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摘要:为探究垂直隔离间柱对缓倾厚大矿体深部开采过程中围岩稳定性的影响,针对山东某铁矿深部开采工程,采用数值模

拟的方法对比分析了４组方案下围岩沉降、应力及塑性区变化,提出垂直隔离间柱单位体积优化比率,并据此对方案进行优

选.结果表明:缓倾厚大矿体深部开采过程中垂直隔离间柱的留设体积和留设位置对其优化效果起着决定性影响;在产生沉

降峰值的８＃ 垂勘线留设宽度为２０m、厚度为４１m 的垂直隔离间柱(方案４)产生的沉降峰值、应力峰值和塑性区单位体积优

化比率最大,为最优方案;方案４较方案２可更有效地保障围岩的稳定性,较方案３可多开采出４６１７００t铁矿石,多提取出

２７２４０３t的铁矿石精粉,为企业增加约纯利润约５４４８万元,提高约１１．２０％的纯利润收入.研究结果可为同类型矿山的垂直

隔离间柱留设方案优化与应用提供一定借鉴.
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Abstract:Toinvestigatetheeffectofverticalisolationcolumnsonthestabilityofsurroundingrockduringthedeepminingof

gentlyinclinedthickorebodies,anumericalsimulationmethodwasusedtocompareandanalyzethesettlement,stress,and

plasticzonechangesofsurroundingrocksunderfourdifferentschemesforadeepminingprojectofanironmineinShandong．
Theoptimizationratioofverticalisolationcolumnsperunitvolumewasproposed,andtheschemewasoptimizedonthisbasis．

Theresultsindicatethatthevolumeandpositionofverticalisolationcolumnsinthedeepminingprocessofgentlyinclinedthick
orebodieshaveadecisiveimpactontheiroptimizationeffect．Theoptimalschemeistoleaveaverticalisolationcolumnwitha

widthof２０mandathicknessof４１monthe８＃ verticalsurveylinewherethesettlementpeakisgenerated(Scheme４),which

generatesthemaximumunitvolumeoptimizationratioofsettlementpeak,stresspeak,andplasticzone．ComparedtoScheme

２,Scheme４canensurethestabilityofthesurroundingrocksmoreeffectively．ComparedtoScheme３,Scheme４canextractan
additional４６１７００tonsofironoreand２７２４０３tonsofrefinedironorepowder,increasingthenetprofitoftheenterpriseby
about５４．４８millionyuanandincreasingthenetprofitincomebyabout１１．２０％．Theresearchresultscanprovidesomereference
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０　引言

随着地球浅部矿产资源逐渐枯竭,矿山资源开

采逐渐走向深部[１Ｇ３].而随着开采深度的增加,常伴

随着冲击地压[４Ｇ６]、冒顶[７]、岩爆[８Ｇ１０]等事故,会造成

大量人员伤亡和经济损失.隔离间柱可有效阻止以

上事故的发生,维护采空区围岩稳定,对矿产资源开

发和矿山安全至关重要[１１].近年来,众多学者对隔

离间柱进行了相关研究.吕冠颖等[１２]采用数值模

拟的方法,对某铁矿深部开采水平隔离间柱的留设

厚度进行了优化,得到了符合稳定性要求的最小厚

度为２０m.王文军等[１３]采用理论分析、数值模拟

和相似材料物理仿真试验相结合的方法,对深部开

采过程中隔离矿柱的承载机理和厚度进行了研究,
结果表明,能够满足安全生产需求的原岩隔离矿柱

厚度为２５m.李夕兵等[１４]对内蒙古某铅锌矿深部

崩落转充填开采过程中的水平隔离矿柱稳定性进行

了研究,为实现矿山的安全高效开采提供了理论依

据.严振湘等[１５]根据杏山铁矿的实际开采条件,对
中段隔离矿柱厚度进行了研究,得出当隔离矿柱厚

度为２０m 时能够满足安全开采要求的结论.
上述研究主要通过不同的研究方法对水平隔离

间柱的稳定性和留设厚度等方面进行了研究与优

化,对垂直隔离间柱的相关研究与优化较少.本文

以山东某铁矿深部开采为研究对象,在三维精细化

地质模型的基础上,通过数值模拟的方法对比各方

案下围岩沉降、应力及塑性区变化,分析了垂直隔离

间柱对围岩稳定性的影响,提出了垂直隔离间柱单

位体积优化比率,在保障安全经济开采的前提下,通
过优化比率对方案进行优选.同时模型的精细程度

保障了模拟结果的准确性和可靠度,为应用于实际

生产过程打下了良好的基础,该研究对类似矿山垂

直隔离间柱的优化与应用具有一定的借鉴意义.

１　模型建立及模拟方案

山东某铁矿矿体主要为磁铁矿,赋存于大理岩

与闪长岩的接触带.矿体的长度约为２３００m,平
均厚度为１４．９６m,最厚处达到９０．８１m.矿体的走

向为SE至 NW,倾向为 NE,倾角为３０°~４０°.矿

体埋深在－５６~－９６２m,海拔标高在＋１１７．８５~
－７９０m.矿体围岩主要由大理岩、蚀变闪长岩、矽
卡岩化闪长岩以及矽卡岩组成.矿体顶板主要由大

理岩组成,其厚度较大且呈块状结构.矿体底板主

要是闪长岩,具有块状结构,致密且坚硬.

１．１　整体计算模型建立

根据矿区实际地质勘察资料,应用 SURPAC
软件构建各围岩及矿体的块体模型,将矿区块体模

型数据转化为数值计算模型数据后,应用FLAC３D
软件建立数值计算模型,再根据矿区各开挖水平实

测CAD图纸,对计算模型开挖进路各水平进行细

化,最终构建矿区三维精细化地质模型.所建模型

尺寸(长×宽×高)为５２０m×４６０m×３０５m,深部

开采区矿体蕴藏水平为－１５９~－２００m,开采矿体

层厚为４．５m.所建模型真实还原了矿区深部开采

实际布置情况,可准确反映出开采区域某个坐标点

的沉降、应力和塑性区变化,确保了数值模拟结果的

准确性和可靠度,整体计算模型如图１所示.

图１　整体计算模型(透视图)

Fig．１　Overallcalculationmodel(perspectiveview)

１．２　岩石力学模型与计算参数

垂直隔离间柱与矿体顶板和底板相连,将其视

作上、下两端固定的等截面简支梁.其地质力学模

型如图２所示.数值计算中,垂直隔离间柱岩体采

用理想弹塑性模型,屈服准则采用 MohrＧCoulomb
强度准则,屈服函数[１６]如下:

fs＝σ１－σ３Νφ＋２c Νφ (１)

ft＝σ３－σt (２)
式中:Nφ＝(１＋sinφ)/(１－sinφ),其中φ 为内摩擦
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角;σ１,σ３ 分别为最大和最小主应力;c为黏聚力;σt

为岩石抗拉强度;fs为抗剪屈服函数;ft为抗拉屈

服函数.当岩体内某一点应力满足fs＜０时,发生

剪切破坏;当岩体内某一点ft＞０ 时,发生拉伸

破坏.

图２　深部垂直隔离间柱地质和力学模型

Fig．２　Geologicalandmechanicalmodelof

deepartificialcolumns

各岩层及充填体的物理力学参数见表１.

表１　物理力学参数

Table１　PhysicalＧmechanicalparameters

材料
弹性
模量/
GPa

泊松比
容重/

(kN/m３)

内摩
擦角/
(°)

黏聚
力/
MPa

铁矿石 ９．９０ ０．２２ ３５．４ ２７．１ ０．１１
大理岩 １３．２０ ０．２８ ２５．４ ４２．９ ０．９６
闪长岩 ３０．００ ０．１９ ２６．１ ４８．０ ２．１０
矽卡岩 ２．１０ ０．３０ ２６．３ ３３．０ １．５０
充填体 ０．９１ ０．２８ １６．２ １６．０ ０．２８

垂直隔离间柱 ９．９０ ０．２２ ３５．４ ２７．１ ０．１１

１．３　数值模拟方案

根据矿山工程实际共设置４组方案,方案１为

无垂直隔离间柱开采,方案２延续矿区浅部开采

(－５０~－１５０m 水平)时间柱留设方案,方案３和

方案４在前两方案的基础上进行优化.各方案详细

介绍见表２.

表２　垂直隔离间柱留设方案

Table２　Verticalseparationcolumnretentionprogram

间柱
方案

间柱
位置

间柱
宽度/m

间柱
高度

间柱体积/
m３

方案１ — — — —

方案２ ５＃ 垂勘线 １５ －１５９~－２００m 水平 １１６５５０
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１０＃ 垂勘线 １０ (共４１m)

方案３ ５＃ 垂勘线 １５ －１５９~－２００m 水平 ２０９０２５
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

８＃ 垂勘线 １５ (共４１m)

１０＃ 垂勘线 １０
方案４ ８＃ 垂勘线 ２０ －１５９~－２００m 水平 １１６５５０
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

(共４１m)

　　各方案开采区矿体模型间柱留设示意见图３,
其中８＃ 垂勘线附近为产生沉降峰值位置.

图３　各方案开采区矿体模型间柱留设示意

Fig．３　Columnretentionoftheorebodymodel

intheexcavationareaofeachscheme

１．４　分析剖面的选取

为了从多角度、全方位地分析不同垂直隔离间

柱留设方案对围岩稳定性的影响,选取两类剖面进

行分析.其一为矿区标志性垂剖面,记作 A 剖面,
见图４(a),该标志性剖面包含着该铁矿深部开采过

程中切面面积最大且延伸长度最长的矿体,为矿区

重点关注对象;其二为各水平分析剖面,记作 B剖

面,见图４(b),可全面地展示各开采水平矿体及围

岩位移、应力及塑性区变化.由此,建立了多角度全

方位的分析视角,对模拟结果进行全面覆盖、重点突

出、层次分明的分析.

９１　王国禄,等．缓倾厚大矿体深部开采垂直隔离间柱优化与应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



图４　模型分析剖面

Fig．４　Modelprofiles

１．５　开挖方式介绍

模型边界条件采用位移约束,模型四周及底端

采用固定约束,模型顶部根据上部岩体自重等效施

加２．９２MPa荷载,开挖区矿体共分为９层,每层厚

４．５m,开采区矿房分层见图５.

图５　开采区矿房分层示意

Fig．５　Schematicdiagramofthelayeringofthe
mineroomintheexcavationarea

采用自上而下“隔一采一”的充填采矿法对

－１５９~－２００m 水平矿体进行开采,详细开采流程

见表３.

表３　“隔一采一”开挖充填顺序

Table３　Excavationandfillingsequence
foreveryothermining

步骤 开挖充填顺序

１ 开挖第１层第１步矿房

２ 回填第１层第１步矿房,开挖第１层第２步矿房

３ 回填第１层第２步矿房,开挖第２层第１步矿房

４ 回填第２层第１步矿房,开挖第２层第２步矿房

􀆺􀆺

１７ 回填第８层第２步矿房,开挖第９层第１步矿房

１８ 回填第９层第１步矿房,开挖第９层第２步矿房

１９ 回填第９层第２步矿房

２　数值模拟结果分析

２．１　围岩沉降

２．１．１　竖向沉降分析

本阶段矿体开挖完成后,围岩主要产生竖向位

移.图６为 A 剖面竖向位移云图,B剖面选取矿区

整体模型产生竖向沉降峰值的水平剖面展开分析,
见图７.由图６可知,位于开采区矿体中部的矿体

及上盘大理岩产生的沉降较大,A 剖面方案１至方

案４产生的沉降峰值分别为:１２２．７５ mm、１０６．５１
mm、９２．８１mm、１００．８２mm,方案１沉降峰值最大,
方案２次之,方案３最小.由图７可知,B剖面方案

１至方案４整体模型产生的沉降峰值分别为:１６０．４０
mm、１４２．４８mm、１００．５６mm、１１８．７２mm,沉降峰值

大小关系同 A 剖面一致.可见垂直隔离间柱可减

小沉降峰值及竖向沉降的范围.

图６　A剖面位移模拟结果

Fig．６　DisplacementsimulationresultsofprofileA
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图７　B剖面位移模拟结果

Fig．７　DisplacementsimulationresultsofprofileB

２．１．２　沉降峰值优化效果分析

４组方案下产生的整体竖向沉降峰值中,未留

设间柱的方案１沉降峰值最大;相比之下,方案２与

方案３因间柱留设体积逐步增加,沉降峰值相应减

小;对比方案２和方案４,在相同间柱留设体积的情

况下,方案４的沉降峰值更小.
方案２、方案３及方案４沉降峰值较方案１沉

降峰值优化比例如图８所示,方案２至方案４对于

A剖面沉降峰值优化比例分别为１３．２３％、２４．３９％、
１７．８７％;对于 B 剖面沉降峰值优化比例分别为

１１．１７％、３７．３１％、２５．９９％.可见方案３及方案４优

化比例均大于方案２,为较优方案.

图８　沉降峰值优化比例对比

Fig．８　Comparisonofoptimizationratiosofpeaksettlement

为更准确地对比各方案垂直隔离间柱的优化效

果,将每１０００m３ 的垂直隔离间柱产生的优化比例

视作间柱单位体积优化比率,方案２至方案４沉降

峰值较方案１的单位体积优化比率见表４.由表４
可知,对于 A剖面及B剖面方案４的单位体积优化

比率均最大,方案３次之,方案２最小.各方案单位

体积优化比率表明垂直隔离间柱的留设位置是其对

沉降峰值优化效果的决定性影响因素,在方案１无

垂直隔离间柱开采工况下产生沉降峰值处留设合理

体积、单一位置的垂直隔离间柱,可更有效地发挥间

柱的作用,减小围岩沉降.

表４　沉降峰值较方案１的单位体积优化比率

Table４　Optimizationratioofperunitvolumeof

peaksettlementtoscheme１ ％

分析剖面 方案２ 方案３ 方案４

A剖面 １１．３５ １１．６７ １５．３３
B剖面 ９．５９ １７．８５ ２２．３０

２．２　塑性区

２．２．１　塑性区分析

深部矿体开挖后采场内的塑性区范围及体积可

反映围岩内破坏程度,因此用其来表征围岩的稳定

性.本阶段矿体开采完成后 A剖面及B剖面塑性区

分布如图９、图１０所示.由此可知,塑性区主要分布

１２　王国禄,等．缓倾厚大矿体深部开采垂直隔离间柱优化与应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



在开挖区矿体及上盘大理岩,矿体下盘闪长岩未出现

明显的塑性区,塑性区主要向岩性较差的大理岩发

展.矿体部分呈剪切 张拉破坏,间柱主要发生剪切

破坏.垂直隔离间柱对开挖区矿体中部的塑性区发展

影响较明显,有效抑制了塑性区向上盘大理岩发展.

图９　A剖面塑性区模拟结果

Fig．９　SimulationresultsofplasticzoneinprofileA

图１０　B剖面塑性区模拟结果

Fig．１０　SimulationresultsofplasticzoneinprofileB

２．２．２　塑性区体积优化效果分析

提取塑性区体积进行对比分析,各方案整体模

型塑性区体积及其他３个方案较方案１优化比例见

表５.未留设间柱的方案１塑性区体积最大;相比之

下,方案２与方案３因间柱留设体积逐步增加,塑性

区体积相应减小;对比方案２及方案４,在相同间柱留

设体积的情况下,方案４产生的塑性区体积更小.

表５　各方案塑性区体积及较方案１优化比例

Table５　Plasticzonevolumeforeachschemeand
optimizationratiotoscheme１ ％

方案 塑性区体积/m３ 较方案１优化比例/％
方案１ ６１２６６２０ —
方案２ ４５１７３００ ２６．２７
方案３ ４０００９９０ ３４．６９
方案４ ４３０４５９３ ２９．７４

根据表５数据,将方案２至方案４塑性区体积

较方案１优化比例汇总,结果见图１１.方案２至方

案４对于矿区模型整体塑性区体积优化比例分别

为:２６．２７％、３４．６９％、２９．７４％.可见方案３及方案

４的优化比例均大于方案２,为较优方案.
方案２至方案４矿区整体模型垂直隔离间柱对

塑性区体积的单位体积优化比率见表６.由表６可

知,方案４的优化比率最大,方案２次之,方案３最

小.各方案塑性区单位体积优化比率同样表明垂直

隔离间柱的留设位置是其对塑性区体积优化效果的

决定性影响因素,方案４垂直隔离间柱的留设方式,
可更有效地发挥间柱抑制塑性区发展的作用,可更

有效地维护围岩的稳定性.
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图１１　塑性区体积优化比例对比

Fig．１１　Comparisonofoptimizationratiosin
theplasticzonevolume

表６　塑性区较方案１的单位体积优化比率

Table６　Optimizationratioofperunitvolumeof

plasticzonetoscheme１ ％
方案２ 方案３ 方案４
２２．５４ １６．６０ ２５．５２

２．３　应力

２．３．１　应力分析

深部矿体开采后,应力的初始平衡状态被打破,
应力重分布后达到新的平衡.图１２和图１３分别为

本阶段矿体开采完成后 A 剖面和B剖面应力分布

情况.对于 A剖面而言,各方案应力峰值均位于开

挖区矿体与上盘大理岩接触的左下角和右上角,这
两处产生应力集中.方案１至方案４压应力峰值分

别为:２８．３３０MPa、２８．０９４MPa、２７．７４７MPa、２７．９４３
MPa.对于矿区整体模型B剖面而言,各方案压应

力峰值均位于开挖区矿体与围岩接触处的左上方和

右上方,产生应力集中现象.方案１至方案４压应

力峰值分别为:３２．３３３ MPa、３２．３３０ MPa、３２．０７５
MPa、３１．４０５MPa.对于 A 剖面,方案１压应力最

大,方案３最小;对于B剖面,方案１压应力最大,方
案４最小.

图１２　A剖面应力模拟结果

Fig．１２　StresssimulationresultsofprofileA

３２　王国禄,等．缓倾厚大矿体深部开采垂直隔离间柱优化与应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



图１３　B剖面应力模拟结果

Fig．１３　StresssimulationresultsofprofileB

２．３．２　应力峰值优化效果分析

４组方案下产生的应力峰值中,未留设间柱的

方案１应力峰值最大;相比之下,方案２与方案３因

间柱留设体积逐步增加,应力峰值相应减小;对比方

案２和方案４,相同间柱留设体积的情况下,方案４
产生了更小的压应力峰值.

方案２至方案４应力峰值较方案１应力峰值优

化比例,如图１４所示.对于 A剖面而言,方案２至

方案４应力峰值优化比例分别为:０．８３％、２．０６％、

１．３７％.对于B剖面而言,方案２至方案４优化比

例分别为:０．０１％、０．８％、２．８７％.可见方案３及方

案４的优化比例均大于方案２,为较优方案.

图１４　应力峰值优化比例对比

Fig．１４　Comparisonofoptimizationrotiosofpeakstress

方案２至方案４应力峰值较方案１的单位体积

优化比率见表７.由表７可知,方案４均产生了最

大的单位体积优化比率,方案３次之,方案２最小.
同样表明垂直隔离间柱的留设位置是其对压应力峰

值优化效果的决定性因素,在方案１无垂直隔离间

柱留设方案下产生沉降峰值处留设合理体积、单一

位置的垂直隔离间柱,可减小开挖过程中最大压应

力值,缓解应力集中现象.

表７　应力峰值较方案１的单位体积优化比率

Table７　Optimizedratioofperunitvolumeof

peakstresstoscheme１

分析剖面 方案２ 方案３ 方案４

A剖面 ７．１４×１０－３ ９．８５×１０－３ １．１７×１０－２

B剖面 ７．９６×１０－５ ３．８２×１０－３ ２．４６×１０－２

３　工业应用情况

３．１　矿山应用情况

通过“现场地质勘察调研＋数值模拟研究优化＋
工程实际应用”的模式,研究结果已成功应用于本矿

山－５０~－１５０m 水平的矿产资源开采中,垂直隔

离间柱留设同方案４,间柱有效维护了围岩的稳定

性,取得了良好的工程实际应用效果,图１５为矿区

浅部开采垂直隔离间柱留设示意.

图１５　矿区深部开采垂直隔离间柱留设示意

Fig．１５　Schematicdiagramofverticalisolationartificial

pillararrangementindeepminingareas

３．２　经济技术指标

本矿山的主要产品为铁矿石经过破碎、磨碎、选
矿等加工处理成的铁矿石精粉.各方案主要技术经
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济指标见表８,由表８可知,本阶段深部开采所蕴藏

的铁矿石约为５２１７４８０t,方案１不满足安全开采

的要求,方案３可采出铁矿石４１２３９８０t,矿石回采

率为７９．０４％,最终可提取出约２４３３１４８．２t的铁矿

石精粉.方案２和方案４均可采出４５８５６８０t的

铁矿石,矿石回采率为８７．８９％,最终可提取出约

２７０５５５１．２t的铁矿石精粉.在相同的铁矿石精粉

提取量的情况下,方案４可更好地保障深部开采过

程中围岩稳定性,为最优方案,较方案３可多提取出

２７２４０３t的铁矿石精粉.按照矿山实际生产经营

情况,铁矿石精粉平均售价约为１０００元/t,每吨精

粉生产成本约为８００元.计算可得,方案４较方案

３可为本矿山多带来纯利润约５４４８万元,在保障安

全经济开采的同时,提高了约 １１．２０％ 的纯利润

收入.

表８　各方案技术经济指标

Table８　Technicalandeconomicindicatorsforeachprogram

间柱
方案

铁矿石
总蕴藏量/

t

可采出
矿石量/

t

回采率/
％

铁矿石
精粉产量/

t

铁矿粉
提取率/

％
方案１ ５２１７４８０ — — — —
方案２ ５２１７４８０ ４５８５６８０ ８７．８９ ２７０５５５１．２ ５９．００
方案３ ５２１７４８０ ４１２３９８０ ７９．０４ ２４３３１４８．２ ５９．００
方案４ ５２１７４８０ ４５８５６８０ ８７．８９ ２７０５５５１．２ ５９．００

４　结论

通过数值模拟的方法,对４组方案进行优选,依
据垂直隔离间柱产生的单位体积优化比率确定最优

方案.同时介绍了矿山垂直隔离间柱应用情况,以
及数值模拟研究分析可为矿山带来的技术经济指

标,得出以下主要结论.
(１)４组方案中,方案１产生的沉降峰值、应力

峰值及塑性区体积均最大,难以满足矿区安全开采

的要求;方案３间柱留设位置过多、留设体积过大,
铁矿石的回采率较低,难以满足矿山经济开采的要

求;方案４与方案２在间柱留设体积相同的情况下,
留设单一位置的垂直隔离间柱产生的沉降峰值、应
力峰值及塑性区体积更小,更有利于铁矿石的回采,
更有利于维护围岩稳定性,同时满足了安全开采和

经济开采的要求.
(２)提出缓倾厚大矿体深部开采垂直隔离间柱

单位体积优化比率,在对数值模拟结果分析的基础

上,根据优化比率定量分析间柱的优化效果并确定

最优方案.对于整体模型而言,方案４产生的沉降

峰值、应力峰值以及塑性区体积的单位体积优化比率

均最大,分别为２２．３０％、２．４６×１０－２、２５．５２％.结果

表明:方案４在８＃ 垂勘线留设宽度为２０m、厚度为

４１m的垂直隔离间柱为本矿山的最优留设方案.
(３)垂直隔离间柱在本矿山浅部开采过程中取

得了良好的实际工程应用效果.对于深部开采,方
案４在满足安全经济开采的同时,可为矿山带来更

好的经济技术指标.方案４较方案２可更有效地保

障围岩的稳定性;较方案３可多开采出４６１７００t铁

矿石,多提取出２７２４０３t的铁矿石精粉,可为企业

增加纯利润约５４４８万元,提高约１１．２０％的纯利润

收入.对于同类型矿山的垂直隔离间柱留设方案优

选与应用具有一定的推广及借鉴意义.
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