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引 言

随着对矿产资源需求的增加和开采强度的不断

加大，浅部资源日益减少，目前许多矿山都相继进入

或即将进入由露天开采转入地下开采的状态。由于

矿体赋存特性、开采技术及安全条件的限制，会在境

界边坡位置形成大量挂帮矿［1-2］。露天转地下开采过

程中，挂帮矿的开采与露天采场互相影响，在过渡期

内需留设边坡隔离（保安）矿柱，以隔离露天开采与挂

帮矿地下开采的相互影响，保证露天转地下生产安全

过渡。边坡隔离矿柱将露天采场和地下采场隔离开，

使边坡隔离矿柱以外的矿体在进行地下开采时免受

露天采场的不利影响；在回收挂帮矿资源的同时，保

证高陡边坡、地下采矿作业的安全，避免影响地下开

采和露天边坡的稳定。

为了高效回收挂帮矿，国内外学者进行了大量研

究和现场实践，形成了以地下和露天为主的多种回采

手段［3］。大孤山铁矿［4］设计采用产能较大的露天崩落

采矿法开采挂帮矿；兰尖铁矿［5］、石碌铁矿［6］的挂帮矿

均设计采用无底柱分段崩落采矿法进行开采，其回采

方法生产效率高、工艺简单、安全且生产能力较大，在

地下回采挂帮矿中占据主导地位。近年来，充填采矿

法由于其安全性高的特点和独特的绿色矿山理念，逐

渐成为矿山回采挂帮矿的主要手段。江铜银山矿

业［7］采用垂直走向的分段空场嗣后充填采矿法开采

挂帮矿；冬瓜山铜矿［8］采用上向水平进路充填，同时

胶结充填露天坑的手段联合回采挂帮矿。

云南某金矿受矿体赋存条件和地质因素的影响，

拟采用上向进路充填采矿法回收挂帮矿资源。为了

使挂帮矿在进行地下开采时免受露天采场的不利影

响，需在露天和地下采场之间预留一定厚度的隔离矿

柱，保证高陡边坡、地下采场作业安全；同时，由于矿

山生产规模较大，露天开采服务年限相比计划大幅缩

短，对隔离矿柱厚度的研究变得极为迫切。该矿山地

质条件极其复杂，其西北部边坡矿岩节理裂隙发育、

断层交会，稳定性差，同时挂帮矿压覆矿量大。由于

矿体及上下盘围岩节理裂隙发育，在爆破、降雨等作

用下，边坡隔离矿柱稳定性差，需要研究确定合理的

边坡隔离矿柱厚度。因此，本文对该区域展开研究，

采用解析法、经验法、数值计算 3种方法综合分析，优

选最优边坡隔离矿柱厚度。运用经验公式计算、参考

类似矿山经验，并采用 Flac3D软件对不同边坡隔离矿

柱厚度进行数值模拟；综合分析理论计算和数值模拟

结果，提出了西北部边坡隔离矿柱安全厚度。

1 工程概况

矿区位于近南北向鹤庆—松桂复式向斜南段，矿

区构造与区域构造线方向一致，均呈近南北向展布。

区内构造活动强烈，次级褶皱、断层发育。根据可行

性研究，矿山露天开采结束后，形成大型露天坑，西帮
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最大开采深度 540 m（1 385～1 925 m），东帮最大开采

深度 465 m（1 385～1 850 m）；随着露天开采逐渐进入

末期，产能将下滑严重，而位于大型露天坑周围的挂

帮矿，约占露天开采境界外地下开采矿量的 85.76 %。

为保证矿山产能的接续，需要开采挂帮矿，拟采用上

向进路充填采矿法进行开采。本文针对矿床复杂开

采技术条件，采用现场调研、室内试验、理论分析和数

值模拟等方法，对矿山边坡隔离矿柱合理厚度展开研

究，矿山54#勘探线剖面图见图1。

图1 54#勘探线剖面图

Fig. 1 54# Exploration Line profile

2 岩体力学参数确定

通过分析生产地质勘查资料和现场调研，从相关

区域实地取岩样，进行了室内单轴抗压、抗剪及点荷

载试验，利用Hoek-Brown经验公式［9］给出岩体力学

相关参数，经过初步折减，最终确定模拟所需的

矿（岩）体及充填体物理力学参数，结果见表1。
表1 矿（岩）体及充填体物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of the
ore（rock）bodies and filling bodies

岩性

西北灰岩

石英正长斑岩

细砂岩

原生矿

氧化矿

胶结充填体

非胶结充填体

弹性模量/

GPa
3.04
6.8
5.4
11.17
1.20
1.61
0.022

泊松

比

0.33
0.30
0.31
0.25
0.36
0.40
0.45

抗拉强度/

MPa
0.04～0.13
0.43
0.31
0.32
0.01
0.47
0.03

内聚力/

MPa
0.5
0.8
0.42
1.3
0.1
0.62
0.06

内摩擦角/

（°）
38
41
34
42
26
25
23

3 隔离矿柱厚度理论计算

隔离矿柱厚度理论计算目前仍处于探索和完善阶

段，国内外学者提出了许多经验公式，此次选用结构力

学简化梁法、“三带”理论等方法计算隔离矿柱厚度。

3. 1 结构力学简化梁法

对于采空区上部的安全隔离层，可将其简化为两

端固定的厚梁［10］，依此力学模型，可得到隔离层最小

安全厚度的计算公式为：

δ = 0.25Kl γl + (γl )2 + 8bσ t
σ t

（1）
式中：δ为隔离层最小安全厚度（m）；K为安全系数，取

1.4；l为采场跨度，取矿体平均厚度 13.15～17.71 m；

γ为上覆矿岩容重，为 26.8 kN/m3；b为梁宽，取 1 m；

σt为允许拉应力（kPa），顶板允许拉应力为：

σ t ≤ σ
K1Kc

（2）
式中：K1为安全系数，可取 1.5～3.0；Kc为结构削弱系

数，7～10；σ为极限抗拉强度，取1 840 kPa。
取安全系数 K1=2.5，Kc=8，得到顶板允许拉应力

为 92 kPa。代入式（1），通过结构力学简化梁法计算

得到矿柱最小隔离厚度为43.84 m。
3. 2 巷道可能冒落高度计算

采用“三带”理论计算巷道可能冒落高度，计算公

式［11］为：

h = δh
λ - 1 （3）

式中：h为冒落带最大高度（m）；δh为矿体铅垂回采厚

度（m）；λ为冒落矿岩平均松散系数，取1.20。
回采巷道高度 4.0～4.5 m，计算得到西北灰岩等

破碎带矿体冒落带最大高度为20～22.5 m。
3. 3 工程类比法

该方法通过借鉴国内外露天转地下开采工程经

验，综合比较工程条件的异同点后确定适宜境界顶柱

厚度取值。国内外部分露天转地下开采矿山境界矿
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柱厚度见表2。
表 2 国内外部分露天转地下开采矿山境界矿柱厚度

Table 2 Thickness of boundary pillars in some open‑pit to
underground transition mines at home and abroad

矿山名称

建龙铁矿

克里沃罗格铁矿

姑山铁矿

黑龙山铁矿

落凼矿

锦丰金矿

矿岩普氏硬度系数

8～12
4～10
3～4

2～6

境界矿柱厚度/m
20

20～30
20
20

20～25
20

该矿山矿岩普氏硬度系数 f为 1～15，参照国内

外露天转地下开采工程实例，结合矿山前期相关研究

成果，边坡隔离矿柱厚度初步选择30～50 m。
4 边坡隔离矿柱最优厚度数值模拟

挂帮矿的开采与露天开采互相影响，需留设一定

厚度的边坡隔离矿柱将地下采场与露天采场隔离开，

在安全生产的同时保证高陡边坡和运输道路的安全。

在经验公式计算基础上，结合前期研究成果，针对该

矿山工程实际，综合考虑各种定量和定性影响因素，

采用Flac3D软件对挂帮矿开采隔离矿柱的厚度进行数

值模拟研究，并与理论计算结果相结合，综合分析来

获取挂帮矿开采时需预留隔离矿柱的最优厚度。

4. 1 模拟方案

设计采用上向进路充填采矿法回采挂帮矿，矿块

沿矿体走向连续布置，长度 80～100 m，中段高度

50 m，中段内划分为 3个分段，分段高度 18 m及 16 m。
每个分段又划分 4个分层，分层回采高度 4 m及

4.5 m，进路宽度 5 m。矿房矿柱平面交替布置，一步

骤回采矿房，胶结充填一步骤采空区，之后进行二步

骤矿柱回采，二步骤采空区非胶结（废石、尾砂）充填。

在理论计算的基础上，通过数值模拟手段分析预

留隔离矿柱的厚度分别为 30 m、40 m、45 m、50 m时

采场和边坡的整体稳定性，以此来优选隔离矿柱的厚

度。先选择 40 m进行模拟，根据模拟结果调整模拟

方案，以减少工作量，尽快确定合理厚度。开采方案

和模拟方案见图2。

图2 开采方案和模拟方案示意图

Fig. 2 Schematic diagrams of mining and simulation plans
通过模拟该矿山西北部边坡挂帮矿的开采与充

填，研究原岩应力和次生应力作用下隔离矿柱与边坡

采充结束后应变增量、塑性区和位移的变化规律，综

合安全系数优选出西北部边坡隔离矿柱的合理厚度。

在模拟开挖过程中，对采场及边坡位置生成的剪切应

变增量、位移和塑性区变化进行重点监测。

4. 2 计算模型建立

根据挂帮矿的分布特征，选取代表性强的B1—B'1
剖面进行分析，采用 Surpac软件沿矿山三维矿体模型

西北方向切斜剖面图，以此为基准，采用Flac3D软件建

立模型（见图 3），模型 z向最底部标高为 1 300 m，最高

处标高为 1 924 m，高差为 624 m。模型整体尺寸为

1 160 m×70 m×624 m（x×y×z），对边坡隔离矿柱及相关

位置进行重点监测。本构模型、边界条件约束及地应

力的设置参照相关资料进行设置［12］。

图3 西北部边坡三维主模型

Fig. 3 3D main model of NW slope
4. 3 模拟结果及分析

4. 3. 1 剪切应变增量

不同隔离矿柱厚度下的采场剪切应变增量云图

见图4。由图4可知：隔离矿柱厚度为30 m时，回采过

程中和完成回采后，西北帮剪切应变增量明显集中，

当KT52矿体采充结束后，受 F106和 F51断层交会的影
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响，易形成整体滑移；当KT46矿体采充结束后，与西

部坡顶也形成纵跨 9个台阶的圆弧形滑移面，对西北

部边坡的稳定造成严重威胁。

相较于 30 m隔离矿柱，隔离矿柱厚度为 40 m时，

图4 各隔离矿柱厚度下采场剪切应变增量云图

Fig. 4 Cloud charts of shear strain increment in the stope for each isolation pillar thickness
剪切应变增量集中现象相对减弱，当KT46矿体采充

结束后，与西部坡顶形成的剪切圆弧形滑移现象不明

显；当 KT52矿体采充结束后，受 2条断层交会的影

响，仍然形成与西北部边坡贯通的圆弧形滑移面，边

坡整体稳定性急剧下降，可能诱发边坡整体失稳。

随着隔离矿柱厚度的增加，会逐渐限制滑移面的

形成。矿柱厚度为 45 m时，在充填体、矿岩分界位置

及隔离矿柱位置形成了局部剪切应变集中现象，但会

发生扩散贯通，不影响边坡的整体稳定；50 m隔离矿

柱进一步限制了滑移面的产生，仅在充填体和原岩交

界位置形成少量剪切应变集中。

从剪切应变增量的角度分析，隔离矿柱厚度为

30 m和 40 m时；边坡极易沿圆弧形滑移面发生失稳，

严重威胁矿山的生产安全；隔离矿柱达到并大于45 m
时，可以保持整体的稳定。因此，建议西北部边坡隔

离矿柱的留设厚度应不小于45 m。
4. 3. 2 强度折减法的安全系数分析

在边坡稳定性分析中，最常见的一个指标是安全

系数［13］。安全系数是指一个滑面能够提供的抗滑力

（力矩）与沿着这个面的实际下滑力（力矩）的比［14］。

根据 GB 51016—2014《非煤露天矿边坡工程技术规

范》［15］中的相关规定，对非煤露天矿边坡安全进行分

级。不同荷载组合下总体边坡的设计安全系数应不

小于相关工况下的规定值（见表3）。

表3 不同荷载组合下总体边坡的设计安全系数

Table 3 Designed safety coefficients of overall slopes under
different load combinations

边坡工程安全等级

Ⅲ
Ⅱ
Ⅰ

边坡工程设计安全系数

荷载组合Ⅲ
1.10～1.05
1.15～1.10
1.20～1.15

荷载组合Ⅱ
1.13～1.08
1.18～1.13
1.23～1.18

荷载组合Ⅰ
1.15～1.10
1.20～1.15
1.25～1.20

注：荷载组合Ⅰ为自重+地下水；荷载组合Ⅱ为自重+地下水+爆破振

动力；荷载组合Ⅲ为自重+地下水+地震力。对台阶边坡和临时性工作

帮，允许有一定程度的破坏，设计安全系数可适当降低。

根据图 4结果，通过强度折减法计算得出安全系

数，结果见表4。
表4 各隔离矿柱厚度下边坡安全系数

Table 4 Slope safety coefficients for each isolation pillar thickness
隔离矿柱厚度/m

安全系数

30
1.029

40
1.137

45
1.239

50
1.283

本文模拟分析边坡在荷载组合Ⅰ时的稳定情况，

比较不同隔离矿柱厚度下安全系数的变化规律发现：

当隔离矿柱厚度为 30 m、40 m时，在荷载组合Ⅰ工况

下，安全系数未达到GB 51016—2014《非煤露天矿边

坡工程技术规范》要求；当隔离矿柱厚度达到并大于

45 m时，安全系数处于允许范围，可以满足要求。因

此，建议将隔离矿柱的厚度设计为45 m及以上。
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4. 3. 3 塑性区分析

不同隔离矿柱厚度下采场塑性区云图见图 5。
由图 5可知：当隔离矿柱厚度为 30 m时，随着挂帮矿

KT46和KT52矿体的回采，在重力应力和构造应力的

作用下，受断层交会的影响，西北部边坡形成 2条圆

弧形剪切破坏塑性区。一条与坡顶发生贯通，纵跨

9个台阶；另一条与 2条交会断层斜交，并与边坡发生

贯通，坡顶区域局部发生拉伸破坏，隔离矿柱位置发

生大片剪切破坏区，此时边坡及采场发生失稳。

当隔离矿柱厚度为 40 m时，相较于 30 m厚的隔

图5 不同隔离矿柱厚度下采场塑性区云图

Fig. 5 Cloud charts of plastic zones in the stope for different isolation pillar thicknesses
离矿柱，塑性区略有减少，由KT46矿体开挖引起的圆

弧形塑性区不明显，但由于KT52矿体的回采仍形成

贯通 F106、F51断层和西北部边坡的剪切塑性区，边坡

及隔离矿柱发生失稳；当隔离矿柱厚度为 45 m、50 m
时，剪切塑性区仍有向上发展的趋势，但由于受到矿

柱的隔离作用，未发生贯通，周边区域的围岩仍处于弹

性状态，限制了塑性区的进一步发展，采场及边坡整体

稳定性良好。

从塑性区的角度分析，隔离矿柱厚度达到并大于

45 m时，可以保持边坡整体的稳定。建议隔离矿柱的

留设厚度≥45 m。

4. 3. 4 位移分析

各隔离矿柱厚度下采场位移云图见图 6。由图 6
可知：采场位移以边坡的滑移和顶板的下沉为主。当

隔离矿柱厚度为 30 m时，随着挂帮矿的回采，边坡靠

近隔离矿柱和顶板位置分别产生了 97 mm、84 mm的

位移；当隔离矿柱厚度为 40 m时，边坡靠近隔离矿柱

和坡顶位置产生了 89 mm、80 mm的位移，远远超出

岩质边坡允许的位移极限；当隔离矿柱厚度达到45 m
和 50 m时，受隔离矿柱的限制，边坡产生的位移骤

减，最大位移为 6.42 mm和 3.32 mm，处于安全允许范

围。

图6 各隔离矿柱厚度下采场位移云图

Fig. 6 Cloud charts of displacement in the stope for different isolation pillar thicknesses
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因此，从位移的角度分析，隔离矿柱厚度达到并

大于 45 m时，边坡位移处于安全范围。建议隔离矿

柱留设厚度≥45 m。
5 结 论

1）边坡隔离矿柱顶部为边坡斜面，基于结构力学

简化梁法和类似矿山实际，提出了挂帮矿隔离矿柱的

厚度，采用数值模拟方法对不同隔离矿柱厚度进行了

优选。

2）通过 Flac3D软件数值模拟手段，综合分析西部

和西北部边坡挂帮矿回收过程中剪切应变增量、塑性

区、安全系数和位移 4个因素的变化情况，结合经验

公式计算结果，以及前期相关研究成果，边坡隔离矿

柱的合理厚度≥45 m。
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Study on the reasonable thickness of slope isolation pillars for transition from
open‑pit to underground mining

Li Shaobin¹, Zhou Zonghong², Yin Jun¹, Zhao Yanlong¹, Yin Yanlin¹, Yang Haifeng¹
（1. Heqing Beiya Mining Co., Ltd.;

2. Faculty of Land Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology）
Abstract: A significant portion of the hanging ore surrounding a large open‑pit mine, accounting for approximately

85.76 % of the resource beyond the open‑pit boundary, is planned to be recovered using an upward drift mining and filling
method. To isolate the mutual influence between open‑pit and underground mining and ensure the safety of both the
steep high slopes and underground operations, it is necessary to determine a reasonable thickness for the isolation pillars
between the slope and underground stopes. Due to the influence of intersecting faults, the northwestern slope area has
relatively poor stability and was selected as the study area. Laboratory tests were conducted, and initial pillar thicknesses
were estimated based on empirical formulas and references from similar mines. Numerical simulation was then employed
for optimization. Considering overall slope stability, a reasonable and safe thickness for the slope isolation pillar was
proposed. The results show that, based on simulations using the Flac3D software, in combination with empirical calcula‑
tions and previous research, the optimal thickness of the isolation pillar in the northwestern slope area is ≥45 m. These
findings provide a theoretical basis and practical reference for mine design and production.

Keywords: transition from open‑pit to underground; slope stability; hanging ore mining; isolation pillar thickness;
numerical simulation; Flac3D software
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