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摘　 要:在开采埋藏较深的矿床时,往往需要留设一定宽度的永久矿柱来保证采场的稳定性,因
此科学合理地设计矿柱宽度至关重要。 以贵州某磷矿为研究对象,运用 Hoek-Brown 强度准则与

矿柱面积承载理论推导了房柱法开采时采场矿柱安全系数表达式;在分析矿柱承载机理的基础

上,利用矿柱尖点突变理论建立方形矿柱失稳突变模型,得到方形矿柱失稳的充要条件,并通过

数值模拟和现场试验进行验证分析。 结果表明:矿山安全矿柱宽度应大于 5. 8
 

m,安全系数不小

于 1. 5,在数值模拟验证和实际生产中,取矿柱宽度为 6
 

m;当矿柱宽度设计为 6
 

m 时,采场矿柱

最大沉降位移为 14. 75
 

mm,最大应力为 3. 88
 

MPa,均在矿柱稳定可控范围之内;数值模拟结果与

现场监测结果基本吻合,且矿柱表面未发生明显破损和开裂现象。
关键词:磷矿;矿柱稳定性;矿柱宽度;面积承载理论;尖点突变理论
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Abstract:When
 

exploitating
 

deep-buried
 

ore
 

deposits,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

leave
 

permanent
 

pillars
 

with
 

certain
 

width
 

to
 

ensure
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

mining
 

area.
 

Therefore,
 

the
 

reasonable
 

design
 

of
 

pillar
 

width
 

is
 

vital
 

to
 

its
 

safety.
 

Taking
 

a
 

phosphate
 

mine
 

in
 

Guizhou
 

as
 

an
 

example,
 

this
 

study
 

derives
 

an
 

expres-
sion

 

for
 

the
 

safety
 

factor
 

of
 

pillars
 

in
 

mines
 

using
 

the
 

filling
 

method
 

based
 

on
 

the
 

Hoek-Brown
 

strength
 

criterion
 

and
 

pillar
 

area
 

load-bearing
 

theory.
 

Specifically,
 

we
 

analyzed
 

the
 

load-bearing
 

mechanism
 

of
 

the
 

pillars
 

and
 

established
 

a
 

square
 

pillar
 

instability
 

model
 

using
 

the
 

cusp
 

catastrophe
 

theory
 

to
 

obtain
 

the
 

necessary
 

and
 

sufficient
 

conditions
 

for
 

the
 

instability
 

of
 

square
 

pillars.
 

Results
 

indicate
 

that
 

the
 

width
 

of
 

the
 

mine
 

safety
 

pillar
 

should
 

exceed
 

5. 8
 

m
 

in
 

width,
 

and
 

the
 

safety
 

factor
 

should
 

not
 

be
 

less
 

than
 

1. 5.
 

In
 

the
 

numerical
 

simulation
 

verification
 

and
 

actual
 

production,
 

the
 

pillar
 

width
 

is
 

set
 

at
 

6
 

m.
 

When
 

the
 

width
 

of
 

the
 

pillar
 

is
 

designed
 

to
 

be
 

6
 

m,
 

the
 

maximum
 

settlement
 

displacement
 

of
 

the
 

stope
 

pillar
 

is
 

14. 75
 

mm,
 

and
 

the
 

maximum
 

stress
 

is
 

3. 88
 

MPa,
 

which
 

are
 

within
 

the
 

stable
 

and
 

controllable
 

range
 

of
 

the
 

pillar.
 

The
 

numerical
 

simulation
 

results
 

are
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

field
 

monitoring
 

results,
 

and
 

there
 

is
 

no
 

obvious
 

damage
 

and
 

cracking
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

pillar.
 

It
 

shows
 

that
 

the
 

cusp
 

catastrophe
 

theory
 

is
 

proved
 

to
 

be
 

valid
 

in
 

explaining
 

the
 

mechanical
 

mechanism
 

of
 

the
 

instability
 

of
 

the
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pillar
 

structure
 

in
 

mined-out
 

areas,
 

and
 

its
 

feasibility
 

is
 

validated
 

in
 

the
 

stability
 

analysis
 

and
 

parameter
 

design
 

of
 

the
 

pillars.
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　 　 随着矿产资源需求量的增加及采矿技术的发

展,深部开采成为未来矿山发展的主要趋势[1-2] 。
房柱法开采时常留设一定的矿柱,作为一种支撑体

系以确保采矿作业的安全[3] 。 支撑体系的稳定性

主要取决于采场结构参数,大多数非煤矿山常使用

经验公式对采场结构参数进行优化[4] ,但经常会

出现选取的参数不能满足生产要求或导致采场失

稳破坏等情况。 另外,由于深部开采相对浅部开采

后原岩应力水平会逐渐升高,岩体动力破坏频次和

强度均有所上升,冲击地压现象更为突出[5] 。 浅

部采场设计公式通常是假定地层变形较小,而深部

采场则需要考虑更为复杂和严重的沉降及变形作

用,因此需要更为准确的采场稳定性分析方法[6] 。
从力学角度看,矿柱发生失稳破坏主要是由于

荷载超过矿柱承载极限,岩体内部结构产生连续发

育的塑性区和滑移面[7] 。 从能量汇聚和分散角度

看,采场围岩在开挖扰动过程中,内部逐渐积累了

变形能和势能,一旦达到围岩所能承受的极限,即
便是微小的外界干扰,也可能触发采场的稳定性丧

失[8] 。 当外部作用力超过矿柱的最大承载强度

时,极易发生破损和断裂破坏,最终导致采场稳定

性受损[9-10] 。 此外,矿柱稳定性与采场的深度、矿
房宽度、岩性等因素密切相关,通过构建矿柱力学

模型求取矿柱安全系数,是评价矿柱失稳时充要条

件的一种有效途径[11] 。 许多采场矿柱失稳破坏的

相关研究主要采用力学试验、理论分析、现场监测

及数值模拟等方法,对采场矿柱失稳变形破坏特征

及变形机理进行了大量研究[12-13] 。 在矿柱设计和

稳定性评价方面,赵国彦等[14] 基于矿柱强度理论

和荷载理论分析,认为矿柱合理宽度设计是矿柱承

载强度的主要因素之一; 罗斌玉等[15] 、 王炳文

等[16] 、吴迪等[17] 分别构建矿柱结构体承载力学模

型,采用安全系数法对矿柱稳定性进行了评价,分
析了不同倾角和跨度比下矿柱失稳破坏模式;彭斌

等[18]基于矿柱荷载、应力分布和自身强度等计算

方法,得出了条形矿柱的安全系数,并采用反分析

法对矿柱的稳定性进行了分析;史秀志等[19] 基于

条形矿柱的力学承载机理,采用突变理论推导了条

形矿柱失稳的必要条件,对矿柱最优宽度为 5
 

m 时

矿柱稳定性进行了分析;赵兴东[20] 采用极限跨度

法、经验公式和极限平衡法,提出了合理的隔离矿

柱宽度设计方案,并采用 FLAC 验算深部开采隔离

矿柱稳定性;徐斌等[13] 基于矿柱两侧约束条件的

差异性,建立了矿柱应力分布的力学模型,得到了

应力集中系数、临时支护强度、埋深等因素对矿柱

极限承载宽度的影响规律;姜立春等[11] 针对矿柱

压缩、剪切破坏形式,提出了一种适用于综合荷载

残矿开采条件下矿柱安全系数的计算方法,并探讨

覆岩压力、崩落物质及爆破震动等荷载因素对矿柱

稳定性的作用。 在矿柱稳定性影响因素方面,尹升

华等[21]得出了矿柱失稳破坏不仅受开挖扰动的影

响,还受采场结构参数的影响,主要包括矿柱尺寸、
矿房尺寸、开采深度和回采顺序;陈顺满等[6] 基于

普氏理论和 Bieniawski 矿柱强度理论,推导了矩形

矿柱的安全系数表达式,并分析了各影响因素之间

的敏感性。 在矿柱失稳破坏方面,刘轩廷等[22] 建

立了矿柱失稳的尖点突变模型,得到了矿柱失稳的

力学条件与判据;GAO 等[23] 对矿柱失稳破坏特征

和变形机理进行了综合分析,从力学强度和破坏形

式两个方面探讨,得出了矿柱失稳形式主要为剪切

破坏、扭曲破坏和劈裂破坏;卢宏建等[24] 基于二维

相似物理模拟试验,揭示了多次开挖扰动下矿柱破

裂失稳演化规律,认为矿柱在水平和垂直相邻矿房

开挖过程中会发生多重叠加损伤;王在泉等[25] 根

据矿柱常发生剪切破坏的特点,引入了矿柱抗剪安

全系数的概念,并探讨了数值模拟分析中判断矿柱

失稳的标准。
上述研究主要聚焦于矿柱的稳定性分析与评

价,在深部开采矿柱设计中,对矿柱合理宽度的留

设大多根据以往的经验公式进行设计,忽略了矿柱

失稳破坏机理、承载机理和稳定性影响因素对采场

稳定性影响程度。 矿柱宽度设计过小,会影响采场

稳定性;矿柱宽度设计过大,造成资源浪费。 为了

提高采场矿柱的稳定性和减少资源浪费,需要从矿

柱承载强度、失稳机理和变形破坏特征等方面对矿

柱稳定性进行综合分析。 因此,以贵州某磷矿为研

究对象,在分析矿柱承载机理的基础上利用矿柱突

变理论建立矿柱失稳突变模型,得到矿柱失稳的充

要条件,并通过数值模拟和现场实验进行验证

分析。
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1　 工程背景

实验区域位于贵州某矿区Ⅲ号矿体南段 1
 

020~
1

 

050
 

m 标高内矿体。 该矿山采用房柱法进行开

采,开采深度已达 350
 

m 以上,平均倾角 16°,属于

缓倾斜矿体。 矿房宽度 12
 

m,矿柱宽度 4. 5
 

m,矿
柱平均高度 4. 80

 

m,为规则的矩形矿柱。 矿体走

向长度 2. 30
 

km,平均厚度 4. 80
 

m。 对于矿体厚度

在 5
 

m 以上,采场进路按 75
 

m×75
 

m 的结构布置

矩形矿块,采场内除了留设 4
 

m 宽的连续矿柱以

外,还需在空区内留设尺寸 4. 5
 

m×4. 8
 

m、间距 10
 

m
的点柱,作为永久矿柱维护采场稳定性。 根据矿柱

现场监测结果,采场内多数矿柱发生不同程度的失

稳破坏。 随着矿房的矿体回采完毕后,采场暴露面

积随开挖步增加而逐渐增大,且采场空区上覆岩层

重力完全由采场内留设的点柱来承载,加上邻近矿

房开挖扰动,采场内大部分矿柱出现不同程度的开

裂和破碎现象,在主裂隙的周围发育着 2 ~ 3 条次

生裂隙和大面积的破碎范围。 采场矿柱稳定性问

题不断凸显,矿柱形状由原来的规则矩形矿柱变为

不规则的矿柱,已无法满足矿山实际生产需求。 因

此,需要对试验采场矿柱的合理宽度进一步设计

和进行稳定性分析,才能确保采场的安全。

2　 矿柱稳定性分析

2. 1　 采场矿柱承载机理分析

根据普氏拱理论,作用在顶板-矿柱构成的支撑

系统上的荷载等于拱内岩体自重。 假设矿柱宽度

WP,矿房宽度W0,塑性区宽度 d,弹性区宽度 WP -2d,

采场高度 h,矿柱间距相等,矿柱数量 N,构建矿柱

的力学机理分析模型如图 1 所示。 基于矿柱面积

承载原理,围岩应力重新分布平衡后会形成一个拱

形塑性区,半径记为 RP 。 运用普氏拱理论并通过

卡斯特奈方程,可以得到顶板上方塑性区的半

径 RP
[26] :

RP = R0

(p0 + ccot
 

φ)(1 - sin
 

φ)
ccot

 

φ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1-sin
 

φ
2sin

 

φ

(1)

p0 = γH (2)

式中,R0 为开挖半径,m;σ0 为开挖处的垂直自重

应力,MPa;c 为岩石黏聚力,取值 1. 8
 

MPa[6] ;γ 为

矿岩容重,取值 27
 

kN/ m3;H 为开采深度,取值 350
 

m;

φ 为岩石内摩擦角,(°)。

图 1　 矿柱承载机理分析模型

Fig. 1　 Analytic
 

model
 

of
 

pillar
 

load-bearing
 

mechanism

　 　 在矿柱承载强度计算中,Bieniawski 矿柱强度

公式应用较为广泛[27] :

SP = σc 0. 64 + 0. 36
WP

h( )
α

(3)

式中,σc 为矿柱的平均抗压强度,根据文献[27],
取值 30

 

MPa;α 为常数,当矿柱的宽高比小于 5

时,α= 1. 0;若宽高比大于 5 时,α= 1. 4。 通过对实

验采场矿柱现场调研分析,发现矿柱宽高比普遍小

于 5,因此 α 取值 1. 0。
基于普氏拱理论和面积承载理论得到的矿柱应

力 σP 和 Bieniawski 矿柱强度公式得到的矿柱强度

SP,可推导出房柱式开采方形矿柱的安全系数 K[6] :

899第 6 期 文小松等:基于尖点突变理论的采场矿柱稳定性分析



K =
SP

σP

=
σc(0. 64 + 0. 36 ×

WP

h
)W2

P

(W0 + WP ) 2γR0
(γH + ccot

 

φ)(1 - sin
 

φ)
ccot

 

φ
é

ë
êê

ù

û
úú

1-sin
 

φ
2sin

 

φ

(4)

2. 2　 矿柱失稳的尖点突变理论分析

岩石是一种天然材料,由于成岩条件、矿物成

分的不同会存在许多原始缺陷,在外力作用下进一

步发展,而使岩石的性能不断劣化[2] 。 柱状屈服

区的本构关系曲线与弹性区的不同,前者可以表

示为[8]

σ = Eε(1 - D) (5)
式中,E 为初始弹性模量,GPa;ε 为应变矢量;D 为

岩石中的缺陷呈泊松分布时损伤变量,取值 0 ~
1[8] 。 其中:

D = 1 - exp 1 - 1
2

ε
εmax

( )
2

é

ë
êê

ù

û
úú (6)

式中,εmax 为应力峰值点所对应的压缩位移与矿柱

高度的比值。
在塑性区内,上覆荷载 PS 与矿柱变形量 u 之

间的关系可以表示为

PS = 2Ed
h

uexp - 1
2

u
u0

( )
2

é

ë
êê

ù

û
úú (7)

式中,u0 为峰值荷载对应的变形值;d 为塑性区宽

度,m。
在弹性区内,上覆荷载 PE 与矿柱变形量 u 之

间的关系可以表示为

PE =
E(WP - 2d)

h
u (8)

根据上述分析,屈服区的应变能 US 和弹性区

的弹性势能 UE 分别可以表示为

US = 2Ed
h ∫u

0
ue

- 1
2 ( u

u0
) 2

du (9)

UE =
E(WP - 2d)

h ∫u

0
udu (10)

上覆岩层的重力势能 WL 可以表示为

WL = γH 1 +
W0

WP
( ) u (11)

根据顶板和矿柱的力学模型,得出矿柱总势能

Π 函数表达式为

Π = UE + US - WL (12)
将式(9)

 

~ 式(11) 代入式(12),得到势函数

的完整表达式:

Π = 2Ed
h ∫u

0
ue

- 1
2

u
u0

( )
2

du +

　 　
E(WP - 2d)

h ∫u

0
udu + γH 1 +

W0

WP
( ) u (13)

取矿柱的压缩量 u 为状态变量,根据尖点突变

理论,由 Π′= 0 得到平衡曲面 Π 的方程:

Π′ = 2Ed
h

ue
- 1

2
u
u0

( )
2

+
E(WP - 2d)

h
u -

γH 1 +
W0

WP
( ) = 0 (14)

根据平衡曲面的光滑性质,可以得到尖点的方

程表达式:

　 Π‴= 2Ed
h

- u
u0

- 2u
u2

0

+ u3

u4
0

( ) e
- 1

2
u
u0

( )
2

= 0 (15)

由式(15)可得到尖点:u = u1 = 3 u0。 为了得

到式(14)的标准形式,将其在尖点处进行泰勒级

数展开,并截取至 3 次项[28] :

Π(4)
 

=
 2Ed
h

- 3
u2

0
 

 +
 6u2

0

u4
0

 +
 u4

u6
0

( ) e
- 1

2
u
u0

( )
2

(16)

因此,可以得到平衡面 Π′方程在 u = u1 = 3 u0

点的泰勒公式的 3 次展开式:

2Ed
h

3 u0e
- 3

2 +
E(WP - 2d)

h
3 u0 - γH 1 +

W0

WP
( ) + - 2Ed

h
2e

- 3
2( ) +

E(WP - 2d)
h

(u - u1) + 8Ed
hu2

0

2e
- 3

2 (u - u1) 3 = 0 (17)

　 　 为了简化式(17)的计算,引入无量纲状态变

量 x 和控制变量 m、n:

x =
u - u1

u1
(18)

m =-
u2

0

2
+

e
3
2 (WP - 2d)

8y
u2

0 (19)

　 n = 3
4

+
3 e

3
2 (WP - 2d)

8d
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
u2

0 -

e
3
2 γH(WP + W0)h

8WPEd
u2

0 (20)

可得到尖点突变理论标准形式的平衡曲面

(图 2)方程:
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x3 + mx + n = 0 (21)

图 2　 系统平衡曲面和控制变量平面

Fig. 2　 System
 

equilibrium
 

surface
 

and
 

control
 

variable
 

plane

求解式(21)和拐点方程 3x2 +m = 0,再求解 x,
可以得到控制方程。 平衡表面的折痕在 mon 平面

上的投影称为系统的分叉集,其控制方程可表

示为[8]

Δ = 4m3 + 27n2 = 0 (22)

m = u2
0 k - 1

2( ) (23)

n = u3
0( 3 k + 3

4
) - lu2

0 (24)

k =
e

3
2 (WP - 2d)

8d

l =
e

3
2 γH(WP + W0)h

8WPEd

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(25)

则式(22)可表示为

Δ = 4u6
0 k - 1

2( )
3

+ 27 u3
0 3 k + 3

4( ) - lu2
0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

= 0

(26)
当判别式 Δ>0 时,式(21)仅有一个实数解,代

表 1 个稳定的平衡状态,矿柱变形连续且稳定[29] 。
当 Δ ﹤ 0 时,有 3 个实数解,对应 3 个平衡状态,表
明控制点已越过临界点,矿柱处于不稳定状态。 当

Δ=
 

0 时,同样存在 3 个实数解;其中 2 个为稳定状

态,1 个为不稳定状态。 这意味着当控制点集(m,n)
跨越分歧点集 B 的边界时,系统状态会发生突变,
从 1 个分支跳转到另 1 个分支。

基于上述分析,为了保证矿柱的稳定性,平衡

曲面方程 Δ 必须大于 0,即

Δ = 4u6
0 k - 1

2( )
3

 

+
 

27 u3
0 3 k

 

+
 3

4( ) - lu2
0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

> 0

(27)
由于式(27)中的第 2 项大于 0,因此平衡曲面

方程 Δ>0,也就是 k>1 / 2,得到矿柱失稳破坏的充

要条件为

WP > (4e
- 3

2 + 2)d (28)
矿体开挖时,围岩的应力状态发生相应变化,

地震波的速度也随之发生变化,因此采用地震波测

试仪,测量了矿柱中不同深度钻孔处地震波的速

度,从而确定了塑性区的宽度。 矿柱塑性区发育宽

度为 1 ~ 3
 

m,因此 d 取值 2. 0,代入式(28)中得到

矿柱宽度大于 5. 8
 

m(WP >5. 8)。 另外,根据 Lun-
der 经验公式所确定的矿柱安全系数为 1. 5,综上

所述,对于实验采场的矿柱稳定性的两个标准为

WP > 5. 8

K =
SP

σP
> 1. 5

ì

î

í

ïï

ïï

(29)

3　 数值模拟验证

3. 1　 数值计算模型建立

3. 1. 1　 计算模型及范围

为了校核理论计算结果,针对贵州某磷矿矿区

开采条件及开采时对矿柱的影响范围,为了模拟结

果更接近于矿山现场实际开采情况,提高模拟试验

的可靠性,将实验采场仍选择在开采标高为 1
 

020 ~
1

 

050
 

m 内的矿体,实验采场结构参数与原采场结

构参数完全一致,矿房之间采用连续回采的开采顺

序,矿房矿体采出后,采场内预留规则的点柱。 根

据实验采场矿柱留设情况和开采方式,采用数值模

拟软件 FLAC3D 建立矿体开挖模型,模型长×宽×高
为 215

 

m×180
 

m×150
 

m,如图 3 所示。 根据理论推

导,在模型中将矿柱宽度设计为 6
 

m,矿柱高度、矿
房宽度和矿柱间距与矿山实际留设情况相同,模型

沿矿体走向设置 5 排矿柱,矿柱编号依次为 1 ~ 5,
矿房编号依次为Ⅰ ~ Ⅵ。 模型开挖方式与矿山实

际开采一致,即各矿房之间依序进行模拟开挖,先开

挖矿房Ⅰ,后开挖矿房Ⅱ,依次类推,将每一个矿房开

挖后记为 1 个开挖步骤。 同时,在建模过程中,对模
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型进行随机节理裂隙网格划分;划分单元时,遵循照

顾应力集中部位的原则,在采场矿体四周划分较为

细密的单元,而其余岩层区域划分较为稀疏的单元。
初始模型单元总数 295

 

800,节点总数 532
 

954。

图 3　 房柱式开采模型数值模拟示意图

Fig. 3　 Schematic
 

of
 

numerical
 

simulation
 

model
 

for
 

room-and-pillar
 

mining

3. 1. 2　 约束边界条件

对侧面设置刚性约束,底部限制其竖向移动,
模型上部施加上覆岩层的自重应力,如图 4 所示。
将顶部设置为不受任何约束的自由边界条件,根据

矿山开采实际情况在模型顶部施加垂直荷载;将模

型底部设置为固定约束边界条件,在模型四周施加

一定的初始位移。 在模拟开挖的初始阶段,仅考虑

顶板-矿柱系统的自重应力,然后,根据矿区试验采

场地应力实测结果与变化规律在模型的边界处进

行施加。

图 4　 模型边界约束条件示意图

Fig. 4　 Model
 

boundary
 

constraint
 

condition

3. 1. 3　 岩体计算参数获取

通过岩石取芯及室内试验,获得石英砂岩、
白云岩等 7 组矿岩的物理力学参数。 受矿柱周

围环境及矿体、岩体内部节理裂隙等因素的影

响,矿柱的强度会有所下降,导致矿柱整体抗压

强度要远远低于原岩的抗压强度。 为了使试验

结果具有更好的普适性,利用广义 Hoek - Brown
破坏准则对矿岩室内力学参数进行折减用于数

值 模 拟 结 果 见 表 1, 折 减 系 数 一 般 为 0. 5 ~
0. 85 [ 30] 。
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表 1　 数值模拟力学参数

Table
 

1　 Mechanical
 

parameters
 

in
 

numerical
 

simulation

岩性 抗压强度 / MPa 弹性模量 / GPa 抗拉强度 / MPa 泊松比 黏聚力 / MPa 摩擦角 / ( °)

砂质黏土层 45. 68 24. 32 4. 65 0. 17 18. 63 32. 12

石英砂岩 78. 41 35. 43 5. 34 0. 23 18. 60 59. 35

浅灰色白云岩 47. 50 32. 54 11. 59 0. 16 14. 69 57. 14

磷矿层 29. 99 49. 12 12. 73 0. 21 28. 70 36. 00

深灰色白云岩 55. 62 38. 06 10. 61 0. 13 16. 80 58. 73

硅质岩 63. 71 45. 72 11. 79 0. 15 18. 62 63. 48

砾岩 88. 62 52. 49 14. 37 0. 10 25. 94 44. 25

3. 2　 数值模拟结果分析

3. 2. 1　 非均匀变形作用下采场位移分布

为监测采场非均匀变形情况,在距离矿房上方

4
 

m 的顶板处设定了监测线及监测点。 为了减少

模拟试验数据误差,共设置 5 条监测线,可分别监

测各矿房开挖后采场应力变化和位移运移规律,模
型开挖监测方案如图 5 所示。

矿房Ⅰ至Ⅵ开挖后采场顶板位移变化特征如

图 5　 模型开挖监测方案

Fig. 5　 Monitoring
 

scheme
 

of
 

model
 

excavation

图 6 所示。 图中 Y = 0 对应于第 1 个矿房开挖位

置,随着 6 个矿房开挖后,顶板位移下沉量逐渐增

加;采场两端边界矿柱上方的顶板位移下沉量相对

较小,总体趋于稳定。 矿房Ⅰ开挖后,顶板的垂直

位移约为 9. 86
 

mm;相邻矿房Ⅱ开挖后,顶板位移

增加到 12. 21
 

mm;至矿房Ⅵ开挖时,矿房Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ
和Ⅴ上方的顶板位移下沉量最大,如图 6(a)所示。
顶板下沉导致边界矿柱上方围岩水平移动,如图 6
(b)所示。 矿房Ⅰ开挖后,顶板中心的水平位移为

0,顶板的水平位移沿着顶板中心呈对称分布;矿房

Ⅱ开挖后,在矿房Ⅰ、Ⅱ之间留下 1 个间隔矿柱 1,
用于支撑采场,矿房Ⅰ的水平位移在开挖后为

-1. 60 ~ -1. 48
 

mm;矿房Ⅱ开挖后,顶板左侧远离

矿柱的水平位移减小为-1. 10 ~ -0. 60
 

mm,顶板右

侧远离矿柱的水平位移减小为 0. 90 ~ 1. 10
 

mm;随

着矿房Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ依次开挖,水平位移逐渐趋于

稳定。 结合现场监测位移沉降变化,数值模拟结果

与现场监测结果差异不大,且在矿柱稳定性范围

之内。
3. 2. 2　 非均匀变形作用下矿柱应力分布

上覆岩层在重力和蠕变作用下不断移动,模型

中心的矿柱首先受力,然后出现应力集中,应力转

移到采矿区域的边界。 在此过程中,采场应力主要

集中在采场中心的矿柱上且受力均匀;而采场边界

矿柱的承载应力远低于采场中心的矿柱,最大垂直

应力也主要集中在采场中部,从采空区中心到边界

出现不均匀变形。 相对于采空区中心的矿柱,采空

区两侧和边界中部的矿柱受力不均匀,受到偏心荷

载。 为了更好地观察矿柱在覆岩变形下应力分布

特征,对其中 1 排矿柱进行变形实验,如图 7 所示。
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图 6　 矿房Ⅰ~Ⅵ回采期间顶板位移曲线

Fig. 6　 Movement
 

curves
 

of
 

roof
 

displacement
 

during
 

mining
 

of
 

mining
 

rooms
 

Ⅰ~Ⅵ

图 7　 非均匀变形下矿柱应力分布示例

Fig. 7　 Example
 

of
 

pillar
 

stress
 

distribution
 

under
 

non-uniform
 

deformation

　 　 相对于采空区中心的矿柱,采空区两侧和边界

中部的矿柱受力不均匀,随着采矿活动不断向前推

进,应力主要集中在采场中间的矿柱上,最大值

4. 07
 

MPa,如图 8 所示。 此外,矿柱上的应力与上

覆岩层的不断移动明显不一致,尤其是采空区两侧

的矿柱应力在 Y 轴方向上的分布明显不均匀。 作用

力及作用点各不相同,表明确实发生了偏心加载。
为了验证采场中间矿柱与边界处矿柱在非均

匀变形作用下的变形差异,选取采场中间 3 号矿柱

与边界处 5 号矿柱的矿柱应力及塑性区范围进行

对比分析。 随着采矿的推进,矿柱应力逐渐增加的

同时塑性区范围也发生不同程度的变化,如图 9 所

示。 矿柱受到剪切作用,始终处于高应力集中区,
表面局部变形;矿柱在采矿过程中始终承受着压

力,使其产生较大侧向压力和变形;矿柱上的剪

应力为 1. 58
 

MPa,远低于剪应力阈值 3. 51
 

MPa。
这表明矿柱未受损,分析结果与现场实际情况

一致。
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图 8　 不均匀变形过程中矿柱应力分布变化

Fig. 8　 Variations
 

in
 

the
 

stress
 

distribution
 

of
 

ore
 

pillars
 

during
 

non-uniform
 

deformation

图 9　 非均匀变形条件下矿柱塑性区分布

Fig. 9　 Distribution
 

of
 

the
 

plastic
 

zone
 

in
 

pillars
 

under
 

non-uniform
 

deformation
 

conditions

4　 现场工业性应用

根据磷矿生产经验,结合理论计算和数值模拟

结果,在实验采场 1
 

020 ~ 1
 

050
 

m 中段矿体回采过

程中设计采场矿柱宽度值 6
 

m。 在采场内矿柱 1 ~
5 的中部位置安装位移、应力监测设备,位移监测

采用位移监测仪 YHW300,应力变化监测采用油枕

应力计 HCZ-2。 现场监测结果如图 10 所示,可以

看出,当矿柱宽度为 6
 

m 时,在阶段矿体回采过程

中,矿柱位移沉降并不明显,最大位移 14. 75
 

mm,
最大应力 3. 88

 

MPa,均集中在采场中部的矿柱上。
同时,经过现场观测,随着矿房Ⅰ ~ Ⅵ矿体回采后,
矿柱表面没有发生明显的剥落、开裂和破裂现

象。 现场实测结果与模拟结果基本吻合,说明矿

柱可靠性良好,证明了理论计算结果符合现场实

际要求。

5　 结　 论

针对房柱法开采时矿柱宽度对采场稳定性的影

响特征,根据普氏拱理论、矿柱面积承载机理和尖点

突变理论建立矿柱失稳力学模型,对房柱法开采时

采场矿柱稳定性进行综合分析,得到了矿柱发生失

稳时的充要条件,并通过现场试验进行了合理验证。
(1)

 

构建了包含塑性区的采场顶板-矿柱支

撑系统的简化力学模型。 基于尖点突变理论,分析

了房柱法开采时采场矿柱破坏失稳的破坏机制,得
到了尖点处的标准平衡曲面方程及系统的分叉集方

程;推导出试验采场矿柱失稳破坏的充要条件为矿

柱宽度 WP 须大于 5. 8
 

m,安全系数 K 不小于 1. 5。
(2)

 

根据模拟结果确定矿柱宽度取 6
 

m。 此

时,6 个矿房依次开挖完毕后,采场最大主应力

4. 07
 

MPa,主要集中于采场中部的矿柱;矿柱的最
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图 10　 矿柱宽度 6
 

m 时变形监测结果

Fig. 10　 Deformation
 

monitoring
 

results
 

with
 

pillar
 

width
 

of
 

6
 

m

大剪应力 1. 58
 

MPa,远低于剪应力阈值;采场中心

区域具有最大的垂直位移, 最大垂直位移量

15. 80
 

mm,最大水平位移量 1. 21
 

mm,在矿柱稳定

性范围之内。
(3)

 

监测结果表明,当矿柱宽度设计 6
 

m 时,
在阶段矿体回采过程中,矿柱位移沉降并不明显,
最大位移值 14. 75

 

mm,最大应力 3. 88
 

MPa,均集

中在采场中部矿柱上,数值模拟结果与现场监测结

果基本吻合。 经过现场观测,随着 6 个矿房矿体回

采后,矿柱表面没有发生明显的剥落、开裂和破裂

现象,说明通过本文方法对矿柱合理宽度的计算结

果在实际应用中存在可靠性。
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