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摘要:矿山的采场结构参数是保证采场安全高效开采的重要因素.以云南省某铜矿Ⅰ号矿体为背景,通过工程类比法制定出

４种不同的点柱尺寸,采用FLAC３D数值模拟软件对不同点柱尺寸下采场的位移、应力进行了分析.分析结果表明:开挖至

第四分层时,４m×６m 与５m×５m 点柱方案超出采场所能承受最大拉应力,两方案排除;采用５m×６m 与６m×６m 采场

所受拉应力均未达到极限状态,但长方形点柱优化效果明显好于正方形点柱优化效果,最终确定合理的点柱尺寸为５m×６
m,该参数可为矿山的采场试验提供参考.
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Abstract:Thestopestructureparametersofthemineareimportantfactorstoensuringsafeandefficientmining．Withthe
backgroundoftheNo．IorebodyofacoppermineinYunnanProvince,fourdifferentpointpillarsizeswereproposedby
engineeringanalogymethod．Andthedisplacementandstressofthestopeunderdifferentpointpillarsizeswereanalyzedby
FLAC３Dnumericalsimulationsoftware．Theresultsshowthatwhentheexcavationistothefourthlayer,the４m×６mand５
m×５mpointpillarsizeschemescanwithstandthemaximumtensilestressbeyondtheminingsite,andthetwoschemescan
beexcluded．Thetensilestressofminingsiteswith５m×６mand６m×６mpointpillarsizeschemeshasnotreachedthelimit
state,buttheoptimizationeffectofrectangularpointpillarisobviouslybetterthanthatofsquarepointpillar．Finally,the
reasonablesizeofpointpillarhasbeendeterminedtobe５m×６m,whichcanprovideareferenceforminestopetest．
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０　引言

与浅部开采相比,开采深部采场时面临着更多

的困难,进一步增加了开采作业的难度[１Ｇ２],采场结

构参数对于矿山工作的稳定性与安全性有着至关重

要的作用,因此选取合理的结构参数是矿体开采工

作至关重要的一环.采场结构参数[３]数值模拟研究

的内容主要包括采场尺寸与形状、支护方式、岩体性

质等,主要是为了适应采场高效开采的要求,同时发

挥设备的最大效率,提高矿石资源的回采率并获得

最大效益[４Ｇ５].

采场结构参数优化主要有以下三种模拟方法:
有限元法[６]、离散元法、边界元法.张爱民等[７]以思

山岭铁矿为研究对象,开展了大直径深孔空场嗣后

充填法采场结构研究,对传统条形采场和方形采场

进行模拟分析,最终得出最优的采场结构参数.张

应平[８]以某磷矿典型层状节理岩体为研究对象,采
用FLAC３D有限差分软件和 UDEC离散元法对层

状岩体中不同矿柱倾角对采场围岩稳定性的影响展

开模拟分析,获得了采场矿柱的最优倾角和矿柱尺

寸,实现了对采场冒落范围的预测分析.陈顺满

等[９]为了研究破碎围岩下矿柱的应力规律和回采率
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的问题提出了响应面法,并结合有限元模拟软件建

立了响应面回归模型,最后采用非线性多目标优化

的方法得到最佳的采场结构参数.李俊平等[１０]针

对二里河铅锌矿１１００m 中段地压显现严重的问

题,设计正交试验方案并运用FLAC３D软件分析不

同采场结构参数下采场的稳定性,最终得到矿房长

４０m、间柱厚１０m、顶柱厚１２m 的最佳结构参数,
成功解决了１１００m 中段地压严重的问题.安傲

清[１１]利用 ANSYS有限元分析软件对玲珑金矿东

风矿区８种不同采场结构参数方案进行模拟,从

Mises等效应力和竖向位移沉降两个角度进行分

析,得到最佳的采场结构参数.
云南省某铜矿Ⅰ号矿体现采用点柱式水平上向

分层充填法进行开采,５００m 中段首采分层结束后,
采用水泥尾砂浆充填形成人工假底[１２Ｇ１３],作为４００
m 中段最后一分段回采时的假顶.此条件下４００m
中段最后一分段４８０m 分段若采用原点柱尺寸不

能保障安全高效的采矿作业,因此,需对４００m 中

段人工假顶下的采场内点柱参数进行优化.本文通

过工程类比法制定点柱尺寸参数,采用数值模拟分

析的方法对Ⅰ号铜矿体点柱尺寸参数进行优化研

究,确定最优的点柱尺寸参数,以期为矿山的采场试

验提供借鉴.

１　工程背景

１．１　矿山概况

本文研究矿山位置靠近哀牢山脉东侧的戛洒江

东岸.矿带地处曼岗河组第三岩性段的中上部,主
要矿化岩石包括变质的石榴黑云凝灰岩、片岩和含

白云石的大理岩,Ⅰ号铜矿体平均倾角为３７．５°,矿
体平均厚度为７．１６m.矿山采用点柱式水平上向

分层充填采矿法开采,采场内所遗留的点柱对维护

采场稳定性起到一定作用,但随着开采深度的增加,
点柱受到的应力不断增大,可能会导致冒顶事故.
阶段高１００m,分段高２０m,４００m 中段中最后一分

段为４８０m 分段.现需要对该分段人工假顶下采

场内的点柱尺寸进行优化研究.

１．２　采矿方法

(１)采场布置及结构参数.
根据Ⅰ号铜矿矿体赋存情况,盘区沿矿体走向

布置,每３００m 划分为一个盘区.阶段高１００m,分
段高２０m,４m 一个分层,矿块长５０m,矿体的水平

厚度为矿块宽,当存在多层矿体时宽度为多层矿体

与夹石厚度的和.相邻矿块之间留４m 宽的间柱.
采场内矿柱原始尺寸为５m×５m,跨度为７m.

(２)采准、切割.
沿脉采准干线布置在矿带的下盘,距离最下层

矿体６０m.回采联道垂直矿体走向布置在矿块中

部,回采联道一端连通沿脉采准干线,另一端掘到要

回采矿体的最上一个分层的上盘,回采联道在穿矿

段水平布置,标高比采准干线低约８m(为各分段首

采分层底板标高),回采联道水平段与采准干线连接

段的坡度控制在１８％以内.沿要回采矿体最上层

的上盘布置回风上山,连通上下两个分段的回采联

道.切割横巷沿矿体走向布置.
(３)凿岩、爆破及出矿.
凿岩:脉外巷道及采场采用２８１凿岩台车,孔深

３．５m,炮眼排距０．７~０．９m,孔距０．８~１．０m;顶板

控制爆破层炮眼间距０．５~０．８m,控制爆破层厚度

０．５~０．７m.一次性将整条进路断面炮眼打好.
爆破:选用３２mm 岩石乳化炸药,数码电子雷

管起爆,排间进行微差爆破,间隔２５~５０ms,控制

爆破层采用导爆索起爆,后续一次齐发爆破.起爆

方式为电子雷管起爆器起爆.
出矿:选用装载机,装入 卡 车 倒 入 指 定 脉 外

溜井.
(４)通风及充填.
通风:采用局部机械通风方法或回风上山自然

通风的方式,排出作业面污风,通风时间依通风难易

而定.
充填:５００m 中段分层开采完毕后,其首采分层

充填高度为４m,采用钢筋＋水泥尾砂浆全胶结充

填,灰砂比为１∶４,首采分层充填后作为４００m 中

段最后一个分段的人工假顶.中段其余分层充填高

度为４m,底层采用废石＋分级尾砂充填,厚度为

３．２m,面层全胶结充填,厚０．８m,灰砂比为１∶６,
研究针对胶面层试块进行强度试验,其单轴抗压强

度约０．３８MPa,满足强度要求,根据各中段采场调

查,其胶面层平整性较好,满足大型设备运行要求.

１．３　开采现状

４００m 中段开采到４６０m 分段第四分层,最上

部采场距离５００m 中段首采分层垂直高度不到３５
m.目前５００m 中段已开采到５６０m 分段第四分

层,最上部采场距离５００m 中段首采分层垂直高度

不到４０m.图１为４００m 中段开采现状.
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图１　开采现状纵投影图

Fig．１　Longitudinalprojectionofcurrentminingsituation

２　方案建立与数值模拟

基于FLAC３D数值模拟软件,针对Ⅰ号铜矿体

４００m 中段人工假顶下点柱尺寸参数进行优化模

拟,得到最佳的点柱尺寸参数以保证人工假顶下的

采场稳定生产.

２．１　方案建立及数值模拟

２．１．１　点柱尺寸优化方案

本文基于工程类比分析法[１４Ｇ１６],总结分析了国

内外采用点柱式上向分层充填法[１７]的矿山案例,发
现在开采过程中设计的点柱主要呈方形,而圆柱形

点柱的应用相对较少.矿山的实际点柱在通常情况

下为矩形,且在４m×４m 至６m×６m 的范围内,
因此本研究选择:４m×６m、５m×５m、５m×６m、

６m×６m四种点柱尺寸方案开展数值模拟(见表１).

表１　点柱尺寸方案

Table１　Schemesofpointpillarsize

方案 跨度/m
点柱中心距/

m
点柱尺寸/

m
分层高度/m

１ ７ １３×１１ ４×６ ４

２ ６ １３×１１ ５×５ ４

３ ６ １３×１１ ５×６ ４

４ ５ １３×１１ ６×６ ４

２．１．２　模型的建立与单元划分

模型建立的过程如下.
(１)通过CAD绘图软件根据采场实际情况,绘

制选定中段的平面图;完成绘图后,将二维平面图形

导入到Rhino软件中,构建出人工假顶下４８０m 分

段的３个采场的三维实体模型.
(２)利用其内置的Griddle插件进行网格划分,

采用四边形渐变式网格对模型细节进行优化处理.
模型中采场作为研究核心部分,采用精度为１m 的

网格进行精细划分;矿体采用３m 的网格进行划

分;上下盘围岩采用９m 的网格进行划分.最终所

构建的模型共３１７４０２个网格点,５４２２９２个单元.
(３)将构建完成的模型导入到 FLAC３D 软件

中,对模型进行参数赋值、设置边界条件并对初始应

力平衡求解.
(４)对模型进行开挖、充填的工程模拟,构建出

的三维模型分层如图２所示.

图２　三维模型分层

Fig．２　hierarchicaldiagramofthe３Dmodel

２．１．３　模拟参数选取以及边界条件

通过查阅资料以及矿山企业提供的人工假顶相

关参数,计算体积模量与剪切模量,所需的矿岩体力

学参数见表２.根据矿山实际情况建立真实边界模

型,从X、Y、Z 三个方向对位移进行控制,模型位移

所施加的约束条件中Z 方向约束为０,模型顶部不

做任何约束使其为自由边界.
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表２　岩体力学参数

Table２　Mechanicalparametersoforebodies

取样
位置

容重/
(kN/m３)

抗拉
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

泊松
比μ

体积
模量/
GPa

剪切
模量/
GPa

上盘围岩 ２７．５４ ０．４８ ２４．６８ １．３８ ３５．２０ ０．２０ １３．７１１０．２８
矿体 ３２．３４ ０．５２ ２２．７６ １．１６ ３７．１６ ０．２５ １５．１７ ９．１０

下盘围岩 ２８．７１ ０．５１ ２５．９７ １．３９ ３６．２１ ０．２２ １５．４６１０．６４
人工假顶 １８．８０ ０．３８ ０．４０ ０．１４ ３２．００ ０．３９ ０．２６ ０．２１

２．２　模拟结果分析

选取４８０m分段采用点柱式水平上向分层充填法

对开采区域进行模拟.根据矿山提供的采场剖面图可

知,４８０m分段上部存在前一分段首采分层后遗留的４
m 厚的人工假顶,为简化模拟过程,对人工假顶上层的

充填体进行简化.中段之间自下而上开采,按分层逐

一开挖,每次开采为一个分层高度４m,采后即充,共模

拟５个分层.模型最大主应力为２３．０２５MPa,最小主

应力为１３．５６２５MPa,垂直应力为１７．４２MPa.
２．２．１　模拟结果

开挖第一分层至第五分层最大沉降位移、最大

主应力和最小主应力模拟结果分别见表３至表５.

表３　不同点柱尺寸下顶板最大沉降位移

Table３　Themaximumdisplacementsettlement
forpointpillarswithdifferentsizes

步骤
不同点柱尺寸下最大沉降位移/mm

４m×６m ５m×５m ５m×６m ６m×６m
开挖第一分层 １０．６４ １０．０９ ９．１０ ７．６９
开挖第二分层 １３．９７ １３．５２ １１．９２ １０．３２
开挖第三分层 １６．０１ １５．６１ １４．１２ １２．１８
开挖第四分层 １７．５６ １７．５９ １５．７９ １３．７７
开挖第五分层 １８．６９ １８．５８ １６．６４ １４．９１

表４　不同点柱尺寸下最大主应力

Table４　Themaximumprincipalstressfor

pointpillarswithdifferentsizes

步骤
不同点柱尺寸下最大主应力/MPa

４m×６m ５m×５m ５m×６m ６m×６m
开挖第一分层 ６６．６４ ６４．９５ ６０．１７ ５９．１３
开挖第二分层 ６７．９２ ６６．３６ ６２．４５ ６０．８７
开挖第三分层 ６８．０３ ６７．４１ ６４．１９ ６２．３１
开挖第四分层 ６９．８５ ６８．１５ ６５．４２ ６４．０２
开挖第五分层 ７２．８１ ７０．２８ ６６．２９ ６５．３１

表５　不同点柱尺寸下最小主应力

Table５　Theminimumprincipalstressfor

pointpillarswithdifferentsizes

步骤
不同点柱尺寸下最小主应力/MPa

４m×６m ５m×５m ５m×６m ６m×６m
开挖第一分层 ０．４９６７ ０．４８９７ ０．４４７６ ０．４３７７
开挖第二分层 ０．５０９１ ０．４９３５ ０．４６６７ ０．４４１１
开挖第三分层 ０．５１１５ ０．５０８４ ０．４７１２ ０．４５３７
开挖第四分层 ０．５２００ ０．５１１８ ０．４８０６ ０．４６１６
开挖第五分层 ０．５３６０ ０．５２３３ ０．４９００ ０．４７６９

２．２．２　开挖第五分层稳定性分析

选择开挖第五分层时,不同点柱尺寸下的采场

位移、最大主应力、最小主应力云图(见图３至图５)
进行稳定性分析.

(１)位移分析.根据图３可知,开挖第五分层

时,４种方案采场的顶板均会受到上覆岩体的重力

作用发生沉降位移,随着点柱尺寸的增大,位移逐渐

减小,沉降位移分别为１８．６９mm、１８．５８mm、１６．６４
mm 和１４．９１mm.

图３　第五分层采场位移云图

Fig．３　Cloudmapsofstopedisplacementinthefifthlayer

１５　彭晨鑫,等．某铜矿人工假顶条件下采场点柱参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



　　(２)最大主应力分析.由图４可知,在开挖第

五分层时,采场中的点柱受压应力作用效果明显,并
且点柱中部存在显著的压应力集中,尤其是位于采

场中部的点柱受到应力集中的效果更为明显,随着

矿柱尺寸增大采场中点柱受应力集中影响越小.４
种方案下点柱所受最大压应力分别为７２．８１MPa、

７０．２８MPa、６６．２９MPa和６５．３１MPa,采场中部采

空区受上覆岩体及人工假顶的影响,所受拉应力最

大值分别为０．２９MPa、０．２３MPa、０．２５MPa和０．２５
MPa,其中６m×６m 点柱尺寸方案点柱所受压应

力最小,采场相较于其他３个方案更为稳固.
(３)最小主应力分析.由图５可知,开挖第五

分层时,采场顶板、底板以拉应力为主,随着矿柱尺

寸增大受应力集中影响越小.４种方案下采场最大

拉应力分别为０．５２６０MPa、０．５２３３MPa、０．４９３０
MPa和０．４７６９MPa.

图４　第五分层最大主应力云图

Fig．４　Cloudmapsofmaximumprincipalstressinthefifthlayer

图５　第五分层最小主应力云图

Fig．５　Cloudmapsofminimumprincipalstressinthefifthlayer
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３　点柱尺寸优选

３．１　判断采场失稳的方法

当岩石受到超出其极限的压力时,会发生破裂,

丧失其原有的承载能力,地下工程进行施工时,面临

多重不确定性因素,特别是在复杂地压环境中,仅依

据岩石强度准则判断岩体稳定性并不完全可靠.为

提升判断准确性,需根据岩石强度破坏准则结合其

他方法进行综合评估.
采场内顶底板的自然沉降与鼓起量,对于评判

采场稳定性至关重要.长期矿山开采经验表明,位
移量与采场稳定性紧密相关:当位移量控制在２cm
以内时,采场稳定性基本不受影响;若位移量达到

２~１０cm,采场则可能出现失稳迹象;一旦位移量

超过１０cm,岩体将遭受严重破坏,导致采场垮塌.
这些经验性的判断依据可为采场稳定性的评估提供

重要参考.

３．２　方案对比

根据表３可知,４种点柱尺寸方案在开挖前四

个分层时的最大位移量均小于２cm,因此在开挖前

四个分层的情况下,采场不会发生失稳.但４m×６
m与５m×５m 两方案开挖第五分层时最大位移量

均接近采场失稳前所能承受的极限位移量,因此这

两个方案不能很好地保障采场稳定.５m×６m 与

６m×６m 两种点柱尺寸方案,采场顶板最大位移量

均在采场所能承受的极限位移量之内,可保障采场

安全生产.
根据表４可知,点柱尺寸越大,采场所受压应力

越小,随着分层逐步开挖,充填采场所受压应力不断

减小,其中４m×６m 点柱与５m×５m 点柱尺寸方

案下采场所受压应力相差不大,５m×６m 点柱尺寸

方案下的压应力随分层的逐步开采再充填不断减

小,其压应力最大值为６６．２９MPa.６m×６m 点柱

尺寸方案所受压应力最小.综合考虑,５m×６m 点

柱方案和６m×６m 点柱方案均处于稳定状态,可
保障采场安全生产.

根据表５可知,随着点柱尺寸的增大,采场所受

拉应力影响减少.通过模拟结果可知,开挖第一分

层至第五分层时,采用４m×６m 与５m×６m 两种

长方形的点柱尺寸方案时采场所受最大拉应力变化

程度小于采用５m×５m 与６m×６m 两种正方形

点柱尺寸方案.随着开挖分层数的增加,同一种点

柱尺寸下拉应力作用效果不断增加,点柱尺寸４m×
６m 与点柱尺寸５m×５m 两方案采场开挖第五分

层所受最大拉应力相较于开挖第四分层分别增加了

０．０１６MPa、０．０１１５MPa.点柱尺寸５m×６m 与

点柱尺寸６m×６m 两方案采场开挖第五分层所受

最大拉应力相较于开挖第四分层分别增加０．００９４
MPa、０．０１５３MPa.根据采场失稳判据可知,开挖至

第四分层时,４m×６m 与５m×５m 点柱方案超出

采场所能承受最大拉应力.５m×６m 与６m×６m
采场所受拉应力均未达到极限状态,两种方案下的

采场均为稳定状态.
综合上述模拟结果分析,首先排除４m×６m

与５m×５m 两种点柱尺寸方案.同时,考虑到长

方形点柱的优化效果明显好于正方形点柱的优化效

果,在５m×６m 与６m×６m 两种点柱方案中进一

步优选５m×６m 的点柱方案.采用此方案既能保

障开采工作的安全进行,又能减少资源损失量.

４　结论

本文以云南省某铜矿Ⅰ号铜矿体４００m 中段

的最后一个分段为研究对象,针对现采用点柱式水

平上向分层充填法开采,分段的顶部存在５００m 中

段首采分层结束后充填形成的人工假顶的问题,基
于FLAC３D模拟软件,通过工程类比法,制定出四

种人工假顶下的点柱尺寸方案,构建相应的采场模

型进行模拟分析,得出如下结论.
(１)通过对最大、最小主应力模拟结果进行分

析可知,点柱尺寸越大,采场所受力的作用越小;通
过对比开挖第一分层至第五分层各方案所受最大拉

应力增加量可知长方形点柱的优化效果明显好于正

方形点柱的优化效果.
(２)根据采场失稳判据可知,开挖至第四分层

时,４m×６m 与５m×５m 点柱方案所受最大主应

力为:６９．８５MPa、６８．１５MPa,超出采场所能承受的

最大拉应力,因此两方案排除.采用５m×６m 与６
m×６m 采场所受拉应力均未达到极限状态,两种

方案下的采场均为稳定状态,其中６m×６m 点柱

拉应力最小,５m×６m 点柱方案也处于稳定状态,
可保障采场安全生产,但考虑到矿柱尺寸越大,采场

的损失率越高,为提高资源回采率,决定选用点柱尺

３５　彭晨鑫,等．某铜矿人工假顶条件下采场点柱参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



寸为５m×６m 的方案,该参数为矿山的采场试验

提供了参考借鉴.
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