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露天坑排尾对采空区影响的数学预测及其稳定性

史秀志ꎬ 陈佳耀ꎬ 周　 健ꎬ 邱贤阳
(中南大学 资源与安全工程学院ꎬ 湖南 长沙　 ４１００８３)

摘　 　 　 要: 为揭示露天坑干堆排尾堆高(Ｈ)对采空区跨度(Ｄ)与境界顶柱高(ｈ)的影响ꎬ采用 ＦＬＡＣ３Ｄ对不

同跨度的双空区在尾砂回填过程中进行开挖模拟ꎬ并结合曲线拟合、传统破坏判据及厚度折减法ꎬ分别对地下

双空区的受力、塑性区及关键点位移等特征进行分析及数学预测. 研究表明:当 Ｄ 不变时ꎬ拉、压应力及塑性

区面积均随 Ｈ 的增大而增加ꎬ且在 Ｄ > ２０ ｍ 后位移变化率明显增大ꎻ当 Ｈ 不变时ꎬ监测位移和塑性区随 Ｄ 增

大而增加ꎬ且定量预测出 Ｄ ＝ ２６ ｍ 时ꎬ上下空区临界破坏对应的 Ｈ 分别为 １８２􀆰 ４４ꎬ１８９􀆰 ８５ ｍ. 当 Ｄ 与 Ｈ 均变

化时ꎬ双空区的塑性区逐渐呈现“蝴蝶状”ꎬ上部空区的塑性区域明显大于下部ꎬ且在 Ｄ > ２０ ｍꎬＨ > １５０ ｍ 时ꎬ
上部空区出现与露天坑底贯穿现象.
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　 　 露天转地下开采矿山的地下采空区稳定性一

直是矿山生产和安全工程的一项重要研究内容.
近年来ꎬ许多露天转地下开采的矿山利用露天坑

自身提供的空间ꎬ采用尾砂压滤干堆技术进行采

坑的回填ꎬ该技术也是金属矿山应对尾矿库容积

不足、尾矿库建设成本大等问题提出的切实可行、
安全环保的新方案. 这虽然对矿山绿化和土地再

利用提供了有效途径ꎬ但同时也给地下采空区和



　 　

预留的境界顶柱带来未知的负担ꎬ复杂双空区的

稳定性问题更是难以全面预测ꎬ随着回采的深部

延伸ꎬ采场顶板的稳定性成为威胁生产连续性的

巨大障碍. 故对干堆排尾下复杂采空区的深部开

采矿体的稳定性进行研究ꎬ以及对采空区顶板的

预测和趋势评价具有重要的工程实际意义.
国内外专家针对露天转地下回采的稳定性问

题做了很多相关研究. 其中ꎬ林杭等[１] 借鉴强度

折减法对采空区临界安全顶板进行预测ꎻ吴启红

等[２]采用专家评定法和三相线性隶属函数对各

种类型变量评价并建立采空区稳定性二维模糊评

判模型ꎻ张耀平等[３] 采用 ＦＬＡＣ３Ｄ并结合现代仿

真技术研究空区稳定性ꎻ叶振华[４] 利用有限元程

序对露天坑排放尾砂后的变形和渗流进行模拟研

究ꎻ王新民等[５]利用层次分析和模糊数学法研究

露天转地下矿山的最佳开采模式. 然而ꎬ露天坑排

尾条件下的采空区稳定性是一个受多因素影响、
伴随时空变异的复杂动态系统ꎬ故通过简单的理

论分析很难预估合理的采场参数和安全经济的境

界顶柱厚度ꎬ同时大多数分析方法对复杂情况下

采空区沉降量所做的监测工作较少ꎬ据统计ꎬ矿山

由于选择不合理参数或错误预测所带来的经济损

失较大. 因此ꎬ实现多空区稳定性数据的合理评估

对于回采的安全可持续影响重大.
本文就某金属矿利用自身露天坑干堆尾砂的

情况ꎬ结合其地下采场双层空区的复杂情况ꎬ借助

ＦＬＡＣ３Ｄ建立三维地质力学模型进行空区稳定性

分析ꎬ对不同跨度的双空区在尾砂回填过程中的

情况进行开挖模拟. 通过监测关键点位移、塑性区

特征、应力变形等ꎬ结合相关曲线特征拟合方程、
传统破坏判据及厚度折减法ꎬ预测并分析尾砂堆

高、采空区跨度和空区稳定性的关系ꎬ并在实际工

程中加以应用ꎬ为复杂空区的稳定性问题提供一

种新思路.

１　 工程概况

某金属矿目前已由露天转地下开采ꎬ预计在

未来 ５ 年内对采坑进行尾砂回填ꎬ回填时间跨度

较大ꎬ预计堆高最高可达 ２００ ｍ. 矿体周边分布 ２
种低强度的岩体ꎬ中间含有较倾斜的大理岩夹层ꎬ
一直延伸至露天坑口ꎬ平均厚度 ８ ｍꎬ见图 １. 该矿

利用上向水平分层嗣后充填法进行回采ꎬ先采 ２
层并胶结充填 １ 层ꎬ层高 ３ ｍꎬ回采过程中最大空

区高达 ６ ｍꎬ夹石上下均含有开采的空区ꎻ定义双

空区跨度为 Ｄꎬ尾砂堆高为 Ｈꎬ境界顶柱高度为

ｈ. 露天坑口已形成大面积采坑空间ꎬ并集聚大量

积水ꎬ回填的尾砂与水混合形成低强度泥沙ꎬ造成

复杂的地质构造.

图 １　 矿体剖面示意图及监测点布置(单位:ｍ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｒｅ ｂｏｄｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２　 数值模拟与计算分析

２􀆰 １　 建模

根据矿山赋存条件和工程地质调查ꎬ获取相

关岩体物理力学参数ꎬ如表 １ 所示. 结合图 １ 中工

程示意ꎬ建立 １ ∶ １ 比例模型ꎬ合计 ４ ８２１ 个单元ꎬ
９ ７５０个节点.

表 １　 岩体物理力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

岩层名称
抗拉强度
Ｔ /ＭＰａ

内聚力
Ｃ / ＭＰａ

剪胀角
ψ / (°)

内摩擦角
φ / (°)

体积模量
Ｋ / Ｐａ

切变模量
Ｇ / ＧＰａ ρ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

矿体 ０􀆰 ７７８ ０􀆰 ８２４ １５ ４４􀆰 １２ １１􀆰 ２４０ ０ ８􀆰 ７６４ ００ ３ ６００
大理岩夹层 ０􀆰 ５８６ ０􀆰 ７５４ １７ ３８􀆰 ５４ ９􀆰 ２５０ ００ ６􀆰 ８８３ ００ ２ ７００
斜长石岩 ０􀆰 ３４８ ０􀆰 ３３５ １４ ２６􀆰 １４ ４􀆰 ２９１ ００ ２􀆰 ２９４ ００ ２ ７００
矽卡岩 ０􀆰 ３３７ ０􀆰 ３７５ １２ ２６􀆰 ３１ ４􀆰 ４７２ ００ ２􀆰 ３３５ ００ ２ ７００
回填土 ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００２ １ １０􀆰 ７４ ０􀆰 ００１ ３８ ０􀆰 ００１ ０３ １ ８００

　 　 工程实践表明顶板中心和两端是最易破坏

点ꎬ故在上下 ２ 个采空区分别布置 ３ 个监测点ꎬ并
分别命名为 １＃ꎬ２＃ꎬ３＃ꎬ４＃ꎬ５＃ꎬ６＃监测点ꎬ其中 １＃ꎬ４＃

监测点分别布置于空区顶板中心位置ꎬ其余各点

分别布置于空区两端. 利用自带 ｅｌａｓｔｉｃ 命令获取

初始应力ꎬｎｕｌｌ 命令开挖实体模型形成 ２ 个高度
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为 ６ ｍ、跨度为 Ｄ 的模型矿体ꎬ空区垂直间隔距离

为 ８ ｍꎬ对尾砂堆积以５ ｍ为单位进行堆高模拟ꎬ
同时监测各点的位移、塑性区变化ꎬ利用 ｈｉｓｔｏｒｙ
ｗｒｉｔｅ 功能进行记录ꎬ并做定量分析.

模拟分析分为 ２ 步:①利用函数拟合法得到

系列模拟数据ꎬ包括空区跨度、境界顶柱高度等.
②将①中不同组数据进行逐层堆积尾砂模拟ꎬ通
过监测各点位移、塑性区面积、应力值等数据绘制

曲线ꎬ预测破坏情况ꎻ同时ꎬ利用自带 ＦＩＳＨ 语言

编写的程序ꎬ定义破坏判据值ꎬ通过判据分析单元

体的破坏状态ꎬ研究尾砂堆高过程对空区影响ꎬ观
察空区破坏情况ꎬ综合模拟结果分析围岩变形和

破坏情况[６ － ７] .
２􀆰 ２　 分析与拟合

为进一步探究安全境界顶柱高度与空区跨度

间的函数关系ꎬ选取合理的模拟试验值ꎬ结合文献

[１]中的强度折减参数拟定多组临界安全顶柱和

空区跨度数据ꎬ选择具有代表性的数组作为函数

样本ꎬ绘制曲线见图 ２. 其中ꎬ模拟过程保证较大

安全系数和研究范围ꎬ并进行拟合处理.

图 ２　 境界顶柱高度与空区跨度关系
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐａｎ ａｎｄ ｒｏｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｇｏｂ

拟合曲线采用二次多项式:
ｈ(Ｄ) ＝ ａ０ ＋ ａ１(Ｄ) ＋ ａ２(Ｄ２) . (１)

式中ꎬａ０ꎬａ１ꎬａ２ 分别为未知系数. 相关系数 Ｒ２ 越

接近 １ 表明拟合效果越好. 将数据导入到 Ｍａｔｌａｂ
中进行拟合:当 ａ０ ＝ － ０􀆰 ９４３ ３ꎬａ１ ＝ ０􀆰 ８６４ ８ꎬａ２ ＝
－ ０􀆰 ００２ ８ 时ꎬ曲线和各点拟合程度较好ꎬ Ｒ２ ＝
０􀆰 ９９０ ３ꎬ故可得出顶板与跨度关系式.

史秀志等[８]结合数值模拟法ꎬ对尾砂填充下

的安全顶板高度和空区跨度进行位移应力变形等

分析ꎬ得到两者之间的一系列数组ꎬ本文根据文献

[１ꎬ８]提供的有效模拟数据ꎬ进行某安全系数下

的厚度折减调整ꎬ作为境界顶柱高度的选择标准ꎬ
通过设置最大不平衡率 Ｒ ＝ ５ × １０ － ７判定系统平

衡状态ꎬ通过拟定曲线进行破坏状态的判定ꎬ即拟

合尾砂堆积过程中两者安全表达式为

ｈ( Ｄｂ ) ＝ ａ０ ＋ ａ１(
Ｄ
ｂ ) ＋ ａ２(

Ｄ
ｂ２

２

) . (２)

式中ꎬｂ 为安全系数. 应根据不同岩石条件进行调

整ꎬ本文 ｂ ＝ １􀆰 ３ꎬ并对数据取整研究.
选取一系列不同跨度、顶板高度作为模拟数

据ꎬ利用上述拟合二次型函数ꎬ其中空区跨度为

８ꎬ１１ꎬ１４ꎬ１７ꎬ２０ꎬ２３ꎬ２６ ｍ 时ꎬ得到对应的安全境

界顶柱高分别为 ７ꎬ９ꎬ１２ꎬ１５ꎬ１８ꎬ２１ꎬ２４ ｍꎬ以上 ７
组数据将作为模拟第一步的参数.

Ｄｕｎｃａｎ[６]根据 Ｋｏｎｄｅｒ 建议采用曲线方程拟

合土体应变 －应力曲线ꎬ取得了较好的效果. 类似

地ꎬ本文利用空区位移和尾砂堆高之间的关系ꎬ通
过拟合曲线方程[７ － １１]ꎬ根据曲线的突变特征ꎬ假
设空区监测点位移与尾砂堆高满足泰勒级数曲线

的形式:
Ｄ(Ｈ)＝ ａ０ ＋ ａ１(Ｈ)＋ ａ２(Ｈ２)＋ ａ３(Ｈ３)＋ ａ４(Ｈ４) .

(３)
式中ꎬａ０ꎬａ１ꎬａ２ꎬａ３ꎬａ４ 为待定系数.

令 Ｆ ＝ ｑ － ｐꎬｐ ＝
ａ３

４ａ４
ꎬ得

Ｄ ＝ ｇ４ｐ４ ＋ ｇ２ｐ２ ＋ ｇ１ｐ ＋ ｇ０ . (４)
式中:

ｇ０ ＝ ａ４ｐ４ － ａ３ｐ３ ＋ ａ２ｐ２ － ａ１ｐ ＋ ａ０ꎬ

ｇ１ ＝ － ４ａ４ｐ３ ＋ ａ３ｐ２ － ２ａ２ｐ２ ＋ ａ１ꎬ

ｇ２ ＝ ６ａ４ｐ２ － ａ３ｐ ＋ ａ２ꎬ
ｇ４ ＝ ａ４ .

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(５)

化简得

Ｄ ＝ ｐ４ ＋ ｓｐ２ ＋ ｔｐ ＋Ｇ . (６)
式中:Ｇ 为常数剪切项ꎬ对突变无影响ꎻ

ｓ ＝
ｇ２

ｇ４
－
ａ２

ａ４
－
３ａ３

３

８ａ２
４
ꎻ

ｔ ＝
ａ１

ａ４
－
ａ２ａ３

２ａ２
４
＋

ａ３
３

８ａ３
４
.

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(７)

忽略 Ｇ 项的式(６)为尖点突变模式势函数的

标准表达式. 式(７)为空区监测点的稳定模型ꎬ判
别式(８)为

Δ ＝ ８ｓ３ ＋ ２７ｔ２ . (８)
式中:Δ ＝ ０ 为临界状态. 分叉集方程为

Δ ＝ ８ｓ３ ＋ ２７ｔ２ ＝ ０ . (９)
得到尖点突变模型的破坏判据:
当 Δ > ０ 时ꎬ空区处于稳定状态ꎻ当 Δ ＝ ０ 时ꎬ

空区处于临界失稳状态ꎻ当 Δ < ０ 时ꎬ空区处于失

稳破坏状态ꎻ故 Δ ＝ ０ 所对应的 Ｈ 值为“破坏点” .

３９５第 ４ 期 　 　 　 史秀志等: 露天坑排尾对采空区影响的数学预测及其稳定性



　 　

３　 模拟结果与分析

模拟过程中通过监测应力应变观察空区周边

破坏情况ꎬ由等值云图了解尾砂堆积影响范围及

对周边和地表建筑的作用. 通过记录塑性区分布、
关键点位移等来分析采空区变形情况[１２ － １９] . 另
外ꎬ结合统计的塑性区面积拟合得到的关键点位

移和影响因子之间的相关关系ꎬ对尾砂逐渐堆积

的过程进行系统预测研究.
３􀆰 １　 应力分析

不同 Ｄ 的双空区在同一尾砂堆高 (Ｈ ＝
１６０ ｍ)下的最大主应力分布情况见图 ３. 由于空

区位于矿体中部ꎬ最大主应力在各跨度空区周边

呈近对称分布. 当 Ｄ 较小时ꎬ上部空区顶板中心

位置附近出现了较小的压应力区ꎬ空区两帮出现

剪切应力ꎬ底板出现较小压应力ꎻ下部空区应力分

布较为简单ꎬ空区顶板和底板位置出现拉应力ꎬ两
帮出现较小的剪切应力. 随着 Ｄ 的增加ꎬ应力分

布区域发生较大变化ꎬ上部空区受到的压应力范

围逐渐增大ꎬ顶板中心出现了局部拉应力集中现

象ꎬ在 Ｄ ＝ ２６ ｍ 的 空 区 顶 板 处 拉 应 力 达

０􀆰 ５４２ ＭＰａꎬ上部空区两帮受到剪切应力ꎬ Ｄ ＝
２６ ｍ时剪切应力达 ０􀆰 ６８４ ＭＰａꎻ下部空区顶底板

拉应力值和压应力的范围均变大ꎬ且在下部空区

底板中心位置出现了拉应力集中现象. 在任意空

区跨度条件下ꎬ下部空区受到的拉应力最大值均

小于上部空区拉应力最大值ꎬ同时影响范围也不

及下部空区. 跨度为 ８ꎬ１４ꎬ２０ꎬ２６ ｍ 对应的最大拉

应力分别为 ０􀆰 ５４５ꎬ０􀆰 ９４１ꎬ１􀆰 ２７８ꎬ１􀆰 ４５２ ＭＰａꎬ有
明显的增大趋势.

图 ３　 不同跨度下最大主应力分布图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｎｓ

(ａ)—Ｄ ＝ ８ ｍꎻ (ｂ)—Ｄ ＝ １４ ｍꎻ (ｃ)—Ｄ ＝ ２０ ｍꎻ (ｄ)—Ｄ ＝ ２６ ｍ.

　 　 同一跨度的双空区(Ｄ ＝ ２３ ｍ)在不同尾砂堆

高 Ｈ 条件下的最大主应力分布见图 ４. Ｈ 不同时ꎬ
最大应力云图也呈近对称分布. 当 Ｈ ＝ ０ ｍ 时ꎬ上
下部空区均有小范围的拉应力区ꎬ拉应力值为

０􀆰 ０７６ ＭＰａꎬ两帮有较小的压应力. 随着 Ｈ 的增

大ꎬ各应力分布区域发生较大变化ꎬ上部空区的拉

应力增大ꎬ且最大拉应力出现在顶板中心位置附

近ꎬ两帮受到的剪切应力逐渐变大ꎻ下部空区受到

拉应力增大ꎬ且下部空区底板位置出现受力最大

值. 尾砂堆高 Ｈ 分别为 ０ꎬ５０ꎬ１００ꎬ１５０ ｍ 时ꎬ空区

的最大应力值变化明显ꎬ分别为 ０􀆰 ０７５ꎬ０􀆰 ０８１ꎬ
０􀆰 ２７８ꎬ０􀆰 ４５２ ＭＰａ. 根据应力数据的统计分析知ꎬ
下部空区受到的拉应力比上部空区的小. 随着 Ｈ
的增大ꎬ双层空区受到的最大应力均明显增大.

图 ４　 不同尾砂堆高下最大主应力分布图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｐｉｌｅ

(ａ)—Ｈ ＝ ０ ｍꎻ (ｂ)—Ｈ ＝ ５０ ｍꎻ (ｃ)—Ｈ ＝ １００ ｍꎻ (ｄ)—Ｈ ＝ １５０ ｍ.
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３􀆰 ２　 位移分析

不同跨度双层空区在不同尾砂堆高 Ｈ 下的

监测点位移情况见图 ５ꎬ模拟过程中对各空区的

顶板及两帮分别进行记录. 可得ꎬ当 Ｄ 小于空区

高度ꎬ即 Ｄ < ６ｍ 时ꎬ上下空区的位移变化小且平

稳ꎬ尾砂堆积过程中ꎬ空区稳定性较好ꎬ最大位移

为 ８􀆰 ４１ ｍｍꎬ出现在上部空区顶板位置ꎻ当 Ｄ >
６ ｍ时ꎬ各空区的位移变化速率明显增加. 随着 Ｄ
的增加ꎬ各监测点位移有不同程度的上升趋势ꎬ且
Ｄ < ２０ ｍ 时ꎬ 各位移变化速率相对较小ꎬＤ >２０ ｍ

图 ５　 不同尾砂堆高条件下监测点位移图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｐｉｌｅ

时ꎬ各位移变化率明显增大ꎬ可以定性地分析出在

Ｈ ＝ １８０ ｍꎬＤ ＝ ２６ ｍ 的上部空区出现了垮塌现

象ꎬ在 Ｈ ＝ １９０ ｍꎬＤ ＝ ２６ ｍ 的下部空区也出现了

垮塌现象ꎬ且下部空区的位移量小于上部空区. 模
拟过程中检测的数据常用于定性分析ꎬ并不能对

数据进行正确的估计ꎬ故需要进一步的函数定量

分析进行优化.
表 ２ 是在图 ５ 监测点位移的基础上ꎬ通过式

(３)提供的拟合曲线函数方程 Ｄ(Ｈ) ＝ ａ０ ＋ ａ１

(Ｈ) ＋ ａ２(Ｈ２) ＋ ａ３(Ｈ３) ＋ ａ４(Ｈ４)ꎬ定量计算尾砂

堆积过程中的破坏情况. 结果显示ꎬ在 Ｄ < ２６ ｍ
时ꎬ拟合的平均相关系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９７ ４ꎬ且判据

Δ≠０ꎬ即在 Ｈ < ２００ ｍ 时ꎬ式(８)无解ꎬ空区可以基

本判断为未发生破坏ꎻ在 Ｄ≥２６ ｍ 时ꎬ由于 Ｈ >
１８０ ｍ 出现了较大位移值ꎬ故拟合程度出现了轻

微的变动ꎬ空区出现了破坏现象ꎬ根据破坏判据

Δ ＝ ０ꎬ得出在 Ｈ ＝ １８２􀆰 ４４ ｍꎬＤ ＝ ２６ ｍ 时的上部空

区出现了破坏ꎬ 位移值为 ３ ２５４ ｍｍꎻ 当 Ｈ ＝
１８９􀆰 ８５ ｍꎬＤ ＝ ２６ ｍ 时的下部空区出现了破坏ꎬ位
移值为 ２ ５６４ ｍｍ. 表 ２ 的函数结果能较为准确地

计算出动态系统中某值对应的稳定情况ꎬ能为综

合的位移监测提供相关途径.

表 ２　 各顶板中心监测点在不同尾砂堆高下曲线拟合结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｇｏｂ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｐｉｌｅ

Ｄ / ｍ 空区 ａ ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ Ｒ２ Δ

５
上部 ０􀆰 ７１９ １ ０􀆰 ０２１ ４ － ０􀆰 ０００ ２ ３ × １０ － ６ ８ × １０ － ９ ０􀆰 ９９６ ３ ≠０
下部 ０􀆰 １２０ ９ ０􀆰 ０３５ － ０􀆰 ０００ ４ ３ × １０ － ６ ４ × １０ － ９ ０􀆰 ９９５ ５ ≠０

８
上部 ０􀆰 ８６７ ８ ０􀆰 ０３３ ２ ０􀆰 ０００ ２ ２ × １０ － ６ １ × １０ － ８ ０􀆰 ９９８ ０ ≠０
下部 ０􀆰 ２３０ ２ ０􀆰 ０４３ ６ － ０􀆰 ０００ ２ １ × １０ － ６ ２ × １０ － ９ ０􀆰 ９９６ ８ ≠０

１４
上部 ２􀆰 ５２５ ８ ０􀆰 ０６３ ３ － ０􀆰 ０００ ６ ４ × １０ － ６ ６ × １０ － ９ ０􀆰 ９９９ １ ≠０
下部 ２􀆰 ２３３ ４ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０００ ２ ２ × １０ － ６ ９ × １０ － ９ ０􀆰 ９９８ ０ ≠０

２０
上部 ５􀆰 １０４ ５ ０􀆰 ０９１ － ０􀆰 ００１ １ ８ × １０ － ６ １ × １０ － ５ ０􀆰 ９９８ ８ ≠０
下部 ５􀆰 ４４２ ４ ０􀆰 ０１５ ５ ０􀆰 ０００ ６ ５ × １０ － ６ ２ × １０ － ８ ０􀆰 ９９７ ６ ≠０

２６
上部 － ９６􀆰 ０６８ ３􀆰 ２３６ ８ ０􀆰 １３３ ６ － ０􀆰 ００３ ３ ０􀆰 ０００ ０２ ０􀆰 ９５２ ７ ＝ ０(Ｈ ＝ １８２􀆰 ４４)
下部 ６４９􀆰 ８１ － ６２􀆰 ９７１ １􀆰 ６２９ ８ － ０􀆰 ０１５ １ ０􀆰 ０００ ０５ ０􀆰 ９６９ ６ ＝ ０(Ｈ ＝ １８９􀆰 ８５)

３􀆰 ３　 塑性区及空区破坏特征分析

不同 Ｄ 的空区在同一尾砂堆高(Ｈ ＝ １５０ ｍ)
条件下的塑性区分布情况见图 ６. 在空区高度和

空区间距相同的条件下ꎬＤ 较小时ꎬ上部空区主要

发生剪切破坏ꎬ中间夹层出现极小塑性区分布ꎬ下
部空区两帮受到拉剪破坏ꎻ随着 Ｄ 的增大ꎬ空区

周边分布的塑性区面积明显增大ꎬ渐形成“蝴蝶

状”塑性区分布ꎬ且当 Ｄ > ２０ ｍ 时ꎬ破坏形式由拉

剪破坏变为剪切破坏ꎬ且上下空区塑性区开始在

两帮位置贯通ꎬ并开始延伸至境界顶柱上部ꎬ上部

空区有破坏的危险. 当 Ｄ 较大时ꎬ见图 ６ｄꎬ空区间

的中间夹层没有过大的塑性区ꎬ上部空区面临着

垮塌危险ꎬ但间柱和下部空区则属于相对“安全”
的位置ꎬ此时间柱对下部硐室的“保护”作用明

显.
同一跨度(Ｄ ＝ ２０ ｍ)空区在不同尾砂堆高 Ｈ

情况下塑性区分布见图 ７. 尾砂堆高 Ｈ ＝ ０ ｍ 时ꎬ
上下空区均为很小的塑性区面积ꎬ稳定性好. 随着

尾砂 Ｈ 的增大ꎬ塑性区面积逐渐增大ꎬ堆高 Ｈ 在

０ ~ ５０ ｍ 范围内塑性区发展较平缓ꎻＨ > ５０ ｍ 后ꎬ
塑性区面积出现突变ꎬ即堆高 Ｈ 对空区的稳定性

影响明显增大ꎬ下部空区的塑性区面积始终小于
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上部空区ꎬ且呈现明显的“蝴蝶状” . 当Ｈ > １５０ ｍ
时ꎬ上下空区塑性区局部贯通ꎬ两空区均有破坏危

险ꎬ下部空区主要破坏形式为两帮拉剪破坏ꎬ而上

部空区则为两帮剪切破坏ꎬ上部破坏要先于下部

空区ꎬ空区间夹层塑性区范围小ꎬ在上部空区破坏

后ꎬ中间夹层对空区有相对“保护”作用ꎬ夹层和

空区均处于相对“安全”状态.

图 ６　 不同跨度条件下塑性区分布图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｎｓ

(ａ)—Ｄ ＝ ８ ｍꎻ (ｂ)—Ｄ ＝ １４ ｍꎻ (ｃ)—Ｄ ＝ ２０ ｍꎻ (ｄ)—Ｄ ＝ ２６ ｍ.

图 ７　 不同尾砂堆高条件下最大主应力分布图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｐｉｌｅ

(ａ)—Ｈ ＝ ０ ｍꎻ (ｂ)—Ｈ ＝ ５０ ｍꎻ (ｃ)—Ｈ ＝ １００ ｍꎻ (ｄ)—Ｈ ＝ １５０ ｍ.

４　 结　 　 论

１) 尾砂堆高 Ｈ 相同ꎬ Ｄ 较小时ꎬ上部空区顶

板主要分布压应力ꎬ两帮出现剪切应力ꎬ下部空区

出现较小拉应力. 随着 Ｄ 的增大ꎬ上部空区由压

应力变为拉应力集中区ꎬ分布范围较广ꎬ上下部空

区两帮均受到不同大小的剪切应力ꎬ下部空区底

板出现拉应力集中区. 随着 Ｈ 的增大ꎬ双层空区

应力均有不同程度增大的趋势ꎬ且速率不同ꎬ尾砂

堆积越高ꎬ对空区稳定性影响越大ꎬ对周边的影响

范围越广.
２) 跨度 Ｄ 小于空区高度时ꎬ双层空区位移

值均较小ꎬ变化平缓ꎬ随着 Ｄ 的增加ꎬ空区各点位

移增大ꎻ当 ＤꎬＨ 相同时ꎬ上部空区顶板中心监测

点位移值始终大于下部空区位移值ꎬ且满足拟合

曲线函数ꎬ通过破坏判据确定下部空区破坏滞后

于上部空区ꎬ且定量预测出跨度 Ｄ ＝ ２６ ｍ 时ꎬ上
下空区破坏对应的 Ｈ 分别为 １８２􀆰 ４４ꎬ１８９􀆰 ８５ ｍ.

３) Ｄ 相同时ꎬ塑性区面积随 Ｈ 的增大而增

大ꎬ且 Ｈ > ５０ ｍ 后增大明显ꎬＨ > １５０ ｍ 时会出现

同境界顶柱局部贯通ꎬ对下部空区稳定性产生影

响ꎻＨ 相同时ꎬ塑性区随 Ｄ 增大而增大ꎬ且在跨度

Ｄ > ２０ ｍ 时出现空区贯通现象ꎬ上下空区塑性区

呈现“蝴蝶状”ꎬ空区间隔处于相对“安全” .
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