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摘  要：科学分析地下采空区稳定性是实现铜绿山露天矿Ⅰ号矿体残矿安全高效回采的关键，考虑将间柱宽度 d、

空区跨度 D、境界顶柱厚度 h、尾砂堆高 H 等 4 个影响因素进行正交设计并运用 FLAC3D模拟试验，对 49 组试验

结果进行极差、方差及回归拟合分析，并结合安全系数与可靠度指标对残矿回采安全与效益进行评估。结果表明：

4 个因子与位移量 W、安全系数 F 的拟合度较高，相关系数 R2≥0.952，建立一个反映 4 因素下空区位移 W 的综

合数学预测模型，结合工程应用证明预测模型的有效性；影响采空区稳定性的显著程度依次为 H＞d＞h＞D；并

对比 f0.05与 F 值，得到重要性排序为 H>d>D>h，且均为不可忽视的重要因素；4 个因子可靠度指标在 F≥1.7 时

收敛开始于某值，此时安全系数与可靠度之间可达最优化，且收敛值大小满足 H＞d＞h＞D。 
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采空区顶板稳定性是露天转地下开采矿山面临的

最大问题之一，在预留境界顶柱高度、露天坑承载量、

空区跨度、间柱厚度等发生变化时，采空区均可能垮

塌，影响因素本身具有复杂性、未知性等特征，稳定

性的分析评价困难，可靠度指标模糊，且随着开采向

深部延伸，以上问题将愈发显著，这给矿山生产和安

全带来巨大的隐患[1−6]。国内外就采空区稳定性分析研

究的方法很多，其中，传统的半定量分析空区稳定性

的方法有经验类比法、按破裂拱概念及松散系数理论

估算法、K.B.鲁佩涅依特理论估算法和厚跨比法等，

但传统方法考虑因素单一、系统性差。一些关于局部

因素相关关系的研究也获得了较大的成果，包括张思

敏等[7]利用 RFPA 方法对顶板垮塌、损伤进行数值模

拟，计算垮塌发生时空区临界跨度和顶板安全厚度之

间的关系；邓清海等[8]通过使用地表移动 GPS 监测数

据并结合实验模拟，分析了露天采坑围岩移动、变形规

律等；赵延林等[9]利用突变理论下的强度折减，通过拟

合曲线函数表明复杂空区条件下的顶板厚跨比及跨度

对顶板稳定性的双重影响；吴启红等[10]提出多级模糊

评判与数值模拟相结合方式进行多空区稳定性评价。 

虽然文献[7−10]中的方法优于传统分析法，但仍

无法解决多因素多变量系统分析的困难，相反地，若

逐一分析多变量，则试验困难、工作量大，难以分析

结论，正交设计是可用于多影响因素综合分析，同时

能在保证结果客观正确的基础上减少试验次数的一种

方法[11−13]，可满足复杂地质条件和多影响因素下的空

区稳定性综合评价。同时，为进一步建立安全系数评

判指标，利用可靠度指标可得各因子影响下空区的可

靠度关系，可靠度是建立在安全系数的基础上进行综

合评判的指标[14−18]。 

为解决多因子影响和可靠度预测指标问题，应用

正交试验和数值模拟结合，对铜绿山Ⅰ号矿体残矿回

采采空区稳定性进行预测，并利用改进的一次二阶矩

法验算点法(AFORM)[19]进行可靠度分析，在达到可靠

度指标的基础上，实现稳定性安全系数和经济效益的

最优化。针对铜绿山利用露天坑干堆尾砂回填的实际，

列出综合考虑影响地下复杂双采空区稳定性的 4 个因

素：间柱宽度 d、空区跨度 D、境界顶柱厚度 h 和尾

砂堆高 H，并对Ⅰ号矿体下的试验采场进行稳定性验

证和可靠度评价。 
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1  采空区变形影响因素及计算方法 
 

铜绿山 I 号矿体目前已闭坑，形成 2×105 m2 南

坑暴露面积，为合理利用空间，自 2007 年开始进行回

填尾砂，目前已累积达 20 m，I 号矿体主要赋存于

−305 ~−185 m，平均走向 110 m，厚 50 m，倾角 60°~ 
80°，以 40 m 为 1 中段采用盘曲机械化上向水平分层

胶结充填为采矿法回采，每个分层高度均为 3 m。为

保证回采连续性，各中段均采用 2 采 1 充方式，保证

空区暴露面积为 6 m 及以下。 
为分析露天转地下矿山在地下回采过程中空区稳

定性，采用正交试验设计数值模拟分组，并通过模拟

结果对空区变形以及安全系数进行进一步分析，利用

正交分析法构建变形数学预测模型，利用改进的一次

二阶矩法验算点法(AFORM)结合安全系数分析影响

因素和可靠度之间的关系，从而综合评价系统的稳定

性、可靠性。图 1 所示为试验设计总流程图，此流程

图主要介绍本研究主要过程和分析思路。 
 

1.1  影响因素的确定 
经理论分析、现场观测并结合前人的研究成果发

现，露天坑下空区破坏形式主要如下：1) 顶板两端剪

切破坏，主要是空区跨度过大或坑底负载过大等因素

导致变形破坏；2) 当顶板受到的拉应力大于岩石最大

拉应力时出现的受拉破坏。两种破坏均会导致顶板的

垮落和采空区的垮塌，给回采过程带来极大不便。铜

绿山露天矿通过对坑底进行全尾胶结充填封底，相继

进行干堆尾砂回填，尾砂源于尾矿的压滤并进行预脱

水，同时减少了工业用水的使用。综合铜绿山矿回采

实际，影响坑下采空区稳定性的主要因素如下。 
1) 回填尾砂高度 H：尾砂回填范围为−185~15 

m，共计 200 m，目前剩余 180 m 未回填，故后续研

究价值很大；2) 境界顶柱高度 h：境界顶柱的高度并

非越大越好，h 较大，矿体损失严重；h 较小，地下回

采安全度受威胁，故在回采安全性与经济效益之间存

在最优解，定义 h 范围为 8~34 m；3) 采空区跨度 D：

2 个相同跨度的平行采场沿矿体走向布置，跨度大小

影响着空区稳定性变化，D 需满足采场布置范围的合

理性；4) 采场间柱 d：为确保回采安全，采场之间预

留宽度为 d 的间柱，d 不仅影响稳定性，同时也和回

采率关系重大。 
对以上 4 个主要因素进行正交试验设计并加以 

研究。 
 
1.2  可靠度理论研究 

可靠度指标是评价是定性或定量地描述结构稳定 
 

 

图 1  试验设计流程图 

Fig. 1  Flowchart of experiments designing 
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性程度，即通过具体数值进行衡量和评价，利用非正

态分布变量的一次二阶矩法验算点法(AFORM)进行

安全系数与可靠度的综合研究，通过科学地定义并迭

代加入验算点求解，其中验算点是可靠分析中的关键

点。定义在假设变量因素服从正态分布或非正态分布

前提下，导出可靠度解析式，最早是由 Rackwitz 和

Fiessler(1978)[19]提出的一种当量正态转换法，亦称

HL-RF 算法或 JC 法。后由 Roseenblatt 完善至成熟，

变换将相关的非正态随机变量变为独立标准正态分

布，下为各影响因子可靠度指标与安全系数的关系计

算步骤： 

1) 令影响采空区稳定性的因子变量为 x，则有影

响因子验算点为 x′，即变量 xi在验证点出，根据分布

函数与概率密度函数相等原则等价变换为当量正态量

xi′，并确定 xi′的标准差与方差分别为
ixμ 、

ixσ 。按验

算点上分布函数相同的前提，得到 
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式中： ( )Φ ⋅ 和 1( )Φ − ⋅ 为标准正态分布函数和它的反函

数， ( )φ ⋅ 为标准正态分布的概率密度函数。在得出对

数正态随机变量当量化后的均值、标准差、可靠度 β
公式为 
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3) 对验算点法中可靠指标进行迭代求解，列出极

限方程 1 2 3( ,  ,  ,  ,  )=0ng X X X XL ，确定 Xi分布类型。

为进一步利用安全系数求得可靠性指标，预拟定两者

关系用以实现推到和转换。其中安全系数 F 为  
i

Xi

XF
μ

μ
′

=                                    (8) 

 
则有 F 与 β 满足式(9)，其中影响因子变量值 Xi

和转换后因子变量值 Xi′均服从正态分布，则有 
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或表示为 
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建立可靠度与安全系数之间相互关系，分析露天

坑干堆尾砂时地下空区稳定性，计算在不同参数模拟

过程中，双空区顶板中心监测点的位移以及安全系数，

通过建立的关系研究模拟的可靠性指标。 
 
1.3  模型建立 

基于 FLAC3D数值软件建立的三维模型如图 2 所

示，其中，模型尺寸为 480 m×320 m×20 m，包含节

点 21300 个，单元 10520 个。整个模型包含 6 部分，

Ⅰ部分为露天坑回填尾砂，母岩成分主要为微风化大

理岩、矽卡岩、闪长玢岩；Ⅱ部分为大理岩，节理较

发育，岩芯成柱状；Ⅲ部分为斜长石岩，主要成分为

方解石等，中厚层状构造，节理较发育；Ⅳ部分为矿

体，节理一般发育，主要为铜铁矿，岩石比重较大；

Ⅴ部分为矽卡岩，细粒结构，节理裂隙稍微发育，最

大揭露厚度在 18~60 m 不等；Ⅵ部分为断层，强度较

低，贯穿露天坑。对整个模型进行 Z 向约束，并对 Y=0
面进行全面约束，在两个空区顶板中心位置分别布置

监测点 1 和点 2，通过统计关键点竖向位移值、顶板

周边区域塑性区面积、安全系数进行分析。 
铜绿山矿岩体物理力学参数是根据室内岩石力学

试验结果，并依据 Hoek-Brown 准则进一步处理，详

见表 1 所示。 
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图 2  矿体 FLAC3D模型及空区开挖模型 

Fig. 2  FLAC3D model of orebody environment and diagram of goaf excavating 

 

表 1  岩体物理力学参数 

Table 1  Rock material mechanics parameters 

Rock type σ/MPa δ/MPa ψ/(°) φ/(°) K/Pa G/GPa ρ/(kg·m−3) 

Ⅰ 0.001 0.002 1 10 0.00139 0.00104 1800 

Ⅱ 0.620 0.760 16 39 9.25000 6.94000 2700 

Ⅲ 0.300 0.300 12 27 4.35000 2.36000 2700 

Ⅳ 0.780 0.830 16 41 11.29000 8.82000 3600 

Ⅴ 0.320 0.390 13 28 4.49000 2.44000 2700 

Ⅵ 0.015 0.015 8 24 0.21700 0.11800 2500 

σ—Tensile strength; δ—Cohesion; ψ—Dilatancy angle; φ—Internal friction angle; K—Bulk modulus; G—Shear modulus; ρ—

Density. 

 

2  稳定性预测及可靠度分析 
 
2.1  正交设计 

若对 4 个影响因素下的所有情况进行逐一验证并

模拟，工作量大且模拟过程盲目不具代表性。正交试

验是在结合实际的基础上，选择均匀整齐的代表点作

为重点研究对象，所得的结果对实际影响小。另外，

正交水平需满足两个条件：1) 每个因子在模拟试验中

对应的水平数必须相同(均等性)；2) 任意 2 因子在不

同水平对应的模拟次数相同(正交性)。模拟过程中的

指标即为影响空区稳定性的主要因素：尾砂回填高度

(H)、空区跨度(D)、间柱宽度(d)、境界顶柱高(h)。每

个因素(H、h、D、d)设置 7 个水平，正交试验方案选

择 L49(74)正交表，详见表 2。 
 

2.2  正交试验结果 
L49(74)试验表以表 2 确定的因子为基础，运用

FLAC3D建立相关模型并后处理分析，为了获得试验条

件下的目标值，共设计 49 次不同影响因素下双采空区

稳定性的模拟方案，统计不同监测点的监测点位移 
W、安全系数 F，得到正交试验结果如表 3 所列。 

表 3 中下划线表示该数据对应的监测点位移达到

一定的数量级，表明双空区顶板已发生破坏。相应的 
 
表 2  影响因子的水平值 

Table 2  Parameter values of affecting factors 

Level H/m h/m D/m d/m 

1 20 8 5 2 

2 50 11 8 3 

3 80 14 11 4 

4 110 17 14 5 

5 140 20 17 6 

6 170 23 20 7 

7 200 26 23 8 
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表 3  影响因子组合方案及模拟结果 

Table 3  Combination of affecting factors and analysis of numerical simulation 

Simulation 

No. 
H/m h/m D/m d/m W/mm F 

Simulation

No. 
H/m h/m D/m d/m W/mm F 

1 20 8 5 2 5.95 1.867 26 110 11 20 6 7.85 1.721 

2 20 20 20 3 8.95 1.755 27 110 23 14 7 8.79 1.634 

3 20 11 14 4 5.52 1.964 28 110 14 8 8 6.58 1.864 

4 20 23 8 5 3.44 2.304 29 140 11 8 2 26.54 1.462 

5 20 14 23 6 11.21 1.522 30 140 23 23 3 13.66 1.354 

6 20 26 17 7 5.87 1.964 31 140 14 17 4 14.35 1.424 

7 20 17 11 8 4.16 2.013 32 140 26 11 5 8.55 1.632 

8 50 14 11 2 15.54 1.769 33 140 17 5 6 10.21 1.496 

9 50 26 5 3 4.21 2.102 34 140 8 20 7 24.54 1.241 

10 50 17 20 4 6.51 1.864 35 140 20 14 8 5.64 1.847 

11 50 8 14 5 1834 Destroyed 36 170 17 14 2 8.87 1.684 

12 50 20 8 6 3.25 2.318 37 170 8 8 3 18.54 1.348 

13 50 11 23 7 14.68 1.601 38 170 20 23 4 19.66 1.295 

14 50 23 17 8 5.14 1.874 39 170 11 17 5 19.41 1.294 

15 80 20 17 2 16.11 1.792 40 170 23 11 6 13.54 1.341 

16 80 11 11 3 13.54 1.574 41 170 14 5 7 6.84 1.754 

17 80 23 5 4 4.14 2.172 42 170 26 20 8 17.74 1.317 

18 80 14 20 5 18.41 1.427 43 200 23 20 2 2415 Destroyed

19 80 26 14 6 5.41 1.947 44 200 14 14 3 3108 Destroyed

20 80 17 8 7 5.44 1.964 45 200 26 8 4 21.89 1.241 

21 80 8 23 8 15.65 1.536 46 200 17 23 5 2563 Destroyed

22 110 26 23 2 2132 Destroyed 47 200 8 17 6 2241 Destroyed

23 110 17 17 3 9.54 1.635 48 200 20 11 7 23.47 1.201 

24 110 8 11 4 8.97 1.741 49 200 11 5 8 23.54 1.192 

25 110 20 5 5 6.47 1.867        

 

试验号为 11、22、43、44、46、47；对应的竖向位移

值为 1834、2132、2415、3108、2563、2241 mm，空

区顶板发生了垮塌破坏。试验中假设各因子间无交互

影响，且指标间重要性比例相当，此时对敏感性分析

影响最小。 
为分析各影响因子对顶板稳定性的单独作用，定

义表 4 中 Wi、Si为在各水平值对应的第 i 个因子的监

测点位移、安全系数的平均值，另外为方便得到较准

确的函数关系，定义破坏空区的位移值为 30 mm。 
 
2.3  采空区变形分析 

根据表 4 中反映的数据绘制各影响因子和监测点

位移间的关系图(见图 3)。通过回归分析拟合曲线中的

函数关系，得到变量之间拟合相关程度较高的函数表 

达式如表 5 所列。 
综合曲线关系图和拟合函数关系，得到 
1) 顶板位移与尾砂堆高的关系 

 

表 4  模拟结果的分析计算表 

Table 4  Calculation analysis of simulation results 

Level W(1) F(1) W(2) F(2) W(3) F(3) W(4) F(4)

1 6.44 1.913 17.43 1.293 8.77 1.779 16.33 1.303

2 7.31 1.836 14.44 1.344 10.81 1.786 13.22 1.395

3 8.11 1.773 13.70 1.394 11.54 1.610 10.95 1.472

4 9.93 1.673 10.68 1.522 11.80 1.485 10.03 1.506

5 13.36 1.494 9.22 1.625 12.92 1.426 9.32 1.578

6 16.55 1.433 8.32 1.685 16.29 1.332 8.11 1.623

7 26.99 0.519 8.01 1.736 18.03 1.222 8.03 1.663
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图 3  各因子与监测点位移及安全系数关系图 

Fig. 3  Displacement and safety factor of corresponding monitoring points in single factor: (a) Height of tailing gangue; (b) Roof 

height; (c) Goaf area span; (d) Column thickness 

 

表 5  各因子和位移的拟合结果 

Table 5  Fitting results of factors and displacement of monitoring points 

Variable 

relation 
Fitting formula of displacement 

Fitting formula of 

safety factor 

Correlation 

coefficient of W 

Correlation 

coefficient of F 

H−W, F W=0.0008H2−0.0818H+8.5776 F=−6×10−5H2+0.006 H+1.7408 0.972 0.952 

h−W, F W=0.0208h2−1.242h+26.045 F=0.0267h+1.0604 0.982 0.981 

D−W, F W=0.0177D2−0.0191D+9.0301 F=−0.0329D+1.9805 0.957 0.973 

d−W, F W=−6.031ln d+19.993 F=0.2587ln d+1.1139 0.977 0.991 

 
由图 3(a)得，尾砂堆高 H 和顶板位移 W 呈非线性

正相关，与安全系数 F 呈负相关，H 较小时，顶板位

移变化缓慢；随着 H 的增大，W 变化速率明显增大，

F 明显减小，且 H＞170 m 时，速率最大，此时空区

可能发生破坏，此时 F 均值小于 1，进一步尾砂堆积

对空区稳定性的影响作用将变大。 
2) 顶板位移与境界顶柱高度的关系 
由图 3(b)可得，空区监测点位移 W 随着境界顶柱

高度 h 增加而减小，呈非线性减函数关系，但与 F 呈

线性增函数关系，F 平均变化速率为 0.0267。表 3 模

拟编号 11 空区发生破坏，可见 h 较小时，W 较大，

且变化率明显大于 h 较大时的情况，此时 F 均值较小，

地下开采安全稳定性受到威胁。 
3) 顶板位移与采空区跨度的关系 
由图 3(c)知，空区跨度 D 和顶板中心位移 W 呈非

线性递增关系，与 F 呈线性递减函数关系，F 平均变

化率为−0.0329，地下模拟空区为双空区，比普通单空

区复杂繁琐，对跨度 D 表现尤其明显，其中 W 与 D
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满足 W=0.0177D2−0.0191D+9.0301；D=5 m 时，跨度

小于采场空高(6 m)，顶板稳定性较好，位移量小；    
D＞8 m＞采场空高时，位移变化平缓，采空区相对较

稳定。W 的变化率随着 D 值的增大明显变大，安全系

数 F 均值减小速率快，对地下空区稳定性影响较大。 
4) 顶板位移与间柱宽度的关系 
由图 3(d)可得，顶板监测点竖向位移 W 随着间柱

宽度 d 增加而减小，并与 F 呈对数函数递增关系，    
d＜5 m 时，变化较急促，F 变化速率大。且由表 3 得，

d=2 m 时，空区垮塌现象较多；d＞5 m 时，变化平缓，

破坏发生现象少。经表 5 拟合得，d 与 W 之间满足

简单对数函数关系：W=−6.031lnd+19.993，d 与 F 满

足 F=0.2587lnd+1.1139 关系式，两者拟合程度较理想。 
表 5 所列为各因子和位移的拟合结果。由表 5 可

看出，各变量与 W 的拟合相关系数 R2分别达到 0.972、
0.982、0.957、0.977；与 F 的相关系数为 0.952、0.981、
0.973、0.991，拟合效果较好。 

为综合分析 4 个影响因素与监测点位移的关系，

在表 5 的基础上建立预测模型： 
 

2 2
0 1 2 3 4=W a a H a H a h a h+ + + + +  

 
2

5 6 7 lna D a D a d+ +                      (10) 
 
式中：a0、a1、a2、…、a7分别为该函数的待求系数，

将正交试验表中数值代入函数，利用多元回归方程求

解方程，则有 
 

2 2=71.1 0.0008 +0.134 0.025W H H h− + −  
 

20.54 0.69 1.51 6.031lnh D D d− + −            (11) 
 

为研究变量影响空区稳定性的敏感度，统计 L49(74)
试验表数值，并记录监测点位移极值，见表 6。据统

计，影响因素的敏感性分析结果为尾砂堆高 H、采场

间柱宽度 d、双空区跨度 D、境界顶柱高度 h，满足敏

感程度递减趋势。 
表 7 所列为模拟过程中因子方差分析。由表 7 可

看出，通过统计模拟过程中因子方差数据，并以该数

据源求各变量平方和、自由度、均方、F 值、置信水

平为 95%的 f0.05 值、影响因子对顶板稳定性的显著水 
 
表 6  极差分析结果表 

Table 6  Results of range analysis 

Recorded data H/m h/m D/m d/m 

Minimum value 3.66 4.21 5.32 3.12 

Maximum value 29.41 21.89 23.54 24.81 

Range value 25.75 17.68 18.22 21.69 

Susceptibility WH＞Wd＞WD＞Wh 

表 7  方差分析表 

Table 7  Variance analysis table 

Variable factor H/m  h/m  D/m  d/m 

Sum of squares 2292.633 516.257  585.459  1504.235

Degree of 

freedom 
7  7  7  7 

Mean square  327.519 73.751  83.637  214.893

F-value  12.626  4.658  4.165  6.211 

f0.05  3.94  3.94  3.94  3.94 

Significant 

level 
***  *  *  ** 

 
平，得尾砂堆高 H 和间柱宽度 d 对空区稳定性影响

较大，为主要因素；境界顶柱高度 h 和空区跨度 D 
对其影响次之，四者均为影响空区稳定的重要因素。 
 
2.4  可靠度分析 

根据式(9)定义的可靠度与安全系数的相关关系，

利用49次正交试验确定的模拟对4个不同影响因子进

行关系计算，见图 4，其中 x 轴为安全系数，y 轴为顶

板稳定性可靠度。由图 4 可知，4 个因素两者的相关

关系具有几个相同特征：1) 顶板稳定可靠度与安全系

数均呈非线性正相关；2) 顶板可靠度随着安全系数的

增大不会无限变大，而是收敛与某一固定值。然而亦

有差别：1) 每个因素收敛的“峰值”大小不同，其中大

小关系为 H＞d＞h＞D；2) 不同安全系数对应的可靠

度变化率均不相同，且前后增速有差别。 
空区稳定性可靠度指标对不同影响因素的敏感度

不同，敏感性排序为 H＞d＞h＞D，即在相同安全系

数条件下，不同因素对应的可靠度不同。当安全系数

F＜1.5 时，两者线性关系比较明显，且拟合直线斜率 
 

 
图 4  不同影响因子下安全系数F和可靠度指标的相关关系 

Fig. 4  Relationship between factor of safety and reliability 

index on different factors 
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差别不大；当安全系数 1.7＞F＞1.5 时，两者关系越

来越发散；F＞1.7 时，可靠度指标均达到小范围的变

化区域，故可保持安全系数 F≈1.7，此时，可靠度和

生产效益综合水平较高。 
 

3  工程应用 
 
铜绿山矿为高效回采南露天坑下 I 号矿体，在露

天坑下沿走向布置两个平行采场 83-04 号和 83-06 号，

应用中深孔 2 采 1 充方式回采，空区平均高度 6 m，

由于采场周边岩石破碎，节理较发育，故对顶板稳定

性十分必要，由于模型只能将大致范围数值进行模拟

计算，对于实际变动参数并不能准确地反映，故需通

过拟合数学预测模型进行判断，表 8 所列为实测采场

结构和周边参数，各参数值均为非整数。 
 
表 8  采场及周边参数值 

Table 8  Parameters of goaf and surrounding  

Goaf H/m h/m D/m d/m 

83-04, 83-06 43.52 17.54 9.87 5.43 

 
通过代入建立的数学预测模型公式(11)得到预测

位移 W=3.41 mm；另外，建立相关模型见图 5 左右空

区分别为 83-04 和 83-06 号采场，其中图 5(a)所示为采 
 

 
图 5  模拟采场的塑性区分布和位移矢量图 

Fig. 5  Plastic zone distribution (a) and vertical displacement 

of simulation stope (b) 

空区塑性区分布情况，间柱分布较多，顶板较少，由

于东帮断层的存在，83-06 号采场塑性区面积更大；

图 5(b)所示为位移矢量图，得到实际顶板位移 W=3.89 
mm，两者相差 0.48 mm，相对误差为 12.3%，可以将

预测值作为模拟结果。 
本文作者对铜绿山 I 号矿体下的 83-04、83-06 号

顶板中心位移量分别进行了监测，测得两采场监测点

位移值为 3.34 mm、3.95 mm，同预测模型对比的误差

分别为 2.1%、13.6%，可作为实际的预测判断。利用

建立模型得到安全系数为 1.86，相应的可靠度为 7.32，
该试验采场可以安全回采。 
 

4  结论 
 

1) 通过正交试验设计，对影响露天转地下矿山复

杂采空区稳定性的 4 个因素进行敏感性分析，结合极

差分析结果得敏感度从高到低排序分别为：尾砂堆高

H、间柱宽度 d、空区跨度 D、境界顶柱厚度 h；通过

方差分析得影响因子的显著程度为：H＞d＞h＞D，但

结合置信区间 f0.05与 F 值的对比可知，4 个因子均为

影响坑下采空区稳定性的重要因素，即都在评估稳定

性生产过程中不可忽视。 
2) 对正交试验模拟结果归类处理，利用多元回归

处理法得位移与 4 个因素的相关关系预测函数，结合

铜绿山试验采场进行参数代入、位移检验，结果显示

该关系式的误差相对较小，对该矿体的回采安全性有

一定的参考价值。 
3) 将可靠度指标引用到地下复杂采空区稳定性

安全评价中来，对 4 个不同影响因子的安全系数、可

靠度关系进行统计计算。在参数相同情况下，4 个因

子的可靠度系数均收敛于某一值，且有 H＞d＞h＞D，

当 F＜1.5 时，各因素近似呈线性关系；当 1.7＞F＞1.5
时，两者关系发散；F＞1.7 时开始收敛于某一值。故

F=1.7 时，可达到可靠度与安全生产效益的优化。 
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Deformation prediction and reliability analysis of underground 
mining shifted from open-pit based on orthogonal experiment 

 
CHEN Jia-yao, SHI Xiu-zhi, ZHOU Jian, QIU Xian-yang 

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

 
Abstract: The stability of underground mined-out area is the key technology for Tong-lü-shan underground mining 

shifted from open-pit of safely and efficiently stoping residual ore was analyzed. The orthogonal experiment and 

simulation software FLAC3D based on four influence factors including column thickness (d), gob area span (D), roof 

thickness (h) and height of tailing gangue (H) were estimated. The test results of 49 groups were analyzed by the means 

of range, variance and regression analysis, meanwhile using factor of safety and reliability index to assess the safety and 

efficiency of the recovery. The results indicate that the degree of fit between 4 factors and displacement (W) or safety 

factor (F) is good, and the correlation coefficient (R2) is more than 0.952. A mathematical forecasting model of 

displacement under 4 factors is obtained, which is proved effectively during the engineering practice. The significant 

degree of influence on the stability of mined out area during the 4 factors meets the relationship of H＞d＞h＞D. The 

importance degree ranking meets H＞d＞D＞h by the comparison of confidence interval f0.05 and F, all of these 4 factors 

can’t be ignored. The optimal degree of safety and reliability can be reached when safety factor is more than 1.7 and the 

reliability index begins to converge. 

Key words: orthogonal experiment; reliability index; numerical simulation; tailings discharge into open-pit; boundary 

pillar 
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