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摘　 要： 针对庙冲铁矿露天转地下开采 ２ 年过渡期的生产需求，开展产能接续分析与开采顺序及稳定性研究。 通过矿体储量估算，
确定过渡期首采方案为 ３７０ ｍ 中段南端的盘区①和盘区②，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件构建包含矿体、岩层、露天采坑及地下巷道的模型，分
析过渡期露天采坑与 ３７０ ｍ 中段巷道的位移、应力及塑性区分布特征。 结果表明，过渡期 ３７０ ｍ 中段盘区①和盘区②的矿量可满

足产能需求且留有备采矿量；露天采坑及 ３７０ ｍ 中段巷道的整体位移均小于 ５ ｍｍ，应力分布以压应力为主，且远低于岩体抗压能

力，未出现大范围贯通塑性区，稳定性良好，开采扰动影响较小。 实际生产中，建议采用分段微差爆破技术，实行露天与地下错开爆

破作业模式；同时加强露天边坡及井下巷道的安全监测，确保矿山露天转地下开采过渡期安全生产。
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　 　 露天转地下开采是一项复杂的系统工程，地下阶

段开采顺序的选择决定了矿山初期投入、基建时间、开
采扰动影响等，不仅涉及技术和安全问题，而且对矿山

开采的经济效益与可持续发展具有深远影响［１⁃３］，对露

天转地下开采平稳过渡具有重要意义［４］。
在露天转地下开采过渡期，由于开拓系统和生产

方式的转变，在地下开拓、采准等工程建设时，露天转

地下开采会面临相互干扰、安全条件差、管理复杂等问

题，容易造成露天转地下开采矿山产量下降［５⁃６］，严重

影响矿山企业的经济效益［７］。 国内外对露天转地下

开采过渡期的研究主要关注过渡期间生产效益的最大

化［８⁃１０］，缺乏对露天转地下开采过渡期间的安全论证。
近年来，我国对露天转地下开采矿山的安全生产要求

越来越高［１１］，相关规定明确要求，露天转地下开采矿

山要按规定严格管控重大安全风险，重点对矿区地质

情况、开采扰动特征及对开采范围有影响的边坡隐患

灾害进行分析，明确灾害来源及危害因素，有效提升露

天转地下开采矿山安全生产水平［１２⁃１４］。
庙冲铁矿目前正在进行的 ３８ ～ ４３Ｗ 勘探线露天

底部开采即将结束，然后转入地下开采。 为了实现露

天开采向地下开采平稳过渡，需要对庙冲铁矿露天转

地下开采过程持续进行产能分析，在时空上协同优化

开采顺序及稳定性，为露天转地下开采提供安全技术

保障，保证矿山稳产过渡。

１　 工程概况

庙冲铁矿露天开采已形成 ４４° ～ ５０°的边坡，开采

台阶高度 １２ ｍ，露天底部标高 ４５２ ｍ，目前露天已采剥

至 ５１２ ｍ 平台，正面临露天转地下开采的局面。 根据

产能要求和矿体储量，设计过渡期的开采方案为：开采

时由最南端首采区域（３７０ ｍ 中段）向中间推进，待露

天开采结束后，南北两端同时向中间推进；１９０ ｍ 中段

由最东端向 ３６＃线推进，推进到 ３６＃线后转到另外一个

中段。 露天转地下开采过渡期首采段如图 １ 所示。
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图 １　 露天转地下开采过渡期首采段
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露天转地下开采过渡期的露天开采区域主要为露

天坑底部的 ４６４ ｍ 以及 ４７６ ｍ 台阶开采区域，其开采

范围与首采 ３７０ ｍ 中段在垂直空间上存在部分区域重

叠交叉，露天采坑与 ３７０ ｍ 中段复合平面关系如图 ２
所示。 根据地下 ３７０ ｍ 中段的开拓系统设计方案，该
中段矿体整体上划分为 ７ 个盘区进行回采，其中盘区

④、盘区⑤、盘区⑥、盘区⑦部分区域与露天矿开采区

域存在垂直空间上的重叠交叉关系，不能同时进行开

采，而中段南部盘区①、盘区②、盘区③与露天坑底部

相邻，但无垂直空间上的直接重叠。 因此，开采 ３７０ ｍ
中段矿体时，可先从最南端向中间推进，待露天开采完

全结束后，南北两端同时向中间推进。
按照露天转地下过渡期的产能规划，３７０ ｍ 中段

盘区①、盘区②的矿量可满足过渡期产能接续的需求，
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图 ２　 露天转地下开采过渡期协同区域
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此时盘区①、盘区②作为地下矿体首采区域，与露天采

坑底部相邻，是过渡期与露天开采形成的“上下协同”
区域。 露天采坑的爆破作业、边坡扰动会通过岩层传

递至 ３７０ ｍ 中段，而 ３７０ ｍ 回采也可能反作用于露天

边坡稳定性，两者的开采扰动相互叠加，成为过渡期安

全风险最高的区域。 ３７０ ｍ 中段作为盘区开采的主要

运输通道，若忽略该巷道的稳定性，可能导致露天边坡

滑坡、巷道坍塌等连锁灾害。 为此，有必要对露天转地

下过渡时期产能接续及衔接开采区域的稳定性进行分

析，确保矿山产能接续与开采安全需求。

２　 过渡期露天转地下开采模型建立

２．１　 模型构建

选择有限差分法进行过渡期露天采坑与首采段时

空扰动数值模拟研究，采用 ＡｕｔｏＣＡＤ⁃Ｍａｄｉｓ ＧＴＳ ＮＸ⁃
ＦＬＡＣ３Ｄ软件耦合建模、ＦＬＡＣ３Ｄ 运算分析［１５］。 考虑实

际矿体地层分布，构建庙冲铁矿过渡期露天采坑与首

采段时空扰动分析数值模型，如图 ３ 所示。 模型包括

矿体、排土场、最终露天境界线以及岩层。 岩层根据实

际地质地形图划分为板岩、硅质板岩以及花岗岩。 同

时，设置隔离矿柱厚度 ２０ ｍ，并根据庙冲铁矿过渡期

开采设计，构建 ３７０ ｍ 阶段巷道、露天采坑过渡期

第 １ 年开采区域、第 ２ 年开采区域、３７０ ｍ 中段盘区①
区域、３７０ ｍ 中段盘区②区域。

'@

7=)

5<2 /-@

3<

.D'@

5<)2,8

5<)2>8
5<)2.,8
+162)9B

5<)2.
,8+26
2)9B

79� 79� 370 m2=?+

(a)

(b)

（ａ） 整体模型； （ｂ） 区域模型

图 ３　 数值模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

计算网格模型如图 ４ 所示，根据矿体尺寸与计算

比例，为了减少网格过多造成模型计算困难的问题，矿
体及主要分析区域网格尺寸设置为 ４～２４ ｍ，扩展区域

为 ４０～６０ ｍ。

图 ４　 网格模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ

模型底部采用固定约束，约束三向位移，四周采用

水平位移约束，固定轴向位移，模型最上部为自由面；
Ｚ 轴负方向施加重力加速度，取 ９．８ ｍ ／ ｓ２；初始应力主

要由岩体的自重应力和构造应力组成，由于无构造应

力的实测值，这里只考虑重力的影响。
为分析不利情况，进一步增加爆破振动载荷，采用

静力等效法将振动惯性力等效成静力荷载时，爆破振

动的等效静力荷载加速度 ｅ［１６］为：

ｅ ＝ ２πｆｋ２Ｋ
３Ｑ
Ｒ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｋ１

（１）

式中：ｆ 为粒子振动频率，通常为 １０～１００ Ｈｚ；Ｋ 为爆破

振动波的衰减系数；ｋ１ 为爆破振动波的衰减指数；ｋ２

为爆炸动力折减系数。
参考四川攀枝花朱兰铁矿、安徽马山铁矿等类似

铁矿的地下爆破振动特征［１７］，计算得到等效静力荷载

约为 ０．１９ｇ。 因此，在计算过程中，除了 Ｚ 轴负方向施

加重力加速度外，还进一步施加了 ０．１９ｇ 的爆破振动

等效静力荷载。
２．２　 开采方案确定

矿体开采顺序根据地下矿体开采逐年产量安排表

确定。 露天开采底部最终标高 ４５２ ｍ，过渡期露天主

要开采 ５００～４６４ ｍ 区段以及 ４６４～４５２ ｍ 台阶，地下主

要开采 ３７０ ｍ 中段的盘区①及盘区②。 同时，为了进

一步确定隔离矿柱的可靠性，此次计算不建立盘区间

柱，从而更好地分析最危险工况的开采扰动结果。 具

体回采步骤如下。
１） 过渡期第 １ 年：露天坑 ５００ ～ ４６４ ｍ 区段，矿量

约 １５０ 万 ｔ；３７０ ｍ 中段的盘区①矿体回采及充填。
２） 过渡期第 ２ 年：露天坑 ４６４ ～ ４５２ ｍ 台阶，矿量

约 ５３．４９ 万 ｔ；３７０ ｍ 中段的盘区②矿体回采及充填。
在过渡期，３７０ ｍ 中段巷道不仅是盘区①、②的回
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采通道，更是矿石运输、通风排水、设备进出的主要路

径。 巷道的位移变形、应力集中或塑性破坏会直接导

致回采作业中断。 通过分析巷道的力学响应，可提前

预判开采过程中的工程风险，确保产能接续。 因此，主
要分析对象为露天坑及 ３７０ ｍ 中段巷道，该区域的岩

体力学参数如表 １ 所示。

表 １　 岩体力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

岩体
名称

密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

体积模量 ／
ＧＰａ

剪切模量 ／
ＧＰａ

内摩擦角 ／
（°）

黏聚力 ／
ＭＰａ

抗拉强度 ／
ＭＰａ 泊松比

板岩 ３．３０ １２．５５ ５．３３ ３５．１ ２．８６ １．５２ ０．２６
硅质板岩 ２．６４ １４．２６ ６．１３ ３６．２ ２．８８ １．２１ ０．２６
花岗岩 ２．５７ １５．６１ ６．２１ ３７．２ ２．８６ １．４８ ０．２６
矿体 ２．８０ １２．１６ ６．５１ ３５．４ ３．２５ １．６２ ０．２７

充填体 １．９６ ０．２６ ０．１６ ２９．８ ０．６１ ０．２６ ０．２１

３　 模拟结果分析

３．１　 过渡期露天边坡扰动影响分析

３．１．１　 过渡期第 １ 年

过渡期第 １ 年开采的露天边坡扰动影响结果如

图 ５ 所示。

（ａ） Ｘ 方向位移； （ｂ） Ｙ 方向位移； （ｃ） Ｚ 方向位移；

（ｄ） 最大主应力； （ｅ） 最小主应力； （ｆ） 塑性区

图 ５　 过渡期第 １ 年开采的露天边坡扰动影响结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｉｎｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｏ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｓｌｏｐｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｙｅａｒ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向位移均集中在露天开采区域的坡脚

处，其中，Ｘ 方向位移最大值为 １．４５ ｍｍ，Ｙ 方向位移最

大值为 １．０５ ｍｍ，Ｚ 方向位移最大值为 ０．４０ ｍｍ，均小

于 ５ ｍｍ，说明露天采坑未出现大位移的安全风险。 露

天边坡最大主应力方向主要分布拉应力，最大值为

０．１４ ＭＰａ；最小主应力方向主要分布压应力，最大值为

４．５０ ＭＰａ；露天采坑区域的应力小于岩体最大抗拉、抗
压强度。 露天采坑未出现大范围贯通的塑性区分布，
仅有零星区域出现塑性变形。
３．１．２　 过渡期第 ２ 年

过渡期第 ２ 年开采的露天边坡扰动影响结果如

图 ６ 所示。

（ａ） Ｘ 方向位移； （ｂ） Ｙ 方向位移； （ｃ） Ｚ 方向位移；
（ｄ） 最大主应力； （ｅ） 最小主应力； （ｆ） 塑性区

图 ６　 过渡期第 ２ 年开采的露天边坡扰动影响结果

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｍｉｎｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｏ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｓｌｏｐｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向位移均集中在露天开采区域的坡脚处，
其中，Ｘ、 Ｙ、Ｚ 方向位移最大值分别为 ３． ７５、 ２． ５３、
０．７５ ｍｍ，露天采坑未出现大位移的安全风险。 露天边坡

最大主应力方向主要分布拉应力，最大值为 ０．１５ ＭＰａ；最
小主应力方向主要分布压应力，最大值为 ５．５０ ＭＰａ；露天

采坑区域的应力均小于岩体的抗拉、抗压强度。 露天

采坑未出现大范围贯通的塑性区分布，仅有零星区域

出现塑性变形。
３．２　 过渡期 ３７０ ｍ 中段巷道扰动影响分析

３．２．１　 过渡期第 １ 年

过渡期第 １ 年开采 ３７０ ｍ 中段巷道扰动影响结果

如图 ７ 所示。
Ｘ、Ｙ 方向位移零星出现在巷道边帮处，其中，Ｘ 方

向位移最大值为 ０．７５ ｍｍ， Ｙ 方向位移最大值为

０．６０ ｍｍ。 Ｚ 方向位移主要零星出现在巷道顶板处，最
大值为 １．００ ｍｍ。 在过渡期第 １ 年开采过程中，３７０ ｍ
中段巷道产生的整体位移比较小，说明 ３７０ ｍ 中段巷
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道没有大位移的安全风险。 ３７０ ｍ 中段巷道最大、最
小主应力方向均主要分布压应力，压应力最大值为

０．５ ＭＰａ；３７０ ｍ 中段巷道未出现大区域贯通的塑性区

分布，仅有零星区域出现塑性变形。

（ａ） Ｘ 方向位移； （ｂ） Ｙ 方向位移； （ｃ） Ｚ 方向位移；
（ｄ） 最大主应力； （ｅ） 最小主应力； （ｆ） 塑性区

图 ７　 过渡期第 １ 年开采 ３７０ ｍ 中段巷道扰动影响结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｉｎｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄｗａｙ ａｔ ｍｉｄｓｅｃｔｉｏｎ （３７０ ｍ）
ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

３．２．２　 过渡期第 ２ 年

过渡期第 ２ 年开采 ３７０ ｍ 中段巷道扰动影响结果

如图 ８ 所示。

（ａ） Ｘ 方向位移； （ｂ） Ｙ 方向位移； （ｃ） Ｚ 方向位移；
（ｄ） 最大主应力； （ｅ） 最小主应力； （ｆ） 塑性区

图 ８　 过渡期第 ２ 年开采 ３７０ ｍ中段巷道扰动影响结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｍｉｎｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄｗａｙ ａｔ ｍｉｄｓｅｃｔｉｏｎ （３７０ ｍ）
ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

Ｘ、Ｙ 方向位移主要零星出现在巷道边帮处，最大

值分别为 １．２５、１．５０ ｍｍ。 Ｚ 方向位移主要零星出现在

巷道的顶板处，最大值为 ２．５０ ｍｍ；过渡期第 ２ 年开

采，３７０ ｍ 中段巷道没有大位移的安全风险。 ３７０ ｍ 中

段巷道最大、最小主应力均主要分布压应力，压应力最

大值为 ０．９０ ＭＰａ。 ３７０ ｍ 中段巷道未出现大区域贯通

的塑性区分布，仅有零星区域出现塑性变形。
３．３　 综合分析

根据相关规范要求［１８］，采矿工程所在的支护体和

围岩承受的应力未出现过大的应力集中，则认为巷道是

稳定的；巷道顶底板和两帮位移相对收敛值不超过 １２～
３６ ｍｍ，则认为巷道是稳定的；数值计算结果中巷道围岩

未出现贯通性的塑性区，则认为巷道是稳定的。 当上述

指标有某一项不满足时，可进一步使用岩移指标（倾斜、
曲率以及水平变形）判断采矿工程的稳定性［１９］。

从整体模拟结果来看，过渡期 ２ 年开采过程中，露
天采坑与 ３７０ ｍ 中段巷道的力学响应均处于安全可控

范围。 露天采坑各方向最大位移均小于 ５ ｍｍ，应力以

压应力为主，且远低于岩体抗压强度，仅零星区域出现

塑性变形，无大范围贯通塑性区；３７０ ｍ 中段巷道整体

位移最大值为 ２．５ ｍｍ，远低于规范允许的收敛值标

准，应力分布均匀且无异常集中，塑性区未形成贯通破

坏，两类关键工程均表现出良好稳定性，开采扰动影响

较小，可满足矿山回采安全要求。
需要注意的是，尽管数值模拟结果表明所采用的

过渡期回采顺序方案是安全可行的，但在实际生产中，
频繁的爆破振动和降雨等因素也会对开采范围内的边

坡、巷道稳定性产生较大影响。 因此，在实际生产过程

中，建议采用分段微差爆破方式，实行露天与地下错开

爆破作业模式，以减少爆破振动对边坡和地下巷道稳

定性的影响，同时加强露天边坡及地下安全监测手段，
以确保矿山安全生产。

４　 结论

１） 针对庙冲铁矿 ２ 年露天转地下开采过渡期的

生产需求，经矿体储量估算与产能分析，确定首采方案

为 ３７０ ｍ 中段南端的盘区①和盘区②。 过渡期内，露
天开采第 １ 年为 ５００～４６４ ｍ 台阶，第 ２ 年推进至４６４～
４５２ ｍ 台阶；地下 ３７０ ｍ 中段盘区①、②的矿量可完全

匹配过渡期产能需求，为矿山平稳过渡提供了资源

保障。
２） 通过 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟分析，过渡期 ２ 年的开

采对露天采坑扰动较小，整体稳定性良好。 过渡期

第 １ 年露天采坑 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向最大位移分别为 １．４５、
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１．０５、０． ４０ ｍｍ，最大拉应力 ０． １４ ＭＰａ、最大压应力

４．５０ ＭＰａ；第 ２ 年 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向最大位移分别为 ３．７５、
２．５３、０． ７５ ｍｍ，最大拉应力 ０． １５ ＭＰａ、最大压应力

５．５０ ＭＰａ。所有位移值均小于 ５ ｍｍ，应力值远低于岩

体抗拉、抗压强度，且仅零星区域出现塑性变形，无大

范围贯通塑性区。
３） ３７０ ｍ 中段巷道作为核心运输与作业通道，过

渡期内力学响应平稳。 过渡期第 １ 年巷道 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方

向最大位移分别为 ０．７５、０．６０、１．００ ｍｍ，最大压应力

０．５０ ＭＰａ；过渡期第 ２ 年 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向最大位移分别为

１．２５、１．５０、２．５０ ｍｍ，最大压应力 ０．９０ ＭＰａ。 整体位移

远低于《采矿设计手册》规定的“顶底板及两帮相对收

敛值不高于 ３６ ｍｍ”标准，且无贯通性塑性区，满足安

全生产要求。
４） 结合数值模拟的分析结果，为进一步降低开采扰

动，建议实际生产中采用分段微差爆破技术，实行露天与

地下错开爆破作业模式；同时加强露天边坡及井下巷道

的安全监测，确保矿山露天转地下过渡期安全生产。
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可靠的检测手段。 同时，本文实验研究的变量较为单

一，样本数量较少，今后可以研究炸药不耦合系数、殉
爆惰性介质等其他影响炸药殉爆距离的因素，并结合

数值模拟的方法进行研究。
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