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摘要:某铅锌矿采用分段凿岩阶段矿房法开采急倾斜中厚矿体,在保证采场稳定性的基础上,为进一步提高矿山开采的收益,
以矿山的Ⅰ号矿体为研究对象,运用 Mathews稳定图法对采场稳定性进行分析,通过计算稳定性系数、水力半径,得到顶板围

岩和侧帮围岩的极限跨度分别为５５．７９m 和４４m,说明现在的矿房跨度为５０m 是合理的.结合计算结果,制定了不同阶段

高度、顶板厚度的９种方案,运用FLAC３D开展９种方案的采场稳定性数值模拟研究,对比分析不同方案的最大主应力、最小

主应力、顶板位移和塑性区分布.通过分析模拟结果可知:顶板厚度由之前的８m 优化为７m,阶段高度为４０m 是最佳的参

数配置,既可以保证采场稳定,又提高了矿山开采的收益.
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Abstract:AleadＧzincmineadoptsthesublevelrockＧcuttingstageroom methodtomineasharplyinclinedmediumＧthicknessore
body．Onthebasisofensuringthestopestability,inordertofurtherimprovethebenefitsofmining,theMathewsstability
diagram methodwasusedtoanalyzethestopestabilityoftheNo．Iorebodyofthemineastheresearchobject．Bycalculating
thestabilitycoefficientandhydraulicradius,thelimitspanofroofsurroundingrockandsidewallsurroundingrockis５５．７９m
and４４mrespectively,whichshowsthatthecurrentspanofthemineof５０misreasonable．Combinedwiththecalculation
results,９schemeswithdifferentstageheightsandroofthicknesseswereformulated,andthenumericalsimulationstudieson
thestopestabilityunder９schemeswerecarriedoutusingFLAC３Dtocompareandanalyzethemaximumprincipalstresses,

theminimumprincipalstresses,roofdisplacements,andplasticzonemapsofthedifferentschemes．Throughtheanalysisof
thesimulationresults,itisfoundthattheoptimizationoftheroofthicknessfrom８mto７mandthestageheightof４０mare
reasonableparametercombination,whichcannotonlyensurethestopestability,butalsoimprovetheprofitabilityofmining．
Keywords:LeadＧzinc mine,SublevelrockＧcuttingstageroom method, Mathewsstability diagram method,Numerical
simulation,Stopestability

０　引言

采场稳定性研究涉及多个要素,包括阶段高度、分
段高度、矿房跨度、间柱宽度及顶板厚度等[１Ｇ２].在国

内外采矿行业中,针对这些参数的优化设计,普遍采用

了物理模型试验[３]、经验类比分析、理论解析计算[４]、
数值模拟技术[５Ｇ９]以及综合评价体系[１０Ｇ１１]等多种方法.

随着计算机技术的发展,数值模拟分析在采场

稳定性研究领域的应用越来越多.刘志义等[１２]采

用FLAC３D构建采场模型,优化某铁矿阶段空场嗣

后充填采矿法的采场长度,最终得出在考虑经济效

益和巷道未进行支护的情况下,采场长度不宜超过

３６m.崔轩等[１３]以哈拉孜铁矿为研究对象,采用理

论分析与数值模拟相结合的方法,对采场宽度进行
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模拟分析,分析了不同采场宽度时采动过程的力学

特征,最终确定哈拉孜铁矿采场最优宽度为８m.
郭沫川等[１４]对分段空场嗣后充填采矿法的底部结

构采用数值模拟方法研究,进行了稳定性分析和参

数优化,最终推荐回采进路间距为９m.赵康等[１５]

以江西某大型钨矿山为工程背景,分析矿柱连续回采

胶结充填和矿房连续回采过程中矿岩的变形特征,得
出矿房宽１６m、矿柱宽１４m的方案最为合适.

针对某铅锌矿使用的分段凿岩阶段矿房法,重
新选取采场结构参数并进行采场稳定性分析,利用

Mathews稳定图法计算顶板围岩和侧帮围岩的极

限暴露跨度,验证现有设计的矿房跨度合理性,制定

出９种不同阶段高度和不同顶板厚度的模拟方案,
然后通过数值模拟对不同方案的采场稳定性进行分

析,在采场稳定的基础上选择对矿山最经济的方案,
确保采场的稳定性和矿山开采的经济性.

１　矿山现状及存在的问题

１．１　开采技术条件

本文所研究的Ⅰ号铅锌矿床位于白河厂背斜轴

部南翼的昆阳群黑山组(Pt１hs)内部,主要赋存在该

地层间的裂隙及放射状裂隙系统中,其分布与所在

岩层的产状保持一致.Ⅰ号矿体厚度为４．８~１６m,
平均１０m左右,矿体倾角为７５°~８３°,平均８０°,锌品

位为８％~１０％.
１．２　采矿方法

矿山目前采用分段凿岩阶段矿房法开采,如图

１所示.

图１　分段凿岩阶段矿房法示意

Fig．１　DiagramofsublevelrockＧcuttingstageroommethod

１．２．１　采场结构参数

阶段高度设定为３０~６０m,矿房的跨度为５０
m,在使用中深孔凿岩机时,通常将分段高度设定在

１０~１５m 范围内.按垂直走向布置,间柱宽度设定

为６m,顶板厚度设定为８m,以确保整个采场结构

的稳定性和安全性.

１．２．２　采切工程

在脉外下盘开掘阶段运输巷道,采场矿块间柱

内布置有２个人行材料通风天井,阶段运输巷道与

人行材料通风天井之间采用穿脉巷道联通.在人行

材料通风天井中每隔９m 垂高开凿分段凿平岩巷

道.在阶段运输平巷紧邻矿体下盘的一侧开设漏斗

颈状通道,在采场中心部位设立切割天井并使之与

分段凿岩巷道相通,在切割天井底部由分段凿岩巷

道向矿体上下盘开掘切割横巷,为爆破落矿提供补

偿空间.采场底部采用平底式底部结构,沿矿体走

向每间隔８m 挖掘装矿巷道连接阶段运输巷道和

底部凿岩巷道,用于出矿.

１．２．３　矿块回采

自切割天井开始沿走向分段回采.矿体为中厚

矿体,全厚一次性自上而下分段回采,上一分段超前

下一分段２~３排炮孔.分段内炮孔采用扇形孔布

置方式.

１．２．４　护顶及地压管理

采场爆破后,应首先进行分段凿岩巷道的检查

与支护,做好凿岩巷道的支护及管理工作后,再从事

回采作业.分段凿岩巷道的支护可采取喷浆支护或

锚杆支护方式.
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１．３　目前存在问题

矿山现在采用分段凿岩阶段矿房法,初期基于

矿山安全及采场稳定性的考量,原设计采用了矿房

跨度为５０m,顶板厚度为８m,阶段高度为４０m 的

采场结构参数.然而,在实际的生产运营过程中,经
过一段时间的监测,发现开挖后的矿房表现出良好

的稳固性,这说明原有的采场结构参数可能超出了

保障矿房稳定性的最低要求.为了进一步提升矿山

的经济效益,确保资源最大化利用,需要对Ⅰ号矿体

的采场结构参数进行优化.

２　基于 Mathews稳定图法的极限暴露跨度

研究

２．１　Mathews稳定图法简介

Mathews图表法是一种源自实践且便于操作

的岩石分类体系,能有效展现岩体采场暴露面积形

状系数S(水力半径)与稳定性系数 N 之间的关联

性[１６Ｇ１７].该方法由多位专家共同研究,构建出稳定

性图,后经 POTVIN 等对若干系数进行校准与改

进,形成了如今的稳定性图解法[１８].如图２所示,
岩石状态被划分为稳定区、不稳定区以及崩落区三

大类别.这种方法在采矿行业得到了广泛应用,特
别是在地下开掘工程、空场采矿法的设计以及研究

崩落法适用性的场合中.通过运用 Mathews方法

对无支护情况下采场所能承受的最大暴露面积进行

了详细的计算和解析,从而为合理优化采场结构参

数提供数据支持和理论基础.

图２　Potvin修改的 Mathews稳定性图

Fig．２　MathewsstabilitydiagrammodifiedbyPotvin

２．２　基于 Mathews稳定图法的计算

根据现场调查结果,计算得到某铅锌矿围岩和

矿体的Q 系统分级评分结果见表１.

表１　Q 值岩体质量计算结果

Table１　Qrockmassqualitycalculationresults

岩性

岩体
质量
指标
RQD
值

节理组
系数
Jn

节理表
面粗糙
度系数
Jr

节理的
风化、
破碎和
胶结程
度Ja

节理含
水状况
折减
系数
Jω

应力折
减系数
Sf

Q 值 分级

围岩 ５７．２７ ６ １．５ １ １ ２．５ ５．７ 一般

矿体 ６３．００ ６ １．５ １ １ ２．５ ６．３ 一般

(１)水力半径.水力半径S 的计算公式表述

如下:

S＝
L１􀅰L２

２(L１＋L２)
(１)

式中:L１ 为矿房宽度;L２ 为矿房长度.
(２)稳定性系数 N.稳定性系数 N 的计算公

式为:

N＝Q′􀅰A􀅰B􀅰C (２)
式中:Q′代表经过修正后的NGI 岩体质量指数;A
为岩石应力系数;B 为节理产状调整系数;C 为重

力调整系数.其中Q′的计算公式为:

Q′＝
RQD
Jn

􀅰Jr

Ja
􀅰Jw

Sf
(３)

(３)岩石应力系数A.岩石应力系数通过将岩

石的单轴抗压强度Rc除以采场中心线上产生的诱

导应力σ１ 来计算得出的.该系数的取值范围遵循

以下规律:

A＝

０．１
Rc

σ１
＜２

０．１１２５－
Rc

σ１
－０．１２５ ２≤

Rc

σ１
≤１０

１
Rc

σ１
＞１０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(４)

岩石应力系数A 的图解如图３所示.

图３　岩石应力系数A 的图解

Fig．３　DiagramofrockstresscoefficientA

在该矿山中,由于缺乏实地地应力测量数据,只
能依据地形地貌特征来进行天然应力的估算.由于

３７　段泽锋,等．某铅锌矿分段凿岩阶段矿房法采场稳定性研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



该区域的地貌为山岭地形,可以初步假定天然主应

力的方向大致遵循山体的自然结构,即接近垂直于

地面的应力为主应力,反映山体的重力分量,同时考

虑水平应力.

σ１＝γH
γ＝ρg (５)

式中:γ 为岩体容重;H 为岩层厚度;σ１ 为自重应

力;ρ为岩体密度;g 为重力加速度.
由矿山提供的相关地质资料可知,１５９０ m

阶段矿体距离地表１４０m,上覆岩层密度取２９００
kg/m３,则计算得出主应力σ１＝３．９８MPa,Rc/σ１＝
２０．７４＞１０.

由此得:A＝１.
(４)节理产状调整系数B.节理产状调整系数

B 是通过对比采矿工作面的倾斜角度与主要节理

组的倾斜角度差异来量化评估分析的,具体图解如

图４所示.

图４　节理组方位系数B 图解

Fig．４　DiagramofjointorganizationazimuthcoefficientB

(５)重力调整系数C.重力调整系数C 值可通

过公式(６)计算:

C＝８－６cosɑ (６)
式中,ɑ为采场暴露面与水平面之间的角度,(°).重力

调整系数C 值与采场倾角ɑ的图解如图５所示.

图５　重力调整系数C 图解

Fig．５　DiagramofgravityadjustmentcoefficientC

２．３　计算结果及分析

冯兴隆等[１９]建立了稳定性系数 N 与水力半径

S 之间的函数关系模型.式(７)为描述崩落现象与

水力半径之间联系的数学表达式,当获取到某一特

定的稳定性系数N 时,可以通过该公式反推出相应

的水力半径S 值.式(８)则定义了稳定状态转变为

破坏状态时的临界条件,借助这个公式,能够准确预

测工程结构从稳定状态转变为破坏状态时所需的最

小水力半径值.

lnN＝１．８１９５lnS－６．９３３８ (７)

lnN＝１．８２８５５lnS－１．５８９７ (８)
结合矿山的现场情况,计算得出矿岩稳定性系

数与允许水力半径的值见表２.

表２　稳定性系数和允许水力半径的值

Table２　Valuesofstabilitycoefficientand

allowablehydraulicradius

暴露面 Q′ A B C N S

顶板围岩 １４．３１７５ １ ０．２ １．００ ２．８６３５ ４．２４

侧帮围岩 １４．３１７５ １ ０．２ ６．９６ １９．９３００ １２．２５

已知矿房的宽度为矿体的平均厚度(１０m),根
据水力半径计算顶板围岩矿房极限跨度L２:

S＝
L１􀅰L２

２(L１＋L２)
＝

１０􀅰L２

２(１０＋L２)
≥４．２４ (９)

由式(９)计算得出,顶板围岩矿房极限跨度L２≤
５５．７９m.

将极限矿房跨度５５m 代入式(１０),计算侧帮

围岩极限矿房跨度L１:

S＝
L１􀅰L２

２(L１＋L２)
＝

L１􀅰５５
２(L１＋５５)≥１２．２５ (１０)

由式(１０)计算得出,侧帮极限矿房跨度L１≤
４４m.

３　阶段高度的验证与顶板厚度的确定

３．１　模型构建及模拟方案

采用了FLAC３D软件进行数值模拟分析,基于

对岩体的分类,将矿体及其上下盘围岩统一视为坚

硬岩体.本研究遵循摩尔 库仑屈服准则.建立的

三维模型长４６０m、宽８０m、高２６０m,设定模型的

X 轴方向与矿体走向保持垂直,以此为基础,构建

一个与矿山真实情况相吻合的三维有限元模型,如
图６所示.

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



图６　矿山三维模型

Fig．６　３Dmodelofmine

结合室内岩石力学试验计算所得的数据,再经

过 HoekＧBrown强度准则折减成岩体力学参数,具
体数值见表３.

表３　岩体力学参数值

Table３　Valuesofmechanicalparametersofrockmass

岩性
密度/

(g/cm３)
泊松
比

抗拉
强度/
MPa

变形
模量/
GPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

体积
模量/
GPa

剪切
模量/
GPa

围岩 ２．８０ ０．２１ ０．２７ ９．７２ ０．６２ ４１．２２ ６．７５ ３．８６
矿体 ３．５２ ０．２３ ０．４０ ８．１０ ０．６５ ３１．２７ ６．４３ ３．１４

为了更有效地优化阶段矿房法下的阶段高度和

顶板厚度,采用 FLAC３D 软件进行数值研究与分

析,矿房跨度设定为５０m,间柱跨度设定为６m.
结合分段凿岩阶段矿房法顶板厚度和阶段高度的一

般性取值,组合出９种模拟方案(见表４).

表４　阶段高度以及顶板厚度模拟方案

Table４　Simulationschemesofstageheight
andtopcolumnthickness

模拟方案 顶板厚度/m 阶段高度/m
方案一 ６ ３０
方案二 ６ ４０
方案三 ６ ５０
方案四 ７ ３０
方案五 ７ ４０
方案六 ７ ５０
方案七 ８ ３０
方案八 ８ ４０
方案九 ８ ５０

３．２　数值模拟计算结果分析

由于篇幅限制无法展示全部方案的云图,这里

仅以方案五(阶段高度４０m,顶板厚度７m)为例进

行最小主应力云图、最大主应力云图、位移云图和塑

性区分布云图的分析.

３．２．１　最小主应力

根据图７(a)中垂直矿体走向的最小主应力分

布图,可以明显看出矿房区域存在显著的拉应力集

中现象,拉应力值在０~０．３４９MPa之间,拉应力最

大值低于矿体本身的抗拉强度极限,说明采场开挖

后能保持稳定.而在图７(b)所示的沿矿体走向的

最小主应力云图中可以看出,矿房的顶板、底板以及

上下相邻开采阶段间均出现明显的拉应力峰值,其
中最大拉应力值约为０．３５６MPa.

图７　方案五最小主应力云图

Fig．７　Cloudmapsoftheminimum

principalstressofscheme５

３．２．２　最大主应力

根据图８(a)中垂直矿体走向的最大主应力分

布情况,可以看出开挖后矿房的顶板、底板区域的压

应力集中现象十分突出,特别是在底板区域,压应力

集中程度更为显著.随着开采深度的增加,下一开

采阶段相较于上一阶段的压应力集中现象更为明

显.在上一阶段,顶板的最大压应力大约为６MPa,
底板的压应力最大值接近９MPa;而到了下一阶段,
顶板处的压应力增大到９MPa左右,底板处的最大

压应力也提高至１３．９４MPa.在图８(b)沿矿体走向

的最大主应力云图可进一步验证矿房顶部和底部存

在显著的压应力集中现象.在上一阶段,顶板部位

的压应力在１~４MPa范围内变化,底板部位的压

应力则在２~５MPa之间;进入下一阶段后,顶板和

底板的压应力范围分别为２~５MPa和４~６MPa.
就局部压力集中点来看,在上一阶段矿房右上角顶

板位置的压应力集中区间为５~８MPa,左下角底板
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处的压应力集中范围是７~１０MPa;而到了下一阶

段,矿房右上角顶板处的压应力集中值上升至７~
１０MPa,而左下角底板处的压应力集中值增大至

９~１４．０６MPa.

图８　方案五最大主应力云图

Fig．８　Cloudmapsofmaximumprincipalstressofscheme５

３．２．３　垂直位移

图９(a)沿矿体走向的垂直位移云图研究表明,
矿房的顶板、底板以及间柱内部均产生了位移,具体

表现为顶板下沉和底板鼓起位置上呈对称分布.其

中顶板的最大下沉位移量大约为７．４３mm,底板的

最大鼓起位移量则接近９．０９mm.在两个矿房的中

间位置,顶板和底板内部也有轻微的位移发生,其范

围在３~６mm 之间.由图９(b)垂直矿体走向的垂

直位移云图分析可以看出,顶板临近右上方区域和

底板接近左下方区域的位移量较为显著,这些位置

的位移量表现出一种对称性.顶板的下沉位移在

６~７．４７mm 之间,底板的鼓起位移则在７~９．１１
mm 之间.

３．２．４　塑性区分布

如图１０(a)所示,通过沿矿体走向的塑性区分

布云图可以发现,矿房的顶板和底板出现了拉伸破

坏,形成了拉伸塑性区.在两个矿房的顶板和底板

之间也出现拉伸破坏现象,但是未出现大面积的贯

通破坏.除此之外,矿房底部两端也有局部拉伸破

坏的迹象.从图１０(b)垂直矿体走向的塑性区分布

图中可以发现,两个开采阶段的矿房周围存在大面

积拉伸破坏,然而塑性区之间未发生贯通,这表明从

塑性变形的角度来看,采场结构仍然处于稳定状态.

图９　方案五垂直位移云图

Fig．９　Cloudmapsofverticaldisplacementofscheme５

图１０　方案五塑性区分布

Fig．１０　Plasticzonedistributionofscheme５

３．２．５　综合对比

综合上述各方案的模拟结果,汇总至表５.
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表５　各方案模拟结果

Table５　Simulationresultsofstopestabilityineachscheme

编号
最大

主应力/
MPa

最小
主应力/
MPa

顶板下沉
位移量/

mm

顶板鼓起
位移量/

mm
稳定性

方案一 １３．６８ ０．２６５ ６．７６ ８．１３ 稳定

方案二 １４．４７ ０．４３７ １１．６８ １３．３６ 破坏

方案三 １５．４３ ０．４９６ １６．４６ １７．９５ 破坏

方案四 １３．４３ ０．２４９ ５．３９ ６．５６ 稳定

方案五 １４．０６ ０．３５６ ７．４７ ９．１１ 稳定

方案六 １４．９９ ０．４７３ １３．５３ １５．４７ 破坏

方案七 １３．１１ ０．２２７ ４．１８ ５．２７ 稳定

方案八 １３．８５ ０．３０９ ６．５２ ７．８６ 稳定

方案九 １４．８７ ０．４２１ １１．７７ １２．８９ 破坏

从表５中可以得出以下结论.
(１)采场稳定性可以反映出随着阶段高度的增

加,顶板厚度对采场稳定性的影响逐渐增大.在阶

段高度为３０m 的情况下,无论顶板的厚度是６m、７
m 还是８m,采场均能保持在稳定的工作状态,未出

现明显的结构破坏现象.当阶段高度增大至４０m
时,当顶板厚度为６m 时,由于受到阶段高度增大

的应力影响,采场的稳定性被打破,开始出现破坏迹

象;但当顶板厚度增大至７m 或８m 时,采场能够

维持其稳定性.进一步将阶段高度提升至５０ m
后,所有不同顶板厚度条件下的采场均出现了不同

程度的破坏,这充分说明在极端条件下,仅依赖增加

顶板厚度不足以保障采场的整体稳定性.
(２)从最大主应力分析可以得出,在同一顶板

厚度下,随着阶段高度的增加,最大主应力也逐渐增

加,这说明阶段高度越高,其对采场地压强度的影响

越大;在同一阶段高度下,随着顶板厚度的增加,最
大主应力逐渐降低,这表明顶板可以有效减小地压

强度的影响.
(３)分析最小主应力数值可以得出,在同一顶

板厚度下,随着阶段高度的增加,最小主应力也逐渐

增加,直至超过矿体的抗拉强度,造成破坏;在同一阶

段高度下,随着顶板厚度的增加,最小主应力逐渐降

低,这表明顶板可以有效地减小两个中段间的影响.
(４)分析各个方案的顶板下沉位移量可以发

现,在同一顶板厚度下,随着阶段高度的增加,顶板

下沉位移量也逐渐增加;在同一阶段高度下,随着顶

板厚度的增加,最大主应力逐渐降低,这表明更厚的

顶板可以更有效地抵抗下沉.
(５)分析表中各个方案顶板鼓起位移量可以得

到,在同一阶段高度下,随着顶板厚度的增加,鼓起

位移量减小,这表明厚的顶板可以有效地限制底板

鼓起;在同一顶板厚度下,随着阶段高度的增加,鼓
起位移量也增加.

因此,为了保证采场的稳定性,结合具体的地质

条件和开采工艺等因素,并确保矿山开采的安全性

和经济性,最终确定方案五为最佳方案,即顶板厚度

为７m,阶段高度为４０m.阶段高度也与矿山现用

的阶段高度相同,模拟结果能够得到验证.

４　结论

(１)本文首先利用 Mathews稳定图法对某铅

锌矿的极限暴露跨度进行分析,通过计算稳定性系

数N 和形状系数S(水力半径 HR),在确保采场开

挖后稳定的情况下,计算得到顶板和侧帮的极限跨

度分别为５５．７９m 和４４m,确定了现在采用的矿房

跨度为５０m 是合理的.
(２)结合 Mathews稳定图法计算结果以及阶

段高度和顶板厚度的一般性取值,制定９种不同结

构参数的模拟方案,采用FLAC３D软件进行数值模

拟.分析了在不同的阶段高度与顶板厚度情况下,
采场的应力、位移以及塑性区的变化情况,从而评估

各方案下采场的稳定性.
(３)通过对模拟结果分析得出,阶段高度越高,

越容易导致采场失稳,增加顶板厚度可以加强采场

的稳定性.综合考虑最终确定方案五为最佳方案,
即顶板厚度为７m,阶段高度为４０m.该方案既能

保证采场的稳定性,又能保证矿山开采的经济性.
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