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摘要:为解决采场结构参数取值不合理导致的顶板失稳或生产能力不足等难题,以河北省某矿为背景,对采场结构参数进行

优化,并对其参数敏感性进行了分析.首先,进行岩体质量调查,并采用具有稳定概率的拓展 Mathews稳定图法初步确定了

采场的宽度和长度区间.然后,利用FLAC３D数值模拟探究了采场顶板最大沉降量随结构参数变化的变形规律,结合响应面

法构建了采场顶板沉降量预测模型,探明了影响采场顶板沉降的自身因素敏感性及其交互作用关系.最后,综合考虑生产安

全与矿块大小,对采场进行了采场结构参数优化,并进行工业试验验证结果合理性.结果表明:该矿岩体整体评级为Ⅴ级,岩

体质量很差;采场顶板沉降量对各参数敏感程度从高到低依次为采场宽度、采场长度、采场高度;该矿体最佳采场结构参数为

宽１２m、长３６m、高６０m,采用该结构参数进行回采,采空区轮廓较为平整,能够保持稳定.研究结果可为选取合理的采场结

构参数、正确协调采场安全与生产能力提供理论依据.
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Abstract:Tosolvetheproblemofroofinstabilityorinsufficientproductioncapacitycausedbyunreasonablevaluesofstope

structureparameters,anironoreminein HebeiProvincewasselectedasthebackgroundtooptimizethestopestructure

parametersandanalyzetheirsensitivity．Firstly,arockmassqualityinvestigationwasconductedandtheextendedMathews

stabilitychartmethodwithstableprobabilitywasusedtopreliminarilydeterminethewidthandlengthrangeofthestope．

Then,FLAC３Dnumericalsimulationwasusedtoexplorethedeformationlawofthemaximumdisplacementofthestoperoof

withthevariationofstructureparameters．Combinedwithresponsesurfacemethod,apredictionmodelforthedisplacementof

thestoperoofwasconstructed,andthesensitivityofthesinglefactoraffectingthedisplacementofthestoperoofandtheir
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interactionrelationship wereexplored．Finally,consideringsafetyand blocksize,thestopestructureparameters were
optimized,andindustrialexperimentswereconductedtoverifytherationalityoftheresults．Theresultsindicatethatthe
overallratingoftheorebodyisgradeⅤ,andtherockmassqualityisverypoor．Thesensitivityoftheroofdisplacementofthe
stopetovariousparameters,fromhightolow,isasfollows:stopewidth,stopelength,andstopeheight．Theoptimalstope
structureparametersforthisorebodyareawidthof１２m,alengthof３６m,andaheightof６０m．Whenusingthestructure
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０　引言

近年来,爆破技术与机械设备迅速发展,采场规

模逐渐扩大[１Ｇ３],随之暴露的安全问题也逐渐增多,
比较突出的是顶板冒落、垮塌现象,合理控制采场的

结构参数是保证矿山安全高效开采的前提.采场结

构参数是影响顶板安全的主要因素,采场结构参数

选择过小时,掘进与切割循环次数增加,一次爆破量

减小,出矿效率降低;采场结构参数选择过大时,
采场工作面容易失稳,带来安全隐患,同时为处理

工作面安全问题而采取的支护措施等也会导致生

产能力降低.因此,提高生产能力需要考虑采场

安全问题,确定合理的结构参数,尽可能提高单次

作业效率.
针对采场结构参数的确定,许多学者开展了相

应研究[４Ｇ１０].黄德镛等[１１]通过正交试验设计了１６
种采场结构参数,基于 FLAC３D 进行了稳定性分

析,并建立了综合评判模型,得到了最优采场结构参

数.柴红等[１２]以山东半岛某地下矿井为例,基于

Mathews稳定图法确定了采场宽度范围,后利用

FLAC３D数值模拟软件对采场参数取值进行了进

一步分析,得到了采场最优宽度.刘钦等[１３]利用数

值模拟方法建立了采场结构参数优化目标函数与矿

体水平厚度、矿柱截面尺寸和矿柱跨度等因素的神

经网络模型,采用混沌优化方法,得出了不同开采技

术条件下的采场最优结构参数.张国联等[１４]通过

室内相似模拟试验,得到了最优的采场结构参数.
陈顺满等[１５]基于响应面法和指标满意度法,研究了

采场高度、矿柱直径、矿柱排距和矿柱间距对破碎围

岩条件下矿柱最大拉应力、最大压应力和矿石回收

率的影响规律,发现整体满意度随采场高度的增加

而降低,随矿柱直径、矿柱间距和矿柱排距的增大呈

现出先增大后减小的趋势.虽然上述学者通过数值

计算和相似试验等实现了确定合理结构参数的目

的,但对于采场稳定性对采场结构参数自身的敏感

性研究较少.此外,响应面法已在充填体配比优化

设计、地下硐室可靠性分析和采场结构参数优化中

得到了广泛应用[１６Ｇ１９].因此,本文以河北省某矿北

区矿体为研究对象,采用数值模拟分析采场顶板沉

降随采场长度、宽度、高度的变化规律,并采用响应

曲面对沉降规律进行函数拟合,进而研究采场顶板

沉降对各结构参数的敏感性特征.

１　岩体质量评价

１．１　岩体结构面信息获取

为获取该矿体整体稳定性情况,使用结构面数

字识别系统ShapeMetriX３D对不同区域典型的采

场凿岩巷道暴露岩体进行结构面信息扫描,标号为

１＃ ~４＃ 测点.利用三维重构技术建立岩体表面三

维模型,得到各测点节理面空间分布情况,如图１所

示.根据结构面的空间展布及分组情况,绘制各测

点赤平极射投影,如图２所示.根据赤平极射投影

图可以确定每组结构面的整体分布情况,各测点优

势结构面产状信息见表１.

图１　各测点节理面空间分布

Fig．１　Spatialdistributionofjointsurface

ateachmeasuringpoint
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图２　各测点赤平极射投影

Fig．２　Polarprojectionofeachmeasuringpoint

表１　结构面参数

Table１　Parametersofstructuralplane

测点
倾向/
(°)

倾角/
(°)

线密度/
(条/m)

体密度/
(条/m３) 节理

１＃ １１２．２０ ６０．７０ ２．３２５２ ８．８２ 很发育

２＃ ２１１．１４ ３７．３６ ２．２８８５ ５．１２ 发育

３＃ １３２．２１ ６６．７９ ３．５５１３ ９．５２ 很发育

４＃ ３５３．４８ ２３．６２ ４．４５８６ ９．２１ 很发育

１．２　岩体地质力学分类

根据地质力学分类标准,RMR 指标值及分类

结果见表２.评分值由高到低依次为:４＃ 测点、１＃

测点、３＃ 测点、２＃ 测点,且各测点处岩体均属于Ⅴ级

(岩体质量很差),表明该矿体整体稳定性较差.

表２　RMR指标及分级结果

Table２　RMRindexesandgradingresults

测点 评分值 分级 岩体质量

１＃ １９．１ Ⅴ 很差

２＃ １５．９ Ⅴ 很差

３＃ １８．９ Ⅴ 很差

４＃ １９．８ Ⅴ 很差

２　基于拓展的 Mathews稳定图法的采场结

构参数确定

２．１　拓展的 Mathews稳定图法

Mawdesley通 过 引 入 基 于 极 大 似 然 估 计 的

Logit模型,对 Mathews稳定图法进行了拓展,拓展

的 Mathews稳定图法[２０]由２个变量和１个指标组

成,即岩体稳定性指数 N、水力半径S 和稳定概率

f(z),稳定 破坏概率可被f(z)量化(例如,图３中

绿色线表示该条线上的点所代表的采场有６０％的

概率稳定,４０％的概率会破坏,０％的概率会垮塌,颜

色标识见电子版),大大降低了人为主观性,因而更

适用于厚大矿体等矿体形态变化较小的采场参数初

步设计与评价.本研究 基 于 Mawdesley 提 出 的

Logit模型,依据式(１)、式(２)对稳定概率分别为

９５％、９０％、８０％、７０％、６０％、５０％、２０％、５％的情况

进行拟合,各拟合方程见表３,拟合稳定图如图３
所示.

z＝２．９６０３＋０．７９２８lnN－１．４４２７lnS (１)

f(z)＝
１

１＋e－z (２)

图３　拓展的 Mathews稳定图

Fig．３　ExtendedMathewsstabilitychart

表３　稳定概率拟合方程

Table３　Fittingequationsforstabilityprobability

稳定概率/％ 拟合方程

９５ lnN＝１．８１９７５２７７lnS－０．０２００

９０ lnN＝１．８１９７５２７７lnS－０．９６２５

８０ lnN＝１．８１９７５２７７lnS－１．９８５４

７０ lnN＝１．８１９７５２７７lnS－２．６６５２

６０ lnN＝１．８１９７５２７７lnS－３．２２２５

５０ lnN＝１．８１９７５２７７lnS－３．７３４０

２０ lnN＝１．８１９７５２７７lnS－７．４４８０

５ lnN＝１．８１９７５２７７lnS－５．４８２６
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２．２　相关参数确定

２．２．１　稳定性指数N
稳定性指数N 的计算公式如下:

N＝QABC (３)
式中:Q 为岩体质量指数;A 为应力系数,由单轴抗

压强度与诱导应力的比值确定,区间为０．１~１;B
为节理产状调整系数,由采场面倾角与主要节理组

的倾角之差确定,区间为０．２~０．８;C 为设计采场暴

露面方位修正系数,可以通过经验公式进行估算,

C＝８－６cosα,α为暴露面与水平面的夹角.
根据 RMR 法和 Q 法的围岩分类等级岩体描

述,该矿体对应 Q法岩体等级为Ⅵ级,对应Q 值区

间为１~４;单轴抗压强度与采场中线诱导应力比值

大于１０,A 取值为１;节理产状调整系数B 由赤平

投影(见图２)可得,考虑矿体不同区域破碎程度不

同,为满足大部分区域需要,本次计算取全部区间

０．２~０．８;该矿体为缓倾斜厚大矿体,暴露面为水

平,C 取值为２.

２．２．２　采场水力半径S
采场水力半径S 能够综合反映采场的形状和

尺寸.在井下开采中,任何暴露面均可近似认为是

一个长方形,即可以定义采场水力半径S 为:

S＝
L􀅰w

２(L＋w) (４)

式中:w 为暴露面宽度,m;L 为暴露面长度,m.

２．３　不同结构参数采场顶板稳定性分析

将上述各参数取值代入式(３),计算得到 N 的

取值范围为０．４~６．４.考虑采场顶板已采取了一定

的支护措施,结合图３可知,为减小少部分岩体质量

较好的矿体对采场稳定性造成错误判断,导致较差

岩体采场失稳,本次以０％垮塌为边界条件,采场水

力半径取２．４~５m(即不考虑图３中部分三角阴影

区域),则不同跨度的采场最大允许暴露长度随水力

半径S 的变化规律如图４所示.
由图４可知,当以０％垮塌为边界,采场宽度为

９~１１m 时,采场的稳定性由采场宽度主导,采场最

大允许暴露长度取７５m;当采场宽度分别为１２m、

１３m、１４m、１５m 时,采场最大允许暴露长度分别

为６０m、４５m、３５m、３０m;当采场宽度为１５~１８m
时,采场最大允许暴露长度变化不大,约为２２m.

根据拓展的 Mathews稳定图,当以０％垮塌为

边界时,初步选取采场宽度为９~１５m,采场长度为

１０~６０m.

图４　不同采场宽度下允许暴露长度与

　　 顶板水力半径的关系

Fig．４　Relationshipbetweenallowedexposurelength

androofhydraulicradiusunderdifferentminingwidths

３　基于数值模拟与响应面法的顶板沉降量

预测与敏感性分析

本研究基于单矿房开挖,对采场结构参数的敏

感性进行分析.由岩体稳定性位移判据可知,当岩

体沉降量为２０~５０mm 时,岩体可以保持稳定;当
岩体沉降量为５０~１００mm 时,岩体可能出现不稳

定的情况.考虑实际开挖过程中,其他矿房的开挖

活动及其他复杂环境会对该矿房产生影响,本次位

移判据统一设定为５０ mm.当沉降量远小于５０
mm 时,采场结构参数通常较小,生产能力低,可能

无法满足产能需求;当沉降量远大于５０mm 时,实
际开挖中可能会出现失稳现象,存在一定的安全隐

患.定义顶板等效位移ED＝|５０－Dz|,其中,Dz

为顶板竖向位移量,ED 值越小,表明采场结构参数

实际应用效果越好,依据ED 值进一步确定采场高

度区间.

３．１　数值模拟分析

３．１．１　数值模型

选用FLAC３D内置建模,该矿山地质结构属块

状结构,采用标准正方形网格,网格渐变稀疏.模型

尺寸为长１４０m,宽１８０m,高３００m.模型底面和

侧面施加法向位移约束,顶部施加均布荷载模拟上

覆岩层自重应力,数值模型示意如图５所示.该矿

体为缓倾斜极厚矿体且该盘区整体位于矿体中,近
盘区围岩均为矿体,因此,模型整体按矿体参数赋

值.结合前期力学试验和地应力测量数据对数值模

型进行力学参数反演,根据修正后的 HoekＧBrown
强度准则计算矿体力学参数,见表４.

４３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(３)　



图５　数值模型示意

Fig．５　Schematicsofnumericalmodel

表４　矿体力学参数

Table４　Mechanicparametersoforebody

密度/
(kg/m３)

抗拉
强度/
MPa

黏聚力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

弹性
模量/
GPa

泊松比

３９００ ４．２６ ４．３１ ５０．７ １９．７ ０．２２

３．１．２　采场高度区间确定

为确定采场高度,进行开挖模拟数值计算.当

采场长度和宽度均取中间值时,不同采场高度下开

挖顶板等效位移如图６所示.随着采场高度增大,
ED 值呈先减小后增大最后趋于平缓的趋势,ED 值

最低点位于采场高度为１５~４５m 时.当采场长度、
宽度一定时,采场高度由４５m增加至６０m,由于“采
场形状”改变,应力集中由顶板转移至侧帮,顶板沉降

量变化很小.因此,确定采场高度区间为１５~４５m.

图６　ED 值随采场高度变化曲线

Fig．６　CurveofEDvariationwithminingheight

３．１．３　数值模拟方案及结果

按照采矿工艺挖掘凿岩巷道、切割巷道、切割天

井等,并依照矿山实际爆破进尺(９m)进行开采模

拟,如图５(b)所示.前期模拟测试结果显示,采场

顶板沉降量大于侧帮位移量.因此,本研究通过改

变采场结构参数,重点对顶板最大沉降量进行研究,

并设计正交试验,试验方案和计算结果见表５.

表５　正交试验设计及数值模拟结果

Table５　Schemesoforthogonaltestand
resultsofnumericalsimulation

编号
采场宽度
W/m

采场高度
H/m

采场长度
L/m

顶板沉降
量/mm

ED/
mm

１ ９ １５ ３６ ３５．８８５ １４．１１５
２ ９ ３０ １８ ３２．９７８ １７．０２２
３ ９ ４５ ３６ ４０．７７９ ９．２２１
４ ９ ３０ ５４ ４８．４１３ １．５８７
５ １２ ３０ ３６ ４９．９１１ ０．０８９
６ １２ ４５ ５４ ５７．９０３ ７．９０３
７ １２ １５ ５４ ４７．０７２ ２．９２８
８ １２ １５ １８ ３８．５２２ １１．４７８
９ １２ ４５ １８ ３８．５２０ １１．４８０
１０ １５ ３０ ５４ ６１．７３２ １１．７３２
１１ １５ ４５ ３６ ５５．５７４ ５．５７４
１２ １５ ３０ １８ ４６．３３３ ３．６６７
１３ １５ １５ ３６ ５１．７１９ １．７１９

３．２　顶板沉降量预测模型

３．２．１　预测模型构建

为减少数值计算量,构建顶板沉降量预测模型,
以预测区间内其余参数对应的顶板沉降量.本研究

采用响应面法构建顶板变形量预测模型,响应面法

能够解决复杂非线性优化问题,其基本原理是通过

一系列确定性试验,采用多项式函数,通过合理地选

取试样点及迭代方式,保证多项式函数能够在稳定

概率上收敛于实际稳定概率,其实质是用近似函数

效果代替实际函数效果[１５].
根据顶板沉降量数值模拟结果,采用响应面法

构建的基于采场长度、宽度、高度对顶板最大沉降量

预测的响应函数见式(５).

D＝ －０．００４９５４L２－０．１３２４３H２－０．１２４４４４W２＋
０．０１００３１HL－０．０００１６７WL－０．００５７７２WH＋

０．４６５８５４L＋０．６６５９１７H＋５．５５３４６W－２５．７２４７５
(５)

３．２．２　 预测模型相关性分析

通过式(６)计算响应面拟合相关系数 R２ 为

０．９９６４,不同结构参数中顶板沉降模拟值与预测值

对比如图７所示.预测点与实际点均分布于y＝x
附近,表明预测模型有良好的拟合度,能够满足实际

工程预测的需求.

R２＝
SR

ST
＝
∑
n

i＝１

(y∗
i －􀭵y)２

∑
n

i＝１

(yi－􀭵y)２
(６)

式中,SR 为回归平方和;ST 为总离差平方和;y∗
i 、yi

５３　甘德清,等．基于响应曲面的采场结构参数优化方法与敏感性分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



分别为第i组试验结果实测值、预测值;􀭵y 为所有试

验结果平均值;n 为样本容量,即试验数量.

图７　顶板沉降量预测值与模拟值对比

Fig．７　Comparisonbetweenpredictedand

simulateddisplacementofroof

P 值用于衡量最终考察值的显著程度,当P＜
０．０５时,为显著;当P＜０．０００１时,为非常显著.对

响应面拟合方程进行方差分析,结果见表６.整体

模型P 值小于０．０００１,表明回归模型非常显著,预
测结果贴近实际.

表６　预测模型相关性指标

Table６　Correlationindicatorsofthepredictionmodel

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

模型 ９７８．１６ ９ １０８．６８ ２１４．４３ ＜０．０００１
W ４１０．４５ １ ４１０．４５ ８０９．８ ＜０．０００１
H ４７．９１ １ ４７．９１ ９４．５３ ＜０．０００１
L ４３１．７ １ ４３１．７ ８５１．７ ＜０．０００１

WH ０．２６９９ １ ０．２６９９ ０．５３２５ ０．４８９３
WL ０．０００３ １ ０．０００３ ０．０００６ ０．９８０５
HL ２９．３４ １ ２９．３４ ５７．８８ ０．０００１
W２ ５．２８ １ ５．２８ １０．４２ ０．０１４５
H２ ３７．３８ １ ３７．３８ ７３．７６ ＜０．０００１
L２ １０．８５ １ １０．８５ ２１．４０ ０．００２４
残差 ３．５５ ７ ０．５０６９ — —

失拟项 ３．５５ ４ １．１８ — —
纯误差 ０．０００ ４ ０．０００ — —

３．３　采场结构参数敏感性分析

３．３．１　采场顶板沉降量单因素分析

由表６可知,预测模型中顶板沉降量对采场长

度、宽度、高度均具有非常显著的相关性,其他因素

为中值固定不变时,对各单因素进行分析,结果如图

８所示.
图８(a)为顶板沉降量随采场宽度的变化曲线.

由图８(a)可知,顶板沉降量与采场宽度呈正相关关

系,且随采场宽度增大,顶板沉降增量几乎保持不

变.图８(b)为顶板沉降量随采场长度的变化曲线,
与采场宽度类似,顶板沉降量与采场长度呈正相关

关系,且随采场长度增大,顶板沉降增量变化与宽度

相同,几乎保持不变.图８(c)为顶板沉降随采场高

度变化曲线,可以看出,顶板沉降量随采场高度增大

呈先增大后减小的趋势.

图８　顶板沉降量单因素分析

Fig．８　Singlefactoranalysisofroofdisplacement

３．３．２　采场顶板沉降量双因素交互作用分析

图９(a)、图１０(a)为采场长度为３６m 时,采场

宽度与采场高度对顶板沉降量的交互影响.响应面

６３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(３)　



投影线集中在采场宽度、高度较小的区域,表明该范

围内顶板沉降量的变化较为显著.等高线为开口向

右的抛物线,表明随着采场宽度增加,顶板沉降量也

随之增加.采场高度由１５m 增加至３０m 时,顶板

沉降量显著增加,采场高度与采场宽度之间存在一

定的交互作用.此时,采场顶板沉降量受采场高度、
宽度交互作用的共同影响,且对采场宽度变化更为

敏感.当采场高度由３０m 增加至６０m 时,顶板沉

降量变化不明显.此时,顶板沉降量由采场宽度主

导,对采场高度变化不再敏感.同时,当采场高度超

过４０m 时,由于采场形状系数变化较大,部分应力

转移至采场两帮,顶板沉降量出现下降趋势.以上

结果表明,顶板沉降量对采场宽度的敏感程度高于

对采场高度的敏感程度,且随着采场高度的增加,顶
板沉降量对于采场高度的敏感程度逐渐降低.

图９(b)、图１０(b)为采场高度为３０m 时,采场

宽度和采场长度对顶板沉降量的交互影响.响应面

投影线在两轴的分布较均匀,等高线为向右上开口

的圆弧,说明采场宽度与采场长度对顶板沉降量的

影响相近,且采场长度越长、宽度越宽,顶板沉降量

越大.由于采场的长度区间跨度远大于采场宽度区

间跨度,因此顶板最大沉降量对采场宽度变化更为

敏感.
图９(c)、图１０(c)为采场宽度为１２m 时,采场

长度与采场高度对顶板最大量的交互影响.响应面

投影线集中在采场长度一侧,结合等高线图可知:在
采场宽度为中值时,顶板沉降对采场高度的敏感程

度呈上升趋势,对采场长度的敏感程度呈下降趋势.
当采场长度小于３６m 时,采场长度对顶板沉降的

影响起到决定性作用,当采场长度超过３６m 时,顶
板沉降对采场高度的敏感程度逐渐增加,直至超过

采场长度.

图９　双因素响应曲面交互作用

Fig．９　InteractionoftwoＧfactorsresponsesurface

图１０　双因素等高线交互作用

Fig．１０　InteractionoftwoＧfactorcontourlines

４　采场结构参数优选

采场结构参数的选择应综合考虑安全和生产能

力因素.依据顶板沉降量预测模型对采场宽度分别

为９m、１２m、１５m,采场长度分别为１８m、２７m、３６
m、４５m、５４m,采场高度分别为１５m、３０m、４５m、

６０m 进行沉降量预测.结合矿块大小,绘制了以沉

降量进行颜色映射、以矿块大小进行缩放的三维映

射散点图,如图１１所示(颜色标识见电子版).采用

岩体极限位移判据５０mm 作为安全指标,选出最大

的球体,对应结构参数即为最优参数.因此,确定采

场的结构参数为宽１２m、长３６m、高６０m.

７３　甘德清,等．基于响应曲面的采场结构参数优化方法与敏感性分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



图１１　顶板沉降量与矿块大小关系

Fig．１１　Relationshipbetweenroofdisplacement

andoreblocksize

５　工业试验

为验证优化的合理性,将采场结构参数的优化

结果进行实际应用.试验采场位于河北省某矿

－１７０~－２３０ m 水平中段,矿体平均厚度为１５０
m,处于矿体厚大部位.结合矿山现有设备情况,确
定开采工艺为大直径深空凿岩阶段空场嗣后充填采

矿法.试验采场高度为６０m,长度为３６m,宽度为

１２m,矿房垂直矿体走向布置,可布置４个矿房,穿
脉及采场布置情况如图１２所示.

为明确试验采场稳定性情况,回采完毕后,在对

采空区进行充填之前,利用三维激光扫描设备对各

采空区边界轮廓进行三维扫描,建立三维模型对实

际采空区变形情况进行还原,如图１３所示.由图

１３(a)可以看出,顶板较为平整,无冒落、垮塌等安全

问题,稳定性较好;由图１３(b)可以看出,采场侧帮

相对顶板而言略有粗糙起伏,但对采场稳定性影响

不大.综上,采场高度为６０m、长度为３６m、宽度

为１２m 时,采场整体能够保持稳定,说明该采场的

结构参数选取较为合理.

图１２　－２３０m水平开拓系统及矿房布置情况

Fig．１２　－２３０mhorizontaldevelopmentsystemandlayoutofminerooms

图１３　激光扫描采空区三维模型

Fig．１３　３Dmodelofgoafscannedbylaser

６　结论

(１)对河北省某矿体进行了岩体质量调查,得

出该 矿 体 为 Ⅴ 级,岩 体 质 量 很 差,结 合 拓 展 的

Mathews稳定图法,以６０％稳定概率进行计算,得
出采场暴露面水力半径为２．４~５m.综合考虑矿

山采矿工艺及设备,确定采场宽度区间为９~１５m,

采场长度区间为３０~６０m,采场高度区间为１５~
４５m.

(２)采用数值模拟结合响应曲面拟合,构建了

未支护条件下采场顶板沉降量预测模型,结合岩体

极限位移判据,可判断采场稳定性;通过多因素交

互作用分析得出,采场顶板沉降量对结构参数的

敏感性从高到低依次为采场宽度、采场长度、采场

高度.因此,在面临采场顶板安全问题时,可优先

考虑降低采场宽度以保证采场稳定性;在面临生

产能力不足时,可以优先考虑增加采场高度来提

高矿块大小.
(３)综合考虑安全和生产能力因素,确定该矿

体合理的采场结构参数为宽１２m、长３６m、高６０
m,并进行工业试验.试验结果表明,采用该结构参

数进行回采,采场稳定性良好,生产能力显著提高.
本文构建的采场顶板沉降量预测模型和敏感性分析

结果对于通过改变矿房大小来协调采场安全与生产

能力具有重要的指导意义.
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