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摘要:在由崩落采矿法开采转为充填采矿法开采时,过渡区隔离矿柱的形式与厚度对于矿山生产的安全和效率至关重要.以

某金矿崩落法转充填法过渡阶段的矿山生产为背景,提出了一种锅底形隔离矿柱与水平隔离矿柱组合留设的方案,结合理论

计算与 FLAC３D 数值模拟,分析了组合型隔离矿柱的安全厚度及其稳定性.研究结果表明,组合型隔离矿柱的下部水平隔离

矿柱的理论厚度为 ３０ m,而锅底形隔离矿柱水平厚度为 １ ５ m.依据最大不平衡力极值和开挖收敛平衡的计算耗时,发现在

崩落法转充填法开采的过程中,地压活动总体稳定;在开采过程中,隔离矿柱的拉应力没有超过其抗拉强度,未出现塑性破坏

贯通的现象,表明隔离矿柱具备良好的自承载能力,确保了崩落法转充填法同步开采的安全性;充填法的应用显著减缓了隔

离矿柱的沉降速率,增强了采场的稳定性.但是,需警惕采场侧帮充填体的局部塑性破坏及上部潜在滑坡风险.
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Abstract:The form and thickness of isolation pillars in transition areas are crucial to the safety and efficiency of mine production
during the transition from caving mining to filling mining．Taking the mine production of a gold mine in the transition stage
from caving mining to filling mining as the background,a scheme of combined setting of pot-bottom isolated pillar and
horizontal isolated pillar was proposed,and the safe thickness and stability of the combined isolation pillar were analyzed by
theoretical calculation and FLAC３D numerical simulation．The results show that the theoretical thickness of the horizontal
isolation pillar at the bottom of the combined isolation pillar is ３０ m,while the thickness of the pot-bottom isolation pillar is １ ５
m．Through the calculation of the maximum unbalanced force and excavation convergence balance cost,it is found that the
ground pressure activity during the transition from caving mining to filling mining is generally stable．The isolation pillar does
not exceed the tensile stress limit during the mining process,and there is no phenomenon of plastic failure penetration．It shows
that the isolation pillar has good self-bearing capacity,which ensures the safety of synchronous mining of caving mining to
filling mining．The application of the filling method significantly slows down the settlement rate of the ore body and enhances
the stope stability．However,it is necessary to be alert to the local plastic failure of the filling body in the side of the stope and
the potential landslide risk in the upper part．
Key words:Transition from caving method to filling method,Combined isolation pillar,Safety thickness of pillar,Rock strata
movement,Numerical simulation
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０　引言

在开展三下开采、崩落法转充填法开采及露天转

地下开采时,为确保后续开采的安全性,通常需要设

置隔离矿柱.隔离矿柱的主要功能是维持地表稳定、
隔绝开采扰动,以保障下部资源的安全开采[１-４].然

而,隔离矿柱的厚度对矿山安全性具有重要影响,过
薄的隔离矿柱可能无法有效防止矿山灾害的发生,而
过厚的矿柱则会导致矿产资源的浪费,并降低开采效

率.因此,合理地确定不同采矿工艺过渡区的隔离矿

柱安全厚度,是确保矿山安全开采的关键问题之一.
隔离矿柱的设计需要在安全性与资源利用之间

实现平衡.关于隔离矿柱厚度的留设,国内外学者

已开展了大量研究[５-７].李玉飞等[８]基于突变理论

推导出隔离矿柱失稳的尖点突变模型,并建立了隔

离矿柱安全厚度的计算模型,深入分析了隔离矿柱

失稳的非线性动力学特征.苏成哲等[９]通过引入安

全系数及单元安全度理论,对崩落法向充填法过渡

阶段所需的预留隔离矿柱厚度进行了模拟计算,确
定了隔离矿柱的最小留设厚度.李夕兵等[１０]针对

崩落法转充填法开采,建立了水平隔离矿柱的厚板

力学模型,并应用最大拉应力理论计算了隔离矿柱

的安全厚度,通过数值模拟分析了所设隔离矿柱的

力学行为及其稳定性.徐中华等[１ １]通过理论计算

与数值模拟相结合的方法,对隔离矿柱进行了参数

优化,并借助矿山地压监测系统监测了矿柱的破坏

情况,有效地保障了采区的稳定性.吕冠颖等[１２]结

合弹性小薄板理论,计算了崩落法转充填法采场之

间水平隔离矿柱的尺寸,并利用 Phase２ 二维数值模

拟的方法对隔离矿柱的尺寸合理性进行了验证,最
终成功实现了矿山从崩落法到充填法的顺利过渡.
张访问[１ ３]为实现多中段同时安全开采,提出了中段

间留设隔离矿柱的方案,并通过经验类比、破裂拱理

论及弹性力学小变形薄板理论进行计算与验证,现
场工业试验表明,该措施取得了良好的效果.

尽管已有不少关于隔离矿柱设计的理论与实践

经验,但在不同采矿工艺转换过程中的锅底形矿柱

安全厚度的研究相对较少.本研究通过理论分析确

立了锅底形隔离矿柱的合理留设方式及安全厚度,
并结合 FLAC３D 数值模拟来验证隔离矿柱的稳定

性.研究结果可为矿山生产中的隔离矿柱设计提供

参考.

１　工程背景

某金矿矿体受泥盆系地层和断裂构造蚀变带控

制,地层倾向与含金蚀变带倾向基本相同,但前者倾

角相对较后者缓 １°~１０°,构造及揉皱发育处矿化较

好.地质勘探圈定的 I２ 号矿体为主矿体,占全矿床

资源量的 ８５％以上.矿体长 ４９０．８０ m,倾向 ３ １°~
４４°,倾角 ５ ７°~８３°,平均厚度为 １ ８．１４ m,厚度变化

系数为 １ ５ ２％;矿体赋存在 １ ３００~８９０ m 标高的范

围内,总体上呈透镜状,浅部矿体形态简单,中心段

呈巨囊状,而深部两端则出现分支复合现象.
原选矿工艺采用氰化法,导致选厂尾砂无法用

于井下充填,因此矿山自开采以来一直采用无底柱

分段崩落法回采.随着多年开采的推进,地表已形

成塌陷区(如图 １ 所示),且随着开采深度的不断增

加,地表塌陷区的面积可能会进一步扩展,对地表生

态环境的保护构成了潜在威胁.经选矿工艺改造,
尾砂经毒浸试验等相关检测已确认其有害物质含量

符合安全标准,可用于井下充填.基于安全、可管理

性及操作便捷性考虑,矿山决定将采矿方法从崩落

采矿法转为分段凿岩阶段空场嗣后胶结充填采矿

法.因此,在采矿方法转换的过渡阶段,亟需对隔离

矿柱的形式与厚度进行深入研究,以保障采场的安

全生产,同时满足矿山的产能需求.

图 １　地表塌陷坑现状

Fig．１　Current status of surface collapse pits

２　隔离矿柱的形式及其合理厚度的确定

２．１　过渡区域工程地质调查与分析

在过渡区域附近的 ４ 个中段中,其中 １＃、２＃中

段为崩落法开采,从 ３＃中段开始使用充填法开采.
根据岩体类型及现场结构面调查数据,对矿岩体中

的结构面进行了统计分析.通过现场调查,得出 １＃

至 ４＃中段的矿岩体结构面平均间距分别为 ４１ cm、

２８ cm、２１ cm 和 ２３ cm,均处于 ２０~６０ cm 的范围

内,其结构面的发育密集程度可归纳为中等间距.

３５　罗才严,等．不同采矿工艺过渡区域组合型隔离矿柱的安全厚度研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



基于节理面产状的调查结果,绘制了各中段矿

岩结构面的等密度图,并通过聚类分析方法,识别了

１＃至 ４＃中段的优势节理面.通过对现场调查结果

进行统计分析,得出 １＃中段的优势节理面被划分为

两组,其产状(倾向 倾角)分别为 １ ９ ２°∠６３°和

３００°∠７０°;２＃中段的优势节理面分为 ４ 组,产状分

别为 ３４０°∠８４°、６６°∠８７°、６５°∠５０°和 ２５３°∠４２°;３＃中

段的优势节理面划分为 ３ 组,产状分别为 １８３°∠７７°、
２３６°∠７６°和 ３１２°∠７４°;４＃中段的优势节理面同样划

分为 ３ 组,产状分别为 ３５０°∠８６°、６４°∠６４°和 ３１３°∠７１°.
为确定隔离矿柱的合理安全厚度,需对矿岩进

行质量分级与稳固性评价.针对该金矿 １＃至 ４＃中

段的矿岩,分别采用 RMR 法、Q 系统法和 MRMR-

２０００ 系统法 ３ 种岩体质量分级方法进行了岩体分

级与质量评价.１＃ 中段岩体的质量为Ⅱ级,属于

“好岩体”类型;２＃至 ４＃中段岩体的质量为Ⅲ级,属
于“一般岩体”类型.
２．２　隔离矿柱形式的确定

根据该金矿从崩落法转为充填法开采的现状,
初步选择了两种隔离矿柱布置形式,即锅底形隔离

矿柱和水平隔离矿柱(见图 １).这两种隔离矿柱均

能有效隔断采场地压的相互干扰,从而确保充填法

采场的安全回采.锅底形隔离矿柱可在锅底上下外

侧覆盖更大的区域,适用于较为复杂的矿体结构;而
水平隔离矿柱结构简单,实施便捷,但充填法采场仅

能布置在隔离矿柱的下部中段.

图 ２　隔离矿柱的布置形式示意

Fig．２　Schematic diagrams of isolation pillar layout form

　　鉴于塌陷坑坑底矿体中夹石量较大,以及锅底

形隔离矿柱底部尺寸难以精确控制,且水平隔离矿

柱之下的充填采场布置范围相对较小,导致矿石损

失较为显著,综合考虑锅底形隔离矿柱和水平隔离

矿柱的优缺点,提出一种隔离矿柱优化方案,即仅保

留位于塌陷坑底部正下方的水平隔离矿柱,而在塌

陷坑外围,则借鉴锅底形隔离矿柱的设计思路,保留

一定厚度的隔离矿柱,从而形成一种组合型隔离矿

柱,如图 ３ 所示.

图 ３　组合型隔离矿柱示意

Fig．３　Schematic diagram of combined isolation pillar

２．３　隔离矿柱厚度的理论计算

在采用组合型隔离矿柱的设计方案时,需分别

计算塌陷坑底部水平隔离矿柱和四周锅底形隔离矿

柱的厚度.对于底部的水平隔离矿柱,采用 K．B．鲁
别涅依特公式、荷载传递交汇线法、材料力学法、普
氏理论法和结构力学法进行厚度计算[１ ５].根据类

似矿山地下安全开采的经验,推荐的安全系数应维

持在 １．５ 至 １．８ 之间.计算后,通过对 ５ 种计算方法

所得的结果按均值安全系数为 １．５ 进行统计分析,
得出的最终计算结果见表 １.

表 １　基于综合计算法的水平隔离矿柱安全厚度

Table １　Safe thickness of horizontal isolation pillar
based on comprehensive calculation method

序号
采空
区跨
度/m

采空区
高度/
m

隔离层厚度理论计算值/m
K．B．

鲁别涅
依特
公式

荷载
传递交
汇线法

材料
力学法

普氏
理论法

结构
力学法

均值
安全
系数
１．５

１ ６ ５０ ３．６ １０．４ ９．８ ２ １．１ ４．６ １ ６
２ ８ ５０ ５．２ １ ３．９ １ ３．１ ２２．８ ６．１ ２０
３ １ ０ ５０ ７．２ １ ７．３ １ ６．３ ２２．５ ７．７ ２３
４ １ ２ ５０ ９．６ ２０．８ １ ９．６ ２３．３ ９．２ ２ ６
５ １ ４ ５０ １ ２．４ ２４．２ ２２．９ ２４．０ １０．７ ３０
６ １ ６ ５０ １ ５．５ ２７．７ ２ ６．２ ２４．７ １ ２．３ ３４
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　　为充分利用矿山井下现有的采准工程,进而节

约矿山生产成本,初步确定井下充填法采场的最大

跨度约为 １ ４ m,由此,计算得到塌陷坑底部水平隔

离矿柱的理论厚度应为 ３０ m.
针对锅底形隔离矿柱,需要计算塌陷坑四周隔

离矿柱的水平厚度.结合矿柱的面积承载理论与安

全系数的选取,对矿柱的水平厚度进行计算.面积

承载理论认为矿柱所承受的荷载是其所支撑顶板的

上覆岩柱的重量,其支撑面积为开采面积与自身面

积之和.因此,矿柱平均荷载量为:

σp＝γH × １＋
b
a

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中:σp为矿柱平均荷载量;γ为上覆岩柱容重;H
为开采深度;a 为矿房宽度;b 为矿柱宽度.

在计算矿柱的安全系数时,假设矿柱的微单元

力学模型在某一平面发生剪切滑动,定义此时滑动

面上的抗滑力与滑动力的比值为矿柱的安全系数.
滑动的极限平衡条件为:

τ＝c＋(σp＋σz)×tanθ (２)

N＝μ(σp＋σz)×cosφ (３)

F＝(σp＋σz)×sinφ (４)

σz＝γ×(h－z) (５)
式中:τ为剪切应力;c 为黏聚力;σz为垂直方向的受

力;θ为内摩擦角;N 为沿滑面的阻力;F 为滑动力;

φ为滑面角;μ为静摩擦因数;h 为矿柱高度;z 为滑

动面中心到矿柱底部的高度.
矿柱安全系数 F s 为:

F s＝
(τ＋N)
F

(６)

结合该金矿现场实际情况,选取安全系数为

F s＝１．２~１．５,将有关参数代入上述公式计算得 b＝
１０~１ ５ m,即塌陷坑四周锅底形隔离矿柱的水平厚

度为 １ ０~１ ５ m.为确保安全开采,确定锅底形隔离

矿柱的水平厚度为 １ ５ m,为进一步验证隔离矿柱厚

度理论值的合理性,需要对隔离矿柱进行稳定性

分析.

３　隔离矿柱稳定性研究

３．１　数值模型的建立

考虑到矿体赋存形态复杂,而且涉及塌陷区、地
表边坡、断层带及地表风化层等多种地质结构,本文

采用多种耦合建模方法来建立矿山的三维数值模

型.依据弹塑性力学理论中的圣维南原理,选取了

主要开采区域的 ３~５ 倍作为研究范围[１ ６].具体而

言,模型的平面尺寸为 １ ５ ００ m×１ ５ ００ m,模型的

高度则根据实际埋深选取最大值 ８００ m,如图 ４ 所

示.根据理论计算结果,塌陷坑底部水平隔离矿

柱的厚度为 ３ ０ m,四周锅底形隔离矿柱的水平厚

度为 １ ５ m.在采矿方法转型的过渡期内,需要隔

离矿柱能有效地隔断采场地压的相互干扰,以确

保矿山开采活动的安全性.因此,数值模拟方案

应根据矿山实际情况,特别是采矿方法转型期间

１~６ a 过渡期内的开采计划,应重点评估隔离矿

柱的稳定性.

图 ４　矿山三维数值模型

Fig．４　３D numerical model of mine

３．２　矿岩物理力学参数

根据矿山前期的岩石力学试验与工程地质调查

结果,考虑了岩体的结构效应、地下水、节理裂隙等

因素,采用地质强度指标对矿岩的物理力学参数的

室内测试结果进行折减计算,从而得到可用于数值

计算的材料物理力学参数,见表 ２.

５５　罗才严,等．不同采矿工艺过渡区域组合型隔离矿柱的安全厚度研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



表 ２　模型的材料物理力学参数

Table ２　Physical and mechanical parameters of

materials for the model

材料名称
容重/
(kN/m ３)

弹性
模量/
GPa

抗拉
强度/
MPa

泊松
比

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

灰岩 ２８．３０ ３ ５．２７ ４．０２ ０．２５ ７．３３ ４０．８３

中心区域矿岩 ２ ７．９０ １ ０．１ ３ ０．６０ ０．１８ ３．７５ ２ ９．２４

中心区域外部矿岩 ２ ７．９０ １ ５．２５ １．６０ ０．１８ ５．３３ ３ ５．８５

风化层 ２ ７．６０ ５．６ １ ０．３６ ０．２ １ ２．５ ７ ２ ５．７５

F３ 断层带 ２ ７．７０ １．８０ ０．１２ ０．２３ １．３２ １ ９．７９

塌陷区 ２ ７．８０ １ ０．８５ ０．０１ ０．２２ ０．０２ ３０．７６

充填体 ２０．００ ０．６０ ０．２６ ０．３ １ ０．７３ ２ ７．０３

３．３　隔离矿柱的稳定性分析

３．３．１　地压活动剧烈程度分析

在数值模拟中,地压活动的剧烈程度可通过“最
大不平衡力极值”和“开挖收敛平衡耗费计算时步”
两个指标进行表征.最大不平衡力反映了模型迭代

过程中内外力的差异,直观地体现了矿山开采对岩

体应力场的扰动程度.图 ５ 展示了崩落法转充填法

开采过程中的最大不平衡力分布曲线.结果显

示,各年度的最大不平衡力极值保持在相同量级,
回采阶段地压活动未出现显著波动,表明回采扰

动引发的地压活动相对平稳,难以引发大规模的

地压灾害.同时,最大不平衡力最终趋于一个非

零的恒定值(最小值 １．１ ９× １ ０ ６ Pa).这表明随着

北侧矿体开采的不断进行,原有塌陷区内部的覆

盖岩进入塑性流动状态,推动采空区扩展,采场顶

部矿岩也逐渐进入塑性流动状态,促进塌陷范围

向地表发展.

图 ５　崩落法转充填法开采过程中最大不平衡力分布曲线

Fig．５　Distribution curve of maximum unbalanced

force during the transition from caving

method to mining with filling method

在过渡阶段早期(１~３ a),矿区地压活动主要

受塌陷区北侧矿回采的影响,而在后期(４~６ a)则
由深部中深孔采场回采作业主导.根据图 ６ 所示的

各年度开挖至收敛平衡所耗费的计算时步,可以看

出,第 １ 至第 ６ 年度计算时步存在差异,但未呈现明

显的变化趋势,表明回采作业引发的地压活动总体

较为稳定.计算时步的变化主要源于开采强度和深

部采场周围矿岩环境的变化,从而导致整体自稳所

需时间和自稳能力不同.此外,过渡阶段后期的回

采作业所引发的地压剧烈程度低于早期,这表明隔

离矿柱有效降低了下部开采扰动对上部的影响,深
部采场采空区的充填降低了深部采场的地压活动

风险.

图 ６　矿区模型 １~６ 年度内从开挖到收敛平衡

　　 所耗费计算时间步

Fig．６　The computational time steps required for

excavation to convergence equilibrium in the

mining area model within １ to ６ years

３．３．２　应力场分析

(１)最小主应力场分析.
从图 ７ 和图 ８ 可以看出,第 １ 至第 ３ 年度的采

场最大拉应力比第 ４ 至第 ６ 年度的高,表明隔离矿

柱在上部崩落法与下部充填法采场的同步开采中,
有效转移了应力,发挥了应力分布调节作用,提升

了采场整体安全系数.在第 １ 和第 ２ 年度,隔离矿

柱邻近采空区面未出现拉应力分布,说明在隔离

矿柱自我承载能力较强且深部采区暴露面积较小

时,矿柱不易发生拉伸破坏.至第 ３ 年度,隔离矿

柱开始承受拉应力,最大拉应力为 ０．２ ３ MPa.在

随后的 开 采 中,隔 离 矿 柱 承 受 的 最 大 拉 应 力 为

０．４ １ MPa,未超过矿岩的抗拉强度,表明其承拉状

态良好,不会发生大范围拉伸破坏.
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图 ７　不同年度采场与隔离矿柱最小主应力分布

Fig．７　Minimum principal stress distribution of stope and isolation pillar in different years

图 ８　最大拉应力随年份的变化规律

Fig．８　Variation of maximum tensile stress with years

　　(２)最大主应力场分析.
从图 ９ 和图 １ ０ 可以看出,受开采扰动影响,原

岩应力向周边个别区域矿岩转移和积聚.采场周边

矿岩和隔离矿柱的最大压应力均产生于第 ３ 年度开

采活动,两者压应力极值分别为 ４ ３．８０ MPa、２ ９．２ ７
MPa,均未超过矿岩体的承压极限,故回采过程中

采场周边矿岩和隔离矿柱不会发生较大范围的

破坏.

图 ９　不同年度采场与隔离矿柱最大主应力分布

Fig．９　Maximum principal stress distribution of stope and isolation pillar in different years

７５　罗才严,等．不同采矿工艺过渡区域组合型隔离矿柱的安全厚度研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



图 １０　最大压应力随年份的变化规律

Fig．１０　Variation of maximum compressive stress with years

３．３．３　位移场分析

由图 １ １ 可知,在第 １ 至第 ６ 年度的回采过程

中,塌陷区北侧矿体及深部充填采矿法采场周边矿

岩的沉降和水平移动幅度较大,特别是新增采区顶

部岩体的沉降变形以及与原有塌陷区交界处的沉降

变形较大.塌陷区北侧矿体采用崩落法开采,第 １
年度最大沉降量达到 ４３．８６ cm,且随着开采扰动的持

续,沉降变形逐步扩大,采场的最大竖向位移变化规

律见图 １２.根据容许极限位移判据,该采区顶部矿

岩容易发生塌陷,从而有助于避免悬顶现象的发生.

在第 １ 至第 ６ 年度的回采过程中,隔离矿柱的

最大沉降量逐年递增,沉降区域逐步扩大(见图

１ ３),整体沉降量保持在 ２~２．５ cm 之间(见图 １ ４).

根据容许极限位移判据,隔离矿柱在此期间保持基

本稳定.因此,在崩落法转充填法的过渡阶段,隔离

矿柱因开采扰动影响所发生的沉降变形较小,基本

可满足上部崩落法与下部充填法同步开采的安全需

求.需要注意的是,由于前三年采用崩落法开采,第

４ 至第 ６ 年度采用充填法回采隔离矿柱以下的矿

体,使得充填体在第 ４ 至第 ６ 年度的沉降速率显著

低于崩落法开采阶段.

图 １ １　不同年度采场竖直位移云图

Fig．１１　Vertical displacement cloud diagrams of
stope in different years

图 １２　采场最大竖向位移变化规律

Fig．１２　Variation of maximum vertical displacement of stope

图 １３　不同年度隔离矿柱竖直位移云图

Fig．１３　Vertical displacement cloud diagrams of
isolation pillars in different years
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图 １４　隔离矿柱最大竖向位移变化规律

Fig．１４　Variation of maximum vertical
displacement of isolation pillar

从图 １ ５ 和图 １ ６ 可以看出,矿山上部崩落法与

下部充填法同步互补开采过程中,地表岩层的移动

主要集中在塌陷区北侧矿体正上方区域,且原有塌

陷区内部的覆盖岩层整体移动程度较为剧烈,并呈

现出移动范围扩大的趋势.这表明受开采扰动的影

响,塌陷区的范围可能会进一步扩大.特别是东西

风井附近,受到开采扰动的影响,出现了一定范围的

岩层移动,主要体现在邻近塌陷坑的滑坡面区域出

现了显著的岩层移动.这也说明塌陷区北侧矿体的

回采对地表滑坡面的稳定性可能构成威胁,进一步

扩展的塌陷区可能会影响东西风井和充填站的

安全.

图 １５　不同年度矿区地表竖直位移云图

Fig．１５　Vertical surface displacement cloud diagrams of

mining areas in different years

图 １６　矿区地表最大竖向位移变化规律

Fig．１６　Variation of the maximum vertical displacement

of surface in the mining area

３．３．４　塑性区分析

由图 １ ７ 可知,采用隔三采一的方式回采时,前
两步骤回采后,上、下盘和侧帮围岩或充填体未出现

破坏性塑性区,表明在当前回采扰动条件下,围岩和

充填体基本维持自稳,且不易发生垮塌.然而,当开

采推进至第三步骤时,由充填体支撑上覆岩层及邻

近矿脉,个别采场侧帮充填体出现小范围塑性破坏.
为此,建议在第二步骤回采时预留一定厚度的护壁

矿石,以减少第三步骤采场的贫化风险.

图 １７　不同年度采场塑性区云图

Fig．１７　Plastic zone cloud diagrams of stopes in different years

由图 １ ８ 可知,在中深孔充填法采场回采的整个

过程中,采空区顶部的隔离保安矿柱未出现塑性变

形或破坏.通过对隔离矿柱每隔 ２ m 进行切片分

析,发现其塑性扰动区未扩展至上一中段,因此,隔
离矿柱能够满足过渡阶段上部崩落法与下部充填法

同步互补开采的安全性要求.
由图 １ ９ 可知,在过渡阶段上部崩落法与下部充

填法同步互补开采时,地表塌陷坑的塑性区主要分

布于塌陷坑周围及北侧崩落法采场上方.原塌陷坑

周围的塑性破坏主要受覆岩移动及地表风化作用影

９５　罗才严,等．不同采矿工艺过渡区域组合型隔离矿柱的安全厚度研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



响.北侧崩落法采场上方出现新的塑性破坏区,这
主要是由采场顶板长期暴露及围岩冒落引起的.此

外,东西风井附近的滑坡面区域存在塑性区,需警惕

滑坡风险.为确保安全,必须采取回填、加固和监测

措施,及时应对地表变形与滑坡风险.

图 １８　不同年度隔离矿柱塑性区云图

Fig．１８　Plastic zone cloud diagrams of

isolation pillars in different years

图 １９　不同年度矿区地表塑性区云图

Fig．１９　Surface plastic zone cloud diagrams of mining
areas in different years

４　结论

依据某矿山上部崩落法和下部充填法同步互补

开采的现状,通过理论分析,设计了锅底形隔离矿柱

与水平隔离矿柱组合留设的方案,并利用 FLAC３D
数值模拟探究了不同开采年度下采场及隔离矿柱的

稳定性.通过研究回采过程中采场及隔离矿柱的应

力、位移与破坏规律,得出如下结论.
(１)依据岩体节理裂隙分布及岩体稳固性分级

情况,结合 K．B．鲁别涅依特公式、荷载传递交汇线

法、材料力学法、普氏理论法和结构力学法等多种计

算方法,对采矿方法过渡阶段的隔离矿柱留设方式

与厚度进行了理论分析.计算结果表明,组合型隔

离矿柱的下部水平隔离矿柱的理论厚度应为 ３０ m.
同时,基于矿柱面积承载理论及安全系数,计算出锅

底形隔离矿柱的水平厚度为 １ ５ m.

(２)通过最大不平衡力极值和开挖收敛平衡的

计算耗费时间两个指标可知,在崩落法转充填法开

采的过程中,地压活动总体稳定,最大不平衡力趋于

恒定值,反映了岩体存在残余应力的塑性流动状态.
在过渡阶段后期,由于隔离矿柱和深部采场充填体

的协同作用,地压活动的剧烈程度显著降低,有效控

制了地压风险.
(３)随着开采进程的推进,相较于过渡阶段初

期,隔离矿柱与深部采场充填体的结合有效降低了

采场的最大拉应力.隔离矿柱在第 １ 和第 ２ 年度未

出现拉应力分布,表明矿柱具备较强自承载能力且

暴露面积较小,避免了拉伸破坏.开采过程中,隔离

矿柱的最大拉、压应力均未超过矿岩承压极限,表明

矿岩和矿柱保持了良好的稳定性,不易发生大范围

破坏.
(４)在崩落法向充填法过渡阶段,塌陷区北侧

矿体及深部充填法采场周边的矿岩沉降与水平移动

显著,尤以新增采区顶部与塌陷区交界处为甚.充

填法的应用有效减缓了隔离矿柱的沉降速率,且隔

离矿柱在回采过程中未发生塑性变形,确保了崩落

法采场与充填法采场同步开采的安全性.
(５)深部中深孔充填法采场采用隔三采一的回

采方式,有效保持了围岩和充填体的稳定性,第三步

骤开采时采场侧帮充填体出现小范围塑性破坏,建
议预留护壁矿石,以减小贫化风险.地表塌陷坑及

北侧采场上方存在塑性破坏,且滑坡面区域存在塑

性区,需警惕滑坡风险.
参考文献(References):
[１] 李伟．金山店铁矿崩落法转充填法采场隔离矿柱稳定性研究

[D]．贵州:贵州大学,２０１ ６．

LI Wei．Study on stability of pillar in isolation layer during

transition stope from filling succeed caving method in

Jinshandian iron mine [D ]． Guizhou: Guizhou

University,２０ １ ６．
[２] 熊立新,罗周全,谢承煜,等．采空区群失稳模型构建及隔离

矿柱安全厚度研究[J]．金属矿山,２０１ ５(８):４８-５ ２．

XIONG Lixin, LUO Zhouquan, XIE Chengyu, et al．

Research on goaf group instability modeling and the safety

thickness of isolate pillar[J]．Metal Mine,２０ １ ５(８):４８-５ ２．
[３] 王平,任艺,陈国兴,等．非均匀充填采场上隔离矿柱安全回

采关键参数研究[J]．金属矿山,２０２４(１０):１３-２ ３．

WANG Ping,REN Yi,CHEN Guoxing,et al．Study of key

parameters for safe recovery of isolated pillars in non-

uniformly filled quarries[J]．Metal Mine,２０２４(１０):１３-２ ３．

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



[４] 吕冠颖,王阡,王翔,等．某铁矿深部开采水平隔离矿柱厚度

优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２３,４３(８):１３-１ ８．

LYU Guanying,WANG Qian,WANG Xiang,et al．Study

on thickness optimization of horizontal isolating pillar in

deep mining of an iron mine [J]．Mining Research and

Development,２０２３,４３(８):１３-１ ８．
[５] 王作鹏,金爱兵,孙文斌,等．水砂—胶结充填隔离矿柱稳定

性及宽度研究[J]．金属矿山,２０２４(３):１ ９-２８．

WANG Zuopeng,JIN Aibing,SUN Wenbin,et al．Study

on stability and width of isolated pillar between water sand

backfill and cemented backfill [J]．Metal Mine,２０２４ (３):

１ ９-２８．
[６] 童大志,王冠男,张驰．红岭铅锌矿崩落法转充填法隔离顶柱

厚度研究[J]．矿冶工程,２０２２,４２(５):５-９．

TONG Dazhi,WANG Guannan,ZHANG Chi．Thickness of

crown pillars for hongling lead-zinc mine during transition

from stope caving method to filling method[J]．Mining and

Metallurgical Engineering,２０２２,４２(５):５-９．
[７] 董世华．冬瓜山矿床盘区隔离矿柱回采工艺优化方案[J]．金

属矿山,２０２２(１):１０７-１ １ ２．

DONG Shihua． Optimization Scheme of the mining

technique of isolation ore pillars of Dongguashan deposit[J]．

Metal Mine,２０２２(１):１０７-１ １ ２．
[８] 李玉飞,叶义成,刘晓云,等．基于突变理论的崩落法转充填

法隔离矿柱安全厚度计算[J]．有色金属工程,２０１ ９,９(７):

８４-９ １．

LI Yufei,YE Yicheng,LIU Xiaoyun．Calculation of safety

thickness of isolated pillars from caving method to filling

method based on catastrophe theory[J]．Nonferrous Metals

Engineering,２０ １ ９,９(７):８４-９ １．
[９] 苏成哲,纪帅杰,张殿明．基于单元安全度理论的采场隔离矿

柱厚度优化[J]．矿冶工程,２０２４,４４(４):１５ ５-１ ５ ８＋１ ６ ３．

SU Chengzhe,JI Shuaij ie,ZHANG Dianming．Optimization

of barrier pillar thickness in stope mining based on zone

safety[J]．Mining and Metallurgical Engineering,２０２４,４４
(４):１５ ５-１ ５ ８＋１ ６ ３．

[１０] 李夕兵,彭定潇,冯帆,等．基于中厚板理论的深部崩落转充

填隔离矿柱稳定性分析[J]．中国矿业大学学报,２０１ ９,４８
(３):４８４-４９４．

LI Xibing,PENG Dingxiao,FENG Fan,et al．Stability

analysis of horizontal insulating pillar in deep mining from

caving to filling method on the basis of refined plate theory
[J]．Journal of China University of Mining & Technology,

２０ １ ９,４８(３):４８４-４９４．
[１ １] 徐中华,李金星,付信凯,等．隔离矿柱参数优化与监测分析

[J]．中国矿业,２０２３,３２(增刊 ２):８７-９ １．

XU Zhonghua,LI Jinxing,FU Xinkai,et al．Parameter

optimization and monitoring analysis of isolated pillar[J]．

China Mining Magazine,２０２３,３２(Suppl．２):８７-９ １．
[１２] 吕冠颖,何环莎,覃敏,等．崩落法转充填法采场隔离矿柱合

理厚度研究[J]．中国矿业,２０２２,３ １(９):９５-１ ０ １．

LYU Guanying,HE Huansha,QIN Min,et al．Study on

reasonable thickness of isolation pillar in stope from caving

method to filling method[J]．China Mining Magazine,２０２２,

３ １(９):９５-１ ０ １．
[１３] 张访问．马坑铁矿隔离层矿柱安全厚度的分析和研究[J]．矿

业研究与开发,２０１ ６,３６(５):８３-８５．

ZHANG Fangwen．Analysis and research on the safe

thickness of isolation layer pillar in Makeng Iron Mine[J]．

Mining Research and Development,２０ １ ６,３６(５):８３-８５．
[１４] 赵增山,张舟,金爱兵,等．张家洼铁矿崩落转充填采矿工艺

及结构参数研究[J]．金属矿山,２０２ １(８):１-９．

ZHAO Zengshan,ZHANG Zhou,JIN Aibing,et al．Study

on the mining technology and structure parameters of

Zhangj iawa iron mine from caving to filling[J]．Metal Mine,

２０２ １(８):１-９．
[１ ５] 徐伟兰,刘毓,王朝隆,等．基于数值模拟的充填采矿地表移

动规律研究[J]．有色金属工程,２０２４,１４(６):１４４-１ ５ １．

XU Weilan,LIU Yu,WANG Chaolong,et al．Study on

surface movement law of filling mining based on numerical

simulation[J]．Nonferrous Metals Engineering,２０２４,１４(６):

１４４-１ ５ １．

１６　罗才严,等．不同采矿工艺过渡区域组合型隔离矿柱的安全厚度研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．


