质量好的区域,采用较大的结构参数.基

于破碎带的影响范围及区域岩体的物理力学参数,
提出了４种采场结构参数组合(２０m×１０m×５４m、

４０m×１０m×５４m、２０m×１５m×５４m、４０m×１５
m×５４m)方案,并根据断层位置和岩体特征调整采

场参数.图１６展示了上述采场参数在６１~６５线区
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域内的具体分布情况,为该破碎区域的开采提供了

工程应用参考.
通过现场反馈,验证了优化方案在提升采场稳

定性、降低风险方面的有效性,为深部矿山的安全高

效开采提供了实践支持.

图１５　破碎区域分布的上下盘分采方案示意

Fig．１５　Schematicoftheupperandlowerslicing
schemeforthefracturedzone

图１６　６１~６５线区域不同采场结构参数组合布置

Fig．１６　Layoutofdifferentstopestructuralparameter
combinationsinthe６１ ６５linearea

４　结论

为确保深部矿山安全高效开采,本文以马坑铁

矿某采场破碎区为工程背景,基于 Mathews稳定性

图解法与FLAC３D数值模拟,系统研究了采场结构

参数(长度、宽度、高度)对围岩稳定性的影响,主要

结论如下.
(１)采场宽度对顶板应力集中区域有显著影

响,而采场长度对侧帮的应力释放与位移控制起到

了更为关键的作用.缩短采场长度能够有效减小侧

帮位移与应力集中,从而提升围岩稳定性.其中,方
案６(２０m×１０m×５４m)在侧帮位移和顶板应力

集中方面表现最佳.
(２)虽然通过降低采场高度至３６m能够在一定

程度上抑制水平位移,但在破碎岩体区域,顶板仍面临

较高的垮塌风险,表明单纯调整采场高度难以显著改

善局部稳定性,因此应综合优化其他采场结构参数.
(３)通过数值模拟与现场反馈,针对６３Ｇ１R采

场的侧帮跨冒问题,优化方案通过减小垂直矿体走

向长度,成功减轻了侧帮受力,降低了位移与垮塌风

险.此优化措施无需增加额外掘进量或调整底部结

构,能够在现有基础设施下实施.此外,基于岩体质

量差异的分采方案为破碎区域的开采提供了有效的

参数选择.
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