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摘 要：基于采矿环境再造技术构筑的地下人工结构，要实现安全采矿的前提是其本 

身要保持足够的稳定性和可靠性．首先客观分析了地下岩体特征和充填体强度存在 

的不确定性，然后引入 NESSUS可靠度分析软件与ANSYS有限元软件联接这一新方 

法进行可靠度研究，最后结合工程实际，对新疆喀拉通克铜镍矿试验采场结构的可靠 

性进行模拟，初始可靠度为0．940 586 5，通过调整相关变量来优化结构可靠性，最终 

结构可靠度增大为0．967 374，满足设计要求． 
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Abstract：The underground artificial structure iS based on the reconstructed mining envi． 

ronment，and maintaining its reliability and stability is a prerequisite for realizing a safe，e— 

conomica1．and efficient mining．First of all，the characteristies of the rockmass in deep an— 

derground and the strength of backfilling are analyzed objectively，and then the reliability 

analysis so~ware NESSUS iS introduced to make reliability study．connecting with the finite 

element software ANSYS．Finally，the reliability of stope structure of the Kelatongke Copper 

— Nickel Mine in Xinjiang province is simulated，getting the value of 0．940 586 5．By ad— 

justing the correlative variables to optimize the reliability of the structure，the value of reli— 

ability inereases to 0．967 374，which meets the design requirements． 
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0 前言 

采矿环境再造技术  ̈ 是 目前中南大学在高 

价值复杂矿体开采中取得的具有自主知识产权的 

技术成果，其本质是通过下向进路采矿技术、岩层 

控制技术、注浆技术等，在回采矿段周围用胶结充 

填料构筑一个人工封闭结构，然后在这一结构下 

采用强制与诱导耦合技术实现安全、经济、高效采 

矿．其中，人工结构的可靠性与否是实施采矿环境 

再造成败的关键．众所周知，地下人工结构处在地 

应力、地下水和地热等多种作用之下，其稳定性还 

受采场结构、充填体强度、回采顺序、爆破震动等 

作用的影响，同时围岩及充填结构本身参数的变 

异性和随机性对稳定性的影响，这些条件或因素 
一 方面说明了地下结构可靠性分析的复杂性，另 
一 方面也体现了对其进行可靠度研究的必要性． 

20世纪 3O年代以来，结构可靠度的理论研 

究和应用都取得了很大的进展，获得了很多宝贵 

的经验 一 ；但是随着工程应用范围的不断扩大， 

其局限性也 日益突出，比如大型复杂结构的内力 

和位移一般要用有限元方法进行分析，这时结构 

的响应与结构上作用荷载之间的关系不能再用一 

个显式来表达，当对结构或结构构件进行可靠度 

分析时，所建立极限状态方程也不再是一个显式， 

从而造成了迭代求解可靠指标的困难．目前已有 

学者研究将通用有限元软件与可靠度分析相联 

接，以解决极限方程迭代求解的困难 J． 

本文运用 NESSUS软件对人工结构的可靠度 

进行研究，通过控制ANSYS软件的计算来调用其 

运算结果，并基于可靠度分析结果调整相关参数， 

实现对结构的优化设计，最终提高结构的可靠性． 

1 可靠度研究的必要性 

人工结构要求具有一定的可靠性，是因为工 

程结构在设计、施工、使用过程中具有种种影响其 

安全、适用、耐久的不确定性，这些不确定性大致 

可分为事物的随机性、事物的模糊性和事物知识 

的不完善性．因此，要研究处在地下岩体中的由充 

填体构筑的人工结构可靠度，必须分析地下岩体 

和充填体的不确定性 ． 

1．1 地下岩体特征的不确定性 

在长期的工程实践中，人们认识到岩体是地 

质体的一部分，其中存在着大量的结构面，如节 

理、裂隙、断层等，因而具有非常复杂的力学特征， 

这与岩体的成岩过程、地质赋存环境和工程活动 

密切相关，因此，地下岩体工程涉及的工程地质条 

件及岩体性质参数是复杂多变和随机的．地下岩 

体特性的不确定性主要包括以下几个方面． 

1)岩体力学性质的不确定性 

2)岩体结构的不确定性 

3)所受载荷的不确定性 

4)统计带来的不确定性 

1．2 充填体强度的不确定性 

对于使用胶结充填采矿法的矿山，充填体的 

强度特征往往是影响采矿工程成败的关键因素之 
一

，
一 个特定矿山使用某种胶结充填采矿法进行 

矿体回采时，充填体的设计强度是一个确定值，各 

个矿山都有各自的设计标准．事实上，在生产现场 

充填体的实际强度并非是一个定值，而是受充填 

材料的性质、充填料浆浓度、充填体的养护时间、 

养护条件、充填工艺等各个随机因素的影响，这些 

因素都具有不确定性，因而必然导致充填体强度 

具有不确定性． 

1)充填材料及其性质的不确定性 

2)充填工艺及其其他因素引起的不确定性 

3)充填体结构尺寸的不确定性 

2 可靠度的概念及研究方法 

2．1 可靠度的概念 

所谓地下岩体工程结构可靠度，是指地下岩 

体工程在规定的时间内，在规定的条件下，完成预 

定功能的概率，又称为可靠概率，记为P ．可见地 

下岩体工程结构可靠度是地下岩体工程结构可靠 

性的概率度量，亦即前者是关于后者的一种定量 

描述． 

设基本变量X=( ， ，⋯， )的联合概率 

密度为 )( )= )( ， ：，-．·， )，则： 

P =P(Z≥0)= f ( )d( )= 
Z
J
≥0 

f f 一I( 1， 2，⋯， ) 1 2⋯⋯dx 

地下岩体工程结构整体或部分在超过某种状 

态时，结构就不能满足设计规定的某一功能要求 

的状态，称为地下岩体丁程结构的极限状态．地下 
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岩体工程结构的极限状态实质上是结构工作状态 

的一个阀值，若超过这一阀值，则岩体工程结构处 

于不稳定状态；若没有超过这一阀值，则处于安全 

状态．如果用X=( =1，2，⋯，n)表示影响地下 

岩体工程工作状态的基本随机变量，用 Z = 

g(X。，X2，⋯， )表示描述岩体工程工作状态的 

函数，则岩体工程的工作状态可用下式表示： 

，<0，失稳状态 

Z=g(X。，X2，⋯， ){=0，极限状态 

>0，可靠状态 

极限状态时的方程Z=g(X ，X2，⋯， )= 

0称为极限状态方程，它构成了一个 n维极限状态 

面，把基本变量划分为两个区域，即失效区域和可 

靠区域． 

2．2 可靠度的研究方法 

可靠度分析就是承认所用数据的正确性、破 

坏机理的合理性以及分析方法本身的适用性都具 

有一定程度不确定性的前提下，建立可靠度评价 

的随机模型，把其中输人参数如介质物理力学参 

数、地下水压分布、地应力以及各种载荷等看成随 

机变量、随机过程或随机场，通过随机模型把有关 

假定、参数值、边界条件和初始条件的不确定性引 

申到结果的不确定性，借助于概率论、数理统计和 

随机过程理论，求得可靠度指标或失效概率，步骤 

如下． 

1)确定结构可靠度分析中涉及到的随机变 

量和结构失效的判别准则． 

2)将 NESSUS软件与 ANSYS软件相联接进 

行可靠度运算． 

3)对可靠度、重要度及敏感度进行分析，调整 

相关参数对可靠度进行改进，其关系如图 1所示． 

L． ． ．． ．．．．．．．．．．．--J l I l l 

确定主要故障模式 确定状态方程 
r——————1  l l l I 

l竺竺 
l I I I 

将随机变量映射到模型中 确定方程参数H随机化参数 『 f l I 
Jl 

l I I已建好的模型(CAE) l 
II ^  

I】 ll园 
ll 

概率分析方法 可靠度，灵敏度，重要度 是否满足要求 

图 1 可靠性分析方法示意图 

Fig．1 The analytical method of reliability 

3 工程应用实例 

3．1 采矿环境再造人工结构构筑 

新疆喀拉通克铜镍矿矿石品位高，矿岩软破， 

矿岩节理裂隙发育，整体稳定性差，实施采矿环境 

再造技术工业试验．首先用传统的下向进路胶结 

充填采矿法分层构筑 9 m厚的混凝土顶板，层与 

层之间采用锚杆联接；然后在该顶板下仍然采用 

下向进路胶结技术构筑两宽度为6 m，间距为 

25 m的混凝土条柱，而在另两侧面则采用预注 

浆、打长锚索等措施进行加固；最后在 +598 m一 

+605 m间构筑混凝土单堑沟集矿底部结构，最 

终形成一个新的采矿环境，见图2所示． 

图2 环境再造结构图 

Fig．2 The structural style of reconstructed 

mining environment 

3．2 数值模型构建 

1)基本变量参数及其概率分布函数 

根据现场测定结果统计各参数的平均值和标 

准差，并假设各参数是互相独立的．在工程可靠性 

工程中，Weibul1分布应用非常广泛 卜̈ ]，由于其 

含有三个参数而具有很强的适应性，对各种类型 

的试验数据也具有很强的拟合能力，诸如正态分 

布、指数分布、瑞利分布等，可以看作是 Weibul1 

分布的特例，常见工程材料的疲劳寿命和强度分 

布都可以用W eibu 11分布很好地描述．因此，本 

文也选用 Weibul1分布来描述试验参数取值的不 

确定性，各参数见表1所示． 

取重力加速度g =9．8 m／s ． 

2)在 ANSYS中建计算模型 
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在 ANSYS软件中建立人工结构模型、施加边 

界条件并模拟开挖过程 ，提取整个过程中人工结 

构的最大变形值和应力值，限于文章篇幅此处省 

略了运算程序．其数值模型如图3所示： 

表 1 结构力学参数 

Table 1 The mechanical parameters of structure 

图3 数值模型图 

Fig．3 The numerical model 

3)在NESSUS中建计算模型 

系统中只要有一个单元或部件发生故障，系 

统就失效，这样的系统称为串联系统．在对分析地 

下人工结构的可靠度时，主要选择从应力和应变 

两方面人手，即：当结构变形值超过材料的极限应 

变值或者结构所承受的应力超过材料的极限应力 

时，人工结构即为失效．其失效状态方程：Pf=P 

{( 】<0．0 OR ，<0．0)}． 

式中：x1=uxmax—L1X 

X2= stressnl—stress 

(LIX，stress)=f(hj，h2，w J，w2，eI，dl，Pj，vI， 

kl，g1) 

uxmax和 stressm分别为充填体的最大变形 

值和极限应力值，该值通过可以通过试验获取；而 

UX和stress则分别为 ANSYS软件计算中获得的 

最大变形值和极限应力值． 

3．3 可靠性分析结果 

NESSUS软件得到的结构可靠性分析结果主 

要从可靠度、重要度及敏感度来体现． 

1)可靠度 

由状态方程可知，计算结果得到的是结构的 

失效概率，即结构的可靠度为P =1一Pl，p，= 

0．594135E一01，所以可靠度为P =0．940 586 5． 

地下工程的可靠度分析具有明显的复杂性，正如 

前所述其受地下岩体特征和充填体等不确定性的 

影响，以及采矿过程中的爆破冲击、崩矿、采空区 

处理等因素的影响，因此要适当提高设计的可靠 

度． 

2)重要度 

在可靠度分析中，每个单元或参数对整个系 

统可靠度的贡献大小是不同的，这种影响大小用 

重要度表示．对重要度分析的意义主要在于：确定 

系统薄弱环节、需要检测的关键部件、改善系统可 

靠度的措施以及评定系统故障诊断时的校对清单 

排序表等． 

概率重要度， ( )定义为 

)=参 
式中：F。=g(F，，F2，⋯， )，表示整个系统的不 

可靠度，它是各个单元不可靠度的函数， 为任 

意单元的不可靠度，利用上式在已知系统可靠度 

时候可求得各个单元的重要度． 

从数值模拟的结果看，条柱宽度 的重要 

度最大，说明其对整个系统可靠度的影响最大，有 

必要对其进行优化调整． 

3)敏感度 

在概率分析中，单元的敏感度定义为 

a尺 Rf a 
，
aR 

a R 尺 

式中：R = R ，R ，⋯，R )，表示整个系统的 

可靠度，是各个单元 R 可靠度的函数．敏感度表 

示的是单元可靠度相对变化引起的系统可靠度相 

对变化，从系统正常工作状态分析，要提高整个系 

统的可靠度，应该优先提高影响整个系统可靠度 

的单元的可靠度 ，为此要进行敏感度分析．各参数 

的敏感度水平值如表 2所示． 

将各参数均值和标准差的敏感度以柱状图的 
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形式表现出来见图4所示． 

黑色代表的是均值，灰色代表的是标准差，正 

负表示的是对可靠度的影响方向．由图4可以得 

出，充填体弹性模量、水平应力系数和条柱宽度对 

结构可靠度的影响最大，由于水平应力系数难以 

改变，因此只能通过提高充填体的强度和加宽条 

柱来调整结构的可靠度．增大充填体弹性模量为 

e =30el0 Pa和加宽条柱宽度 =6．50 m后，再 

对结构进行可靠度计算．此时计算结果得到结构 

的失效概率Pf=0．326260E一01，则可靠度为P = 

1一p，，即P =0．967 374，几乎提高了3个百分点， 

满足设计要求． 

表2 参数的敏感度水平值 

Table 2 Sensitivity levels of random variable 

Sensitivity Levels 

l= a ) a 口) 

-  

■ - _ _ _ ■ 
_ - ■ 1 _- 

-  

D1 E1 Hl 1t2 KI Pl V1 W1 W2 

level=l 

图4 参数敏感度图 

Fig．4 Sensitivity level of parameters 

4 结论 

1)针对高价值复杂难采矿体的回采难题，提 

出了采矿环境再造技术，通过构筑地下人工结构 

实现安全采矿．分析了地下岩体特征和充填体强 

度的不确定性，得出该地下人工结构可靠度分析 

的复杂性和必要性． 

2)引入 NESSUS软件对结构可靠度进行分 

析，并与 ANSYS软件联接提取相关结果来定义问 

题中的响应，该方法克服了极限状态方程指代不 

精确、迭代困难等局限性． 

3)结合工程实际，对新疆喀拉通克铜镍矿构 

筑的地下结构可靠性进行研究，得出可靠度为 

0．940 586 5，通过调整相关参数来优化结构可靠 

性，最终结构可靠度为0．967 374，满足设计要求． 
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