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无底柱分段崩落法采场稳定性分析 
陶干强，任青云，罗  辉，刘振东 

（南华大学 核资源与核燃料工程学院，湖南 衡阳 421001） 
 

摘  要：无底柱分段崩落法是国内外地下矿山广泛采用的采矿方法。长期以来由于受凿岩、装药以及出矿设备的制约，国内

矿山大多采用小结构参数的无底柱分段崩落法，所产生的地压问题十分严重，开采效率低。近年来无底柱分段崩落法朝着增

大采场结构参数的方向发展，不但有利于改善采场稳定性，同时还降低了生产成本。因此，开展采场稳定性分析有利于实现

安全、高效开采。采用三维有限元方法对 10 m×10 m、15 m×15 m、15 m×20 m 共 3 种不同结构参数的崩落法采场进行了数

值模拟，对进路开挖与矿石回采两个不同过程的巷道顶板竖直位移、主应力进行分析。数值计算结果表明：进路开挖时 15 m× 
20 m 与 10 m×10 m 的结构参数相比较，巷道顶板的竖直位移降低了 20.1%，最小主应力下降了约 18.8%；开采过程中顶板

的竖直位移、主应力值都比进路开挖时小，采场地压得到改善；进路开挖与矿石回采过程巷道顶板的竖直位移和主应力值都

随着结构参数的增大而降低。因此，大结构参数能更好地改善采场地压，增强采场稳定性，采用大结构参数的无底柱分段崩

落法是安全可行的。  
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Stability analysis of stope in pillarless sublevel caving 
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( School of Nuclear Resources and Nuclear Fuel Engineering, University of South China, Hengyang, Hunan 421001, China ) 
 

Abstract: The pillarless sublevel caving is one of major mining methods in underground mine at home and abroad. As for the 
equipment constraint of rock drilling and blasting,the sublevel caving with small structural parameters has been applied for a long 
time processing with dynamite, and ore removal, which caused some problems such as serious ground pressure and low mining 
efficiency. In recent years, enlarging structural parameters is gradually used in pillarless sublevel caving, which improves both the 
mining stability and economic efficiency. Therefore, the analysis of underground pressure in pillarless sublevel caving favors the 
realistic safety, and the high effective mining. Three different structural parameters models (10 m×10 m, 15 m×15 m, 15 m×20 m) 
have been simulated. By adopting three-dimensional finite element method, and analysis has been done on the displacement and 
stress on the different processes of excavation and ore mining. The results are as follows: Firstly, compared 15 m×20 m with 10 m×10 
m, the displacement of admission passage roof is reduced by 20.1% and the minor principal stress is also lowered by 18.8%. Secondly, 
the roof displacement and the stress in mining process is smaller than excavation process; the problems of underground pressure has 
been improved. Thirdly, the vertical displacement and principal stress is lowered with the increase of the structural parameters both in 
excavation and ore mining process. The results show the higher structural parameters possess better stability, and can improve the 
underground pressure. Therefore, using the large-spacing pillarless sublevel caving is safe and feasible. 
Key words: pillarless sublevel caving; structural parameter; finite element numerical simulation; stope mining stability 
 

1  引  言 

无底柱分段崩落法具有生产工艺简单、作业效

率高、成本低和生产安全等优点，在国内外金属矿

山中获得了广泛应用。我国应用崩落法采出的矿量，

地下铁矿山占采出矿石总量的 85%以上，有色金属

矿山约占 35%[1]。图 1 为无底柱分段崩落法典型方

案图，其结构参数包括分段高度 H、进路间距 B、
步距 L、进路尺寸（进路宽度 b 和进路高度 h）等，

上下分段回采进路采用交错布置，相邻两个分段的
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回采进路在空间上呈菱形构造。结构参数（尤其是

大结构参数）对采用无底柱分段崩落法开采的矿山

的采准、切割工程量、矿石回收指标以及采场稳定

性等方面都有重大影响。一般对矿石回收指标影响

较大者有 H、B、L，而对进路稳定性影响较大的为

b、h、H、B。因此，矿石回收指标和采场稳定性的

影响因素是相互的[2]。同时，采场稳定性问题也极

大地影响着开采过程的安全、强度和效益。 
 

 
图 1  无底柱分段崩落法典型方案结构图 

Fig.1  Typical scheme of pillarless sublevel caving 

 

长期以来由于受凿岩、装药和出矿设备的制约，

国内矿山大都采用 10 m×10 m小结构参数的无底柱

分段崩落法，产生的地压问题十分严重，开采效率

较低。地压活动特征通常以巷道和中深孔炮孔的变

形、破坏形式出现。由于地压问题，很多矿山长期

无法正常生产，采场垮冒严重，矿石损失大，资源

回收率低，经济效益差[3]。而采用大间距结构参数

不但可以改善矿山的地压问题，同时还降低了生产

成本，可取得良好的经济效益，因此，无底柱分段

崩落法向大结构参数方向发展已成为必然的趋势。

如瑞典的基律纳铁矿将结构参数（分段高度×进路

间距）由 12 m×16.5 m 提高到 24 m×33 m；马尔姆

贝尔格铁矿由 15 m×15 m 增加到 20 m×22.5 m。国

内采用无底柱分段崩落法开采的矿山，采场结构参

数较大的有程潮铁矿（17.5 m×15 m）、北洺河铁矿

（15 m×18 m）、梅山铁矿（15 m×20 m）、镜铁山铁

矿（20 m×15 m）、大红山铁矿（20 m×20 m）等[4]。 
国内外对空场法、留矿法等地压的研究较多。

大间距开采技术是在无底柱分段崩落法的基础上形

成的新的开采技术，由于起步晚，所以对这方面的

研究比较少。因此，对大结构参数无底柱分段崩落

法的地压分析具有一定的实用价值，对于大间距无

底柱分段崩落法在地下矿山中推广应用具有十分重

要的意义。随着计算机技术的发展，数值模拟技术

在采矿工程和岩土工程领域得到了快速发展和应

用[5－7]。本文利用岩土力学理论的数值模拟方法，

主要模拟了进路开挖与回采过程对进路顶板位移、

应力的变化情况。分析采场结构参数对无底柱分段

崩落法采场稳定性的影响规律，为合理选择采场结

构参数提供理论依据。 

2  采场稳定性数值模拟与材料参数 

巷道围岩稳定性是无底柱分段崩落法安全生产

的重要条件。不同的结构参数，使巷道群的分布和

进路尺寸不同，相应地采场稳定性也不相同。对传

统的小结构参数（H  10 m，B  10 m），与大结构

参数（H  15 m，B  15 m；H  15 m，B  20 m）

的进路开挖与回采过程中应力和位移变化情况进行

了三维数值模拟分析。 
2.1  三维数值模型 

国内某铁矿一期采矿工程在 198 m以上，矿山

生产初期采用的采场结构参数为10 m×10 m，二期采

矿工程位于 198～ 330 m，采用的采场结构参数为

15 m×15 m，在  258 m以下全面采用15 m×20 m。

以该矿山 258 m以下的一个采场作研究对象，利用

大型有限元分析软件分析结构参数对采场稳定性的

影响规律。数值模型的构建过程如下： 
（1）根据弹塑性力学理论，为了计算需要和较

高的计算精度，计算采用的模型范围一般为采动区

域范围的 3～5 倍[8－9]。 
（2）无底柱分段崩落法是在覆岩下进行放矿，

覆盖层的厚度应大于分段高度，一般为 15～20 m[8]，

因此，覆盖层的厚度取 18 m。 
（3）为了分析结构参数对采场稳定性的影响，

建立了 10 m×10 m、15 m×15 m、15 m×20 m 共 3 种

不同结构参数的采场模型。进路断面主要根据采掘

设备来决定，从放矿规律和降低矿石损失贫化指标

的角度考虑，宽而低的矩形巷道较为有利。进路断

面的选择应同时考虑采场的稳固性，进路越宽或者

进路越高，均不利于采场稳定。考虑到这些因素的

影响，该矿山的进路尺寸设计为b  3.6 m，h  3.2 m。

矿体的体积为 62 m×40 m×30 m，矿体以上有 18 m
厚的覆盖层，四周扩展部分为围岩，据此建立了  
186 m× 120 m×144 m 的三维数值模型，见图 2。 

（4）在采动区域及其附近网格划分较为精细，

而以外的区域则采用较为稀疏的网格，这样可以减

少节点数和单元数，同时使计算结果更为精确。 
（5）由于采动影响的范围是有限的，在离围岩

较远处的位移值将很小，当计算模型足够大时可将

12 3 4 5 6
7

1—阶段运输平巷  2—电梯井  3—设备井  4—穿脉巷道 
5—溜矿井  6—分段运输联络巷道  7—回采进路 
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模型边界处位移视为 0。因此，在模型边界处采取

位移约束，即模型的底面全约束，模型的 4 个侧面

限制垂直于该平面的水平方向移动[10]。 
 

 
图 2  三维实体模型 

Fig.2  3D solid model 
 

2.2  矿岩物理力学参数的确定 
根据地质条件和矿山实际情况，将矿岩简化为 

3 种基本模型：岩石、矿体和散体介质。围岩的力

学参数的选取依据岩块力学性质测试结果，并考虑

了岩体的结构效应、地下水等因素，对岩块力学按

照 Bieniawski 的岩体质量分类法进行适当的修正[7]。

崩落的散体，依据膨胀系数采取适当的折减，主要

的物理力学参数为岩体的重度 、弹性模量 E、泊

松比 、黏聚力 c 和内摩擦角 。 

 
表 1  矿岩力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of ore and rock 

介质类型 E 
/ MPa   

/ (kN/m3) 
c 

/ MPa 
 

/ (°) 
围岩 6 000 0.25 25.6 1.2 34.0 
矿体 7 000 0.27 37.5 0.9 28.6 

崩落散体 70 0.40 25.0 0.6 17.8 

3  计算方法及步骤 

3.1  计算方法 
根据原始地应力测量结果，垂直方向正应力大

小与自重应力 H 基本一致，存在一定的水平构造

应力 1x y  ， 2z y   [11]， 1 、 2 为侧压力系

数。 
破坏准则为摩尔-库仑准则，力学模型为 

s 1 3
1 sin 1 sin2
1 sin 1 sin

f c  
 

 
  

 
    （1） 

式中： 1 、 3 分别为最大、最小主应力； sf 为摩

尔-库仑准则的函数关系。 
3.2  计算内容 

计算分 3 步进行：①计算未开挖时的初始应力

场（只施加重力荷载）；②计算进路开挖时的应力、

应变、位移等的变化（进路开挖时，进路群按照从左

到右、从上到下的顺序开挖，每个阶段作为一个开

挖步，主要模拟进路开挖过程对进路顶、底板的影

响）；③计算矿体开采过程中应力、应变、位移等的

变化（矿体开采过程是在进路开挖后进行的，主要

模拟上阶段的矿石开采过程对下部进路顶、底板的

影响）。 

4  计算结果及其分析 

该采场模型的稳定性计算，模拟了进路开挖与

矿石回采过程对进路顶板及底板的影响，模型计算

结果由竖直位移云图、主应力云图、安全率表示。

为了更清楚地显示采场的位移与应力变化规律，采

用剖断面相关云图来进行稳定性分析。 
4.1  进路开挖时计算结果分析 

在顶板的位移中，竖直位移是采场稳定性的重

要参数，因为过量的竖直位移将直接导致顶板的冒

落与地表的沉陷，位移分析重点是顶板及护顶层。

由图 3～5 可以看出，模型的竖直位移场呈现规律的

交错分布，这是因为相邻两个分段的进路在空间上

呈菱形构造，各巷道具有相同的位移分布规律，中

间位移比较大，两帮位移比较小。同时随着进路的

开挖底层巷道的竖直位移值变为正值，即底板呈向

上拱的现象。这是因为随着开挖深度的加大，围岩

周边水平方向的应力作用大于垂直方向而使巷道向

内侧收敛从而使底板向上拱。由表 2 可以看出方案

I、方案 II、方案 III 3 种不同结构参数的采场，随着

进路的开挖，竖直位移最大值分别为 12.35、10.34、
9.78 mm。通过比较可以看出，方案 III 的竖直位移

比方案 I 减少了约 2.57 mm，减少约 20.1%，方案

II 的竖直位移比方案 I 也减少了 2.01 mm，降低约

16.3%。从 3 种方案进路开挖时的位移情况可以看

出，随着结构参数的增大，采场顶板的竖直位移降

低。 
由图 3～5 的应力图可以看出，巷道两帮呈现较

大的应力集中，周边最大。往深部发展逐渐恢复到

原岩应力状态。随着巷道的开挖，应力不断地释放

与调整，围岩均向进路内收敛，主应力值逐渐变大。

由计算结果可以看出，方案 I、方案 II、方案 III 最
大主应力分别为 2.54、2.15、2.06 MPa；最小主应

力分别为 6.07、5.21、4.93 MPa。开挖过程主应力

值都为负，即主应力为压应力。 
安全率表示岩体强度与岩体受力的比值，安全

率越大则越安全，根据计算得出方案 I、方案 II、方
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案 III 3种不同结构参数模型的安全率分别为 1.225、
2.024、2.830。 

综合进路开挖后的位移、应力、安全率的模拟

结果，相同条件下大结构参数采场的应力集中与竖

直位移有很大改善，从安全率来看，方案 II、方案

III 都较方案 I 大，体现了大结构参数无底柱分段崩

落法的优越。这是因为大间距无底柱分段崩落法加

大了进路间距，改善了巷道的应力集中状态，提高

了回采巷道的稳定性。另外由于加大了进路间距，

减少了进路数量，暴露的矿岩面积减少，也有利于

采场地压的改善。 

 
表 2  进路开挖计算结果表 

Table 2  Calculation of excavation 

方案 
结构参数 
/ (m×m) 

竖直位移 
/ mm 

1 

/ MPa 

3 

/ MPa 
安全率 

I 10×10 -12.35 -2.54 -6.07 1.225 
II 15×15 -10.34 -2.15 -5.21 2.024 
III 15×20 -9.78 -2.06 -4.93 2.830 

 
 

       
(a) 竖直位移                              (b) 最大主应力                              (c) 最小主应力 

图 3  10 m×10 m 进路开挖计算结果图 
Fig.3  Calculation results of 10 m×10 m in excavation 

 
 

     
(a) 竖直位移                               (b) 最大主应力                              (c) 最小主应力 

图 4  15 m×15 m 进路开挖计算结果图 
Fig.4  Calculation results of 15 m×15 m in excavation 

 
 

     
(a) 竖直位移                              (b) 最大主应力                               (c) 最小主应力 

图 5  15 m×20 m 进路开挖计算结果图 
Fig.5  Calculation results of 15 m×20 m in excavation 

 

4.2  回采过程计算结果分析 
图 6 为结构参数为 15 m×20 m时矿石回采过程

的位移、应力变化图。可以看出，矿石开采过程中，

位移与应力变化与进路开挖过程有相似的变化规

律，只是开采过程中的位移值和应力值要比进路开

挖时小。这是因为无底柱分段崩落法的开采过程是

在覆岩作用下进行的。随着矿石的开采，上层覆岩

充填采空区，改善了采场的地压。由表 3 可以看出，

随着进路间距的加大，开采过程中巷道顶板的位移、

应力有减小的趋势。方案 I、方案 II、方案 III 3 种
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不同结构参数的采场，回采过程中巷道顶板最大位

移分别为 10.2、9.1、6.7 mm，最大主应力分别为

2.19、2.17、2.05 MPa，最小主应力分别为 5.73、 
5.30、4.46 MPa，安全率分别为 1.722、1.875、2.232。 

综合无底柱分段崩落法进路顶板的位移、应力

的模拟结果可知，结构参数对采场的稳定性有较大

影响。在同样的地质条件、动荷载条件下，无论是

进路开挖还是矿石开采过程，大间距采场更安全。 
 

 
(a) 竖直位移 

 

 
(b) 最大主应力 

 

 
(c) 最小主应力 

图 6  15 m×20 m 巷道回采计算结果图 
Fig.6  Calculation results of 15 m×20 m ore mining 

 
表 3  矿石开采过程计算结果表 
Table 3  Calculation of ore mining 

方案 
结构参数 
/ (m×m) 

竖直位移 
/ mm 

1 

/ MPa 

3 

/ MPa 
安全率 

I 15×15 -10.2 -2.19 -5.73 1.722 
II 15×20 -9.1 -2.17 -5.30 1.875 
III 15×20 -6.7 -2.05 -4.46 2.232 

5  结  论 

（1）利用大型有限元软件对无底柱分段崩落法

结构参数与采场稳定性的关系进行了数值模拟，建

立了 10 m×10 m、15 m×15 m、15 m×20 m 共 3 种不

同方案结构参数的数值模型，分别模拟了进路开挖

与矿石回采过程对进路顶、底板的影响。 
（2）进路开挖过程的数值模拟计算结果得出，

方案 I、方案 II、方案 III 3 种方案的采场最大竖直

位移分别为 12.35、10.34、9.78 mm，最大主应力分

别为 2.54、2.15、2.06 MPa，最小主应力分别为 6.07、
5.21、4.93 MPa，安全率分别为 1.225、2.024、2.830。
通过分析得出主应力、竖直位移都随着进路间距的

加大有降低的趋势，大结构参数具有更好的稳定性。 
（3）矿石回采过程的数值模拟计算结果得出，

方案 I、方案 II、方案 III 3 种方案采场最大竖直位

移分别为 10.2、9.1、6.7 mm，最大主应力分别为

2.19、2.17、2.05 MPa，最小主应力分别为 5.73、5.30、  
4.46 MPa，安全率分别为 1.722、1.875、2.232。通

过分析得出回采过程与进路开挖时有相似的变化规

律，即随着进路间距的加大，主应力与竖直位移都

降低。但回采后进路顶板的位移和主应力值比进路

开挖时要小，这说明无底柱分段崩落法能很好地改

善采场的地压。 
（4）本文数值模拟结果对该矿山结构参数的确

定具有一定的指导意义。然而结构参数的选择涉及

很多其他方面的因素，如放矿效果、设备选择、采

矿成本等问题，因此，结构参数的确定应综合考虑

这些影响。随着采矿工艺技术的发展以及大型凿岩

设备和高效无轨采矿设备的投入使用，无底柱分段

崩落法将向大结构参数方向发展。 
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