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摘要:以司家营铁矿露天转地下开采阶段空场嗣后充填采矿法盘区开采为背景,提出了“一侧推向另一侧”“中央推向两侧”和

“两侧推向中央”３种采场回采顺序方案.采用数值模拟方法,研究了不同回采顺序下盘区采场围岩的应力场分布特征、位移

变化与塑性区扩展规律,确定“中央推向两侧”为该矿的最优回采顺序方案.结果表明:３种回采顺序方案下,盘区采场围岩应

力释放后的压应力值、围岩的拉应力和围岩内部产生的最大位移值,均呈现出“中央推向两侧”＜“两侧推向中央”＜“一侧推

向另一侧”的变化规律;在“中央推向两侧”回采顺序下,围岩应力释放后的压应力值为１．５８MPa、最大拉应力为０．３５MPa,围

岩内部产生的最大位移值为３７．６５mm,均优于其他方案;盘区开采后,围岩内总塑性区体积、张拉塑性区与总塑性区的体积

比,表现出了与围岩应力场和位移场相同的变化规律,其中“中央推向两侧”方案下,围岩塑性破坏区的总体积为３４．７３×１０４

m３,张拉塑性区体积占比为６０．６０％,均优于其他方案.研究结果对指导矿山露天转地下开采设计及生产具有重要意义.
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Abstract:Againstthebackdropofpanelminingutilizingthestageopenstopingwithsubsequentbackfillmethodduringthe

transitionfromopenＧpittoundergroundminingatSijiayingIronMine,threestopeminingsequenceschemeswereproposed:

“fromonesidetotheother”“fromthecentertobothsides”,and “frombothsidestothecenter”．Anumericalsimulation

approachwasemployedtoinvestigatethestressfielddistributioncharacteristics,displacementvariations,andplasticzone

propagationlawsofthesurroundingrockinthepanelstopeunderdifferentminingsequences．Ultimately,the“fromthecenter

tobothsides”sequencewasdeterminedtobetheoptimalminingschemeforthismine．Theresultsareshownasfollows．

Firstly,acrossthethreeminingschemes,thecompressivestressfollowingstressrelease,thetensilestress,andthemaximum

internaldisplacementwithinthesurroundingrockconsistentlyexhibitatrendof“fromthecentertobothsides”＜“fromboth

sidestothecenter”＜ “from onesidetotheother”．Secondly,underthe “fromthecentertobothsides”scheme,the
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compressivestressandmaximumtensilestressofthesurroundingrockfollowingstressreleaseare１．５８MPaand０．３５MPa,

respectively,withamaximuminternaldisplacementof３７．７６５mm;thesevaluesareuniversallysuperiortothoseoftheother

twoschemes．Finally,followingpanelextraction,thetotalvolumeoftheplasticzoneinthesurroundingrock,andthevolume

ratiobetweenthetensileplasticzoneandthetotalplasticzone,exhibitthesamevariationlawasthesurroundingrockstress

fieldanddisplacementfield．Specifically,the“fromthecentertobothsides”schemeyieldsatotalplasticfailurevolumeof

３４．７３×１０４ m３andatensileplasticzoneratioof６０．６０％,bothofwhichoutperformthealternativeschemes．Thesefindings

holdsignificantimplicationsforguidingthedesignandfutureproductionofthemineduringitstransitionfromopenＧpitto

undergroundoperations．

Keywords:TransitionfromopenＧpittoundergroundmining,Stageopenstopingwithsubsequentbackfill,Panelstope,Mining
sequence,Fromthecentertobothsides

０　引言

目前,空场嗣后充填采矿法因其回采强度大、生
产能力高、回采作业安全,且能有效处理空区、控制

岩层移动变形等优势,在金属矿地下开采中应用广

泛[１Ｇ２].然而,受诸多因素影响,该方法在实施过程

中仍暴露出一些问题,影响了其应用效果,如采场结

构参数和回采顺序对回采过程和围岩稳定性的影

响[３Ｇ４];充填体结构和稳定性对控制围岩变形和地表

沉降的影响[５Ｇ７];爆破作业对采场底部结构和一步骤

采充填体的破坏[８Ｇ９]等.这些问题引发了国内外矿

山科技工作者的广泛关注[１０Ｇ１１].

在地下矿床开采过程中,合理的采场构参数与

回采顺序有利于控制采场地压、约束围岩变形、保障

回采安全、抑制地表沉降,从而实现资源的绿色、安
全、高效开采[１２Ｇ１３].目前,关于采场结构参数与回

采顺序的优化研究,主要通过数值模拟方法,分析围

岩的应力场演变特征、位移场的变化特征和塑性区

的扩展规律,从而评估采场围岩的稳定性,确定合理

的采场结构参数与回采顺序.例如,张瑞明等[３]采

用FLAC３D数值模拟,研究了某矿在阶段空场嗣后

充填采矿法开采中,４种采场跨度(１６m、１８m、２０
m、２２m)和两种回采顺序(“隔一采一”和“隔二采

一”)对采场稳定性的影响,得到了最优的一、二步骤

采场跨度和回采顺序.龚永林等[１３]以高寒高海拔

地区地下矿山为背景,研究了“隔五采二、随采随充、
采场内从一侧向另一侧依次回采”原则下,３种盘区

整体回采顺序方案对采场稳定性的影响,提出了同

中段相邻盘区、上下中段盘区的回采顺序方案,为矿

山安全高效开采提供了理论依据.楚长青等[１４]采

用数值模拟方法,研究了眼前山铁矿在露天转地下

开采过程中,４种回采顺序(从左向右、从右向左、从
中间向两端和从两端向中间)下围岩的稳定性问题,
得出了不同回采顺序下采场围岩的应力演变特征与

采场顶板沉降规律,为预测该矿露天转地下过渡期

地下开采的潜在灾害提供了参考.任卫东等[１５]研

究了某矿山采用分段空场嗣后充填采矿法回采时,
不同中段开采顺序下采场的围岩应力与位移的变化

情况,为该矿实现集约化和规模化开采提供了依据.

王超佩等[１６]采用数值模拟方法,研究了某铜多金属

矿分段嗣后充填采矿法开采时,盘区内采场在４种

采场结构参数及３种回采顺序(从南向北、从北向南

和从中间到两边)下的稳定性,为解决采场顶板及侧

帮垮落等问题提出了技术方案.邹平等[１７]采用理

论计算与数值模拟相结合的方法,研究了某铁矿缓

倾斜矿床开采的采场结构参数与开采顺序,提出了

有利于控制地压、回采矿柱和保护地表建(构)筑物

的“棋盘式”矿房、矿柱布置方案.
诸多研究表明,合理的回采顺序是深部矿体安

全高效回采的关键,可以最大限度地降低高地应力

的集中,有利于提高采场稳定性,保证矿体回采的安

全[１８Ｇ１９].因此,研究盘区和采场的结构参数与回采

顺序,确保回采安全和有效控制地表变形与沉降,是
空场嗣后充填采矿法采矿研究的重要内容之一[１].

司家营铁矿区因地表地形条件限制,不具备平面扩

界的条件,且对地表沉降有着严格的限制,目前正处

于露天转地下开采关键技术的研究阶段.矿区未来

转入地下开采后,将主要以阶段空场嗣后充填采矿

法开采深部资源.由于盘区内采场数量较多,探索

合理的盘区采场回采顺序,对有效控制地表沉降和

确保安全高效生产具有重要意义.因此,本文拟采

用数值模拟方法,研究不同盘区采场回采顺序下围
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岩应力场分布特征、位移场演化规律和塑性区的扩

展规律,进而确定盘区采场的最优回采顺序,为矿山

露天转地下开采设计和未来采矿生产提供理论

依据.

１　采矿方法设计概况

司家营铁矿区经过十几年的露天开采,现已进

入深凹露天开采阶段.由于该矿露天采场东侧(下
盘)邻新滦河,西侧(下盘)邻平青乐公路,不具备平

面扩界的条件.因此,露天转地下开采的设计与研

究工作迫在眉睫.
根据矿区矿床赋存特征、开采技术条件、开采环

境,以及目前司家营露天开采尾矿排放面临的难题,
设计单位推荐了阶段空场嗣后充填采矿法、分段空

场嗣后充填采矿法、分段充填采矿法和留矿全面嗣

后充填采矿法４种采矿方案,分别用于回采极厚大

矿体、厚矿体、中厚矿体和薄矿体.依据矿区露天转

地下开采可行性研究报告,４种采矿方法的应用占

比分别为５９．８３％、２３．２９％、１５．８２％和１．０６％,可

见,阶段空场嗣后充填采矿法为该矿转地下开采后

的主要采矿方法.因此,以阶段空场嗣后充填采矿

法的盘区开采为研究对象,对该矿采场回采顺序进

行优化研究,对确保该矿转地下开采后的盘区围岩

稳定性,并进一步实现对地表变形与沉降的有效控

制[２０Ｇ２２],具有重要指导意义.

该矿的阶段空场嗣后充填采矿法以盘区为生产

单元,盘区垂直矿体走向布置,长度为１２０m,宽度

为矿体厚度,回采高度为６０m.沿矿体走向每隔

２４０m 在矿体下盘设一条矿石溜井,同时在上盘设

一条回风天井.盘区内垂直矿体走向间隔布置一步

骤采场和二步骤采场,一步骤采场和二步骤采场的

矿块尺寸相同,矿块长为矿体厚度,矿块宽度为２０
m,矿块高度６０m(即中段高度).

回采时,一步骤采场按“隔一采一”、二步骤采场

按“隔三采一”的方式进行回采.

２　盘区采场回采顺序优化

根据盘区采场的布置情况和可能存在的采场回

采顺序,盘区采场的回采顺序可分为“一侧推向另一

侧”“中央推向两侧”和“两侧推向中央”.具体方案

如图１所示.

图１　盘区采场回采顺序

Fig．１　Stopingsequenceofthepanelstopes

对于图１所示盘区采场回采顺序,盘区内的一

步骤采场仍按“隔一采一”、二步骤采场仍按“隔三采

一”的方式进行回采.

３　盘区采场稳定状态分析

３．１　盘区采场结构模型

为了研究盘区内各采场在不同回采顺序下的稳

定性特征,建立了如图２所示的盘区采场结构模型.

图２　矿山开采三维模型

Fig．２　ThreeＧdimensionalmodelofmining

计算模型范围:x方向(矿体走向)长１７２５m,y方

向(矿体倾向)宽１９２８m,z方向(重力方向)为１３１０
m,模型划分单元网格２８３７３５个、节点１４４７８０个.

模型边界条件设置为:约束x、y 方向及模型底

部不发生任何位移,并对模型整体施加重力场.假

设围岩为理想弹塑性材料,采用 MohrＧCoulomb本

构模型,充填体亦采用 MohrＧCoulomb本构模型.

３．２　盘区采场围岩的应力场分布特征

３．２．１　不同回采顺序下的最大主应力分布

对图２所示的模型进行模拟计算,得到了“一侧
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推向另一侧”“中央推向两侧”和“两侧推向中央”３
种回采顺序下,盘区采场围岩的最大主应力分布特

征,如图３所示.

图３　不同回采顺序下盘区采场的最大主应力分布特征

Fig．３　Distributioncharacteristicsofmaximumprincipal
stressinthepanelstopeunderdifferentstopingsequences

分析图３可知,在３种回采顺序下,盘区采场的

围岩最大主应力均分布在盘区的上盘和下盘采场,
应力值约为３３．５MPa.但开采区域采场围岩应力

释放后的压应力值有所不同,其中“一侧推向另一

侧”为１．６４MPa,“中央推向两侧”为１．５８MPa,而
“两侧推向中央”为１．６１MPa,表现出“中央推向两

侧”＜“两侧推向中央”＜“一侧推向另一侧”的变化

规律.

３．２．２　不同回采顺序下的最小主应力分布

图４给出了３种回采顺序下,盘区采场围岩的

最小主应力分布特征.

图４　不同回采顺序下盘区采场的最小主应力分布特征

Fig．４　Distributioncharacteristicsofminimumprincipal

stressinthepanelstopeunderdifferentstopingsequences

分析图４可知,在３种回采顺序下,盘区采场的

围岩拉应力主要分布在盘区采场的顶板和底板,但
最大拉应力的值各不相同,其中“一侧推向另一侧”
为０．４１MPa,“中央推向两侧”为０．３５MPa,而“两
侧推向中央”为０．４０MPa.最大拉应力值的变化也

表现出了“中央推向两侧”＜“两侧推向中央”＜“一
侧推向另一侧”的规律.在３种回采顺序下,盘区采

场顶板和底板附近围岩产生的最大拉应力值均未超

过该矿矿体的抗拉强度(２MPa).若拉应力超过矿

体的抗拉强度,则采场顶板将很容易出现冒落现象.

３．３　盘区采场围岩变形破坏特征

３．３．１　盘区采场围岩的位移变化特征

通过数值模拟,得到了在“一侧推向另一侧”“中
央推向两侧”和“两侧推向中央”３种回采顺序下,盘

７７　荣辉,等．司家营露天转地下开采盘区采场回采顺序优化[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



区采场围岩的位移变化情况,如图５所示.

图５　不同回采顺序下盘区围岩的位移变化特征

Fig．５　Displacementvariationcharacteristicsofsurrounding

rockinthepanelunderdifferentstopingsequences

分析图５可知,在不同的回采顺序下,采场围岩

最大位移均分布在靠近盘区上盘的采场顶板和靠近

盘区下盘的采场底板处,且分布范围逐渐向采场边

帮扩展,最大位移发生在上盘位置.其中,采用“一
侧推向另一侧”的回采顺序时,最大位移值为３８．２９
mm“中央推向两侧”时的最大位移值在３７．６５mm,
而“两侧推向中央”时为３７．９５mm.可以看出,在３
种回采顺序下,盘区采场围岩内部产生的最大位移

值的变化,也呈现出“中央推向两侧”＜“两侧推向中

央”＜“一侧推向另一侧”的变化规律.

３．３．２　盘区围岩的塑性区扩展规律

塑性区的扩展对盘区围岩的稳定性产生着重要

影响.通过数值模拟,获得了３种回采顺序下盘区

围岩的塑性区的分布特征,如图６所示.

图６　不同回采顺序下塑性区扩展规律

Fig．６　Propagationlawsoftheplasticzone

underdifferentstopingsequences

分析不同回采顺序下盘区采场的围岩塑性区分

布情况(见图６)可知:在３种回采顺序下,盘区开采

区域四周边缘的围岩主要以张拉塑性破坏为主.其

中,上盘和下盘边缘位置出现了一定范围的张拉和

剪切共同作用下的破坏区域.在二步骤矿房回采过

程中,一步骤采场内的充填体在上覆岩层荷载作用

下,其内部也出现一定的剪切塑性破坏.相比之下,
张拉塑性区的分布范围大小呈现出“中央推向两侧”＜
“一侧推向另一侧”＜“两侧推向中央”的特征.这一

变化规律与主应力分布特征和位移变化特征存在一

定的差异.但三者中“中央推向两侧”回采顺序的张

拉塑性区分布范围最小,仍体现出较好的围岩控制

效果.
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４　盘区采场最优回采顺序

岩体的破坏形式,主要有拉伸破坏和剪切破坏

两种.通过模拟分析围岩塑性区分布与体积,可以

大致判断围岩的基本破坏情况,有助于确定盘区采

场的最优回采顺序.
考虑到不同回采顺序下,采场围岩及采场内部

充填体塑性破坏范围存在显著差异,在统计分析塑

性破坏区域时,主要考虑回采顺序对盘区及采场稳

定性的影响.因此,在采用FLAC３D内置FISH 语

言编写塑性破坏区域统计代码时,仅统计了采场周

边围岩的塑性破坏体积,而忽略采场内充填体的

影响.
根据采场开挖充填后采场围岩整体塑性区的分

布情况(见图７),统计了“一侧推向另一侧”“中央推

向两侧”和“两侧推向中央”３种不同回采顺序下,盘
区围岩的塑性区破坏体积,结果如图７所示.

图７　不同回采顺序下塑性区破坏体积

Fig．７　Failurevolumeoftheplasticzoneunder

differentstopingsequences

从图７可以看出,盘区采场的回采顺序对围岩

塑性破坏区的规模具有显著影响.在采场宽度为

２０m 的条件下,塑性破坏区体积表现为“中央推向

两侧”＜“两侧推向中央”＜“一侧推向另一侧”的规

律.这一排序也从侧面反映了盘区采场稳定性的优

劣顺序.具体而言,采用“一侧推向另一侧”方案时,
围岩塑性破坏区的体积最大,为３５．９８×１０４ m３;“中
央推向两侧”时最小,为３４．７３×１０４ m３;而采用“两
侧推向中央”时,塑 性 破 坏 区 的 体 积 为 ３４．８５×
１０４ m３.

由于自然界岩石具有抗压而不抗拉的特性,且
工程岩体抗拉能力又远小于抗压能力,当盘区采场

的围岩受到采场应力作用后,发生的张拉破坏对采

场的稳定性最为不利,更容易诱发采场围岩发生冒

落事故.
为进一步分析回采顺序对盘区围岩塑性区扩展

的影响,分别对剪切破坏和张拉破坏的体积进行累

加求和,计算得到３种不同回采顺序下总张拉破坏

体积占总塑性破坏体积的比例,如图８所示.

图８　不同回采顺序下围岩张拉塑性区占总塑性区体积比

Fig．８　Volumeratioofthetensileplasticzonetothetotalplastic

zoneinsurroundingrockunderdifferentstopingsequences

采场围岩张拉塑性区体积占总塑性区体积的比

越大,表明该回采顺序下围岩更易发生张拉破坏.
从图８可以看出,在３种不同回采顺序下,采用“一
侧推向另一侧”时,产生的张拉塑性区体积占比最

大,为 ６１．０８％;采用“中央推向两侧”时最小,为

６０．６０％;采用“两侧推向中央”时,张拉塑性区体积

占比为６０．９０％.因此,基于不同回采顺序下产生的

张拉塑性区体积占比分析,同样呈现“中央推向两

侧”＜“两侧推向中央”＜“一侧推向另一侧”的规律.
对比图７所示的塑性区总体积变化趋势,张拉塑性

区体积占比和塑性区破坏体积大小变化具有完全一

致的变化规律.
综上所述,基于司家营矿露天转地下阶段空场

嗣后充填采矿方案,在采场宽度为２０m 的条件下,
盘区采场采取“中央推向两侧”的回采顺序时,采场

围岩破坏范围最小,围岩稳定状态最佳.因此,“中
央推向两侧”为该矿盘区开采的最优采场回采顺序.

５　结论

(１)基于司家营矿露天转地下开采的阶段空场

嗣后充填采矿方案及采场结构参数,研究了该矿盘

区开采时不同采场回采顺序下的围岩应力场分布特

征、位移变化与塑性区扩展规律,确定了“中央推向

两侧”为该矿盘区采场的最优回采顺序.
(２)研究发现,不同回采顺序下,盘区采场围岩

９７　荣辉,等．司家营露天转地下开采盘区采场回采顺序优化[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



应力释放后的压应力值、围岩内部的拉应力值和产

生的最大位移值,均呈现出“中央推向两侧”＜“两侧

推向中央”＜“一侧推向另一侧”的变化规律.其中,
采用“中央推向两侧”回采顺序方案时,围岩应力释

放后的压应力值为１．５８ MPa、最大拉应力为０．３５
MPa,围岩内部产生的最大位移值在３７．６５mm,均
优于“两侧推向中央”和“一侧推向另一侧”两种

方案.
(３)盘区采场的回采顺序对盘区及采场的围岩

塑性区扩展具有重要影响.通过对３种不同回采顺

序下围岩内总塑性区体积和张拉塑性区与总塑性区

的体积占比进行分析,发现其变化规律与应力场、位
移场结果一致.采用“中央推向两侧”方案时,围岩

塑性破坏区的总体积为３４．７３×１０４ m３,张拉塑性区

体积占比为６０．６０％,均优于“两侧推向中央”和“一
侧推向另一侧”两种回采顺序.

(４)影响阶段空场嗣后充填采矿法盘区采场回

采顺序的因素较多,本文基于围岩的稳定状态和变

形破坏特征,研究盘区采场的回采顺序,未综合考虑

采场宽度、充填质量、空区暴露时间等因素的影响,
是本文研究存在的不足之处.尽管如此,研究得到

的结果对矿山生产仍具有重要的指导意义.
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