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复杂应力扰动下围岩稳定性评价与采场参数优化

张　 飞ꎬ 杨天鸿ꎬ 胡高建
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 夏甸金矿采矿活动已经进入深部ꎬ临近崩落法与充填法影响区域的采场受到多重扰动应力的影

响ꎬ该区域围岩稳定性与采场尺寸的合理选取对矿山安全生产至关重要. 采用先进的数字摄影测量技术ꎬ获取

试验采场周围岩体结构面参数ꎻ并从多角度对采场围岩稳定性进行评价ꎻ在此基础上ꎬ运用 Ｍａｔｈｅｗｓ 图表法

与跨度经验公式对试验采场的参数进行优化ꎻ最后ꎬ通过数值模拟ꎬ对得到的试验采场参数合理性进行分析与

验证. 图表法优化的采场尺寸在矿山开采的成功应用ꎬ验证了图表法在复杂应力下采场尺寸设计的可行性.
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　 　 采矿活动过程中ꎬ地下岩体的稳定性直接影

响到矿山的生产安全. 地下岩体在长期地质演化

过程中ꎬ受到断层、节理裂隙等地质构造的影响ꎬ
岩体表现出不连续性、非均质性与各向异性. 结构

面作为影响岩体稳定性的一个重要因素ꎬ在实际

工程中常被重点研究. 数字化非接触结构面测量

技术[１]ꎬ以其诸多优点ꎬ在实际工程中有着大量

的应用. 但岩体中的节理裂隙发育等很不规则ꎬ节

理裂隙在岩体内部的发育情况非常复杂ꎬ具体分

布形态未知. 杨天鸿等[２] 在数字摄影测量基础上

通过离散裂隙网络模拟结构面分布情况ꎬ并据此

在相关方面展开了大量研究. 南非科学与工业研

究委员会 (ＣＳＩＲ) 于 １９７６ 年提出的 ＲＭＲ ( ｒｏｃｋ
ｍａｓｓ ｒａｔｉｎｇ)方法将岩块强度、节理条件等纳入考

虑因素ꎬ并在许多工程中得到了广泛应用[３] . 上
述研究在结构面对岩体稳定性影响方面取得了一



　 　

定的成果ꎬ对岩体的稳定性评价ꎬ更为准确.
采场尺寸参数选取与矿山日常生产息息相

关ꎬ合理的参数选取ꎬ不仅可以保证矿山安全开

采ꎬ还可以提高矿山的生产效率. Ｂａｒｔｏｎ 等[４ － ５] 提

出 Ｑ 分级系统ꎬ并给出了工程跨度经验法计算公

式ꎬ计算与评价采场的安全跨度. Ｍａｔｈｅｗｓ 等[６]在

Ｑ 系统分级的基础上ꎬ提出了基于半经验的采场

稳定性图表法. 董金奎等[７] 运用 Ｍａｔｈｅｗｓ 图表法

对焦家金矿采场参数进行优化ꎬ并取得了良好

效果.
本文针对夏甸金矿处于复杂应力扰动下的试

验采场ꎬ运用数字化摄影测量技术获取采场围岩

结构面详细信息ꎻ开展了岩体质量评价分析ꎻ应用

Ｍａｔｈｅｗｓ 图表法对现有条件下采场围岩稳定性进

行评价ꎬ并对采场尺寸进行优化ꎬ对所优化的尺寸

用数值模拟进一步验证合理性. 本文研究结果对

矿山的实际开采具有指导意义.

１　 工程背景

夏甸金矿位于山东省招远市城南 ２８ ｋｍ 处的

夏甸镇西芝下村附近ꎬ根据 ２０１０ 年夏甸矿区深部

金矿详查报告ꎬ主矿体Ⅶ － １ 分布在 ４９５ ~ ５５３ 线

间ꎬ赋存标高在 － ６００ ~ － １ ４７０ ｍ 之间. 矿山的采

矿方法主要有崩落采矿法和充填采矿法ꎬ崩落采

矿法位于矿山中部 ５２９ ~ ５４６ 线之间ꎬ两侧均为充

填采矿法ꎬ矿山现已进入到深部开采ꎬ进入深部开

采的采场ꎬ特别是位于临近崩落法空区的采场ꎬ该
区域的采场围岩受到高地应力、临近采场开挖扰

动应力以及临近空区支承应力等多重应力的共同

作用. 本文选取 － ６１５ 水平 ５４９ 线的 ５４９０２ 与 ５５０
线的 ５５００２ 两个典型试验采场进行研究ꎬ试验采

场紧邻崩落采空区与上部充填采空区ꎬ受两种采

矿方法应力场叠加影响明显. 矿山在实际生产过

程中采用 ６ｍ 跨度ꎬ与一次崩落矿石 ３􀆰 ５ｍ 的上向

水平分层充填采矿法开采ꎬ试验采场的形态见

图 １.

２　 岩体结构面参数获取

ＳｈａｐｅＭｅｔｒｉｘ ３Ｄ 岩体几何参数获取系统可以

从岩体左右两个不同视角进行数字成像ꎬ并经过

后期的处理ꎬ得到一系列结构面相关参数ꎬ为危岩

体稳定性鉴定、块体移动分析等提供一定的基础

数据. 立体合成原理示意图如图 ２ａ 所示ꎬ结构面

识别结果如图 ２ｂ 所示.

图 １　 试验采场示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｏｐｅ

图 ２　 ＳｈａｐｅＭｅｔｒｉｘ ３Ｄ成像系统原理与分组识别结果图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＳｈａｐｅＭｅｔｒｉｘ ３Ｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
(ａ)—立体图像合成原理ꎻ (ｂ)—节理分组识别结果.

结构面的测量主要选择在 ５４９０２ 采场和

５５００２ 采场周围的进路中进行ꎬ统计摄影测量获

得采场周围结构面的信息ꎬ将测量的结构面信息

进行统计与处理ꎬ考虑到测量点较多ꎬ因此本文只

列出最优节理组产状等相关信息(表 １) . 根据摄

影测量技术获得的结构面参数可为采场围岩稳定

性分析提供依据ꎬ对 Ｍａｔｈｅｗｓ 图表法优化采场参

数提供基础的数据.

表 １　 结构面参数汇总表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ

采场
倾向
(°)

倾角
(°)

迹长
ｍ

线密度
条􀅰ｍ － １

体密度
条􀅰ｍ３

发育
程度

５４９０２ １３０􀆰 １２ ４９􀆰 ２ ０􀆰 ８９ ２􀆰 ６０ ９􀆰 ７６ 较发育

５５００２ １２４􀆰 ０１ ６７􀆰 ０５ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ５１ ８􀆰 ９８ 较发育

３　 采场稳定性与安全跨度研究

３􀆰 １　 岩体地质力学分类法

Ｂｉｅｎｉａｗｓｋｉ 于 １９７３ 年建立了围岩分级体系

ＲＭＲ 指标ꎬ目的是在量化方面对工程岩体的相关

性质进行评价ꎬ并最终对围岩体的稳定性作出评

价. 根据 ＲＭＲ 分级评价指标ꎬ共有 ５ 项指标用来

评价岩体的稳定程度. 根据文献[８]中列出的标

准确定各指标的数值ꎬ将各项指标的数值求和
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(见式(１))ꎬ获得岩体 ＲＭＲ 的数值. 根据 ＲＭＲ
不同的数值ꎬ可以确定出研究区域岩体的所属分

级ꎬ进而对所研究区域的岩体岩性好坏作出评价ꎬ
为工程开挖提供一定的参考. 采场的 ＲＭＲ 指标

值及分级结果如表 ２ 所示.
ＲＭＲ ＝ Ｉ１ ＋ Ｉ２ ＋ Ｉ３ ＋ Ｉ４ ＋ Ｉ５ . (１)

表 ２　 ＲＭＲ值以及岩体分级结果
Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＭＲ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ

ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

项目 ５４９０２ 顶板 ５４９０２ 两帮 ５５００２ 顶板 ５５００２ 两帮

ＲＭＲ 值 ６２ ５６ ５８ ６３
分级 Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅱ

质量描述 好岩体 较好岩体 较好岩体 好岩体

３􀆰 ２　 Ｂａｒｔｏｎ工程跨度经验法

挪威岩土工程研究所的 Ｂａｒｔｏｎ 首次建立了

岩体质量指标 Ｑ 的概念ꎬ他认为决定岩体质量的

因素包括:岩体完整程度、节理性状和发育程度、
地下水状况、地应力状况等几个方面[４] . 岩体质

量指标与相关参数之间的关系可用式(２)表示:

Ｑ ＝ ＲＱＤ
Ｊｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰 Ｊｒ

Ｊａ

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰 Ｊｗ

ＳＲＦ
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２)

式中:ＲＱＤ 为反映岩石质量指标的数值ꎬ％ ꎻＪｎ 为

岩体节理组数ꎻＪｒ 为节理粗糙度影响系数ꎻＪａ 为

节理组蚀变系数ꎻＪｗ 为节理水对岩体影响系数ꎻ
ＳＲＦ 为地应力对岩体稳定性影响系数. 其中各参

数根据工程地质调查取值见表 ３.

表 ３　 Ｑ 中各参数取值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｏｆ Ｑ

参数 ＲＱＤ / ％ Ｊｎ Ｊｒ Ｊａ Ｊｗ ＳＲＦ

５４９０２ 顶板 ６７ ９ ４ ４ １ １
５４９０２ 两帮 ６７ １２ ４ ６ １ １
５５００２ 顶板 ６２ ９ ４ ６ １ １
５５００２ 两帮 ７５ ６ ４ ６ １ １

　 　 将已知量代入式(２)可得 ５４９０２ 和 ５５００２ 顶

板与两帮的 Ｑ 值为 ７􀆰 ４４ꎬ３􀆰 ６７ 与 ４􀆰 ５９ꎬ８􀆰 ３３.
采场安全跨度[５]由式(３)确定:

Ｗ ＝ ２ＥｚＱ０. ４ . (３)
式中:Ｗ 为在没有任何支护情况下巷道开挖所能

达到的最大安全跨度ꎬｍꎻＥｚ 为支护比ꎬ一般地对

于临时性矿山巷道或工程支护 Ｅｚ ＝ ３􀆰 ０ ~ ５􀆰 ０ꎬ本
研究中 Ｅｚ 取值 ３􀆰 ０.

将数据代入式(２)与式(３)可求得 ５４９０２ 和

５５００２ 采场的安全跨度分别为 １０􀆰 ０９ ~ １３􀆰 ３９ ｍ
与 １１􀆰 ０３ ~ １４􀆰 ０１ ｍ.

３􀆰 ３　 基于 Ｍａｔｈｅｗｓ 稳定图表法的采场参数优化

Ｍａｔｈｅｗｓ 图表法是一种相对简单且基于实践

的岩石分类系统ꎬ此方法最早由 Ｍａｔｈｅｗｓ 等[６] 提

出ꎬ经 Ｐｏｔｖｉｎ[９] 进行了改进. Ｍａｔｈｅｗｓ 稳定图表法

主要由稳定数 Ｎ 和水力半径 ＨＲ 确定ꎬ将水力半

径和稳定数绘制在稳定图上ꎬ进而对采场围岩暴

露面稳定性进行评价(图 ３) .

图 ３　 修正的 Ｍａｔｈｅｗｓ稳定图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｍａｔｈｅｗｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ

３􀆰 ３􀆰 １　 稳定数 Ｎ
岩体处于特定的环境中在给定应力下保持自

身稳定的能力称之为稳定数ꎬ稳定数 Ｎ 可由式

(４)表示:
Ｎ ＝Ｑ′ＡＢＣ . (４)

式中:Ｑ′为修正的 Ｑ 值ꎻＡ 为岩石应力系数ꎻＢ 为

节理方位系数ꎻＣ 为重力调整系数. 各参数代表的

意义如表 ４ 所示[１０] .

表 ４　 稳定数中各参数含义
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｎｕｍｂｅｒ

参数 描述

Ｑ′
假设节理水对岩体影响系数和地应力对岩体稳
定性影响系数均为 １ 时ꎬ此时所得到的 Ｑ 值即
为 Ｑ′值ꎻ

Ａ

取决于完整岩石自身的单轴抗压强度值与采场
中线由于采矿所引起的诱导应力值的比值所确
定ꎬ本文采用数值模拟方法获得多应力共同作
用下试验采场中线处的诱导应力ꎻ

Ｂ 通过采场或矿柱壁面倾角与主要节理组的倾角
的差值来获得ꎬ其取值如图 ４ 所示ꎻ

Ｃ
反映了采场或矿柱壁面产状对其围岩稳定性的
影响情况ꎬ其计算关系式如式(５)所示ꎬ取值与
采场壁面倾角关系如图 ５ 所示.

　 　 对于采场两帮:夏甸金矿采场基本垂直于矿

体开采ꎬ因此ꎬ两帮暴露面的倾角约为 ９０°ꎬ重力

调整系数 Ｃ ＝ ８ － ６ｃｏｓ９０° ＝ ８ꎻ对于矿体顶板 Ｃ ＝
８ － ６ｃｏｓ０° ＝ ２.
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Ｃ ＝ ８ － ６ｃｏｓα . (５)
３􀆰 ３􀆰 ２　 水力半径

水力半径 ＨＲ 反映了采场的尺寸和形状ꎬ如
图 ６ 所示ꎬ为矿房暴露面的示意图ꎬ水力半径由式

(６)确定.
ＨＲ ＝ ｘｙ / (２ｘ ＋ ２ｙ) . (６)

式中:ＨＲ 为开挖面水力半径ꎬｍꎻｘꎬｙ 分别为采场

的跨度与斜长(本文中为采矿过程中一次崩落矿

石的高度)ꎬｍ.

图 ４　 节理组方位系数 Ｂ图解
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｊｏｉｎｔ ｉｃｏｎｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｂ

图 ５　 重力调整系数 Ｃ图解
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｇｒａｖｉｔｙ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｉｃｏｎｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｃ

图 ６　 采场暴露面示意图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｏｐｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ

综上ꎬ可以得出试验采场的相关参数ꎬ根据公

式(４)与式(６)得到采场的稳定数与水力半径ꎬ再
结合 Ｍａｔｈｅｗｓ 稳定图(图 ３)可以求得试验采场的

容许水力半径ꎬ各相关参数见表 ５ 所示.

表 ５　 Ｍａｔｈｅｗｓ相关参数汇总表
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍａｔｈｅｗｓ

参数 Ｑ′ Ａ Ｂ Ｃ Ｎ
水力
半径
ＨＲ/ ｍ

容许水
力半径
Ｒ / ｍ

跨度、
崩落高
度 / ｍ

５４９０２ 顶板 ７􀆰 ４４ ０􀆰 ３ ０􀆰 ５８ ２ ２􀆰 ５９ ２􀆰 ６８ ３􀆰 ４２ ７􀆰 ９２
５４９０２ 两帮 ３􀆰 ６７ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ４２ ８ ２􀆰 ６２ １􀆰 ６３ ３􀆰 ４６ ８􀆰 ０３
５５００２ 顶板 ４􀆰 ５９ ０􀆰 ３ ０􀆰 ８ ２ ２􀆰 ２０ ２􀆰 ６８ ３􀆰 ２５ ７􀆰 ４７
５５００２ 两帮 ８􀆰 ３３ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２ ８ ２􀆰 ８０ １􀆰 ６３ ３􀆰 ６５ ８􀆰 ５５

　 　 依据试验采场的容许水力半径 Ｒ 和式(６)ꎬ
以顶板作为主要暴露面ꎬ按规则的矩形设计ꎬ矿体

的平均厚度为 ５０ ｍꎬ可以得到 ５４９０２ 和 ５５００２ 采

场的临界跨度分别为 ７􀆰 ９２ ｍ 与 ７􀆰 ４７ ｍꎻ以采场

两帮作为主要的暴露面可以求得 ５４９０２ 和 ５５００２
采场一次崩落矿石的临界高度为 ８􀆰 ０３ ｍ 和

８􀆰 ５５ ｍ. 运用 Ｂａｒｔｏｎ 工程跨度经验公式确定出的

５４９０２ 与 ５５００２ 采 场 的 临 界 跨 度 分 别 为

１０􀆰 ０９ ~ １３􀆰 ３９ ｍ 与 １１􀆰 ０３ ~ １４􀆰 ０１ ｍ. 可以看出由

Ｍａｔｈｅｗｓ 图表法确定的采场临界跨度小于 Ｂａｒｔｏｎ
工程经验公式所获得的跨度值ꎬ这是因为 Ｂａｒｔｏｎ
经验公式法未考虑采场上部扰动应力对于采场跨

度的影响ꎬ并且也不会因为采场的具体条件考虑

节理裂隙对采场围岩稳定性的影响.
综上ꎬ 经 Ｂａｒｔｏｎ 工 程 跨 度 经 验 公 式 与

Ｍａｔｈｅｗｓ 稳定图法计算的矿房跨度ꎬ其值均比目

前夏甸金矿采用的 ６ ｍ 矿房跨度要大ꎬ确定出的

一次崩落矿石高度也比先行采用的 ３􀆰 ５ ｍ 要大ꎬ
出于安全角度和采矿施工方便的角度考虑ꎬ扩大

原有充填法试验采场的跨度为 ７ ｍꎬ一次崩落矿

石的高度为 ８ ｍ. 为了进一步验证采场参数的合

理性ꎬ针对这一情况展开了数值模拟研究.

４　 数值模拟验证采场尺寸合理性

４􀆰 １　 数值模型建立及计算

运用 Ａｎｓｙｓ 建立数值计算模型ꎬ模型中的矿

山采场结构主要包括崩落采空区、充填采空区、此
次的试验采场 ５４９０２ꎬ５５００２ 及周围共同开采的采

场ꎬ模型的尺寸为 １ ４００ ｍ × ９８０ ｍ × ９６０ ｍꎬ模型

单元数为 ３０４ ７９９ꎬ其数值模型如图 ７ 所示.
假定模型中所有材料均满足摩尔库伦特性ꎬ

根据室内试验与现场的相关测试ꎬ矿体岩体力学

参数见表 ６. 数值计算模型顶部为自由表面ꎬ模型

左侧边界以及右侧边界均约束水平位移ꎬ底边界

固定ꎬ应力边界条件按照公式(７)施加. 在开挖前
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采用弹性模型对岩体的天然应力场进行模拟ꎬ之
后模型采用莫尔 － 库仑模型进行计算ꎬ并采用瞬

间开挖来模拟爆破开挖. 矿体的开挖基本遵照实

际生产过程中的开采顺序:首先开挖 － ３５０ ~ －
５５５ 中段崩落采场ꎻ其次开挖 － ５５５ 以下崩落采场

以及两翼充填采场并充填ꎻ最后开挖 － ６１５ 中段

试验采场. 原岩状态下的应力分布如图 ８ 所示. 研
究选取 １ － １ 剖面(图 ７ｂ)对试验采场附近的受力

情况进行分析.

图 ７　 三维数值模型
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ

(ａ)—整体计算模型ꎻ (ｂ)—采空区开采形态图.

表 ６　 力学计算参数表
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称
抗拉强
度 / ＭＰａ

弹性模
量 / ＧＰａ

泊松
比

黏聚力
ＭＰａ

内摩擦
角 / (°)

容重
ｋＮ􀅰ｍ － ３

围岩 ８􀆰 １ ２２􀆰 ０ ０􀆰 ２５ ５􀆰 ０ ２９ ２６􀆰 ８
矿体 ８􀆰 ６ ２８􀆰 ０ ０􀆰 ２３ ６􀆰 ５ ３３ ２７􀆰 ０

充填体 ０􀆰 ５ ６􀆰 １ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ８４ ３８ ２１􀆰 ６

σｘｘ ＝
μ

１ － μγＨꎬ

σｙｙ ＝
μ

１ － μγＨꎬ

σｚｚ ＝ γＨ.

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(７)

图 ８　 Ｚ方向原岩应力分布云图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４􀆰 ２　 模拟结果分析

４􀆰 ２􀆰 １　 最大主应力分析

从图 ９ａ 中可以看出ꎬ在 － ５５５ 中段崩落采场

以及两翼的充填采场开采并充填后ꎬ － ６１５ 水平

试验采场及附近区域均处于两种采矿方法的应力

叠加扰动影响下ꎬ应力相比正常应力梯度提升了

４０％ . 充填空区与崩落空区之间的预留隔离矿柱

受到两种采矿方法应力扰动明显ꎬ隔离矿柱的不

同部位均出现了压应力集中现象.
当 － ６１５ 水平试验采场及周围采场打开后

(图 ９ｂ)ꎬ － ６１５ 水平之前所受的叠加扰动应力一

部分得到释放ꎬ另一部分则发生转移. － ６１５ 水平

开采后 ５４９０２ 与 ５５００２ 采场受到两种采矿方法空

区矿柱支承压力及邻近采场开采的扰动应力影

响ꎬ应力相比正常应力梯度提升了 ５０％ . 从开采

后试验采场周围的应力分布可以看出ꎬ扰动应力

向采场中间及周围的矿柱发生了转移ꎬ两个试验

采场的中间矿柱出现了小范围的应力集中现象ꎬ
采场两帮 ３ ｍ 范围内未出现应力集中现象ꎬ试验

采场顶板与底板的应力相比 － ６１５ 水平开采前均

有所减小ꎬ试验采场较为稳定.

图 ９　 １ －１ 剖面最大主应力云图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ

ｓｅｃｔｉｏｎ １ －１

(ａ)— －６１５ 水平开采前ꎻ (ｂ)— －６１５ 水平试验采场开采后.

４􀆰 ２􀆰 ２　 位移云图分析

从模拟结果的垂直位移云图(图 １０)中可以
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看出ꎬ在 － ６１５ 水平采场开采后ꎬ试验采场顶板最

大的位移下沉量为 ２ ｃｍꎬ试验采场底板位置最大

的鼓起量为 １ ｃｍꎬ试验采场周围均未出现较大的

位移ꎬ说明采场在较短的暴露时间内ꎬ不会出现较

大的变形破坏.
上述结果表明ꎬ运用 Ｍａｔｈｅｗｓ 图表法设计的

采场尺寸具有一定的合理性ꎬ试验采场在一定时

间内不会出现大的破坏ꎬ可以满足充填采矿法工

艺的要求. 矿山在实际的生产过程中ꎬ在具有类似

条件 － ７００ 水平的 ５５００３ 试验采场应用了跨度为

７ ｍꎬ一次崩落矿石高度为 ８ ｍ 的采场参数ꎬ从实

际的开采过程中观察到ꎬ采场顶板与两帮围岩在

短时间内较为稳定ꎬ未出现大面积的破坏与失稳ꎬ
完全可以满足充填采矿工艺的要求.

图 １０　 １ －１ 剖面位移云图
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ １ －１

５　 结　 　 论

１) 运用非接触摄影测量技术、ＲＭＲ 分类法

以及 Ｍａｔｈｅｗｓ 图表法可以得出 ５４９０２ 与 ５５００２ 采

场 优 势 结 构 面 产 状 分 别 为 １３０􀆰 １２ ∠４９􀆰 ２ꎬ
１２４􀆰 ０１∠６７􀆰 ０５ꎻ５４９０２ 与 ５５００２ 采场两帮与顶板

围岩均较为稳定ꎻＭａｔｈｅｗｓ 图表法中两采场围岩

均位于稳定区. 试验采场有扩大开采尺寸的条件.
２) 通过 Ｍａｔｈｅｗｓ 图表法与 Ｂａｒｔｏｎ 安全跨度

经验公式对两采场参数进行优化ꎬ图表法得出

５４９０２、５５００２ 采场的安全跨度分别为 ７􀆰 ９２ ｍ 与

７􀆰 ４７ ｍꎬ一次崩矿高度分别为 ８􀆰 ０３ ｍ 与 ８􀆰 ５５ ｍꎻ
Ｂａｒｔｏｎ 安全跨度经验公式得到采场的安全跨度分

别为 １０􀆰 ０９ ~ １３􀆰 ３９ ｍ 与 １１􀆰 ０３ ~ １４􀆰 ０１ ｍꎬ由于经

验公式法考虑因素较少ꎬ出于生产安全角度与实

际施工考虑ꎬ选取两个试验采场尺寸均为跨度

７ ｍꎬ一次崩矿高度 ８ ｍ.
３) 数值模拟结果表明ꎬ在上部采场开采后ꎬ

－ ６１５ 水平处于复杂应力叠加扰动下ꎬ采用优化

后参数的两采场顶板和两帮均较为稳定ꎬ可以满

足充填采矿工艺的要求ꎻ优化后参数在 － ７００ 水

平 ５５００３ 采场的实际应用表明 Ｍａｔｈｅｗｓ 图表法在

复杂应力扰动下对采场尺寸优化的可行性.
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