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摘要:在石墨矿开采过程中,由于石墨围岩的稳固性差,给矿山的安全生产带来了极大的威胁.针对现有响应面法计算石墨

矿失稳概率未考虑岩体力学参数空间变异性的现状.首先,基于变异函数和协方差函数相结合的数理逻辑,解析各变量之间

的关联关系,构建能够反映岩体参数空间变异性的区域化互相关随机场.然后,与破坏接近度指标相结合,构建裂隙岩体失

稳的极限状态方程.最后,采用响应面法对采空区进行失效概率分析,实现考虑参数空间变异结构和响应面法的石墨矿采空

区失稳风险定量评价.结果表明:蒙特卡洛法所计算的两帮失稳概率为１７．６７％,顶板失稳概率为３０．１９％;响应面法所计算的

两帮失稳概率为１７．７１％,顶板失稳概率为２９．５７％.响应面法仅用蒙特卡洛法计算时间的１/４就得到较为精确的可靠度计算

结果,简化了计算过程,提高了计算效率.
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Abstract:Intheprocessofgraphitemining,duetothepoorstabilityofgraphitesurroundingrock,ithasbroughtgreatthreatto
thesafetyproductionofthemine．Inviewofthecurrentsituationthatthespatialvariabilityofrockmassmechanicalparameters
wasnotconsideredinthecalculationoftheinstabilityprobabilityofgraphiteorebytheexistingresponsesurfacemethod．
Firstly,basedonthe mathematicallogicofthecombinationofvariogram andcovariancefunction,thecorrelationamong
variableswasanalyzed,andaregionalizedcrossＧcorrelationrandomfieldthatcanreflectthespatialvariabilityofrockmass
parameterswasconstructed．Then,combinedwiththefailureproximityindex,thelimitstateequationoffracturedrockmass
instabilitywasconstructed．Finally,theresponsesurfacemethodwasusedtoanalyzethefailureprobabilityofthegoaf,andthe
quantitativeevaluationofinstabilityriskofgraphiteminegoafconsideringparameterspatialvariationstructureandresponse
surfacemethodwasrealized．TheresultsshowthattheinstabilityprobabilityofthetwosidescalculatedbytheMonteCarlo
methodis１７．６７％,andtheinstabilityprobabilityoftheroofis３０．１９％．Theinstabilityprobabilityofthetwosidescalculated
bytheresponsesurfacemethodis１７．７１％,andtheinstabilityprobabilityoftheroofis２９．５７％．Theresponsesurfacemethod
onlyusesMonteCarlo methodtocalculate１/４ofthetimetoobtaina moreaccuratereliabilitycalculationresult,which
simplifiesthecalculationprocessandimprovesthecalculationefficiency．
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０　引言

石墨是一种用途十分广泛的特种非金属矿产原

料[１].但我国在石墨采矿方面存在采场生产能力低

下、石墨矿岩稳固性不佳等问题[２].因此,有效评价

石墨矿采空区失稳概率是预防围岩失稳和提高石墨

生产能力的关键手段.
目前,以 FLAC３D、MIDAS及 UDEC３D 为代

表的数值模拟软件在采空区稳定性分析中常被使

用,FLAC３D由于具有丰富的本构模型和强大的计

算能力,应用最为广泛.杨立新等[３]通过FLAC３D
数值模拟软件进行研究,并基于 Mathews稳定图法

分析暴露时间对采空区稳定性的影响.朱斌等[４]通

过FLAC研究了不同分层数目、分层角度、充填体

厚度及采空区跨度高度比对充填体顶板稳定性的影

响.沙成满等[５]完善了 FLAC３D 的非饱和渗流计

算功能,实现了充水采空区渗流场与应力场的模拟

计算.
然而,在沉积环境、矿物组成、应力历史和地质

作用的差异影响下,不同空间位置岩土体的材料参

数存在较大的变异性,主要表现为岩土体材料属性

呈现出强烈的场地差异性,并且随着空间位置的变

化呈现出不同的性质,即空间变异性.岩土参数的

空间变异性对岩土工程稳定性评价和支护设计优化

有较大的影响,虽形成了较为完善的理论框架,但仍

存在计算量大、耗时过长的缺陷,难以在工程实践中

投入应用.因此,需对计算方法进行优化,在保证可

靠的前提下提升其计算效率,具有重要的工程价值.
国内外研究学者针对岩体材料参数的空间变异性展

开了较为深入的研究.陈福勇[６]研究了岩体结构面

参数空间变异性对隧道拱顶失效概率的影响规律,
并开展了系统的参数分析,研究了隧道几何和地质

参数的不确定性对隧道顶板楔形体失效概率的影

响.刘昆珏等[７]通过有限元极限分析结合随机场分

析的方法,研究了隧道设计中考虑围岩参数空间变

异性的重要性.李剑平[８]基于 Hermite随机多项

式或反向传播神经网络展开构建边坡安全系数与空

间变异参数之间的显式函数关系,提出了针对岩体

参数空间变异性边坡可靠性分析问题的非侵入式随

机有限差分法.陈东方等[９]以赋值于 FLAC３D 网

格模型的参数随机场表征岩体力学参数的空间变异

性,实现了磷矿采空区失稳风险的定量评价.罗周

全等[１０]运用响应面法计算,综合分析了采空区发生

失稳破坏的可能性,验证了数值分析和失稳概率分

析结论的正确性.
蒙特卡洛法是传统方法中最简便的一种,但其

计算代价非常巨大,而响应面法虽可用于求解某些

具有隐式函数形式的采空区,但因其表述形式不含

交错项,导致对复杂采空区问题的拟合也比较困难.
综上,以东冲河石墨矿采空区为工程背景,基于变异

函数和协方差函数的数学逻辑,解析复杂各向异性

的空间结构,从而构建一种考虑岩体参数空间变异

性的区域化互相关随机场;然后,结合破坏接近度指

标,建立裂隙岩体失稳的极限状态方程;最后,采用

响应面法计算采空区破坏概率,实现考虑参数空间

变异结构和响应面法的石墨矿采空区失稳风险定量

评价.

１　区域化互相关随机场构建

１．１　区域化变量处理

岩体参数沿不同方向具有一定的变异性,一般

采用协方差函数或变异函数来研究岩体参数的各向

异性[１１].在此基础上,基于概率分布理论处理变

量[１２].以Z(x)作为一个区域化的随机变量,则

Z(x)的协方差矩阵是两个空间点x 和x＋h(h为

采样点距)的二次混合中心距,其能够描述不同空

间位置随机变量的涨落.
为更好地处理多个区域变量之间的差异性和整

体性,需要交叉分析.假定各分区的随机变量均为

Zk(x),且满足(准)二阶稳定性假定,其交叉变异

函 数 对 于 任 意 h 满 足:E[Zk(x ＋ h)] =

E[Zk(x)]. 在点x 和x ＋h 上,得到区域变量

Zk(x)、Zk′(x)、Zk(x＋h)、Zk′(x＋h)的结果值,
则交互协方差函数为:

Ckk′(x,x＋h)＝Ckk′(h)＝

∑
N(h)

i＝１

[Zk(xi)Zk′(xi＋h)－mkmk′]

N(h) (１)

相应的交叉变异函数为gkk′(h),即:

gkk′(x,x＋h)＝gkk′(h)＝

∑
N(h)

i＝１

{[Zk(xi＋h)－Zk(xi)][Zk′(xi＋h)－Zk′(xi)]}

２N(h)
(２)

式中:N(h)为分隔变量为h 时的样本对数;mk 和

mk′ 分别为Zk(xi)和Zk(xi＋h)的样本平均数.

３１１　叶海旺,等．基于 RSMＧFLAC的石墨矿采空区失稳概率定量评价[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



当k＝k′时,两个函数可以互相转换.此时,协方差

函数和变异函数可用作区域变量的空间分析与结构

分析的距离函数.

１．２　随机场模拟与效果检验

１．２．１　岩体力学参数反演

选取合理岩体力学参数能够指导矿山工程,对
于 预 测 矿 山 稳 定 性 及 后 续 支 护 都 具 有 重 要 意

义[１３Ｇ１５].采用岩石力学参数反演技术对采空区矿

岩的岩石力学参数进行统计分析,过程如下.
(１)基于摩尔 库伦理论,研究岩体各向同性力

学特性,通过位移敏感性分析,获得对位移影响最大

的岩石力学参量,即黏聚力(c)、内摩擦角(φj).
(２)将c和φj作为输入,将计算出的对应采空

区围岩位移增量作为输出,构造神经网络的训练

样本.
(３)利用遗传算法对神经网络的结构和权重进

行优化,并根据学习误差和检测误差对其进行了验

证,最终获得神经网络模型.
(４)将６０套三维激光扫描位移增量作为神经

网络模型的输入参数,进行石墨化岩石c和φj空间

数据库的反演.

１．２．２　随机场模拟

矿山工程的岩体参数具有局域相关性和整体结

构特征[１６].为此,构造了区域化互相关随机场,以
实测资料为条件约束,采用协同克里金方法,综合考

虑多变量之间的相互关系,构建待测点数据.
假定已经获得了每一次随机场参数Z１(x),

Z２(x),Z３(x),􀆺,Zk(x)的观察量.在此基础上,
假定观测量所指向的各属性变量之间存在联系,称
为区域化变量,并将其表示为相关联的区域变量

{Z１(x),Z２(x),Z３(x),􀆺,Zk(x)},而Zk＋１(x),

Zk＋２(x),Zk＋３(x),􀆺,Zn(x)是未知的.采用协同

克里金法[１７]将空间变异性结构引入到区域化互相

关随机场中.主要步骤如下.
(１)将已知条件数据转换为正态分布,得到其

均值、方差及相关距离,并采用局部平均法建立用

Zu(x)表示的完全随机场.
(２)基于克里金法的交互变异函数模型gkk′(h),

对于未知点 xk＋１,xk＋２,xk＋３,􀆺,xn,在所获得的

有条件数据下,求其最优线性无偏估计,产生一个条

件参数插值域,称为 Zck(x).在此,最优的线性无

偏估算系统方程为:

Kλ＝M (３)
式中:K 为条件点函数;λ 为协同克里金权重向量;

M 为已知点和未知点的函数.
(３)提取随机场点位的估算值作为步骤(２)中

协同克里金插值的条件数据,再重新建立一个在完

全随机场基础上的约束随机场,记作Zc(x).
将以上３种场叠加生成区域化互相关随机场

Zscc(x),其表达式为:

Zscc(x)＝Zck(x)＋[Zu(x)－Zc(x)] (４)
构建的随机场综合了多维度区域变量间的联

系,融合了多元信息,在此基础上加入了空间变异性

的结构,使其更接近于工程实际.对于给定的点

x１,x２,x３,􀆺,xk,有Zu(x)＝Zc(x),则Zscc(x)＝
Zck(x),因此,点位数据是样本数据.对于待测点,
将其作为约束场的一个随机误差,定义Zu (x)－
Zc(x)为约束场的误差,并将其作为克里金内插值

加约束场的随机误差.
为了将随机场计算结果与后文的响应面法计算

失稳概率联系起来,以 FLAC为基础,采用非侵入

式随机有限元方法[１８],对二维随机场和有限差分网

格进行耦合,耦合前先确定随机场网格的单元尺

寸[１８].对于高斯型的自相关函数,随机场的单元个

数与小波水平m 有关,为２m 个,随机场沿倾向的

单元尺寸Lt和沿走向的单元尺寸Ld可表示为:

Lt＝
L′x

nt

Ld＝
L′y

nd

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)

式中:nt为随机场沿岩层倾向的随机场单元离散个

数;nd 为 随 机 场 沿 岩 层 走 向 的 随 机 场 单 元 离 散

个数.
在保证精度的前提下,选取KＧL 级数展开的前

n 项计算确定随机场单元取值顺序,可以有效提高

计算效率.采用FLAC３D中的fish语言,根据随机

场单元取值顺序和尺寸,对石墨矿体网格进行重新

分组,对N 套随机场数据进行N 套运算,检验网格

模型的随机参数与随机场量值是否吻合.利用响应

曲面方法进行计算和分析,实现对采空区稳定性的

定量评价.

１．２．３　模拟结果检验

为检验区域化互相关随机场模拟性能,分别模

拟两类随机场,对比算法一为结构化交叉约束随机

４１１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１)　



场,对比算法二为基于条件模拟相关理论[１９]生成的

随机场.两类算法下内摩擦角的随机场模拟结果如

图１所示.对比两种随机场可以发现,区域化互相

关随机场模拟方法以完全随机场和克里金法为基

础,考虑了非均质各向异性的空间变异性和随机误

差,在再现研究区域参数二阶统计量的基础上,通过

调节不同方向变异函数的参数,得到了与实际地层

参数的空间变异性更加吻合的随机场模型.

图１　内摩擦角的随机场模拟结果

Fig．１　Simulationresultsofrandomfieldof

internalfrictionangle

图２为模拟黏聚力随机场参数的波动范围.由

图２可知,相对于考虑岩性条件的随机场,区域化互

相关随机场数值模拟结果起伏不大.这是由于区域

性和随机误差等因素[２０]的作用,使得条件参数插值

随机场模型中各参数间的局部差值较大.而跨约束

随机场是以多个方向进行变化的,随着时间的增长,
所包含的受限数据也随之增多.因此,区域化互相

关随机场具有更高的精度,所生成的参数场更为

严密.

图２　不同随机场波动范围

Fig．２　Fluctuationrangeofdifferentrandomfields

２　基于响应面法的采空区失稳概率定量

评价

２．１　破坏极限状态方程的建立

由于破坏具有相对性和主观性,为定量评价岩

体在弹塑性阶段的失稳状态,采用破坏接近度的新

参量.

F＝
ω,０≤ω＜１
１＋F１,ω＝１,F１＞０{ (６)

式中:ω 为危险系数,ω＝１－Y;Y 为相同罗德角方

向上最近屈服路径距离d 与最安全屈服路径距离D
之比,Y＝d/D;F１ 为岩体破坏度,F１＝γpγr

p,其中

γp 为塑性应变,γr
p 为极限塑性应变[２１].

裂隙岩体破坏方式主要为软弱结构面破坏[２２],
可根据软弱结构面破坏方式判断裂隙岩体破坏状

态,即根据F 的取值判断岩体单元稳定状态.当

F＝１时,单元处于由屈服状态转变为塑性状态的

临界状态;当F＝２时,单元处于临界破坏状态;当

F＞２时,单元因塑性应变超过其极限塑性应变而

处于破坏状态.因此,本文以裂隙岩体破坏接近度

F 作为裂隙岩体失稳评价指标,以z＝F－２作为东
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冲河石墨矿岩体破坏的极限状态方程.

２．２　采空区允许失效概率确定

如何量化评估采空区失效概率是预防围岩失稳

事故的关键问题.在此基础上,提出了一种基于失

效概率与失效结果相结合的安全评价方法[２３].决

策者依据主观评判,综合考虑项目的性质、重要性、

实际损失的经验资料、风险与收益的平衡.根据采

空区失稳破坏的可能程度、失稳的严重程度、失稳后

的平均受害数等指标,对采空区进行了安全等级划

分,划分为稳定、较稳定、失稳概率较大、失稳概率很

大等４种情况,并对采空区的容许破坏概率进行了

计算,结果见表１.

表１　采空区允许失效概率

Table１　Allowablefailureprobabilityofgoaf

破坏概率Pf 回采空间安全等级

＜１０％ 稳定

１０％≤Pf＜２５％ 较稳定

２５％≤Pf≤４０％ 失稳概率较大

＞４０％ 失稳概率很大

２．３　基于响应面法的采空区破坏概率计算

本文采用响应面法(RSM)计算采空区破坏概

率.要研究采空区失稳破坏的可能性,就要分析和

讨论顶板、侧帮围岩失稳破坏的可能性[２４].采空区

的稳定性主要由采空区顶板和侧帮围岩共同决定,任
何一个部件失效时,结构体系都会失效,即发生破坏.

根据RSM的基本原理,采用中心复合设计法进

行失稳概率分析试验点xi 设计,包括体积模量

K(x１)、剪切模量G(x２)、抗拉强度μ(x３)、黏聚力

c(x４)和内摩擦角φ(x５)５个随机变量因子.

首先,利用拉丁超立方体抽样法,选择适当的采

样点,利用线性回归法,对线性代数方程进行求解,

获得 Hermite随机多项式待定系数[２５Ｇ２６],进而构建

输入参数采样值与输出响应量安全系数间的非线性

关系;然后,基于破坏接近度评估采空区的稳定性,

通过Nataf等概率转换,生成１０００套独立的非正态

性样本,并基于 Hermite随机多项式,获得１０００个

破坏接近度响应量,将每一个响应量代入极限状态

函数z＝F－２中进行失效判定;最终,根据式(７)和

式(８),计算出石墨矿采空区失稳的破坏概率Pf 和

可靠性指数β.

Pf ＝
∑
N

k＝１
M[I(xk)]

N
(７)

β＝－ϕ－１(Pf) (８)
式中:N 为抽样次数;M(􀅰)为石墨矿岩体破坏的极

限状态函数;I(􀅰)为巷道围岩随机场单元的破坏接

近度响应量,当I(􀅰)＜０时,M(􀅰)＝１,否则M(􀅰)＝
０;xk 为第k组输入的随机变量样本;ϕ(􀅰)为标准正

态分布累计分布函数值.

３　工程应用

３．１　工程背景

东冲河石墨矿区位于兴山县县城东南方向３１．５
km 处.该矿段矿岩裂隙分布特征明显,矿区分为

上、下两段,其中下段为石墨矿的主要赋存部位.采

用嗣后充填采矿法开采,矿块沿矿体走向布置,采场

长度为４０~６０m,阶段高度为３０m,矿体宽度为

２~８m,矿块顶柱为４m,间柱宽５m.
为准确判定该采空区的失稳破坏情况,通过采

空区的失稳破坏信息对现场进行探测.根据现场探

测结果,揭露Ⅱ号矿体的顶底板 RQD值统计结果,
见表２.矿体顶板的RQD值为１０％~８３％,平均为

５３％,岩石质量总体中等,局部为极劣;Ⅱ号矿体的

RQD值为１２％~６６％,平均为５１％,岩石质量总体

中等,局部为极劣;矿体底板的 RQD 值为３９％~
８２％,平均为６４％,岩石质量总体中等,局部为劣.

表２　石墨矿体及顶底板围岩RQD值

Table２　RQDvaluesofgraphiteorebodyand
surroundingrockofroofandfloor

岩性 RQD最小值/％ RQD最大值/％ RQD平均值/％

矿体顶板 １０ ８３ ５３
Ⅱ号矿体 １２ ６６ ５１
矿体底板 ３９ ８２ ６４

现场调查结果表明:石墨矿围岩基本由片麻岩

夹块状变质杂岩组成,岩体中构造裂隙和结构面发

育,完整性较差,岩石质量以中等为主.开采过程中

的工程地质问题主要是顶板片状坍塌.

３．２　岩体力学参数反演

基于概率密度分布函数,通过拟合确定c和φj

的最优概率密度分布分别为对数正态分布和正态分

布,均值分别为４．９２ MPa和５３．３°,最大值分别为

５．１８MPa和５５．４１４°,最小值分别为４．７５ MPa和

５１°,标准差分别为０．２３和０．１７.结合室内试验,数
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值模拟中岩体力学强度参数见表３.

表３　岩体力学强度参数

Table３　Mechanicalstrengthparametersofrockmass

岩性
体积模量/

GPa
剪切模量/

GPa
抗拉强度/

MPa
黏聚力/
MPa

内摩擦角/
(°)

矿体 １２．５５ １１．４５ ４．１７ ４．９２ ５２．６
顶板围岩 ９．８７ ９．０１ ６．７４ ６．１９ ５１．２
底板围岩 １６．９９ １５．５１ ３．４３ ４．５１ ５２．４

３．３　有限元模型建立

根据矿体赋存状态,建立网格模型,如图３所

示.模型沿岩层走向长度为９９m,沿岩层倾向长度

为９１m,垂直高度为７３m,石墨矿体网格单元尺寸

为１m,整个模型包含１４８４００个单元和１５６２１３个

节点.随机场的模拟结果如图４所示.

图３　网格模型

Fig．３　Meshmodel

图４　随机场模拟结果

Fig．４　Simulationresultsofrandomfield

３．４　石墨矿采空区失稳概率计算

为了验证响应面法的计算结果,本文使用两种

不同的算法,第一种算法是传统的蒙特卡洛随机差

分法[２７],该方法是目前使用最广泛、最有效的一种

方法;第二种算法是响应面法[２８Ｇ２９].采用两种不同

的方法分别进行求解,直至收敛,得到不同算法计算

性能对比,见表４,不同算法计算顶板失效概率结果

如图５、图６所示.

表４　不同算法计算性能对比

Table４　Comparisonofcomputingperformanceof

differentalgorithms

区域
对比算法１ 对比算法２

Pf/％ 计算耗时/h Pf/％ 计算耗时/h
两帮 １７．６７ １４．３ １７．７１ ３．７
顶板 ３０．１９ １５．１ ２９．５７ ４．１

图５　蒙特卡洛法计算顶板失效概率结果

Fig．５　Theresultsofrooffailureprobability
calculatedbyMonteCarlomethod

图６　响应面法计算顶板失效概率结果

Fig．６　Theresultofrooffailureprobability
calculatedbyresponsesurfacemethod

观察计算结果可知,传统的蒙特卡洛法虽然具

有严谨的理论模型,但计算耗时过大.而响应面法

计算失稳概率相较于传统的蒙特卡洛法提高了计算

效率.结合表１和表４可以发现,对比算法１计算

的两帮失稳概率为１７．６７％,顶板失稳概率为３０．１９％;
对比算法２计算的两帮失稳概率为１７．７１％,顶板失

稳概率为２９．５７％,安全等级属于失稳概率较大,顶
板失稳概率明显大于两帮失稳概率.这与矿山现场

实际调查的结果一致.
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由图５和图６可知,蒙特卡洛法计算次数为

５０００次时,才达到收敛,但仍然具有不平稳性;而响

应面法计算次数在１０００次以内就可以达到平稳的

效果,极大地简化了计算过程.因此,响应面法可以

有效地减少抽样次数,提高计算精度.

４　结论

(１)基于变异函数和协方差函数相结合的数理

逻辑,解析各变量之间的关联关系,构建能够反映岩

体参数空间变异性的区域化互相关随机场.利用响

应面法,通过独立编写的 Matlab程序生成随机多项

式和回归式进行最小二乘拟合,仅用蒙特卡洛计算

时间的１/４就得到了较为精确的可靠度计算结果,
提高了计算效率,实现了基于响应面法考虑空间变

异结构的采空区失稳定量评价.
(２)构建的区域化互相关随机场中,随机参数

的均值与统计参数均值一致,标准差折减特征符合

随机场基本理论,能很好地表征岩体力学参数的空

间变异性.蒙特卡洛法所计算的采空区两帮失稳概

率为１７．６７％,顶板失稳概率为３０．１９％;而响应面法

计算的两帮失稳概率为１７．７１％,顶板失稳概率为

２９．５７％.对比可知,响应面法极大地简化了计算过

程,提高了计算效率.
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