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采场内结构体解算及其稳定性计算 
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摘  要：采场内结构体的存在对矿块安全回采影响较大，开展其解算方法与稳定性计算方法研究具有重要意义。应用一般块

体理论，以采场四周的开拓巷道结构面调查数据为基础，运用 GeneralBlock 程序初步解算出采场内结构体，分析结构体的真

实性，制定真实性分级表。结合 3DMine 软件，用定义包裹长方体的方法准确刻划结构体的位置，建立简单材料力学模型，

计算出固定结构体的最小固定面面积。对于解算出的结构体，在块体可移动性定理和稳定性原理的基础上，运用材料力学、

集合等方法，分析矿块回采过程中结构体可移动性，计算结构体稳定性系数。研究成果成功解算出采场内结构体并进行了稳

定性分析，对于裂隙岩体加固与采矿工艺优化具有较好的指导意义。 
关  键  词：采矿工程；采场；结构体；解算；一般块体理论 
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Solution of structure body and its stability calculation in stope 
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Abstract: For the existence of stope structure body having a great influence on the safety mining of ore block, it is very important to 
carry out the method for calculating the structure body and its stability. By the application of general block theory, based on the data 
of structure plane in the developing roadways surrounding the stope, structure bodies in stope were preliminarily worked out by using 
GeneralBlock code. The authenticity of structure body was analyzed; and its grading table was established. Combined with 3DMine 
software, the structure body positions were accurately marked by defining the package cuboids. A material mechanics model was 
established; the minimum area of the fixed structure plane in the fixed structure body was gotten. For the calculated structure body, 
according to the block mobility theorem and stability theory, using methods of material mechanics and sets, the mobility of structure 
body during the ore stoping process was analyzed; and the coefficient of structure body stability was obtained. The results for 
calculating the structure body and its stability provide a good guide for strengthening and optimizing the mining technology of the 
fractured rock mass. 
Key words: mining engineering; stope; structure body; solution; general block theory 
 

1  引  言 

岩体内存在着大量的节理、裂隙、断层、破碎

带等结构面，众多结构面将岩体切割成为大量的块

体。在完成开拓尚未进行回采的矿块内存在的块体

（结构体），对矿块的安全回采影响较大，因此，开

展矿块内结构体解算及其稳定性分析研究具有重要

意义。 
在块体分析研究领域，关键块体理论是岩石块

体理论研究中最成熟的部分，由 Goodman 和 Shi[1－2] 
1985 年创立，在国内外研究不稳定岩石块体的识

别、稳定性评价以及加固设计时得到普遍应用[3－6]。

但关键块体理论存在一些突出问题。即：将岩体结

构面或裂隙面假设为无限大，未考虑不同规模不连

续结构面对岩体强度及稳定性的影响。为解决前述

问题，于青春 [7]提出了一般块体理论，开发了

GeneralBlock 程序，解决了有限延展结构面问题，

更加符合工程实际[8－10]。 
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2  采场内结构体解算方法 

2.1  采场内结构体的初步解算 
20 世纪 80 年代，孙广忠[11]提出了“岩体结构控

制论”，并对结构面的规模以及连续性做了详细地分

级。在研究过程中，可以使用产状、间距、连续性、

延伸性、张开度等物理量描述结构面。利用

GeneralBlock 程序可以解算出采场内结构体。矿块

参数如图 1 所示，具体定义参数为：一阶边坡定义

矿块，各边坡角度均设为 90°，x 轴长为 60 m，y 轴

长为 100 m，z 轴高为 50 m。矿块 6 个面均为固定

面，不含自由面。 
根据文献[11]确定本文研究的主要是Ⅲ级和Ⅳ

级结构面。以某一工程开拓巷道侧帮结构面调查数

据为基础，整理并输入 General Block 程序，开展结

构体的解算、识别与稳定性分析研究。图 2 为 1#矿

块采场内结构体的解算结果图，解算的内容包括：

块体类型、块体体积 V、结构面迹线和块体的组成

结构面等。 
 

  
图 1  矿块参数图 

Fig.1  Parameters of ore block 
 

 
图 2  矿块内结构体解算结果 

Fig.2  The computed results of structure body in ore block 
 

2.2  结构体真实性分析 
野外结构面统计存在着各种误差，如产状统计

误差、迹长统计误差；另一方面，结构面半径无法

直接测量，只能通过迹长估算，这些因素影响了结

构体解算结果的真实性。 
结构体为多面体，由若干个多边形组成，结构

体的真实性分析可以转化为多边形面的真实性分

析。假设实测点为结构面圆盘的圆心，结构面半径

的保守估计值为（ 可根据地质人员经验得出）。

图 3 为结构体真实性分析图。多边形 a 的 3 个顶点

分别记作 A1、A2和 A3，所在结构面的实测点记作 A。
分别计算线段 AA1、AA2、AA3的长度。 
 

 
图 3  结构体真实性分析图 

Fig.3  Analysis of structure body authenticity 

 
若 1 2 3max( ,  ,  AA AA AA ≤） ，则面 a 真实存在；

若 1 2 3 1 2 3max( ,  , ) min( ,  ,  )AA AA AA AA AA AA  ，

则面 a 部分存在；若 1 2 3min( ,  ,  AA AA AA ≥） ，则

面 a 不存在。 
设任一结构体有 N 个面，对应 N 个实测点，分

别记为 ( 1,2, , ,  )iA i N N  为正整数 。第 i 个面上

Sj个顶点，分别记作 ),,,2,1( 为正整数SSjAij  ，若

( ,  ,  )i i i iA x y z ， ( ,  ,  )ij ij ij ijA x y z ，则 

     2 2 2

i ij i ij i ij i ijA A x x y y z z        （1） 

若第 i 个面上求得 i ijA A 长度最大值为 ib ，最小

值为 id ，即 max( )i i ijb A A ， min( )i i ijd A A 。此时

i 为某一确定的正整数，j=1,……,S。若 ib ≤ ，则

面 i 存在；若 id ≥ ，则面 i 不存在；若 i id b  ，

则面 i 部分存在。 
固定面、自由面和贯穿性结构面不必参与运

算，自由面与贯穿性结构面可直接反映结构体的真

实性，切割结构体的自由面与结构面中自由面与贯

穿性结构面的数量越多，则结构体真实存在的可能

性越大。固定面是假想面，其真实性不作分析。 
根据上述分析，对结构体的真实性进行分级，

结果如表 1 所示。 
 

表 1  结构体真实性分级表 
Table 1  Authenticity classification of structure body 

级别 描述 评价 

Ⅰ 完全由自由面和(或)贯穿性结构面切割而成 
确定 
存在 

Ⅱ 
含部分自由面和（或）贯穿性结构面，其余为 

ib ≤ 的结构面 
很真实 

Ⅲ 全部为 ib ≤ 的结构面 较真实 
Ⅳ 部分为 ib ≤ 的结构面，其余为 i id b  的结构面 真实 

Ⅴ 
全部为 i id b  的结构面和（或） ib ≥  
的结构面 

不真实 

z 

x 

y 

 

A1 

A2 

A3 

P 
 

 

A 
a 
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2.3  结构体的位置与最小固定面面积解算 
在 3DMine 中导入由 GeneralBlock 输出的结构

体 DXF 格式文件。定义结构体的包裹长方体，长

方体各边平行或垂直于坐标轴。通过求解该包裹长

方体在 Oxy 面和 Oxz 面投影形心的坐标值，确定出

结构体的重心位置，如图 4 为 2#矿块采场内结构体

位置计算示意图。 
 

 

图 4  2#矿块采场内结构体位置计算示意图 
Fig.4  Counting of structure body position  

in the stope #2 
 
解算出的结构体有隐藏结构体和固定结构体

两类。分析过程中视隐藏结构体的固定面积为 0。
固定结构体并未被切割成孤立体，即为块体理论中

所定义的无限块体，其自身可能在应力作用下发生

断裂破坏，需对其稳定性进一步分析。 
对容易失稳的固定块体进行识别，需假设： 

（1）固定结构体只在固定面处发生断裂破坏； 
（2）围岩与结构体均为均质介质； 
（3）除固定面外，其他面均视为临空面，且驱

动力只考虑自重力。 
对于一个结构体，当固定面积发生变化，而其

他条件不变，在固定面积的变化过程中应当存在一

个恰好令结构体保持稳定的面积，称之为最小固定

面面积。 
考虑单个固定面的情形，根据材料力学建立单 

固定面简化计算力学模型，如图 5 所示。此为采场

顶板上的一个固定结构体，结构体重心为

( , , )o o oO x y z ，固定面形心为 ( , , )c c cC x y z ，以 OC
为轴作底面积为 A 的圆柱体，固定结构体简化为一

端嵌固的圆柱体。 
固定面切割圆柱体于斜截面 c1，过形心点 C 处

的横截面为 c2，斜截面 c 与横截面 c2的夹角为 。

结构体的重力 G 集中作用于重心 O，以 O 为原点，

以 OC 为 x 轴，以重力线与 OC 线所确定的平面为

Oxy 平面，建立三维坐标系。在 y 轴方向上，嵌固

端斜截面 B1到原点 O 处横截面距离最短，点 B1所

在横截面 c3上，过点 B1的直径的另一端点为 B2。

由材料力学的知识可知，横截面 c3为圆柱体的危险

截面，此截面上沿着 y 轴方向直径的两个端点 B1、

B2将会出现最大的拉应力和压应力。 
 

  
图 5  单固定面简化计算力学模型 

Fig.5  Simplified calculation mechanical model of  
single fixed surface 

 
OC 线段长为 l， 

2 2 2( ) ( ) ( )o c o c o cl OC x x y y z z        （2） 

结构体重心 ( , , )o o oO x y z 可用式（3）求解[12]， 

d d d d d d
simple int egration 3 (point data,1,0,0)
simple int egration 3 (point data,0,0,0)d d d

d d d d d d
simple int egration 3 (point data,0,1,0)
sd d d

V V

V

V V

V

x x y z x x y z
x dX

V x dl x y z

y x y z y x y z
x dY

V l x y z

  
  

  

  
  

  


  
 imple int egration 3 (point data,0,0,0)

d d d d d d
simple int egration 3 (po int data,0,0,1)

 
simple int egration 3 (po int data,0,0,0)d d d

V V

V

x d

z x y z z x y z
x d

Z
V x dl x y z










   



   
      



  


         （3） 

式中：V 为结构体体积，x、y 和 z 为结构体重心的 三维坐标。此方法求结构体重心较复杂，可以通过

局部放大 

局部放大 

x 
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编程实现快速求解，文献[13]中已给出了求解的代

码。为了便于工程应用，也可使用包裹长方体的重

心代替结构体的重心，但会引起较大的误差。 
固定面形心 ( ,  ,  )c c cC x y z 可用公式（4）求解， 

   

   

d d d
,  ,  

d d d
s s s

c c c
s s s

x S y S z S
x y z

S S S
    
  

     （4） 

设斜截面 c 的单位法向量为 (0,0,1)n  ，OC 连

线的一个方向向量 ( , , )o c o c o ca x x y y z z   


。所

以有 

1

2 2
cos

( ) ( )

n a

n a
 

 
 
  

 

          （5） 

将 Oc3段圆柱隔离体分析，如图 6 所示。 
 

 
图 6  Oc3段圆柱隔离体 

Fig.6  Free-body diagram of period Oc3 of cylinder  
 
结构体自重力 W 为 

W V               （6） 

式中： 为岩石重度；V 为结构体体积。 
结构体重力在 x 轴上的分力 xF 为 

cosxF V              （7） 

在 y 轴上的分力 yF 为 

sinyF V               （8） 

由材料力学知识，联合式（7）、（8），杆所受

到的轴力 NF 、剪力 SF 、弯矩M ，圆截面的惯性矩

zI 、抗弯截面系数 zW 分别为 

N cosxF F V             （9） 

s sinyF F V             （10） 

sinM Vx               （11） 

4π
64z
dI                （12） 

3π
32z
dW                （13） 

在横截面 c3处，弯矩最大，弯曲正应力最大。

图 7 是横截面 c3上正应力分布示意图，最大的拉应

力出现在点 B1处，最大压应力出现在点 B2处。 

 
图 7  横截面 c3上正应力分布示意图 

Fig.7  Normal stress distribution on cross-section c3 
 
最大弯矩

1cM 为 

1
tan sin

2c
dM V l     

 
     （14） 

轴向拉应力 N 为 
N

N 2
4 cos

π
F V
A d

 
          （15） 

最大弯曲正应力为 

1

1
3

32 tan sin
2
πc

c
M

z

dV lM
W d

  


  
      （16） 

最大弯曲切应力 max 为 
S

max 2

4 16 cos
3 3π
F V
A d

 
         （17） 

最大拉应力
maxt 为 

1

max 1

N
t N

3 2

32 tan sin
4 cos2           

π π

c
Mc

z

M F
W A

dV l
V

d d

  

  
 

    

  
  

 （18） 

最大压应力 c max 为 

1

1

N
c max N

3 2

32 tan sin
4 cos2           

π π

c
Mc

z

M F
W A

dV l
V

d d

  

  
 

    

  
  

 （19） 

式中： t 、 c 、 分别为岩石的抗拉强度、抗压

强度和抗剪强度。 
结 构 体 保 持 稳 定 的 条 件 是 t max t ≤ 且

c max c ≤ 且 max ≤ ，即 

t3 2

32 tan sin
4 cos2

π π

dV l
V

d d

  
  

  
   ≤   （20） 

c3 2

32 tan sin
4 cos2

π π

dV l
V

d d

  
  

  
   ≤   （21） 

 N + M 

拉 

压 
B2 

B1 

c3 

B2 

B1 

c3 

B2 

B1 

c3 

 M  N 

O x 
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c3 

B2 
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2
16 cos

3π
V

d
 

≤            （22） 

式（20）、（21）可参考盛金公式
[14－15]

求出 d ，

以确定临界状态时横截面 c1 的抗拉强度面积 tA 和

抗压强度面积 cA 。 
由式（22）求得横截面 c1抗剪强度面积 A 为 

21 4 cosπ
4 3

VA d
 


 ≥         （23） 

设最小固定面面积 minA 为 

min t cmax( , , ) / cosA A A A       （24） 

当固定面在间柱（矿块的侧壁）或底板时，上

述公式仍然适用。 
结构体最小固定面面积计算流程如图 8 所示。 

 

 

图 8  结构体最小固定面面积计算流程图 
Fig.8  Calculation flow chart of minimum fixed  

surface area of structure 
 

3  采场内结构体可移动性分析 

开挖方式对采场内结构体回采失稳机制起着

决定性作用，借助于块体理论可移动块体稳定性计

算原理进行分析。 
假设结构体为凸块体，驱动力为自重力，其单

位方向矢量为 (0,0, 1)w  
，结构体有 N 个结构面，

S 个固定面，各结构面编号为 ( 1, , )in i N 　 ，各结

构面向内的单位法向矢量为 in ；各固定面编号为

mi(i=1,…,S)，各固定面向内的单位法向矢量为 im 。

通过点积 
 w m 可将结构体各结构面分为两类： 

（1）当 0
 

≥w m 时，面 in 称为非重力约束面，

在几何上不对重力方向的运动产生阻碍； 
（2）当 0 

 w m 时，面 in 称为重力约束面，在

几何上对重力方向的运动产生阻碍。 
显然，固定面总是重力约束面，但与其 

 w m 的

值无关。设所有固定面的集合为 D；所有结构面的

集合为 E，其中所有的非重力约束面的集合为 I，所

有重力约束面的集合为 J，各集合表示如下： 

 , 1, ,iD m i S    

{ , 1, , }iE n i N    
{ | 0, 1, , }iI n i N  

  ≥w m  
{ | 0, 1, , }iJ n i N  

  ≥w m  
E I J   

3.1  埋藏结构体的回采可移动性分析 
当集合D  ，即没有固定面，此时结构体为

埋藏结构体。所有重力约束面都是潜在的滑动面，

非重力约束面不可能成为滑动面。破坏的结构面的

集合为 P，一般认为破坏面之间总是两两相邻。破

坏后的结构面成为临空面，临空面的相邻面指与临

空面共用一条边的面，其集合为 A；周边面是指与

临空面共用一条边或一个顶点的面，其集合为 B，
显然有 A B 。图 9 为回采可移动性示例结构体，

平面 ABCD 以上全部为非重力约束面，以下全部为

重力约束面。当 P  时，结构体可能产生运动。

结构面发生破坏后形成临空面是结构体运动的必要

条件，可表示为P 结构体运动。 
（1）当 P J ，即所有的重力约束面破坏，剩

下的结构面满足 0i 
≥ 　w n ，则结构体掉落。当平面

ABCD 以下结构面全部破坏，则结构体掉落。 
 

 
图 9  回采可移动性示例结构体 

Fig.9  Example for mobile structure body in mining 
 
（2）当 P J A J   ，即重力约束面破坏，且

形成临空面的相邻面均为重力约束面时，结构体不

可移动。当重力约束面 FGO 被破坏时，临空面 FGO
的相邻面为面 DCGF、BCGO 和 EFO，均为重力约

束面，形成了圈闭的夹制作用，结构体不可移动；

当面 FGO 和 EFO 同时破坏时，形成的临空面为

EFGO，为一曲面，其相邻面为面 ADFE、DCGF、
BCGO 和 ABOE，均为重力约束面，形成了圈闭的

夹制作用，结构体仍不可移动。 
（3）当 P J A I   ，即重力约束面破坏，

形成的临空面的相邻面有重力约束面，也有非重力

约束面时，结构体可能出现滑动，也可能不移动。

K 

C 

B 

A 

D 
E 

O 

G F 

H 
I J 

W


 

利用 3Dmine 软件输
出结构体体积 V 求解出结构体重心 O 

利用 3Dmine 软件输出 
结构体固定面面积 S 

求解出结构体 
固定面形心 C 

OC 线 
段长 l 
 

斜截面 c 与横 
截面 c2 夹角 

求解出 3 种临界状态的横 
截面 c1 的面积 Ac、At、Ar 

式(20)～(22) 

求解出最小固定面面积 Amin 

式(24) 

式(5) 

式(3) 

式(4) 

式(2) 
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因为非重力约束面不可能成为滑动面，非重力约束

面之间，重力约束面与非重力约束面之间的交棱不

可能为滑动棱（双面滑动其实为沿双面的交棱滑

动），可能的滑动棱或单滑动面出现在集合B I 中。

此时运用块体理论中块体单面滑动和双面滑动的判

断原理对可能的滑动方向进行判断，判断过程中只

需对集合 B 中的面进行验证。 
（4）当 P I 时，结构体不可能出现掉落运动，

可能出现滑动。 
（5）当P I A I   ，即非重力约束面破坏，

形成的临空面的相邻面均为非重力约束面时，结构

体不移动。非重力约束面 HIJK 破坏，形成的临空

面的相邻面为 AHID、DIJC、CJKB 和 BKHA，均为

非重力约束面，结构体不移动。 
（6）当 P I A J   ，即非重力约束面破

坏，形成的临空面的相邻面有重力约束面，结构体

可能出现滑动。非重力约束面 AHID 破坏，形成的

临空面的相邻面为 BKHA、HIJK、DIJC 和 ADFE，
其中面 ADFE 为重力约束面，其余为非重力约束面，

结构体可能发生单面滑动或双面滑动，也可能不移

动，判断方法如(3)所述。 
（7）当 P I P J      ，即被破坏的面

有重力约束面，也有非重力约束面时，则必有

A I A J      ，结构体可能出现滑动，也

可能不移动。非重力约束面 DIJC 和重力约束面

DCGF 被破坏，形成的临空面的相邻面为 HIJK、
AHID、ADFE、FGO、BCGO 和 CJKB，其中 DFE、
FGO 和 BCGO 为重力约束面，其余为非重力约束

面，结构面可能单面滑动或双面滑动，也可能不移

动，判断方法如（3）所述。 
3.2  固定结构体的回采可移动性分析 

当集合D  ，即存在固定面时，结构体为固

定结构体。 
固定面位于顶底板和间柱，不直接因回采爆破

而发生破坏，可能的破坏是受爆破振动的影响而开

裂形成次生结构面，此次生结构面的集合为C ，显

然有C D 。分析过程中只考虑一个或两个固定

面，即集合 D 只有一个或两个元素，考虑固定面处

的破断。 
当 P C D    时，结构体可能产生运动，即

所有的固定结构面演变为次生结构面，结构面发生

破坏后形成临空面是结构体运动的必要条件，可表

示为P C D   结构体运动。 
次生结构面产生后，集合C 并入集合 E 中，再

根据 i w n 的值，将集合C 中的元素分别归入到 I

或 J 中。如此，则之后的可移动形式的分析和稳定

性计算将如D  时的分析计算类似。 

4  结构体稳定性计算 

4.1  埋藏结构体稳定性计算 
埋藏结构体的稳定性计算参考一般块体理论

中的块体稳定性计算。结构体掉落时不进行稳定性

计算，稳定性系数为 0。结构体滑动时运用一般块

体理论进行计算分析。 
4.2  固定结构体稳定性分析 

回采后，临空面只在采场内出现，顶底板、顶

底柱和间柱等不考虑回采破坏，结构体无论为何运

动形式，总的运动趋势是指向采场内的。在稳定性

分析过程中，只考虑单固定面，且假设结构体只在

固定处发生破断并只考虑结构体自重力,不考虑其

他地应力的影响。 
（1）当 0i 

≥w m 时，固定面一般位于顶板、间

柱及顶底柱处。 
假设固定面为结构面。图 10 为当 0i 

≥w m 时

满足掉落运动条件的固定块体。图 10(a)为一固定面

位于间柱处的结构体，经过回采，其下部和右部形

成了临空面。图 10(b)为一个固定面位于顶板处的结

构体，回采后，其下部形成了临空面。 
 

 
(a) 固定面位于间柱         (b) 固定面位于顶板 

图 10  满足掉落运动条件的固定结构体 ( 0 
iw m ≥ ) 

Fig.10  Fixed structure body meeting the drop  
conditions when 0 

iw m ≥  
 
两结构体满足掉落运动的条件，发生掉落，s为

其运动方向矢量。此种结构体的稳定性计算参考最

小固定面面积求法部分，计算出结构体所对应的最

小固定面面积 minA ，结构体的固定面面积为 dA ，则

其稳定性系数为 f： 

d

min

Af
A

              （25） 

图 11 为当 0i 
≥w m 时满足滑动运动条件的固

定结构体。经过回采，其右部形成了临空面，上部

和下部还有留有矿石，假设固定面为结构面时，结

构体满足滑动运动的条件， s为其滑动方向矢量。 
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图 11  满足滑动运动条件的固定结构体 ( 0 

iw m ≥ ) 
Fig.11  Fixed structure body meeting the sliding movement 

conditions when 0 
iw m ≥  

 
结构体滑动失稳的过程为：首先固定面破断，

产生了次生结构面，然后结构体滑动。由于岩体容

易发生拉破坏，固定面不会成为滑动面，所以在固

定处破断为次生结构面的过程中只考虑拉应力的作

用，且次生结构面总体上垂直于滑动矢量。将作用

于结构体的力移到坐标原点 O 上，以滑动方向线为

x 轴，以重力线与滑动方向线确定的平面为 Oxy 平

面建立坐标系， mF 为滑动面上的支承力，可求得

结构体滑动方向矢量和固定面法向矢量的夹角 t

为 

d1
t

d

cos  




 
 
n s
n s

          （26） 

式中： d
n 为结构体固定面单位法向矢量。 

由于固定面的破断产生的次生结构面形态复

杂，其面积的确定较为困难，据经验大致取其面积

为 d t/ cosA  ，则固定面产生的阻力 dF 为 

d t d t/ cosF A            （27） 

此时，固定结构体的稳定性系数 df 可定义为 

f c d
d

s

F F Ff
F

 
          （28） 

式中： fF 、 cF 和 sF 参考一般块体理论中块体的稳

定性计算的内容。 
（2）当 0i  w m ，固定面位于底板、间柱或底

柱处。假设固定面为结构面时，因为固定面一般不

因回采而破坏，结构体不会满足掉落运动条件，可

能满足滑动条件。 
图 12 为固定面不为滑动面的固定结构体。固

定面处较易发生剪切破坏，对结构体作 0i 
≥w m 时

的类似处理与分析，则： 

d1

d

90 cos
  

     
 

 
 
s n
s n

        （29） 

d d / cosF A              （30） 

 
图 12  固定面不为滑动面的固定结构体 ( < 0 

iw m ) 
Fig.12  Structure body about fixed surface not for  

sliding surface when < 0 
iw m  

 
图 13 为固定面为滑动面的固定结构体。固定

面受剪切作用，固定面处受力超过岩石的抗剪强度

时，结构体滑动失稳，结构面上不需要计算 fF 和

cF ，则： 

d dF A                （31） 

d

S

Ff
F

                 （32） 

 

 
图 13  固定面为滑动面的固定结构体 ( < 0 

iw m ) 
Fig.13  Structure body about fixed surface for  

sliding surface when < 0 
iw m  

 

5  讨  论 

（1）本文探讨了单固定面结构体的稳定性，未

进行两个以上固定面结构体分析计算及凹结构体可

移动性分析。 
（2）固定结构体的回采稳定性分析考虑的影响

因素单一，还应该结合采矿行为的力学作用进行系

统分析研究。 
（3）对于结构体最小固定面面积简化力学模型

计算结果产生的误差及固定面破裂产生的次生结构

面垂直于滑动矢量或平行于滑动矢量导致的误差，

留待以后研究分析。 
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6  结  论 

（1）使用 GeneralBlock 软件和 3DMine 软件初

步解算出采场内的结构体，分析了其真实性，推导

出计算固定结构体的最小固定面积的公式，用定义

包裹长方体方法准确刻划了结构体位置，清楚地了

解采场中结构体的分布情况。 
（2）以一般块体理论为基础，运用集合、矢量

分析的方法，研究分析了不同的回采方式形成的不

同结构面对结构体失稳形式的关系，有效指导了矿

块的安全回采。 
（3）计算了单固定面的结构体稳定性系数，推

导了不同情况固定结构体稳定性系数计算公式。 
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