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摘要：某金矿自标高１３８５ｍ以下将由露天开采转为地下开采，拟采用上向进路充填采矿法进
行开采，为了避免露天与地下同时开采造成的相互影响，实现矿山生产的平稳过渡，对境界顶柱的

合理厚度进行了研究。在相关室内试验的基础上，应用Ｋ．Ｂ．鲁别涅依特公式、“三带”理论和工程
类比法计算出境界顶柱的合理厚度取值范围；采用Ｆｌａｃ３Ｄ软件对不同境界顶柱厚度进行数值模拟，
确定该矿山露天转地下开采境界顶柱的合理厚度。结果表明：矿山原生矿和氧化矿区域进行地下

开采时需分别留设２０ｍ和２５ｍ的境界顶柱厚度，此时地下开采对露天边坡的影响最小且采场整
体趋于稳定，能满足矿山安全生产的要求。研究结果可为矿山设计提供理论依据。
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引　言

随着露天矿开采深度的不断增加，受开采难度及

经济技术条件的限制，达到临界采深后需转入地下开

采［１－２］，在此过程中露天采场已形成一定高度的边

坡。但是，在露天转地下协同开采期间，地下采场与

露天采场共成一体，二者相互影响，如若处理不当，会

对露天转地下造成重大影响。例如：露天边坡的垮

塌、地下采场的失稳、露天采场的汇水造成地下采场

被淹等［３］。为了避免此类安全事故的发生，一般在

地下采场和露天采场之间预留一定厚度的境界顶柱

来保证露天和地下的协同开采。境界顶柱厚度的确

定受矿岩稳定性影响，如果预留过厚，会降低资源利

用率和企业的生产效益；预留过薄，又严重影响矿山

的生产安全［４］。因此，境界顶柱厚度的确定在露天

转地下开采设计中有着重要的地位。

研究人员采用多种方法对境界顶柱的合理厚度

进行了确定，大致可以分为解析法、经验法、数值计算

法三类。吕冠颖等［５－６］通过理论计算和数值模拟手

段，确定矿山露天转地下开采的境界顶柱安全厚度。

王作鹏等［７］采用 Ｆｌａｃ３Ｄ软件分别对某露天矿山９种
境界顶柱尺寸的组合方案进行了数值分析；杨明财

等［８］采用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对不同跨度的境界
顶柱进行数值分析，以此确定境界顶柱的合理厚度。

某金矿露天开采服务年限预计还有１０ａ，需对露
天转地下开采境界顶柱厚度进行研究，为后续开采设

计奠定基础。本文首先开展室内岩石力学试验确定

相关力学参数，然后通过理论计算与数值模拟结合的

方式，确定采用上向进路充填采矿法开采时境界顶柱

需留设的合理厚度，以保证采场整体的稳定性［９］。

１　工程概况

该金矿位于近南北向鹤庆—松桂复式向斜南段，

区内构造活动强烈，次级褶皱、断层发育。该金矿床

属于喜马拉雅中晚期富碱斑岩中高温热液交代充填

矽卡岩型矿床和斑岩型铁铜金多金属矿床。目前，露

天采场南北长约１８５８ｍ，东西宽约１３０８ｍ，露天开
采最低标高为１３８５ｍ，预计露天开采服务年限还有
１０ａ。地下开采拟采用上向进路充填采矿法等开采。
该矿山万硐山矿段５６勘探线剖面图见图１。针对该
矿山万硐山矿段地下矿体产状复杂多变，断层、褶皱

及节理裂隙发育等复杂难采条件，在现场结构面调

查、岩石力学试验基础上，进行岩体质量评价、确定岩

体力学参数，确定合理的境界顶柱厚度。

２　岩体力学参数确定

根据地质勘查资料，该矿山矿体上盘岩体主要为

碳酸盐岩（灰岩），下盘主要为石英正长斑岩。为此，

对相关区域进行了实地调查并取岩样，开展室内单轴

抗压、抗剪及点荷载试验，最终确定碳酸盐岩（灰岩）

岩体质量等级为Ⅳ—Ⅴ级，原生矿和石英正长斑岩为
Ⅲ级，氧化矿为Ⅴ级。
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图１　万硐山矿段５６勘探线剖面图
Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＬｉｎｅ５６ｉｎＷａｎｄｏｎｇｓｈａｎｏｒｅｓｅｃｔｉｏｎ

结合室内岩石力学试验结果，利用 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ
经验公式得出岩体力学的相关参数。结合工程岩体

分级标准，经折减，得到了相关岩体的力学参数，结果

见表１。
表１　岩体物理力学参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓ

岩性 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 抗拉强度／ＭＰａ 内聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°）

　灰岩　　　　 ２．６８ ３．０４ ０．３３ ０．０４～０．１３ ０．５ ３８

　石英正长斑岩 ２．５７ ６．８０ ０．３０ ０．４３ ０．８ ４１

　原生矿　　　 ３．８０ １１．１７ ０．２５ ０．３２ １．３ ４２

　氧化矿　　　 ３．６９ １．２０ ０．３６ ０．０１ ０．１ ２６

３　境界顶柱厚度理论计算

３．１　Ｋ．Ｂ．鲁别涅依特公式
Ｋ．Ｂ．鲁别涅依特公式考虑了采空区跨度及顶柱

岩体特性（强度及构造破坏特性）对安全顶柱厚度的

影响，同时也考虑了采空区上方附加荷载的影响（见

图２）。安全顶柱厚度计算公式［１０］：

ｈ＝
Ｋ０．２５ρｌ２＋ ρ２ｌ２＋８００σＢ槡( )Ｆ

９８σＢ
（１）

式中：ｈ为安全顶柱厚度（ｍ）；Ｋ为安全系数；ρ为顶板
矿石密度，取３．６０ｔ／ｍ３；ｌ为采空区跨度（ｍ）；σＢ为岩石

单轴抗压强度（ＭＰａ），σＢ＝
０．０８５σｃ
Ｋ０Ｋ３

（σｃ为顶板强度极

限，原生矿为１３８．０４ＭＰａ，氧化矿为９３．０１ＭＰａ；Ｋ０为强
度安全系数，２～３，取２．５；Ｋ３为结构削弱系数，７～１０，取
８），原生矿、氧化矿分别为０．３９６ＭＰａ、０．３７２ＭＰａ；Ｆ为境

界顶柱承受的压应力，Ｆ＝Ｇ２ｂｃ（Ｇ为露天采掘运输设备

的重力，ｂ为设备宽度，ｃ为设备长度）。
该矿山露天开采采用ＳＡＮＹ７５０Ｈ４．５ｍ３型电铲，

图２　Ｋ．Ｂ．鲁别涅依特理论估算法计算模型
Ｆｉｇ．２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＫ．Ｂ．ＬｕＰｅｉｎｉｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

其质量为７６２００ｋｇ，按履带接地长４．６５ｍ，宽０．６５ｍ，
经计算可得到电铲对境界顶柱的压力为０．２５２ＭＰａ。
采空区跨度为１２ｍ时，代入式（１）计算得到安全顶住
厚度为９．５３ｍ。
３．２　“三带”理论

“三带”理论计算公式为：

ｈｍ ＝
ｈｑ
γ０－１

（２）

式中：ｈｍ为冒落带最大高度（ｍ）；ｈｑ为矿体铅直回采
厚度（ｍ）；γ０为冒落矿岩平均松散系数，取１．２０

［１１］。

回采巷道高度４．０ｍ，经计算得氧化矿等破碎带
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矿体冒落带最大高度为２０ｍ。
３．３　工程类比法

该方法是通过借鉴国内外露天转地下工程经验，

综合比较工程条件的异同点后确定适宜的境界顶柱

厚度取值。国内外部分露天转地下开采矿山境界顶

柱厚度见表２。
表２　国内外部分露天转地下开采矿山境界顶柱厚度

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｒｏｏｆｐｉｌｌａｒｆｏｒｓｏｍｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄ
ｆｏｒｅｉｇｎｍｉｎｅｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｇｆｒｏｍｏｐｅｎｐｉｔｔｏｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｍｉｎｉｎｇ

序号 矿山名称 矿岩普氏硬度系数 境界顶柱厚度／ｍ
１ 蒙阴金刚石矿二矿区 ４～８ ２０
２ 石人沟铁矿 ８～１４ １８
３ 建龙铁矿 ８～１２ ２０
４ 克里沃罗格铁矿 ４～１０ ２５
５ 海达尔岗斯铁矿 ８～１２ １８
６ 姑山铁矿 ６ ２２

该矿山矿岩普氏硬度系数为１～１５，参照国内外

露天转地下工程实例，其境界顶柱厚度应以２０～２５ｍ
为宜。

４　境界顶柱合理厚度数值模拟

综合考虑各种定量和定性影响因素，针对该矿山

的工程实际，在理论计算的基础上，采用 Ｆｌａｃ３Ｄ软件
对露天转地下开采境界顶柱厚度进行数值模拟研究，

并与理论计算结果相结合，综合分析获得该矿山露天

转地下开采最优的境界顶柱厚度。

４．１　计算模型的建立及模拟方案
设计地下开采采用上向进路充填采矿法，结合地

质条件，该矿山地下矿体的平均水平厚度为１７．１ｍ，
倾角约３０°，进路沿走向布置，长５０ｍ。参照矿山露
天采场特征，按照开挖范围的３～５倍建立模型（见
图３）。其中，模型 ｘ轴垂直矿体走向，ｙ轴沿矿体走
向，ｚ轴为竖直方向，整体尺寸为 ５５０ｍ×３００ｍ×
２５０ｍ。

图３　采用Ｆｌａｃ３Ｄ软件建立的数值模型

Ｆｉｇ．３　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｔｈｅｕｓｅｏｆＦｌａｃ３Ｄｓｏｆｔｗａｒｅ

　　针对原生矿和氧化矿２种不同岩体质量的岩体，
设计模拟方案时将二者进行区分。结合理论分析结

果，设定模拟境界顶柱厚度分别为１５ｍ、２０ｍ、２５ｍ、
３０ｍ时采场的稳定性，并进行优选，以达到矿山安
全、经济开采的目的。进路断面尺寸遵照前期研究成

果，按照隔一采一的回采顺序进行开挖，自下而上进

行回采，具体断面尺寸为：氧化矿３．５ｍ×４．０ｍ，原
生矿４．５ｍ×４．０ｍ。
４．２　模型属性及边界条件的设定

网格中的所有区域均定义为 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ弹
塑性模型［１２］，模型边界采用位移约束进行限定，沿着

ｘ、ｙ方向的位移约束均为０，ｚ方向模型底部位移约束
为０，顶部为自由边界［１３］。

４．３　地应力及初始应力场生成
同步施加重力应力和构造应力形成最终的初始

应力场，采用的加载方式为梯度加载。重力应力

（ＳＺＺ）为上覆岩层及设备的自重，即：

Ｓ
ＺＺ
＝ρｇｈＢ （３）

式中：ρ为上覆岩层的密度（ｇ／ｃｍ３）；ｈＢ为模型底部
距离地表的距离（ｍ）。

构造应力参考附近矿山的地应力测量等资料，按

照式（４）进行计算：
σ１ ＝１．３３＋０．０４７ｈＢ （４）

σｈ，ｍａｘ＝０．０４０１ｈＢ＋４．２３６４ （５）
经计算，三向应力及梯度值见表３。

表３　三向应力及梯度值
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｒｉａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔｖａｌｕｅｓ

三向应力
ＳＸＸ ＳＹＹ ＳＺＺ

初始／ＭＰａ 梯度／Ｐａ 初始／ＭＰａ 梯度／Ｐａ 初始／ＭＰａ梯度／Ｐａ

数值 ２４．２８６ ８．０６×１０４ ２４．２８６ ８．０６×１０４ １３．４ ５．３６×１０４

４．４　模拟结果及分析
通过模拟该矿山深部矿体的开挖与充填，研究露

天与地下采场最大主应力、最小主应力、塑性区和竖
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向位移的变化规律，综合分析优选出最佳的境界顶柱

厚度。

由于文本篇幅限制，本文只罗列原生矿境界顶柱厚

度为１５ｍ、２０ｍ的相关云图，其余云图在此不做赘述。
１）原生矿最大主应力云图见图４。由图４可知：

各分层采充结束后，应力集中区域主要分布在临近采

场的上、下盘两侧，随着分层高度的增加越来越明显。

不同境界顶柱厚度下形成的最大压应力均未超出岩

体的抗压强度。这表明境界顶柱及采场内未发生压

裂破坏。

图４　采场最大主应力云图
Ｆｉｇ．４　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔｏｐｅ

　　２）原生矿最小主应力云图见图５。将不同境界
顶柱厚度下，各分层采充结束后对应的最小主应力进

行统计，结果见表４。

图５　采场最小主应力云图
Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｍｉｎｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔｏｐｅ

表４　采充结束采场内最小主应力值统计结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎ

ｔｈｅｓｔｏｐｅａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｍｉｎｉｎｇａｎｄｆｉｌｌｉｎｇ

境界顶柱厚度／ｍ １５ ２０ ２５ ３０

最小主应力（拉应力）／ＭＰａ ０．３２５９ ０．２８２９ ０．２１４７ ０．１４３９

　　由图５可知：当境界顶柱厚度为１５ｍ时，随着工
程开挖，连续３个分层采充结束，在进路周围及顶柱
靠近地表的位置分别形成０．３２５９ＭＰａ的拉应力，其
余位置均表现为压应力，且拉应力集中区域与地表贯

通，超出岩体的抗拉强度，承压能力急剧下降，发生失
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稳；境界顶柱为２０ｍ时，采场内形成的拉应力未超出
岩体的抗拉强度。从最小主应力的角度分析，建议地

下开采原生矿区域时的境界顶柱厚度设置为２０ｍ。
３）原生矿竖向位移云图见图６。由图６可知：境

界顶柱厚度为２０ｍ时，垂直走向方向进路内及顶柱

整体的位移量达到６．０～７．０ｍｍ；境界顶柱厚度为
１５ｍ时，垂直走向方向进路内及顶柱整体的位移量达
到１３．６～１７．２ｍｍ；竖向位移云图显示的位移中尤以
顶板的下沉为主。统计不同境界顶柱厚度下，各分层

采充结束后采场内生成的竖向最大位移，结果见表５。

图６　采场竖向位移云图
Ｆｉｇ．６　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔｏｐｅ

表５　采充结束采场内竖向位移最大值统计结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｔｏｐｅａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｍｉｎｉｎｇａｎｄｆｉｌｌｉｎｇ

境界顶柱厚度／ｍ １５ ２０ ２５ ３０

竖向最大位移／ｍｍ １７．２４８０ ７．０４９６ ６．３３１９ ３．９６２８

　　４）原生矿塑性区云图见图７。通过ｆｉｓｈ语言监测
塑性区体积，统计结果见表６。

将位移和塑性区体积随境界顶柱厚度的变化绘

制成折线图，见图８。
原生矿进行地下开采，当境界顶柱厚度由２０ｍ

图７　各境界顶柱厚度下分步开挖采场塑性区云图
Ｆｉｇ．７　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｉｎｔｈｅｓｔｏｐｅｗｉｔｈｓｔｅｐｗｉｓｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｂｏｕｎｄａｒｙｒｏｏｆｐｉｌｌａｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

减小为１５ｍ时，境界顶柱的塑性区和最大位移已经
贯通至地表。由图８可知：随着开采工作的进行，地

下采场的塑性区体积和进路内的竖向位移均激增，从

该角度分析，受重力应力及构造应力的影响，在日常
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表６　垂直走向进路塑性区体积
Ｔａｂｌｅ６　Ｖｏｌｕｍｅｏｆｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｉｎｖｅｒｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ

境界顶柱厚度／ｍ １５ ２０ ２５ ３０

塑性区体积（累计）／ｍ３ ２７４９ ３２９ ５２９ ２６３

图８　竖向位移和塑性区体积随境界顶柱厚度的变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｖｏｌｕｍｅ
ｏｆｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｗｉｔｈｂｏｕｎｄａｒｙｒｏｏｆｐｉｌｌａｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

生产扰动下境界顶柱的厚度达到岩体允许的极限值，

发生了失稳。由此判断，顶柱承压能力急剧下降，发

生了整体垮塌。

从最大主应力、最小主应力、塑性区和竖向位移

的角度分析，并考虑安全系数，确定了该矿山原生矿

进行地下开采时需留设的境界顶柱厚度为２０ｍ。氧
化矿区域采用数值模拟的方式，确定了留设的境界顶

柱厚度为２５ｍ。

５　结　论

１）在室内试验和现场调研基础上，采用经验公
式计算得到该矿山露天转地下开采境界顶柱厚度，参

考国内外相关矿山经验，提出了合理的境界顶柱厚

度。

２）采用数值模拟方法，综合分析各境界顶柱厚
度下采充结束采场形成的最大主应力、最小主应力、

竖向位移、塑性区，结合理论分析最终得到该矿山境

界顶柱合理厚度：原生矿２０ｍ，氧化矿２５ｍ。
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