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摘　 要： 以攀枝花铁矿露天转地下开采工程为背景，通过采场贮排平衡分析，预测 ５０ 年一遇暴雨时露天采坑积水最大深度为 ５ ｍ，
采坑积水对护顶矿柱稳定性影响较小。 对坑底存在断层条件下积水渗流进行了数值模拟，结果表明，断层破碎带是护顶矿柱的主

要导水通道。 采取针对性封堵措施可显著减小护顶矿柱的渗漏量。
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　 　 露天转地下充填法开采的大型冶金矿山，露天坑

通常汇水面积大，边坡基岩裸露，坡度陡，具有良好的

汇流条件，暴雨后露天采场通常会迅速积水。 露天采

场内的积水如果不能及时排出，下渗进入地下采场会

给地下开采带来较大的安全隐患。 为了实现露天开采

向地下开采的安全、平稳和高效过渡，通常在露天坑底

留设护顶矿柱来保护露天开采边坡、密闭地下作业系

统、防止突冒突涌灾害［１］。 对于大型冶金矿山，若护

顶矿柱留设过厚，会导致矿量损失巨大，影响矿山经济

效益；若护顶矿柱过薄，会导致露天坑积水大量渗漏、
矿柱坍塌等重大灾害。 因此，护顶矿柱的稳定性与防

渗性是大型冶金矿山露天转地下开采的关键问题之

一［２］。 关于护顶矿柱的作用，已有研究大多将采场积

水压力作为上覆荷载，侧重于对护顶矿柱稳定性进行

分析［１⁃６］，而对护顶矿柱的防渗性开展的研究工作依旧

较少。 本文以攀枝花铁矿露天转地下开采工程为例，
采用采场贮排平衡分析，预测了 ５０ 年一遇暴雨时露天

采坑积水情况及其影响，采用三维渗流数值模拟对护

顶矿柱的隔水效果进行分析评价，预测设计厚度护顶

矿柱下渗流量，提出了适合矿山实际情况的境界矿柱

防治水措施。

１　 工程概况

四川攀枝花铁矿设计露天开采底部标高为＋９４０ ｍ，
＋９４０ ｍ 以下采用地下开采，达产规模为 １ ５００ 万吨 ／年。
露天开采终了时，矿山将形成长 ４ ３００ ｍ、宽 １ １１０ ｍ、
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最大深度 ５２０ ｍ 的露天采坑，总体边坡角约 ４５°。 地下

采用阶段空场嗣后充填法开采，首采阶段位于＋８４０ ｍ，
在露天采场底部留设 ３０ ｍ 护顶矿柱，如图 １ 所示。

图 １　 矿区护顶矿柱留设示意图

矿山主要开拓工程布置于采场边坡，因此在露天转

地下开采过程中要保持边坡稳定。 矿区露天采场面积

较大，采场总汇水面积达到 １７ ｋｍ２，雨季强降雨期间径

流量巨大，防洪压力较大，矿山目前在露天采场境界外部

设置了截洪系统、排洪隧道等多项措施，效果良好。 随着

转入地下开采，雨季强降雨期间，一旦坑底积水发生泄

漏，水涌入地下将带来严重安全隐患，因此需要留设护

顶矿柱并保留露天排水系统。 护顶矿柱的安全稳定性

及防渗性是该矿山露天转地下开采防洪的关键问题。
矿区地貌为构造剥蚀高中山，冲沟较发育，呈不对

称树枝状。 矿区年均降水量 ７７６．７ ｍｍ，年最大降水量

１ ０５３．４ ｍｍ，日最大降水量 １３７．６ ｍｍ。 矿区含水层呈

不连续带状，主要包括风化裂隙含水带和构造裂隙含

水带。 风化裂隙含水带由强风化带和中风化带组成，
强风化带平均厚 ７．０４ ｍ，中风化带平均厚 １０．１１ ｍ。 风

化裂隙水由大气降水补给，一般只在雨季含水，旱季几

乎排泄殆尽。
矿区主要地质构造为断层，露天坑内发育断层

３ 条，如图 ２ 所示，其中穿过坑底设计可积水（深度 ５ ｍ）
区域发育的断层有 ２ 条，分别为 Ｆ１０７ 和 Ｆ１２２。 Ｆ１０７
为平推逆断层，走向近南北向，倾向东，倾角 ８７° ～９０°，
破碎带宽约 ５．０ ｍ，该断层地表岩石片理发育，矿体错

动明显，在边坡各台阶上可见辉长岩体十分破碎，断层

带岩石已糜棱岩化，风化严重，局部呈岩粉状。 Ｆ１２２
为正⁃平移断层，走向北 ３０° ～ ５５°西，倾向北东，倾角

８５° ～９０°，该断层岩性为细粒辉长岩，褐黄色，轻微片

理化，具明显挤压揉皱现象，充填有泥质物，断层破碎

带宽 ３０ ｃｍ。 断层和裂隙的性质大多是压性和压扭

性，张开度小，多呈闭合状或微张开，富水性弱。 断层

破碎带钻孔抽水试验结果显示，断层破碎带单位涌水

量为 ０．０８７ Ｌ ／ ｓ·ｍ、渗透系数为 ０．０８５ ４ ｍ ／ ｄ［７］。

图 ２　 露天坑底断层分布图

２　 露天转地下开采露天坑积水量及其
影响分析

２．１　 采场贮排平衡分析

矿山总体的排水策略为露天坑汇水经露天排水系

统排出，深部井下采场汇水经井下排水系统排出。 露

天坑排水采用机械排水与自流排水相结合的方式，借
助机械排水系统将露天坑水排入深部排洪平硐，经排

洪平硐自流外排。
依据《冶金矿山采矿设计规范》（ＧＢ ５０８３０—２０１３），

矿山防洪设计暴雨频率为 Ｐ ＝ ２％（５０ 年一遇）。 机械排

水受排水设备能力限制，遇到暴雨时露天坑淹没时间

较长。 计算暴雨频率 Ｐ ＝ ２％（５０ 年一遇）露天坑汇水

量及水泵排水量，绘制相应采场贮排平衡曲线如图 ３
所示。 根据贮排平衡曲线，露天坑底最大积水量约 １０
万立方米，积水最大深度 ５ ｍ。

))DA;4

;(7;64

<?*;90

7;;0�d

250000

200000

150000

100000

50000

0
1.000.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

;
4
� m

3

图 ３　 设计暴雨频率下采场贮排平衡曲线

２．２　 采坑积水对护顶矿柱的影响

露天采场坑底积水主要通过导水裂隙渗入地下，
随着采场揭露，地下开采涌水量增加，危害井下安全，
同时采场蓄水对坑底的静水压力导致护顶矿柱稳定性

下降。 采用刚体极限平衡分析方法［６］ 分析采坑积水
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对护顶矿柱稳定性影响，其计算模型如图 ４ 所示。

图 ４　 护顶矿柱计算模型示意图

矿柱被理想化为一个刚性块，通过沿边缘滑动而

失效，其稳定性系数计算公式为：

ＦＳｓｈｅａｒ ＝
２

τｘｚｚ１
ｘ

＋
τｙｚｚ２
ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｑ
（１）

式中 ＦＳｓｈｅａｒ为抗剪稳定性系数； τｘｚ 和 τｙｚ 均为抗剪强

度；ｚ１ 和 ｚ２ 为矿柱高度；ｘ 为矿柱长度；ｙ 为矿柱宽度；
ｑ 为荷载。

根据岩石力学试验资料［８］，矿石密度为 ４．０７ ｇ ／ ｃｍ３，
弹性模量为 ２３．４１ ＧＰａ，泊松比为 ０．２７，黏聚力为 １．６４
ＭＰａ，摩擦角为 ４０．６３°。 将上述参数代入式（１），计算

护顶矿柱厚度 ３０ ｍ 时采坑蓄水深度对护顶矿柱稳定

性影响如图 ５ 所示。 结果表明，随着积水深度增加，矿
柱稳定性逐渐降低。 采坑可积水深度 ５ ｍ 时，护顶矿

柱稳定性系数大于 １．５，护顶矿柱处于稳定状态。 为了

保证井下安全，应特别注意护顶矿柱的防渗性能，防止

积水沿着断层破碎带入渗导致突水事故。
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图 ５　 采坑积水深度对护顶矿柱稳定性的影响

３　 护顶矿柱渗流特征分析

３．１　 护顶矿柱三维渗流模型

采用 ＭＯＤＦＬＯＷ 软件构建护顶矿柱三维渗流模

型，模型长 ８００ ｍ，宽 ６００ ｍ，积水平均深度 ５ ｍ，护顶

矿柱厚度 ３０ ｍ。 采用矩形有限差分的离散方法进行

剖分，见图 ６，对露天坑底护顶矿柱区域进行加密处

理，单元格尺寸为 ５ ｍ × ５ ｍ。

图 ６　 数值模型网格剖分

采用均质各向同性三维稳定流模型进行计算，模
型顶部设置为定水头边界，水头高度为＋９４５ ｍ，模型

四周及底部设置为隔水边界。 研究区的水文地质参数

主要受构造控制，根据构造的空间展布将模拟区进行

水文地质参数分区，如图 ７ 所示，渗透系数分区情况见

表 １。 根据相关研究［９⁃１０］，露天矿坑底爆破损伤区厚度

一般为 ４．０ ｍ，因此分析中将坑底 ４ ｍ 岩组渗透性系数

进行适当增大。

图 ７　 水文地质参数分区

表 １　 研究区渗透系数分区表

层号 层厚 ／ ｍ 区号
渗透系数 Ｋ ／
（ｍ·ｄ－１） 备注

１ １ Ⅰ ０．１７０ 护顶矿柱顶部段受露天爆破影响

Ⅱ ０．２２１ 护顶矿柱顶部段断层破碎带

２ ３ Ⅰ ０．０８５ 护顶矿柱顶部段受露天爆破影响

Ⅱ ０．２２１ 护顶矿柱顶部段断层破碎带
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３．２　 护顶矿柱涌水量预测

分别计算无混凝土防渗层和构筑 １．０ ｍ 厚混凝土防

渗层条件下护顶矿柱渗流量，结果表明，矿山在 ５０ 年一遇

强降雨条件下，采场内积水深度 ５ ｍ 时，无防渗措施条件

下，露天坑底护顶矿柱的渗流量为 ８３１．０ ｍ３ ／ ｄ，渗流途

径为通过断裂构造区域渗流（如图 ８ 所示），如果发生

突水，不利于护顶矿柱和井下作业安全。

图 ８　 无防渗措施条件下 Ａ⁃Ａ 剖面渗流场云图

坑底铺设 １．０ ｍ 厚混凝土防渗层后，采场积水渗

流量急剧减少，采场内积水深度 ５ ｍ 时，采场内积水通

过露天坑底护顶矿柱的渗流量为 ４２．０ ｍ３ ／ ｄ，未发现集

中渗流区域。 因此，采用混凝土防渗是防止露天坑底

断层渗漏突水的有效措施。

４　 结　 　 论

１） 护顶矿柱的隔水性能一方面受地层天然构造

和渗透性影响，另一方面受采矿人为活动导致的岩体

损伤影响。 对于攀枝花铁矿，断裂构造是露天坑积水

向井下采场渗漏的主要途径。
２） 在 ５０ 年一遇暴雨条件下，采场贮排平衡分析

结果表明，采场最大积水深度约 ５ ｍ，极限平衡分析结

果表明，护顶矿柱处于稳定状态，但应特别注意护顶矿

柱的防渗性能，防止突水事故。
３） 无防渗措施时，护顶矿柱渗流量为 ８３１．０ ｍ３ ／ ｄ；

露天坑底铺设 １．０ ｍ 厚混凝土防渗层时，护顶矿柱渗

流量仅 ４２．０ ｍ３ ／ ｄ。 针对护顶矿柱内断裂构造设置防

渗层可有效提高护顶矿柱防渗性能。
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