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摘&要#地下矿山采用房柱法开采时采场点柱一般不进行回收!矿柱约占储量的 #$pd!$p(为减少矿柱矿量!同时保证矿

柱及采场的稳定性!利用三维建模软件H.,DJ

*

:SO

*

9\及有限差分法软件 A?8>

!W联合模拟计算!对矿柱形状进行模拟分

析及对比研究!分析了相同围岩条件下不同形状的矿柱自身及采场顶板的稳定性(研究表明&方形和圆柱形矿柱稳定性较

好!但圆柱形矿柱较方形矿柱回采率高!其余形状的矿柱在相同围岩条件下容易产生应力集中现象!稳定性较差(在实际生

产中可考虑留设圆柱形点柱!既能保证采场稳定又可提高回采率(该研究为房柱法开采中的矿柱和采空区稳定性判定提供

了参考依据(
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地下矿山开采过程中逐步形成大量采空区!采空区稳定性是矿山安全生产的关键指标(目前国内对采

空区稳定性分析主要通过采场顶板稳定性和矿柱稳定性 # 个方面的指标进行量化分析与判定!其中采场

顶板稳定性通常采用HDCIBPJ稳定性图解方法进行分析"%

*

##

!矿柱稳定性则主要通过经验类比或各类理

论公式进行计算判定"!

*

"#

(经过国内外学者的研究!影响矿柱稳定性的主要因素&矿柱受载大小(矿柱宽高

比(矿房尺寸与矿柱尺寸(构造因素及矿柱自身的强度等"5

*

+#

(研究者采用正交试验(回归方程等分析方法

分析了以上影响因素的敏感性!并对影响因素的重要程度进行了排序"'

*

%"#

(

地下矿山采用房柱法开采时!留设合理的矿柱形状!既能保持采场稳定又能提高回采率(目前!国内针

对矿柱形状及形态如何影响矿柱自身及采场稳定性的研究较少!主要通过数值模拟计算缓倾斜矿体采场

开采完毕后留设的不同形状(形态的矿柱自身破坏机理及对采场稳定性的影响(

=>数值模拟分析

=(=>模型基本参数及边界初始条件

本次数值模拟研究中矿体倾角为 %$a!平均厚度 V G!为缓倾斜中厚矿体!采场尺寸 "$ G

e

5/ G!矿房宽度

!/ G!矿柱间隔 !$ G(分别建立 V种不同形状的矿柱采场模型!如图 %所示!具体矿柱形态及尺寸见表 %(

图 %&V种不同形状矿柱采场模型

表 %&具体矿柱形态及尺寸

方案 矿柱形态 尺寸 示意图

方案@ 圆形矿柱 直径 / G

方案@@ 方形矿柱 边长 / G

方案@@@ 上大下小圆台矿柱
顶面直径 / G

底面直径 ! G

方案@l

两端大逐渐向中间变小

圆柱矿柱

顶(底面直径 / G

中部截面直径 ! G

数值模拟计算中矿体及围岩力学参数见表 #!基本力学模型采用摩尔*库伦本构模型!矿体开挖部分

选择空单元模型(由弹塑性力学理论*圣维南原理可知&在承受均匀载荷的无限大弹性体中开挖 % 个圆孔

后!孔边的应力状况将发生显著变化!但这种变化的影响范围实际上只限于附近的局部区域(在 % 倍孔径

外的区域!应力只比开孔前的应力稍大(扰动较小'! 倍孔径外的应力变化在工程上就可以忽略不计(因

此!根据采场尺寸建立模型$#方向&$d#V$ G'!方向&$d#V$ G'%方向&$d%%+ G%(模型顶部地表为自由

面!底部采用固定约束!四周采用水平位移约束!固定轴向位移'设置重力加速度 '(+ G0J

#

!方向垂直向下(

假定采场一次性开挖完成!开挖完毕后对矿柱及采场顶板稳定性进行分析(

5%
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表 #&模型材料物理力学参数

岩 性 容重0$490G

!

%

弹性模量0:YD 剪切模量0:YD 抗拉强度0HYD 内聚力0HYD 内摩擦角0$a%

矿体 #5(/ /(%V !(+/ $(%V #(5V !!(/"

围岩 #5(' %(#/ $(5% %(!$ %(!$ !$

=(?>分析剖面及监测点选取

为了更加直观地分析采场开挖后的矿柱及采场顶板稳定性状况!选取采场中部 !

f和 V

f矿柱中心垂直

剖面为剖面一!用以对矿柱(采场顶底板应力变化及塑性区进行分析'选取与采场顶板平行平面为剖面二!

用以分析采场顶板下沉变化!如图 #所示(

选取矿柱中心与顶板相接处 %

f

d"

f这 "个监测点监测开挖后矿柱水平方向位移!选取顶板中部 5

f和

+

f这 #个监测点监测开挖后顶板垂直方向位移!选取 !

f和 V

f号矿柱与顶板相接处 '

f

d%#

f这 V 个监测点监

测矿柱与顶板相接处是否发生剪切破坏(采场监测点布置示意图如图 !所示(

图 #&计算模型三维视图 图 !&采场监测点布置

?>采场顶板稳定性及矿柱稳定性分析

?(=>位移分析

#(%(%&采场顶板整体沉降分析

表 !&不同形状矿柱采场顶板下沉量数据

监测点号
顶板最大下沉量02G

方案@ 方案@@ 方案@@@ 方案@l

5

f

!(!" !(#V !(5/ !("5

+

f

!(V$ !(#$ !(5" !("+

&&根据采场顶板中部 5

f和 +

f监测点:方向位移变化曲线可见采场开挖后采场顶板产生了垂直向下的

位移!随着开挖进行顶板沉降量逐渐趋于稳定!结合采场顶板 :方向位移云图可以看出!沉降范围从采场

中部逐渐向周围减小!最大沉降量出现在采场顶板中部!其中方案 @@方形矿柱采场顶板下沉量最小!

方案@@@上大下小矿柱采场顶板下沉量

最大(根据监测数据曲线!可知 V 种不同

形状的矿柱采场顶板沉降量均不超过 V

2G!变化量较小!采场顶板较稳定(顶板

下沉量大小顺序为方案 @@o方案 @o方案

@lo方案@@@!具体下沉量见表 !(

将 V种不同方案的顶板下沉数据提取!利用插值绘图软件 JFMKBM绘制 V 种方案的顶板下沉量等值线

图!可以看出采场开挖后采场中部都出现了规则的下沉盆地!矿柱起到了较好的支撑作用(其中下沉量最

小的是方案@@方形矿柱(等值线图见图 V(

图 V&采场顶板沉降等值线

+%
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#(%(#&矿柱水平位移分析

根据矿柱中心 %

f

d"

f监测点的水平方向位移变化曲线可知!开挖后沿矿体倾向采深较深一侧的 %

f

!

!

f

!/

f矿柱发生了;负向位移!采深较浅一侧的 #

f

!V

f

!"

f矿柱发生;正向位移!方案@(方案@@@采场最大水

平位移发生在 V

f矿柱!方案@@(方案@l最大水平位移发生在 !

f矿柱(水平位移最小绝对值 !(/ GG为方案

!

!最大绝对值 /(" GG为方案@@@(矿柱;向位移值大小顺序依次为方案@o方案@@o方案@lo方案@@@!具体

位移量见表 V(

表 V&不同形状矿柱水平位移

监测点号
监测点位移量$绝对值%0GG

方案@ 方案@@ 方案@@@ 方案@l

%

f

!(/ !(+ V(% V("

#

f

V($ !(" /(% !(+

!

f

!(+ V(# V(V /(#

V

f

V(" V($ /(" V(/

/

f

!(" !(" V(# V(V

"

f

V(% !(' /(# V(#

?(?>应力分析

#(#(%&最大"最小主应力分析

由最小主应力云图可以看出采场开挖后!采场顶底板围岩在一定范围内受扰动产生不同程度的拉伸

变形!拉应力最大值出现在方案@@采场顶板中央位置!但未超过围岩抗拉强度 %(! HYD!因此采场顶板稳

定性较好!出现顶板冒落等危险情况的可能性较小(

表 /&不同形状矿柱采场最大"最小主应力

方案
主应力0HYD

最小主应力 最大主应力

方案@ $(+% %"(!/

方案@@ %($% %"(!%

方案@@@ $(5' ##(%%

方案@l $("' #5($5

由最大主应力云图可知采场开挖完毕后围岩应力场进行了重新分布!矿柱受压明显!但由于矿柱形状

不同!受压范围及位置有所不同!方案@矿柱受压范围从矿柱四角延伸至矿柱中部!方案 @@矿柱应力集中

只出现在柱壁四角未延伸至矿柱中段!方案@@@矿柱应力集

中主要出现在矿柱底部!方案@l矿柱应力集中主要分布在

矿柱中段且压力值最大(由于岩体产生破坏的类型主要为

拉伸破坏和剪切破坏!矿柱主要受压应力影响!但受压导致

的应力集中位置对矿柱稳定性也会造成一定程度的影响(

不同形状矿柱采场最大最小主应力值见表 /!方案@最大最

小主应力云图见图 /(

图 /&应力分布云图#剖面一$

#(#(#&剪切破坏分析

根据剪切破坏的摩尔库伦判据!岩体内任一点发生剪切破坏时!破坏面上的剪应力$

&

%应大于岩体

'%



湖南科技大学学报$自然科学版% #$#%年第 !"卷

&图 "&方案@@剪切破坏监测曲线

本身的内聚力$<%和作用于该面上由法向应力引起

的摩擦阻力$

'

CD3

%

%之和(根据剪切破坏的监测曲线

图可以看出方案
!

(方案
"

(方案
#

矿柱与顶板相

接处均有一处监测点位置发生了剪切破坏!破坏发

生在 !

f矿柱与顶板相接处!只有方案
$

矿柱下的 V

个监测点位置均未发生剪切破坏!稳定性最好!剪

切破坏监测曲线如图 "所示(

?(B>塑性区分析

通过塑性区分布图可看出 V 种矿柱柱体(矿柱

与顶底板相连区域单元均产生剪切破坏及少量的

拉伸破坏区域!方案
$

塑性破坏单元体积量最少!

方案
!

塑性破坏单元体积量较方案
$

多但破坏区

域未贯穿矿柱!方案
"

(方案
#

矿柱中部及底部发生大面积剪切破坏并贯穿矿柱!矿柱极有可能发生断裂

造成失稳!危险性较大!塑性区单元体积统计见表 "!塑性区破坏分布如图 5 所示!矿柱塑性破坏率大小顺

序依次为方案
$

o方案
!

o方案
#

o方案
"

(

表 "&不同形状矿柱塑性破坏率统计

矿柱方案
塑性破坏单元统计

矿柱单元体积0个 剪切破坏单元0个 拉伸破坏单元0个 破坏率0p

方案@ # "VV "$+ %$ #!(#

方案@@ ! $+V /!5 / %5("

方案@@@ % 5!V 55/ #' V"(V

方案@l # //$ '55 #! !'(#

图 5&矿柱塑性破坏区域分布

$#
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B>结论

%%根据数值模拟计算后的采场顶板沉降(矿柱中心水平位移(矿柱与顶板相连接处剪切破坏及矿柱

塑性破坏率 V组变化量进行分析!稳定性从好到差的矿柱排序依次是方案 @@(方案 @(方案 @l(方案 @@@!即

方形矿柱和圆柱形矿柱稳定性较好(但在方形矿柱横截面边长与圆形矿柱横截面直径相等的情况下!方形

矿柱体积较大!回采率低(在保证回采率的前提下可选择圆柱形矿柱(

#%采场开挖后!不同形状矿柱的采场应力变化趋势基本相同!均表现为采场顶底板出现受拉影响区

域!但拉应力强度未超过岩体抗拉强度!发生大面积冒落的可能性小'而矿柱中部(矿柱与顶底板相连处受

压容易产生应力集中现象产生破坏造成失稳(

!%在矿山实际生产中为保证采场的稳定!必须保持点柱的形态完整!若为提高产量擅自切削矿柱底

部或中部导致矿柱的规则形状发生改变!可能会造成矿柱内部产生大面积的剪切破坏和拉伸破坏!严重影

响矿柱强度和采场稳定(
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