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摘要:为合理确定滦州某铁矿第四系隔水护顶矿柱厚度和断层隔水矿柱宽度,以滦州典型充填法开采矿山为工程背景,通过

理论分析,在对矿山隔水矿柱尺寸优化的基础上,运用大型有限元数值计算模型对优化后的尺寸进行了稳定性评价.结果表

明:设计矿体开挖充填后,位移最大值影响区域高度未侵入第四系下风化层;最大、最小主应力均为压应力,未发生拉应力区

域,未超过围岩抗压强度,接近风化层抗压强度;风化岩未产生塑性区破坏单元.断层和矿柱最大、最小整体位移敏感区域分

布在０~３０m;断层和矿柱主应力均为压应力,未发生拉应力;断层与围岩接触区域压应力达到塑性强度,矿柱区域主应力未

超出矿柱强度;断层与矿柱接触区域、断层与围岩接触区域局部产生塑性区,未形成贯通区域.矿山－１１０m 水平以上矿体留

设为护顶矿柱,满足风化岩层隔水开采安全要求;断层北侧留设１００m 隔水矿柱、南侧留设６０m 隔水矿柱,满足隔水开采安

全要求.研究结果可为类似矿山地下开采过程中隔水矿柱留设和评价提供参考.
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Abstract:InordertoreasonablydeterminethethicknessoftheQuaternarywaterＧresistantroofpillarandthewidthofwaterＧ

resistantpillarinthefaultofanironmineinLuanzhou,takingamineusingtypicalfillingminingmethodinLuanzhouasthe

engineeringbackground,throughtheoreticalanalysis,basedonthesizeoptimizationoftheminewaterＧresistantpillar,the

stabilityoftheoptimizedsizewasevaluatedbythelargeＧscalefiniteelementnumericalcalculationmodel．Theresultsshowthat

aftertheexcavationandfillingofthedesignedorebody,theinfluenceareaheightunderthemaximumdisplacementdoesnot

intrudetheQuaternarylowerweatheredrockstrata．Themaximumandminimumprincipalstressesarecompressivestress,and

thereisnotensilestressarea,whichdoesnotexceedthecompressivestrengthofsurroundingrocksandisclosetothe

compressivestrengthofweatheredrockstrata．Weatheredrockdoesnotproduceplasticzonefailureunit．Thesensitiveareaof

theoveralldisplacementofthefaultandthepillarisdistributedintherangeof０ ３０m．Themaximumandminimumprincipal

stressesoffaultandpillararecompressivestress,andnotensilestressoccurs．Thecompressivestressinthecontactarea

betweenthefaultandthesurroundingrockreachestheplasticstrength,andtheprincipalstressinthepillarareadoesnot

exceedthestrengthofthepillar．Thecontactareabetweenthefaultandthepillar,thecontactareabetweenthefaultandthe

surroundingrocklocallyproducesplasticzone,andthepenetratingareaisnotformed．Theorebodyabove－１１０mlevelisset

astheroofpillartomeetthesafetyrequirementsofwaterＧresistantmininginweatheredrockstrata．A１００m waterＧresistant

pillarisleftonthenorthsideofthefaultanda６０ m waterＧresistantpillarisleftonthesouthsideto meetthesafety
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requirementsofwaterＧresistantmining．TheresearchresultscanprovideareferenceforthedesignandevaluationofwaterＧ

resistantpillarintheprocessofundergroundmininginsimilarmines．
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０　引言

在确保安全生产的前提下,实现矿产资源高效

与可持续开采,是资源开发领域的焦点问题.隔水

矿柱是保障采矿活动安全、防止水害事故发生以及

保护水资源与环境的重要工程防护结构[１Ｇ３].隔水

矿柱尺寸过小会诱发突水、采充坍塌,危及人员安

全;尺寸过大导致可采资源减少,造成资源损失[４Ｇ５],
因此确定合理的隔水矿柱尺寸,对矿山企业具有重

要的经济意义和实践价值[６].
目前国内外对隔水矿柱厚度确定的方法主要包

括理论分析、数值模拟及二者结合的方法.理论分

析常用方法有:厚跨比理论、荷载传递交汇线法、K．
B．鲁别涅依他法,以及冒落带和导水裂隙带计算

法[７Ｇ１０].张金等[１１]运用数值模拟分析了矿柱回采

与充填前后的稳定性演变趋势,得出了矿柱回收对

地表与地下含水层位移的影响.吕冠颖等[１２]基于

典型矿山保安矿柱回采工程,通过水平隔离矿柱厚

度的理论计算与数值模拟,确定了最优水平隔离矿

柱尺寸.赵恰等[１３]建立了流 固耦合数值模型,分
析了防水矿柱厚度对地下水力学响应特征的影响,
给出了合理的断层防水矿柱厚度.

隔水矿柱尺寸的确定需要综合考虑含水层下覆

破碎带岩层厚度、导水裂隙带厚度以及断层结构影

响情况.采用三维数值模拟与理论计算相结合的方

法进行评价,结果可信度更高.以冀东滦州市某地

下充填开采矿山为工程背景,首先,采用理论分析对

上覆第四系含水层的护顶隔水矿柱厚度和矿区内

F１正断层隔水矿柱宽度进行优化;然后,构建大型

三维数值分析模型,仿真模拟开采与充填过程,在综

合评价隔水矿柱位移、应力、塑性区等指标的基础上,
分析理论优化隔水矿柱尺寸的稳定性,以期为类似矿

山地下开发隔水矿柱尺寸优化与评价提供参考.

１　矿山地质与工程概况

１．１　矿区地质与矿体特征

矿区位于中朝准地台燕山台褶带的马兰峪复式

背斜开滦台凹东部边缘.该区域主要由第四系覆

盖,仅在矿区西侧小山丘上露出少量基岩.地层包

括太古界单塔子群的白庙子组、中元古界长城系的

大红峪组以及第四系的上更新统.地层的走向大致

为南北向,呈西倾单斜构造,倾角为２８°~４３°.区内

有一较大正断层 F１,控制长度约为４００m,走向北

东５０°,倾向北西,倾角为７０°.矿区内包含３条矿

体,分别标记为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ.矿体倾角总体变化为上

缓下陡,北缓南陡,多为似层状、透镜状.矿体及上

下盘围岩均具有较好的稳固性.

１．２　水文地质特征

矿区内地层大部分被厚度为４３．５７~７４．７７m
的第四系覆盖.矿床位于当地侵蚀基准面以下,覆
盖在矿床之上的第四系含水层透水性差,但该含水

层与基岩之间存在着一层较稳定的隔水层.根据水

文地质条件,该矿床被归类为复杂程度中等的裂隙

水充水矿床,其充水的主要因素是构造裂隙水,次要

因素是基岩风化裂隙水、第四系孔隙水,而F１断层

及破碎带通过矿体是矿床充水的主要因素.

１．３　工程概况

矿体开拓系统采用竖井开拓,设计回风中段为

－１１０m 水平,开采中段为－１７０m 和－２３０m 两

个水平.根据井下围岩揭露情况及矿山生产现状,
设计采用以上向水平分层充填采矿法为主,上向进

路充填采矿法、分段充填采矿法为辅.在上向水平

充填采矿法和分段充填采矿法两种采矿方法的衔接

处,即靠近利用上向水平充填采矿法回采矿块一侧,
为确保充填强度,采用灰砂比为１∶５的胶结充填

体.第四系含水层富水性强,可能通过裂隙、断层等

构造进入采场,对井下开采威胁较大.为保证井下

安全开采,针对来自地下水渗透等风险,需在风化层

下留设隔水护顶矿柱,在断层两侧留设隔水矿柱,形
成有效的安全屏障,控制上覆含水层下渗.

２　隔水矿柱尺寸优化

２．１　护顶矿柱厚度优化

２．１．１　荷载传递交汇线法

荷载传递交汇线法[１４]认为岩体或结构受到的

荷载作用是自顶板中心出发,沿着与竖直方向倾斜

３０°~３５°向下传递,当传递线延伸至顶板与采场侧

壁交汇点之外时,认定采场的侧壁对顶板上的岩石

０４ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　



自重及外部附加载荷提供了直接的支撑作用,从而

确保了顶板结构的安全稳定,其计算公式如下:

h ≥kln/２tanφ (１)
式中:h 为顶板安全隔离层厚度,m;k 为安全系数,
地表有厂房和高压线塔建构筑物,取２．０和３．０;ln

为采空区跨度,m,根据采矿方法,采空区跨度分别

取４m、１５m、２５m 三个尺寸;φ 表示荷载传递线与

顶板中心竖直线之间的夹角,取３０°和３５°.
利用荷载传递交汇线法,得到了不同参数与顶

板安全隔离层厚度之间的关系,计算结果见表１.

表１　荷载传递交汇线法计算安全隔离层厚度

Table１　Calculationofsafetyisolationlayerthicknessby
loadtransferintersectionlinemethod

序号 ln/m k φ/(°) h/m

１ ４ ２．０ ３０ ６．９３
２ ４ ２．０ ３５ ５．７１
３ ４ ３．０ ３０ １０．３９
４ ４ ３．０ ３５ ８．５７
５ １５ ２．０ ３０ ２５．９８
６ １５ ２．０ ３５ ２１．４２
７ １５ ３．０ ３０ ３８．９７
８ １５ ３．０ ３５ ３２．１３
９ ２５ ２．０ ３０ ４３．３０

１０ ２５ ２．０ ３５ ３５．７０
１１ ２５ ３．０ ３０ ６４．９５
１２ ２５ ３．０ ３５ ５３．５６

２．１．２　K．B．鲁别涅依他法

在普氏理论框架内,K．B．鲁别涅依他等学者进

行了深化研究[１５Ｇ１６],在考虑采空区跨度这一关键因

素的同时,考量了顶板岩层的多样特性,涵盖岩体强

度、地质特性及构造性破坏特征等,提出了计算顶板

安全厚度的公式,该公式为评估顶板稳定性提供了

更为全面和精确的依据,具体计算公式如下:

h＝k ０．２５γl２
n＋ γ２l２

n＋８００σbp
９８σb

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:γ 为护顶矿柱密度,取３．３７t/m３;σc为护顶矿

柱单轴抗压强度,取１７３．１MPa;σb为弯曲条件下考

虑强度安全系数k３ 和结构削弱系数k０的顶板强度极

限,MPa,其中,σb＝σ３n/(k３k０),σ３n＝(７％~１０％)σc,

k３＝７~１０,k０＝２~３,k３ 取７和１０,k０取２和３,确
定σb为０．４０和０．８７;p 为外部荷载对护顶矿柱压

力,MPa,本研究不考虑.ln取４m、１５m 和２５m;k
取２．０和３．０.

使用 K．B．鲁别涅依他法,得到不同参数与其顶

板的安全隔离层厚度的关系,计算结果见表２.

表２　K．B．鲁别涅依他法计算安全隔离层厚度

Table２　Calculationofsafetyisolationlayer

thicknessbyK．B．Rubezneftamethod

序号 γ/(t/m３) ln/m k σb/MPa h/m

１ ３．３７ ４ ２．０ ０．４０ １．８３

２ ３．３７ ４ ２．０ ０．８７ １．０１

３ ３．３７ ４ ３．０ ０．４０ ２．７５

４ ３．３７ ４ ３．０ ０．８７ １．５２

５ ３．３７ １５ ２．０ ０．４０ １２．４１

６ ３．３７ １５ ２．０ ０．８７ ５．７８

７ ３．３７ １５ ３．０ ０．４０ １８．６１

８ ３．３７ １５ ３．０ ０．８７ ８．６８

９ ３．３７ ２５ ２．０ ０．４０ ３１．２６

１０ ３．３７ ２５ ２．０ ０．８７ １４．４２

１１ ３．３７ ２５ ３．０ ０．４０ ４６．８９

１２ ３．３７ ２５ ３．０ ０．８７ ２１．６３

２．１．３　冒落带和导水裂隙带计算法

该矿区矿体赋存条件与煤炭开采中常见的缓至

倾斜、中硬岩石层条件相似,且矿山深部采用了充填

采矿技术,可以借鉴煤矿开采中“三带”理论[１７]计算

金属矿山冒落带和裂隙带的高度.金属矿山地下开

采会导致上覆岩体移动和变形,根据岩层在采矿活

动影响下的破坏程度,可以将上覆岩层从底向上分

为冒落带、裂隙带和弯曲带３个不同特征区域[１８].

冒落带是指紧邻采空区上方,由于开采活动导致岩

层失去支撑而破碎、垮落,直接落入采空区的岩层区

域;裂隙带是紧接在跨落带上方的岩层,由于跨落带

岩层的移动和破坏,导致上方岩层产生裂隙和离层;

弯曲带是由于开采活动导致岩层整体弯曲和移动的

区域,在该区域内,岩层主要在重力作用下发生法向

弯曲,仍然保持了较好的隔水性和整体结构的完整

性.因此,可以通过计算冒落带和裂隙带的厚度确

定隔离层的厚度.
充填采矿是通过及时对采空区充填,降低顶

板因空顶时间过长而发生冒落的风险.因此,顶
板围岩的变形破坏更多归因于充填体的沉缩以及

其与顶板之间存在的未接顶区域.为更准确地分

析这一特定开采条件下的矿压显现规律,采用等

价采高概念,将充填开采视为“极薄矿体”开采,用
传统矿压理论的方法分析矿压显现规律,并引入

综合系数来考量充填体沉缩以及接顶不良对岩层

稳定性的影响.

１４　卢宏建,等．滦州某铁矿隔水矿柱尺寸优化与稳定性分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



冒落带计算公式:

hm ＝
１００η∑M

４．７η∑M ＋１９
±２．２ (３)

裂隙带计算公式:

hd＝
１００η∑M

１．６η∑M ＋３．６
±５．６ (４)

式中:hm 为冒落带高度,m;hd 为导水裂隙带高度,

m;∑M 为累计采厚,m;η 为充填体沉缩与接顶不

良引起的综合系数,取０．１~０．３,因矿山采用分层和

低分段充填法开采,故取０．１.
为避免与风化层形成破坏性裂隙,从而导致地

下水涌入增加,护顶矿柱安全隔离层厚度计算公

式为:

h＝hm ＋hd＋S (５)
式中,S为保护层厚度,其值一般取１５~２５m,因矿

山采用分层和低分段充填法开采,故取１５m.
根据采矿方法采厚取４m和１０m,使用冒落带

和导水裂隙带高度计算公式,得到顶板的安全隔离

层厚度计算结果见表３.

表３　 冒落带和导水裂隙带计算法计算安全隔离层厚度

Table３　Calculationofsafetyisolationlayer

thicknessbycavingzoneandwaterＧconducting
fracturezonecalculationmethod

序号 ∑M/m hm/m hd/m S/m h/m

１ ４ ４．１２ １５．０３ １５ ３４．１５
２ １０ ６．４２ ２４．８３ １５ ４６．２５

通过综合分析护顶矿柱厚度理论,采用载荷传

递交汇线法和 K．B．鲁别涅依他法计算结果的平均

值确定开采跨度,同时根据冒落带和导水裂隙带的

高度确定开采高度.
分段高度４m,护顶矿柱为３４．１５m,取３５m;

分段高度１０m,护顶矿柱为４６．２５m,取４７m.开

采跨度４m,护顶矿柱为６．５７m,取７m;开采跨度

１５m,护顶矿柱为２８．８２m,取２９m;开采跨度２５
m,护顶矿柱为５５．９２m,取５６m.

矿山风化层最低标高为－７４m,设计回风中段

为－１１０m,开采中段为－１７０m 和－２３０m 两个中

段.风化层与－１１０m 水平厚度为３６m.结合护

顶矿柱厚度理论计算结果,优化结果将－１１０m 以

上矿体全部确定为护顶矿柱.－１７０m 和－２３０m
中段矿体采用上向水平分层充填采矿法和上向进路

充填采矿法开采.－１４０~－１１０m 水平之间矿体

开采分层高度不超过４m,开采跨度不超过１５m.

－２３０~－１４０m 水平之间矿体,矿体条件好的区域

开采分层高度可选择１０m,开采跨度可选择２５m.

２．２　断层矿柱宽度优化

２．２．１　技术规范理论法

依据«金属非金属地下矿山防治水安全技术规

范»(AQ２０６１—２０１８)的要求,需在断层两侧设立足

够宽度的防隔水矿(岩)柱,以确保安全.此类矿

(岩)柱的具体尺寸设计,需综合考虑矿区(坑)的地

质构造、水文地质环境、矿体赋存条件、围岩的物理

力学特性、采用的开采技术手段以及岩层因开采活

动而产生的移动规律等因素[１９].在实际操作中,应
参考规范中提供的公式(６)进行精确计算,并确保在

设计明确规定的保护期限内,该矿(岩)柱区域不得

进行开采作业或遭受任何形式的破坏.

L＝０．５Mk
３P
KP

≥２０m (６)

式中:L 为矿柱留设宽度,m;M 为分层采高,m;P
为水头压力,MPa;KP 为矿体的抗拉强度,MPa.

２．２．２　经验类比法

矿山－１７０m 水平实际生产过程中,采用上向

分层充填采矿法开采,分层高度为４m,在断层北侧

留设１００m 矿柱,南侧留设６０m 矿柱,可保障采场

安全生产.在综合考虑技术规范理论要求和矿山实

际生产矿柱留设尺寸后,确定－１１０~－２３０m 水平

断层矿柱留设尺寸与矿山原有尺寸相同,即断层北

侧留设１００m 矿柱、南侧留设６０m 矿柱.

３　隔水矿柱稳定性分析

３．１　模型建立

综合考虑边界效应和矿体赋存情况,模拟选定

三维区域:南北长２０９０m,东西宽１０８０m,－５９０
m 以上取至地表.基于实际地质地形图中的等高

线数据[２０],使用地形生成器生成实际自由地表面,
并据此构建三维空间模型以供模拟分析.在三维建

模过程中,选用等参三维四面体结构单元来模拟复

杂的地质形态,以更好地适应围岩特征,并选用

DruckerＧPrager(DＧP)材料模型,模拟矿体开挖结构

周边围岩,为提高计算精度,采用线性梯度对称的网

格细化策略,在关键区域播种更密集的单元.图１
为岩土层三维实体与网格模型.
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图１　岩土层三维实体与网格模型

Fig．１　ThreeＧdimensionalentityandmeshmodelofrockＧsoillayers

　　根据矿体开采过程和设计进行模拟.为便于建

模和计算,模拟仅采用了上向分层充填采矿法,分层

开挖和充填高度为４m.－１７０m 和－２３０m 中段

各设４个提取数据时步:自下而上开采充填高度１２
m、２０m、２０m、８m 四个段,两个阶段共有８个提取

数据时步,即S１至S８,如图１(d)所示.

３．２　力学参数确定

依据室内岩石力学试验数据,同时参照工程岩

体质量分级体系标准,结合矿山实际,考虑岩体的基

本质量状况及其完整性程度,对矿区各岩土层的力

学参数进行合理折减处理,岩土层与充填体力学参

数见表４.

表４　岩土层与充填体力学参数

Table４　MechanicalparametersofrockＧsoil

layersandfillingbody

名称
容重/

(kN/m３)
弹性模量/

GPa
泊松比

黏聚力/
MPa

内摩擦角/
(°)

第四系 １８．１ ０．１５ ０．３５ ０．２１ ２３
风化层 １９．４ ０．１８ ０．３４ ０．２３ ２５

断层破碎带 ２０．５ ０．３０ ０．３２ ０．２５ ２７
矿石 ３３．７ ８．００ ０．２４ ４．０２ ３８
岩石 ２７．２ ４．００ ０．２８ ２．３２ ３５

一步采充填体 １８．２ ０．５２ ０．３１ ０．４５ ２８
二步采充填体 １７．５ ０．１６ ０．３３ ０．１７ ２４

３．３　结果分析

３．３．１　护顶矿柱稳定性评价

提取时步典型剖面的垂直位移云图,最大、最小

主应力云图,风化层与第四系塑性区云图,分析护顶

矿柱保护下地下开采充填过程中风化层的稳定性.
(１)位移分析.
典型剖面为－１１０m 水平矿体中心位置.断层

北侧矿体开挖和充填区域长度小,上部岩层扰动效

应低;断层南侧矿体开挖和充填区域长度长,上部岩

层扰动效应强于北侧.S１开挖后北侧最大位移为

１．５３~１．９６cm,南侧最大位移为２．４０~２．８３cm;

S２开挖后北侧最大位移为２．４３~３．１３cm,南侧最

大位移为４．５３~５．２３cm;S３开挖后北侧最大位移为

５．４６~６．４３cm,南侧最大位移为７．４１~８．３８cm;S４
开挖后北侧最大位移为６．３１~７．３７cm,南侧最大位

移为８．４４~９．５６cm;S５开挖后北侧最大位移为

６．８９~８．００cm,南侧最大位移为９．１１~１０．２cm;S６
开挖后北侧最大位移为７．９７~９．２９cm,南侧最大位

移为１０．６~１１．９cm;S７开挖后北侧最大位移为

１０．４~１２．１cm,南侧最大位移为１３．８~１５．５cm;S８
开挖后北侧最大位移为１１．６~１３．５cm,南侧最大位

３４　卢宏建,等．滦州某铁矿隔水矿柱尺寸优化与稳定性分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



移为１５．７~１７．３cm.S１~S６最大位移影响区域高

度为充填体上部１０~１５m,S７和S８为３０m 左右,
未侵入风化层.图２为S８时步典型剖面的垂直位

移云图.

图２　S８时步典型剖面岩层垂直位移云图

Fig．２　Verticaldisplacementcloudmapsofrock

layersinatypicalprofileatS８timestep

(２)主应力分析.
受开挖和充填长度影响,断层南侧充填区域上

覆岩层的最小主应力大于北侧区域;最大主应力两

侧变化不大.S１开挖后北侧最小主应力为０．５０~
０．９３MPa,南侧最小主应力为０．９３~１．３５MPa,南
北两侧最大主应力为０．２９~４．４７MPa;S２开挖后北

侧最小主应力为０．５０~０．９２MPa,南侧最小主应力

为０．９２~１．３５MPa,南北两侧最大主应力为０．２９~
４．４４MPa;S３开挖后北侧最小主应力为０．５０~０．９２
MPa,南侧最小主应力为０．９２~１．３５ MPa,南北两

侧最大主应力为０．２９~５．３９MPa;S４开挖后北侧最

小主应力为０．５０~０．９２ MPa,南侧最小主应力为

０．９２~１．３５ MPa,南北两侧最大主应力为０．２９~
７．１９MPa;S５开挖后北侧最小主应力为０．６７~１．２７
MPa,南侧最小主应力为１．２７~１．８７ MPa,南北两

侧最大主应力为０．２９~７．１９MPa;S６开挖后北侧最

小主应力为０．５０~０．９２ MPa,南侧最小主应力为

０．９２~１．３５ MPa,南北两侧最大主应力为０．２９~
７．１９MPa;S７开挖后北侧最小主应力为０．５０~０．９２
MPa,南侧最小主应力为０．９２~１．３５ MPa,南北两

侧最大主应力为０．２９~７．２３MPa;S８开挖后北侧最

小主应力为０．５０~０．９２ MPa,南侧最小主应力为

０．９２~１．３５ MPa,南北两侧最大主应力为０．２９~
７．２５MPa.图３为S８时步典型剖面的主应力云图.

图３　S８时步典型剖面岩层主应力云图

Fig．３　PrincipalstresscloudmapsofrocklayersinatypicalprofileatS８timestep

　　采用充填法开采可以有效控制采场上覆沉降和

岩性劣化.不同时步数据显示,上覆岩层主应力变

化不大,仅在每个中段首次开挖时有增大趋势,后续

趋于稳定.不同时步最大、最小主应力均为压应力,

未发生拉应力区域,未超过围岩抗压强度,接近风化

层抗压强度.

(３)塑性区分析.

矿体开挖充填后第四系岩层在边界局部区域产

生了塑性区单元,主要是应力平衡时产生的,不是矿

体开采充填产生的;风化岩未产生塑性区破坏单元;
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风化层和第四系未发生拉应力和冒落破坏单元.图

４为S８时步风化层与第四系塑性区分布图.

图４　S８时步风化层与第四系塑性区分布

Fig．４　Plasticzonedistributionofweatheredlayers

andquaternaryatS８timestep

综合位移、应力和塑性区评价结果,矿山－１１０
m 水平以上矿体留设为护顶矿柱,满足风化岩层隔

水安全开采要求.

３．３．２　断层隔水矿柱稳定性评价

提取不同数据时步断层和矿柱的垂直位移云

图,最大、最小主应力云图,塑性区云图,分析地下开

采充填过程中断层和矿柱的稳定性.
(１)位移分析.
不同时步开采与充填后,断层和矿柱整体位移

敏感区域分布在０~３０m.S４时步开挖充填后,断
层北侧位移敏感位置情况:水平X 方向位移为２．０６~
５．７５mm,水平Y 方向位移为５．５３~９．５５mm,垂直

Z 方向位移为２９．１~３６．５mm,整体位移为２９．２~
４０．９mm.断层南侧位移敏感位置情况:水平X 方向

位移为９．０３~１２．７mm,水平Y 方向位移为１３．６~
２１．６mm,垂直Z 方向位移为５８．６~７３．３mm,整体位

移为６４．１~７５．７mm.图５为S４时步断层位移云图.

图５　S４时步断层位移云图

Fig．５　DisplacementcloudmapsoffaultsatS４timestep

　　S４时步开挖充填后,北侧矿柱位移敏感位置情

况:水平X 方向位移为１３．１~１６．８mm,水平Y 方

向位移为１７．６~２１．６mm,垂直Z 方向位移为２４．８~
２９．８mm,整体位移为２９．５~３３．８mm.南侧矿柱位

移敏感位置情况:水平 X 方向位移为２７．５~３１．２
mm,水平Y 方向位移为２６．６~３０．６mm,垂直Z 方

向位移为４４．７~５４．７mm,整体位移为４６．９~５９．９
mm.图６为S４时步矿柱位移云图.

S８时步开挖充填后,断层北侧位移敏感位置情

况:水平X 方向位移为７．８３~１０．９mm,水平Y 方

向位移为１３．６~２０．５mm,垂直Z 方向位移为４０．５~
５１．４mm,整体位移为４６．７~５５．９mm.断层南侧位

移敏感位置情况:水平 X 方向位移为１８．６~２３．５
mm,水平Y 方向位移为２７．５~４１．４mm,垂直Z 方

向位移为９１．５~１１７ mm,整体位移为１０２~１２１
mm.图７为S８时步断层位移云图.

S８时步开挖充填后,北侧矿柱位移敏感位置情

况:水平X 方向位移为１８．６~２４．８mm,水平Y 方

向位移为２２．１~２７．９mm,垂直Z 方向位移为３８．２~
４４．２mm,整体位移为４５．４~５０．５mm.南侧矿柱位

移敏感位置情况:水平 X 方向位移为４９．３~５５．５
mm,水平Y 方向位移为４２．０~４７．９mm,垂直Z 方

向位移为５０．１~６２．１mm,整体位移为６５．６~７５．６
mm.图８为S８时步矿柱位移云图.

５４　卢宏建,等．滦州某铁矿隔水矿柱尺寸优化与稳定性分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



图６　S４时步矿柱位移云图

Fig．６　DisplacementcloudmapsofpillarsatS４timestep

图７　S８时步断层位移云图

Fig．７　DisplacementcloudmapsoffaultsatS８timestep

图８　S８时步矿柱位移云图

Fig．８　DisplacementcloudmapsofpillarsatS８timestep
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　　(２)主应力分析.
不同时步断层和矿柱主应力均为压应力,未发

生拉应力.断层与矿柱接触区域、断层与围岩接触

区域的压应力达到塑性强度,矿柱区域主应力未超

出矿柱强度.S４时步开挖充填后,断层最小主应力

分布在０．１３~１．２２MPa,局部最大为２．９６MPa;最
大主应力分布在０．７２~５．７９MPa,局部最大为３３．６
MPa.矿柱最小主应力分布在０．３０~２．０１MPa,局
部最大为５．８６MPa;最大主应力分布在２．９７~１５．１
MPa,局部最大为５５．５MPa.图９为S４时步断层

与矿柱主应力云图.

S８时步 开 挖 充 填 后,断 层 最 小 主 应 力 分 布

０．１４~１．６５MPa,局部最大为５．０３MPa;最大主应力分

布在０．７６~６．４５MPa,局部最大为３７．７MPa.矿柱最

小主应力分布０．１７~２．７３MPa,局部最大为８．４９MPa;
最大主应力分布在３．０６~１９．５MPa,局部最大为５６．４
MPa.图１０为S８时步断层与矿柱主应力云图.

(３)塑性区分析.
图１１为不同时步断层与矿柱塑性区分布图.

在断层与矿柱接触区域、断层与围岩接触区域局部

产生塑性区,但未形成贯通区域.断层区域和矿柱

区域未发生拉破坏和冒落破坏单元.断层与矿柱接

触区域、断层与围岩接触区域的压应力达到塑性强

度,矿柱区域主应力未超出矿柱强度.

图９　S４时步断层与矿柱主应力云图

Fig．９　PrincipalstresscloudmapsoffaultsandpillarsatS４timestep

图１０　S８时步断层与矿柱主应力云图

Fig．１０　PrincipalstresscloudmapsoffaultsandpillarsatS８timestep

７４　卢宏建,等．滦州某铁矿隔水矿柱尺寸优化与稳定性分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



图１１　不同时步断层与矿柱塑性区分布

Fig．１１　Plasticzonedistributionoffaultsandpillarsunderdifferenttimesteps

　　综合位移、应力和塑性区评价结果,断层矿柱留

设尺寸满足隔水安全开采要求.

４　结论

针对含大规模断层与上覆第四系地层厚大含水

的铁矿床开采,需设计合理隔水矿柱工程,采用理论

分析对上覆第四系含水层护顶隔水矿柱厚度和断层

隔水矿柱宽度进行优化,运用有限元软件构建数值

分析模型,对优化后的矿柱尺寸进行稳定性评价,得
出的主要结论如下.

(１)运用荷载传递交汇线法、K．B．鲁别涅依他

法及冒落带和导水裂隙带计算法对矿山隔水护顶厚

度进行计算优化,给出了不同分段高度和开采跨度

的护顶矿柱厚度.结合地层分布和开采方案,矿山

－１１０m 水平以上矿体留设为护顶矿柱.－１７０m
和－２３０m 中段矿体采用上向水平分层充填采矿法

和上向进路充填采矿法开采.－１４０~－１１０m 水

平之间矿体开采分层高度不超过４m,开采跨度不

超过１５m.－２３０~－１４０m 水平之间矿体条件好

的区域,开采分层高度可选择１０m,开采跨度不超

过２５m.
(２)综合考虑技术规范理论计算公式和经验类

比法,确定了－１１０~－２３０m 水平断层矿柱留设尺

寸为断层北侧留设１００m,南侧留设６０m.
(３)－１１０~－２３０m 矿体开挖充填过程中,上

覆岩层力学响应如下:位移最大值影响区域高度约

为１０~３０m,未侵入风化层;最大、最小主应力均为

压应力,未发生拉应力区域,未超过围岩抗压强度,
接近风化层抗压强度;第四系岩层在边界局部区域

产生了塑性区单元,主要是应力平衡时产生的,不是

矿体开采充填产生的,风化岩未产生塑性区破坏单

元.矿山－１１０m 水平以上矿体留设为护顶矿柱,
满足风化岩层隔水安全开采要求.

(４)F１断层北侧留设１００m 矿柱、南侧留设６０
m 矿柱,－１１０~－２３０m 矿体采充过程中,断层与

矿柱力学响应如下:断层和矿柱整体位移敏感区域

分布在０~３０m;断层和矿柱主应力均为压应力,未
发生拉应力;断层与矿柱接触区域、断层与围岩接触

区域的压应力达到塑性强度,矿柱区域主应力未超

出矿柱强度;断层与矿柱接触区域、断层与围岩接触

区域压局部产生塑性区,但未形成贯通区域.断层

矿柱留设尺寸满足隔水安全开采要求.
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