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摘要:以铜坑矿由崩落法转充填法开采区域为研究对象,运用 Bieniawski矿柱强度公式和 K．B．鲁佩涅依特理论,计算得到垂

直隔离矿柱和水平隔离矿柱厚度应分别不小于９．００m 和９．３６m.基于FLAC３D构建三维精细化矿体开采模型,分析在不同

隔离矿柱厚度下回采全过程对采场稳定性的影响.数值模拟结果表明,垂直隔离矿柱厚度为１０m 时,采场竖向位移小于０．１
m,最大主应力为５０MPa,最小主应力为７．５MPa,安全系数大于８．０;垂直隔离矿柱厚度为８m 时,采场周边位移明显增加,塑
性破坏区范围明显增大,安全系数略有下降.因此,推荐铜坑矿崩落法转充填法开采区域的垂直隔离矿柱厚度为１０m.
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StudyontheReservedThicknessofIsolatedPillarforTransitionfromCavingMethodtoFillingMethod
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Abstract:TakingtheminingareaofTongkengMinetransitionfromcavingmethodtofillingmethodastheresearchobject,the
thicknessofverticalisolationpillarandhorizontalisolationpillarcalculatedbyBieniawskipillarstrengthformulaandK．B．
Rupeneyttheoryshouldbelessthan９．０mand９．３６m,respectively．AthreeＧdimensionalfineorebodyminingmodelwas
establishedbasedonFLAC３D,andtheinfluenceoftheentireminingprocessonstopestabilityunderdifferentthicknessesof
isolationpillarwasanalyzed．Thenumericalsimulationresultsshowthat,whenthethicknessofverticalisolationpillaris１０m,

theverticaldisplacementofthestopeislessthan０．１m,themaximumprincipalstressis５０ MPa,theminimumprincipal
stressis７．５ MPa,andthesafetyfactorisgreaterthan８．０．Whenthethicknessofverticalisolationpillaris８ m,the
displacementaroundthestopeincreasesobviously,theplasticfailurezonescopeincreasesobviously,andthesafetyfactor
decreasesslightly．Therefore,itisrecommendedthatthethicknessoftheverticalisolatedpillarintheminingareaofthecaving
methodtothefillingmethodinTongkengMineis１０m．
Keywords:Transitionfromcavingmethodtofillingmethod,Thicknessofisolatedpillar,Safetyfactor,Numericalsimulation

０　引言

地下矿山崩落法转充填法开采是矿山行业的发

展趋势[１],为保障地下矿山由崩落法向充填法开采

的平稳过渡,需要在上部崩落法回采形成的崩落散

体与下部充填法开采区域之间预留一定厚度的矿体

作为隔离矿柱[２Ｇ４],将崩落法开采区和充填法开采区

进行隔离.隔离矿柱作为矿山浅部向深部延伸的衔

接部分,其合理的厚度对于实现矿山安全高效回采

具有重要意义[５Ｇ６].隔离矿柱厚度过大,会造成矿产

资源损失,增大矿山开采的损失率;隔离矿柱厚度过

小,开采过程中则存在安全隐患,进而影响矿山正常

生产.隔离矿柱稳定性受上覆松散矿岩荷载、下部

采区回采扰动、下部采场结构、赋存环境、地应力大
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小等因素影响[７Ｇ８],常用的隔离矿柱稳定性分析方法

有理论分析法和数值分析方法.目前,国内外学者

已提出了多种理论分析方法与经验公式,如 K．B．鲁
别涅伊特公式、B．H．波哥留波夫公式、厚跨比法、荷
载传 递 交 汇 线 法、平 板 梁 理 论 法、普 氏 理 论 法

等[９Ｇ１３].这些方法为矿山隔离矿柱的留设提供了理

论支撑,但多数方法基于一些简化和假设,其侧重点

也存在一定的差异,无法准确反映隔离矿柱在复杂

地质条件和开采过程中的实际受力状态[１４Ｇ１５].结

合现有的矿山岩石力学理论,数值模拟方法可以有

效地模拟复杂岩体结构和力学条件下的应力变化规

律和岩体破坏情况,已成为岩土工程和采矿领域稳

定性 分 析 的 重 要 工 具[１６Ｇ１７].吕 冠 颖 等[１８] 运 用

MidasGTS与FLAC３D数值模拟软件对不同厚度

水平隔离矿柱的位移、应力变化、塑性破坏状况进行

分析,确定了水平隔离矿柱厚度应不小于２０m.刘

洋等[１９]运用PFC２D建立了深部矿体的数值模型,
分析了深部矿体采用充填法开采对隔离矿柱以及塌

陷区回填体稳定性的影响.
本文以铜坑矿崩落法转充填法开采为研究背

景,对隔离矿柱的安全厚度进行理论计算,确定了合

理的隔离矿柱安全厚度范围,在此基础上,运用

FLAC３D数值模拟软件对不同隔离矿柱厚度下的

采场稳定性进行分析,确定了最优的隔离矿柱尺寸.
研究可为深部矿产资源的安全开采提供科学依据.

１　工程背景

１．１　矿山概况

丹池成矿带是我国乃至世界上著名的锡多金属

成矿带,其中铜坑矿床是大厂镇锡多金属矿区的代

表性矿床,由浅部的锡多金属矿体(大脉型、细脉带

型、９１＃ 和９２＃ 似层状锡多金属矿体)和深部的锌铜

矿体(９４＃ 、９５＃ 、９６＃ 和９７＃ 似层状锌铜矿体)组成.
铜坑矿以浅部的锡多金属矿体为主要开采对象,在
水平空间投影上,三个矿体部分重叠,垂直空间从上

到下依次为细脉带、９１＃ 和９２＃ 矿体展布.铜坑矿

生产总体采用从上到下的开采顺序,同时也存在局

部上下不同区域同时开采的立体开采格局.目前,
细脉带矿体与９１＃ 矿体已经开采完毕,正在开采

９２＃ 矿体.
铜坑矿９２＃ 矿体由细小的北东向裂隙脉和硅质

岩层间细矿脉组成,表现为网脉状矿化.矿体垂直

方向上位于２５０~５８０m 标高范围内,埋藏深度为

２５０~４５０m;矿体东西走向长６８０m,南北倾向长

８３０m,倾角为１５°~２５°.矿体厚度变化大,最小厚

度为１m,最大厚度为７１m,平均厚度为２４m,厚度

变化系数为８６．７６％,总体上属于缓倾斜中厚至厚大

矿体.９２＃ 矿体的采矿方法主要为分段空场嗣后充

填法、上向水平分层充填法和无底柱分段崩落法;分
盘区进行开采,共有７个盘区,盘区宽度为９０~１００
m,盘区内矿块划分为矿房和矿柱,采场沿矿体走向

布置;矿房长７０~８０m,宽１５~２５m,高１２~５０m.
目前,矿体中心富矿段各盘区的矿房已经采完,只剩

下部分矿柱和边部矿体未开采.

１．２　待采资源开采的技术难点

由于三个矿体在空间上重叠分布、回采顺序紊

乱及采矿方法限制等原因,开采后形成了大量不规

则的采空区.受地压活动以及垂直方向上多层重复

采动的影响,隔离矿柱出现不同程度的垮塌,重叠区

域采空区联通形成整体,甚至在采空区较密集的区

域形成贯通地表的垮落带,最终在９２＃ 矿体上部形

成了复杂的崩落散体覆盖层.同时,由于浅部细脉

带的黄铁矿含硫量较高,且矿区浅部地层赋存有易

燃的炭质页岩,黄铁矿与炭质页岩富集区域紧密接

触,形成了小范围自然发火区域.燃烧形成的火烧

灰颗粒细小,会跟随崩落矿石向矿区深部进一步扩

散,并在采场内聚集大量高温有毒有害气体,恶化井

下生产环境,影响工人的健康和生命安全.因此,

９２＃ 矿体受上部火烧灰以及崩落散体覆盖层的影

响,在采用崩落法开采的区域内,大量的压覆资源未

得到开发利用.铜坑矿细脉带矿体、９１＃ 和９２＃ 矿

体风险源相互关系如图１所示.

图１　铜坑矿不同矿体间风险源相互关系示意

Fig．１　Schematicoftherelationshipbetweenrisk

sourcesindifferentorebodiesatTongkengMine

１６　唐维洲,等．崩落法转充填法隔离矿柱留设厚度研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



待采资源主要位于３８６~３２６m水平,矿量约为

１８２．７２万t.为安全可靠地回收矿产资源,根据其赋

存特征和开采技术条件,提出分区回采的开采方案,
即火烧灰存在范围外(B区)的资源采用无底柱分段

崩落法回采,火烧灰存在范围内(A区)的资源采用分

段空场嗣后充填法回采.为避免崩落散体内的火烧

灰流入分段充填采场内,需要在分段充填开采区域与

崩落散体之间留设一定厚度的隔离矿柱.

图２　待采资源分布

Fig．２　Distributionofresourcestobemined

２　隔离矿柱厚度理论计算

２．１　垂直隔离矿柱

垂直隔离矿柱主要用于支撑采场顶板,其稳定

性取决于矿柱上表面所承受的荷载是否超过矿柱的

许用抗压强度.根据尺寸理论,矿柱强度与矿柱宽

度呈正比,与矿柱高度呈反比.两者共同决定着矿

柱的强度.运用 Bieniawski矿柱强度公式对垂直

隔离矿柱的抗压强度进行计算,见式(１).

Sp＝Sl [０．６４＋０．３６
a
M

]
α

(１)

式中:Sp为矿柱抗压强度,MPa;Sl为岩体抗压强

度,MPa;a 为矿柱宽度,m;M 为矿柱高度,m;α 为

常数,当矿柱的宽高比大于５时,α＝１．４;当矿柱的

宽高比小于５时,α＝１．０.
根据矿柱的承载机理,矿柱承受的荷载即为上

覆岩体质量.单一矿柱承载力可用面积承载理论进

行计算,其承载的面积为矿柱自身的面积和矿柱分

摊的开采面积之和,其平衡方程如式(２)所示.

σp＝
(a＋b)LPz

aL
(２)

式中:σp为矿柱承受的荷载,MPa;b为采场宽度,m;

L 为矿房长度,m;Pz为上覆岩层垂直应力,计算公

式为Pz＝∑γihi,MPa;γi、hi分别为第i层上覆岩

层的密度和厚度.

３５５m 水平待采资源的矿体距地表的距离为

３４５m,矿体上部为硅质岩散体,密度为１．９１t/m３,

顶板矿体密度为２．８t/m３;采场高度为１５m,矿房

长度为５０m,垂直隔离矿柱与相邻采场的宽度合计

为２４m,则垂直隔离矿柱的上覆岩层垂直应力为

６．４７MPa.根据 HoekＧBrown强度准则对岩石抗压

强度进行折减,折减后矿柱的岩体抗压强度为２８．７１
MPa.不同矿柱宽度下矿柱安全系数计算结果见表

１.为保证矿柱的稳定性,矿柱安全系数取值为１．５,
因此垂直隔离矿柱的宽度不低于９．００m.

表１　不同矿柱宽度下矿柱安全系数计算结果

Table１　Thecalculationresultsofsafetyfactorsof

pillarswithdifferentwidths

矿柱
宽度/
m

采场
宽度/
m

矿柱
高度/
m

矿柱抗
压强度/
MPa

承受
荷载/
MPa

安全
系数

８ １４ １５ ２３．８９ １７．８０ １．３４

９ １３ １５ ２４．５８ １５．８２ １．５５

１０ １２ １５ ２５．２６ １４．２４ １．７７

１１ １１ １５ ２５．９５ １２．９４ ２．０１

１２ １０ １５ ２６．６４ １１．８７ ２．２５

２．２　水平隔离矿柱

分段充填采矿区域(A 区)以水平隔离矿柱作

为直接顶板,通常以抗拉强度为主要破坏指标,选用

K．B．鲁佩涅依特理论估算法计算水平隔离矿柱的厚

度.以普氏理论为基础,K．B．鲁别涅依特综合考虑

了采空区跨度、顶板岩层特性和上覆岩体作用对水

２６ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(２)　



平隔离矿柱的影响,根据力的独立作用原则和叠加

原理,计算水平隔离矿柱因自重和上覆岩体作用所

产生的应力,见式(３).

H＝K(０．２５b
γb＋ γ２b２＋８００σBPz

９８σB
) (３)

式中:H 为安全顶板厚度,m;K 为安全系数;σB为

顶板极限强度,σB＝σn３/K０K３,MPa;K０ 为结构削

弱系数,一般取K０＝２~３;K３ 为强度安全系数,一
般取K３＝７~１０;σn３＝(０．０７~０．１)σc,MPa.

安全系数取值为１．５,采场宽度为１２m 时,按
照式(３)计算水平隔离矿柱的安全厚度为９．３６m.

３　隔离矿柱厚度数值模拟分析

３．１　数值模型构建

(１)基本假定.为使数值模拟结果接近实际情

况,需要对岩体介质性质及计算模型作必要的假设

和简化.

１)将岩体视为理想的弹塑性材料,选用摩尔

库仑模型;

２)忽略断层、节理裂隙等不连续面对采场稳定

性的影响;

３)只考虑自重应力的作用,忽略其他因素对采

场稳定性的影响;

４)忽略其他地下工程对采场围岩应力分布的

影响.
(２)数值模型构建.运用 FLAC３D 建立地质

体的数值模型,模型中央部分为重点关注的待采资

源区域,如图３所示.为消除模型的边界效应,在待

采资源待采区域四周留设宽度为６０m 的边界网

格.模型尺寸为２７８m×２４０m×６６m(长×宽×
高),网格精度为１m,网格总数大于２００万个.

图３　矿体数值模型

Fig．３　Numericalmodelsoforebody

在整体模型的底部平面施加X、Y、Z 方向位移

约束(全固定),在模型侧面仅施加法向位移约束,按
最不利方式施加地应力,在Y 方向施加最大水平主

应力,X 方向施加最小水平主应力,Z 方向按照垂

直应力施加.
(３)岩体物理力学参数.岩体物理力学参数是

数值模拟的基本参数,一般通过对矿岩样品开展室

内岩石力学试验获得.同时,综合考虑矿岩的工程地

质结构参数和尺寸效应,对岩块的力学参数进行适当

的折减.本研究各类型岩石的物理力学参数见表２.

表２　铜坑矿岩体物理力学参数

Table２　Physicalandmechanicalparametersof

rocksinTongkengMine

材料
类型

密度/
(g/cm３)

弹性
模量/
GPa

泊松
比

抗拉
强度/
MPa

抗压
强度/
MPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

矿体 ４．００ ２０．００ ０．２５ ８．０ ９０．０ ２５．００ ３７
顶底板围岩 ２．８０ ６．００ ０．２５ ６．０ ８０．０ １５．００ ３５
崩落散体 １．９１ ０．１０ ０．２０ ０ ０．５ ０ ３０

废石胶结充填体 ２．００ ０．６０ ０．２８ ０．３ ３．０ ０．５０ ３４
胶结充填体 ２．２６ ０．８８ ０．２８ ０．３ ３．０ ０．６２ ３４

(４)初始地应力平衡.初始地应力直接影响开

挖过程中的岩石力学响应,根据已有研究报告可知,

４０５m水平初始地应力为:σ１＝２５．４MPa,水平方向;

σ２＝１７．１MPa,水平方向;σ３＝７．３MPa,垂直方向.

３．２　回采方案设计

本研究将水平隔离矿柱的厚度固定为１０m,分
析垂直隔离矿柱为８m、１０m、１２m 三种不同厚度

时,回采过程中矿岩的稳定性.待采区域范围为固
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定值,因此垂直隔离矿柱厚度决定了采场宽度.模

拟中,将待采区域划分为７个采场,总体回采原则为

自垂直隔离矿柱向外逐步开采.
不同垂直隔离矿柱留设方案下,采场的回采顺

序存在一定差异.当垂直隔离矿柱厚度为１０m 或

１２m时,采场回采顺序为:第一步回采 A２、A５,第二

步回采A４、A６,第三步回采 A１、A７,第四步回采 A３,
具体回采方案如图４(a)所示.当垂直隔离矿柱厚度

为８m时,A５分为 A５W(西９m)、A５E(东１０m)两
个采场,采场回采顺序为:第一步回采A２、A５W,第二

步回采 A１、A５E,第三步回采 A６,第四步回采 A４、

A７,第五步回采A３,具体回采方案如图４(b)所示.

图４　待采资源区的不同回采方案设计

Fig．４　Differentminingdesignschemesof
resourceareatobemined

３．３　数值模拟结果

为量化垂直隔离矿柱厚度对采场稳定性的影

响,以位移、应力、塑性破坏区、安全系数为关键指标

进行分析.垂直隔离矿柱厚度为１０m 和１２m 时,
主要对第一步和第三步的模拟结果进行分析;垂直

隔离矿柱厚度为８m 时,主要对第一步和第二步的

模拟结果进行分析.
３．３．１　位移分析

围岩的位移与变形是评价采场稳定性的重要指

标之一.当变形范围较小时,可以认为采场处于稳

定状态;当位移出现突变时,往往预示着采空区可能

出现了严重的失稳问题.图５为垂直隔离矿柱厚度

为１０m 时,采场位移分布情况.

图５　垂直隔离矿柱厚度为１０m时采场位移分布云图

Fig．５　Thedisplacementcloudmapsintheminingarea
whenthethicknessofverticalisolatedpillaris１０m

模拟结果表明,垂直隔离矿柱厚度为１０m 时,
采场周边的竖向位移较小,均小于０．１m,且在采场
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的开采与充填过程中未出现明显变化.垂直隔离矿柱

厚度为８m时,A２采场宽度变大,采场端部的位移量

明显增大.第一步回采时的最大位移量为０．５４m;第
二步回采时,采场位移变化范围显著增加,最大位移量

为０．５８m.由于A５采场分为了 A５W 与 A５E两个采

场分别进行回采,相应的采场尺寸也变小,采场周边的

竖向位移略有减小.此外,由于充填体强度与刚度均

低于围岩,随着采场的逐步开采与充填,已充填采场逐

渐成为卸压区,进而发展为位移变化最为显著的区域.
３．３．２　应力分析

岩体的破坏形式包括拉伸破坏和剪切破坏,通过分

析最大主应力或最小主应力可以确定采空区的初始破

坏位置和破坏形式.图６和图７为垂直隔离矿柱厚度

为１０m时,采场最大主应力和最小主应力分布情况.

图６　垂直隔离矿柱厚度为１０m时采场最大主应力云图

Fig．６　Themaximumprincipalstresscloud
mapsintheminingareawhenthethickness

ofverticalisolatedpillaris１０m

图７　垂直隔离矿柱厚度为１０m时采场最小

　　 主应力云图

Fig．７　Theminimumprincipalstresscloudmapsinthemining
areawhenthethicknessofverticalisolatedpillaris１０m

模拟结果表明,采场两端出现应力集中,第一步

回采时,采场最大主应力约为５０MPa,隔离矿柱厚

度对第一步回采时采场的最大主应力没有显著影

响;第三步回采时,已充填完毕的采场出现了明显的

应力释放现象(红色区域,颜色标识见电子版).最

小主应力出现在采场两帮,第一步回采时,采场最小

主应力约为７．５MPa;第三步回采时,采场最小主应

力值基本不变,但其范围明显增大.
３．３．３　塑性破坏区分析

围岩塑性区分布可作为岩体破坏情况的主要判

据,当塑性区未形成贯通时,可据此判断围岩整体处

于稳定状态.图８为垂直隔离矿柱厚度为１０m 时,
采场塑性区分布情况,模拟结果表明,隔离矿柱厚度
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为１０m 时,第一步回采时采场塑性破坏区域较小,
只产生了零散的剪切破坏单元;第三步回采时塑性

破坏区已充填采场周围,破坏程度略增大,但隔离矿

柱未产生明显破坏.隔离矿柱厚度为８m时,破裂区

在A２采场周边较发育;第二步回采时已充填采场和

正在开采的采场周围出现小规模的条状连续的塑性

变形区域,以剪切破坏为主,拉伸破坏区域较小.

图８　垂直隔离矿柱厚度为１０m时采场塑性区分布情况

Fig．８　Thedistributionofplasticzoneintheminingarea

whenthethicknessofverticalisolatedpillaris１０m

３．３．４　安全系数分析

矿柱的安全系数为矿柱强度与其所受平均应力

的比值,由于矿柱整体的稳定性由其最薄弱部位决

定,因此,进行矿柱稳定性分析时应重点关注其最小

安全系数.图９为垂直隔离矿柱厚度为１０m 时,采
场安全系数分布情况.模拟结果表明,安全系数较

低的区域集中于已回采充填区域;垂直隔离矿柱厚

度为１０m 和１２m 时,矿柱最小安全系数大于８．０;
垂直隔离矿柱厚度为８m 时,矿柱安全系数出现了

不同程度的下降,矿柱最小安全系数为７．０.

图９　垂直隔离矿柱厚度为１０m时采场安全系数分布情况

Fig．９　Thedistributionofsafetyfactorintheminingarea

whenthethicknessofverticalisolatedpillaris１０m

综合数值模拟结果可知,垂直隔离矿柱厚度为

１０m 和１２m 时,采场位移、最大主应力、最小主应

力、塑性破坏区和安全系数等指标无明显区别;垂直

隔离矿柱厚度为８m 时,采场周边位移明显增加,
塑性破坏区范围明显增大,安全系数也略有下降.
因此,综合考虑安全性和经济性,建议垂直隔离矿柱

厚度为１０m.

４　结论

本文以铜坑矿由崩落法转充填法开采区域为研

究对象,通过理论计算初步确定了隔离矿柱的厚度,
并运用FLAC３D数值模拟对不同垂直隔离矿柱厚
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度下采场的稳定性进行了分析,得到以下主要结论.
(１)通过Bieniawski矿柱强度公式和K．B．鲁佩

涅依特理论,计算得到垂直隔离矿柱厚度应不小于

９．００m,水平隔离矿柱厚度应不小于９．３６m.
(２)运用 FLAC３D 模拟分析了垂直隔离矿柱

厚度为８m、１０m、１２m 时采场的稳定性.模拟结

果表明,垂直隔离矿柱厚度为１０m 和１２m 时,采
场位移、最大主应力、最小主应力、塑性破坏区和安

全系数等指标无明显区别;垂直隔离矿柱厚度为８
m 时,采场周边位移明显增加,塑性破坏区范围明

显增大,安全系数略有下降.因此,推荐铜坑矿崩落

法转充填法开采区域的垂直隔离矿柱厚度为１０m.
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