
上覆分级尾砂充填体下顶柱回采方案优选∗

石国华１,潘宝强２,周文略３,湛景震２,３,杨鹏锦２

(１．中钢集团安徽刘塘坊矿业有限公司,　安徽 六安市　２３７４７１;

２．北京科技大学 资源与安全工程学院,　北京　１０００８３;

３．中钢矿业开发有限公司,　北京　１０００８０)

摘要:针对安徽刘塘坊铁矿上覆分级尾砂充填体下顶柱回采问题,首先,通过荷载传递线交汇法、厚跨比法、普氏拱法理论,综

合确定顶柱的最大可采厚度.然后,通过 Mathews稳定图法确定不同采场宽度下顶柱最大暴露面积.最后,结合现场开采方

式,对穿脉、沿脉２种开采方式及５种采场结构进行开挖数值模拟,并对不同开采方式、采场结构参数下顶板沉降、应力、塑性

区及开挖矿石量进行综合分析.结果表明:当采场跨度为６m 时,顶柱安全厚度为５m.结合 Mathews稳定图法确定的真实

水力半径,计算获得采场进路长度最大为３０m;当采用沿脉开采方式时,不同进路间柱宽度下顶板沉降为１６mm、１８mm 及

２０mm;当采用穿脉开采方式时,顶板最大沉降为３３．５２mm.穿脉开采下顶板最大应力增大０．１MPa.综合对比分析,当采

用沿脉开采的方式,进路间柱为４m 时,此时顶板沉降在可控范围内,且能较好地满足矿山生产的安全、高效和经济需求,预

计回采顶柱资源约４８万t,既能保障矿山产能平稳过渡,也可以为其他类似工程提供借鉴.
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Abstract:AddressingtheissueoftoppillarrecoverybeneaththeoverlyinggradedtailingsbackfillattheLiutangfangIronMine
inAnhui,thisstudyfirstcomprehensivelydeterminedthemaximumrecoverablethicknessofthetoppillarusingtheload
transferlineintersectionmethod,thethicknessＧtoＧspanratiomethod,andtheProtodyakonovarchtheory．Subsequently,the
maximumexposedareaofthetoppillarundervaryingstopewidthswasestablishedviatheMathewsstabilitychartmethod．
Finally,incorporatingonＧsiteminingpractices,numericalsimulationsofexcavationwereperformedfortwominingmethods
(crossＧveinandstrikeＧvein)acrossfivestopestructures．Acomprehensiveanalysiswasconductedtoevaluatroofsettlement,

stressdistribution,plasticzones,andexcavatedorevolumeunderdifferentminingmethodsandstopestructuralparameters．
Theresultsindicatethatforastopespanof６m,thesafethicknessofthetoppillaris５m．Basedontheactualhydraulicradius
derivedfromtheMathewsstabilitychartmethod,thecalculatedmaximumstopedriftlengthis３０m．WhenthestrikeＧvein
miningmethodisemployed,theroofsettlementscorrespondingtodifferentdriftpillarwidthsare１６mm,１８mm,and２０
mm;whencrossＧveinminingmethodisused,themaximumroofsettlementis３３．５２ mm,withthemaximumroofstress
increasingby０．１MPa．AcomprehensivecomparativeanalysisrevealsthatadoptingthestrikeＧveinminingmethodwitha４m
driftpillarkeepsroofsettlementwithinacontrollablerange,therebyoptimallysatisfyingthesafety,efficiency,andeconomic

prerequisitesofmineproduction．Thisschemeisprojectedtorecoverapproximately４８００００tonsoftoppillarresources,

ensuringasmoothtransitioninmineproductioncapacityandprovidingareferenceforsimilarengineeringprojects．
Keywords:Toppillarrecovery,DriftＧandＧfillmethod,Mathewsstabilitychartmethod,Numericalsimulation,Stabilityanalysis

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４６卷 第３期
MINING　R & D,Vol．４６,No．３　　　　　　　　　　　　２０２６年３月

Mar．２０２６

∗ 收稿日期:２０２５Ｇ０３Ｇ０５
基金项目:国家自然科学基金联合基金项目(U２０３４２０６)
作者简介:石国华 (１９７８—),男,河北馆陶人,高级工程师,主要从事矿山开采工艺研究.EＧmail:wgchen０６２９＠foxmail．com
通信作者:潘宝强(１９９９—),男,山东潍坊人,硕士,主要从事矿山开采工艺研究.EＧmail:m１７６６０４５８０５３＠１６３．com



０　引言

随着我国浅部易采矿产资源日益枯竭,矿山开

采逐渐向深部发展.为满足矿山产能的平稳过渡,
许多矿山逐渐重视残留资源的二次回采[１].受矿体

赋存或地质条件等因素影响,金属矿开采过程中,多
数采矿方法会采用留设顶(底)柱的方式保障采区稳

定性.顶柱回采对提高资源利用率、推动矿山可持

续发展及开展采空区治理具有重要意义[２].然而,
顶柱作为采场稳定性的关键支撑结构,尤其是在上

覆分级尾砂充填体的情况下,若开采方法或采场参

数设置不合理,极易引发顶板垮塌等灾害,造成人员

伤亡和经济损失[３].
对此,众多学者对顶柱回采进行了广泛的研究.

闫至开等[４]通过注浆构筑人工假顶,维持松散尾砂

充填体下采场的稳定性,实现了无预留护顶层的顶

柱回采.原绅师等[５]根据残矿赋存特征,优选了软

弱围岩下残矿回采方案.薛田喜等[６]设计了小进路

式充填回采顶柱的采矿方法,有效保障了松散尾砂

充填体下顶柱回采的稳定性.贾瀚文等[７]通过数值

模拟分析,确定了采空区顶柱回采顺序.胡勇等[８]

设计了“一层三步骤”的回采方法,实现了三鑫金铜

矿深部中段顶柱安全回采.周可等[９]通过数值模拟

优化方案,认为１０m 厚的顶柱可以实现采９m 留１
m 的分层回采,从而保障了复杂充填体下残矿的安

全回采.廖伟成等[１０]对比了上向进路分层充填法、
上向中深孔嗣后充填法和下向中深孔嗣后充填法,
完成了充填体下水平矿柱回采方案的优选.由此可

见,大多数的金属矿留设顶柱的回采方案,可以通过

理论分析和数值模拟等手段进行优选.
刘塘坊铁矿根据矿山资源开采的整体规划,共

涉及３部分顶柱资源.为实现资源的安全高效回

采,本文采用理论计算与数值模拟相结合的方法,针
对刘塘坊铁矿上覆分级尾砂充填体下顶柱回采方案

与采场结构参数开展优选研究,以期为类似矿山的

开采过程提供稳定性评估和优化建议.

１　刘塘坊铁矿工程背景

刘塘坊铁矿位于安徽省霍邱县,是赋存于晚太

古界变质岩系中的沉积变质型磁铁矿床,地处“淮阳

古陆”北侧,区域地质结构复杂.刘塘坊铁矿开采深

度为－３００~－５７５m,主要矿体为３＃ 、４＃ 和１２＃ 矿

体,其资源量占总资源量的９５％以上.矿体上下盘

岩体主要为斜长角闪片麻,现场岩体节理裂隙调研

结果表明,岩体多呈缓倾角薄层状分布,倾角为２０°~
３０°,结 构 面 间 距 主 要 为 １０~６０cm.根 据 综 合

RMR法评价结果,刘塘坊铁矿岩体级别为Ⅲ级,属
中等级别岩体[１１].

根据刘塘坊铁矿资源开采整体规划设计,目前

矿山在－５００m 中段以下、－４００m 中段１２＃ 矿体、
－４００m 中段主井压覆资源区域存在部分顶柱资

源.该部分顶柱厚度约为１０m,储量约１５０万t,顶
柱上覆采空区为分级尾砂充填体.为实现顶柱矿产

资源的安全充分回采,延长矿山服务年限,稳定矿山

产量,矿山亟需对该部分资源进行回采.
刘塘坊铁矿目前采用分段空场嗣后充填采矿法

自下而上沿脉开采,矿房长度为３０~４０m,矿房间

留设８m 间柱,阶段高度为３０m.当开采至顶柱资

源区域时,上下盘原岩应力平衡被打破,顶柱所承受

的压应力显著增大,易造成采场失稳甚至坍塌.因

此,有必要对顶柱资源开采方式与采场结构参数进

行研究论证.本研究以－５００m 中段顶柱资源为研

究对象,通过理论分析和数值模拟相结合的方法,综
合论证刘塘坊铁矿顶柱回采可行性及合理采场结构

参数.顶柱及上覆分级尾砂充填体的示意结构如图

１所示.

图１　－５００m中段顶柱及上覆分级尾砂充填体示意

Fig．１　Schematicdiagramoftoppillarandoverlyinggraded
tailingsfillingatthe－５００mmiddlesection

２　顶柱回采安全厚度分析

２．１　顶柱留设安全厚度理论计算

当前刘塘坊铁矿－５７５m 中段开采至－５１２m
水平,顶柱处于－５０５~－４９５m 水平.上覆分级尾

砂充填体灰砂比为１∶１３,强度约为２MPa.２０２３
年,矿山针对－４８７．５~－４００m 阶段残留矿体,采
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用分段空场嗣后充填采矿法自下而上开采,充填体

高度为分段高度１２．５m.考虑到充填体受到自身

重力和上下盘摩擦力,采用改进后的古典杨森理

论[１２]计算得出顶柱上覆尾砂充填体产生的均布荷

载值为０．３２MPa.顶柱回采方式为上向进路充填

法,进路宽度根据现场开采经验设定为６m.
首先,采 用 厚 跨 比 法[１１]、荷 载 传 递 线 交 汇

法[１３]、普氏拱法[１４]分别计算了１０m 厚顶柱的理论

安全留设厚度.其中,普氏拱法假设回采后进路顶

板为破裂拱.３种方法的计算原理与结果见表１.
为确保回采安全,安全系数取１．７,荷载传递线夹角

取３０°,进路高度取１２m.计算结果表明,进路宽度

为６m 时,顶柱安全厚度最低为４．９m.多种理论

方法计算结果均显示,刘塘坊铁矿１０m 厚顶柱的

最大可开采厚度为５．１m,最低留设厚度为４．９m.
２．２　顶板最大暴露面积与采场长度计算

Mathews稳定图法是综合考虑工程岩体力学

性质,用于计算采场顶板允许暴露面积的常用方

法[１５].该方法首先通过岩石应力系数A、节理方位

系数B、重力调整系数C 和岩体质量指标Q,计算采

场稳定性系数N.然后,计算采场水力半径.最后,
结合工程现场条件,确定合理的采场结构参数方案.

表１　顶柱回采安全厚度理论计算结果

Table１　Theoreticalcalculationresultsofsafethicknessfortoppillarrecovery

计算方法 计算公式 参数说明 参数选择 顶柱安全厚度/m

厚跨比法 H
KW≥０．５

H 为顶板安全厚度;W 为采空区跨度;K 为安全系数,取
１．３~２．０.考虑到现场岩体质量中等,多层理岩体,因此
安全系数取１．５~１．７.

K＝１．５ ４．５

K＝１．７ ５．１

荷载传递线
交汇法 H＝

W
２tanβ

H 为顶板安全厚度;W 为顶板跨度;β为荷载传递线与顶
板中心竖直线形成的夹角.

β＝３０° ５．１９
β＝３３° ４．６２
β＝３５° ４．２８

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

普氏拱法
(破裂拱) H＝

０．５W＋htan ９０°－φ
２( )

f

H 为顶柱安全厚度;W 为采空区跨度;h 为进路高度;φ
为岩石内摩擦角;f 为岩石坚固性系数.f＝σc/１０,σc 为
岩石单轴抗压强度,MPa.

h＝１０ ４．３９
h＝１１ ４．７９
h＝１２ ５．１８

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　稳定性指数N 的计算公式如下:

N＝QABC (１)
式中:Q 为岩体的质量指数;A 为应力系数;B 为节

理方位修正系数;C 为重力调整系数.
刘塘坊铁矿 －５００ m 中段顶柱自重应力 为

１２．２１~１２．５６ MPa,矿石单轴抗压强度为 ７３．１０
MPa,岩石应力系数取０．５３９[１６].

节理方位修正系数B 为采场面倾角与待分析

面的倾角之差,当结构面与开挖面夹角为９０°时,B
赋值为１,当不连续结构面与开挖面夹角为２０°时,B
赋值为０．２.刘塘坊铁矿结构面夹角大多在１０°~
３０°之间,B 取值０．３５[１５].

重力调整系数C 反映了采场面产状对采场矿

岩稳定性的影响,需考虑重力对采场暴露表面崩落、
边帮滑落等稳定性的影响,关系式如下:

C＝８－６cosθ (２)
式中,θ为回采工作面的倾角.

岩体质量指标由下式计算得出.

Q＝
RQD
Jn

×
Jr

Ja
(３)

式中:RQD 为岩石质量指标;Jn 为节理组数;Jr 为

节理系数;Ja 为节理蚀变系数.结合刘塘坊铁矿现

有资料,获得岩石RMR 值为５４,由RMR＝９lnQ＋
４４,计算获得顶柱Q 值为３．０４.

将计算所得N 值代入下式,计算得到稳定水力

半径和崩落水力半径[１７].

R１＝e
lnN＋１．５８９７

１．８１９５ (４)

R２＝e
lnN＋６．９３３８

１．８１９５ (５)
式中:R１ 为稳定水力半径;R２ 为崩落水力半径.

真实水力半径值为真实暴露面积除以真实暴露

周长,结合现场实际情况,可获得采场矿石顶柱的真

实水力半径计算公式:

R３＝
a×b

２(a＋b) (６)

式中:R３ 为顶柱的真实水力半径;a 为顶板暴露长

度(进路长度);b为顶板暴露宽度(进路宽度).
根据现场实测数据与当前设计,进路宽度一般

为６m.根据式(６)计算可知,进路允许最大长度为

３０m.以上分析可以为进一步的数值模拟提供理

论依据.

３　基于数值模拟的回采方案优选

根据前文顶柱安全厚度理论计算和采场最大暴

露面积分析,设计顶柱回采方案,采用 FLAC３D 数
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值模拟软件分析不同方案下采场稳定性,最终优选

获得合理可行的回采方案和采场结构参数.

３．１　顶柱回采方案

根据刘塘坊铁矿矿体赋存形态与现场经验,顶
柱回采采用进路开采与中深孔爆破相结合的方案.
根据现行设计方案,中深孔爆破开采方式及参数不

做更改,矿房为沿脉走向,矿房长度和间柱宽度分别

为３０m 和１６m.采空区下压覆矿体采用沿脉走向

和穿脉走向两种方案.方案 A为穿脉进路开采,取
消矿房间柱,进路宽６m、长３０m、高６m,进路间柱

宽度分布设为３m(AＧ１)、４m(AＧ２)和５m(AＧ３),开
采顺序为由南向北“隔一采一”.方案B为沿脉双进

路开采,矿房间柱为９m,进路宽６m、长３０m、高６
m,进路１和进路２开采顺序为由东向西“隔一采

一”,进路间柱宽度分别设为３m(BＧ１)和４m(BＧ２).
两种方案中进路开采与中深孔爆破矿房均留设５m
宽间柱.充填体灰砂比为１∶１３,强度为２MPa.

３．２　FLAC３D数值模型

开采后的应力影响范围为开采长度的３~５倍,
结合研究区域矿体尺寸,整个模型尺寸:X×Y×Z＝
６００m×６００m×３００m.重点研究区域加密网格

划分,模型共计５７８６３２个网格,如图２所示.根据现

场调研确定刘塘坊铁矿围岩质量分级,结合矿岩力学

性质试验测试,采用 HoekＧBrown准则[１８Ｇ１９]对铁矿

石、围岩和充填体力学参数进行折减,结果见表２.

图２　数值模拟三维开采模型

Fig．２　Numericalsimulationof３Dminingmodel

表２　矿岩物理力学参数数值模拟取值

Fig．２　Numericalsimulationvaluesofphysicaland

mechanicalparametersoforeandrockmasses

名称
密度ρ/
(kg/m３)

弹性
模量E/
GPa

泊松比
υ

黏聚力
c/MPa

内摩
擦角

φ/(°)

抗拉
强度

σt/MPa
磁铁矿 ３１３０ ３．４９ ０．１８３ ２．１４ ３８．０４ ０．７１３
片麻岩 ２８４０ ４．６９ ０．１４４ ２．４８ ３４．３７ ０．８０４
充填体 ２３３０ ０．５６ ０．２４０ ０．１８ ３０．０３ ０．１００

３．３　数值模拟结果分析

３．３．１　位移变化规律分析

顶板位移沉降值是衡量采场稳定性的重要指

标.当位移值过大时,采场可能发生顶板冒落、垮塌

等风险.图３以方案AＧ２和BＧ２为例,给出了采场位

移云图模拟结果.由图３可以看出,进路回采后,采
场最大沉降和最大隆起处分别为顶板和底板中部.

图３　采场位移云图

Fig．３　Displacementnephogramsofthestope

不同开采方案下采场沉降量的变化情况见图４.
从图４(a)可以看出,穿脉进路开采时,由于顶柱上覆

充填体分布不均匀,顶板沉降随进路开挖的进行先增

大后趋于稳定.进路间柱宽度分别为３m、４m、５m
时,顶板沉降量分别稳定在１６mm、１８mm、２０mm左

右.从图４(b)可以看出,穿脉进路１开采时,顶板沉

降基本低于２１mm;穿脉进路２开采时,顶板沉降受

到进路１采空区的影响大幅增加,顶板最大沉降可达

３３．５２mm,整体沉降高于穿脉进路１.从图４(c)可以

看出,沿脉双进路开采后,中深孔爆破采区顶板最大

沉降最低为５６．３mm,其对顶板沉降的影响比穿脉开

采更为明显.由此可见,穿脉进路开采对顶板沉降影

响更小,且进路间柱越宽,顶柱稳定性越好.
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图４　不同开采方案下采场沉降量

Fig．４　Stopesettlementunderdifferentminingschemes

３．３．２　应力变化规律分析

最大主应力场是指岩体内部各点最大主应力的

分布,反映了岩体最大的压应力或拉应力情况,对评估

岩体结构的稳定性和安全性具有重要意义.图５以方

案AＧ２和BＧ２为例给出了最大主应力云图模拟结果.

图５　最大主应力云图

Fig．５　Nephogramsofthemaximumprincipalstress

图６(a)和图６(b)分别给出了不同进路间柱宽

度下穿脉开采和沿脉开采进路顶板最大拉应力.由

图６(a)可以看出,穿脉进路开采时,前６条进路开

挖时由于应力重新分布,顶板最大拉应力逐渐降低

并趋于稳定.进路间柱为３m、４m 和５m 时,顶板

最大拉应力分别稳定与 ０．３６ MPa、０．２７ MPa和

０．２３MPa左右.沿脉开采时,进路２开挖过程明显

受到进路１开挖的影响,顶板最大拉应力范围为

０．３２~０．５７MPa.整体来看,穿脉进路开采和沿脉

进路开采过程中顶板最大拉应力值均低于矿石抗拉

强度(０．７１３MPa),在开挖过程中采场失稳的风险

较低.然而,穿脉开采过程中顶板拉应力显著低于

沿脉开采,安全性更高.

图６　不同开采方案下进路顶板最大拉应力

Fig．６　Themaximumtensilestressofdriftroof

underdifferentminingschemes

３．３．３　塑性区变化规律分析

开挖后采场顶板及围岩位移超过矿岩抗拉强度

及抗压强度时,将发生塑性破坏,产生垮塌、片帮等

现象.图７(a)和图７(b)以方案 AＧ２和BＧ２为例,给
出了中深孔爆破开挖后的塑性区分布,其中shearＧn
和tensionＧn分别表示岩体的剪切破坏与拉伸破坏.
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从图７(a)可以看出,穿脉进路开采对中深孔爆破开

采的影响较弱,采场仅在顶板中部和侧帮出现了少

量塑性分布区,采场整体稳定性良好.从图７(b)可
以看出,沿脉进路开采对中深孔爆破采区稳定性的

影响显著,间柱及顶板处出现塑性区贯通现象,表明

该开采方式下间柱应力集中明显,容易在开挖过程

中产生片帮等风险.

图７　中深孔爆破开挖塑性区分布云图

Fig．７　Distributionnephogramsofplasticzonein

mediumＧdeepholeblastingexcavation

３．４　回采方案优选

回采方案及采场参数优选是在满足采场稳定性

的前提下,选择经济效益最大化的方案.针对刘塘

坊铁矿上覆分级尾砂充填体下顶柱回采,顶板沉降、
拉应力、塑性区是评估采场稳定性的重要指标,顶柱

矿石回采量、回采率和贫化率是主要的经济指标.
根据探矿结果可知,刘塘坊铁矿－５００m 中段顶柱

资源总量约４５．５６万t,方案 AＧ１、方案 AＧ２、方案 AＧ
３、方案BＧ１和方案BＧ２可回采矿石量分别为１５．２７,

１４．５８,１３．７３,１４．５７,１４．３９万t.图８给出了不同

方案下顶柱的回采率和贫化率.从前文研究可知,

虽然沿脉进路和穿脉进路开采均能保障安全,但沿

脉开采受到上下盘构造应力的影响,开采过程中的

顶板沉降、拉应力及塑性区均略大于穿脉开采.此

外,不同方案下矿石回采率在３１％~３３％之间,但
方案B的贫化率普遍高于方案 A,方案 A的贫化率

相差不大.

图８　不同回采方案下顶柱矿石回采率和贫化率

Fig．８　Oreminingrateanddilutionrateoftoppillar

underdifferentminingschemes

综上所述,方案 A的安全性和经济效益整体优

于方案B,考虑到方案 A 整体的经济效益受进路间

柱的影响较小,而方案 A的回采安全性受进路间柱

影响较为显著.最终优选出回采稳定性较高、经济

效益较好的方案为 AＧ２,即穿脉进路回采(进路间

柱４m)与中深孔爆破相结合的方案.综合刘塘坊

铁矿其他两部分留设顶柱资源,采用该方案预计

可回采矿石总量约４８万t,可保障生产的安全稳

定过渡.

４　结论

(１)采用改进后的古典杨森理论计算得出,顶
柱上覆尾砂充填体产生的均布荷载值为０．３２MPa.
通过厚跨比法、荷载传递线交汇法、普氏拱法理论计

算,认为当进路宽度为６m 时,１０m 的厚顶柱最大

可开采厚度为５．１m,最低留设厚度为４．９m.
(２)基于 Mathews稳定图法、岩石力学试验及

现场调研数据,对刘塘坊铁矿采场稳定性进行分析,
确定了采场最大暴露面积.结果表明,当矿房跨度

为６m 时,矿房长度不超过３０m.
(３)根据FLAC３D数值模拟结果,在穿脉进路

开采方案下,采场顶板沉降值、最大拉应力值、塑性

区范围均小于穿脉进路开采,采场发现顶板冒落、片
帮的风险更低.此外,沿脉进路开采的矿石贫化率

约为２７％,高于穿脉进路开采.
(４)最终优选的顶柱回采方案为,中深孔爆破

与穿脉进路联合开采,进路参数为:宽６m、高６m、
长３０m,间柱４m.按照上述方案开采,预计可回

采矿石总量约为４８万t.

１７　石国华,等．上覆分级尾砂充填体下顶柱回采方案优选[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．
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