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基于放矿下临界散体柱理论的地表塌陷范围预测

刘　 洋ꎬ 任凤玉ꎬ 何荣兴ꎬ 曹建立
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 临界散体柱理论是通过散体侧压力来确定临界散体柱的高度ꎬ从而预测地表塌陷范围. 以往散

体侧压力的测试未考虑井下放矿对散体侧压力的影响ꎬ导致预测不准确. 因此利用散体侧压力测试系统对流

动散体侧压力进行了实验. 通过对比散体侧压力的变化曲线ꎬ得出放矿过程对散体侧压力的影响. 结果表明:
下部放矿ꎬ仅对放矿口区域附近的散体侧压力产生影响ꎬ且影响范围较小ꎬ随着散体的沉实ꎬ散体侧压力将会

进一步增大. 同时结合古典杨森理论和临界散体柱理论ꎬ推导出在放矿情况下临界散体柱高度的计算方法ꎻ结
合陷落角与采深的关系ꎬ为预测地表塌陷范围提供相关参考.
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　 　 金属矿床地下开采中ꎬ合理确定地表塌陷范

围ꎬ对于优化总图布置、保障生产安全、降低生产

成本等意义重大[１ － ３] . 目前ꎬ地表塌陷范围预测最

广泛的方法是棱柱体理论与弧板体理论[４ － ５] . 棱
柱体理论是采用固定错动角的方式预测塌陷范

围ꎬ地表塌陷范围随采深增加而扩大ꎬ导致理论圈

定的范围要远大于矿山实际的塌陷范围. 为了弥

补棱柱体理论的不足ꎬ弧板体理论指出在开采达

到一定采深后ꎬ陷落体变为弧面滑落ꎬ使得地表陷

落范围不再随采深的增加而扩大. 由于该理论没

有给出具体的计算方法ꎬ限制了它在现场的应用.
任凤玉教授等提出临界散体柱理论[６]ꎬ即塌陷坑



　 　

内散体存在一个临界高度ꎬ临界高度内的岩体不

发生移动ꎬ在临界高度之上以固定错动角的方式

预测塌陷范围. 理论研究主要考虑了散体侧向支

撑的作用ꎬ缩小了预测值和实际值的差距ꎬ解决了

深部开采中预测塌陷范围的难题ꎬ并在弓长岭井

下矿和西石门铁矿的应用中取得了成功. 由于临

界散体柱的高度是根据静止状态下散体侧压力推

导出来的ꎬ没有考虑到井下放矿对散体侧压力的

影响ꎬ同时也未能给出预测塌陷范围的具体算式.
本文在临界散体柱理论的研究基础上ꎬ开展

放矿情况下散体侧压力实验ꎬ讨论了在放矿条件

下不同高度散体侧压力的变化趋势ꎬ同时结合临

界散体柱理论提出了在放矿条件下临界散体柱高

度的计算公式. 结合陷落角与采深的关系式ꎬ提出

地表塌陷范围的预测方法.

１　 理论分析

将散体连续化处理后ꎬ在极限平衡状态下ꎬ古
典杨森理论的垂直压力分布的表达式为[７]

ｐ ＝
γＳａ

ｆＣａ
１ － ｅ －

ｆＫＣａ
Ｓａ

􀅰ｚ[ ]. (１)

式中:γ 为充填散体的重度ꎬＮ􀅰ｍ － ３ꎻＳ 是类料仓

水平投影面积ꎬｍ２ꎻｆ 为散体与侧壁的摩擦系数ꎬ
ｆ ＝ ｔａｎϕꎬϕ 为散体与侧壁的摩擦角ꎻＣ 是类料仓水

平投影周长ꎬｍꎻｚ 为散体的垂深ꎬｍꎻＫ 为充填散

体的侧压力系数ꎬＫ ＝ １ － ｓｉｎθ
１ ＋ ｓｉｎθꎬθ 为散粒体之间的

内摩擦角ꎻｐ 是类料仓边壁所受平均侧压力ꎬＰａ.
依据临界散体柱理论ꎬ当塌陷坑内散体柱达

到临界高度时ꎬ可以提供足够大的侧压力ꎬ以控制

岩石片落. 并根据矿山实际情况和数值模拟ꎬ得到

控制塌陷坑侧壁片落的侧压力. 静止状态下的临

界散体柱高度的计算公式如下:

Ｈ０ ＝Ｈ －
Ｓａ ｌｎ

γＳａ

γＳａ － ｐａ ｆＣａ

ｆＫＣａ
. (２)

式中:Ｈ 为塌陷坑的深度ꎬｍꎻＳａ 是塌陷坑水平投

影面积ꎬｍ２ꎻＣａ 是塌陷坑水平投影周长ꎬｍꎻＨ０ 为

临界散体柱的高度ꎬｍꎻｐａ 是控制塌陷坑侧壁片落

所需的最小侧压力ꎬＰａ.
由于式(１)中侧压力没有考虑井下放矿对散

体侧压力的影响ꎬ导致得出的临界散体柱高度不

准确. 因此ꎬ设计了散体侧压力实验ꎬ采用散体颗

粒流动侧向压力测试系统测试散体移动过程中的

侧压力ꎬ通过对放矿情况下散体侧压力变化趋势

的分析ꎬ得出散体侧压力的分布规律. 然后推导出

临界散体柱高度的计算公式ꎬ最后依据陷落角与

采深的关系推导出地表塌陷范围的预测方法.

２　 实验设备和原理

２􀆰 １　 实验系统与实验原理

本次实验采用吉林省金力试验技术有限公司

和东北大学共同设计的散体颗粒流动侧向压力测

试系统进行数据采集(见图 １) . 测试系统由放矿

设备和数据采集软件组成. 采用 １ ∶ １００ 的相似比

设计放矿设备ꎬ放矿设备由 ８ 块长 ６０ ｃｍꎬ高

１３ ｃｍꎬ前后两侧间距 ３０ ｃｍ 的钢板组成(见图

２) . 每块钢板中心安装传感器ꎬ并连接至计算机ꎬ
用以测量钢板所受的轴向压应力. 靠近放矿口一

侧安装支撑杆ꎬ可以借此调整实验设备倾角ꎬ在设

备最下端开设 １＃ ~ ５＃放矿口ꎬ放矿口尺寸为 ３ ｃｍ
× ３ ｃｍ.

图 １　 散体颗粒流动侧向压力实验设备
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒａｎｕｌａｒ ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

在散体释放和装填的过程中ꎬ由于两侧钢板

限制和散体移动ꎬ散体侧压力发生变化ꎬ传感器内

的应力片受到散体侧压力的作用产生变形并改变

电流信号ꎬ数据传输装置将信号传递给数据收集

软件ꎬ软件接收传感器的电流信号并计算显示出

散体侧压力的数值.

图 ２　 实验装置及测点位置示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
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２􀆰 ２　 实验过程

出于对散体流动性和放矿口出矿便利的考

虑ꎬ实验用的散体材料是粒径为 ３ ~ ５ ｍｍ 的白云

岩. 考虑井下放矿的情况ꎬ采取 １＃ ~ ５＃放矿口均匀

放矿. 将传感器、数据传输装置和电脑依次相连

接ꎬ并将数据采集软件安装在电脑上. 实验前ꎬ对
压阻式压力传感器和侧向压力测试系统进行清零

和校准工作ꎬ并将实验设备倾角调整至 ９０°. 先将

放矿口堵住ꎬ再向模型装填散体颗粒ꎬ直至装满模

型为止ꎬ装填的总质量为 ３８２􀆰 ３２ ｋｇ. 装填完成后ꎬ
将标志颗粒放置在表面中心位置ꎬ记录装填完成

后的初始值. 依次打开 １＃ ~ ５＃放矿口ꎬ单口单次放

矿质量为 １ ｋｇ 左右ꎬ放完后回填进系统ꎬ并采集

各通道散体侧压力ꎬ直至标志颗粒放出为止.

３　 实验结果与分析

根据各通道初始值ꎬ可以得出静止时不同深

度的散体侧压力数值ꎬ深度较小时ꎬ散体侧压力值

增长速率较快ꎬ随着高度的增加ꎬ散体侧压力值增

长速率逐渐减小ꎬ最终趋于稳定值. 随着高度的增

加ꎬ散体逐渐被压实ꎬ颗粒间摩擦系数逐步增大ꎬ

导致侧压力值增长系数逐渐减小[７ － ８] .
根据散体侧压力随放矿质量的变化关系绘制

出图 ３ꎬ近放矿口一侧ꎬＣＨ１ ~ ＣＨ２ 在散体放出回

填过程中所测的数值呈直线增长ꎻＣＨ３ ~ ＣＨ４ 测

得的散体侧压力数值先是缓慢下降ꎬ随着散体继

续放出ꎬ侧压力缓慢升高ꎻＣＨ５ 侧压力随着散体

的放出稳定增大ꎻＣＨ６ ~ ＣＨ８ 侧压力缓慢波动ꎬ整
体变化质量很小ꎻ远离放矿口一侧ꎬＣＨ９ ~ ＣＨ１０
侧压力随散体放出而减小ꎬ放出质量至 ７０ ｋｇ 左

右时ꎬ侧压力开始稳定波动ꎻＣＨ１１ ~ ＣＨ１２ 侧压力

随散体的放出ꎬ变化复杂ꎬ可分为 ３ ~ ４ 个阶段:在
放出质量为 ０ ~ １０ ｋｇ 过程中ꎬ侧压力降低至最低

值ꎬ继续放出ꎬＣＨ１２ 通道侧压力值开始反弹ꎬ在
放出质量为 ７０ ｋｇ 左右时ꎬ侧压力达到峰值ꎬ随散

体继续放出ꎬ侧压力又开始缓慢下降ꎬ至放出质量

达 １２０ ｋｇ 左右ꎬ侧压力重新开始缓慢波动ꎬ总体

呈上升趋势. 而 ＣＨ１１ 侧压力在放出质量为 １０ ~
１２０ ｋｇ过程中稳定波动ꎬ散体继续放出侧压力缓

慢波动ꎬ总体呈上升趋势ꎻＣＨ１３ ~ ＣＨ１５ 侧压力随

散体放出变化规律一致ꎬ放出质量在 ０ ~ ４５ ｋｇ 过

程中ꎬ散体侧压力增加ꎬ继续放出ꎬ散体侧压力缓

慢波动ꎬ总体呈基本不变的趋势.

图 ３　 散体侧压力与放矿质量关系图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｏｒｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｍａｓｓ

(ａ)—负载 ＣＨ１ ~ ＣＨ４ 关系图ꎻ (ｂ)—负载 ＣＨ５ ~ ＣＨ８ 关系图ꎻ
(ｃ)—负载 ＣＨ９ ~ ＣＨ１２ 关系图ꎻ (ｄ)—负载 ＣＨ１３ ~ ＣＨ１６ 关系图.
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　 　 在放矿过程中ꎬ散体保持连续下移. 散体由近

向远发生松动ꎬ松动体内散体较之前更为松散ꎬ散
体与侧壁摩擦系数变小ꎬ从而导致 ＣＨ１ ~ ＣＨ２ 所

测的散体侧压力值逐渐增大ꎻ在松动体以上散体

缓慢移动并沉实ꎬ使得摩擦系数变大ꎬ随着散体层

面的升高ꎬ摩擦系数又逐渐变小ꎬ造成了 ＣＨ３ ~
ＣＨ４ 所测的散体侧压力值先减小后增大的现象ꎻ
最终散体的移动迹线几乎与侧壁平行ꎬ平行流动

的散体一直保持对边壁的侧压力ꎬ使得离放矿口

较远的 ＣＨ５ ~ ＣＨ８ 所测的散体侧压力值缓慢增

加ꎻ在背离放矿口一侧ꎬＣＨ９ ~ ＣＨ１０ 距离松散体

较近ꎬ受到上部散体的挤压而导致摩擦系数变大ꎬ
使得所测散体侧压力值逐步减小ꎻ在 ＣＨ１３ ~
ＣＨ１５ 通道处ꎬ散体的移动迹线几乎与侧壁平行ꎬ
附近散体移动较少ꎬ因此所测得的散体侧压力值

基本不变. 通过分析可以得出ꎬ下部放矿只在初期

对近放矿口区域附近的散体侧压力产生影响ꎬ且
影响范围较小ꎬ随着散体的沉实ꎬ散体侧压力将会

进一步增大.
根据实验结果ꎬ可知只有 ＣＨ９ 和 ＣＨ１０ 通道

的散体侧压力受到井下放矿的影响ꎬ侧压力值变

小. 为了得到放矿情况下临界散体柱高度的计算

公式ꎬ将 ＣＨ９ 和 ＣＨ１０ 通道所测的散体侧压力数

值进行数据拟合. 当放矿质量超过 １５５ ｋｇ 时ꎬＣＨ９
~ ＣＨ１０ 通道所测的散体侧压力均有上升的趋

势ꎬ是由于随着放矿和回填次数的增多ꎬ下部散体

逐渐沉实ꎬ所产生的侧压力逐步增大. 本文出于对

安全和矿山情况的考虑ꎬ采用放矿质量小于

１５５ ｋｇ 的数据进行拟合(见图 ４) .

图 ４　 数据拟合图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｄａｔａ ｆｉｔｔｉｎｇ

(ａ)—负载 ＣＨ９ 拟合曲线图ꎻ (ｂ)—负载 ＣＨ１０ 拟合曲线图.

　 　 对 ２ 个通道所测的散体侧压力值进行数值拟

合ꎬ得到的计算公式分别为

Ｆ１

Ｓ ＝
γＳａ

ｆＣａ
[１ －ｅ －

ｆＫＣａ
Ｓａ
􀅰ｚ]􀅰[０􀆰 ９２ ＋０􀆰 ０９７􀅰(０􀆰 ９８４ ０９)ｍ]ꎬ

(３)
Ｆ２

Ｓ ＝
γＳａ

ｆＣａ
[１ －ｅ －

ｆＫＣａ
Ｓａ
􀅰ｚ]􀅰[０􀆰 ８９ ＋０􀆰 １１４􀅰(０􀆰 ９７８ ５２)ｍ] .

(４)
式中: Ｆ１ 是 ＣＨ９ 所测散体侧压力ꎬ ｋＮꎻ Ｆ２ 是

ＣＨ１０ 所测散体侧压力ꎬｋＮꎻｍ 是放矿质量ꎬｋｇꎻＳ
是传感器上传感片的面积ꎬｍ２ . 将 ＣＨ１０ 所测散体

侧压力数值减去原来静止压力所得到的数据作为

自变量ꎬＣＨ９ 所测散体侧压力数值减去原来静止

压力所得到的数据作为因变量ꎬ进行线性拟合ꎬ得
出关系图如图 ５ 所示.

得出的拟合算式为

ｙ ＝ ０􀆰 ８４５ ５６􀅰ｘ － ８􀅰ｅ － ４ . (５)

式中:ｙ 是 ＣＨ９ 所测散体侧压力的变化值ꎬｋＮꎻｘ
是 ＣＨ１０ 所测散体侧压力的变化值ꎬｋＮ.

图 ５　 不同高度散体侧压力变化对比图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ′ ｌａｔｅｒａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ

通过式(５)可知ꎬＣＨ１０ 所测的散体侧压力的

变化率要远大于 ＣＨ９ 所测数值的变化率. 为了简
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化式(２)和保障矿山安全ꎬ以 ＣＨ１０ 所测的散体侧

压力的变化趋势为依据ꎬ推导在放矿情况下临界

散体柱高度的计算公式. 根据式(４)ꎬ临界散体柱

高度处的散体侧压力函数是一个减函数ꎬ存在最

大值和最小值. 从安全角度考虑ꎬ取散体侧压力最

小值作为推导值ꎬ临界散体柱高度处的散体侧压

力函数简化为

ｐ ＝ ０􀆰 ９２８􀅰
γＳａ

ｆＣａ
１ － ｅ －

ｆＫＣａ
Ｓａ
􀅰ｚ[ ] . (６)

结合临界散体柱的实际物理意义ꎬ可以推导

出临界散体柱高度的具体计算公式为

Ｈ０ ＝Ｈ －
Ｓａ􀅰ｌｎ(１ －

０􀆰 ９２８γＳａ

ｐａ􀅰ｆＣａ
)

ｆＫＣａ
. (７)

从式(７)可知ꎬ临界散体柱高度主要决定于

围岩自身强度和充填散体的物理性质. 其中ꎬｐａ

可以使用 ＦＬＡＣ３Ｄ 有限元模拟软件获得[９] 或根

据现场实际测出. 通过式(７)和矿山现场应用ꎬ可
以准确地确定出临界散体柱的高度. 根据实验结

果得出随着充填工作的进行ꎬ散体侧压力会有不

同程度的上升ꎬ可以保证在井下放矿不会对地表

塌陷区产生影响.
陷落角与采深的关系式[１０]为

β ＝ ａｒｃｔａｎ( Ｈ
Ｈ０(ｃｏｔα ＋ ｃｏｔβ０) －Ｈ􀅰ｃｏｔα) . (８)

式中:β 是陷落角ꎬ°ꎻα 是矿体倾角ꎬ°ꎻβ０ 是岩体

错动角ꎬ°.
因此可以得出放矿情况下临界散体柱预测地

表塌陷范围的计算式为

ｒ ＝
(Ｈｃｏｔα ＋Ｈｃｏｔβ －Ｈ０ｃｏｔα)􀅰 ＨｆＫＣａ － Ｓａ􀅰ｌｎ(１ －

０􀆰 ９２８γＳａ

ｐａ􀅰ｆＣａ
)[ ]

Ｈ０ ｆＫＣａ
. (９)

式中 ｒ 为塌陷范围半径ꎬｍ.

４　 结　 　 论

１) 提出测试不同高度散体侧压力的实验方

案ꎬ开发了测试系统ꎬ设计了实验设备. 在不断放

出和充填散体的过程中测试不同高度的散体侧压

力数值.
２) 实验结果表明:下部放矿ꎬ仅对放矿口区

域附近的散体侧压力产生影响ꎬ且影响范围较小ꎬ
随着散体的沉实ꎬ散体侧压力将会进一步增大.

３) 通过对产生影响的区域进行数据拟合ꎬ并
结合临界散体柱理论的实际意义ꎬ得出放矿情况

下临界散体柱高度的计算方法. 同时将陷落角与

采深的关系式相结合ꎬ为预测地表塌陷范围提供

了参考.
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