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摘要:司家营铁矿露天转地下开采工程为实现１５００万t/a的采矿生产能力,采用了纵向分区开采方式,上、下采区之间需留设

水平隔离矿柱.为提高矿区开采的整体稳定性,采用FLAC３D数值模拟方法,研究了５种不同厚度水平隔离矿柱内的应力场

演化特征、变形破坏发展规律和隔离矿柱厚度对露天坑地表沉降变形的影响,最终确定了该矿水平隔离矿柱的安全厚度为１８

m.结果表明:(１)随水平隔离矿柱厚度的增大,矿柱内集中应力显著减小,最大主应力分布趋于均匀,拉应力分布范围显著

减小,主要分布在开采盘区的采场部位;(２)水平隔离矿柱内位移随着矿柱厚度的增加呈现出明显的非线性递减变化规律,较

大位移产生于矿柱靠近矿体上盘的位置,当矿柱厚度为１８m 时,最大位移为３６．２mm;(３)矿柱内塑性区体积随着水平隔离

矿柱厚度的增大呈非线性减小的趋势,当矿柱厚度为１６m 时,塑性区不再连通,而当矿柱厚度达到１８m 时,仅在局部出现少

量塑性破坏,隔离矿柱处于安全状态;(４)露天坑表面的变形沉降量随矿柱厚度的增大逐渐减小,最大位移产生的部位与隔离

矿柱发生最大位移的部位一致,当矿柱厚度为１８m 时,露天坑表面沉降量为１０．８mm,稳定性良好.
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Abstract:Toachievetheminingproductioncapacityof１５milliontonsperannumforthetransitionofopenＧpittounderground

miningprojectofSijiayingIron Mine,theverticalzonalmining methodwasadopted,andahorizontalisolatedpillarwas

requiredbetweentheupperandlowerminingareas．Forimprovingtheoverallstabilityoftheminingarea,FLAC３Dnumerical

simulationmethodwasusedtoinvestigatetheevolutioncharacteristicsofthestressfield,thedevelopmentlawofdeformation
andfailure,andtheinfluenceofthehorizontalisolationpillarthicknessonthesurfacesettlementdeformationoftheopenpit

underfivedifferentthicknesses．Finally,thesafetythicknessofhorizontalisolatedpillarinthisminewasdeterminedtobe１８

m．Theresultsareconcludedasfollows．Firstly,withtheincreaseofthethicknessofthehorizontalisolationpillar,the

concentratedstressinthepillardecreasessignificantly,thedistributionofthemaximumprincipalstresstendstobeuniform,

andthedistributionrangeoftensilestressdecreasessignificantly,mainlyinthestopepartoftheminingpanel．Secondly,inthe

horizontalisolatedpillar,thedisplacementpresentsanobviousnonlineardecreasingchangelawwiththeincreaseofthepillar

thickness．Thelargerdisplacementoccursatthepositionwherethepillarisclosetothehangingwalloftheorebody．Whenthe

pillarthicknessis１８m,themaximumdisplacementis３６．２mm．Thirdly,thevolumeoftheplasticzoneinthepillarshowsa
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nonlineardecreasingtrendasthethicknessofthehorizontalisolationpillarincreases．Whenthepillarthicknessis１６m,the

plasticzoneisnolongerconnected．Incomparison,whenthepillarthicknessreaches１８m,onlyasmallamountofplastic
failureoccurslocally,andtheisolatedpillarisinasafestate．Finally,thedeformationandsettlementamountoftheopenpit
surfacegraduallydecreaseswiththeincreaseofthethicknessofthehorizontalisolatedpillar,andthepositionwherethe
maximumdisplacementoccursisthesameastheonewherethemaximumdisplacementoccursintheisolatedpillar．Whenthe

pillarthicknessis１８m,thesurfacesettlementamountoftheopenpitis１０．８mm,indicatingagoodstability．
Keywords:Transitionfrom openＧpitto underground mining,Verticalzonal mining,Horizontalisolated pillar,Safety
thickness,Stability

０　引言

金属矿山深部资源开采过程中,地下开采引起

的地表沉陷是采矿工程中具有挑战性的问题之

一[１].一方面,留设一定厚度的水平隔离矿柱,能够

起到隔离矿山深部与浅部的开采、调节应力分布、减
少或控制地表岩移的作用,提高矿区的整体稳定

性[２];另一方面,留设水平隔离矿柱可以实现矿床纵

向分区开采,通过增加矿山生产采场的数量来提高

矿石产量.但是,隔离矿柱在采动影响下能否保持

稳定,对矿山安全高效开采及资源的最大限度回收

具有重要影响[３Ｇ４].
对于隔离矿柱的厚度确定及其稳定性分析,国

内外学者结合不同的安全稳定影响因素进行了大量

研究,从不同角度建立了隔离矿柱厚度确定方法,提
出了稳定性研究思路[５].如 K．B．鲁别涅依塔公式、

B．И．波哥留波夫公式、普氏拱理论、经验类比法等.
近年来,围绕解决具体工程实践问题,李夕兵等[２]基

于内蒙古某铅锌矿崩落法转充填法开采的水平隔离

矿柱的留设,采用中厚板理论计算得到了该矿隔离

矿柱的安全厚度为２０m,并利用 FLAC３D 软件分

析验证了隔离矿柱留设厚度的合理性.吕冠颖等[６]

采用弹性小薄板理论分析方法,结合Phase２二维数

值模拟验证,确定了某铁矿崩落法转充填法开采时,
不同勘探线位置的水平隔离矿柱厚度为１２~２６m.
程纬华[７]基于厚板理论,研究了露天与地下联合开

采多应力场联合作用下,隔离矿柱的受力与稳定性

问题,构建了双剪强度准则下隔离矿柱的安全系数

表达式,为隔离矿柱最小厚度的确定提供了新方法.
王文军等[８]采用理论分析、数值模拟和物理仿真试

验相结合的方法,研究了某铅锌矿采空区下方预留

隔离矿柱的承载机制,结果表明,预留隔离矿柱厚度

为２５m 时,其安全性较好.吕冠颖等[９]采用数值

模拟方法,研究了某铁矿一、二期开采水平隔离矿柱

的稳定性问题,并确定矿柱的厚度应不小于２０m.

王平等[１０]研究了大冶铁矿崩落采场和充填采场之

间,非均匀充填体上方设置的水平隔离矿柱在后期

回采中引发的安全问题.任赛等[１１]在研究某铀矿

山上下分区同时开采的水平隔离矿柱留设厚度时,
通过正交试验,发现隔离矿柱临界尺寸与矿柱抗拉

强度、充填体高度、矿柱埋深和回采跨度之间存在较

大的相关性,并得出了隔离矿柱安全厚度的计算公

式.为实现在沙漠特厚风砂层下采用崩落法安全高

效开采铁矿石资源,乔登攀等[１２]提出了留设水平矿

柱隔离风砂层与矿体的方案,结果表明,分段空场嗣

后充填法开采跨度为１０m 时,留设２０m 厚的水平

隔离矿柱能够保证矿柱的稳定性.张晋军[１３]采用

经验公式和工程类比法,研究了谦比希铜矿充填法

转崩落法(－７００m 水平)开采时,水平隔离矿柱留

设的安全稳定性,并结合生产实际提出了保障矿柱

稳定性的措施和建议.董凯程等[１４]采用数值模拟

方法,研究了某矿山下中段大直径深孔阶段空场嗣

后充填法开采扰动下,上部水平隔离矿柱的稳定性

问题,认为首采中段留设厚度为１８m 的隔离矿柱

能够满足开采时的稳定性要求.张宝等[１５]研究了

采用高分段大直径深孔空场嗣后废石充填法开采群

空区下厚矿体时的采场结构参数,及其对隔离矿柱

和上部群空区稳定性的影响,认为在矿房长为４０
m、间柱宽为１０m、阶段高为７５m 时,２５m 厚的水

平隔离矿柱能够保证采空区的稳定.苏成哲等[１６]

基于单元安全度理论,研究了某铜锌矿由崩落法开

采向充填法过渡时,不同方案下隔离矿柱的顶板位

移和单元安全度变化情况,发现隔离矿柱留设厚度

大于１２m 时,能够满足矿柱的稳定性要求.徐中

华等[１７]采用理论计算与数值模拟方法,确定了李官

集铁矿－３２０m 中段隔离矿柱厚度不低于２３m 时,
可保证隔离矿柱整体处于稳定状态.

上述研究成果为各种情形下的水平矿柱留设厚

度确定及其稳定性研究,提供了良好的解决方案和

借鉴经验.然而,由于矿山开采环境的特殊性、工程
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地质体的多变性、采矿工程结构的复杂性和对安全

高效开采的迫切性,水平隔离矿柱厚度的确定与稳

定性分析仍是矿山地下开采急需解决的问题之一.
隔离矿柱的留设对矿山安全生产具有重要影响,通
过布置一定厚度的隔离矿柱可以保障露天与地下开

采同时正常运行.若隔离矿柱过薄,会对井下生产

带来极大安全隐患,隔离矿柱太厚,又会造成矿产资

源的严重浪费[１７Ｇ１８].司家营铁矿露天转地下工程

受矿区开采环境限制,对地表沉降控制要求较高,因
而选用了空场嗣后充填采矿.为满足１５００万t/a
设计生产能力,通过在－４８０m 标高以下留设一定

厚度的水平隔离矿柱,将一期开采工程范围划分为

上、下两个采区进行开采.因此,确定合理的水平隔

离矿柱厚度,成为保证矿区安全高效开采和最大限

度回收资源的难题之一.基于这一问题,本文拟采

用数值模拟方法,确定该矿纵向分区回采方案水平

隔离矿柱留设的最佳厚度,并研究其稳定性问题,以
期为矿山的设计与生产提供指导.

１　露天转地下开采设计概况

司家营铁矿矿区东侧有滦河流经,西侧地表有

平青乐公路通过,不具备平面扩界的条件,需转入地

下开采方式以回收其深部资源.为减少露天转地下

工程的初期基建投资和缩短基建时间,设计部门根据

该矿的矿体赋存情况和矿体勘探的可靠程度,以充分

考虑地下矿山达产的时间,实现产量合理衔接和优先

开采高级别储量矿体为原则,从降低露天转地下工程

初期开拓深度的角度出发,推荐了以－７８０m标高为

界,将－７８０m 以上矿体确定为一期开采范围,将

－７８０~－９６０m之间矿体确定为二期开采范围.
为确保开采地下矿石时地表建、构筑物不受破

坏,对中厚以上矿体,采用了分段(或阶段)空场嗣后

充填采矿法,即将矿体沿走向划分盘区,盘区长度

１２０m,宽为矿体水平厚度,分段高３０m(阶段高度

６０m),盘区间柱宽２０m;矿块(采场)宽２０m,采场

长度为５０m,垂直走向布置.回采时,以盘区为单

元,一步采矿房按隔一采一、二步采矿房按隔三采一

的顺序进行回采.
为实现１５００万t/a的采矿生产能力,设计对一

期开采范围内的矿体,推荐采用上、下采区同时回采

的方式.其中,上采区开采－１２０~－４８０m 之间的

矿体,下采区开采－４８０~－７８０m 之间的矿体,中
段高度６０m,各采区均采用自下而上的开采顺序.

考虑到开采的安全性问题,设计在上、下采区之间

(－４８０~－４９０m),设置高度为１０m 的水平隔离

矿柱.

２　真三维实体模型构建及开采方案

－４８０m 以下留设的水平隔离矿柱是司家营铁

矿地下开采上、下采区之间的关键衔接部分,隔离矿

柱的留设厚度影响着地下开采的安全性和对矿产资

源回收的有效性.因此,采用数值模拟分析方法,分
析与优化上、下采区之间水平隔离矿柱的留设厚度,
对司家营铁矿的安全高效采矿和控制地表沉降有重

要意义.
采用FLAC３D软件建立矿山真三维模型,模型

主要包括矿体、采场、间柱、隔离矿柱、围岩、充填体

等.数值模拟计算模型在X 方向上的长度为３１５０
m,Y 方向长度为４２００m,Z 方向高度为１５００m,
共划分为２１７５２０８个单元,矿山真三维模型如图１
(a)所示,矿体三维模型如图１(b)所示.

图１　数值计算模型

Fig．１　Numericalcalculationmodels

根据所建立模型的特点,结合司家营铁矿矿体

和围岩的基本条件,矿体和围岩材料均采用摩尔

库仑模型作为本构模型.模型底部采用固定约束,
约束三向位移,四周根据地应力分布特征施加应力
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边界条件,模型顶部为地表(自由边界).对模型施

加梯度应力边界,并对模型整体施加重力场,即在Z
轴负方向施加重力加速度,大小为９．８１m/s２.结合

应力边界条件和重力加速度,利用程序自动解算达

到平衡,从而形成初始应力场.
根据矿山前期岩体力学研究结果和充填体力学

试验结果,模拟计算采用的矿岩和充填体力学性质

参数见表１.

表１　矿岩和充填体的力学性质参数

Table１　Parametersofmechanicalpropertiesof
oreＧrockmassandbackfill

项目
剪切
模量/
GPa

体积
模量/
GPa

抗拉
强度/
MPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

密度/
(kg/m３)

矿体 １２．８０ ２３．０ ２．００ １２．００ ４６．６８ ３１６３
围岩 ９．４０ １５．７ ２．１０ ６．００ ３４．４８ ２７００

充填体 ０．２３ ０．３ ０．２３ ０．２７ ３６．８７ １４５０

数值模拟计算过程中对回采和充填过程作适当

简化,矿体自下而上依次开采,盘区长度１２０m、间
柱宽度２０m,共计五步:第１步,回采和充填－７８０~
－７２０m 中段矿房;第２步,回采和充填－７２０~
－６６０m 中段矿房;第３步,回采和充填－６６０~
－６００m 中段矿房;第４步,回采和充填－６００~
－５４０m 中段矿房;第５步,分别回采－５４０m 至

－４９０m、－４９２m、－４９４m、－４９６m、－４９８m(即
水平隔离矿柱厚度依次为１０m、１２m、１４m、１６m、

１８m)中段矿房,最后进行充填,开采顺序如图２
所示.

图２　开采顺序

Fig．２　Miningsequence

根据标高位置对隔离矿柱进行划分,取隔离矿

柱的中部水平剖面,分析地下矿体回采对隔离矿柱

应力场、位移场的影响.

３　水平隔离矿柱的稳定状态分析

为研究水平隔离矿柱的稳定性,分别对１０m、

１２m、１４m、１６m 和１８m 五种不同厚度的隔离矿

柱进行数值模拟计算.

３．１　水平隔离矿柱应力场分析

３．１．１　最大主应力分布

图３为５个回采阶段开采完成后,不同厚度的

隔离矿柱在水平剖面上的最大主应力分布情况.

图３　不同厚度隔离矿柱水平剖面的最大主应力分布特征

Fig．３　Distributioncharacteristicsofmaximumprincipalstressinhorizontalsectionsofisolatedpillarswithdifferentthicknesses

３６　巩瑞杰,等．露天转地下纵向分区开采的水平隔离矿柱厚度优化[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



　　分析图３可知,随着水平隔离矿柱厚度的逐渐

增大,隔离矿柱内部集中应力显著减小,应力分布更

为均匀,矿柱内部集中应力均在４０MPa以内.

３．１．２　最小主应力分布

图４为开采完成后,不同厚度的隔离矿柱在水

平剖面上的最小主应力分布情况.

图４　不同厚度隔离矿柱水平剖面的最小主应力分布特征

Fig．４　Distributioncharacteristicsofminimumprincipalstressinhorizontalsectionsofisolatedpillarswithdifferentthicknesses

　　分析图４可知,不同厚度的水平隔离矿柱内,拉
应力的最大值主要分布在开采盘区的采场区域,且均

未超过２MPa.由于盘区间柱为主要的承载结构,其
上部岩层受力多为压应力,拉应力值随着隔离矿柱厚

度的增大具有微弱减小的趋势,且拉应力值分布范围

显著减小,隔离矿柱水平剖面中的拉应力向压应力转

变.因此,开采盘区采场上部岩层拉应力减小甚至消

失,并与盘区间柱一同承担着上部的岩层荷载.
３．２　水平隔离矿柱变形破坏特征分析

３．２．１　水平隔离矿柱的位移变化特征

为研究上、下采区回采结束后,不同厚度水平隔

离矿柱的变形破坏特征,通过数值模拟,得到了厚度

分别为１０m、１２m、１４m、１６m 和１８m 的水平隔离

矿柱内岩层的位移变化情况,如图５所示.

图５　不同厚度隔离矿柱的位移变化特征

Fig．５　Variationcharacteristicsofdisplacementofisolatedpillarswithdifferentthicknesses
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　　分析图５可知,水平隔离矿柱位移较大的区域

均发生在水平矿柱靠近矿体上盘的位置,且随着上、
下采区水平隔离矿柱厚度的增加,矿柱的位移呈现

出明显的递减变化规律.当隔离矿柱的厚度为１０
m 时,矿柱的最大位移达到了４８８．３mm;当隔离矿

柱的厚度为１２m 时,其最大位移为４５８．６mm;当隔

离矿柱的厚度为１４m 时,最大位移为３１８．６mm;当
隔离矿柱的厚度为１６m 时,其最大位移下降到了

１２０．２mm;而当水平隔离矿柱的厚度增加到１８m
时,其最大位移减小到了３６．２mm.

由此可知,当上、下采区的水平隔离矿柱厚度从

１０m 增加到 １８ m 时,位移的下 降 幅 度 达 到 了

９２．５９％,表明隔离矿柱厚度的变化对其位移具有重

大影响.
对不同厚度的水平隔离矿柱的位移变化情况进

行拟合,得到了司家营铁矿上、下分区开采情况下,
水平隔离矿柱位移随其厚度变化的规律:

D＝５９３．５４＋２１．３７H－２．９８H２ (１)
式中:D 为水平隔离矿柱内的最大位移,m;H 为隔

离矿柱的厚度,m.

３．２．２　水平隔离矿柱的塑性区变化特征

上、下采区回采完成后,隔离矿柱水平剖面的塑

性区分布如图６所示.

图６　不同厚度隔离矿柱的塑性区变化特征

Fig．６　Variationcharacteristicsofplasticzoneof
isolatedpillarswithdifferentthicknesses

分析图６可知,当隔离矿柱厚度为１０m 时,矿
柱内部大部分区域为塑性破坏,并以张拉塑性区为

主,塑性区连通表明矿柱已经发生破坏;矿柱厚度为

１２m 时,矿柱内部塑性破坏区有一定程度减小,且
仍以张拉塑性区为主,塑性区相互连通;当矿柱厚度

为１４m 时,张拉塑性区显著减小,塑性破坏区域进

一步减小;当矿柱厚度为１６m 时,围岩应力由剪切

和张拉应力共同主导,塑性区不再连通,隔离矿柱处

于基本安全状态;而当厚度为１８m 时,矿柱仅在局

部出现少量塑性破坏,可以认为隔离矿柱处于安全

状态.
根据图６所示的不同厚度水平隔离矿柱的塑性

５６　巩瑞杰,等．露天转地下纵向分区开采的水平隔离矿柱厚度优化[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



区分布情况,采用FLAC３D内置的FISH 语言编制

塑性破坏区域统计代码,绘制不同隔离矿柱厚度下,
岩层的塑性区体积占比曲线,如图７所示.

图７　不同厚度隔离矿柱的塑性破坏区体积占比

Fig．７　Plasticfailurevolumeratioofisolated

pillarwithdifferentthicknesses

分析图７可知,水平隔离矿柱的塑性破坏区体

积占比随着矿柱厚度的增加呈非线性减小,表明水

平隔离矿柱的厚度越大,矿柱的稳定性越高.

综上,根据不同厚度下水平隔离矿柱的应力场

与位移的演变特征和塑性区扩展规律,确定水平隔

离矿柱的安全厚度为１８m.

４　水平隔离矿柱厚度对地表变形沉降的

影响

水平隔离矿柱留设厚度过大,会对矿产资源的

有效回收带来不利影响;若留设厚度过小,地下开采

扰动使隔离矿柱产生较大塑性变形,很可能导致露

天边坡滑坡和地表大规模塌陷.因此,为进一步验

证水平隔离矿柱厚度的合理性与可靠性,在对水平

隔离矿柱应力分布规律、变形破坏特征分析的基础

上,分析水平隔离矿柱留设厚度对露天坑及地面沉

降的控制效果.
通过数值模拟,得到了水平隔离矿柱厚度分别

为１０m、１２m、１４m、１６m 和１８m 时,上、下采区回

采完成后引起的露天坑表面总位移变化云图,如图

８所示.

图８　不同厚度隔离矿柱的露天坑表面总位移变化特征

Fig．８　VariationcharacteristicsoftotalsurfacedisplacementofopenＧpitmineunderisolatedpillarswithdifferentthicknesses

　　分析图８可知,露天坑表面发生的最大位移均

分布在矿体上盘围岩所对应的部位,并与图５中隔

离矿柱发生的最大位移部位相一致.露天坑表面沉

降位移随着隔离矿柱厚度的增大逐渐减小.当水平

隔离矿柱厚度为１０m时,露天坑表面沉降位移量

达到了４１５．８mm;矿柱厚度增加到１８m 时,露天

坑表面沉降位移量减小到了１０．８mm,下降幅度

达到了９７．４％.不同隔离矿柱厚度下的最大沉降

量均位于 N２０~N２４线露天坑的西侧边坡底角区

域,该区域正下方为地下开采区域.表明隔离矿

柱厚度的增加,对露天坑表面沉降起到了良好的

控制作用.
因此,从严格控制矿区转地下开采后的地表变形

量的角度,确定水平隔离矿柱的安全厚度为１８m.
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５　结论

(１)针对司家营铁矿露天转地下开采纵向分

区、上、下采区同时回采条件下,上、下采区之间水平

隔离矿柱的留设厚度进行了优化研究,得到了不同

厚度水平隔离矿柱的应力场演化特征、变形破坏发

展规律和矿柱厚度对露天坑表面沉降变形的影响规

律,最终确定水平隔离矿柱的安全厚度为１８m.
(２)随水平隔离矿柱厚度的增大,矿柱内集中

应力显著减小,最大主应力分布趋于均匀,不同厚度

的矿柱内部最大主应力值均在４０MPa以内;拉应

力最大值主要分布在开采盘区的采场部位,并随着

水平隔离矿柱厚度的增大,其分布范围显著减小,不
同厚度的矿柱内部拉应力值呈微弱减小的趋势,但
均未超过２MPa.

(３)不同厚度的水平隔离矿柱内,产生较大位

移的区域均位于矿柱靠近矿体上盘的位置,且随着

矿柱厚度的增加,位移呈现出明显的非线性递减变

化规律,当水平隔离矿柱厚度为１８m 时,最大位移

为３６．２mm.
(４)随着水平隔离矿柱厚度的增大,矿柱内的

塑性区体积呈非线性减小的趋势,当矿柱厚度为１６
m 时,塑性区不再连通,隔离矿柱处于基本稳定状

态;而当矿柱的厚度达到１８m 时,仅在局部出现少

量塑性破坏,隔离矿柱处于安全状态.
(５)不同厚度水平隔离矿柱下,露天坑表面的

变形沉降量随矿柱厚度的增大逐渐减小,最大位移

产生的部位与隔离矿柱发生最大位移的部位一致,
分布在矿体上盘围岩所对应的部位.当矿柱厚度为

１８m 时,露天坑表面沉降量为１０．８mm,表明露天

坑表面的稳定性良好.
参考文献(References):
[１] LIXibing,WANG Dongyi,LIChongjin,etal．Numerical

simulation of surface subsidence and backfill material

movementinducedbyundergroundmining[J]．Advancesin

CivilEngineering,２０１９,７:２７２４３７０．
[２] 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,２０１９,４８
(３):４８４Ｇ４９４．

LIXibing,PENG Dingxiao,FENG Fan,etal．Stability

analysisofhorizontalinsulatingpillarindeepminingfrom

cavingtofillingmethodonbasisofrefinedplatetheory[J]．

JournalofChinaUniversityofMining& Technology,２０１９,

４８(３):４８４Ｇ４９４．

[３] 曾凌方,张帅帅,李华华．某矿梭形隔离矿柱的回采方案优化

[J]．矿业研究与开发,２０２０,４０(８):５Ｇ９．

ZENGLingfang,ZHANGShuaishuai,LIHuahua．Mining

schemeoptimizationofspindleＧshapedisolatedpillarsina

mine[J]．MiningResearchandDevelopment,２０２０,４０(８):

５Ｇ９．

[４] QINXiushan,CAO Hui,WANGZhixiu,etal．Analysison

safethicknessofthe horizontalseparation pillarinthe

upwardhorizontalslicing and filling method[J]．IOP

ConferenceSeries:EarthandEnvironmentalScience,２０２１,

８６１(５):０５２０５１．

[５] 王贺,刘立顺,周玉成．露天地下协同开采全生命周期回采结

构稳定性分析[J]．矿业研究与开发,２０２２,４２(６):５４Ｇ５９．

WANG He, LIU Lishun, ZHOU Yucheng．Stability

analysisonstopingstructureinwholelifecycleofopenＧpit

andundergroundcollaborativemining[J]．MiningResearch

andDevelopment,２０２２,４２(６):５４Ｇ５９．

[６] 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,２０２２,３１(９):９５Ｇ１０１．

LYUGuanying,HE Huansha,QIN Min,etal．Studyon

reasonablethicknessofisolationpillarinstopefromcaving

methodtofillingmethod[J]．ChinaMiningMagazine,２０２２,

３１(９):９５Ｇ１０１．

[７] 程纬华．基于厚板理论的露地联合开采隔离矿柱力学分析与

安全厚度模型研究[D]．昆明:昆明理工大学,２０２３．

CHENG Weihua．Mechanicalanalysisandsafetythickness

model of isolated pillar in openＧpit and underground

combinedminingbasedonthickplatetheory[D]．Kunming:

KunmingUniversityofScienceandTechnology,２０２３．

[８] 王文军,李家树,徐帅,等．深部开采过程中隔离矿柱承载机

理及厚度优化[J]．金属矿山,２０２０(８):３８Ｇ４３．

WANG Wenjun,LIJiashu,XU Shuai,etal．Working

mechanismandthicknessoptimizationoftheoriginalrock

isolatingpillarsindeepmining[J]．MetalMine,２０２０(８):

３８Ｇ４３．

[９] 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):１３Ｇ１８．

LYUGuanying,WANGQian,WANGXiang,etal．Study

onthicknessoptimizationofhorizontalisolatingpillarin

deep miningofaniron mine[J]．Mining Researchand

Development,２０２３,４３(８):１３Ｇ１８．

[１０] 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):１３Ｇ２３．

WANGPing,RENYi,CHENGuoxing,etal．Studyofkey

parametersforsaferecovery ofisolated pillarsin nonＧ

uniformlyfilledquarries[J]．MetalMine,２０２４(１０):１３Ｇ２３．

[１１] 任赛,程光华．某铀矿山分区开采隔离矿柱留设尺寸研究

[J]．铀矿冶,２０１７,３６(４):２６１Ｇ２６６＋２７２．

７６　巩瑞杰,等．露天转地下纵向分区开采的水平隔离矿柱厚度优化[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



RENSai,CHENGGuanghua．Studyonthesizeofisolated

pillarsminingbyareasinauranium mine[J]．Uranium

MiningandMetallurgy,２０１７,３６(４):２６１Ｇ２６６＋２７２．
[１２] 乔登攀,侯国权．沙漠特厚风砂层下某铁矿水平隔离矿柱厚

度的确定[J]．金属矿山,２０１３(２):７Ｇ９＋１７．

QIAO Dengpan,HOU Guoquan．Thicknessdetermination

ofanironmine􀆳shorizontalbarrierpillarunderthedesert􀆳s

extraaeoliansandlayer[J]．MetalMine,２０１３(２):７Ｇ９＋１７．
[１３] 张晋军．谦比希深部开拓－６９３m 水平隔离矿柱的稳定性分

析[J]．有色金属(矿山部分),２００９,６１(６):４８Ｇ５０＋６４．

ZHANG Jinjun．Stability analysis on －６９３m level

insulatingpillarofdeepexcavationofChambishiCopper

Mine[J]．NonferrousMetals(MiningSection),２００９,６１(６):

４８Ｇ５０＋６４．
[１４] 董凯程,于世波,崔松．开采扰动下水平矿柱稳定性数值分析

研究[J]．矿冶,２０１５,２４(４):１Ｇ４．

DONGKaicheng,YUShibo,CUISong．Numericalanalysis

research on horizontal pillar stability under mining

disturbance[J]．MiningandMetallurgy,２０１５,２４(４):１Ｇ４．
[１５] 张宝,陈绍民,皇甫风成,等．群空区下厚矿体高阶段空场嗣

后废石充填法回采应用研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４
(８):３８Ｇ４７．

ZHANG Bao,CHEN Shaomin,HUANGFU Fengcheng．

Application of highＧlevelopen stoping with subsequent

wasterockfillingminingmethodforthickorebodyunder

groupgoaf[J]．MiningResearchandDevelopment,２０２４,４４
(８):３８Ｇ４７．

[１６] 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):１５５Ｇ１５８＋１６３．

SUChengzhe,JIShuaijie,ZHANGDianming．Optimization

ofbarrierpillarthicknessinstope miningbasedonzone

safety[J]．Miningand MetallurgicalEngineering,２０２４,４４
(４):１５５Ｇ１５８＋１６３．

[１７] 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):８７Ｇ９１．

XUZhonghua,LIJinxing,FU Xinkai,etal．Parameter

optimizationand monitoringanalysisofisolatedpillar[J]．

ChinaMiningMagazine,２０２３,３２(Suppl．２):８７Ｇ９１．
[１８] 路增祥,孟凡明,蔡美峰．露天转地下开采的平稳过渡方案与

技术措施[J]．中国矿业,２０１２,２１(１１):９１Ｇ９４．

LU Zengxiang,MENG Fanming,CAIMeifeng．Research

onschemesandtechnicalmeasuresforsteadytransitionof

miningfromopenＧpittoundergroundmine[J]．ChinaMining

Magazine,２０１２,２１(１１):９１Ｇ９４．

８６ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(１)　


