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摘( ( ( 要：为确定凡口矿某 5:;法采场安全破顶厚度，构建了“三固一简”边界条件下破顶层极限承载分
析模型，推导分析了破顶层承载能力随厚度变化关系，并从力学角度计算最小破顶厚度为 &, * <!为获得塑性
区体积、竖向最大位移、安全率等指标随破顶厚度变化规律，对不同厚度破顶层的稳定性进行数值分析!研究
表明，破顶厚度由 $ <减至 & <时，塑性区由部分贯通发展至完全贯通，安全指标突变至不利状态，与力学计
算结果相印证!参考类似矿山安全系数取值，确定试验采场安全破顶厚度为 * . ’ <!实际爆破中，预留破顶层
（厚约 *, $ <）始终稳定，表明研究结果与实际情况的吻合度较好!
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( ( 我国正处于工业化中期阶段，矿产资源需求
量持续大幅增长，以高阶段、大直径深孔爆破为特

征的高效率采矿方法已成为矿山发展的必然选

择!其中，又以 5:; 法（垂直深孔球状药包后退
式崩矿法）颇具代表性，该采矿方法最初于加拿

大试验成功，因回采效率高而得到快速推广!作为

国内最早引进并应用 5:;法的矿山，凡口铅锌矿
因地制宜，从装药结构、拉槽方式、崩矿方法和出

矿结构等方面入手，全面改进 5:; 法，在此基础
上推出的“凡口铅锌矿大孔径深孔采矿法”荣获

国家科技进步二等奖，取得了显著的技术经济成

果!然而，矿山在 5:;法设计时，仍有一些参数难
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以确定，其中之一便是破顶厚度（即拉槽区最后

一次爆破并破穿上部硐室的厚度），这与矿山

!"#法的崩矿方式（切槽 " 全孔侧向崩矿和切
槽 "分段侧向崩矿）紧密相关$ 生产实践表明，破
顶厚度过大，易造成爆破形成的自由面不平整，不

利于侧向崩矿且容易崩落废石造成贫化［#］$ 厚度
过小，则可能发生破顶层“未爆而先塌”的事故$
因此，在保证安全的前提下，确定尽可能小的破顶

厚度（安全破顶厚度）对于提高回采爆破效率意

义重大$
目前，关于 !"# 采场破顶厚度的研究较少，

且多是单一数值模拟［$］，缺乏对实际情况，尤其

是对破顶层结构和边界条件的分析$ 而在生产实
践中，设计部门为保证安全，通常根据主观经验预

留过大的破顶厚度，牺牲了回采爆破效果$为此，
本文以凡口矿某 !"#法试验采场为对象，针对其
与充填体相邻的复杂边界情况，综合运用塑性极

限分析法和数值模拟手段，分析获得破顶层承载

能力随厚度变化规律，进而考虑应力突变、地下水

等不可预见因素影响，修正确定安全破顶厚度，以

期为采场爆破设计提供有效参考$

#! 工程概况

图 # 为矿山 " %&& % 中段 !"# 法试验采场
设计资料$采场上部布置凿岩硐室，用潜孔钻机自
凿岩硐室打竖直钻孔穿透至下部出矿硐室$ 采场
计划分 % 次爆破，崩矿方式为切槽 "分段侧向崩
矿，即每次爆破时，以采场东头布置的 ’ 个空心大
孔为补偿空间，逐圈逐层爆破形成拉槽区，西头矿

石采用侧向爆破崩落$采场第 % 次爆破破顶，预留
( % 厚破顶层，设计崩矿量 ## (&& &，炸药单耗
&) **’ ’( ) &，最大段药量 *+, ’($ 采场下部为平底
出矿结构，出矿采用进口遥控铲运机，空区采用嗣

后充填$

图 !" 采场爆破设计
#$%& !" ’()*+ ,-./($0% 1+/$%0

该采场位于深部 " ,,& - " %&& % 中段，北帮
为充填体，东头和南帮均为矿体，西头以矿岩边界

为爆破控制线$ 矿体平均倾角 ’&*，平均厚度
$*) * %$矿石 ! 系数为 ’ - #.，围岩 ! 系数为 + -
#&$采场周边充水源为深层裂隙承压水，含水层富
水性弱，水文地质条件简单$根据生产设计资料，
运用 +,-./0软件建立采场三维实体模型和块体
模型，导出数据经 100233 数据库编程转换为
451"*6可读取的文本格式，由此生成采场数值分

析模型，见图 $$

图 2" 采场数值分析模型
#$%& 2" 345+6$7.- .0.-8/$/ 5)1+- )9 /()*+

如图 $ 所示，破顶层布置于采场东头，其作用
是为西头侧向崩矿创造自由面和补偿空间，同时

也是拉槽区爆破装药的平台$就爆破效果而言，破
顶层厚度越小越好$然而，盲目减小厚度，可能导
致破顶层“未爆而先塌”，因此，选择合理破顶厚

度尤为重要$

$! 破顶层极限承载力学分析

2& !" 力学模型构建
采用塑性极限法分析破顶层承载问题［* " ’］$

破顶层由铅锌矿体（脆性材料）组成，因此，破顶

层底板的弹性变形相对较小，不会因一点的屈服

而完全破坏，而是随着承载的增加，屈服不断发

展，形成一条条塑性绞线$只要底板保持几何不可
变性，塑性绞线便持续发展，直至底板完全破坏，

并将其分割为若干个块体$如图 * 所示，破顶层北
帮为强度较小的胶结充填体，其余三边均为铅锌

矿体$参照类似边界条件确定方法［,］，将充填体
边界定义为简支边，其余边界为固支边，即破顶层

力学分析模型的边界条件为三边固支一边简支$
破坏过程中，塑性绞线在固支边界与之重合，

在简支边界则不形成，且底板受上覆均布载荷作

$$. 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 *. 卷
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用，形成的塑性绞线关于中心线对称［"］! 综合上
述分析，建立破顶层底板的极限承载分析模型，如

图 # 所示!设底板长为 !，宽为 "，塑性绞线交点距
东西边界的距离相等，设为 #，交点距北帮简支边
界的距离设为 $!

图 !" 破顶层边界情况
#$%& !" ’()*+,-. /(*+$0$(* (1 23,40$*% -((1

图 5" 破顶层极限承载分析模型
#$%& 5" ’6,-$*% ,*,3.4$4 7(+63 (1 23,40$*% -((1

8& 8" 受力分析
设破顶层底板的最大虚位移为 !，其极限弯

矩为 %"，上覆均布载荷为 &!根据定义，& 在虚位
移 ’（#，$）上所作的外力功为

’# $ !
(

) *$
（"

+)

&’（#，$）%+)）* &!
(

) *$
,) !（$）

式中：( 为塑性绞线所划分的块体数目；,) 为第 )
板块的体积!
展开式（$），得到外力功表达式：

’# $ &［ $
" !（" - $）（%! -##）. $

" !$（%! -##）.

$
" !"# . $

" !#］* $
" !"&（%! - &#）! （&）

内力功为极限弯矩 %" 在塑性旋转轴上的投

影与板的相应转角 "以及投影长度的乘积，即

’& *!
(

) *$
（%")/)")）! （%）

式中：") 为 )板块的法向转角；%")为 %" 在塑性旋

转轴上的投影；/) 为总投影长度!
展开式（%），得到内力功表达式：

’& ’ &%" !
!

" ( $ )%" !
!
$ ) #%""

!
# ! （#）

破顶层底板由于塑性绞线发展而处于临界破

坏状态时，其所受外力和内力仍处于平衡，则根据

虚功原理［*］，此时外力功等于内力功，即

’# ’’& ! （+）
联立式（%）,式（+），解得底板承载为

&" ’
"%"［ !#（" ) $）) #"$（" ( $）］
（%! ( &#）（" ( $）"#$ ! （"）

令 %& ’ %# ’ -，%& ’ %$ ’ -，对 &" 求极值，得到

# ’ !0$1
&，

$ ’（!& ( $） }" 2
（*）

将式（*）结果代入式（"），得到底板极限破坏
载荷 &(：

&( ’
"%"0&

（ !% ( & &）（% ( &0$1
&）!&1&，

%" ’
#)3

&

"









2

（.）

式中：1 ’ " 4 !；#) 为破顶层矿体的抗拉强度；3 为
破顶层厚度；

0$ ’ . （ !&*& ( $/& &）)（ !$. ( $& &）4 1! &；

0& !’ . & ( $& ) 0$ !
8& !" 最小安全破顶厚度
计算参数按实际情况取值：! ’ $% (，" ’

$- (，1 ’ -0 **，#) ’ &0 %& *+,，矿石容重 $ ’
%#0 " -. ’ (%，按 $3计算上覆均布载荷 &，得到不
同破顶厚度下均布载荷与极限破坏载荷的关系

（见图 +）!

图 9" 不同破顶厚度下均布载荷与极限破坏载荷
#$%& 9" :*$1(-7 3(,+ ,*+ )30$7,06 26,-$*% 3(,+

)*+6- +$116-6*0 -((1;23,40$*% 0<$/=*644

如图 + 所示，当破顶厚度小于 #0 " (时，底板
均布载荷超过极限破坏载荷，达到完全破坏状态!
而当破顶厚度大于 #0 " ( 时，均布载荷小于极限
破坏载荷，底板将处于安全有利状态!因此，从力
学角度确定最小安全破顶厚度为 #0 " (!

%&*第 + 期 ! ! ! 汪! 伟等：复杂边界条件下 /01法采场安全破顶厚度研究
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"! 破顶层稳定性数值分析

!" #$ 初始地应力场
开采之前进行现场取样，采集围岩、铅锌矿体

和充填体等 " 种岩样，加工成标准试件，进行岩石
力学参数试验!对所获得的岩石力学参数试验数
据，采用霍克布朗强度准则折减处理，得到用于数

值分析的岩体物理力学参数! 原岩应力数据为课
题组于矿山 # $$% "至 # &$% "中段采用 #$% 套
孔应力系统实测获得，见表 ’! 基于实测原岩应
力，初始地应力场反演采用自重应力场和构造应

力场的叠加!通过快速应力边界法施加边界载荷，
求解平衡后清零节点速度和位移，对模型边界施

加固定位移约束，再次求解平衡，生成初始地应力

场!

表 #$ 原岩应力实测结果
%&’() #$ *)&+,-). -)+,(/ 01 234+2/, +/-)++

测点 坐标（!，"，#）& "
主应力值 & ’() 方位角 &（*） 倾角 &（*）

!’ !( !" "’ "( "" #’ #( #"

’) （* +’*, &%-，( &++, %%*，# &+*, $%%） "’, -$ ($, "( ’’, *$ (%, +. (*&, .- ’+*, *. ’+, %( ’-, -" -&, %$

() （* ($+, ((%，( $*., .-%，# &+*, *%%） "", (’ (+, (& ’(, -+ "(, &+ (.%, .( ’"., .( ’’, &* ’+, $( -., *&

") （* "$", $-.，( &’+, -.+，# $+*, &%%） ($, &- ((, *+ ’(, "& "$, "& (.", -* ’$(, -. ($, "* (*, +- &%, +(

!" 5$ 破顶层稳定性数值分析
根据力学计算结果，确定 + 组数值模拟方案，

对应破顶厚度为 +，$，& 和 - "! 分析采用摩尔库
伦本构模型，按采场计划爆破顺序进行开挖模拟，

获得不同破顶厚度下塑性区破坏情况（见图 &）!

图 6$ 不同破顶厚度下塑性破坏情况
728" 6$ 9(&+/2: :0((&;+) ,3.)- .211)-)3/ -001 ’(&+/238

/<2:=3)++

（)）— + "；（+）— $ "；（,）— & "；（-）— - "!

如图 & 所示，随着厚度的减少，破顶层内塑性
破坏范围逐渐增加（灰色标记）! 当厚度为 $ "
时，层内破坏部分贯通，而当厚度减小至 + " 时，
层内破坏已完全贯通!模拟过程中，在破顶层内设
置监测点，记录位移和塑性区体积变化，并用

“./01234 53/16”命令读取监测结果，其变化规律见
图 -!同时，按式（.）［*］计算破顶层的安全率 $：

$ /
（!’ 0 !"）0/7$ 0 (%,20$

!’ # !"
! （.）

式中：!’ 为最大主应力；!" 为最小主应力；$为内
摩擦角；%为内聚力! 工程应用中，通常定义安全
率取值大于 ( 时［.］，系统是安全的!由此得到不同
破顶厚度下安全率变化情况，见图 -!

图 >$ 塑性区体积、竖向最大位移及 !的变化
728" >$ ?<&38) 01 ;(&+/2: @03) A0(,B)，B&C2B,B

A)-/2:&( .2+;(&:)B)3/ &3. !

! ! 图 - 表明，随着厚度的减小，破顶层稳定性明
显下降!特别是当层厚由 $ " 减少至+ "时，塑性
破坏体积和竖向最大位移均发生突变，对应安全

率减小到 ( 以下（危险状态），反映了破顶层由局
部破坏发展至完全破坏的过程! 数值模拟结果较
好地验证了力学计算的合理性，即当厚度减少至

+, & "时，破顶层逐渐达到完全破坏状态!
实际开采过程中，不可预见因素如应力突变、

地下水、工程扰动等，也是影响破顶层稳固性的重

要因素! 因此，参照类似地下金属矿山设计经
验［’%］（安全系数取 ’, " 1 ’, $），修正力学分析和

+(- 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 "- 卷
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数值模拟结果，确定试验采场安全破顶厚度为

" # $ !"

%! 结! ! 论

&）以凡口矿某 #$% 法试验采场为对象，针
对其北帮为充填体的复杂边界情况，构建了“三

固一简”边界条件下的破顶层极限承载分析模

型，通过塑性极限法分析破顶层承载能力随厚度

变化关系，从力学角度确定采场最小安全破顶厚

度为 %’ " !"
(）通过不同厚度下破顶层稳定性的数值分
析，得到：当破顶厚度由 ) ! 减至 % ! 时，破坏响
应指标突变至不利状态，塑性破坏由部分贯通发

展至完全贯通，验证了力学计算的合理性"考虑应
力突变、地下水、工程扰动等不可预见因素，修正

确定试验采场安全破顶厚度为 " # $ !"
*）试验采场的实际爆破情况为：原设计预留

+ ! 厚的破顶层，后参考本文研究结果，改为
"’ ) !厚"实际爆破过程中，破顶层始终保持稳定，
表明研究结果与实际情况有较好的吻合度"
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