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摘要:为实现某高价值铁矿体崩落法转充填法开采的顺利过渡,从采场稳定性和充分回采高价值矿体的角度提出了一种崩落

法转充填法的联合开采方案.采用简化梁法和鲁别涅伊特法初步计算出崩落法转充填法过渡区域隔离顶柱厚度分别为１０．６
m 和９．４m.以两种隔离顶柱厚度的理论计算结果为参考,通过FLAC３D软件对该铁矿崩落法转充填法联合开采方案进行数

值模拟,界定出该铁矿崩落法转充填法联合开采方案过渡区域的隔离顶柱厚度为１０m.将研究结果应用于该铁矿实际生产,

取得了良好的经济效益,为同类型矿山崩落法转充填法工艺提供了参考.
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Abstract:Inordertorealizethesmoothtransitionfromcaving methodtofilling methodforahighvalueironorebody,a
combinedminingschemeofcaving methodtofilling methodwasproposedfromtheperspectiveofstopestabilityandfull
recoveryofhighvalueorebody．UsingsimplifiedbeammethodandRubenieitmethod,thethicknessofisolatedtoppillarinthe
transitionareaofcavingmethodtofillingmethodis１０．６mand９．４mrespectively．Basedonthetheoreticalcalculationresults
oftwokindsofisolatedtoppillarthickness,thenumericalsimulationofthecombinedminingschemeoftheironorewith
cavingmethodtofillingmethodwascarriedoutbyFLAC３Dsoftware．Thethicknessoftheisolatedtoppillarinthetransition
areaofthecombinedminingschemeoftheironorewithcavingmethodtofillingmethodisdefinedas１０m．Theresearch
resultshavebeenappliedtotheactualproductionoftheironmine,andgoodeconomicbenefitshavebeenachieved,which

providesareferenceforcavingmethodtofillingmethodinthesametypeofmine．
Keywords:Highvalueironorebody,Isolatedtoppillar,Caving methodtofilling method,Combined miningscheme,

Numericalsimulation

０　引言

崩落法以生产能力大、成本低的优点在各大金

属矿山中得到广泛应用,随着近些年国家有关矿山

生产政策的调整,我国金属矿山生产模式逐步由崩

落法向充填法发展.为保障矿山两种采矿方法的平

稳衔接,设置隔离矿柱是阻断两种采矿方法相互影

响的途径之一.隔离矿柱的厚度需根据矿山具体生

产条件来确定,例如对于某些高价值矿体开采由崩

落法转充填法的工程实践中,隔离矿柱的厚度设计

需兼顾采场安全性和生产产量.
王刘宝等[１]将同阶段崩落法转充填法隔离间柱

简化为变惯性矩固支梁,并进行数值模拟,得到了不

同灰砂比下协同匹配的隔离间柱上端宽度.童大志

等[２]针对红岭铅锌矿崩落法转充填法隔离矿柱的设

计,进行４种隔离矿柱的数值模拟,得到了最佳隔离

顶柱参数.刘恒亮等[３]将厚跨比法、荷载传递线交

汇法和结构力学方法运用到新桥矿露天转地下顶柱
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厚度设计中,根据数值模拟结果得出不同采空区跨

度下隔离顶柱的安全厚度.贾穆承等[４]对露天转地

下开采隔离顶柱进行数值模拟研究,得出相同采空

区跨度下不同厚度的境界顶柱稳定性规律.付建新

等[５]以石人沟铁矿为例,建立出双层采空区重叠隔

离顶柱的二维固支梁简化力学模型,得到了采空区

重叠率对隔离顶柱的稳定性影响规律.赖红源[６]采

用数值模拟的方法,对紫金山铜矿隔离矿柱厚度与

最大拉应力进行拟合,确定了紫金山铜矿露天转地

下隔离矿柱的合理厚度.
从学者们对于隔离矿柱的研究成果来看,针对

露天转地下开采隔离顶柱以及同阶段隔离间柱的研

究较多,关于地下高价值铁矿体崩落法转充填法隔

离顶柱安全厚度的研究较少.本文以某高价值铁矿

体－８４~－１８０m 水平范围内崩落法转充填法为研

究背景,提出一种崩落法转充填法联合开采方案,在
浅孔留矿嗣后充填法矿房高度与隔离顶柱厚度的界

定中,采用结构力学简化梁法[７]和鲁别涅伊特法[８]

计算出某铁矿隔离顶柱厚度,以厚度计算结果为参

考范围,进行该铁矿－８４~－１８０m 水平范围内的

崩落法转充填法数值模拟,对不同隔离顶柱厚度下

的采场稳定性进行分析,以此确定某铁矿崩落法转

充填法过渡区域内的最优隔离顶柱厚度.该研究成

果在后续某铁矿生产应用中取得了良好的技术经济

效益,可为同类型矿山隔离顶柱厚度设计提供参考

依据.

１　工程概况

某铁矿露天开采后形成的完整高陡边坡需要长

期保护,两帮边坡角分别为５２°、５６°.东露天边坡已

存在１５a以上,加上大气降水的影响,安全系数在

１．０~１．１之间,基本上处于极限平衡状态,并且局部

已经发生较大规模的坍塌破坏.为避免边坡破坏,
某铁矿原计划－１２０m 阶段采用无底柱分段崩落法

开采,－１８０m 阶段采用阶段空场嗣后充填法开采,
当开采至－８４m 水平时,露天边坡已经发生了局部

的开裂,根据相关研究成果与现场实际监测数据,当
继续采用无底柱分段崩落法开采到－１２０m 水平

时,边坡的变形破坏加剧,矿山产生大面积滑坡的可

能性比较高.且－９６~－１８０m 水平范围内矿体平

均水平厚度为２６m,中部矿体较厚,可达４０~５０
m,矿体倾角为７０°~９０°,为典型的急倾斜中厚至厚

矿体,矿产资源储量高达３０余万t,矿体品位高达

５０％,并伴生高品位铜、银等金属,矿石价值品位高.
从提升该铁矿整体安全性并合理回收此部分高价值

高品位矿产资源角度来考虑,需在该铁矿－１２０m
开采阶段内完成崩落法转充填法的过渡.本文基于

该铁矿开采现状,提出崩落法转充填法的３种采矿

方法联合开采的采场布置方案.

２　崩落法转充填法联合开采方案

－８４~－９６m 分段继续采用无底柱分段崩落

法回采,将－９６~－１２０m 划分两个分段,上分段采

用浅孔留矿嗣后充填法回采,下分段作为隔离顶柱,

－１８０m 阶段采用阶段空场嗣后充填法回采.某铁

矿崩落法转充填法联合开采方案如图１所示.

图１　崩落法转充填法联合开采方案

Fig．１　Combinedminingschemeofcaving

methodtofillingmethod

具体回采方案如下.
(１)采用浅孔留矿嗣后充填法回采－９６m 水

平的下一分段.由于浅孔留矿嗣后充填法对采场顶

板扰动较小,上一分段１２m 的厚度足以为采场提

供安全保障,－１２０m 阶段的最后一个分段作为崩

落法转充填法的过渡层,同时可作为阶段空场嗣后

充填法的隔离顶柱及浅孔留矿嗣后充填法的充填

水平.
(２)待浅孔留矿嗣后充填法开采分段充填完毕

且充填体达到一定强度后,同时对－９６m 分段无底

柱分段崩落法回采区域及－１８０m 阶段的阶段空场

嗣后充填法回采区域进行开采.

７１　梅林芳,等．某铁矿崩落法转充填法隔离顶柱厚度优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



采用此种过渡方法将形成崩落法转充填法的３
种采矿方法联合开采的采场布置方案,但浅孔留矿

嗣后充填法的矿房高度以及隔离顶柱厚度仍需进一

步通过稳定性研究进行确定.

３　隔离顶柱厚度计算

３．１　简化梁法

将隔离顶柱视作一个上侧覆盖散体、下侧空区

的简支梁[９],从简支梁受力状态分析隔离顶柱的厚

度,其理论公式为:

H＝
KB
４ ×

γB＋ γ２B２＋８σBq
σB

(１)

式中:H 为隔离顶柱厚度,m;K 为安全系数;γ 为

隔离矿柱容重,kN/m３;B 为采空区跨度,m;σB为隔

离矿柱的强度极限,MPa;q为上覆岩层所施加的荷

载,MPa.
以该铁矿生产资料为依据,K 取１．４;γ 取０．２７

kN/m３;B 取１５m;σB取２０MPa;q 取８．２MPa,最
终计算出隔离顶柱厚度为１０．６m.

３．２　鲁别涅伊特法

最早的隔离矿柱厚度的计算用于露天转地下开

采[１０],后经过一系列工程实例发现部分方法可用于

非露天转地下采空区隔离顶柱的厚度计算,其中包

括前苏联学者鲁别涅伊特提出的鲁别涅伊特法:

H＝K×
０．２５γB２＋ γ２B２＋８００σtg

９８σt
(２)

式中:σt 为隔离矿柱的强度极限,MPa;g 为工作设

备对隔离顶柱施加的压荷载;Pa.
以该铁矿生产资料为依据,K 取１．４;γ 取０．２７

kN/m３;B 取１５m;σt＝
７％σc

k０ka
,k０＝２~３,ka＝７~

１０,σc为岩石的单轴极限抗压强度,取１２．７MPa,k０

取３,ka取１０;g 取０．１MPa,最终计算出隔离顶柱

厚度为９．４m.
实际上,两种隔离顶柱厚度计算方法得出的结

果只能作为矿山设计的参考,因为在隔离顶柱厚度

计算过程中仅仅从力学的角度进行考虑,忽略了上

下分段由于采矿方法不同所带来的实际工程影响.
但简化梁法和鲁别涅伊特法得到的隔离顶柱厚度可

以为后续数值模拟隔离顶柱厚度设计提供参考

范围.

４　隔离顶柱稳定性数值模拟分析

４．１　数值模型建立

数值模型尺寸为１９８m×１４４m×１４４m,共有

１１６８８０个单元,按照隔离顶柱厚度计算结果,具体

数值模拟过程中留设的隔离顶柱厚度分别为９m、

１０m、１１m、１２m.对该铁矿崩落法转充填法的３
种采矿方法进行开挖模拟,数值模型如图２所示,模
型均采用位移约束,模型对称的YＧZ 外侧面约束x
方向位移,两个XＧZ 外侧面约束y 方向位移,底部

所有节点约束x、y、z等３个方向的位移,重力加速

度取９．８m/s２,方向垂直向下.

图２　数值模型

Fig．２　Numericalmodel

４．２　力学参数

对该铁矿待开采部位矿岩取样并进行一系列室

内试验,基于 HoekＧBrown准则[１１Ｇ１４]对试验得到的

力学参数进行折减,计算时采用摩尔Ｇ库仑(MohrＧ
Coulomb)屈服准则,研究所用的矿岩与充填体物理

力学参数见表１.

表１　矿岩与充填体物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersof
ore,rockandbackfill

材料名称
剪切
模量/
MPa

体积
模量/
MPa

黏聚
力/
MPa

抗拉
强度/
MPa

密度/
(kg/m３)

内摩
擦角/
(°)

围岩 ２．８０ ４．２０ ２．１０ ３．９ ２７００ ４０

上覆散体 ３．２０ ４．６０ ０．００ ３．６ ２５２０ ３９

矿体 ３．３０ ６．００ ２．４０ ３．６ ２７００ ４０

充填体 ０．３１ ０．２５ ０．１３ ０．４ ２０００ ３７

５　数值计算结果分析

５．１　应力分析

将隔离顶柱假设为一个简支梁,在隔离顶柱上

下侧受力不均匀的情况下易发生应力集中,隔离顶

８１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(４)　



柱内部会出现裂纹,当应力集中超过隔离顶柱的承

载能力时,会引起内部裂纹的进一步扩展,最终导致

隔离顶柱的失稳破坏[１５].不同隔离顶柱厚度下采

空区剖面最大主应力分布云图如图３所示.某铁矿

－１８０m 阶段二步骤回采矿柱而引起的应力重分布

过程中,４种厚度的隔离顶柱下侧会受到不同程度

的拉应力,拉应力峰值低于隔离顶柱抗拉强度,但隔

离顶柱仍处于受拉状态,存在一定的失稳风险.此

外,各厚度的隔离顶柱中心部位会出现一定的压应

力集中现象,其中９m 隔离顶柱中心部位最大压应

力达到０．６MPa,１０m 隔离顶柱中心部位最大压应

力达０．４MPa,１１m 隔离顶柱中心部位最大压应力

为１．３MPa,１２m 隔离顶柱中心部位最大压应力为

１．２MPa.采空区顶板正上方未见明显应力集中区

域,因此,应控制采空区顶板拉应力处于最小值,直
至－１８０m 阶段充填作业结束.

图３　不同隔离顶柱厚度下采空区剖面最大主应力分布云图

Fig．３　Minimumprincipalstressdistributionclouddiagramsofgoafsectionunderdifferentthicknessesofisolatedtoppillar

５．２　位移分析

不同隔离顶柱厚度下采空区剖面垂直位移云图

如图４所示.由图４可以看出,采空区顶板沉降量

随着隔离顶柱厚度的增加呈现出先减小后增大的趋

势,意味着隔离顶柱的抗变形能力与厚度不存在正

比例关系,即该铁矿隔离顶柱设计并非厚度越大越

好.其中,１１m 隔离顶柱厚度条件下采场顶板中心

垂直位移最小,顶板位移为１０．２mm.当隔离顶柱厚

度增大至１２m时,在隔离顶柱自重和内部结构影响

下,顶柱的抗形变能力减弱,对采场整体稳定性不利.

５．３　塑性区分析

不同隔离顶柱厚度下采空区剖面塑性区分布云

图如图５所示.由图５可以看出,４种隔离顶柱厚

度下,顶柱均会出现一定范围的剪切塑性区,但顶柱

的塑性变形区均未与浅孔留矿嗣后充填法回采分段

贯通.这意味着－１８０m 阶段采场自回采至充填作

业完毕后,隔离顶柱进入过屈服阶段但未发生破

坏[１６],仍具备承载能力.

９１　梅林芳,等．某铁矿崩落法转充填法隔离顶柱厚度优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



图４　不同隔离顶柱厚度下采空区剖面垂直位移分布云图

Fig．４　Verticaldisplacementdistributionclouddiagramsofgoafsectionunderdifferentthicknessesofisolatedtoppillar

图５　不同隔离顶柱厚度下采空区剖面塑性区分布云图

Fig．５　Plasticzonedistributionclouddiagramsofgoafsectionunderdifferentthicknessesofisolatedtoppillar
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　　图６为不同隔离顶柱厚度下－１８０m 阶段采场

塑性区体积变化规律.由图６可知,－１８０m 阶段

采用阶段空场嗣后充填法回采,采场拉伸塑性区体

积较大,矿岩主要以拉伸破坏为主.１０m 隔离顶柱

下采场拉伸塑性区和剪切塑性区体积最小,这意味

着该铁矿－１８０m 阶段采场作业安全性较高.

图６　不同隔离顶柱厚度下采场塑性区体积变化规律

Fig．６　Volumevariationlawofplasticzoneinstopeunderdifferentthicknessofisolatedtoppillar

６　工程应用

从该铁矿－１８０m 阶段采场作业安全性考虑,
综合数值模拟结果分析,留设１０m 隔离顶柱条件

下采场作业较为安全,最终该铁矿按照１０m 隔离

顶柱设计投入生产.相比于简化梁法计算出的１０．６
m 隔离顶柱厚度而言,按照实际留设１０m 隔离顶

柱进行生产可多采出０．６m 厚度的隔离顶柱矿石

量,按照矿石容重２７００kg/m３,总计可多采出６３１８
t矿石量.

相比于鲁别涅伊特法计算出的９．４m 隔离顶柱

厚度而言,实际留设的１０m 隔离顶柱厚度以损失

部分金属资源量换取－１８０m 阶段矿体回采安全性

是合理的.该铁矿实际生产得到的技术经济指标见

表２.

表２　投产技术经济指标

Table２　Technicalandeconomicindicesofcommissioning

阶段 采矿方法
生产
能力/
万t

回采
率/
％

贫化
率/
％

出矿
品位/
％

－１８０m 阶段空场嗣后充填法 １３．２８ ９３．０２ ６．１４ ４０．６２
－１１０m 浅孔留矿嗣后充填法 ２．５０ ９２．７４ ５．２９ ４１．７２
－９６m 无底柱分段崩落法 ５．３０ ８１．７２ ３８．２４ ２８．１０

该铁矿自２０１３年按照１０m 顶柱设计生产以

来,－１８０m 阶段、－１１０m 分段、－９６m 分段年生

产量分别为１３．２８万t、２．５０万t、５．３０万t,基本可

实现该铁矿崩落法转充填法产量衔接,且整体贫化

率显著降低,出矿品位大幅度提升.该铁矿采用充

填法回采矿体后,地表塌陷与滑坡隐患得以消除,矿
山整体稳定性明显优于崩落法回采,采用崩落法转充

填法联合开采方法为该铁矿带来了良好的经济效益.

７　结论

(１)采用无底柱分段崩落法、浅孔留矿嗣后充

填法及阶段空场嗣后充填法联合开采某铁矿－８４~
－１８０m 水平范围内高价值铁矿体,实现了地下高

价值铁矿体崩落法转充填法的顺利过渡,在充分回

采该水平范围内高价值铁矿体的同时,可兼顾－１８０
m 阶段的采场稳定性.

(２)采用简化梁法和鲁别涅伊特法计算出该铁

矿崩落法转充填法过渡区域隔离顶柱厚度分别为

１０．６m 和９．４m,通过数值模拟对某铁矿崩落法转

充填法３种采矿方法联合进行开挖模拟,根据－１８０
m 阶段采场顶板最小主应力、垂直位移、塑性区分

布确定隔离顶柱厚度为１０m.
(３)将１０m 隔离顶柱厚度设计运用到某铁矿

－８４~－１８０m 崩落法转充填法联合开采中,取得

了良好的经济效益,既实现了该铁矿崩落法转充填

法的产量衔接,大幅度降低贫化率,又能消除地表塌

陷和滑坡的隐患.
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