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充填体下矿体开采安全顶板厚度数学预测模型 
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（中南大学 资源与安全工程学院，长沙 410083） 
 

摘  要：科学合理地确定安全顶板厚度是回采铜坑矿重叠区下 92 号矿体的基本依据。在分析影响 92 号矿体顶板稳定性因素

的基础上，通过建立有限元数值模型和反复多次模拟计算得出了不同影响因素组合下顶板的安全厚度值。根据计算结果绘制

了影响因子与安全顶板厚度的相关关系曲线，利用多元逐步回归分析方法建立了一能够综合反映多因素共同作用下的复杂充

填体下矿体开采安全顶板厚度的数学预测模型。结合工程实际及数值模拟的验证结果表明了预测模型的有效性。 
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Mathematical forecasting model of safety thickness of roof for  
 mining orebody under the complicated backfilling 

 
GAO Feng,  ZHOU Ke-ping,  HU Jian-hua,  DENG Hong-wei,  TANG Gu-xiu 

(School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 
 

Abstract: A scientific and reasonable design of safety thickness of roof is the basis for stoping the orebody No.92 which under the 
overlap zones in Tongkeng Mine. Based on analyzing the stability factors influencing the roof of orebody No.92, the finite element 
model is set up; and the simulation is conducted repeatedly. Then value of safety thickness of the roof in conformity to various groups 
of affecting elements is worked out. According to the simulated results, the curves between every factor and safety thickness of roof 
are drawn. A mathematical forecasting model of safety thickness of roof under the complicated backfilling, which considers effect 
among most of the factors, is obtained by stepwise regression multianalysis. The results which combine engineering practice with 
numerical simulation validate the feasibility of the forecasting model. 
Key words: safety thickness of roof; mathematical forecasting model; the orebody No.92; numerical simulation; stepwise regression 
multianalysis 
 

1  引  言 

顶板的稳定性对于矿山地下开采有着非常重

要的意义。理论上来讲，顶板厚度越大，则稳定性

越好，但在实际中并不完全如此，这就涉及到如何

在特定条件下确定矿体开采安全顶板厚度的问题。 
对于矿体开采安全顶板厚度的确定，传统方法

有荷载传递线交汇法、厚跨比法、按梁板受力情况

计算的方法、采空区顶板坍塌堵塞估算法、按破裂

拱概念估算及松散系数理论法、经验类比法等，国

外学者如前苏联的 K. B. 鲁别涅依他和 B. И. 波哥

留波夫等也提出了相关计算公式[1]。传统方法由于

存在着力学机制不能很好地反映实际，考虑的因素

单一片面或者不能全面反映采空区应力、应变分布

及破坏的状况而在应用上受到限制。而 K. B. 鲁别

涅依他等人提出的计算公式是在露天条件下取得，

具有一定的特殊性。因此，如何在全面考虑各种因

素的综合作用下，寻求一种简单实用的安全顶板厚

度确定方法一直是工程界比较关注的问题。 
随着计算力学与数值方法的不断发展以及计

算机技术的突飞猛进，数值模拟的可行性已成为当

前岩石力学的重要特征，并在顶板厚度的确定中得

到了应用[2, 3]。据此，本文采用有限元数值模拟，并

结合多元逐步线性回归的方法，建立了铜坑矿 92 号

矿体重叠区复杂充填体下矿体开采安全顶板厚度的

数学预测模型。 
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2  工程概况 

铜坑锡矿是大厂矿田的大型地下矿山，经过 20
多年的开采，上部细脉带和 91 号矿体消耗殆尽，92
号矿体已成为开采的主矿体。由于 91 号矿体开采使

得 92 号矿体的完整性受到了很大的破坏。它的直接

顶板就是开采 91 号矿体的胶结或者非胶结的空区

充填体，部分地段甚至是未充填的空区。 
在 91 和 92 号矿体的重叠区下回采，由于矿体

上部直接或间接地与 91 号矿体回采后的充填体相

连，充填体力学性质较差，自承能力较弱，暴露面

积一般较小。因此，为了保证回采时的作业安全，

减少矿石的损失贫化，必须在矿体顶板上预留一定

厚度的矿层（或夹石）。采场顶板岩层的安全厚度是

回采重叠区下 92 号矿体的基本依据，科学合理地确

定顶板岩层安全厚度已经成为 92 号矿体安全回采

的关键。 
 

 
图 1  铜坑矿主矿体三维视图 

Fig.1  3D drawing of main orebody in Tongkeng Mine 

3  有限元数值模拟 

3.1  安全顶板厚度影响因素的确定 
一般来说，顶板岩层破坏型式有两种，一种是

在上部荷载作用下，顶板岩层产生过大变形导致基

础破坏；另一种是由于顶板岩层出现拉应力，当顶

板岩层中的拉应力超出了岩体的抗拉强度时，顶板

岩层出现拉破坏区。随着拉破坏区的不断扩大，最

终引起顶板冒落。根据 92 号矿体的工程实际，确定

影响重叠区下顶板岩层安全厚度的因素除岩体力学

物理性质外，主要有：（1）回采矿段矿体的厚度；

（2）作用在顶板上的 91 号矿体采场充填体厚度；

（3）采矿推进距离；（4）矿柱的宽度等。 
3.2  数值计算模型与计算参数 

本次模拟采用三维有限元分析方法，研究范围

为 92 号矿体Ⅰ盘区 203～204 线之间的矿体。根据

铜坑矿地质报告，原岩应力值 1  25.4 MPa（方位 
角 333°，水平）； 2  17.1 MPa（方位角 63°，水 

平）； 3  7.3 MPa（方位角 325°，垂直）。 
矿体模型的空间尺寸为 500 m×300 m×280 m，

模型及网格划分如图 2 所示。模型底部端 Z-X 面采

用 Y 向约束，上部为自由面并承受覆岩及充填体的

均布荷载。两端的 Z-Y 面 X 向约束，X-Y 面 Z 向约

束。 
 

 
图 2  三维有限元数值模型及网格的划分 

Fig.2  3D finite element numerical model and mesh 
 

本次岩体力学参数的选取是根据铜坑矿试验

采场矿岩的室内试验结果，并依据 Hoek-Brown 准

则[4]进行处理而得。参数见表 1。 
 

表 1  岩体物理力学参数表 
Table 1  Physico-mechanical parameters of rocks 

岩性 
弹性 
模量 

/ 104 MPa 
泊松比 重度 

/ kN·m-3 
凝聚力 
/ MPa 

内摩 
擦角 
/ (º) 

抗拉 
强度 
/ MPa 

宽条带灰岩 5.05 0.24 27.1 13.86 44.0 2.39 
矿体 3.79 0.25 26.8 10.81 46.0 2.40 

充填体 0.5 0.24 21.5 0.20 25.0  

注：宽条带灰岩为顶板岩性。 

4  计算结果分析 

在计算某一影响因子对安全顶板厚度的影响

时，其他因子保持不变，并对模型通过逐渐调整顶

板岩层的厚度不断进行模拟计算，直至顶板中出现

较大拉应力，可认为达到临界厚度。这时，对于顶

板岩层的临界厚度以顶板岩层中出现的拉应力乘以

安全系数（1.1）后与岩体的抗拉强度对比，以两个

值接近时的厚度取值作为顶板岩层的安全厚度。 
为了获得顶板的安全厚度，本次模拟共设计了

40 种不同影响因素组合情况下的模拟方案。模拟方

案及计算结果见表 2 所示。根据表中的计算结果将

各影响因子与安全顶板厚度之间的关系建立如图 3
所示的关系曲线。 

（1）矿体厚度与顶板安全厚度的关系 
由图 3(a)知，矿体厚度 M 与顶板安全厚度 T 之

间呈一非线性增函数的变化关系，即顶板安全厚度

T 随着矿体厚度 M 的增加而增加，但趋势减缓。 

91号矿体 

92号矿体 

X 
Y 

Z 
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（2）岩石弹模与顶板安全厚度的关系 
由图 3(b)可以看出，岩石的弹性模量 E 与顶板

安全厚度 T 之间呈一非线性减函数的关系，即 T 随

E 增大而非线性减小。 
（3）泊松比与顶板安全厚度的关系 
由图 3(c)可以看出，岩石的泊松比与顶板安全

厚度 T 之间呈较为明显的一次减函数的关系，u 越

大，则 T 越小。 
（4）采矿推进距离与顶板安全厚度的关系 
由图 3(d)可知，采矿推进距离 L 与顶板安全厚

度 T 之间存在着非线性的增函数关系，T 随 L 的增

大而迅速增大。 
 

（5）矿柱宽度与顶板安全厚度的关系 
由图 3(e)可知，矿柱宽度 K 与顶板安全厚度 T 

之间存在着非线性的减函数关系，T 随 K 的增大而

迅速减小。 
（6）充填体厚度与顶板安全厚度的关系 
由图 3(f)可知，充填体厚度 t 与顶板安全厚度 T

之间也同样存在非线性的增函数关系。 
（7）凝聚力和内摩擦角与顶板安全厚度的关系 
由图 3(g)、图 3(h)容易看出，凝聚力 c 与顶板

安全厚度 T 之间的二次函数关系较为明显，而岩石

的内摩擦角 对顶板的安全厚度 T 的影响非常小，

因此在本预测模型中不予考虑。 

表 2 各种影响因子组合及其计算结果一览表 
Table 2  Combination of affecting factors and their computed results 

影响因子 序号 
矿体厚度 

M / m 
岩石弹模 

E / 104 MPa 
泊松比 

u 
推进距离 

L / m 
矿柱宽度 

K / m 
充填体厚度 

t / m 
凝聚力 
c / MPa 

内摩擦角 
 / (º) 

安全顶板厚度

T / m 
1 20 5.05 0.24 16 18 20 13.86 42 8.4 
2 25 5.05 0.24 16 18 20 13.86 42 9.2 
3 30 5.05 0.24 16 18 20 13.86 42 10.8 
4 35 5.05 0.24 16 18 20 13.86 42 11.6 

矿体 
厚度 

M 
5 40 5.05 0.24 16 18 20 13.86 42 12.4 

           
6 30 3.0 0.24 16 18 20 13.86 42 13.5 
7 30 4.0 0.24 16 18 20 13.86 42 12.6 
8 30 5.05 0.24 16 18 20 13.86 42 10.8 
9 30 6.0 0.24 16 18 20 13.86 42 10.2 

岩石 
弹模 

E 
10 30 7.0 0.24 16 18 20 13.86 42 9.4 

           
11 30 5.05 0.22 16 18 20 13.86 42 12.2 
12 30 5.05 0.23 16 18 20 13.86 42 11.4 
13 30 5.05 0.24 16 18 20 13.86 42 10.8 
14 30 5.05 0.25 16 18 20 13.86 42 9.6 

岩石 
泊松比 

u 
15 30 5.05 0.26 16 18 20 13.86 42 8.7 

           
16 30 5.05 0.24 10 18 20 13.86 42 8.2 
17 30 5.05 0.24 12 18 20 13.86 42 8.8 
18 30 5.05 0.24 14 18 20 13.86 42 9.4 
19 30 5.05 0.24 16 18 20 13.86 42 10.8 

采矿 
推进 
距离 

L 
20 30 5.05 0.24 18 18 20 13.86 42 13.6 

           
21 30 5.05 0.24 16 12 20 13.86 42 14.2 
22 30 5.05 0.24 16 14 20 13.86 42 13.8 
23 30 5.05 0.24 16 16 20 13.86 42 12.4 
24 30 5.05 0.24 16 18 20 13.86 42 10.8 

矿柱 
宽度 

K 
25 30 5.05 0.24 16 20 20 13.86 42 10.0 

           
26 30 5.05 0.24 16 18 15 13.86 42 10.2 
27 30 5.05 0.24 16 18 20 13.86 42 10.8 
28 30 5.05 0.24 16 18 25 13.86 42 11.6 
29 30 5.05 0.24 16 18 30 13.86 42 11.8 

充填体 
厚度 

t 
30 30 5.05 0.24 16 18 35 13.86 42 12.4 

           
31 30 5.05 0.24 16 18 20 10 42 13.4 
32 30 5.05 0.24 16 18 20 11 42 13.2 
33 30 5.05 0.24 16 18 20 12 42 12.5 
34 30 5.05 0.24 16 18 20 13 42 11.7 

凝聚力 
c 

35 30 5.05 0.24 16 18 20 13.86 42 10.8 
           

36 30 5.05 0.24 16 18 20 13.86 40 10.8 
37 30 5.05 0.24 16 18 20 13.86 41 10.8 
38 30 5.05 0.24 16 18 20 13.86 42 10.8 
39 30 5.05 0.24 16 18 20 13.86 43 10.8 

内摩 
擦角 
 

40 30 5.05 0.24 16 18 20 13.86 44 10.8  
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(a)                            (b) 

 
(c)                            (d) 

 
(e)                             (f) 

 
(g)                            (h) 

图 3  各影响因子与安全顶板厚度的关系曲线 
Fig.3  Relationship curves between affecting factors 

 and safety thickness of roof 

 

综上对各影响因子与顶板安全厚度之间的关系

分析以及关系曲线的线性相关性，将所有的影响因

子与顶板安全厚度之间的关系通过回归分析所得的

相关分析结果列如表 3 所示。 

 
表 3  各影响因子与安全顶板厚度的相关分析结果 

Table 3  Results of correlation analysis between affecting 
factors and safety thickness of roof 

关系 最佳关系式 相关系数 r 

M-T 0.208 4.241T M   0.983 

E-T 21.985 0.092 18.743T E E     0.984 

u-T 88 31.66T u    0.989 

L-T 21.96 0.093 18.657T L L     0.990 

K-T 20.001 0.018 16.931T K K    0.976 

t-T 20.194 0.002 7.674T t t    0.983 

c-T 22.465 0.132 1.984T c c    0.998 

5  安全顶板厚度预测模型 

以上分析了各单项影响因素与安全顶板厚度之

间的关系。虽然 M-T 之间采用线性关系描述并非最

佳，但综合比较表明，采用线性关系已具有较大相

关系数。而 E-T，L-T，K-T，t-T 及 c-T 曲线采用 2
次曲线表示已达到较高的精度，而且简单易用。 

基于以上分析结果，预测模型的建立如下。 
（1）设 T 与 M，L，K，t 的关系如下[5]： 

2
0 1 2 4

2 2
4 5 6 7      

T M L L
K K t t

   

   

    

  
        （1） 

式中： 0 ， 1 ，…， 6 均为待定常系数。这时将

M，L2，L，K2，K，t 作为自变量，T 作为因变量，

采用多元回归方法求解待定常系数得如下回归公

式： 
2

2 2

22.764 0.208 0.105 2.325   

      0.001 0.583 0.001 0.18
0.984

T M L L
K K t t

r

    


   
 

 （2） 

（2）将岩石弹性模量 E 考虑进去并回归得 
2

2 2

2

31.06 0.208 0.103 2.274
      0.003 0.526 0.002 0.192   

      0.156 2.623
0.985

T M L L
K K t t
E

r

    


    


 
 

 （3） 

（3）将岩石泊松比 u 考虑进去并回归得 
2

2 2

2

54.996 0.208 0.107 2.39
      0.001 0.657 0.001 0.166   

      0.179 2.855 88.00
0.984

T M L L
K K t t
E E u

r

    


    


  
 

 （4） 

（4）最后将凝聚力 c 考虑进去，回归得最终的

安全顶板厚度预测模型如下公式： 
2

2 2

2 2

46.073 0.208 0.107 2.239
      0.001 0.656 0.001 0.166

      0.179 2.854 88.00 0.133 2.486  
0.986

T M L L
K K t t
E E c c

r


    


    


    
 

 

（5） 

6  顶板安全厚度预测模型的验证 

对于式（5）的安全顶板厚度预测模型拟采用铜

坑矿 92 号矿体重叠区下实际采场参数数据来验证

其有效性。选取 92 号矿体Ⅰ盘区 T112 采场，该采

场长×宽×高  80 m×50 m×40 m，垂直标高为

420～450 m。其他数据见表 4。 
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表 4  采场及顶板实际参数值 
Table 4  The real parameters of stope and roof 

采场参数 M / m L / m K / m t / m T / m 

取值 25 16 18 30 15 

注：岩体力学参数见表 1。 

 
将表 4 中的数据代入式（5）求得T  12.718 m，

可以看出，该值与实际值相差为 1.282 m，相对误

差为 15.2 %。将 12.718 m 作为安全顶板厚度，根据

表 2 和表 4 中的参数代入已建立的数值模型中进行

分析。 
图 4 为采场一剖面垂直位移变形示意图。从图

中看出，采场顶板垂直位移范围在 30～50 mm，最

大位移位置在顶板中心及两采场相邻的端角处。图

5 为对应的第 3 主应力 3 分布图。最大主应力出现

在采场顶板端角处，最大值为 27.3 MPa，小于顶板

岩体的抗压强度（ c  73.38 MPa）。在顶板及矿柱

中心出现了 1.5 MPa 左右的拉应力，但小于矿体的

抗拉强度 2.4 MPa。应力分析结果表明，顶板是安

全的。 
 

 
图 4  采场垂直位移变形图（比例系数=100） 

Fig.4  Vertical displacements and anamorphic map  
of stope (scale factor=100) 

 

 
图 5  第三主应力3分布图（单位：MPa） 

Fig.5  The third principal stress 3 distribution (unit: MPa) 

 

数值模拟的结果说明了预测模型计算所得的

顶板厚度满足要求，初步验证了预测模型的可靠性。

但在工程实际中为了安全起见，顶板厚度的取值一

般要比理论值或预测结果偏大一些。 

7  结  语 

本文通过数值模拟及多元逐步回归分析所得的

充填体下矿体开采安全顶板厚度的数学预测模型,
为重叠区下 92 号矿体的开采或类似工程提供了一

简单实用的工程判断和计算方法，具有一定的参考

价值。结合铜坑矿实际情况，92 号矿体开采安全顶

板厚度应在 12～15 m 之间。 
由于采矿工程的复杂多变性使得考虑的影响因

素存在局限性，数值模拟结果数据的样本量及准确

性直接影响到回归分析中相关性的判别，这些都是

影响预测模型精度的主要原因。 
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