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摘要:为了确定某露天转地下开采矿山的保安矿柱厚度和预测露天危险边坡,基于 Rhino 和 FLAC３D 软件,对该矿区的保安

矿柱厚度、采矿方法的可靠性和地下开采结束后边坡的安全系数开展了数值模拟研究.首先,根据矿体赋存特征选择了地下

开采的采矿方法,然后根据采矿方法对盘区进行简化建模,并确定相对保守的保安矿柱厚度.随后进一步以精细建模的方式

划分盘区,确定选定的采矿方法的可靠性.最后再通过强度折减法搜索相对危险边坡,并确定地下开采结束后露天边坡的安

全系数.结果表明,３０ m 厚的保安矿柱可以保证地下开采的安全生产;地下开采结束后盘区整体上处于稳定状态,选择的采

矿方法合理可靠;地下开采结束后边坡安全系数为 ４,相对危险的边坡位于最终境界中部的北侧.
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Determination of the Safety Pillar Thickness and Prediction of Dangerous
Slopes for a Mine in Transition from Open-Pit to Underground Mining
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Abstract:To determine the safety pillar thickness and predict dangerous slopes for a mine in transition from open-pit to
underground mining,numerical simulation was conducted based on Rhino and FLAC３D software to analyze the safety pillar
thickness,the reliability of the mining method,and the slope safety factor after the completion of underground mining．Firstly,

the underground mining method was selected based on the occurrence characteristics of the orebody,then,a simplified stope
model was established according to the selected mining method,and a relatively conservative safety pillar thickness was
determined．Subsequently,the stope was further divided through refined modeling to verify the reliability of the selected mining
method．Finally,the potential dangerous slopes were identified using the strength reduction method,and the slope safety factor
after the completion of underground mining was determined．The results show that a ３０ m thick safety pillar can ensure safe

production during underground mining．After the completion of underground mining,the panel remains generally stable,and
the selected mining method is reasonable and reliable．The slope safety factor after underground mining is ４,and the relatively
dangerous slope is located on the northern side of the central part of the final pit boundary．
Key words:Transition from open-pit to underground mining,Safety pillar thickness,Mining method,Relatively dangerous
slope,Numerical simulation

０　引言

露天开采因其经济性和安全性而受到青睐,但
随着矿体赋存形态的变化和开采深度的增加,剥采

比增大,需要将开采方式从露天向地下转变或联合

开采.在这一过程中,地下开采活动将对上覆岩层、
地表及境界内的边坡产生影响,可能造成地表开裂、
变形及塌陷以及边坡失稳等后果[１].
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矿山地质条件复杂多变,灾难的发生往往是多

种因素耦合作用的结果[２].众多学者针对不同工况

下露天转地下采矿和露天地下联合开采的致灾因素

展开了广泛研究.保安矿柱的厚度直接关系到境界

内的边坡稳定.赵尔丞等[３]利用数值模拟研究了爆

破振动对露天转地下预留的 ６０ m 厚度保安矿柱稳

定性的影响.潘震[４]、贾穆承等[５]借助理论计算、数
值模拟等手段给出了两座露天转地下矿山的保安矿

柱厚度推荐值.邓岁伟[６]通过数值模拟,提出了安

沟钼矿境界保安矿柱的优化方案.吕冠颖等[７]借助

FLAC３D 进行模拟,发现随着水平隔离矿柱厚度的

减小,矿柱内位移、应力和塑性区均呈增大趋势,覆
岩稳定性降低.杜逢彬等[８]利用 FLAC３D 和强度

折减法进行研究,发现隔离顶柱的安全系数随顶

柱厚度的减小而降低,且在顶柱厚度较小时,隔离

顶柱的安全系数劣化加剧.不同的采矿方法以及

同种采矿方法的参数不同时,不仅会直接影响到

地下巷道、采场空区的稳定,也很可能诱发边坡失

稳.耿加波等[９]利用 MatDEM软件研究了房柱法

开采扰动对采场覆岩和露天边坡的影响,发现覆

岩的岩移面积和岩移动能均较边坡的更大.王磊

等[１０]利用 FLAC３D 模拟研究了不同回采方案下

的地表变形值变化规律.朱建国等[１ １]利用数值模

拟研究了机械化留矿法开采后的采场稳定性.强

度折减法已成为计算边坡安全系数的成熟方法.
许多学者利用多种数值模拟软件和强度折减法研

究了不同工况下的边坡稳定性,搜索相应的潜在

滑移面,并提出边坡防治方案[１ ２-１ ５].边坡的安全

系数可以作为地下开采方案设计中边坡稳定性的

重要依据.
本文以国外某铜钴矿为背景,针对开采深部原

生矿的需求,利用 FLAC３D 软件对地下开采可能影

响安全生产的几个关键方面展开研究,包括保安矿

柱的厚度、边坡安全系数以及地下开采和充填的方

案,这些都是关乎露天边坡和地下空区稳定性的重

要因素或评价指标.

１　矿区工程地质和研究背景

国外某矿区的地貌以波状低山为主,海拔标高

从 １ ５ １ ８ m 降至 １ １ １ ０ m,最大绝对高差达到 ４０８
m,而相对高差通常在 ２００ m 左右.该地区的年均

降雨量约为 １ １ ５０ mm,年内降雨量分布不均,主要

集中于每年 １ １ 月至次年 ４ 月的雨季,这段时间的降

水量占全年总量的 ８５％以上.矿区内的主要采矿

区域地下水广泛存在.历史记录中无地震发生.矿

床及其围岩由多种岩体构成,包括白云岩、页岩、角
砾岩、粉砂岩、石灰岩和砂岩等,这些岩体展现了不

同的层理、角砾化和风化蚀变特征.风化层的厚度

在 ５~５０ m 之间变化.
该矿体埋藏不深,但矿体形态呈 U 形,分南北

两个矿区回采,当前北矿区的露天开采由于剥采比

偏大已停产.但为实现矿山的降本增效,需开采该

矿体深部的原生矿,因此,由露天转地下开采是该矿

的必然选择.根据矿体的赋存状态和厚度,选择了

分段凿岩阶段空场嗣后充填采矿法,具体的参数为:
盘区长度为 １ ０５ m,阶段高度为 ５０ m,顶柱为 ５ m,
连续间柱为 ７．５ m.以该矿床北部矿区为例,以选

定的采矿方法进行三维地质建模和数值模拟,并对

露天转地下开采的地下采矿方法、保安矿柱的厚度

和边坡稳定性进行深入分析.

２　数值模型和模拟方案

采用 AutoCAD、３DMine 以及 Rhino 等三种方

式递进地建立研究区域的三维地质模型.建模参数

为:风化层厚 ２ ５ m,顶柱厚 ５ m,间柱宽 ７．５ m,盘区

长度为 １ ０５ m.为简化建模和降低模拟难度,每个

盘区内仅划分 ６ 个矿块.利用高精度三维现状地表

图得到地表模型.该矿区最终境界最大垂直高度大

于 ３００ m,属于 ２ 级高边坡,边坡角 ３８°,属于 ２ 级斜

坡.在矿体模型中沿走向每 ５０ m 取一个垂直剖

面,利用断面图重构矿体并利用 Rhino 划分盘区、顶
柱、间柱、矿块.最后通过网格剖分工具 Griddle 对
曲面模型进行精细化网格剖分,构建出三维地质网

格实体模型.
数值计算网格模型包括风化层、围岩、矿体,矿

体包括 ３０ m 厚的保安矿柱、顶柱、间柱、矿块等部

分.模型中有 ７ 个长顶柱、４５ 个间柱、２７６ 个矿块,
共 ３ ３０ 个组,１８７ ５ ２３ 个单元,９４ ９４１ 个单元节点.
模型尺寸为 ４ ３４１ m×１ ９３ ７ m.模型中围岩的网格

尺寸在 ５~８０ m 之间,由地表到围岩底部边界逐渐

变大;矿体的网格尺寸则普遍在 ５~２０ m 之间.数

值模型如图 １ 所示,其中,由于截图视角、矿体倾角

和矿体走向等原因,导致图 １ 中显示的保安矿柱厚

度大小不一.
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图 １　数值模型

Fig．１　Numerical model

利用摩尔 库伦本构模型进行数值模拟计算,
约束模型四周和底部的边界,顶部边界为自由边界.
通过命令流实现对每一个矿块、顶柱以及间柱的编

号命名,实现精准的回采及充填,进而模拟分析地下

开采结束后的围岩稳定性.自 ９００ m 中段从下向

上开采,盘区内矿块隔一采一,充填后再隔一采一.
为简化计算,盘区内仅划分 ６ 个矿块,单个盘区分三

次回采及充填.本次模拟中,对矿块回采及充填

共进行 １ ２ ０ 次模型求解.为简化计算,将 ９ ００ m
中段以下的矿体默认为围岩,不参与本次模拟.
通过监测地表变形来分析下部回采对境界内地表

的影响.
该矿区水文地质勘探程度不足,参考邻近矿区的

岩体物理力学参数进行数值模拟,具体参数值见表 １.

表 １　岩体的物理力学参数

Table １　Physical and mechanical parameters of rock mass

材料
类型

密度/
(t/m ３)

单轴
抗压
强度/
MPa

单轴
抗拉
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

泊松比
黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

风化层 ２ ４５０ １ ７．６０ １．１０ ２ １．５ ０．２４ １．２０ ３２
矿体 ２ ６ ５０ ４５．５０ ２．５０ ５ １．２ ０．２０ ２．８０ ４４
围岩 ２ ５００ ３ ２．３０ １．９０ ４０．０ ０．２２ ２．１０ ３８

充填体 ２ １ ８０ ２．７２ ０．２６ １．８ ０．２５ ０．３ １ ２８

３　保安矿柱数值模拟结果分析

参考邻近的已开采矿区留设的 ２ ５ m 厚保安矿

柱,验证预留 ３０ m 保安矿柱的合理性.通过简化

盘区的回采及充填来优化复杂的地下开采流程.通

过数值模拟,分析预留保安矿柱的塑性区、位移和应

力分布.

３．１　塑性区分析

各个盘区回采结束后,塑性破坏区的分布如图

２ 所示.

图 ２　塑性破坏区分布

Fig．２　Distribution of plastic failure areas

　　地表浅部区域仅在模拟开采过程中发生剪切破

坏,模拟结束后处于稳定状态.沿境界走向方向取

垂直剖面,如图 ２(b)所示.该剖面区域的 １ ０００ m
中段的矿体回采,导致模拟结束时局部岩体仍处于

４６ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ １)　



剪切破坏、张拉破坏状态,如图 ２(c)的红色和紫色

部分(颜色标识见电子版)所示,但也不会出现大范

围垮塌,而临近地表的区域,没有出现贯穿至地表的

连续塑性破坏带.从塑性区的角度,３０ m 厚的保安

矿柱可以保证边坡不发生失稳破坏,但采矿方法的

回采方案需要进一步优化.

３．２　位移变形分析

将自重阶段产生的位移初始化后,仅地下开采

活动导致的围岩变形如图 ３ 所示,图 ３ 选取的剖面

位置与图 ２ 的一致.地表产生的最大变形位于最终

境界东区有地下开采活动的对应区域,最大变形值

约为 １．４７ cm.地下岩体的最大变形值约为 １．９
cm,较大的变形发生于矿体回采区域的顶部.结合

地表和剖面的位移云图可知,地下开采造成的境界

内边坡变形处于较低的范围.

图 ３　地表岩层位移云图

Fig．３　Displacement cloud diagrams of surface rock

为进一步验证深部矿体回采对地表变形的影响

程度,在图 ３ 所示的边坡较大变形区域设置 ４ 个位

移监测点,观测地下开采活动对地表变形的影响.
地表位移监测结果如图 ４ 所示,计算至 １ ５００ 步左

右时,距境界底部８０~１ ３０ m 深的 ９００ m 中段开采

结束,此时的地表位移值约为 ０．４５ cm.随着向上

回采,地表的位移值逐渐增大,但增大趋势较平缓,
最大值仅接近 １．５ cm.根据这个趋势,９００ m 中段

以下的地下开采不会导致境界内边坡发生较大的

变形.

图 ４　地表位移监测结果

Fig．４　Monitoring results of surface displacement

３．３　应力分析

模拟计算结果表明,最大压应力位于 ９ ００ m
中段的局部间柱,应力值约为 １ ２ MPa,不会引起压

缩破坏.在云图中将压应力赋值为 ０,突出显示

拉应力,如图 ５ 所示.由图 ５ 可以看出,地表最大

拉应力发生在境界底部,最大值为 １．５ ３ MPa,周

围有局部的拉应力集中.于 此 处 取 垂 直 剖 面,分

析地下保安矿柱区域的应力集中.根据模拟结

果,简化盘区(即单次回采造成的空区过大)后的

回采会引起保安矿柱附近岩体出现较大范围的拉

应力集中,说明需要进一步优化采矿方法的回采

参数.

图 ５　最大拉应力云图

Fig．５　Cloud diagrams of maximum tensile stress

结合塑性区、最大位移云图以及拉应力云图综

合分析可知,存在局部塑性破坏区,但未贯穿至地

表,境界内边坡变形不大,虽然有较大范围的拉应力

集中,但 ３０ m 厚的保安矿柱仍可以保证境界内边

坡在地下开采扰动下不会发生失稳破坏.
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４　盘区精细化建模及模拟结果分析

４．１　简化建模的不足

矿山地下开采情况复杂,简化矿体的各个盘区的

建模,可以大幅度减小建模和模拟的工作量,但局限

性也很明显,无法说明地下采矿工程结构的稳定性.
为此,分析了简化建模后的矿体区域的塑性区、顶、间
柱的剪应力和拉应力模拟结果.为了便于观察,将迭

代过程中产生塑性破坏的单元颜色改为“none”的颜

色.盘区简化建模后的模拟结果如图 ６ 所示,盘区隔

一采一,盘区内分 ６ 矿块,进行 ３ 次回采和充填,开采

活动导致东侧矿体出现大范围的剪切和拉伸类塑性

破坏,顶柱和间柱出现明显的剪应力集中,且范围较

大,顶柱出现较小范围的拉应力集中.根据该模拟结

果,为简化建模工作,取图 ６ 黑色框区域进行盘区的

精细化建模,研究地下开采时岩体的稳定性.

图 ６　盘区简化建模后的模拟结果

Fig．６　Simulation results after simplified modeling of panels

４．２　精细化模型和回采充填顺序

对 １ ０００ m 中段和 １ ０５０ m 中段的部分矿体进

行精细化建模,如图 ７ 所示.

图 ７　盘区精细化划分

Fig．７　Fine division of panels

每个中段 ４ 个盘区,共 ８ 个盘区.根据设计的

采矿方法,每个中段分两个分段回采,单个采场爆破

宽度为 １ ５ m,即单个盘区划分为 １４ 个采场.另外划

分 ２ 条长顶柱和 ６ 条间柱,共计 １ ２ ３ 个组,２６８ ７３８
个单元,１２９ ２３０ 个单元节点.模型尺寸、模型网格

尺寸、岩体力学参数以及使用的本构模型保持不变.
模拟方案总体不变,仅由单盘区的 ３ 次回采并

充填改为 ５ 次回采并充填.１ ０００ m 中段的第二阶

段回采充填全过程如图 ８ 所示,其中图 ８(f)表示本

次两个盘区已经充填结束.
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图 ８　盘区的回采及充填过程

Fig．８　Stoping and filling process of panels

４．３　模拟结果分析

针对设计的采矿方法,仅分析盘区的顶柱、间柱

和充填体的塑性区和应力集中情况,本次模拟结束

后的模拟结果如图 ９ 所示.由图 ９ 可以看出,塑性

区主要分布在充填体和 １ ０５０ m 中段的顶柱,但结

合最大剪应力和最大拉应力云图可以发现,充填体

处于低应力状态,可以认为充填体处于稳定状态.
而顶柱中有局部区域处于破坏或高应力状态,需要

加以支护和监测.
结合图 ６,并对比相应的塑性区、最大剪应力云

图和最大拉应云图,可以看出采用分段凿岩阶段空

场嗣后充填采矿法开采时,大部分区域不发生破坏,
对局部破坏加以控制后可以保证安全生产.图 ９ 中

间柱和顶柱的剪应力虽相比图 ６ 有大幅降低,但仍

有明显应力集中.另外,顶柱存在较大范围的拉应

力集中.因此,在回采过程中应采取措施防止间柱

和局部顶柱发生破坏,并加强稳定性监测.

图 ９　盘区精细建模后的模拟结果

Fig．９　Simulation results after refined modeling of panels

５　相对危险边坡预测

边坡的安全系数是分析边坡是否发生失稳破坏

的一个重要指标.强度折减法将边坡的安全系数定

义为使边坡刚好达到临界破坏状态时,对其强度参

数进行折减的程度.故而,借助 FLAC３D 软件,以

强度折减法进行边坡模拟,求解边坡安全系数和搜

索该矿区地下开采前后潜在的相对危险边坡,并采

取预防措施.

５．１　地下开采前后安全系数对比

所用模型如图 １ 所示,采用摩尔 库伦本构模

型进行模拟,岩体力学参数见表 １.
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使用强度折减法搜索相对危险边坡,通常通过

位移云图、应变增量云图、位移矢量云图和安全系数

来确定边坡的危险区域和危险程度.地下开采前后

的位移云图如图 １ ０ 所示.经过多次折减后,地下开

采前后的最大位移均位于境界内的中部北侧边坡,
相对危险范围基本一致,说明该矿区的相对危险边

坡主要由境界内的地形控制.边坡的安全系数仅从

４．８１ 降低至 ４．００,说明预留的保安矿柱能较大程度

地减小地下开采活动对边坡的影响.另外,仅从安

全系数来看,该矿区边坡即使经过地下开采,仍能保

证足够的稳定性.

图 １０　位移云图

Fig．１０　Displacement cloud diagrams

５．２　地下开采后相对危险边坡预测

经多次折减得到的地下开采后的最大应变增量

云图如图 １ １ 所示,应变增量导致中部北侧边坡形成

一个大范围的贯穿带,应变增量最大值位于境界底

部.于应变增量最大值处取垂直剖面分析边坡内部

岩体,如图 １ ２ 所示.最大应变增量位于北侧边坡底

部,最大位移位于北侧边坡中下部,结合两种剖面云

图可以发现,该矿区境界内中部北侧中下部边坡的

表层岩体先发生破坏,而后牵引周围岩体滑落垮塌,
最终导致总体边坡[１ ６]发生失稳破坏,破坏模式为弧

形破坏.但安全系数为 ４．００,结合对最大应变增量

的剖面云图分析可知,边坡发生大范围失稳的可能

性较低,应将边坡监测的重点转至局部边坡角较大

的路间边坡和台阶边坡.

图 １ １　最大应变增量云图及相对危险边坡

Fig．１１　Cloud diagrams of maximum strain increment

and the relatively dangerous slope

图 １２　危险边坡的剖面云图

Fig．１２　Profile cloud diagrams of dangerous slope
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　　由于地质资料相对匮乏,本次模拟并未考虑地

下水位、雨季的集中降雨、可能存在的不利于边坡稳

定的软弱带、局部台阶、地下开采对边坡岩体造成的

损伤以及其他隐蔽致灾等因素,且用以模拟的境界

为初步设计境界,实际境界的最终边坡角可能会更

大,实际的安全系数则很可能会更低.但根据模拟

结果、边坡的现状,以及考虑到下部矿体开采的影响

等因素,在后续地下开采过程中,布置边坡雷达、安
装 GNSS 接收器等边坡监测设备,或者利用三维激

光扫描、INSAR、分布式光纤技术等[１ ７-１ ８]技术,实时

监测边坡的稳定性,以保证边坡和矿山生产的安全.

６　结论

针对某 矿 区 露 天 转 地 下 开 采 的 方 案,利 用

FLAC３D 对与地下开采相关的保安矿柱厚度、采场

回采顺序以及顶、间柱厚度和地下开采结束后边坡

的安全系数等方面展开了模拟研究,并得出了以下

结论.
(１)通过建立简化的盘区模型,模拟分析了保

安矿柱的稳定性.研究结果表明,露天矿境界底部

附近的岩体出现较大范围的拉应力集中区,但没有

贯穿至地表的塑性破坏带,地表最大变形值约为

１．４７ cm,说明 ３０ m 厚的保安矿柱可以保证边坡不

会发生失稳.
(２)根据模拟结果,地下开采结束后盘区整体

上处于稳定状态,选择的采矿方法总体上能够保障

地下开采的安全生产,但在回采阶段需对间柱和顶

柱的稳定性进行监测,防止间柱和顶柱发生失稳

破坏.
(３)地下开采结束后,矿区边坡的安全系数达

到了 ４．００,说明 ３０ m 厚的保安矿柱和合理的采矿

方法可以保证境界内边坡的稳定.相对危险边坡是

位于最终境界中部的北侧边坡.
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