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摘要:针对某铁矿露天转地下开采工程隔离层的安全厚度问题,采用理论计算与数值模拟相结合的技术手段,分析了不同厚

度隔离层条件下地下矿体回采过程对地表沉降及岩层移动情况的影响.结果表明:基于理论计算方法确定的该铁矿隔离层

安全厚度范围为１１．２５~２４．４１m;采用数值模拟方法得出了隔离层厚度为１５m、２０m、２５m 时,地表构筑物、露天边坡以及排

土场地表沉降位移均较小,满足岩体的稳定性评判标准;考虑矿山安全开采同时避免矿产资源损失,推荐矿山采用隔离层安

全厚度为２０m.该方案实施后,预计矿山综合生产能力提升２０％,安全事故率下降 ５３％,在安全可靠性、技术可行性和经济

合理性方面均有优势,为类似矿山开展露天转地下开采提供了重要参考.

关键词:露天转地下开采;隔离层厚度;理论分析;数值模拟;地表位移

中图分类号:TD８６１．１　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２５)０６ ００５０ ０９

DeterminationofSafetyThicknessofIsolationLayerinanIronMinefromOpenＧPittoUndergroundMining
ZENGQinglong１,LEIXiuwen１,YANGJue１,WUJiajun２,LIJielin２

(１．HongdaBlastingEngineeringGroupCo．,Ltd．,Changsha,Hunan４１００１１,China;

２．SchoolofResourcesandSafetyEngineering,CentralSouthUniversity,Changsha,Hunan４１００８３,China)

Abstract:Aimingattheproblemofthesafethicknessoftheisolationlayerinaniron minefrom openＧpittounderground

mining,thetechnicalmeanscombiningtheoreticalcalculationandnumericalsimulationwasadoptedtoanalyzetheinfluence

characteristicsoftheundergroundorebodyminingprocessonthesurfacesettlementandrockmovementundertheconditionof

differentthicknessisolationlayers．Theresultsshowthatthesafethicknessoftheisolationlayeroftheironoreisfrom１１．２５m

to２４．４１mbasedonthetheoreticalcalculationmethod．Thenumericalsimulationresultsshowthatwhenthethicknessofthe

isolationlayeris１５m,２０mand２５m,thesurfacesettlementdisplacementofthesurfacestructures,theopenＧpitslopesand

thedumpsitesareallsmall,whichcanmeetthestabilityevaluationstandardoftherockmass．Consideringthesafetyofmining

andavoidingthelossofmineralresources,thesafetythicknessoftheisolationlayerisrecommendedas２０ m．Afterthe

implementationoftheplan,itisexpectedthatthecomprehensiveproductioncapacityoftheminewillincreaseby２０％,the

safetyaccidentratewilldecreaseby５３％,ithasadvantagesintermsofsafetyreliability,technicalfeasibilityandeconomic

rationality．ThestudycanprovidesanimportantreferenceforsimilarminestoconductopenＧpittoundergroundmining．

Keywords:OpenＧpittounderground mining,Thicknessofisolationlayer,Theoreticalanalysis,Numericalsimulation,

Surfacedisplacement

０　引言

矿山露天转地下开采是一项复杂的系统工

程[１Ｇ２],随着开采的逐步推进,由于矿山剥采比过大、

排土场容量不足、采矿权范围限制等诸多因素,不再

适合露天开采.为保障矿山生产连续性,需在露天

开采阶段同步开展地下开采基建工程施工及试生产

准备,通过露天与地下开采系统的协同建设,有效保
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障露天转地下开采过渡期的产能衔接[３Ｇ７].在露天

转地下开采过程中,通常会在露天采坑的底部、地下

开采的顶部区域预留一部分矿体作为隔离层,用于

隔离露天与地下的生产.隔离层安全厚度设计是

露天转地下开采工程的关键技术问题,若隔离层

过薄,易造成隔离顶柱突然间垮落,威胁井下设施

及人员安全,严重时会导致矿井报废;若隔离层过

厚,则会造成矿产资源的浪费,同时矿山投资成本

也会相应增加[８Ｇ１０].因此,隔离层安全厚度的确定

及其采动影响分析对保障上下部采场稳定性、最
大限度提高资源回收利用率、实现安全开采具有

重要意义.
对于隔离层厚度确定问题,近年来学者们已做

了大量研究.当前隔离层厚度确定方法可归纳为半

定量解析计算法及数值模拟计算法.其中常用的半

定量理论计算方法包括厚跨比法、普氏拱法、平板梁

法、鲁别涅伊特公式等[１１Ｇ１５];常用的数值模拟分析

手段主要为 ANSYS、ABQUES、FLAC３D、RFPA
等有限元数值模拟软件[１６Ｇ１８].董秋平等[１９]、赵怀军

等[２０]采用 MidasGTSNX软件建立数值模型,重点

分析地下开采中隔离层的位移和应力情况,为其厚

度确定提供科学的研究思路.岩小明等[２１]通过理

论计算和有限元分析得出隔离层安全厚度与不同空

区跨度之间的关系.李元辉等[２２]通过 RFPA 数值

模拟软件,全面分析了唐钢石人沟铁矿预留隔离层

的稳定性,并确定了隔离层的厚度.张宝等[２３]、许
宏亮等[２４]通过FLAC３D数值建模确定某矿山的隔

离层厚度.
现有的两类常用方法主要考虑了露天边坡稳定

性、地下采场结构稳定性等采矿生产安全因素,从力

学层面分析主要因素的影响,从而计算出隔离层的

最小安全厚度.但实际生产中,还应考虑过渡期的

产能平稳接替、地下开采工艺要求等因素对隔离层

的厚度、布置形式的要求.本文综合考虑以上各种

因素,采用多种理论计算方法和数值模拟法,对某铁

矿露天转地下开采隔离层安全厚度进行分析,并给

出了最终推荐值,对露天转地下开采隔离层安全厚

度的确定具有一定的参考意义.

１　工程概况

某铁矿矿体全长２．４km,分２个采区单元,矿

层埋深在４０线以西标高均为３００m 以上,３８线以

东标高则在３００ m 以下.露天开采范围为３８~
４３W 勘探线、标高４５２~６２０m 之间的矿体,最低开

采至标高４５２m,露天开采结束后转入地下开采.
目前露天开采已经进入回采阶段末期.地下开采范

围为东起３１W 勘探线,西至４３W 勘探线,标高４５０~
１００m 之间的矿体.地下矿体开采设计规模为２８０
万t/a,主要采用分段凿岩阶段出矿嗣后充填法进

行开采,首采段为３７０m 阶段和２００m 阶段.根

据露天开采揭露的情况,矿层的直接顶板为含铁

板岩.其浅部节理裂隙发育、松软较破碎;深部一

般完整,为较坚硬的裂隙岩层.矿层的底板为斑

点状角岩化板岩、绢云母板岩,岩石节理裂隙多由

石英脉充填.据坑道调查资料,在无断裂构造破

坏的条件下,矿层顶底板、岩层强度大、硬度高,完
整性、稳固性较好.

该铁矿前期大规模的露天开采活动已经对露天

边坡以及坑底岩体造成了应力扰动,并在坡体内部

形成了潜在滑动面.进入地下开采后,地下开挖可

能引起地表形变,进一步破坏原本稳定的应力场,给
露天边坡稳定与地下采场安全带来了严峻的挑战.
因此,开展露天转地下开采隔离层安全厚度研究,对
开采影响范围内的边坡隐患灾害进行分析,可以为

矿山设计提供基础数据,有效提升露天转地下开采

矿山的安全生产水平.

２　隔离层厚度理论计算

现有隔离层稳定性分析方法涵盖荷载传递交汇

线法、厚跨比法、结构力学简化梁法、K．B．鲁别涅依

特公式法、普氏拱理论法等.结合该矿山实际情况,
选取了以上５种理论计算方法,计算得到了该铁矿

的隔离层厚度,见表１.
由表１可知,基于多种理论方法计算得到的隔

离层厚度范围在１１．２５~２４．４１m 之间.由于理论

计算分析往往只针对单个采场或区域进行,并且对

计算模型进行了简化处理,采用以上不同的理论计

算方法所获得的隔离层厚度值差距较大.为进一步

确定隔离层厚度的合理取值,将采用数值计算方法,
综合考虑各种定量和定性影响因素,对隔离层进行

数值分析,以便获取该铁矿露天转地下开采隔离层

的合适厚度值.

１５　曾庆隆,等．某铁矿露天转地下开采隔离层安全厚度确定研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



表１　隔离层厚度理论计算值

Table１　Theoreticalcalculationvaluesofisolationlayerthickness

计算方法 计算公式 安全系数 隔离层厚度 H/m

荷载传递交汇线法 H ＝
KB

２tanβ
１．５ １７．３２

厚跨比法 H
KB ＝０．５ １．５ １１．２５

结构力学简化梁法
σ许 ＝

M
ω ＝

(γh＋q)W２

２bh２

H ＝
KB
４ ×

γB＋ γ２B２＋８σ许q
σ许

１．５ １５．４９

K．B．鲁别涅依特公式法
σnd ＝

σd

K１K２

H ＝K ×
０．２５γB２＋(γ２B２＋８００σndq)１

２

９８σnd

１．５ ２４．４１

普氏拱法

f ＝
σc

１０

H ＝
０．５W ＋htan π

４ － φ
２( )

f

１．５ １８．８７

注:H 为隔离层厚度;K 为安全系数;B 为采场跨度;β为顶板中心线与荷载传递线夹角,通常可选取为３０°~３５°;此处计算时取３３°;M 为弯
矩;ω 为抗弯截面系数;γ为隔离层容重;h 为采场高度;σ许 为顶柱岩体的抗拉强度;q 为隔离层外载荷,露天采矿主要考虑设备的自重载
荷;W 为力臂;σnd为顶板强度在弯曲条件下的极限;K１ 为强度安全系数,取值范围一般为２~３;K２ 为结构削弱系数,取值范围一般为７~
１０,主要由岩石特性(坚固性、岩石裂隙特点等)所决定;σd为弯曲条件下的岩石强度极限,取值范围为７％σc~１０％σc;由于该铁矿的岩体
坚硬、致密,成层稳定,采用压力拱公式计算更为合适,φ 为内摩擦角;f 为普氏系数;σc为单轴抗压强度.

３　数值模型构建及监测线布置

３．１　数值模型构建

根据矿山工程平面布置图,采用 FLAC３D有

限元数值模拟软件构建包括矿体、排土场、最终

露天开采境界以及岩层模型,岩层根据实际地质

地形图划分为板岩、硅质板岩以及花岗岩.矿体

及主要分析区域网格尺寸设置为４~２４m,为减轻

边界对计算的影响,将边界扩大至原来的３ 倍,扩
展区域为４０~６０m.模型底部采用三向位移固定

约束,四周采用水平位移约束并固定轴向位移,顶
部设置为自由面.在自重应力下平衡初始地应

力,不考虑其他构造应力的作用.数值模型如图１
所示.

图１　数值模型

Fig．１　Numericalmodel

　　根据隔离层厚度的理论计算结果,分别设计１５
m、２０m 以及２５m 三种不同的隔离层厚度计算方

案.对三种不同隔离层厚度条件下的地下矿体开采

数值模拟结果进行分析,确定最优隔离层厚度,实现

矿山安全经济开采.
３．２　数值计算参数确定

为了简化计算模型,在建立初始模型时仅考虑

矿山岩体中的几种主要岩性,分别为矿山边坡、矿
体、围岩及充填体等.将充填体、矿体及围岩看作理

想弹塑性材料,因此本次模拟采用摩尔 库仑本构

模型.对板岩、花岗岩、矿体等矿山典型岩性开展现

场取样并结合室内岩石力学试验,对岩石力学参数

进行了折减处理,获得了岩体物理力学参数,见

表２.

２５ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　



表２　数值模型材料物理力学参数

Table２　Physicalandmechanicalparametersof
numericalmodelmaterials

材料
名称

容重/
(g/cm３)

体积
模量/
GPa

剪切
模量/
GPa

内摩
擦角/
(°)

黏聚
力/
MPa

抗拉
强度/
MPa

泊松比

板岩 ３．３０ １２．５５ ５．３３ ３５．１ ２．８６ １．５２ ０．２６
硅质板岩 ２．６４ １４．２６ ６．１３ ３６．２ ２．８８ １．２１ ０．２６
花岗岩 ２．５７ １５．６１ ６．２１ ３７．２ ２．８６ １．４８ ０．２６
矿体 ２．８０ １２．１６ ６．５１ ３５．４ ３．２５ １．６２ ０．２７

充填体 １．９６ ０．２６ ０．１６ ２９．８ ０．６１ ０．２６ ０．２１

３．３　地下开采方案设计

该铁矿地下采场设计宽度为１５m,走向长度为

９０m,６个采场为一个盘区,盘区间留设１５m 间柱;
阶段高度为８０~１００m,阶段标高分别为３７０m、

２８０m、２００m、１００m.３７０m 阶段为首采段,最低

生产运输中段为１００m.地下矿体开采区域划分如

图２所示.为了进一步确定隔离层的可靠性,计算

过程中将不建立中段顶底柱以及间柱,以便分析得

出最危险工况的开采扰动结果.计算过程对回采和

充填过程进行适当简化,各回采步骤如下:
步骤１,回采２００m 中段(２００~２８０m)并充填;
步骤２,回采３７０m 中段(３７０~４３２m)并充填;
步骤３,回采２８０m 中段(２８０~３７０m)矿体并

充填;
步骤４,回采１００m 中段(１００~２００m)矿体并

充填;
步骤５,回采１００m 中段以下矿体并充填.

图２　矿体开采区域划分

Fig．２　Divisionofminingareafororebody

３．４　监测线布置

考虑到该铁矿露天转地下开采隔离层主要保护

的区域为露天边坡及其周边区域,根据矿区地形

图设置了３条监测线,对不同隔离层厚度条件下

开采的地表稳定性进行分析,分别为１＃ 监测线、

２＃ 监测线以及３＃ 监测线,对露天坑底、南坡及北

坡X、Y、Z 三个方向的位移进行监测,监测线布置

如图３所示.

图３　监测线布置

Fig．３　Layoutofmonitoringlines

３５　曾庆隆,等．某铁矿露天转地下开采隔离层安全厚度确定研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



４　数值模拟结果及分析

地下矿体开采引起的岩体和地表移动与变形一

般采用的指标是:位移场变化、倾斜变形率、曲率、水
平变形.根据设计规范将位于隔离层上方的地表边

坡、构筑物设为Ⅰ级保护.Ⅰ级保护的岩移指标斜

率、曲率以及水平变形分别为:斜率i＝±３mm/m、
曲率k＝ ±０．２×１０－３ m－１、水 平 变 形ε＝ ±２
mm/m.

４．１　沉降位移分析

当隔离层厚度分别为１５m、２０m、２５m 时,地
表及３条监测线位移云图基本相似,故仅展示隔离

层厚度为１５m 时的地表沉降位移云图(如图４所

示).总结各工况下开采位移云图可以看出,开采引

起的地表位移主要集中在露天边坡南部区域,而对

露天坑底及排土场产生的开采扰动影响较小.

图４　隔离层厚度１５m时不同回采步骤的地表沉降位移

Fig．４　Surfacesettlementdisplacementatdifferentmining

stepswhenthethicknessoftheisolationlayeris１５m

由图４可知,当２００m 中段开采并充填后,最大

沉降位移为１５mm,此时３种隔离层厚度下的２＃ 监

测线最大沉降位移均未影响至地表;当３７０m 中段

开采并充填后,最大沉降位移为１８mm;当２８０m
中段开采并充填后,最大沉降位移为４１mm;当１００
m 中段开采并充填后,最大沉降位移为５９mm;当

１００m 中段以下开采并充填后,最大沉降位移为

６２mm.
对开采后不同隔层厚度条件下的不同监测线位

移进行统计,如图５所示.

图５　不同隔离层厚度条件下各监测线沉降位移

Fig．５　Settlementdisplacementofeachmonitoringline

underdifferentthicknessesofisolationlayer
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由图５可知,不同隔离层厚度条件下的各监测

线沉降位移随开采矿房增多而增大,且隔离层厚度

为１５m 时,地表、１＃ 监测线、２＃ 监测线、３＃ 监测线

沉降位移值均大于隔离层厚度２０m、２５m 时各监

测线的沉降位移.

４．２　岩层移动指标分析

以隔离层厚度为１５m、１＃ 监测线的岩层移动指

标计算结果(见图６)为例进行分析.监测数据表明,

X 方向(东西向)最大水平变形量为０．１２０mm/m,

Y 方向(南北向)为０．１５mm/m,地表变形斜率最大

值为０．３０８mm/m,地表变形曲率最大值为０．００６４×
１０－３ m－１.根据稳定性判据标准,可认为地表岩层

移动各项指标均符合规范要求,满足岩体的稳定性

评判标准.

图６　隔离层厚度１５m 时１＃ 监测线岩层移动指标

Fig．６　Rockmassmovementindexof１＃ monitoringlinewhentheisolationlayerthicknessis１５m

　　对不同隔离层厚度下各监测线 X 方向(东西

向)的水平变形量最大值、Y 方向(南北向)的水平变

形量最大值、地表变形斜率最大值及地表变形曲率

最大值进行统计,结果如图７所示.由图７可以看

出,X 方向(东西向)与Y 方向(南北向)最大水平变

形量分别为０．１１mm/m 和０．１５mm/m,地表最大

变形曲率达０．００６×１０－３ m－１,均出现在隔离层厚度

１５m时１＃ 监测线处.而在隔离层厚度１５m时２＃ 监

测线处的地表变形斜率值最大,为０．３４８mm/m.
根据稳定性评判标准,可认为岩层移动各项指标均

符合«有色金属采矿设计规范»(GB５０７７１—２０１２)
要求,满足岩体的稳定性评判标准.综上所述,隔离

层厚度为１５m、２０m 和２５m 时,地表岩层移动各

项指标均符合规范要求.

５５　曾庆隆,等．某铁矿露天转地下开采隔离层安全厚度确定研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



图７　不同隔离层厚度岩层移动指标

Fig．７　Movementindexofrockmasswithdifferentthicknessesofisolationlayer

４．３　理论计算与数值计算结果综合分析

采用理论方法计算得出的隔离层厚度范围在

１１．２５~２４．４１m 之间,而数值计算结果表明,隔离层

厚度为１５m、２０m 以及２５m 时,地表变形指标均

符合Ⅰ级保护规范需求.参照«有色金属采矿设计

规范»(GB５０７７１—２０１２)要求,考虑地下开采后地

表构筑物、露天边坡以及排土场等设施若发生破坏

将造成严重的损失,Ⅰ级保护应设置不小于２０m
的隔离层厚度,因此推荐该铁矿露天转地下开采的

隔离层厚度设置为２０m.当隔离层厚度选取２０m
时,矿山应重视和加强对露天边坡南部、露天坑底部

的安全监测工作,必要时在地下开采过程中对露天

坑实施封闭处理,确保矿山安全生产.

５　工程应用效果分析

为评估隔离层安全厚度推荐值的可靠性,对国

内外类似矿山的隔离层厚度设置情况进行统计分

析[２５Ｇ２６],以评估本研究结果的合理性,结果见表３.

表３　国内外类似矿山隔离层厚度设计情况

Table３　Designofisolationlayerthicknessinsimilar

minesathomeandabroad

矿山名称
矿岩普氏

系数
采空区
跨度/m

隔离层
厚度/m

姑山铁矿 — — １８
凤凰山铁矿 ８~１２ — ７~１０
霍各庄矿 ７~１２ — ３６．２

金山店铁矿 — １２~２１ ３０
石人沟铁矿 ８~１４ — １６~２２
铜山铜矿 ６~１２ — １０

归来庄金矿 ６~１２ — １０
攀钢朱兰铁矿 ８~１６ １５~１８ ３０

维什涅沃戈尔矿山 １２~１４ — １０~１５
依也尔多雅克夫斯基矿山 １４~１６ — １０

海达尔岗斯基矿山 — ２５~３０ １５~３０
依叶尔雅可夫斯基矿山 — １５~２０ １５~２５

克里沃罗格铁矿 — １５~２５ ２０~３０
柴亮诺夫斯基矿区 — ２５~３０ １５~２０

　　通过表３可以看出,采空区跨度多数处于１５~
３０m,隔离层厚度设置普遍大于１５m.前苏联学者

在关于隔离层厚度确定上总结得出结论[２６]:当矿岩

普氏系数介于５~１２时,隔离层的厚度必须等于或

者大于矿房的净跨度.根据地质资料可知,该铁矿

的矿岩普氏系数为７~１２,设计采场宽度为１５~２０
m,因此通过类似矿山的统计结果分析,可以认为该

铁矿设计的隔离层厚度值在合理范围内.推荐该铁

矿露天转地下开采的隔离层厚度设置为２０m,并在

露天边坡南部、露天坑底部进行了安全监测工作,有
效保障了露天转地下开采的安全稳定性,可实现露

天转地下两种采矿工艺的产能衔接与互补,为矿山

露天转地下开采提供了可靠技术支撑.该方案实施

后,预计矿山综合生产能力提升２０％,安全事故率

下降５３％,在安全可靠性、技术可行性和经济合理

性方面均有优势.

６　结论

(１)采用荷载传递交汇线法、厚跨比法、结构力

学简化梁法、鲁别涅伊特公式、普氏拱理论法５种半

定量研究方法,计算得出隔离层厚度分别为１７．３２
m、１１．２５m、１５．４９m、２４．４１m、１８．８７m.

(２)采用 FLAC３D 数值模拟软件对１５m、２０
m、２５m 不同隔离层厚度下的开采过程进行了分

析,对比不同隔离层厚度下地表沉降及岩层移动情

况,结果表明:隔离层厚度为１５m、２０m 以及２５m
时,地表变形指标均符合Ⅰ级保护规范要求.

(３)考虑到开采后地表构筑物、露天边坡以及

排土场等设施若发生破坏将造成严重的损失,Ⅰ级

保护应设置不小于２０m 的隔离层厚度,推荐该铁

矿露天转地下开采的隔离层安全厚度为２０m.该

铁矿的矿岩普氏系数为７~１２,设计采场宽度为１５~
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２０m,通过分析国内外类似矿山露天转地下隔离层

厚度值,论证了该推荐值的可靠性.该方案实施后,
预计矿山综合生产能力提升２０％,安全事故率下降

５３％,在安全可靠性、技术可行性和经济合理性方面

均有优势.
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