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【摘　 要】 　 为兼顾厚矿体采场稳定性和开采经济性，并为同类工程的采场跨度设计提供参考，以某

铜矿－２００ ｍ 中段为工程背景，系统开展采场跨度参数及其稳定性研究。 采用 Ｍａｔｈｅｗｓ 图解法分析

采场稳定性，通过计算岩体稳定性指数和水力半径，得出维持采场稳定的采场跨度范围。 基于此结

果，设计 ４种不同采场跨度的模拟方案，运用有限差分软件数值模拟研究采场稳定性，对比分析各方

案的顶板位移量和围岩塑性区特征。 结果表明：当采场跨度从 １２ ｍ增至 １８ ｍ时，顶板垂直位移呈

缓慢增长趋势，围岩塑性区体积呈波动变化；而采场跨度增至 ２０ ｍ时，顶板垂直位移大幅增加，围岩

塑性区体积突增并出现贯通现象，直接威胁顶板稳定性；１８ ｍ 为该铜矿－２００ ｍ 中段的最优采场跨

度参数；采场跨度设计应考虑矿体赋存条件、安全和效益等因素的影响。
【关键词】 　 厚矿体；　 采场跨度；　 图解法；　 数值模拟；　 采场稳定性
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０　 引　 言

　 　 采场结构参数是影响地下采场稳定性的关键因

素，对于分段采场法而言，采场跨度直接关系到矿山

开采的安全与经济效益［１］，其合理确定是矿井经济

性与安全性的平衡过程［２］。 跨度过小会提高矿石

损失率和贫化率，降低回收率；跨度过大则易引发采

场稳定性不足，显著增加回采过程中岩爆、顶板垮塌

等地压灾害风险。 厚矿体开采中，围岩应力集中更

显著，顶板垮塌及冒落风险更高，因此，基于其具体

地质条件开展采场稳定性研究，对保障矿井安全生

产具有重要意义。
目前，国内外学者已提出多种采场跨度参数确

定方法，如厚跨比法［３－４］、 ＫＢ 鲁别涅依他公式

法［５－６］、Ｍａｔｈｅｗｓ 图解法［７－９］等。 ＳＵＭ Ｍｉｎｇｚｈｉ 等［１０］

基于爆破体标记技术，采用矿体形态定量识别方法，
分析 确 定 铁 矿 体 最 优 采 场 结 构 参 数。 ＺＨＡＯ
Ｘｉｎｇｄｏｎｇ等［１１］基于岩石质量分类和改进的稳定性

图，提出考虑节理特征与围岩应力的采场结构参数

设计方法。 为适应复杂地质与工程条件。 刘培正

等［１２］以吴庄铁矿为工程背景，模拟研究发现采场暴

露面积及其形状均会影响其稳定性，采用长条形顶

板暴露面能提高稳定性。 蔡春林［１３］采用数值模拟

软件对软弱直接顶条件下的磷矿采场参数开展研

究，通过评估顶板塑性、底板和矿柱位移量，确定最

优采场跨度。 段泽锋等［１４］模拟不同阶段高度与顶

板厚度组合下的铅锌矿采场稳定性，得出最优顶板

厚度为 ７ ｍ、阶段高度 ４０ ｍ的结论。 付士根等［１５］模

拟大理石矿采场结构参数，发现采场跨度 １２ ｍ、矿
柱宽度 ８ ｍ为最优方案，此时回采率可达 ８１％。 ＤＵ
Ｈａｎ等［１６］在模拟不同采场结构参数陡斜矿体力学

响应的基础上，构建了最大拉应力、压应力和垂直位

移的回归模型，结合模拟退火算法实现多目标优化，
最终获得兼顾安全和经济效益的最佳结构参数。 综

上，现有成果多聚焦于厚度较小的常规矿体，针对厚

矿体赋存条件的采场跨度优化研究仍较薄弱。
鉴于此，笔者拟针对某铜矿－２００ ｍ 中段厚矿体

分段采场开采中的围岩稳定问题，采用 Ｍａｔｈｅｗｓ 图
解法分析采场稳定性，并估算跨度范围，据此拟定 ４
种不同跨度的模拟方案，进而通过数值模拟分析各

方案的稳定性差异，最终确定最优采场跨度，以兼顾

采场稳定性和开采经济性，并为类似工程的采场跨

度设计提供参考。

１　 某铜矿概况

　 　 某铜矿矿体走向延伸 ８５３ ｍ，平均开采深度近

千米，其中－２００ ｍ 中段开采深度达 １ ２００ ｍ。 矿体

东翼平均厚度为 ４５ ｍ，属厚矿体，西翼 ２０ ｍ，倾角 ５５
～８５°，呈现走向较短、埋藏较深、储量丰富及水平厚

度大等特征。 该矿体主要赋存于某组第 ２岩性段中

亚段，岩性为英安质沉凝灰岩及含砾沉凝灰岩的上

部，其形态受地层及向斜构造严格控制，横断面呈鱼

钩状，水平断面呈镰刀状；顶板主要为下亚段玄武熔

岩层，底板为上亚段英安质沉凝灰岩和含砾沉凝

灰岩。
该铜矿－２００ ｍ 中段存在 ＩＶ 级和 Ｖ 级节理裂

隙，显著破坏岩体完整性，使其呈现块状、散体状和

碎裂状结构特征，导致岩体整体强度降低。 此外，在
高地应力作用下，采场围岩易发生蠕变破坏，甚至出

现岩石弹射、岩爆等现象。

２　 基于 Ｍａｔｈｅｗｓ 法的采场稳定性研
究及跨度估算

２􀆰 １　 Ｍａｔｈｅｗｓ 法

　 　 Ｍａｔｈｅｗｓ 稳定性图解法是由 Ｍａｔｈｅｗｓ 等人于

１９８０年首次提出的采场稳定性经验评估工具，因实

用性强而被广泛应用于采场稳定性分析［１７］。 该方

法通过图表形式揭示岩体稳定性指数 Ｎ 与水力半

径 Ｓ之间的线性关系，Ｍａｔｈｅｗｓ稳定性标准如图 １所
示，其工程分区意义如下：

１） 稳定区。 无需支护或仅需局部支护，工作面

可自然保持稳定。
２） 不稳定区。 局部可能发生冒落，但整体工作

面仍能维持平衡，通过调整工作面暴露面积或采用

锚杆支护可减小破坏范围。
３） 崩落区。 工作面暴露后立即发生破坏，直至

采空区被垮落的矿石及围岩填满。
计算岩体稳定性指数 Ｎ 和水力半径 Ｓ，对照

Ｍａｔｈｅｗｓ稳定性标准，初步判断采场稳定性程度。
Ｎ ＝ Ｑ × Ａ × Ｂ × Ｃ （１）

式中： Ｑ 为修正的挪威地质研究所 （ Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＮＧＩ）岩体质量指数； Ａ 为应力

系数； Ｂ 为岩体缺陷方位修正系数； Ｃ 为设计采场

暴露面方位修正系数。 其中 ，Ｑ 计算如下［１８］：
Ｑ ＝ ＲＪｒＪｗ ／ （ＪｎＪａＳｆ） （２）

式中： Ｒ 为岩体质量指标； Ｊｒ 为节理粗糙度； Ｊｗ 为节

·８０１·
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图 １　 Ｍａｔｈｅｗｓ 稳定性标准

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｔｈｅｗｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ

理裂隙水折减系数； Ｊｎ 为节理组数； Ｊａ 为节理蚀变、
充填及胶结程度； Ｓｆ 为应力折减系数。

Ａ ＝
０ σｃ ／ σｄ ≤ ２
０􀆰 １σｃ ／ σｄ ２ ＜ σｃ ／ σｄ ≤ １０
１ σｃ ／ σｄ ＞ １０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

式中： σｃ 为完整岩石的单轴抗压强度，ＭＰａ； σｄ 为
平行于暴露面方向的采矿诱导应力，ＭＰａ。

岩体缺陷方位修正系数 Ｂ 的确定主要取决于

采场暴露面与主要节理组的倾角差。 工程实践中，
当主节理与暴露面夹角为 １０、２０、３０、４５、６０°时， Ｂ
值依次取 ０􀆰 ２、０􀆰 ３、０􀆰 ３５、０􀆰 ４、０􀆰 ８。

采场暴露面方位修正系数 Ｃ 是判断重力对采

场稳定性影响的重要参数，其取值规则为：水平暴露

面时， Ｃ ＝ １；当暴露面与水平面存在夹角 α 时， Ｃ ＝
８ － ６ｃｏｓα。

采场暴露面形状系数（即水力半径） Ｓ 用于表

征采场的尺寸和形状。 暴露面由 ２个方向的跨度构

成，可近似为长方形。

Ｓ ＝
Ｌ·Ｌ１

２·（Ｌ ＋ Ｌ１）
（４）

式中：Ｌ 为采场跨度，ｍ；Ｌ１ 为采场长度，ｍ。

２􀆰 ２　 采场跨度 Ｍａｔｈｅｗｓ 法估算

　 　 结合矿区－２００ ｍ中段岩体质量调查结果可知：
该区域岩体节理裂隙以 ＩＶ 级和 Ｖ 级为主，参考系

统围岩分类描述，确定 Ｑ 值；依据岩石力学试验确

定矿体 σｃ，并结合暴露面附近岩石受力情况确定 Ａ
值。 在暴露面稳定性分析中，若主节理组方位有利

于暴露面稳定，则分析最不利于稳定性的其他节理

组，此时 Ｂ 的取值范围为 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ８。 算例中顶板暴

露面为水平方向，故 Ｃ ＝ １。 最终计算可得岩体稳定

性指数 Ｎ 的取值范围为 ７􀆰 ２～１１􀆰 ４，结合图 １估算采

场暴露面形状系数 Ｓ 的取值范围为 ５􀆰 ２～７􀆰 ８。
鉴于该铜矿－２００ ｍ中段采用分段采场法，采场

沿矿体走向布置，其长度通常为 ６５～７５ ｍ，采场长度

固定设定为 ７０ ｍ，代入式（４），计算得到采场跨度 Ｌ
的取值范围为 １２～２０ ｍ。

３　 采场跨度参数优化数值模拟

３􀆰 １　 ＦＬＡＣ３Ｄ 计算原理

　 　 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件的基本原理是采用混合离散方法、
动态松弛方法和显式有限差分法 ３ 种技术，将连续

介质动态演化过程转化为离散节点的运动方程和离

散单元体的本构方程求解，广泛用于岩土及部分连

续介质材料的力学计算。 在模拟采矿活动时，
ＦＬＡＣ３Ｄ 通常采用摩尔—库仑准则和应变软化准则

作为岩体破坏的判定准则，同时支持自行定义岩体

破坏的强度准则，以增强其适用性［１９］。
ＦＬＡＣ３Ｄ 的建模基本单元可采用四面体、楔形

体、块体等多种几何形状。 在求解三维模型时，软件

根据各节点的应力、外力变化（或速度变化）和时间

步长，利用虚功原理求解各节点的不平衡力和速度；
随后依据单元体的本构方程，通过节点速度计算单

元的应变增量、应力增量、位移增量及总应力，进而

进入新的计算循环。 在采矿工程模拟中，ＦＬＡＣ３Ｄ 常

用的本构模型为带拉伸截断的 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 破坏

准则，其规定压应力为负，各主应力满足：
σ１ ≤ σ２ ≤ σ３ （５）

式中 σ１、σ２、σ３ 分别为最大主应力、中间主应力、最
小主应力，ＭＰａ。

Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ破坏准则 ｆ ｓ 的计算如下：

ｆ ｓ ＝ σ１ － σ３
１ ＋ ｓｉｎϕ
１ － ｓｉｎϕ

－ ２ｃ １ ＋ ｓｉｎϕ
１ － ｓｉｎϕ

（６）

式中：ϕ 为内摩擦角，（°）； ｃ 为黏聚力，ＭＰａ；当 ｆ ｓ ＞
０时，单元的应力状态超过剪切屈服面，发生剪切破

坏；当 σ３ ＞ σｔ（σｔ 为抗拉强度，ＭＰａ），单元的应力状

态超过拉伸屈服面，发生拉伸破坏。

３􀆰 ２　 参数优化模型建立及参数确定

　 　 基于矿区勘探线地质剖面图及采矿方法图，采
用 Ｒｈｉｎｏ软件构建某铜矿－２００ ｍ 中段模型，模型走

向长度 １７２ ｍ，阶段高度 ５０ ｍ。 从采场和矿柱到外

边界按一定比例划分网格，其中采场跨度为 １２ ｍ，
模型单元总数为 １０８ ６３４，网格尺寸均小于 ４ ｍ，初
始 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ模型如图 ２所示。

·９０１·
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图 ２　 初始 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ ｍｏｄｅｌ

岩体力学参数的合理性直接决定数值模拟结果

的可靠性。 基于现场岩石力学试验参数，结合参数

转换方法，确定岩体参数。 岩石材料模拟力学参数

与试验力学参数具有以下线性转换关系［２０］：
μｙ ＝ １􀆰 ０５５ ６ × μｘ

Ｅｙ ＝ ０􀆰 ４６９ ２ × Ｅｘ

Ｔｙ ＝ ０􀆰 ４９４ ３ × Ｔｘ

Ｃｙ ＝ ０􀆰 ２８３ ７ × Ｃｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

式中： μｙ、Ｅｙ、Ｔｙ、Ｃｙ 分别为模拟中的泊松比、弹性模

量（ＧＰａ）、单轴抗拉强度（ＭＰａ）及单轴抗压强度

（ＭＰａ）； μｘ、Ｅｘ、Ｔｘ、Ｃｘ 分别为试验测得的泊松比、弹
性模量、单轴抗拉强度 （ＭＰａ）及单轴抗压强度

（ＭＰａ）。
由此确定围岩与矿体力学参数，见表 １。 模型

边界条件设置如下：底部施加固定位移约束，四周施

加固定速度约束，顶部施加 ３０ ＭＰａ 的应力，以模拟

１ ２００ ｍ埋深对应的自重应力。
表 １　 围岩与矿体力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ａｎｄ ｏｒｅｂｏｄｙ

岩体
名称

密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

抗压
强度 ／
ＭＰａ

抗拉
强度 ／
ＭＰａ

弹性
模量 ／
ＧＰａ

黏聚
力 ／
ＭＰａ

内摩
擦角 ／
（°）

泊松
比

围岩 ２􀆰 ８４ ４２􀆰 ３ １０􀆰 ２ ２０ ４􀆰 ２ ２０ ０􀆰 ２２

矿体 ３􀆰 ４２ ５７􀆰 ７４ １５􀆰 ２６ ３０ ６􀆰 ５ ３５ ０􀆰 ２４

　 　 结合 ２􀆰 ２ 节理论计算结果，模拟设置采场跨度

为 １２、１５、１８、２０ ｍ 这 ４ 个方案，见表 ２，采用“隔三

采一”开采顺序，先开采步骤 １ 采场并计算平衡，再
开采步骤 ２采场并计算平衡。 通过对比分析各方案

的顶板位移量及围岩塑性区情况，最终确定最优采

场跨度。

表 ２　 不同方案采场跨度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｏｐｅ ｓｐａｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ
方案 步骤 １采场跨度 ／ ｍ 步骤 ２采场跨度 ／ ｍ
１ １２ １２
２ １５ １５
３ １８ １８
４ ２０ ２０

３􀆰 ３　 采场跨度模拟结果分析

　 　 ＦＬＡＣ３Ｄ 中的位移量与塑性区可从不同角度反

映岩体受力后的结果，位移量侧重宏观位移，塑性区

则表征单元破坏情况，二者结合可全面评估采场跨

度对稳定性的影响。
图 ３为采场跨度 １２、２０ ｍ 时的垂直位移云图，

由图 ３可知：矿体开采后在原岩应力作用下，采场底

板产生向上位移，顶板产生向下位移；且随着跨度从

１２ ｍ增至 ２０ ｍ，顶板与底板的垂直位移量均明显增

加。 对各方案垂直位移云图的分析表明：采场顶板

最大垂直位移随跨度增大而递增，反映出采场失稳

风险的逐渐增加。

图 ３　 不同采场跨度的顶板位移量

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｏｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｐｅ ｓｐａｎｓ

塑性区分布可直观反映矿岩开采后的围岩稳定

性，采场跨度为 １２、２０ ｍ 时的围岩塑性区如图 ４ 所

示。 当跨度为 １２ ｍ时，塑性破坏主要集中于采场顶

底板拐角处；当跨度为 ２０ ｍ 时，顶底板拐角处的塑

性区范围明显增大并呈现贯通性破坏，同时采场中

部围岩也出现明显塑性破坏。 这一现象表明：采场

·０１１·
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跨度增大会增加应力集中程度，导致围岩塑性破坏

范围显著扩大。

图 ４　 不同采场跨度的围岩塑性区

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｐｅ ｓｐａｎｓ

采用 Ｆｉｓｈ 函数统计不同采场跨度下的围岩塑

性区体积及顶板最大垂直位移（图 ５）。 由图 ５ 可

知：方案 １ 顶板最大垂直位移约为 １７􀆰 ３ ｍｍ，方案 ２
约为 １８􀆰 ２ ｍｍ，方案 ３ 约为 １８􀆰 ４８ ｍｍ，方案 ４ 约为

１９􀆰 ７１ ｍｍ。 随采场跨度的增加，顶板垂直位移逐渐

增大，其中，采场跨度为 １２、１５、１８ ｍ时，顶板最大垂

直位移随采场跨度的增加而缓慢增长，当采场跨度

增至 ２０ ｍ时，位移出现大幅增长。 对比不同采场跨

度下的塑性区体积可知：方案 ２较方案 １出现突增，
方案 ４较方案 ３ 也出现突增，而方案 ３ 的塑性区体

积略小于方案 ２；结合方案 ４ 塑性区贯穿的情况，从
围岩稳定性角度确定最优采场跨度为 １８ ｍ。

现场工程验证表明：－２００ ｍ 中段矿房宽度优化

为 １８ ｍ后，回采过程中围岩变形比优化前明显减

小，塑性区破坏范围显著降低，保障采场围岩的稳定

性，验证了图解法与数值模拟研究结论的可靠性。

４　 采场跨度优化设计原则探讨

　 　 采场跨度对矿山的安全和高效生产有显著影

响，如图 ６所示。 采场跨度偏大可能导致围岩不稳

定甚至坍塌，直接威胁开采安全。 同时，大范围坍塌

会导致废石与矿石的大量混杂，增加选矿成本。 反

之，采场跨度偏小可能导致掘进作业频繁、矿石回采

率降低，既推高生产成本，又削弱经济效益。 此外，

图 ５　 不同方案采场顶板最大垂直位移及围岩塑性区

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｆ
ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

小跨度采场还会限制大型采矿设备的使用，进一步

降低生产效率。

图 ６　 采场跨度对生产的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｔｏｐｅ ｓｐａｎ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

采场跨度优化需以采矿安全性与经济性为核心

目标。 通常情况下，在满足安全要求的前提下，应尽

可能增大采场跨度以提高经济效益。 鉴于二者存在

一定程度的矛盾性，应建立兼顾安全生产和经济效

益的标准化设计方法，以确定最优采场参数［２１］。
采场跨度设计受多因素影响，可分为客观和主

观 ２类。 客观因素包括矿体尺寸与形态、生产地质

条件、岩体质量、应力环境等；主观因素包括采矿方

法、经济效益、施工组织状况等。 采场跨度设计属于

多因素优化问题，多因素的综合作用增加了设计难

度，另一主要难点在于不同条件下各因素的相对重

要性难以量化考量。 例如：深部开采中，原岩应力是

影响采矿安全的主要因素，设计时需重点关注；而在

生态环境脆弱、环保要求较高的开采区域，设计则需

侧重环境保护、节能减排等方面。 因此，结合具体工

程背景，考虑多因素影响的相对重要性，开展特定条

件下的采场跨度研究十分必要。
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５　 结　 论

　 　 １） 采用 Ｍａｔｈｅｗｓ 图解法分析某铜矿－２００ ｍ 中

段厚矿体开采的采场跨度，结果表明：在采场开挖后

围岩稳定的前提下，采场跨度取 １２ ～ ２０ ｍ 较为

合理。
２） 随采场跨度增大，顶板位移量逐渐增加，采

场失稳风险同步上升；围岩塑性区体积则呈现波动

变化。 综合多因素评估，确定该中段最优采场跨度

为 １８ ｍ。
３） 采场跨度设计受矿体赋存条件、安全生产和

经济效益等多因素影响，且不同工程条件下各因素

的相对重要性存在显著差异，基于具体工程背景开

展针对性的采场跨度研究具有重要的实践意义。
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