
　 第 37 卷 增刊 1 煤　 　 炭　 　 学　 　 报 Vol. 37　 Supp. 1　

　 2012 年 6 月 JOURNAL OF CHINA COAL SOCIETY June　 2012　

　 　 文章编号:0253-9993(2012)S1-0048-05

矿柱稳定性影响因素敏感性正交极差分析
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摘　 要:基于正交极差分析方法对矿柱稳定性影响因素敏感性进行了评价。 在分析矿柱荷载、强

度、失稳势函数、破坏形式的基础上,总结了影响矿柱稳定性的主要因素;针对矩形矿柱 8 个主要影

响因素:采深、矿房宽度、矿柱宽度、矿柱高度、矿体的单轴抗压强度、上覆岩层的容重、矿柱长度、矿
柱长度方向的间距,建立了计算矩形矿柱安全系数的简化公式。 以江西某钨矿为例,采用正交极差

分析理论,得到该矿矿柱稳定性影响因素的主次顺序为:矿房宽度>矿柱宽度>采深>矿柱高度>矿

体的单轴抗压强度>上覆岩层容重,即矿房宽度、矿柱宽度对矿柱稳定性的影响最为显著,并得到

了矿房宽度、矿柱宽度与矿柱安全系数间的关系曲线,对采场结构参数进行了优化,矿房宽度值小

于 21． 03 m,矿柱宽度值大于 3． 718 m。
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Orthogonal polar difference analysis for sensitivity of the
factors influencing the ore pillar stability
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Abstract:Based on the orthogonal polar difference,sensitivity of the factors influencing the ore pillar stability was e-
valuated. Ore pillar load,strength,instability potential function,deformation model were analyzed. The main factors in-
fluencing ore pillar stability was put forward. A simplified formula was established to calculate the rectangle ore pillar
safety parameter by considering the factors of mining depth,room width,ore pillar width,ore pillar height,uniaxial
compressive strength of the ore,weight of the surrounding rock,ore pillar length and interval between pillars along the
length direction. Orthogonal polar difference analysis theory was selected to investigate the factors influencing the ore
pillar stability in a tungsten mine in Jiangxi Province. The sequence of the factors is listed from the most to least:room
width,ore pillar width,mining depth,ore pillar height,ore strength and rock weight. It means that ore pillar stability is
seriously influenced by room width and ore pillar,and the relationship curves is obtained. The mining parameters were
optimized based on the analysis result. The room width should be less than 21. 03 m,while the pillar width should be
larger than 3. 718 m.
Key words:ore pillar;stability;influencing factor;sensitivity;orthogonal polar difference

　 　 随着我国地下矿山开采时间的延续和开采范围

的不断扩大,不少地下开采矿山的空区数量在不断地

增加,其面积往往达到几万、几十万、甚至上百万平方

米[1]。 矿柱是影响采空区稳定状态的重要结构单

元,对采空区起支撑作用,矿柱失稳将导致空区顶板

大面积坍塌,甚至造成地表塌陷[2-4],矿柱的稳定性

主要受时间效应(流变)、开采扰动(爆破)和应力状

态等因素的影响。 王金安等[5] 考虑矿岩的流变特

性,建立了矿柱支撑下采空区顶板受流变作用位移控

制方程;隋斌等[6] 通过数值模拟对复杂应力状态下
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深部岩柱动态扰动的力学响应进行了研究;罗辉[7]

和王洪武等[8]分别采用动态模糊可靠度对矿柱稳定

性进行分析;李江腾等[9] 针对具有初始几何缺陷的

超高矿柱稳定性问题建立了一个简化的力学模型,对
具有初始绕度及弹塑性稳定性进行了探讨;王学

滨[10]利用 FLAC 模拟了非均质粗糙端面矿柱的破坏

过程及力学行为;此外,王在泉等[11] 基于矿柱多为剪

切破坏的特征,提出了矿柱抗剪安全系数的概念,研
究了数值计算中矿柱失稳的判据;刘沐宇等[12] 运用

点安全系数法和可靠度分析法分别计算了矿柱的点

安全系数和可靠指标。 人们不仅要分析了解矿柱稳

定程度,即求其安全系数,而且有必要分析评价在众

多的影响矿柱稳定性的因素中,各因素的影响程度及

趋势,即进行敏感性分析。
目前评价各影响因素程度的方法有 2 种:一种是

常用的敏感性分析方法,分析时仅变动一个因素取

值,而保持其他因素基准值不变,由此逐次求出各影

响因素的单位变化值引起的安全系数的增量和影响

率(与各因素都取基准值比较)。 因此,该方法无法

实现同时考虑多个因素条件下的矿柱的稳定性比较

与分析;另一种是灰色理论的相关分析方法,据灰色

理论的相关分析方法来评价影响的大小,由各因素取

值与计算出的安全系数间的关联度大小确定各因素

影响的程度,但它只能给出各因素影响的大小顺序,
不能给出每一因素变动对安全系数的变化曲线,对工

程实例的指导性不强。
本文在分析矿柱稳定性的基础上,综合分析了矿

柱稳定性的影响因素,并引入正交极差理论,对各影响

因素的敏感性进行比较和分析,并通过实例研究得出

了矿房宽度、矿柱宽度与矿柱安全系数间的关系,为矿

柱稳定性影响因素敏感性提出一种新的分析方法。

1　 矿柱稳定性分析

1． 1　 矿柱载荷

对作用于矿柱上的载荷问题,为正确地估算矿柱

所受的载荷,国内外相继提出了一些假设和理论。 在

这些理论中,矿柱的面积承载理论得到较广泛的应

用,该理论认为矿柱所承受的载荷是其所支撑顶板范

围内直通地表的上覆岩柱的重力[13],该矿柱的底面

积 S 为按矿柱分摊的开采面积与矿柱自身面积之和,
由此假设,矿柱的平均应力为

σp = γh 1 + Wo

Wp

æ

è

ö

ø
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式中,γ 为岩石容重;h 为埋藏深度;Wo,Wp 分别为矿

房和矿柱的宽度。

虽然由于该公式的前提假设,导致其计算结果要

比实际载荷高些,但由于该计算公式简单易行,成为

通用的矿柱载荷计算公式。
1． 2　 矿柱强度

世界各主要的采矿国家均进行了不少的实验室

与现场原位实验,在实验研究与实例调查研究的基础

上,结合理论分析,提出了十余种矿柱的强度计算公

式,这主要是针对煤矿矿柱的研究结果,对金属矿山

特别是对硬岩矿山矿柱的稳定性研究较少。 Bieniaw-
ski 与 VanHeerden 对 南 非 Witbank 煤 柱 宽 高 比

为 0． 5 ~ 34 的 66 个煤柱试件进行了大规模的原位测

试,得出的煤柱强度计算公式为

Sp = Sl 0． 64 + 0． 36
Wp
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式中,Sl 为矿岩的强度参数,需根据矿柱布设方式而

定;α 为常数,取值根据矿柱的宽高比值而定,当宽高

比大于 5 时,α=1． 4,而当宽高比小于 5 时,α=1． 0。
1． 3　 矿柱失稳势函数

矿柱自回采形成直至屈服是一个渐进破坏的过

程,从矿柱中垂直应力分布来看,“马鞍型”是稳定矿

柱的应力分布特征,“平台型”应力分布是矿柱由稳

定向失稳的标志,“拱形”则是矿柱失稳的特征[14],在
临界状态下矿柱宽度计算公式为

bk = γhbL + (L - 2rp) rpσzl × 105

σzl × 105(L - 2rp) - γhL
(3)

式中,b 为开采宽度;L 为开采长度;rp 为矿柱破坏宽

度;σzl 为矿柱极限应力。
矿柱失稳主要是矿柱裂隙含量的变化触发,促使

矿柱由稳定状态转化到失稳破裂状态,从而造成顶板

垮塌,因此,以矿柱破坏宽度为状态变量,将式(3)整
理可得:

r2p + ξrp - δσzl + ψ = 0 (4)

式中, ξ = 1
2
(L - bk) × 105;δ = 1

2
bk

δzl
;ψ = 1

2
(bk +

bkγhL + bγhL)。
1． 4　 矿柱破坏形式

矿柱对采矿所引起荷载的整体响应取决于该矿

柱的绝对或相对大小、矿柱岩体的地质构造和围岩对

矿柱所施加的表面约束特性。 图 1 为矿柱变形形状

的主要模式,大多数的矿柱破坏的主要形式是矿柱表

面的剥落、剪切破坏和与软弱夹层、节理等构造有关

的破坏类型。 图 1( a)表示矿柱表面向采空区的碎

裂;图 1(b)表示对于规则节理矿岩和低宽高比的矿

柱时剪切破坏;图 1(c)表示矿柱的内部劈裂或横向

膨胀和桶形破坏;图 1(d),(e)表示沿地质结构面的

94
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滑移与溃曲破坏。

图 1　 矿柱变形形状的主要模式

Fig． 1　 Main deformation features of ore pillar

1． 5　 矿柱稳定性影响因素

影响矿柱稳定性的因素较多,在进行矿柱稳定性

分析计算时所考虑的影响因素主要有如下几项:①
矿柱受载荷的大小;② 矿柱的宽高比。 矿柱宽高比

大的矿柱稳定性好,常常以宽高比作为矿柱设计的主

要指标;③ 矿房的尺寸与矿柱尺寸。 矿房尺寸与矿

柱分布应相互协调,矿柱的分布及其尺寸宜保持均匀

一致,否则尺寸小的或支护面积大的矿柱,可能先期

破坏而将载荷转嫁于相邻矿柱,造成大面积垮塌;④
构造因素,对空场及矿柱中的结构面调查分析;⑤ 矿

体自身的强度,包括单轴抗拉强度和单轴抗压强度。

2　 安全系数计算方法

根据前述矿柱稳定性影响因素分析结果,在对矩

形矿柱稳定性影响因素进行敏感性分析时,通常需要

考虑 8 项因素:① 采深(H);② 矿房宽度(Wo);③ 矿

柱宽度(Wp);④ 矿柱高度(h);⑤ 矿体的单轴抗压

强度(σc);⑥ 上覆岩层容重(γ);⑦ 矿柱长度(Lp);
⑧ 矿柱长度方向的间距(Lo)。

计算矩形矿柱安全系数的基本公式为

K = σc[0． 64 + 0． 36(Wp / h)] α

γH(1 + Wo / Wp)(1 + Lo / Lp)
(5)

　 　 当矿柱的形状为方形时,矿柱长度与矿柱宽度相

同,矿柱长度方向的间距与矿房宽度相同,于是,计算

方形矿柱安全系数的公式可简化为

K = σc[0． 64 + 0． 36(Wp / h)] α

γH(1 + Wo / Wp) 2 (6)

3　 正交极差分析理论

正交设计方法是利用正交表科学地安排与分析

多因素实验的方法,其特点是完成试验要求所需的实

验次数少,数据点的分布很均匀,可用相应的极差分

析方法、方差分析方法、回归分析方法等对试验结果

进行分析,得出有价值的结论[15]。

试验时,因试验因子每个都在变化,无法判定因

素影响的主次,只有利用极差分析才能找出因素的主

次。 所谓极差,是指每个因素的、不同水平的、试验结

果间的最大差值。 设因子个数为 N,序号为 j,j=1,2,
…,N;每个因子水平数为 M,水平序号为 r,r = 1,2,
…,M,同一因子同一水平只能作 M 次试验。 为对应

于各因素相应水平值由极限平衡法计算出的安全系

数;Kr =Ⅰj ~Ⅶj 为 j 因子分别在同一 r 水平下 Ka 值

之和的平均值(Ⅰ ~ Ⅶ),它反映因子该水平效应的

大小。 将同一因子各水平效应逐一进行比较,即可找

出最佳和最差水平,从而求出极差:
R j = maxKr - minKr 　 　 ( j = 1,2,…,N) (7)

　 　 将各因素的极差进行比较,由极差大小顺序便可

判别各因子的影响主次。 再由各因子在不同水平的

Kr 值作因子水平与安全系数的关系曲线,可得出因

子水平的影响趋势以及有的放矢采取措施,从而能判

明各因子产生的系统响应。

4　 实例分析

江西某钨矿床为矽卡岩型白钨矿床,具有储量大,
矿石品位高,矿体厚度大,倾角缓,矿体及顶底板围岩稳

固,矿体分布范围广,连续性好,矿体及围岩含水率低,
开采技术条件好等特点。 但多年全面开花式地开发,缺
乏整体规划,导致东区采空区杂乱,采空区面积较大又

未做处理等问题,都给生产安全留下了重大隐患。 该矿

已经形成大规模的复杂采空区,空区呈多层分布、高大

且连通,2006 年底空区量已达 150 万 m3,并且以每年近

20 万 m3 的速度递增,导致地压灾害日趋严重,采空区内

矿柱安全状况岌岌可危。 根据岩石类型(mi 值)、岩体

分级 RMR 值、岩体结构面发育程度 GSI 值、岩石单轴抗

压强度指标和相关的特征参数,采用软件 Roclab 对 4 类

主要岩石进行力学参数的工程处理(表 1)。
根据采矿工艺的要求、矿体的赋存条件及影响因

素,将影响矿柱稳定性的 6 个主要因素的各水平值控

制在适当范围内,试验中每个因素取 5 个水平(表 2)。
各因素在不同水平的值,若按一固定增加或减少

顺序以一定步长变化,做试验时易产生系统的顺序偏

差,为克服这种偏差,在取值范围内,部分影响因素采

用随机序列构造试验的水平取值。 表 2 中有 6 个因

素,每个因素 5 个水平值,选用 L25(56)正交表,按式

(6)计算矿柱安全系数。 试验方案及结果分析见表 3。
按照极差大小,确定矿柱稳定性影响因素的主次

顺序为:矿房宽度>矿柱宽度>采深>矿柱高度>矿岩

强度>上覆岩层容重,即矿房宽度、矿柱宽度对矿柱

稳定性的影响最为显著,采深、矿柱高度次之,矿岩的
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表 1　 主要岩体力学参数

Table 1　 Main mechanical parameters

岩性 块体密度 / (g·cm-3) 弹性模量 / GPa 泊松比 单轴抗压 / MPa 抗拉强度 / MPa 内聚力 / MPa 内摩擦角 / ( °)

灰岩 2． 75 23． 71 0． 29 37． 82 0． 88 1． 86 41． 42
大理岩 2． 80 20． 55 0． 25 28． 71 0． 64 2． 65 38． 36
角岩 3． 25 33． 50 0． 16 125． 50 2． 66 5． 59 42． 50

花岗岩 2． 62 27． 55 0． 17 125． 09 1． 63 5． 42 44． 87

表 2　 矿柱稳定性计算试验因素方案

Table 2　 Experimental scheme for the calculation of factors influencing ore pillar stability

水平 采深 / m 矿柱高度 / m 矿房宽度 / m 矿柱宽度 / m 矿岩强度 / MPa 上覆岩层密度 / ( t·m-3)

1 40 35 8 3 90 2． 85
2 105 27 12 5 70 2． 65
3 170 19 16 7 130 2． 80
4 235 11 20 9 110 2． 70
5 300 3 24 11 50 2． 75

表 3　 矿柱稳定性计算方案与结果分析

Table 3　 Calculation scheme and result analysis of the ore pillar stability

试验

号
采深

矿柱

高度

矿房

宽度

矿柱

宽度

矿岩

强度

上覆岩

层容重

稳定性

系数

试验

号
采深

矿柱

高度

矿房

宽度

矿柱

宽度

矿岩

强度

上覆岩

层容重

稳定性

系数

1 1 1 1 1 1 1 3． 939 17 4 2 5 3 1 4 0． 530
2 1 2 2 2 2 2 4． 037 18 4 3 1 4 2 5 2． 461
3 1 3 3 3 3 3 8． 307 19 4 4 2 5 3 1 4． 440
4 1 4 4 4 4 4 9． 168 20 4 5 3 1 4 2 0． 440
5 1 5 5 5 5 5 8． 800 21 5 1 5 4 3 2 0． 891
6 2 1 2 3 4 5 3． 682 22 5 2 1 5 4 3 3． 453
7 2 2 3 4 5 1 1． 646 23 5 3 2 1 5 4 0． 172
8 2 3 4 5 1 2 3． 663 24 5 4 3 2 1 5 0． 497
9 2 4 5 1 2 3 0． 217 25 5 5 4 3 2 1 0． 814
10 2 5 1 2 3 4 8． 411 K1 4． 888 1． 898 6． 850 1． 018 2． 835 2． 167
11 3 1 3 5 2 4 1． 906 K2 3． 358 2． 350 3． 524 2． 360 2． 559 4． 037
12 3 2 4 1 3 5 0． 322 K3 2． 702 2． 841 2． 233 3． 161 4． 147 2． 340
13 3 3 5 2 4 1 0． 496 K4 2． 126 3． 448 1． 616 4． 028 3． 461 3． 632
14 3 4 1 3 5 2 2． 470 K5 1． 798 4． 474 1． 165 4． 452 2． 187 2． 715
15 3 5 2 4 1 3 5． 973 极差 R 3． 090 2． 576 5． 680 3． 434 1． 960 1． 870
16 4 1 4 2 5 3 0． 210 因素主次 Wo>Wp>H>h>σc>γ

强度和上覆岩层容重对矿柱稳定性的影响极差 R<2,
相对较弱。

根据正交极差分析可知,矿柱安全系数值的大小

与采深、矿房宽度、矿柱高度和容重间成负相关关系,
即随采深、矿房宽度、矿柱高度和容重的增加而降低;
矿柱的安全系数与矿柱宽度和矿岩强度成正相关的

关系,即随它们的增加而增加。 绘制对矿柱稳定性影

响较大的因素矿房宽度和矿柱宽度与矿柱安全系数

间的关系曲线(图 2),为了满足矿柱稳定许用安全系

数 K=1． 5 的要求,采场结构参数须满足如下条件:矿

房宽度值小于 21． 03 m,矿柱宽度值大于 3． 718 m。

5　 结　 　 论

(1)矿柱稳定性是影响地下采空区稳定状态的

重要结构单元,影响矿柱稳定性的因素主要包括采

深、矿房宽度、矿柱宽度、矿柱高度、矿体的单轴抗压

强度、上覆岩层的容重、矿柱长度、矿柱长度方向的间

距。
(2)综合考虑了影响矿柱稳定性的各项主要因

素,提出并简化了方形矿柱安全系数计算方法,并提
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图 2　 矿房、矿柱宽度与安全系数间的关系曲线

Fig． 2　 Relationship between the room width,ore
pillar width and safety parameter

出采用正交极差分析理论对矿柱稳定性影响因素进

行敏感性分析。
(3)通过江西某钨矿矿柱稳定性影响因素敏感

性正交极差分析结果表明,正交极差分析理论能较好

地分析各个因素与矿柱稳定性系数之间的关系,并获

得了许可安全系数条件下矿房极限宽度值和矿柱临

界尺寸。
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