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摘要:针对露天转地下开采过程中隔离矿柱安全厚度留设及稳定性问题,以国内某露天转地下开采金属矿山为工程背景,基

于双剪统一强度理论的质点安全系数计算方法与数值模拟,对不同隔离矿柱厚度、不同回采步骤条件下的采场进行动态模拟

和对比分析.结果表明:(１)矿房宽度为２０m 时,采场隔离矿柱最优安全厚度为３９．３７m,此时隔离矿柱底面质点安全系数最

小值为１,满足工程安全需求,结合工程实际考虑隔离矿柱厚度为４０m;(２)隔离矿柱底面质点安全系数随厚度增加呈非线性

增长趋势,空间分布特征相近:上盘围岩接触区域安全系数低于下盘,顶板宽度方向上底边中心处安全性低于两端,顶板长度

方向自西向东呈递增趋势;(３)开采扰动导致隔离矿柱稳定性劣化,随着采空区暴露面积的增加,危险范围随之扩大,越靠近

采空区质点安全系数越小,危险区域随回采推进由底面中心迁移至长边中点.研究提出的基于临界安全厚度阈值与动态风

险演化的隔离矿柱厚度优化方法,可为露天转地下开采矿山隔离矿柱安全厚度留设问题提供参考.
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Abstract:ToaddresstheproblemsofthedeterminationofthesafethicknessandstabilityofisolatedpillarsduringopenＧpitto
undergroundmining,takingadomestic metalminewithopenＧpittounderground miningastheengineeringbackground,

dynamicsimulationandcomparativeanalysiswerecarriedoutonthestopesundertheconditionsofdifferentisolatedpillar
thicknessesanddifferentstopingsequencesbasedontheparticlesafetyfactorcalculationmethodderivedfromthetwinＧshear
unifiedstrengththeoryandnumericalsimulation．Theresultsareshownasfollows．Firstly,whentheminingroomwidthis２０
m,theoptimalsafethicknessoftheisolatedpillarintheminingroomis３９．３７m．Atthistime,theminimumvalueofthe

particlesafetyfactoratthebottom surfaceoftheisolatedpillaris１,which meetstheengineeringsafetyrequirements．
Consideringtheactualengineeringconditions,theisolatedpillarthicknessisdeterminedtobe４０ m．Secondly,theparticle
safetyfactoratthebottomsurfaceoftheisolatedpillarshowsanonlineargrowthtrendwiththeincreaseofthickness,with
similarspatialdistributioncharacteristics:thesafetyfactorinthecontactareawiththehangingwallsurroundingrockislower
thanthatofthefootwall,thesafetyfactoratthecenterofthebottomedgeinthewidthdirectionoftheroofislowerthanthat
atbothends,andthesafetyfactorshowsanincreasingtrendfrom westtoeastinthelengthdirectionoftheroof．Thirdly,

miningdisturbanceleadstothedeteriorationofthestabilityofisolatedpillars．Astheexposedareaofthegoafincreases,the
dangerousrangeexpandsaccordingly．Theclosertheparticlesaretothegoaf,thesmallertheirparticlesafetyfactorwillbe,

andthedangerousareamigratesfromthecenterofthebottomsurfacetothemidpointofthelongsidewiththeadvanceof
stoping．Theproposedthicknessoptimization methodforisolatedpillarsbasedonthecriticalsafethicknessthresholdand
dynamicriskevolutioncanprovideareferencefortheproblemofdeterminingthesafethicknessofisolatedpillarsinopenＧpitto
undergroundminingmines．
Keywords:OpenＧpittounderground mining,Isolatedpillarthickness,TwinＧshearunifiedstrengththeory,Particlesafety
factor,Miningdisturbance
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０　引言

当前,我国大量露天铁矿正逐步或已经进入深

凹开采.随着开采深度的增加,矿山采剥比上升且

经济效益持续下降,因此露天开采必须向地下开采

转变.我国的凤凰山铁矿、冶山铁矿和眼前山铁矿

等,国 外 加 拿 大 的 Kidd Greek 铜 矿 和 瑞 典 的

Kirunawala矿等均已成功转入地下开采[１],另有相

当数目的矿山正在计划转入地下开采,如司家营铁

矿和大孤山铁矿等.露天矿开采至最终境界时,其
几何要素难以改变,且边坡及采场周边的岩体由于

长期的累积损伤而持续劣化.设置隔离矿柱是传统

露天转地下开采过渡模式中常用的技术手段,该技

术可以有效减小地下开采对边坡的扰动,确保作业

安全.因此,隔离矿柱的合理厚度确定及其稳定性

评价是露天转地下矿山面临的关键问题.
隔离矿柱厚度是关乎矿山安全及经济效益的重

要参数,常见的隔离矿柱厚度理论计算方法有 K．B．
鲁别涅依特法、极限平衡分析法、平板梁模型等.已

有学者针对隔离矿柱力学模型进行优化,以求得与

实际更为相符的理论计算结果[２Ｇ４].然而理论计算

方法存在诸多假设条件,考虑的影响因素各不相同,
应力及边界条件也过于简化,致使各方法之间所得

结果难以统一.目前在隔离矿柱厚度研究中常运用

不同理论分析方法进行对比研究,使用数值模拟软

件对留设不同厚度隔离矿柱的采场围岩响应特征进

行分析,最终确定隔离矿柱合理厚度[５Ｇ６].然而,现
有研究多从宏观上分析采场的应力与位移分布特

征,以评价隔离矿柱的整体稳定性,而对其局部破坏

及定量评价的研究较为少见[７Ｇ８].
目前,MohrＧCoulomb(MＧC)屈服准则应用较为

普遍,但该准则未考虑中间主应力的影响,且对岩体

抗拉强度的估算偏高.既有研究表明,中间主应力

对材料的强度具有提升作用[９].GAO 等[１０]对比了

不同强度准则下的巷道围岩弹塑性分析理论计算值

与现场实测结果,发现基于统一强度理论的围岩弹

塑性分析更符合工程实际.双剪统一强度理论考虑

双剪单元体上全部应力分量的影响,能合理反映材

料中间主应力效应,尤其适用于抗压强度显著高于

抗拉强度的岩石材料[１１Ｇ１２].该理论能较好地分析

预测隔离矿柱的屈服破坏状态,且所需参数简便易

求,工程实践中可操作性强、应用价值高[１３Ｇ１４].因

此,本文采用双剪统一强度理论作为隔离矿柱的破

坏准则.
本文以国内某露天转地下开采金属矿山为研究

背景,通过 AutoCADＧFLAC３D耦合建模方式构建

矿山三维地质模型,依据矿山拟定的采矿方案,对不

同厚度的隔离矿柱进行模拟分析.采用基于双剪统

一强度理论的质点安全系数计算与数值模拟相结合

的方法,在计算隔离矿柱最优厚度的基础上,通过

隔离矿柱底面安全系数分布图,定量评价不同区

域的隔离矿柱安全状态,进而揭示隔离矿柱的安

全系数分布规律,以期实现对隔离矿柱稳定性的

动态分析.

１　工程概况

１．１　矿体地质条件

河北某铁矿属于典型的“鞍山式”沉积变质型铁

矿,矿区出露地层以前震旦系、震旦系以及第四系为

主.矿区含矿岩系总体呈单斜构造,沿走向呈现北

东高翘、南西低伏的倾伏态势.矿体呈层状和块状

产出,完整性较好,开采范围内矿体倾角为４５°~
５７°,平均约为５１°;矿层厚度为４６．３６~５４．６４m,平
均约为５０．５m,厚度变化较稳定;矿层埋深范围为

７０~８１０m,属于埋深变化显著的层状倾斜矿体.
矿区地表水系较为发育,矿区内含水层主要由第四

系孔隙水含水层与基岩裂隙含水层组成,矿床水文

地质条件较为复杂.

１．２　矿体开采方案

该铁矿周边人口分布密集,综合考虑矿体自然

赋存状态、充填体长期稳固性要求,选定暂留盘区间

柱的阶段空场嗣后充填采矿方法进行开采.沿矿体

走向布置盘区,盘区尺寸为１２０m×１２０m,矿房阶

段高度为６０m,每分段包含矿房和矿柱.垂直矿体

走向布置回采矿块,矿块尺寸为２０m×５０m×６０
m(长×宽×高),盘区内矿块按“隔一采一”进行回

采,首采一步骤矿块,嗣后胶结充填后采二步骤矿

块,然后进行尾砂充填.

２　隔离矿柱数值模拟研究

隔离矿柱内应力分布及材料破坏准则选取对隔

离矿柱安全厚度的确定至关重要.传统理论计算方

法在确定隔离矿柱临界厚度时,忽略了隔离矿柱厚

度变化所引起的水平应力和应变变化,致使计算结

果失真,因此多用于定性分析.采用数值模拟的方

法在保证模型可靠、参数准确的前提下,可较真实地

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



模拟岩土体受力情况,且模型内部数据提取方便.

YU等[１３Ｇ１４]提出的双剪统一强度理论具有应力考虑

全面、形式简单等显著优势,实用价值较高,因此本

研究将其作为隔离矿柱的破坏准则.

２．１　隔离矿柱力学模型

隔离矿柱四周的围岩整体质量较好,且矿山采

用空场嗣后充填法进行开采,隔离矿柱长度和宽度

尺寸相近,可将该矿山隔离矿柱简化为板模型进行

分析.程纬华[２]提出了一种基于厚板理论的多应力

场联合作用下的隔离矿柱力学模型,将隔离矿柱简

化为四边简支条件的强厚度板,该模型可有效避免

隔离矿柱厚跨比对计算结果的影响,同时考虑了水

平应力场的作用,能更加科学地反映隔离矿柱的应

力分布规律.图１为局部隔离矿柱四边简支强厚度

板模型,隔离矿柱长为L,宽为W,厚度为 H,坐标

沿弹性主轴设定;P０、Pa、Q０、Qa代表隔离矿柱所受

不同方向的水平应力.

图１　隔离矿柱力学模型

Fig．１　Mechanicalmodelofisolatedpillar

２．２　基于双剪统一强度理论的质点安全系数

双剪统一强度理论考虑了中间主应力的作用,
对隔离矿柱的屈服和破坏预测具有较好的适用性.
其主应力形式的数学表达式为:
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式中:α 为抗压强度比,α＝σt/σc,σt、σc 分别为材料

的抗拉强度、拉压强度,MPa;σ１、σ２、σ３ 分别为最大

主应力、中间主应力、最小主应力,MPa;b为中间主

剪应力(τ１２或τ２３)以及相应的正应力(σ１２或σ２３)作
用系数;F、F′为不同的屈服函数,可根据中间主应

力状态选择使用.
在隔离矿柱稳定性研究中,质点安全系数定义

为在任意点处应力与其材料强度的相对比值.设安

全系数为K,选取统一强度理论框架下的双剪强度

理论(b＝１)作为判断隔离矿柱是否发生破坏的依

据.安全系数K 的表达式可转化为:依据岩石材料

单轴抗拉强度与双剪强度准则换算得到的等效拉应

力数值之间的比值,具体的表达式如下:
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当K＞１时,表明材料所具备的强度特性超过

其承受的应力,此时不会出现破坏现象;K 值越大,
材料强度相较于应力的优势越显著,材料所处状态

越安全.当K≤１时,材料所承受应力超过其自身

所具备的强度值,材料存在发生破坏的风险;K 值

越小,应力相较于材料强度的超出程度愈大,危险性

也随之增大.
隔离矿柱上下表面的安全系数分布呈现明显的

离散特征.总体来看,在重力方向上安全系数K 自

上而下呈现逐步递减的分布特征.隔离矿柱整体的

稳定性与破坏质点(K≤１)的数量、分布以及离散情

况联系紧密.当K≤１的质点数量增多时,隔离矿

柱失稳破坏的可能性随之增加.隔离矿柱底面整体

的安全系数水平最低,是最危险的区域.因此,对隔

离矿柱底面质点的安全系数分布进行重点分析,可
有效判断隔离矿柱稳定性.

２．３　三维地质模型建立

基于露天开采现状建立露天坑模型,依据勘探

线剖面、平面图建立矿体模型,并通过 AutoCADＧ
FLAC３D耦合建模方式构建矿山三维地质模型,主
要包括矿体、围岩、回采进路、充填体等.为提高计

算效率,建模时忽略了对数值模拟结果影响小的断

层及孤立小矿体.根据矿床赋存条件、开采扰动对

隔离矿柱的影响范围以及考虑减小边界条件对模拟

结果的影响,确定模型尺寸范围:沿矿体倾向(x 方

向)为０~１１００m,沿矿体走向(y 方向)为０~１０００
m,沿重力方向(z 方向)为－７８０m 水平以上区域.
模型共包含２９４８３０７个单元及１０３１９０４２个节点,
数值模型如图２所示.对矿岩材料的力学特性进行

分析与建模时,将其视作理想弹塑性材料,岩土材料

的本构关系选择 MＧC屈服准则.模型四周采用速

度约束,顶部及坡面为自由面,模型初始应力场为岩

体自重应力[１５].

１７　张冰洁,等．露天转地下开采隔离矿柱厚度优化及稳定性分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



图２　三维数值模型

Fig．２　３Dnumericalmodel

２．４　岩体力学参数确定

在试验数据的基础上,结合岩石类型、岩体分级

RMR 值、岩 体 结 构 面 发 育 程 度 GSI值[４],依 据

HoekＧBrown准则对主要岩石力学强度参数进行折

减,用于数值模拟计算.矿岩物理力学参数见表１.

表１　矿岩物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersofmineralrocks

材料
体密
度/

(kN/m３)

泊松
比

抗拉
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

磁铁矿 ４０．３５ ０．２５ ０．７５ １０．００ ０．９０ ４１．４０
砂砾岩 ２７．６６ ０．２８ ０．３５ ２．００ ０．４０ ３４．００

斑马白云石 ２８．４３ ０．３０ ０．３８ ２．００ ０．５５ ３５．００
白云岩和石英砂岩互层 ３１．２３ ０．３０ ０．４０ ３．００ ０．６５ ３７．００

片麻状混合岩 ３２．４８ ０．２５ ０．５６ ５．００ ０．８２ ３９．００
黑云变粒岩 ３５．７１ ０．２０ ０．８０ １０．００ ０．９６ ４３．００

充填体 １８．５１ ０．１９ ０．２５ ０．５５ ０．２９ ３７．００
尾砂 ２５．８６ ０．２１ ０．１９ ０．３４ ０．２８ ３０．００

２．５　数值模拟方案

为了使数值模拟结果符合工程实际情况,采用

与工程现场完全一致的开采工艺,盘区开采模型如

图３所示.自南向北分步回采模拟计算,采用间隔

开采方式,一步骤矿块首采１、３、５号矿房,开采后充

填;继续开采７、９、１１号矿房并充填;二步骤矿块按

相同工艺,先采２、４、６号矿房,继续开采８、１０、１２号

矿房.分析不同厚度隔离矿柱条件下各开采阶段的

应力分布特征,并基于双剪统一强度理论计算隔离

矿柱底面质点安全系数[１６Ｇ１７],若计算所得的最小安

全系数Kmin＜１,则表明隔离矿柱稳定性未达到安

全要求.继续增大隔离矿柱的厚度并重新计算底面

质点安全系数,直到Kmin＝１.考虑计算效率问题,
可依据预设精度要求确定一个合理的容差范围,在

此容差范围内可近似认为Kmin＝１.此时隔离矿柱

底面所有质点的安全系数均不小于１,基于统计学

原理,此时质点安全系数的中位值必然大于１.因

此,将Kmin＝１时所确定的隔离矿柱厚度认定为当

前工况条件下的最优安全厚度.

图３　矿体模型

Fig．３　Modeloforebody

３　数值模拟计算结果分析

３．１　隔离矿柱临界厚度的确定

３．１．１　隔离矿柱厚度模拟计算

通过数值模型按实际开挖步骤进行模拟计算,
得到隔离矿柱底面的最大主应力、最小主应力及中

间主应力数据,如图４所示.可以看出,隔离矿柱底

面所受应力自左向右逐渐增大,左侧有大面积受拉

区域,隔离矿柱右下角处产生应力集中现象,可以推

测隔离矿柱底面左侧及右侧端部为危险区域.
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图４　隔离矿柱应力分布云图

Fig．４　Cloudmapsofstressdistribution
ofisolatedpillars

基于数值计算得到的隔离矿柱应力数据,采用双

剪统一强度理论计算隔离矿柱底面质点安全系数.
不同厚度隔离矿柱下底面质点安全系数统计见表２.

表２　不同厚度隔离矿柱底面安全系数

Table２　Safetyfactorsatthebottomofisolated
miningpillarswithdifferentthicknesses

隔离矿柱
厚度/m

安全系数

最小值 平均值 中位值

２０ ０．３３ ５．０７ ２．６３
２５ ０．３２ ５．２４ ２．０７
３０ ０．４８ ６．０９ ３．０４
３５ ０．６９ ７．６５ ３．７７
４０ １．０６ ８．０９ ３．７９
４５ １．２１ ８．４０ ３．７６

由表２可知,随着隔离矿柱厚度的增加,底面安

全系数最小值、平均值不断增加,安全系数中位值整

体上呈上升趋势,表明随着隔离矿柱厚度的增加,隔
离矿柱整体的安全性不断增强.在隔离矿柱厚度为

４０m时,底面最小安全系数为１．０６,非常趋近于１,此
时隔离矿柱处于濒临发生破坏的状态.隔离矿柱底

面质点安全系数随厚度的变化规律影响见图５.

图５　隔离矿柱底面安全系数随厚度的变化规律

Fig．５　Variationlawofsafetyfactoratthebottom
ofisolatedpillarswithdifferentthicknesses

由图５可以看出,随着隔离矿柱厚度增加,底面

质点安全系数平均值、中位值及最小值整体呈增长

态势,并在３０~３５m 厚度区间增速最快,且该区间

内平均值增速大于中位值和最小值增速.由于隔离

矿柱内部分质点K 值极大,各厚度工况下的质点安

全系数平均值普遍大于中位值,且随着厚度的增加,
高安全系数区域占比逐渐提高.当隔离矿柱厚度为

３９．３７m时,底面质点安全系数最小值为１,据此确定

矿房宽度为２０m 时的隔离矿柱最优安全厚度为

３９．３７m.在２０~２５m和３５~４５m 厚度区间内,安
全系数平均值提升主要由中位数右侧(即安全系数较

高的质点)数据增量贡献,该区间内隔离矿柱底面安

全性呈区域性增加;在２５~３５m变化区间内,安全系

数平均值增长源于全体质点安全系数同步提高,即在

该区间内隔离矿柱底面安全性表现为全局提升趋势.
隔离矿柱的厚度为４０m 时,取典型剖面(剖面

位置如图２所示)对矿山开挖稳定性进行分析,结果

如图６所示.
由图６(a)可以看出,采场充填体左下区域及矿

房右上角出现压应力集中现象,最大的压应力位于

左下区域,最大值为２３．８３MPa;矿房右上角处压应

力为７．５~１５MPa.矿房左上角及左右两侧均出现

了为０~０．０６MPa的拉应力,隔离矿柱呈现上压下

拉的应力分布特征,底面所承受的拉应力波动区间

为０~０．０６ MPa.通过对最大主应力分析可以发

现,采空区顶板及左右两侧所受压应力小于岩体抗

压强度,隔离矿柱处于稳定状态.
由图６(b)可以看出,采场充填体左下区域观测

到７．５２MPa的压应力集中现象;采空区右上角同

样出现压应力集中区域,变化范围为２．５１~３．５３
MPa.在露天边帮及坑底出现大面积受拉区,最大

拉应力为０．６４MPa.矿房两侧及底部区域拉应力

幅值在０~０．６４MPa区间内波动,隔离矿柱所受最大

拉应力值为０．５MPa.基于最小主应力场分析,采空

区顶板及间柱中部拉应力值均未超过岩体的极限抗

拉强度,各采空区顶板和各间柱没有发生拉伸破坏.
由图６(c)可以看出,采场位移最大区域位于矿

房底部的中央位置,表现为上向位移.位移量降值

从中心的最大值１７．２１cm 向西侧递减,至边缘处降

至２．５０cm.隔离矿柱最大沉降发生在底面左侧与

上盘围岩交界处,沉降量峰值达９．２２cm.沉降量

从左向右由９．２２cm 逐渐降低至０cm.位移分布

结果表明,左侧采空区顶板是隔离矿柱发生潜在破

坏的关键区域.

３７　张冰洁,等．露天转地下开采隔离矿柱厚度优化及稳定性分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



图６　隔离矿柱厚度为４０m时开挖稳定性分析

Fig．６　Stabilityanalysisofexcavationwhenthethicknessof
theisolatedpillaris４０m

由图６(d)可以看出,采场主要塑性破坏区域出

现在西帮边坡的坡脚及坡脚与隔离矿柱右下角连线

处,矿房左下角与右上角有些许塑性区分布.隔离

矿柱上塑性区分布范围较小,当前状态下隔离矿柱

具有较好的稳定性,不会发生坍塌破坏.
３．１．２　隔离矿柱厚度理论计算

隔离矿柱厚度理论计算方法众多,依据矿山实际

情况,可采用K．B．鲁别涅伊特理论与极限平衡法理论

对隔离矿柱留设厚度进行分析.具体计算时,设定水

压为１０m,围岩强度系数取０．４,结合表１中相关参

数,最终得出隔离矿柱厚度理论计算结果见表３.

表３　隔离矿柱厚度理论计算结果

Table３　Theoreticalcalculationresultsof
thicknessofisolationpillars

计算方法 隔离矿柱厚度/m

K．B．鲁别涅伊特公式 １７．２５
极限平衡法 ３０．８６

由表３可知,隔离矿柱理论计算厚度最大值为

３０．８６m,可认为隔离矿柱厚度大于３１m 时,即可满

足矿山的安全生产需求.数值模拟计算得出隔离矿

柱最小安全厚度为４０m,该结果符合理论计算结果

要求.

３．２　不同厚度隔离矿柱底面安全系数分布规律

为探究隔离矿柱厚度与其安全性之间的关系,
针对６种不同厚度隔离矿柱条件下的采场构建相应

模型并展开模拟分析.计算各模型中隔离矿柱底面

的最小安全系数,并应用数值分析软件对底面安全

系数分布进行拟合.不同厚度隔离矿柱底面安全系

数分布如图７所示.
图７中安全系数分布规律显示,隔离矿柱底面

安全系数最大值位于下盘围岩侧且该区域安全系数

普遍较高;最小值位于上盘围岩侧,且该区域安全系

数普遍较低.总体而言,上隔离矿柱安全系数沿x
方向(顶板长度方向)呈递增趋势,底面短边中心处

安全性低于两端.该现象表明,一旦隔离矿柱发生

破坏,破坏起始点倾向于发生在矿柱下表面西侧边

界,并逐步向东侧扩展.
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图７　不同厚度隔离矿柱底面安全系数分布

Fig．７　Distributionofsafetyfactorsatthebottomofisolatedminingpillarswithdifferentthicknesses

　　隔离矿柱厚度为２０m 时,底面安全系数小于１
的点最多,并集中分布在x≤２０m的区域(即靠近上

盘围岩的位置),表明该厚度下隔离矿柱存在上盘侧

破坏引发采场失稳的安全隐患.随着隔离矿柱厚度

增加,底面安全系数小于１的点逐渐减少,其安全性

也逐渐提高.隔离矿柱厚度达到４０m时,其底面安

全系数全域大于１,此时隔离矿柱处于稳定状态.隔

离矿柱厚度增加至４５m时,其底面安全系数普遍高

于４０m工况.依据本文中安全系数计算公式可知,安
全系数K 越大表明强度储备越充足,材料越安全,因此

随着隔离矿柱厚度的增加其安全性也得到了提升.

３．３　不同采空区暴露面积下隔离矿柱安全系数分

布规律

不同采空区暴露面积会对隔离矿柱的安全性产

生影响.为便于分析,采用“三采两充”的方式进行

模拟开挖,绘制不同开挖步骤下隔离矿柱下表面安

全系数分布,分析４０m 厚隔离矿柱下采空区暴露

面积与隔离矿柱安全系数分布规律的关系.不同开

挖步骤下矿房顶板下表面安全系数分布如图８至图

１１所示.其中采空区长度为５０m.
图８至图１１展示了在不同开挖步骤下,隔离矿

柱下表面安全系数的分布规律.可以看出,隔离矿

柱安全系数受两侧采空区扰动影响较大,第一步开

挖１、３、５号矿房时,邻近效应导致１、５号矿房顶板

安全系数在３号矿房侧出现明显低值区,而３号矿

房顶板安全系数关于y＝１０(顶板宽度方向)呈对称

分布的特征.第二步开挖７、９、１１号矿房时,１、３、５
号矿房危险区域均偏向南侧,尤其是５号矿房,危险

区偏转方向与第一步相反.由此可知,越靠近采空

区顶板越危险,安全系数随与采空区距离增大呈增

大趋势.第三步开挖完成后,１~６号矿房开采充结

束,采空区顶板安全系数呈南北两端高值区、东西两

侧低值区的分布格局.受开采扰动影响,南端安全

系数高于北端,西侧受拉应力作用形成大面积安全

系数低值区,东侧因应力集中效应存在潜在破坏风

险.以x＝３０(顶板长度方向)为界,西侧易发生破

坏的区域面积大于东侧区域,表明在实际工程中应

对隔离矿柱西侧给予重点关注.
第四步开挖完成后,所有矿房均开采完毕,此时

顶板安全系数分布规律与第三步开挖时１~６号矿

房的顶板安全系数分布规律基本一致,但其在东西

两侧的危险区域有加长趋势,即随着采空区宽度加

大,隔离矿柱在y 方向上的安全性明显降低,而在x
方向上变化较小.

图８　第一步开挖时不同矿房顶板安全系数分布

Fig．８　Distributionofsafetyfactorsofroofofdifferentminingroomsduringexcavationinthefirststep

５７　张冰洁,等．露天转地下开采隔离矿柱厚度优化及稳定性分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



图９　第二步开挖时不同矿房顶板安全系数分布

Fig．９　Distributionofsafetyfactorsofroofofdifferentminingroomsduringexcavationinthesecondstep

图１０　第三步开挖模拟不同矿房顶板安全系数分布

Fig．１０　Distributionofsafetyfactorsofroofofdifferentminingroomsduringexcavationinthethirdstep

图１１　整体采空区顶板安全系数分布

Fig．１１　Distributionofsafetyfactorsofroof

inthewholegoaf

４　结论

(１)结合基于双剪统一强度理论的质点安全系

数计算公式和FLAC３D数值模拟,计算了不同厚度

隔离矿柱的底面质点安全系数.结果显示,在矿块

尺寸为５０m×２０m×６０m 条件下,隔离矿柱底面

质点安全系数沿顶板长度方向呈递增趋势,短边中

心处安全性低于两端,上盘围岩交界处是最危险区

域,随着隔离矿柱厚度的增加,底面安全系数小于１
的质点逐渐减少,危险范围逐渐缩小.当隔离矿柱

厚度为３９．３７m 时,底面安全系数最小值为１,结合

实际工程考虑隔离矿柱最小安全厚度取值为４０m.

(２)对留设４０m 厚隔离矿柱的矿山开挖稳定
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性进行分析,结果表明,隔离矿柱上部受压,底面受

拉,上盘接触带压应力高于下盘,下盘围岩交界处存

在局部压应力集中现象,但均未达到岩体的极限强

度;隔离矿柱内沉降最显著区域位于采空区顶板左

侧与上盘围岩耦合处,最大沉降量为９．２２cm;隔离

矿柱内塑性区分布范围较小,整体稳定性较好.因

此,隔离矿柱厚度为４０m 时处于稳定状态,其左侧

采空区顶板是隔离矿柱发生破坏的关键区域.
(３)隔离矿柱安全性受采空区影响较大,越靠

近采空区顶板安全系数越小.第二步回采时,采空

区呈长条状,其短边安全系数最高,长边中心处安全

性最低;顶板长度方向上安全系数呈“鞍形”分布,表
现为中间高两端低的特点.采场开挖完成后,因围

压强化作用,山体侧隔离矿柱抗破坏能力强于露天

坑底中心侧,越靠近露天坑底中心,隔离矿柱底面质

点安全系数越低.
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