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摘要:为实现露天转地下开采金属矿山隔离矿柱的安全高效回采,采用 Mathews稳定图法计算采场参数,结合 FLAC３D软件

分析不同回采方式对采场稳定性的影响,通过现场试验验证上向进路充填采矿法＋构筑人工假顶的回采方案.结果表明,设

计采场的上盘水力半径为１．６４m,顶板无支护最大跨度为３．５m,均在理论计算的安全范围内,采场结构参数满足安全要求.
隔一采一回采方式下,采场的最大压应力与最大拉应力均小于岩体的抗压强度与抗拉强度,形成的塑性区未贯穿采场,采场

处于稳定状态.现场试验应用上向进路充填采矿法＋１．５m 厚钢筋混凝土人工假顶的回采方案及隔一采一的回采方式后,单

个矿块生产能力达１００t/d,损失率为４％,贫化率为５％,回采矿块数量稳定,经济效益良好.
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Abstract:Inordertorealizethesafeandefficientminingofisolatedpillarsin metalminestransitioningfrom openＧpitto
undergroundmining,Mathewsstabilitydiagram methodwasusedtocalculatestopeparameters．CombinedwithFLAC３D
software,theinfluenceofdifferentminingmethodsonstopestabilitywasanalyzed．Upwarddriftfilling mining method＋
constructionofartificialfalseroofminingschemewasverifiedbyfieldtest．Theresultsshowthatthehydraulicradiusofthe
hangingwallofthedesignedstopeis１．６４m,andthemaximumspanoftheroofwithoutsupportis３．５m,bothofwhichare
withinthesaferangeoftheoreticalcalculation．Thestructuralparametersofthestopemeetthesafetyrequirements．Underthe
miningmethodofskipmining,themaximumcompressivestressandmaximumtensilestressofthestopearelessthanthe
compressivestrengthandtensilestrengthoftherockmass,andtheformedplasticzonedoesnotpenetratethestope,indicatingthat
thestopeisinastablestate．Inthefieldtest,theproductioncapacityofasingleoreblockreaches１００t/d,thelossrateis４％,andthe
dilutionrateis５％ aftertheapplicationoftheminingschemeoftheupwarddriftfillingminingmethod ＋１．５mthickreinforced
concreteartificialfalseroofandtheminingmethodofskipmining．Thenumberoforeblocksisstableandtheeconomicbenefitisgood．
Keywords:TransitionfromopenＧpittoundergroundmining,Isolatedpillarmining,Stopestability,Upwarddriftfillingmining
method,Numericalsimulation

０　引言

随着矿体埋藏深度增加,原先采用的露天开采

方式已经不能满足经济合理剥采比的要求,需转入

地下开采.为确保地下开采的安全,需留设隔离矿

柱[１Ｇ３].许多学者针对露天转地下开采中隔离矿柱

的留设厚度进行了研究,解析计算方法主要有平板

梁理论、K．B．鲁别涅伊特理论、普氏拱理论法、荷载

传递线交汇法、厚跨比法等[４Ｇ５],而对隔离矿柱回采

的研究较少.国内利用人工假顶回采矿石的实践可

追溯到大水清金矿,该矿利用钢筋混凝土人工假顶

回采矿柱,并在人工假顶处留设４个通风口,假顶两

侧留设堑沟排水,通风条件较好,但是冬季易造成冻

井危害.还有学者采用不扩帮延伸开采技术,向下
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延伸开采露天坑底矿石,采用上向进路胶结充填采

矿法回采,结束后逐步充填,形成３m厚人工假顶及

９m充填体,形成复合型人工境界矿柱以替代天然矿

柱,达到提前回采境界矿柱资源的目的[６Ｇ７].该方法

的缺点为复合型人工境界矿柱较厚,成本较高,且须

在露天开采阶段提前回采隔离层.孙文武等[８]利用

下向水平进路充填采矿法和下向倾斜进路充填采矿

法回采保安矿柱,取得了较好的经济效果,但该方法

充填成本高,工艺要求高.雷明礼等[９]用空场法对露

天坑底矿柱进行回采,利用当量暴露面积法计算采场

极限跨度尺寸,提出总体的回采方案,并分析采空区

的稳定性,现场实施结果表明,矿柱处于稳定状态,该
方法的缺点是永久间柱不回采,损失率相对较大.

本文以某金属矿山隔离矿柱回采方案的研究为

背景,通过方案设计与初选,采用理论分析与数值模

拟研究,给出了经济合理、安全可靠的回采方案,为
矿山安全高效回采隔离矿柱提供参考.

１　工程概况

某金属矿山露天开采结束后转入地下开采多

年,目前地下开采也即将结束.为延长矿山服务年

限,充分利用矿产资源,为企业和社会创造更多的效

益,亟需对露天转地下开采时留设的露天坑底隔离

矿柱进行回采.

１．１　矿山概况

１．１．１　露天采场现状

某金属矿山前期采用露天开采,露天坑底标高为

２１３m,开采最大深度为６７m.台阶高为１２m,台阶

坡面角为３７°~７０°,最终边坡角为西帮４０°、东帮２６°.
１．１．２　地下开采现状

该矿山转入地下开采后,在２１３~１８５m 标高

留设了２８m 高隔离矿柱.在１８５~２５m 标高间划

分了６个中段,主要采用阶段空场嗣后胶结充填采

矿法开采.目前,矿山大部分中段矿体已回采结束,
剩余服务年限已不足两年.

１．２　隔离矿柱概况

隔离矿柱矿体走向为３１５°~０°,倾向南西,倾角

为７０°~８９°,矿体平均厚度为６．７m.预留的隔离矿

柱矿石量较多,品位较高,经济价值高.

１．３　岩体与充填体力学参数

在隔离矿柱区域选取花岗岩、潜流纹岩、矿层各

２０个试样,对这些试样进行单轴压缩试验、圆盘劈裂

试验、三轴压缩变形试验得到岩石力学参数,通过折

减法处理得到岩体物理力学参数.充填体力学参数

的获取为现场进行取样后,将试样加工成标准试件,
并在实验室内进行单轴抗压强度试验、巴西劈裂试验、
充填体直剪试验等,岩体与充填体的力学参数见表１.

表１　岩体与充填体的力学参数

Table１　Mechanicalparametersofrockandfillingbody

岩性
密度/

(kg/m３)

弹性
模量/
GPa

泊松比
抗压
强度/
MPa

抗拉
强度/
MPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

花岗岩 ２５５０ ４．１６ ０．１９ １７．９３ ２．４２ ４．９３ ３２．００
矿体 ２６００ ４．１６ ０．１９ １７．９３ ２．４２ ４．９３ ３２．００

潜流纹岩 ２３４０ １．２８ ０．３０ ３．５６ ２．２９ ３．７０ ３９．００
混凝土 ２１００ ３．００ ０．２５ １４．３０ １．４３ ３．１８ ５４．００
充填体

(灰砂比１∶４) ２１２１ １．５０ ０．２３ １５．０３ ３．６５ ４．６３ ５１．５７

充填体
(灰砂比１∶８) １９６８ １．１５ ０．２２ ８．４６ ３．２６ ４．１０ ４４．３９

１．４　工程难点

本项目的难点在于隔离矿柱的安全高效回采,
尤其是在露天开采转入地下开采后,隔离矿柱范围

内会产生更为复杂的次生应力场.而隔离矿柱的开

挖可能造成围岩与边坡失稳,导致巷道变形与露天

边坡滑坡等灾害.此外,境界矿柱的回采若控制不

当,可能造成露天与井下空间贯通,进而导致地表水

涌入井下、井下漏风、冬季冻井等问题.
开展本研究的核心目的在于安全高效地回采隔

离矿柱,研究适合该矿山现状条件的回采方案以及

安全保障措施,以期为后续安全高效回采隔离矿柱

提供技术支撑.

２　回采方案

１８５~２１３m 隔离层矿体属于急倾斜矿体,厚度

薄至中厚,形态与产状比较简单,总体为急倾斜大脉

状,矿体品位较高.根据该部分矿体的赋存特征,现
提出３个回采方案.方案一为上向进路充填采矿法＋
构筑人工假顶.方案二为下向深孔嗣后充填采矿

法,此方案会导致露天与地下空间贯通,造成地下开

采通风困难,冬季有冻井风险.方案三为露天扩帮

开采,根据«有色金属采矿设计规范»７．６．１条对最小

工作平台宽度的要求进行扩帮处理,但扩帮后的露

天境界将超出矿权范围,导致隔离矿柱无法全部回

采.故推荐方案一作为该矿山隔离矿柱回采方案.
该方案需事先在露天坑底构筑钢筋混凝土人工

假顶,待人工假顶形成后,再在井下采用上向进路充

填采矿法回采１８５~２１３m 隔离矿柱.根据«有色

金属采矿设计规范»,人工假顶厚度取１．５m.上向

进路充填采矿法＋构筑人工假顶的回采方案如图１

３２　肖利民,等．某露天转地下开采金属矿山隔离矿柱回采方案及稳定性研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



所示.

图１　上向进路充填采矿法＋构筑人工假顶的回采方案

Fig．１　Miningschemeofupwarddriftfillingmining
method＋constructionofartificialfalseroof

　　(１)开拓运输方案及新增井巷工程.
利用现有的斜坡道开拓,在矿体下盘１９５．５m

和２０６m 标高分别新增一条分段平巷,连通北侧新

增的北回风井进行回风,人工假顶上不设通风口,以
防止冬季冻井.

(２)上向进路充填采矿法采场布置.
沿矿体走向布置采场矿块,矿块长５０m,高２８

m,宽为矿体厚度,分段高１０．５m;进路沿走向布置,
长２５~３０m,宽３．０~３．５m,高３．０~３．５m.

上向进路充填采矿法单个采场生产能力为１００
t/d,损失率、贫化率分别为４％和５％,均低于其他

采矿方法,能最大程度地回采隔离矿柱.

３　回采方案下采场稳定性研究及方案选择

３．１　理论计算的采场稳定性分析

３．１．１　矿岩允许的暴露面积

采场极限暴露面积主要采用经验类比法和

Mathews稳定图法确定[１０Ｇ１５],稳定性系数与水力半

径的关系曲线如图２所示.

图２　稳定性系数与水力半径的关系曲线

Fig．２　Relationshipcurvesbetweenstability
coefficientandhydraulicradius

Mathews稳定性系数的计算公式[１６]如下:

N′＝Q×A×B×C (１)
式中:N′为稳定性系数;Q 为修正后的岩体质量指

标;A 为岩石应力系数;B 为节理方位系数;C 为重

力调整系数.
Q 的计算公式如下:

Q＝
RQD
Jn

×
Jr

Ja
(２)

式中:RQD 为岩石质量指标,花岗岩取６０;Jr 为节

理粗糙度,取１．５;Jn 为节理组数,取１２;Ja 为节理

蚀变状态指标,取１．５.计算得出Q 为５．０.
岩石应力系数A 表示岩体在高应力下能够保

持稳定的能力,主要与采空面边界上岩石单轴抗压

强度σc与最大诱导应力σi的比值有关.本文根据

矿山实际情况,取A＝１．０.
B 值根据控制性节理与采场表面的相对方位

确定,本次矿体接近于垂直,取B＝０．３.
重力调整系数C 和采场表面倾角β 的关系式

如下:
C＝８－６cosβ (３)

式中,β为上盘围岩暴露面平均倾角,取８０°.计算

得出C 为６．９６,则N′为１０．４４.
水力半径RH的计算公式如下:

RH＝
S
L

(４)

式中:S 为采空区暴露面的横截面积;L 为采空区暴

露面的周长.回采采场长５０m,高３．５m,计算得出

RH 为１．６４m.
通过计算出的稳定性系数N′,得到在稳定性区

间的最大水力半径极限值为６．５m.对比本次回采

方案采场上盘水力半径与理论计算结果,理论计算

的水力半径为１．６４m,小于最大水力半径极限值

６．５m,说明采场在上盘方向能保持稳定.
３．１．２　顶板允许跨度分析

无支护最大跨度S 的计算公式如下:
S＝２×E×Q０．４ (５)

式中,E 为支护比,对于E 的取值,根据开挖类别,
永久性矿山巷道取１．６,临时性矿山巷道取３~５,因
此取E＝１．６[１７].根据上文Q＝５．０,采用式(５)计算

得出S 为６．０９m,而本次回采方案设计的无支护最

大跨度为３．５m,小于最大跨度理论计算值,因此,
矿房尺寸设计能满足巷道跨度要求.
３．２　数值模拟分析

本文采用FlAC３D软件对前文所述的上向进路

充填采矿法＋构筑人工假顶方案进行数值模拟分

析,以验证该回采方案的安全可靠性.
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(１)岩体与充填体的模拟计算参数.对１．３章

节得到的岩体与充填体的力学参数进行计算分析.
(２)模拟计算方案及步骤.本次数值模拟过程

为:构建矿山模型,生成地下应力场;清除初始位移;
根据矿山实际开采顺序模拟矿体回采,并对其及时

进行充填.
(３)数值模型及边界条件.数值模型节点与单

元数量需保持在合理的范围内,将扰动应力场的边

界效应控制在计算所允许的范围内,以保证计算效

率.根据弹塑性力学理论,计算选择的模型范围一

般为开采扰动区域的３~５倍.根据矿山实际情况,
对模型进行了一定程度的简化,建立的数值模型如

图３所示.

图３　数值模型

Fig．３　Numericalmodel

模型垂直矿体走向(X 方向)长度为１０００m,
沿矿体走向(Y 方向)长度为１５００m,竖向(Z 方向)
长度 为 ４００ m,模 型 共 划 分 １９５１４１ 个 节 点 和

１０８８９００个单元.模型四周与底部边界采用位移

约束,顶部(地表)为自由面.

３．３　采场回采稳定性分析

本文对上向进路充填采矿法＋构筑人工假顶开

采过程中的采场稳定性进行研究,并将隔一采一与

隔五采一的回采方式进行分析对比,以选择最优回

采方式.

３．３．１　回采顺序分析

矿山１４５m 中段、６５m 中段、１０５m 中段和２５
m 中段采用阶段空场嗣后充填采矿法进行回采.

２１３~１８５m 隔离矿柱采用上向进路充填采矿法回

采[１８Ｇ１９],回采前在露天坑底构筑１．５m 厚钢筋混凝

土假顶,回采进路高度为３．５m,共划分８个分层,
从上到下分别命名为 A 至 H 分层.沿矿体走向每

隔５０m 划分一个矿块,每层共划分１６个矿块,如图

４所示.本次模拟按矿山实际开采顺序推进,使模

拟结果更加贴合矿山实际.矿体开采顺序如图５
所示.

图４　矿体分布及矿块划分

Fig．４　Orebodydistributionandoreblockdivision

图５　矿体开采顺序

Fig．５　Miningsequenceoforebody

　　各中段和分层分别采用隔一采一和隔五采一的

方式进行回采,回采顺序分别见表２、表３.

表２　中段与分层的回采顺序(隔一采一)

Table２　Miningsequenceforlevelsand

sublevels(miningoneeveryotherone)

开挖顺序 开挖/充填矿块

１步骤 开挖１,３,５,７,９,１１,１３,１５矿块

２步骤 充填１,３,５,７,９,１１,１３,１５矿块

３步骤 开挖２,４,６,８,１０,１２,１４,１６矿块

４步骤 充填２,４,６,８,１０,１２,１４,１６矿块

表３　中段与分层的回采顺序(隔五采一)

Table３　Miningsequenceforlevelsand

sublevels(miningeverysixthlevel)

开挖
顺序

开挖/充填矿块
开挖
顺序

开挖/充填矿块

１步骤 开挖１,７,１３矿块 ７步骤 开挖４,１０,１６矿块

２步骤 充填１,７,１３矿块 ８步骤 充填４,１０,１６矿块

３步骤 开挖２,８,１４矿块 ９步骤 开挖５,１１矿块

４步骤 充填２,８,１４矿块 １０步骤 充填５,１１矿块

５步骤 开挖３,９,１５矿块 １１步骤 开挖６,１２矿块

６步骤 充填３,９,１５矿块 １２步骤 充填６,１２矿块
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３．３．２　数值模拟结果分析

(１)监测点位移分析.本次数值模拟在人工假

顶中间布置３个监测点,监测开挖过程中假顶位移情

况,监测点布置及人工假顶沉降曲线如图６所示.

图６　监测点布置及人工假顶沉降曲线

Fig．６　Monitoringpointsarrangementandsettlementcurvesofartificialfalseroof

　　由图６可知,随着回采的进行,前期回采１８５m
以下矿体时,人工假顶的沉降量较小,之后回采隔离

矿柱时沉降量增加.在监测点１处沉降幅度最大,隔
一采一和隔五采一方式下的最大沉降量分别为９．０６
mm和８．８５mm.其次沉降较大的为监测点２,监测点

３的沉降最小,基本趋势均为隔一采一方式的沉降量略

大于隔五采一方式.监测点１人工假顶位置下需要回

采的矿柱厚度大,假顶下方会形成回采单元,造成监测

点１的沉降量最大.而监测点３回采的矿柱厚度小,
回采矿体还有围岩支撑,造成监测点３的沉降量最小.

(２)地表、矿体位移分析.不同回采方式下地

表和矿体在Z 方向上的位移云图如图７所示.

图７　不同回采方式下地表和矿体的Z 方向位移云图

Fig．７　ZＧdirectiondisplacementclouddiagramsofsurfaceandorebodyunderdifferentminingmethods

　　由图７可知,隔一采一方式下地表最大位移出

现在露天坑底中部,其次在云图北面端部位置,依次

为９．３４９mm 和８．９６５mm,隔五采一方式下地表最

大位移出现在云图北面端部位置,其次为露天坑底

中部,依次为８．８４５mm 和８．６０６mm.隔一采一和

隔五采一回采方式下矿体最大位移均出现在坑底中

部位置,依次为９．９０８mm 和９．１４５mm.
(３)应力分析.不同回采方式下地表和矿体的

最大主 应 力、最 小 主 应 力 云 图 分 别 如 图 ８、图 ９
所示.
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图８　不同回采方式下地表和矿体的最大主应力云图

Fig．８　Maximumprincipalstressclouddiagramsofsurfaceandorebodyunderdifferentminingmethods

图９　不同回采方式下地表和矿体的最小主应力云图

Fig．９　Minimumprincipalstressclouddiagramsofsurfaceandorebodyunderdifferentminingmethods

　　由图８、图９可知,隔一采一和隔五采一回采方

式下矿体所达到的最大拉应力分别为２．１９５MPa和

２．０５３MPa,均小于矿体的抗拉强度２．４１９MPa;最大

压应力分别为１６．９０６MPa和１５．７３２MPa,均小于矿

体的抗压强度１７．９２５MPa.隔一采一和隔五采一回

采方式下地表的最大拉应力分别为２．０３２ MPa和

２．０２０MPa,均小于花岗岩的最大拉应力２．４１９MPa;
最大压应力分别为１５．９６８MPa和１７．７５４MPa,均小

于花岗岩的最大压应力１７．９２５MPa.模拟结果表明,
隔离矿柱回采后,地表露天边坡仍处于稳定状态.

(４)塑性区分析.不同回采方式下地表和矿体

的塑性区分布云图如图１０所示.

７２　肖利民,等．某露天转地下开采金属矿山隔离矿柱回采方案及稳定性研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



图１０　不同回采方式下地表和矿体的塑性区云图

Fig．１０　Plasticzoneclouddiagramsofsurfaceandorebodyunderdifferentminingmethods

　　两种回采方式下采场均未产生明显塑性区,隔
一采一和隔五采一方式下的塑性区体积仅为４０．８５９
m３ 和３２．９７０m３,分布区域很小且未形成塑性区贯

穿,因此,两种回采方式下的采场均处于稳定状态.
数值模拟计算结果统计见表４.由表４可知,

隔五采一方式下采场的位移、应力和塑性区体积均

低于隔一采一方式,且两种方式下采场的位移、应力

和塑性区体积均较小,采场均处于稳定状态.

表４　数值模拟结果统计

Table４　Statisticsofnumericalsimulationresults

回采方式
采场最大

沉降值/mm
采场最大

拉应力/MPa
采场最大

压应力/MPa
采场塑性区
体积/m３

隔一采一 ９．９０８ ２．１９５ １６．９０６ ４０．８５９
隔五采一 ９．１４５ ２．０５３ １５．７３２ ３２．９７０

综上所述,推荐采用上向进路充填采矿法＋构

筑人工假顶的回采方案回采隔离矿柱.同时采用隔

一采一的回采方式,既能满足回采稳定性的要求,又
具有较优的回采效率.

４　现场应用与建议

针对某露天转地下开采的金属矿山,采用上向

进路充填采矿法＋１．５m 厚钢筋混凝土人工假顶的

回采方案,并结合隔一采一的回采方式进行现场试

验,取得了单个矿块生产能力达１００t/d、损失率为

４％、贫化率为５％的效果,该方案可保证同时稳定

回采４个矿块,保障了矿山的生产能力,经济效益良

好.隔离矿柱回采期间,露天边坡和井下采场均未

发生滑坡、坍塌等灾害,实现了露天转地下开采金属

矿山隔离矿柱安全高效回采的预期目标.
该矿山露天东帮边坡因靠近潜流纹岩区域,稳

定性较差,为减小地下开采对边坡的影响,其采场结

构参数选取应留有一定富余.其他类似矿山可结合

自身围岩性质,在确保安全开采的前提下,进一步优

化采场结构参数.

５　结论

(１)通过 Mathews稳定图法计算得出,采场上

盘稳定水力半径RH 的极限值为６．５m;结合顶板允

许跨度分析,顶板无支护最大跨度S 为６．０９m.而

对本次设计的上向进路充填采矿法采场,其上盘

RH 为１．６４m,S 为３．５m,均在理论计算的安全范

围内,表明采场结构参数满足安全要求.
(２)数值模拟结果表明,隔一采一和隔五采一

回采方式下地表和矿体的位移均较小,采用隔一采

一回采方式后,采场的最大压应力与最大拉应力均

小于岩体抗压强度与抗拉强度,形成的塑性区未贯

穿采场,采场处于稳定状态.
(３)在某露天转地下开采金属矿山,采用上向

进路充填采矿法＋１．５m 厚钢筋混凝土人工假顶的

回采方案,并结合隔一采一的回采方式开展现场试

验应用,取得了单个矿块生产能力达１００t/d、损失

率为４％、贫化率为５％的效果,实现了露天转地下
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开采金属矿山隔离矿柱安全高效回采的预期目标.
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