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摘要:司家营铁矿露天转地下开采工程采用空场嗣后充填采矿法,需留设水平隔离矿柱以实现露天与地下开采系统的隔离,

从而确保地下开采的安全.为提高矿区开采的整体稳定性,基于重度增加法,研究了露天坑底境界矿柱厚度为４５m 和盘区

间柱宽度为２０m 时,重力加速度对露天坑底矿柱结构系统的应力场、位移场和塑性区分布的影响.研究结果表明:(１)初始

重力加速度下,矿柱结构系统基本处于稳定状态,随着重力加速度的增加,矿柱结构系统应力集中现象不断增强,当重力加速

度增大到初始重力加速度的２倍时,最大主应力达到了５６．９８MPa,拉应力分布范围也随着重力加速度的增加逐渐扩大,最终

拉应力会达到岩体的抗拉强度;(２)初始重力加速度下,矿柱结构系统的最大位移量为２５９mm 且分布范围较小,处于稳定状

态,随着重力加速度的增大,位移量呈指数型增长态势;(３)矿区 N２２~N２６勘探线范围的坑底境界矿柱与盘区间柱是易发生

失稳的高风险区域,很可能引发多矿柱连锁失稳破坏问题;(４)在矿山设计与开采过程中应采取增大盘区间柱承载能力和提

高 N２２~N２６勘探线范围内采空区充填质量等措施,以确保司家营铁矿露天转地下开采安全可靠.
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Abstract:TheopenstopeminingwithsubsequentfillingmethodisadoptedintheopenＧpittoundergroundmininginSijiaying
IronMine,andhorizontalisolationpillarsarerequiredtorealizetheisolationofopenＧpitandundergroundminingsystemto

ensurethesafetyofundergroundmining．Inordertoimprovetheoverallstabilityoftheminingarea,basedonthegravity
increasemethod,theeffectsofgravityaccelerationonthedistributionofstressfield,displacementfieldandplasticzoneofthe
openＧpitbottompillarstructuresystemwerestudiedwhenthethicknessofopenＧpitbottomboundarypillarwas４５mandthe

widthofpanelpillarwas２０ m．Theresultsshowthatundertheinitialgravityacceleration,thepillarstructuresystemis

basicallyinastablestate,andwiththeincreaseofthegravityacceleration,thestressconcentrationphenomenonofthepillar

structuresystemcontinuestoincrease．Whenthegravityaccelerationincreasesto２timesoftheinitialone,themaximum

principalstressreaches５６．９８ MPa．Thedistributionrangeoftensilestressalsoexpands withtheincreaseofgravity
acceleration,andthevalueoftensilestressfinallyreachesthetensilestrengthofrock mass．Undertheinitialgravity
acceleration,themaximumdisplacementofthepillarstructuresystemis２５９mmandthedistributionrangeisverysmalland
thepillarsystemisinastablestate．However,thedisplacementincreasesexponentiallywiththegravityacceleration．Thepit
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bottomboundarypillarandpanelpillarwithintherangeofN２２toN２６explorationlinesintheminingareaarehighＧriskareas

pronetoinstability,whichislikelytocausemultiplepillarchaininstabilityandfailure．Itissuggestedthatintheprocessof
designandmining,measuresshouldbetakentoimprovethebearingcapacityofthepanelpillarsandthefillingqualityofthe

goafintherangeofN２２toN２６explorationlines,soastoensurethesafetyandreliabilityoftheopenＧpittounderground
miningofSijiayingIronMine．
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０　引言

金属矿露天转地下开采过程中,若采用具有空

场法特征的地下采矿方法,需留设一定厚度的露天

境界矿柱来保障矿山生产安全[１].若境界矿柱留设

厚度过小,不能起到“隔离”两个开采系统的作用,可
能导致地下采空区大面积冒落、岩移,造成严重的人

员伤亡和财产损失[２];留设厚度过大,则会造成资源

浪费.因此,研究境界矿柱的安全厚度,并确保其稳

定性,对金属矿露天转地下开采的安全生产具有重

要意义.
目前,关于露天转地下开采境界矿柱的研究,大

多聚集于境界矿柱的留设厚度确定及其稳定性分析

方面[３Ｇ４],并形成了 K．B．鲁别涅依塔公式、普氏拱理

论、平板梁理论为代表的理论计算方法,以及经验类

比法和数值模拟法等,为境界矿柱安全厚度的确定

与稳定性研究提供了多角度的理论支撑.徐帅等[５]

采用多方法联合分析归来庄金矿露天转地下境界矿

柱的 最 优 厚 度.刘 恒 亮 等[６] 采 用 理 论 方 法 与

ANSYS数值模拟方法相结合,研究了新桥矿露天

转地下开采境界矿柱的安全厚度.操永胜[７]研究了

露天转地下过渡期,露天开采爆破对境界矿柱稳定

性的影响.仪海豹等[８]采用数值模拟方法,研究了

金川龙首矿高应力坑底隔离矿柱的失稳破坏模式,
得到了该矿坑底隔离矿柱的变形破坏呈渐进式破坏

模式,不会产生突变性灾害的结论.王文军等[９]研

究了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２５m.程纬华[１０]

基于厚板理论研究了多应力场作用下,露天与地下

联合开采隔离矿柱的受力与稳定性问题.董凯程

等[１１]采用数值模拟方法,研究了地下大直径深孔阶

段空场嗣后充填法开采扰动下,上部隔离矿柱的稳

定性问题.
境界矿柱的合理留设是关系到露天转地下开采

矿山安全生产的重要问题,现有研究多聚焦于露天

坑底境界矿柱在不同受力状态下的承载机制、稳定

状态和破坏模式,所取得的成果对矿山生产实践具

有指导作用.然而,当露天转地下开采的矿山采用

具有空场法特征的采矿方法时,地下开采系统形成

的各种纵向矿柱(如盘区间柱、采场间柱等),与露天

坑底的水平境界矿柱相连,形成了一种复杂的矿柱

结构系统,针对这类矿柱结构系统方面的相关研究

鲜见报道.近年来,基于增加重度使岩土工程达到

临界状态的重度增加法[１２Ｇ１３]在国内外岩土工程中有

了较多的应用[１４Ｇ１５],并在实践过程中不断地得到了改

进完善[１６Ｇ１７].因此,本文拟采用数值模拟方法,以司

家营铁矿区露天转地下开采工程为背景,针对该矿地

下开采盘区矿柱与露天坑底境界矿柱组成的矿柱结

构系统,采用重度增加法分析其稳定性,以期为矿山

的设计与安全生产提供依据.

１　工程背景

司家营铁矿是河北钢铁集团矿业有限公司的重

点铁矿山,矿区西邻平青乐公路,东侧有滦河流经.
经过十余年的露天开采,司家营铁矿已进入深凹露

天矿开采阶段,亟需转入地下开采.
鉴于司家营铁矿区露天开采不具备平面扩界的

条件,必须确保地下开采引起的地表沉降不会对平

青乐公路及滦河产生影响.为确保地表建(构)筑物

不受破坏,司家营铁矿区露天转地下开采可行性研

究设计中,根据矿体的赋存特征,对极厚大矿体推荐

采用阶段空场嗣后充填采矿法,对厚及中厚矿体推

荐采用分段空场嗣后充填采矿法.
两种采矿方法均以盘区为回采单元,盘区垂直

矿体走向布置,长１２０m,高６０m,宽度为矿体厚

度.盘区内一步骤采场和二步骤采场垂直矿体走向

间隔布置,矿块宽２０m,长５０m,高６０m.回采时,
一步骤回采按“隔一采一”、二步骤回采按“隔三采

一”的顺序进行.

２　重度增加法数值模拟方案

２．１　重度增加法基本原理

重度增加法的基本原理[１８]是保持岩土体的抗剪
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强度、黏聚力以及内摩擦角等力学指标为常数,通过

逐渐增大重力加速度,也即相当于增大岩体自重的方

法,直到工程岩体达到极限平衡状态,使岩体在自重

力的作用下产生滑动破坏的趋势.此时,工程岩体在

极限平衡状态时的重力加速度glimit与实际重力加速

度g 的比值称为该工程的安全系数,计算见式(１).

FS＝
glimit

g
(１)

式中,FS 为安全系数.

２．２　数值模型构建与模拟方案

(１)数值模型.
根据司家营铁矿的矿体和地表模型以及可行性

研究推荐的开采方案,采用犀牛和FLAC３D软件联

合建模方式构建矿体开采模型,主要包括露天坑、矿
体、境界矿柱、采场、充填体等.

模型边界取至采动影响范围以外的位置,确定

模型范围X 方向(矿体倾向)长３１５３m,Y 方向(矿
体走向)宽５１００m,Z 方向(重力方向)为－１２５０m
至地表.模型划分单元网格 １５９６４９６ 个、节点

１７５８８７４个,建立的矿山三维模型如图１所示.

图１　司家营铁矿露天转地下开采模型

Fig．１　ModelofopenＧpittounderground
mininginSijiayingIronMine

(２)模拟方案.
从采空区暴露面积和岩体结构特征两方面分析

影响境界矿柱稳定性的主控因素,通过重度增加法

研究境界矿柱潜在的失稳模式及其失稳后对边坡和

地下采场的影响.
根据可行性研究推荐的开采方案和前期司家营

露天转地下开采研究成果,确定露天坑底境界矿柱

的留设厚度为４５m,分布在露天坑的北侧,处于矿

山 N１８~N３２勘探线之间;盘区间柱宽度为２０m.
通过模拟试算,最终确定重力加速度值分别为

１．０g、１．１g、１．２g、１．５g、１．８g、２．０g.
(３)参数确定.
参考矿区已有研究成果,并通过强度折减方法

计算岩体力学参数,见表１.

表１　岩体力学参数

Table１　Mechanicalparametersofrockmass

岩层
抗压
强度/
MPa

抗拉
强度/
MPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

弹性
模量/
GPa

泊松比

围岩 ６２ ２．１ ６．０ ３４．４ ２３．５ ０．２５
矿体 ５６ ２．０ ６．４ ４６．６ ３５．４ ０．２４

３　露天坑底境界矿柱失稳破坏特征

３．１　坑底矿柱结构系统的应力场演变特征

司家营铁矿露天坑底境界矿柱与纵向留设的盘

区间柱,共同组成了复杂的露天坑底矿柱结构系统.
该矿柱系统在盘区采场的开采和充填过程中应力状

态复杂多变,每一次采动都会引起矿柱应力重分布,
并产生围岩体的损伤.

３．１．１　最大主应力分析

开采完成后,露天坑底矿柱结构系统在不同的

重力加速度下的最大主应力分布特征如图２所示.
分析图２可知,开采过程中坑底境界矿柱的下

表面出现较小的拉应力,主要分布在盘区采场的顶

板以及靠近露天坑东侧边坡的坑底境界矿柱上表

面,其范围在N２２~N２４勘探线之间,为矿体最厚大

区域.
在初始重力加速度条件下(１．０g),矿柱主要系

统内最大主应力值约为４１．１５MPa,盘区间柱结构

承受压应力,其值约为１０~２５MPa.此时,坑底境

界矿柱和盘区间柱处于稳定状态.
当重力加速度增大到１．２g 时,在坑底境界矿柱

和盘区间柱交汇的角部,以及盘区间柱和采场交汇

的位置出现了较大的集中应力,最大的应力值约为

４８．３８MPa.
当重力加速度增大到１．５g 时,在坑底境界矿柱

和盘区间柱交汇的角部,以及盘区间柱和采场交汇

位置,应力集中现象继续突显,坑底境界矿柱内最大

主应力值约为５２．１５MPa,盘区间柱承受的压应力

值为１０~３０MPa.
当重力加速度增大到２．０g 时,应力集中现象愈

发严 重,坑 底 境 界 矿 柱 内 最 大 主 应 力 值 达 到 了

５６．９８MPa.

３．１．２　最小主应力分析

不同重力加速度下,矿柱结构系统的最小主应

力分布特征如图３所示.

５４　李胜,等．基于重度增加法的露天坑底矿柱系统失稳特征[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



图２　露天坑底矿柱结构系统的最大主应力分布特征

Fig．２　DistributioncharacteristicsofmaximumprincipalstressofopenＧpitbottompillarstructuresystem

图３　露天坑底矿柱结构系统的最小主应力分布特征

Fig．３　DistributioncharacteristicsofminimumprincipalstressofopenＧpitbottompillarstructuresystem
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　　分析图３中露天坑底境界矿柱和间柱的最小主

应力分布情况可以发现:露天坑底境界矿柱内的拉

应力分布范围随重力加速度的增大而逐渐扩大,境
界矿柱上表面拉应力最大值约为２MPa,达到了岩

体的抗拉强度,分布区域由露天边坡东侧向西侧发

展;盘区间柱内的拉应力分布范围和应力值随重力

加速度的增大也呈增大趋势,尤其是在 N２２~N２６
勘探线范围内.当某一个盘区矿柱发生失稳破坏

时,其产生的应力转移行为很可能引起矿柱失稳的

“多米诺效应”[１９Ｇ２０],形成多矿柱复合型失稳破坏特

征[２１],导致露天坑底境界矿柱发生大面积破坏与冒

落.同时,随着地下开采深度的增加,多矿柱的连锁

失稳破坏现象愈发明显.
３．２　坑底矿柱结构系统的位移与塑性区变化特征

３．２．１　位移变化情况

露天坑围岩失稳破坏往往伴随着大变形的发

生,因此,分析了不同重力加速度条件下露天坑底矿

柱结构系统的位移变化情况,如图４所示.

图４　露天坑底矿柱结构系统位移变化情况

Fig．４　DisplacementvariationofopenＧpitbottompillarstructuresystem

　　由图４可知,在初始重力加速度下,矿柱结构系

统内围岩的最大位移量为２５９mm,分布在坑底境

界矿柱西侧与 N２４勘探线附近盘区间柱的交汇位

置,但分布范围较小,矿柱结构系统处于稳定状态;
当重力加速度增大到１．２g,矿柱系统处于轻微变形

状态;随着重力加速度增大到１．５g,矿柱结构系统

的最大位移增加到８５０mm,其分布范围沿盘区间

柱方向向西发展,矿柱处于严重变形状态;当重力加

速度增大到 ２．０g,矿柱系统的最大位移达到了

２０６５mm,在 N２２~N２６勘探线范围的盘区间柱发

生极大变形,坑底境界矿柱处于失稳破坏状态.
根据矿柱系统的位移变化特征,可以确定 N２２~

N２６勘探线范围为司家营铁矿露天转地下开采过

程中易发生失稳的高风险区域,此区域的露天坑底

境界矿柱与盘区间柱最易发生失稳破坏.

为便于直观分析露天坑底境界矿柱的位移变化

特征,从图４中读取了不同重力加速度条件下坑底

境界矿柱的最大位移量,并据此绘制了位移变化曲

线,如图５所示.

图５　露天坑底境界矿柱的位移变化曲线

Fig．５　DisplacementchangecurveoftheopenＧpit
bottomboundarypillar
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从图５可以看出,随着重力加速度的增大,坑底

境界矿柱的最大位移量呈指数型增长趋势,重力加

速度的增幅越大,境界矿柱的位移量增幅越大,矿柱

的稳定性也越差.
３．２．２　塑性区分布特征

模拟分析了不同重力加速度条件下露天坑底矿

柱结构系统的塑性区分布特征,如图６所示.
由图６可知,在初始重力加速度下,露天坑底矿

柱结构系统的塑性区分布范围较小,主要分布在应

力集中和位移较大的位置,其中间柱和采场交汇位

置集中应力稍大,出现了少量塑性破坏,但此时坑

底境界矿柱和盘区间柱均处于稳定状态;随着重

力加速度增大到１．５g,坑底境界矿柱和盘区间柱

的浅部塑性区范围明显扩大,而盘区间柱深部塑

性破坏范围较少,此时坑底境界矿柱和盘区间柱

处于严重变形状态;当重力加速度增大到２．０g,坑
底境界矿柱和盘区间柱的塑性区完全连通,处于

失稳破坏状态.

图６　露天坑底矿柱结构系统的塑性区分布特征

Fig．６　DistributioncharacteristicsofplasticzoneofopenＧpitbottompillarstructuresystem

　　矿柱结构系统的整体稳定性依赖于盘区间柱的

承载特性以及坑底境界矿柱和盘区间柱之间的相互

作用.根据不同重力加速度条件下坑底境界矿柱和

间柱失稳特征分析结果可知,首先发生破坏的最不

利位置主要集中在矿区N２２~N２６勘探线附近.一

旦该区域的某一矿柱发生破坏,会诱发矿柱的连锁

失稳破坏现象.
因此,矿山在采矿设计与生产过程中,建议采取

以下措施加强 N２２~N２６线区域的稳定性:
(１)通过增加盘区间柱的宽度以提高其承载

能力;
(２)提高一、二步骤采空区的充填效果,尤其是

提高充填体的胶结强度和充填接顶率,充分发挥充

填体与盘区间柱的协同承载能力,以保障露天坑底

矿柱结构系统的稳定性.

４　结论

(１)采用重度增加法,研究了不同重力加速度下

司家营铁矿露天转地下开采露天坑底矿柱结构系统

的应力场、位移场和塑性区特征,结果表明,初始重力

加速度条件下,露天坑底矿柱结构系统处于稳定状态.
(２)露天坑底矿柱结构系统的应力场演化特征

表明,随着重力加速度的增加,矿柱结构系统显现出

应力集中现象,且应力值不断增大;当重力加速度增

加到初始重力加速度的２倍时,最大主应力最大值

达到５６．９８MPa;在矿区 N２２~N２６勘探线范围内,
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盘区间柱的拉应力值和分布范围随重力加速度增加

而逐渐扩大,最终会达到岩体的抗拉强度,很可能会

引起矿柱失稳的“多米诺效应”,产生多矿柱复合型

失稳破坏.
(３)露天坑底矿柱结构系统的位移场与塑性区

分布特征表明,司家营铁矿区露天转地下开采过程

中,矿区 N２２~N２６勘探线范围内的坑底境界矿柱

与盘区间柱是易发生失稳的高风险区域.随着重力

加速度的增大,坑底境界矿柱的位移量呈指数型增

长趋势,矿柱结构系统的塑性区分布范围也不断扩

展,直到完全连通而产生失稳破坏.
(４)为防止 N２２~N２６勘探线附近矿柱可能失

稳而诱发多矿柱连锁失稳破坏问题,应采取增大盘

区间柱承载能力和提高该区域采空区充填效果等综

合措施,保障坑底矿柱结构系统的稳定性,提高司家

营铁矿露天转地下开采的安全可靠性.
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