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摘要:挂帮矿开采作为一种介于露天开采与地下开采之间的过渡方案,对于确保矿山在时间、空间以及产量上的无缝衔接具

有重要意义.以落凼矿区西区的挂帮矿体为研究对象,鉴于该矿体位于高边坡之下且紧邻露天运输系统的复杂地质条件,采

用两步骤条带式上向水平分层充填采矿法回采.采用FLAC３D数值模拟软件对挂帮矿回采过程中采场、边坡以及露天运输

系统的稳定性进行了深入的模拟分析.研究结果表明,采用该采矿方法回采挂帮矿体时,采场顶板塑性区范围和位移最大值

分别为３．４m 和６．６mm,边坡及露天运输系统塑性区范围和位移最大值分别为９．５m 和５．８mm;采场、边坡及露天运输系统

拉应力最大值为１．２MPa,整体稳定性良好;在挂帮矿回采过程中,采场距边坡的距离与采场稳定性之间呈显著的负相关关

系.研究可为相似矿山开采挂帮矿体提供理论参考.
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Abstract:Asatransitionschemebetweenopenpitminingandunderground mining,hanging wallore miningisofgreat
significancetoensuretheseamlessconnectionofmineintime,spaceandyield．Thehangingwallorebodyinthewesternarea
ofLuodangminingareawastakenastheresearchobject．Inviewofthecomplexgeologicalconditionsthattheorebodyis
locatedunderthehighslopeandadjacenttotheopenＧpittransportationsystem,thetwoＧstepstripupwardhorizontallayered
fillingminingmethodwasadopted．FLAC３Dnumericalsimulationsoftwarewasusedtosimulateandanalyzethestabilityof
stope,slopeandopenＧpittransportationsystemintheprocessofmining．Theresultsshowthatwhentheminingmethodis
usedtominethehangingwallorebody,theplasticzonerangeandthemaximumdisplacementofthestoperoofare３．４mand
６．６mm,respectively,andtheplasticzonerangeandthemaximum displacementoftheslopeandopenＧpittransportation
systemare９．５mand５．８mm,respectively．Themaximumtensilestressofthestope,slopeandopenＧpittransportationsystem
is１．２ MPa,andtheoverallstabilityisgood．Intheprocessofhanging wallore mining,thereisasignificantnegative
correlationbetweenthestopeＧslopedistancewiththestabilityofthestope．Theresearchcanprovidetheoreticalreferencefor
theminingofhangingwallorebodiesinsimilarmines．
Keywords:Deepopenpit,Hangingwallore,Stripmining,Correlationanalysis,Slopestability

０　引言

挂帮矿是指圈定露天开采境界时,由于矿体赋

存特征和经济合理采剥比限制,未能圈入露天境界

内而被遗留于境界之外的矿体[１].统计资料显示,
露天开采结束后,挂帮矿的资源量约占露天开采总

量的５％~１６％[２].挂帮矿体回采不仅有利于减少

资源浪费,还能延长矿山服务年限.然而,挂帮矿体
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赋存于露天边坡内,露天边坡经过长时间的开采扰

动,应力状态已发生显著变化[３Ｇ５].临空面的产生以

及上覆边坡自重压力的作用,易造成边坡岩体进入

塑性损伤状态,挂帮矿体的回采过程会进一步加剧

边坡岩体的塑性损伤,极易引发露天边坡失稳[６Ｇ７].
因此,如何在保证边坡稳定的情况下回采挂帮矿体

成为亟需解决的问题.近年来,国内外学者对此进

行了大量研究,鉴于挂帮矿体特殊的赋存特征,当露

天边坡不需要保护时,常选用崩落法对挂帮矿体进

行回采,如石碌铁矿[８]、白云鄂博铁矿东矿挂帮

矿[９Ｇ１０]都采用该方法回采.此外,部分矿山通过诱

导冒落回采挂帮矿体,如大孤山铁矿等[１１Ｇ１３].
当露天边坡需要特别保护时,充填法凭借其独

特优势,成为回采挂帮矿体的首选方法之一.该方

法主要通过分层充填、分段嗣后充填等手段进行矿

体回采,并利用充填体控制地压,从而在提升矿体回

采率的同时,确保生产安全.具体实践中,徐帅

等[１４]针对高陡边坡及露天运输系统下方的挂帮矿

体,采用了分区进路充填法,实现了安全高效的矿体

回采;吴姗等[１５]则以武钢大冶铁矿尖山挂帮矿体为

例,深入分析了充填开采过程中采场及露天边坡的

稳定性;谭玉叶等[１６]利用 GEOＧSLOPE 软件对挂

帮矿开采中的边坡稳定性进行了评估,并结合现场

监测与模型相似试验,研究了矿柱及围岩的应力、位
移变化规律,进一步探讨了充填法开采对采场围岩

稳定性的影响;毛瑞坤等[１７]针对某铁矿具体情况,
提出采用分段空场嗣后充填采矿法,并验证了其在

回采挂帮矿中的安全性和适用性;王平等[１８]以武钢

集团程潮铁矿东区前期开采遗留的挂帮矿为研究对

象,通过相似试验全面模拟了充填法开采挂帮矿的

全过程,进一步验证了充填法回采挂帮矿的安全性;
刘形林等[１９]针对冬瓜山铜矿高品质挂帮矿,提出采

用上向水平进路充填采矿法进行回采,在保证开采

区域稳定的同时,增大了挂帮矿回采的安全性.
综合现有文献,挂帮矿体的回采方式主要包括

崩落法和充填法.在面临环境复杂且需维护边坡稳

定性的矿山,上向水平分层充填采矿法常被视为首

选方案.然而,传统的进路式上向水平分层充填法

存在生产能力较低的问题,难以满足矿山的产量需

求.鉴于此,本研究针对落凼矿区西区挂帮矿体的

赋存特征,提出采用两步骤条带式上向水平分层充

填采矿法.为验证该方法的可行性与安全性,研究

借助数值模拟软件对挂帮矿体回采过程进行了模拟

分析,内容涵盖采场、边坡及露天运输系统的塑性区

分布、应力分布和位移变化,以期为挂帮矿体的安全

高效回采提供理论支撑.

１　落凼矿区挂帮资源及工程概况

凉山矿业股份有限公司落凼矿区为露天转地下

开采矿山,以１８９０m 为界限,以上采用露天开采,
以下转为地下开采.落凼矿区露天坑西区１８９０~
２０１０m 标高内遗留挂帮矿体,其位置如图１所示.
根据落凼矿区挂帮矿探矿成果,西区挂帮矿铜矿资

源量为１０８．８万t,铜矿品位为０．７２％,西区挂帮矿

体赋存条件为:矿体厚度介于１５~２０m,矿体倾角

介于２０°~３０°,走向长度约为２００m.矿体围岩为

钠长岩和片岩.
落凼矿区挂帮矿体回采面临诸多挑战,西区挂

帮矿赋存于标高２０３０m 和标高１９８６m 地表运输

道路下方,矿体上盘距地表不足８０m;斜坡道入口

位于标高１９９９m 的露天台阶上,无轨设备进入井

下生产系统需要借助露天运输系统;矿区充填制备

站及选矿厂位置均位于露天西侧平台(标高２０９５
m、２０４８m),井下充填管道沿着露天台阶向下铺

设.因此,落凼矿区西区挂帮矿回采过程中,需全面

考虑地表环境及安全性,确保边坡稳定,并保障露天

运输系统、充填制备站与选矿厂的正常运行.

图１　落凼矿区西区挂帮矿赋存地表环境

Fig．１　Thesurfaceenvironmentofhangingwall

oreinthewestofLuodangminingarea

２　挂帮矿回采方案

落凼矿区西区挂帮矿体赋存于边坡及露天运输

系统之下,因此在开采过程中,必须考虑爆破振动对

这两大系统稳定性的影响.若采用中深孔嗣后充填

采矿法,强烈的爆破振动会显著加剧边坡及露天运

输系统的不稳定性.鉴于矿体复杂的赋存环境及对
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边坡保护的迫切需求,浅孔充填采矿法成为了更为

合适的选择.浅孔留矿法主要包括进路式、点柱式

和条带式等.然而,这些方法均存在一定的局限性.
进路式采矿法顶板管理难度大且产能相对较低,不
利于确保矿山产量的连续性.点柱式采矿法资源损

失率较高,难以满足矿山经济效益最大化的需求.
相比之下,条带式采矿法通过两步骤条带开采,利用

胶结充填体替代矿柱来支撑采场上盘围岩,既无需

设立点柱,又能安全高效地回采挂帮矿体.此外,其
分层条带尺寸大于分层进路尺寸,提高了采矿效率,
能够满足矿山的产量需求.

综合权衡各种采矿方法的优缺点后,提出采用

两步骤条带式上向水平分层充填采矿法回采落凼矿

区西区的挂帮矿体.
两步骤条带式上向水平分层充填采矿法采场布

置如图２所示.

图２　两步骤条带式上向水平分层充填采矿法

Fig．２　TwoＧstepstripupwardhorizontallayered
fillingminingmethod

２．１　采场结构参数

两步骤条带式上向水平分层充填采矿法沿矿体

走向布置盘区,盘区长度为２００m,以穿脉巷道为轴

心沿矿体走向布置采场.倾向方向以２０m 为控制

划分分段,沿矿体倾向划分Ⅰ步骤条带和Ⅱ步骤条

带,Ⅰ步骤条带宽度为６m,Ⅱ步骤条带宽度为８m,条
带内将矿体按分层高度为３~５m划分为分层进行上

向开采.盘区按１００m可划分为４个条带采场,因条

带相互穿插,实际各条带控制长度约为１００m.
２．２　采准切割工程布置

凉山矿业落凼矿区的井下生产系统现已投入运

行,采用无轨斜坡道开拓方式.具体开拓方案为:无
轨斜坡道掘进至穿脉巷道,再从穿脉巷道延伸至沿

脉巷道,形成完整的井下矿石运输系统;采用下盘脉

外分段采准方式,设计在下层矿体下盘沿矿体走向

布置分段沿脉干线,与矿体距离为５５~６０m,由分

段沿脉干线设置采场穿脉出矿,便于铲运机在分层

回采工作面作业.

２．３　回采及充填作业

分段内首层矿体回采由沿脉干线开始,向下掘

进回采联道贯穿矿体,联道倾角为１５％.随后,在
回采联道内掘进脉内凿岩巷道,为爆破落矿提供补

偿空间.采用水平浅孔落矿工艺,首层矿体的控顶

高度为４m.矿体开采完成后,由铲运机将矿石运

至分段溜井,再经穿脉巷道集中出矿.首层矿体回

采结束后,采用灰砂比为１∶４的胶结充填料对采空

区进行充填,充填高度为３．３m,同时预留未充填空

间,作为下一分层爆破落矿的补偿空间.在分段首

层矿体的回采充填完成后,通过回采联道挑顶、压底

形成下一分层的回采联道,并重复上一分层的回采

与充填工序.待分段内Ⅰ步骤条带回采与充填完成

后,再开展Ⅱ步骤条带的回采与充填作业.
矿体平均厚度为１５~２０m,通过Ⅰ、Ⅱ步骤条

带开采,每个分段可以实现３~５层矿体的回采高

度,这一设计能够有效覆盖矿体的上盘区域.该布

局方式不仅提升了矿体回采的覆盖率,还有助于解

决充填接顶的问题,使充填体紧密贴合矿体顶板,大
幅提高了井下采空区的稳定性和安全性,为挂帮矿

体的高效、安全回采提供了可靠保障.基于挂帮矿

体赋存条件,沿矿体倾向方向布置３~５个条带,其
中Ⅰ步骤条带１~２个,Ⅱ步骤条带２~３个.每个

条带单循环采矿量２００t,每天１．５个循环,每天采

矿量达３００t.在双条带同步回采的设计条件下,挂
帮矿日采矿量可达６００t,有效保障了资源的高效回

采和产能的持续稳定.

３　挂帮矿回采方案数值模拟分析

３．１　数值模型构建及参数选取

３．１．１　挂帮矿数值模型构建

根据落凼矿区西区挂帮矿体地质资料,采用

３DmineＧFLAC３D建立落凼矿区挂帮矿体回采数值

计算模型,模型标高范围为１５００m 至地表,长度和

宽度尺寸分别为２５００m 和２２００m.模型包含边

坡、岩层、境界、挂帮矿体.挂帮矿体标高范围１８９０~
２０１０m,按４m分层高度划分为３０个分层.为了更

好地分析挂帮矿体回采对边坡及露天运输系统稳定

性的影响,于边坡及露天运输系统处布置位移监测

１４　田世国,等．深凹露天坑挂帮矿体安全高效开采技术研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



点,模拟挂帮矿体卸荷开挖和充填过程中各监测点的

位移的变化情况.挂帮矿体数值模型如图３所示.

图３　挂帮矿数值模型

Fig．３　Thenumericalmodelofhangingwallore

３．１．２　初始地应力

挂帮矿体埋深较浅,故垂直方向应力取上覆岩

体自重应力,水平方向应力根据侧压力系数确定.
本构模型选用 MohrＧCoulomb弹塑性模型,计算域

边界采取位移约束,模型四周及底部均采用位移约

束,上部为应力边界.经赋值计算,模型初始地应力

分布情况如图４.

图４　模型垂直应力分布情况

Fig．４　Distributionofverticalstressinthemodel

３．１．３　模型岩体力学参数

岩体力学参数由落凼矿区边坡岩石现场取样,
经室内岩石力学试验获得岩石力学参数后,折减为

现场岩体力学参数,结果见表１.

表１　岩体力学参数

Table１　Mechanicalparametersofrockmass
材料 弹性模量/GPa 泊松比 内摩擦角/(°) 黏聚力/MPa 抗拉强度/MPa 抗压强度/MPa 密度/(g/cm３)

钠长岩(片状) １６．３７ ０．１８ ４２ １．３４ ０．８０ ８．３３ ２．８２
钠长岩(块状) １４．１６ ０．１８ ４３ １．５７ １．２４ ６．２３ ２．８６

片岩 １８．０７ ０．１９ ４１ ２．３３ １．６２ ９．１１ ２．９６
胶结充填体 ０．８８ ０．２６ ３５ ０．４５ ０．２５ ２．２０ ２．２０
尾砂充填体 ０．２０ ０．３０ ２７ ０．０２ ０．００ １．９０ １．９０

３．２　挂帮矿回采采场稳定性分析

落凼矿区挂帮矿赋存条件复杂,采用两步骤条

带式上向水平分层充填采矿法回采时,Ⅰ、Ⅱ步骤采

场稳定性直接影响露天边坡稳定性及露天运输系统

稳定性.因此,对挂帮矿体回采过程中两步骤条带

采场的开展稳定性分析尤为重要.采场稳定性主要

通过矿体回采过程中顶板塑性区、顶板位移及顶板

应力等参数进行评价.落凼矿区西区挂帮矿体共划

分为３０个分层,本文选取其中６个典型分层对两步

骤条带开挖采场稳定性进行分析.
３．２．１　顶板塑性区分布

顶板塑性区的形成及扩展是导致采场顶板失稳的

重要因素,塑性区的形态、范围及塑性区集中出现的位

置对顶板的变形及破坏有着重要影响.由图５可知,Ⅰ
步骤条带回采结束后,各分层顶板塑性区分布趋势如

下:第５分层至第１５分层顶板塑性区缓慢增加,第２０
分层至第３０分层顶板塑性区呈减少趋势.塑性区集

中出现于顶板与侧帮交界处,破坏类型为拉伸破坏.
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图５　Ⅰ步骤条带开挖顶板塑性区分布云图

Fig．５　DistributioncloudmapsofroofplasticzoneinstepⅠstripexcavation

　　由图６可知,Ⅱ步骤条带回采结束后,各分层顶

板塑性区扩展范围大于Ⅰ步骤条带,塑性区集中出

现在顶板中部及侧帮与顶板交界处.顶板中部破坏

类型表现为拉伸破坏,侧帮与顶板交界处则表现为

剪切破坏,破坏类型较Ⅰ步骤条带更为复杂.

３．２．２　顶板应力分布

由图７和图８可知,模拟Ⅰ步骤条带回采过程

中,矿体下部岩层开挖导致原岩应力重新分布,条带

顶板及侧帮交界处出现明显的应力集中现象.最大

主应力在顶板及侧帮交界处表现为压应力,分布范

围介于１．８~７．０MPa;最小主应力在顶板中部表现

为拉应力,其值为０．０５~０．９５MPa.岩体所受应力

大小未超过岩体的抗压强度及抗拉强度,条带顶板

的应力状态相对稳定.

图６　Ⅱ步骤条带开挖顶板塑性区分布云图

Fig．６　DistributioncloudmapsofroofplasticzoneinstepⅡstripexcavation

３４　田世国,等．深凹露天坑挂帮矿体安全高效开采技术研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



图７　Ⅰ步骤条带开挖顶板最大主应力分布云图

Fig．７　DistributioncloudmapsofmaximumprincipalstressoftheroofinstepIstripexcavation

图８　Ⅰ步骤条带开挖顶板最小主应力分布云图

Fig．８　DistributioncloudmapsofminimumprincipalstressoftheroofinstepIstripexcavation

　　由图９和图１０可知,模拟Ⅱ步骤条带回采过程

中,条带顶板及侧帮交界处出现明显的应力集中现

象.最大主应力在条带顶板及侧帮交界处表现为压

应力,其值为０．７~６．２MPa;最小主应力在顶板中

部表现为拉应力,其值为０．１~１．２MPa,随着分层

高度的增加,拉应力最大值所在位置逐渐向顶板

侧部转移.由于Ⅱ步骤条带倾向跨度大于Ⅰ步骤

条带,且Ⅱ步骤条带两侧为充填体,其强度较岩体

低,因此,Ⅱ步骤条带顶板拉应力大于Ⅰ步骤条带

顶板.

图９　Ⅱ步骤条带开挖顶板最大主应力分布云图

Fig．９　DistributioncloudmapsofmaximumprincipalstressoftheroofinstepⅡstripexcavation
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图１０　Ⅱ步骤条带开挖顶板最小主应力分布云图

Fig．１０　DistributioncloudmapsofminimumprincipalstressoftheroofinstepⅡstripexcavation

３．２．３　顶板位移变化

由图１１可知,Ⅰ步骤条带回采过程中,条带顶

板位移呈显著的分区特征.第５分层至第１５分层

顶板位移呈拱形分布,且随着分层高度增加,拱形逐

渐扩大,位移最大值由顶板中部向顶板侧部转移,顶

板位移为０．６８~４．４３mm.由图１２可知,Ⅱ步骤条

带回采过程中,条带顶板位移与Ⅰ步骤条带分区特

征一致,随分层高度的增加均由小拱形至大拱形发

展,至第１５分层后拱形逐渐消失,位移最大值由顶

板中部向两侧转移,顶板位移为３．２８~５．３５mm.

图１１　Ⅰ步骤条带开挖顶板位移

Fig．１１　RoofdisplacementinstepⅠstripexcavation

图１２　Ⅱ步骤条带开挖顶板位移

Fig．１２　RoofdisplacementinstepⅡstripexcavation

３．３　采场稳定性影响因素分析

落凼矿区挂帮矿体呈叠瓦状产出,采用两步骤

条带式采矿法回采挂帮矿体时,由于地质条件的复

杂性和矿体形态的不规则性,每个分层条带矿体在

中段采高、走向跨度、倾向跨度以及采场距边坡的距

离等参数上均存在显著差异,如图１３所示.顶板塑

性区的分布范围、顶板应力的集中程度以及顶板位

移的大小和变化趋势,都与上述采矿参数密切相关.
因此,本文统计了挂帮矿体回采过程中各分层参数,
并对影响采场稳定性的相关因素进行了分析.
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图１３　采场稳定性影响因素

Fig．１３　Influencingfactorsofstopestability

３．３．１　顶板塑性区影响因素分析

由图１４可知,随着中段采高的逐渐增加,两步

骤条带顶板的塑性区范围均表现出先增大后减小的

趋势.具体而言,在Ⅰ步骤条带开采过程中,顶板塑

性区范围的初始均值为０．７m,随着中段采高的增

加,顶板塑性区范围均值逐渐增加到１．１m,达到极

值;然而,随着采高的继续增加,顶板塑性区范围的

均值开始逐渐回落,最终减小至０．２m.这一过程

反映了顶板塑性区对于中段采高变化的敏感性和非

线性响应.在Ⅱ步骤条带开采过程中,顶板塑性区

范围的变化趋势也呈现出类似的特征,其初始均值

为１．３m,随着中段采高的增加,这一数值迅速攀升

至３．４m,达到峰值;但随着中段采高的继续增加,

顶板塑性区范围的均值开始逐渐下降,最终减小至

０．２m.
值得注意的是,顶板塑性区范围的局部变化与

条带的走向跨度和倾向跨度的变化有着相近的趋

势,当条带的走向跨度和倾向跨度达到极值时,顶板

塑性区范围也相应达到极值.这表明条带的几何尺

寸对于顶板塑性区的形成和扩展具有重要影响.
此外,顶板塑性区范围的变化趋势与采场距边

坡的距离呈负相关关系.当两步骤条带采场距边坡

的距离达到最小时,顶板塑性区范围表现为区域内

的最大值.这一发现揭示了边坡对于顶板塑性区的

影响,即接近边坡可能会加剧顶板的塑性变形和

破坏.

图１４　顶板塑性区与各影响因素之间的关系

Fig．１４　Relationshipsbetweenroofplasticzoneandinfluencingfactors

３．３．２　顶板应力影响因素分析

由图１５(a)和图１５(c)可知,Ⅰ步骤条带开采过

程中顶板的拉应力及压应力均值随着中段采高的增

加整体呈先增大后减小的变化趋势.具体而言,Ⅰ
步骤条带顶板拉应力均值由最初的０．７０MPa增加

至０．９５MPa而后减小至０．３５MPa,顶板压应力由

最初的６．４ MPa增加至７．２ MPa而后减小至１．９
MPa.由图１５(b)和图１５(d)可知,Ⅱ步骤条带开采

过程中,顶板拉应力均值整体上随中段采高的增加

呈先增加后减小的趋势,由最初的０．９MPa增加至

１．２MPa而后减小至０．２５MPa;而顶板压应力则随

中段采高的增加呈现逐渐减小的趋势,由最初的６．２
MPa减小至１．５MPa.

两步骤条带顶板拉应力及压应力局部变化与条

带走向跨度及倾向跨度变化趋势一致,条带走向跨

度及倾向跨度出现极值时,顶板拉应力及压应力均

出现极值.条带顶板拉应力及压应力变化趋势与采

场距边坡的距离呈现负相关关系.
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图１５　顶板应力与各影响因素之间的关系

Fig．１５　Relationshipsbetweenroofstressandinfluencingfactors

３．３．３　顶板位移影响因素分析

如图１６所示,两步骤条带顶板的位移均值随中

段开采高度的增加整体上呈先增大后减小的变化趋

势.Ⅰ步骤条带开采过程中,顶板位移由最初的０．７
mm 增加至４．５mm,随后又减少至０．２mm;Ⅱ步骤

条带开采过程中,顶板位移由最初的３．３mm 增加

至６．６mm,随后又减小至０．２mm.
顶板位移的局部变化与条带走向跨度及倾向跨度

的变化具有相似性,当条带走向跨度和倾向跨度达到极

值时,顶板位移也达到极值.顶板位移的变化趋势与采

场距边坡的距离呈负相关关系,当两步骤条带采场距

边坡之间的距离达到最小值时,顶板位移达到最大值.

图１６　顶板位移与各影响因素之间的关系

Fig．１６　Relationshipsbetweenroofdisplacementandinfluencingfactors

３．３．４　影响因素相关性分析

由上文可知,中段采高、走向跨度、倾向跨度及

采场距边坡的距离等参数对采场稳定性有着重要影

响.Ⅰ步骤条带中段采高分布于４~１２０m,走向跨

度分布于１８~１１８m,倾向跨度分布于６~４８m,采
场距边坡之间的距离分布于８~４７m;对应顶板塑

性区范围为０．２~１．１m,顶板位移为０．２~４．４mm,

顶板拉应力为０．０５~０．９５MPa,顶板压应力为１．３０~
７．２５MPa.Ⅰ步骤条带采场稳定性与中段采高、走
向跨度、倾向跨度及采场距边坡的距离等因素的相

关性分析如图１７(a)所示.
顶板塑性区与中段采高和采场距边坡的距离呈

负相关,相关性程度为采场距边坡的距离大于中段

采高;与走向跨度和倾向跨度呈正相关,相关性程度

７４　田世国,等．深凹露天坑挂帮矿体安全高效开采技术研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



为走向跨度大于倾向跨度.
顶板位移与中段采高和采场距边坡的距离呈负

相关,相关性程度为采场距边坡的距离大于中段采

高;与走向跨度和倾向跨度呈正相关,相关性程度为

倾向跨度大于走向跨度.
顶板压应力与中段采高和采场距边坡的距离呈

负相关,相关性程度为采场距边坡的距离大于中段

采高;与走向跨度和倾向跨度呈正相关,相关性程度

为走向跨度大于倾向跨度.
顶板拉应力与中段采高和采场距边坡的距离呈

负相关,相关性程度为采场距边坡的距离大于中段

采高;与走向跨度和倾向跨度呈正相关,相关性程度

为倾向跨度大于走向跨度.
Ⅱ步骤条带中段采高分布于４~１２０m,走向跨

度分布１３~１１３m,倾向跨度分布于８~６４m,采场

距边坡之间的距离分布于９~４８m;对应的顶板塑

性区范围为０．２~３．４m,顶板位移为０．２~６．６mm,
顶板拉应力为０．１~１．２MPa,顶板压应力为０．７~
６．２MPa.Ⅱ步骤条带采场稳定性与中段采高、走

向跨度、倾向跨度及采场距边坡的距离等因素的相

关性分析如图１７(b)所示.
顶板塑性区与中段采高和采场距边坡的距离呈

负相关,相关性程度为采场距边坡的距离大于中段

采高;与走向跨度和倾向跨度呈正相关,相关性程度

为倾向跨度大于走向跨度.
顶板位移:与中段采高和采场距边坡的距离呈

相关,相关性程度为采场距边坡的距离大于中段采

高;与走向跨度和倾向跨度呈正相关,相关性程度为

走向跨度大于倾向跨度.
顶板压应力:与中段采高和采场距边坡的距离

呈负相关,相关性程度为采场距边坡的距离大于中

段采高;与走向跨度和倾向跨度呈正相关,相关性程

度为倾向跨度大于走向跨度.
顶板拉应力:与中段采高和采场距边坡的距离

呈负相关,相关性程度为中段采高大于采场距边坡

的距离;与走向跨度和倾向跨度呈正相关,相关性程

度为倾向跨度大于走向跨度.

图１７　两步骤条带采场稳定性影响因素相关性分析

Fig．１７　CorrelationanalysisofinfluencingfactorsonstopestabilityintwoＧstepstripmining

３．４　挂帮矿回采边坡及露天运输系统稳定性分析

３．４．１　塑性区分布特征

为分析挂帮矿回采过程中边坡及露天运输系统

的塑性区扩展范围,选取５、１５、２５分层的两步骤条

带开挖工况,对边坡塑性区分布进行分析,如图１８
所示.
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图１８　两步骤条带开挖边坡塑性区分布云图

Fig．１８　DistributioncloudmapsofslopeplasticzoneintwoＧstepstripexcavation

　　由图１８可知,挂帮矿体回采过程中,露天边坡

及运输系统塑性区范围整体趋势呈先增大后减小的

趋势.Ⅰ步骤条带开挖５分层时,矿体边坡出现零

星塑性区;Ⅱ步骤条带开挖５分层时,矿体边坡塑性

区范围为５．７m.１５分层开挖时,矿体边坡塑性区

范围最大,Ⅰ步骤、Ⅱ步骤条带开采时,边坡塑性区

达９．５m.２５分层开挖时,Ⅰ步骤条带开采时边坡

出现零星塑性区,Ⅱ步骤开采时边坡塑性区范围为

５．９m.同时,边坡及运输系统塑性区与采场塑性区

并未贯通,整体塑性区范围在１０m 以下,对边坡稳

定性影响较小.
３．４．２　应力

两步骤条带回采过程中,边坡最小主应力分布

云图如图１９所示.

图１９　两步骤条带开挖边坡最小主应力分布云图

Fig．１９　DistributioncloudmapsofminimumprincipalstressoftheslopeintwoＧstepstripexcavation

　　由图１９中可知,受挂帮矿体回采卸荷的影响,
露天边坡内出现了明显的应力松弛区.两步骤条带

开挖过程中,边坡台阶处出现了明显的应力集中,台
阶处拉应力值为０．２~０．９MPa,个别台阶应力达到

１．１MPa,边坡整体应力情况稳定,对边坡整体稳定

性不会产生影响.
３．４．３　边坡位移变化

图２０为两步骤条带开挖监测点位移变化曲线.
可以看出,边坡内部开挖导致不同位置的边坡产生

位移,且越接近开挖区域,边坡的位移越大.具体而

言,监测点１~５的最大位移依次为２．４ mm、４．１
mm、５．８mm、５．８mm、３．０mm.此外,边坡位移随

着高度的增加呈先增大后减小的变化趋势,且所有

监测点的位移值均保持在较小范围内.

图２０　两步骤条带开挖边坡监测点位移变化曲线

Fig．２０　Displacementvariationcurvesofmonitoring

pointsoftheslopeduringintwoＧstepstripexcavation

９４　田世国,等．深凹露天坑挂帮矿体安全高效开采技术研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



４　结论

针对落凼矿区西区挂帮矿体特殊赋存条件开展

了采矿方法研究,并通过数值模拟对挂帮矿体回采

过程进行模拟,分析了挂帮矿体回采过程中采场、边
坡及露天运输系统的稳定性,得出以下主要结论.

(１)结合落凼矿区西区挂帮矿体特殊的赋存特

征,提出采用两步骤条带式上向水平分层充填采矿

法回采挂帮矿体,可实现６００t/d的生产能力.该

方法能在实现安全高效回采的同时,保障边坡及露

天运输系统的稳定性.
(２)基于３DmineＧFLAC３D数值模拟方法建立

了落凼矿区西区挂帮矿体回采模型,模拟两步骤条

带开采过程中采场、边坡及露天运输系统的稳定性.
结果表明,两步骤条带开采过程中,顶板塑性区范

围、应力及位移均较小,顶板最大塑性区范围为３．４
m,最大位移为５．３５mm,最大压应力为７．０MPa,
最大拉应力为１．２MPa,所受应力未超过岩体强度,
采场塑性区与边坡塑性区并未贯通,采场顶板完整

性较高,稳定性较好.
(３)相关性分析结果显示,顶板稳定性与中段

采高、倾向跨度、走向跨度及采场距边坡的距离之间

存在相关性,其与中段采高、采场距边坡的距离表现

为负相关,且相关性较高;与倾向跨度及走向跨度表

现为正相关,相关性较低.
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