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摘要：针对司家营铁矿不具备平面扩界条件，露天转地下开采后需留设边坡境界矿柱的情况，采用重度增加法研究了该矿露

天转地下开采后边坡境界矿柱的稳定性问题，得出不同重力加速度下边坡境界矿柱的应力场、位移场及塑性区的演化特征与

规律。结果表明：在初始重力加速度为 1.0g 的条件下，留设 40 m 厚的边坡境界矿柱能够保证地下开采安全，避免露天边坡产

生垮塌、冒落、滑坡等失稳现象；随着重力加速度的增加，边坡境界矿柱的渐进失稳破坏可划分为稳定、轻微变形、严重变形和

失稳破坏 4 个阶段。边坡境界矿柱受地下开采卸荷的影响，最大主应力基本在 30 MPa 以内，最小主应力及其分布范围增幅

较大，拉应力达到 3 MPa 以上，易产生张拉破坏；边坡境界矿柱的位移场及塑性区扩展特征与拉应力呈现高度一致性，由露天

坑西侧边坡的坡脚向坡顶扩展。研究结果对矿山露天转地下开采后防控边坡失稳具有一定的指导作用。
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Abstract：In view of the fact that Sij iaying Iron Mine does not have the condition of plane boundary expansion，it is necessary to

set up the slope boundary pillar after the transition from open-pit to underground mining.The gravity increase method was

adopted to study the stability of the slope boundary pillar after the transition from open-pit to underground mining.The

evolution characteristics and laws of the stress field，displacement field and plastic zone of the slope boundary pillar under

different gravity accelerations were obtained.The results show that under the condition of initial gravity acceleration of 1.0g，

the 40 m thick slope boundary pillar can ensure the safety of underground mining and avoid instability of open-pit slope，such as

collapse，caving and landslide.With the increase of gravity acceleration，the progressive instability failure of the slope boundary

pillar can be divided into four stages：stable，slight deformation，serious deformation and instability failure.Slope boundary

pillar is affected by the unloading of underground mining.The maximum principal stress is basically within 30 MPa，and the
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minimum principal stress and its distribution range increase greatly.The tensile stress value reaches more than 3 MPa，which is

prone to tensile failure.The displacement field and plastic zone expansion characteristics of the slope boundary pillar are highly
consistent with the tensile stress，expanding from the slope toe to the slope top on the west slope of the open pit.The research
results have a certain guiding role in preventing and controlling slope instability after the transition from open-pit to
underground mining.
Key words：Transition from open-pit to underground mining，Slope boundary pillar，Gravity increase method，Stress field，

Displacement field，Plastic zone，Instability failure

0　引言

金属矿露天转地下开采工艺中，为实现露天和

地下两个开采系统在空间上的“隔离”，根据地下采

矿方法的不同，会形成不同形式的“隔离层”，以确保

地下开采的安全[1-2]。当地下采矿方法具有空场法

特征时，通常采取留设一定厚度露天境界矿柱的方

式，实现地下开采系统与露天开采系统的“隔离”[2]。
随着“绿色矿山”理念的提出，空场嗣后充填采矿法

在推进金属矿产资源开发向环保、安全和高效方向

发展起到了至关重要的作用[3-5]。因此，在露天转地

下开采过程中，露天境界矿柱的留设厚度及其稳定

性研究引起了学者们的广泛关注[6-7]。
近年来，针对露天转地下开采过程中的关键技

术问题，学者们进行了系统研究并取得了重要进展。
在露天境界矿柱留设厚度研究方面，通常采用理论

计算、工程类比法和数值模拟计算方法对矿柱厚度

进行优化。刘泽洲等[8]针对某铁矿露天转地下开采

的坑底境界矿柱留设厚度确定问题，在理论分析的

基础上，采用数值模拟方法，研究了地下开采过程中

境界矿柱的位移与应力变化特征，发现坑底境界矿

柱厚度为 40 m 时能够满足该矿的安全生产要求。
梁源贵等[9]为满足某金矿露天转地下开采安全生产

的要求，采用多种方法研究确定了该矿地下开采对

露天边坡影响最小的境界顶柱厚度。通过新桥硫铁

矿露天转地下开采境界矿柱的安全厚度优化研究可

以看出，数值模拟方法已成为研究此类问题的主要

手段之一[6]。当露天与地下采用联合开采或地下开

采实现空场采矿法向充填采矿法过渡时，通常需留

设一定厚度的隔离层。李钢等[10]以某铜矿为例，在
该矿露天转地下联合开采时隔离层厚度优化研究

中，主要采用数值模拟方法分析地下开采对隔离层

位移场和应力场的影响，得出了隔离层厚度为 5 7 m
时能够满足规范要求。王文军等[1 1]基于采空区下

方隔离矿柱的承载机制，确定了某铅锌矿预留隔离

矿柱的安全厚度为 2 5 m。于世波等[12]基于多重因

素制约下的理论解析和数值模拟研究，得出甲玛矿

地下采场的境界顶柱厚度不宜小于 32 m 的结论。
某大型矿山露天转地下房柱采矿法开采时，采用

MatDEM离散元软件研究了地下开采扰动对覆岩

与露天边坡的位移与应力等的影响，得到了能够指

导工程实践的有益结论[1 3]。张亚宾等[14]、姜安民

等[1 5]研究了露天转地下开采过程中引起的露天边

坡垮塌问题，为露天转地下开采工程实践提供了重

要的理论依据和技术参考。
露天坑境界矿柱的留设关系到露天转地下开采

时矿山能否实现安全生产[1 6]，目前对露天境界矿柱

的相关研究，主要聚焦于露天坑底境界矿柱的留设

厚度及其稳定性研究[1 7-1 8]，但有关边坡境界矿柱方

面的研究却鲜见报道。由于某些特殊环境的约束

（如地表地形条件），露天坑的平面境界不能继续扩

大时，露天转地下开采需留设一定厚度的边坡境界

矿柱，维持露天边坡在地下开采期间不发生较大的

变形与破坏，以保护临近露天坑边坡的各种设施的

安全。如河北钢铁集团矿业有限公司司家营铁矿露

天坑东侧有滦河流经，西侧有平青乐公路通过，不具

备露天开采的平面扩界条件，需转入地下开采。转

入地下开采后，地下开采导致露天边坡垮塌和地表

沉降变形破坏等问题，对平青乐公路及滦河造成影

响[1 9]。因此，司家营铁矿露天转地下开采不仅需留

设一定厚度的坑底境界矿柱，还需留设一定厚度的

边坡境界矿柱，既要实现地下开采系统与露天开采

系统的有效“隔离”，又要确保地下开采期间露天边

坡不发生垮塌、滑坡等，以确保地下开采安全和地表

建、构筑物不受影响。本文基于司家营铁矿露天转

地下开采需留设边坡境界矿柱这一现实，拟采用重

度增加法[20-22]，研究不同重力加速度下边坡境界矿

柱的应力场、位移场和塑性区演化特征，以期为边坡

境界矿柱的留设与后期矿山生产提供参考。
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1　数值分析模型构建及模拟方案

1.1　工程背景

司家营铁矿经过十几年的露天开采，截至 2024
年 3 月，已形成了南北（矿床走向）长近 2 980 m、东
西（倾向）宽约 1 600 m 的露天采坑，露天采场的最

低标高已达－262 m。由于矿区不具备露天开采的

平面扩界条件，需在露天开采至－487 m 标高时转

入地下开采，回采其深部资源。矿区工程地质条件

总体为中等类型，矿区本身为一单斜构造，仅 N21
线附近的Ⅲ号矿体有较大的向斜构造[1 9]。这种构

造特征使得矿体的形态和应力分布较为复杂，开采

难度进一步增加；向斜构造可能导致局部应力集中，
进而影响边坡境界矿柱的稳定性，为地下开采时的

工程支护和稳定性控制带来了挑战。
地质构造应力、断层、地下水虽对矿区影响较

小，但矿区存在一些小型断层和节理裂隙，这些地质

缺陷可能会成为潜在的薄弱面，降低矿柱的承载能

力，在地下开采过程中容易引发矿柱的局部破坏和

失稳。根据司家营铁矿露天转地下开采可行性研究

初步方案和前期研究成果，露天坑边坡境界矿柱的

留设厚度为 40 m，坑底境界矿柱厚度为 45 m。地

下采矿采用空场嗣后充填采矿法，以盘区为回采单

元，盘区垂直矿体走向布置，长 1 20 m，高 60 m，宽
度为矿体厚度，盘区间柱宽 20 m。盘区内矿块宽 20
m，长 50 m，阶段高 60 m。一步骤回采矿房按“隔一

采一”、二步骤回采矿房按“隔三采一”的顺序进行

回采。

1.2　数值模型构建与模拟方案

1.2.1　数值模型构建

根据司家营铁矿露天开采现状和地下矿体模

型，以及露天转地下开采可行性研究初步方案，采用

Rhino 和 FLAC3D 软件联合建模，构建露天转地下

开采模型，主要包括露天采坑、矿体、露天开采境界

矿柱（边坡境界矿柱和坑底境界矿柱）、地下采场、充
填体等。

大规模采矿活动通常导致更广的采动影响范

围，模型边界取至采动影响范围以外的位置，一般取

3~5 倍的开挖半径范围。边界条件的设置充分考

虑矿山的实际工程地质条件和开采环境，模型的边

界范围确定为矿体倾向方向（X 方向）长 3 1 5 3 m，
矿体走向方向（Y 方向）宽 5 1 00 m，重力方向（Z 方

向）为－1 250 m 至地表。模型在 X 和Y 方向上限

制其水平位移，以模拟矿山周边岩体对采场侧向的

约束作用，能够对采场产生一定的侧向支承力，防止

采场在侧向发生过大的变形和位移；模型底面边界

施加竖直方向的位移约束，模拟深厚岩基对采场底

部的支撑作用；模型顶面边界则采用自由边界条件，
可以允许顶面节点在各个方向上的自由位移，从而

更好地模拟地表的变形特征。对露天采坑、边坡境

界矿柱、地下采场等关键部分进行网格划分，网格尺

寸约为 1 m×1 m×1 m，以准确捕捉局部应力集中

和变形较大的区域；对于远离关键区域的岩体部分，
适当增大网格尺寸，以减少计算规模和提高计算效

率，网格尺寸逐渐过渡到 5 m×5 m×5 m 左右。模

型共划分为 1 5 9 6 49 6 个单元网格，1 758 874 个节

点，建立的司家营铁矿露天转地下开采境界矿柱模

型如图 1 所示。

图 1　司家营铁矿露天转地下开采境界矿柱模型

Fig.1　Boundary pillar model of transition from open-pit
to underground mining in Sij iaying Iron Mine

1.2.2　数值模拟方案

重度增加法通过不断增加重力加速度来模拟边

坡境界矿柱所受荷载的逐渐增大，直至矿柱达到失

稳状态，以此精准分析矿柱的稳定性及破坏特征，其
与强度折减法的原理相反，更适用于研究因荷载增

加导致的境界矿柱失稳问题。在类似研究中，不仅

有通过重度增加法研究边坡在不同荷载下的失稳过

程的案例[22]，还有应用该方法揭示单层和多层水平

采空区群在重力增加过程中的失稳规律的研究[23]。
司家营铁矿露天转地下开采后，边坡、矿柱和其

他结构受到多种荷载的作用，包括静荷载（如岩石自

身质量）和动荷载（如爆破振动、设备振动等）。重度

增加法可以模拟不同重力加速度下的荷载变化，系
统考虑各种荷载因素对边坡境界矿柱稳定性的影

响，以便清晰地揭示边坡境界矿柱从稳定到失稳的

渐进破坏过程，捕捉矿柱在不同阶段的应力、位移和

塑性区演化特征。此外，重度增加法具有较好的收

敛性，能够保证模拟结果的准确性和可靠性。
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通过模拟试算，最终确定了重力加速度分别为

1.0g、1.1g、1.2g、1.5g、1.8g 和 2.0g，其中，g ＝
9.806 6 5 m/s2，选取的重力加速度范围能够涵盖岩

体模型从稳定到失稳的渐进破坏全过程。
1.2.3　参数确定

模拟计算时，室内试验确定的岩石物理力学参

数不能直接用于岩体工程数值模拟计算，通常需折

减。依据矿区可行性研究报告，考虑到矿体赋存条

件与开采环境等因素，采用基于 GSI 指标的 Hoek-
Brow 经验强度折减方法计算数值模拟所用的岩体

力学参数，结果见表 1。

表 1　岩体力学参数

Table 1　Mechanical parameters of rock mass

岩层
类型

抗压
强度/
MPa

抗拉
强度/
MPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
（°）

弹性
模量/
MPa

泊松比

围岩 6 2 2.1 6.0 34.4 23 500 0.25
矿体 5 6 2.0 6.4 46.6 3 5 400 0.24

2　露天边坡境界矿柱的破坏特征

2.1　边坡境界矿柱的应力场演化特征

特定的工程地质条件下，露天坑边坡在不受

采动影响时，边坡应力场主要受岩体自重、构造应

力、地下水的作用以及边坡的几何形态等因素控

制。转入地下开采后，地下开采的扰动[24]，尤其是

临近边坡矿柱的采矿行为，成为打破原始应力平

衡状态并引起边坡失稳的最重要因素，且不同位

置的围岩应力分布对边坡稳定性产生不同程度的

影响[2 5-2 6]。因此，研究不同重力加速度下边坡境

界矿柱的应力场演化特征，对于厘清边坡境界矿

柱的失稳机理和制订有效的防范措施具有重要

作用。

2.1.1　最大主应力随重力加速度变化特征

通过模拟计算，获得了不同重力加速度下边坡

境界矿柱的最大主应力分布云图，如图 2 所示。

图 2　不同重力加速度下边坡境界矿柱的最大主应力分布云图

Fig.2　Maximum principal stress distribution cloud diagrams of slope boundary pillar under different gravity accelerations
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　　由图 2 可知，随着重力加速度的增加，边坡境界

矿柱的最大主应力呈波动式变化，且其峰值始终维

持在 30 MPa 以下。应力集中区域主要分布在边坡

境界矿柱的坡脚和下表面位置，尤其是在坡脚位置，
应力集中现象尤为显著，这表明坡脚区域在承受荷

载时具有更高的力学响应敏感性。
地下开采过程中，随着重力加速度的增加，应力分

布范围呈现出明显的扩展趋势。图 2（d）中露天坑处于

严重变形阶段，应力集中区域主要向北侧坡脚部位扩

展；图 2（f）中露天坑处于破坏阶段，应力分布范围进

一步扩大，主要向西侧边坡面及顶部区域发展。研究

表明，边坡境界矿柱的应力主要集中在下表面区域，
当应力水平超过岩体抗拉强度阈值时，应力集中区域

的力学平衡状态被打破，导致临近边坡位置的采区顶

板覆岩先发生破坏，并逐渐引发更大范围的破坏，最
终造成露天坑边坡的整体失稳。这一应力演化特征

揭示了重力加速度变化对边坡稳定性的影响机制。

2.1.2　最小主应力随重力加速度变化特征

不同重力加速度下边坡境界矿柱的最小主应力

分布云图如图 3 所示。

图 3　不同重力加速度下边坡境界矿柱的最小主应力分布云图

Fig.3　Minimum principal stress distribution cloud diagrams of slope boundary pillar under different gravity accelerations

　　由图 3 可知，在初始状态（重力加速度 1.0g ）
下，边坡境界矿柱的坡底和东侧边坡区域最先出现

初始拉应力，但其应力值仅为 2 MPa，尚未达到岩体

抗拉强度阈值，此时边坡境界矿柱整体处于稳定状

态，表明在常规静态荷载条件下，边坡境界矿柱具有

一定的稳定性，能够承受自身的重力及外部荷载的

作用。随着重力加速度逐渐增加至 1.5g 时，拉应力

分布范围开始呈扩展趋势，其范围向露天坑西侧边
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坡（即上盘围岩）延伸，但应力集中区域仍局限于坡

面中部的较小范围内，此时拉应力值达到了 3.07
MPa，已超出岩体抗拉强度，在中等强度的动态荷载

作用下，边坡境界矿柱开始出现局部失稳破坏现象。
当重力加速度进一步增加至 2.0g 时，露天坑西侧边

坡的拉应力分布范围呈现显著扩展特征，其扩展方

向主要向南侧和坡顶发展。此时拉应力峰值达到

3.09 MPa，且其影响范围已扩展至西侧边坡坡顶区

域，导致边坡境界矿柱发生垮冒失稳破坏。这一破

坏区域位于矿区 N20 至 N26 号勘探线范围内，具有

明确的空间分布特征。在整个演化过程中，露天坑

东侧边坡的拉应力分布范围并未发生显著变化，表
明地下开采活动对东侧边坡的稳定性影响较小。

2.2　边坡境界矿柱的位移变化特征

不同重力加速度下边坡境界矿柱的位移分布云

图如图 4 所示。

图 4　不同重力加速度下边坡境界矿柱的位移分布云图

Fig.4　Displacement distribution cloud diagrams of slope boundary pillar under different gravity accelerations

　　由图 4 可知，边坡境界矿柱的最大位移发生在

露天坑的西侧边坡（即上盘围岩）。在初始重力加速

度为 1.0g 时，边坡境界矿柱的最大位移在 1 80 ~
21 6 mm 范围内，主要发生在采场下盘围岩区域。
此时边坡境界矿柱整体处于稳定阶段，未表现出明

显的失稳迹象。

随着重力加速度逐渐增加至 1.5g，边坡境界矿

柱的最大位移增大至 800 mm，位移主要集中在充

填采场及边坡坡脚位置，位移的显著增加表明边坡

境界矿柱开始出现明显的变形，并伴随局部失稳现

象发生。当重力加速度逐渐增加至 1.8g~2.0g 时，
边坡境界矿柱的最大位移超过了 1.5 m，主要集中在
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露天坑西侧边坡的特定区域，即矿区 N20 至 N26 号

勘探线范围内。此时，边坡境界矿柱处于失稳破坏

阶段，出现严重的垮落和滑移现象。研究发现，重力

加速度的变化对边坡境界矿柱的位移演化具有显著

影响，且位移分布特征与拉应力演化规律之间存在

密切的关联性。随着重力加速度的增加，边坡境界

矿柱的稳定状态呈现出从稳定到局部失稳，直至整

体破坏的演化过程。

2.3　边坡境界矿柱的塑性区扩展规律

为进一步厘清边坡境界矿柱的变形破坏特征，
通过数值模拟，得到了不同重力加速度下边坡境界

矿柱的塑性区分布云图，如图 5 所示。

图 5　不同重力加速度下边坡境界矿柱的塑性区分布云图

Fig.5　Plastic zone distribution cloud diagrams of slope boundary pillar under different gravity accelerations

　　由图 5 可知，在初始重力加速度为 1.0g 时，边
坡境界矿柱的塑性区分布范围较小，主要集中在露

天坑北侧边坡的坡面及坡脚位置，剪切塑性区的分

布较为局限，此时边坡境界矿柱整体处于稳定状态。
当重力加速度逐渐增加至 1.2g 时，塑性区的分布位

置基本保持不变，但其扩展范围出现一定程度的增

大，边坡境界矿柱尚未出现显著的塑性区扩展特征，
矿柱处于轻微变形状态。随着重力加速度进一步增

加至 1.5g，边坡境界矿柱的塑性区分布呈现出显著

的扩展特征。此时，露天坑的东侧和西侧边坡均开

始出现大量塑性区，其中东侧边坡出现较多张拉塑

性区，而矿柱上表面和下表面的张拉塑性区在局部

位置开始连通，表明矿柱已进入严重变形阶段。当

重力加速度增加至 2.0g 时，边坡境界矿柱的塑性区

扩展至最大范围。露天坑西侧边坡（即上盘围岩）的
塑性区发生连通并延伸至坡顶位置，同时矿柱的塑

性区完全连通，表明边坡境界矿柱已进入失稳破坏

阶段。重力加速度的增加显著影响边坡境界矿柱的

塑性区扩展规律，塑性区从局部到整体的连通过程

反映了边坡失稳破坏的力学演化机制。
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3　边坡境界矿柱稳定性演变规律

边坡境界矿柱失稳模式主要涉及多矿柱系统在

矿山开采过程中由于荷载传递和应力重分布导致的

连锁性失稳破坏[27]。基于本文第 2 节的分析可以发

现，司家营铁矿露天边坡境界矿柱失稳破坏多为渐进

式“挤压 弯垮”的失稳模式，随着边坡矿柱围岩应力

状态的改变，坡脚位置发生挤压，坡面位置的境界矿

柱下表面在弯矩作用下发生垮塌，当坡面与坡脚的破

坏范围连通后，边坡境界矿柱则出现整体失稳破坏。
基于司家营铁矿边坡境界矿柱稳定性分析，结

合力学响应特征，可将边坡境界矿柱随重力加速度

增加而发生的渐进破坏过程划分为稳定、轻微变形、
严重变形和失稳破坏 4 个阶段。

（1）稳定状态。边坡境界矿柱围岩的集中应力

主要分布在矿柱的下表面区域，最大集中应力值在

30 MPa 以内，未超出岩体抗拉强度阈值。此时围

岩的最大位移不足 200 mm，仅在露天坑北侧边坡

的坡面及坡脚位置分布有少量剪切塑性区，边坡整

体处于力学平衡状态。
（2）轻微变形状态。随着重力加速度的增加，

矿柱上表面的拉应力分布区域开始向西侧扩展，最
大位移值超过 300 mm；集中应力的分布范围向北侧

边坡坡脚部位延伸，而塑性区的分布位置基本保持不

变，仅出现一定程度的扩展。在这一阶段，边坡境界

矿柱的力学行为仍处于可控范围，未发生显著破坏。
（3）严重变形状态。边坡境界矿柱的力学响应

呈现显著变化，集中应力的分布范围进一步扩展至

西侧边坡（即上盘围岩）坡面及坡顶区域，拉应力分

布范围向西侧边坡扩展，此时矿柱的最大位移超过

800 mm，边坡变形程度加剧；东侧、西侧边坡均出现

大量塑性区，其中东侧边坡开始出现较多张拉塑性

区；边坡境界矿柱上表面和下表面出现的张拉塑性

区在局部位置连通，裂隙发育至地表，显著增加了边

坡失稳风险，容易诱发连锁破坏。
（4）失稳破坏状态。当重力加速度达到临界值

时，矿区 N22 至 N26 号勘探线范围内的边坡境界矿

柱（即露天坑上盘区域）发生极大变形，最大拉应力

值超过 3 MPa，超出岩体抗拉强度阈值，边坡境界矿

柱的塑性区完全连通并扩展至坡顶位置，导致边坡

整体失稳破坏。
针对边坡境界矿柱的危险区域，采取监测和加

固措施以保障矿山安全生产。在露天坑西侧边坡的

坡顶、坡面及坡脚等关键位置布置多个全球卫星导

航系统（GNSS）位移监测站，实时监测边坡的水平

位移和竖向位移；在边坡境界矿柱内部不同深度和

位置埋设应力传感器，监测岩体内的应力变化情况，
这些措施能够及时发现应力集中区域和潜在失稳风

险，为采取相应的支护措施提供依据。

4　结论

边坡境界矿柱留设是露天开采不具备平面扩界

条件而转地下开采时，确保矿山安全生产的重要保

障措施。本文针对司家营铁矿露天转地下开采必须

留设边坡境界矿柱的情况，采用重度增加法研究了

该矿露天转地下开采后，边坡境界矿柱的稳定性问

题，得出的主要结论如下。
（1）根据地下开采完成后边坡境界矿柱的应力

场、位移场和塑性区的数值模拟结果，司家营铁矿边

坡境界矿柱留设厚度为 40 m，在初始重力加速度为

1.0g 的条件下，矿柱（即边坡）处于稳定状态，能够

保证地下开采安全和避免露天边坡产生垮塌、冒落、
滑坡等失稳现象。

（2）随着重力加速度的增加，边坡境界矿柱的

渐进失稳破坏过程可划分为稳定、轻微变形、严重变

形和失稳破坏 4 个阶段；最大主应力受地下开采卸

荷作用的影响变化不大，基本不超过 30 MPa，而最

小主应力及其分布范围增加幅度较大，在矿区 N22
至 N26 号勘探线范围内的露天坑西侧边坡，拉应力

达到 3 MPa 以上，且其分布范围不断向坡顶扩展。
该区域是露天转地下开采后，边坡发生垮塌、冒落、
滑坡等失稳现象的最危险区域。

（3）位移场及塑性区的分布特征及变化规律与

拉应力呈现高度一致性。重力加速度增加至 2.0g
时，在矿区 N22 至 N26 号勘探线范围西侧边坡的境

界矿柱内，塑性区向上扩展至边坡坡顶，最大位移量

达到 1.5 m，露天边坡产生整体失稳破坏。
（4）在矿山实际生产中，建议加强对边坡境界

矿柱的监测和分析，不断探索地下开采扰动下边坡

境界矿柱应力演化特征与变形破坏规律，预防大规

模边坡失稳破坏事故发生。
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