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基于多方法联合的露天转地下境界矿柱厚度优化

徐　 帅１ꎬ 安　 龙１ꎬ 李元辉１ꎬ 卢　 栋２

(１. 东北大学 深部金属矿山安全开采教育部重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９ꎻ
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摘　 　 　 要: 以山东黄金集团归来庄金矿露天转地下工程为依托ꎬ基于理论计算、比例跨度法和相似条件类

比法等多种方法进行联合分析ꎬ确定归来庄金矿露天转地下境界矿柱的最优厚度范围为 ６ ~ １５ ｍ. 基于

ＦＬＡＣ３Ｄꎬ计算不同厚度境界矿柱条件下ꎬ地下开采对境界矿柱和边坡稳定性的影响. 结果表明ꎬ当境界矿柱厚

度小于 １０ ｍ 时ꎬ地下开挖导致顶板变形量较大ꎬ且境界矿柱厚度越小ꎬ位移增量越大ꎻ当境界矿柱厚度大于

１０ ｍ 时ꎬ地下开挖导致的顶板变形较小且趋于平稳ꎬ１０ ｍ 为境界矿柱厚度的最优值.
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　 　 露天开采因产能大、效率高、工作条件好、开
采成本低等原因被广泛应用于开采浅埋矿体或地

表有出露的大埋深矿体[１] . 但露天开采受经济合

理剥采比限制ꎬ当开采达到一定深度后ꎬ则需转入

地下开采ꎬ这种上部矿体先采用露天开采后下部

矿体采用地下开采的方法称为露天转地下开

采[２] . 据统计ꎬ随着采深下降ꎬ预计在未来的 １０ ~

１５ 年间绝大部分露天开采的矿山都将转入地下

开采阶段[３] . 露天转地下开采矿山存在一个露天

与地下同时生产的过渡期. 过渡期内通常在露天

开采的底部ꎬ地下开采的顶部留下一部分矿体不

采ꎬ作为露天和地下开采的隔离矿柱ꎬ这部分矿体

称为境界矿柱[２] . 境界矿柱可隔离露天与地下生

产作业ꎬ减小地下生产对露天边坡的扰动ꎬ有利于



　 　

边坡稳定ꎬ还可密闭地下作业系统ꎬ有利于地下通

风、排水系统稳定. 但境界矿柱的回收率低ꎬ如留

设厚度过大ꎬ极易造成资源浪费. 因此ꎬ境界矿柱

尺寸的设计和优化成为露天转地下矿山研究的关

键内容.
针对境界矿柱尺寸的确定ꎬ研究人员开展了

大量工作[４ － １２] . 当前露天转地下境界矿柱尺寸的

确定多采用单一理论计算、数值模拟、物理仿真等

方法ꎬ得到的结果缺少不同理论和方法间的相互

印证和比较ꎬ具有一定的局限性. 本文针对山东黄

金集团归来庄金矿露天转地下开采过程境界矿柱

厚度的优化开展研究ꎬ联合理论计算、工程类比、
比例跨度法ꎬ以及数值模拟等多种方法进行境界

矿柱尺寸的计算及优选ꎬ并在此基础上ꎬ从经济角

度对境界矿柱所占矿量进行分析ꎬ提出了适合矿

山实际情况的境界矿柱铺设措施.

１　 矿山概况

归来庄金矿设计露天开采底部标高为 －４０ ｍꎬ
－ ４０ ｍ 以下采用地下开采. 经过多年露天开采ꎬ
矿山形成长 ５７０ ｍ、宽 ３３０ ｍ、最大深度 １７０ ｍ 的

露天采坑ꎬ如图 １ 所示. 露天坑的坡面角较陡ꎬ平
均约 ５５°ꎬ受到露天并段影响ꎬ边坡坡面角局部高

达 ６０° ~ ７０°.

图 １　 露天开采现状图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｏｐｅｎ￣ｐｉｔ

金矿露天转地下过程中面临的困难:①为了

加快地下生产系统的形成ꎬ在露天坑 － ６ ｍ 边坡

运输平台处施工一条地下运输斜坡道ꎬ辅助进行

地下运输ꎬ因此ꎬ过渡期内要求保证露天边坡稳

定. ②露天坑涌水量大ꎬ地下主排水系统尚未形

成ꎬ一旦露天坑底的涌水进入地下ꎬ将给地下生产

带来较大的安全隐患ꎻ因此ꎬ必须保证将露天坑底

的水截流ꎬ从露天坑底直接排出ꎬ保证地下生产的

安全. ③金矿露天坑外 ５０ ｍ 建设有黄金矿山地质

公园ꎬ为游客提供露天开采遗迹展示ꎻ因此ꎬ露天

转地下过程中ꎬ应确保露天边坡的稳定性ꎬ保证黄

金地质公园不受露天转地下开采的影响. 因此ꎬ境
界矿柱尺寸的确定成为金矿露天转地下过程中需

要考虑的关键问题.

２　 境界矿柱厚度理论计算

２􀆰 １　 理论计算

境界矿柱厚度理论计算方法主要有以下

几种.
２􀆰 １􀆰 １　 Ｋ. Ｂ. 鲁别涅伊特理论

Ｋ. Ｂ. 鲁别涅伊特等研究了境界矿柱厚度与

采空区跨度、岩体强度、岩体结构ꎬ以及上覆载荷

间的关系ꎬ提出了计算境界矿柱合理厚度的

公式[２]:

Ｔ ＝ Ｋ
０􀆰 ２５ρＳ２ ＋ (ργ２Ｓ２ ＋ ８００σＢｇ)

１
２

９８σＢ
. (１)

式中:Ｔ 为矿柱厚度ꎬｍꎻＫ 为安全系数ꎻρ 为矿柱

容重ꎬＮ / ｍ３ꎻＳ 为矿柱跨度ꎬｍꎻｇ 为矿柱上覆载

荷ꎬＭＰａꎻσＢ 为弯曲条件下顶板强度极限ꎬＭＰａꎬ

σＢ ＝
ｎ３

Ｋ０Ｋ３
ꎬＫ３ ＝ (７％ ~ １０％ )σＣꎬＫ０ ＝ ２ ~ ３ꎬｎ３ 为

弯曲条件下岩石极限强度ꎬＭＰａꎬσＣ 为岩石单轴

抗压强度ꎬＭＰａ.
２􀆰 １􀆰 ２　 固定梁理论

将境界矿柱视为两端固定的平板梁ꎬ考虑上

覆均布载荷及矿柱自重作用ꎬ以抗弯失稳为准则ꎬ
获得境界矿柱厚度计算公式[６]:

Ｔ ＝ ＫγＳ２ / (２σｔ) . (２)
式中:Ｋ 为安全系数ꎬＫ ＝ ４ ~ ８ꎻσｔ 为岩石抗拉强

度ꎬＭＰａ.
２􀆰 １􀆰 ３　 工程计算法

根据工程实际ꎬ综合矿柱的岩石力学性质、结
构影响ꎬ基于材料力学理论ꎬ提出简化的境界矿柱

计算公式[２]:
Ｔ ＝ ＫγＳ / (２０σｔ) . (３)

式中符号意义同前.
２􀆰 １􀆰 ４　 普氏拱理论

针对风化破碎岩层的境界矿柱厚度的普氏拱

理论计算公式为[２]
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Ｔ ＝ [Ｓ / ２ ＋ ｈ􀅰ｔａｎ(４５ － φ / ２)] / ｆ . (４)
式中:φ 为岩石内摩擦角ꎻｆ 为岩石硬度系数ꎻ其他

符号意义同前.
依据以上计算理论ꎬ结合现场调查和室内岩

石力学实验ꎬ露天坑底岩石力学参数为:抗拉强度

８􀆰 ９３ ＭＰａꎬ单轴抗压强度 ６０􀆰 ５ ＭＰａꎬ普氏系数

７􀆰 １３ꎬ内聚力 ７􀆰 ８１ ＭＰａꎬ摩擦角 ５７􀆰 ６４°. 岩石容重

２􀆰 ７５ × １０３ ｋｇ􀅰ｍ － ３ꎻ采用上向进路尾砂胶结充填

法进行开采ꎬ 采 场 宽 度 ４ ｍꎻ 露 天 附 加 载 荷

０􀆰 ６ ＭＰａ. 境界矿柱暴露跨度分别取 １０ꎬ１５ꎬ２０ ｍꎬ
境界矿柱的厚度计算结果如表 １ 所示.

表 １　 境界矿柱厚度计算
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｒｏｗｎ ｐｉｌｌａｒ

计算方法
境界矿柱厚度 / ｍ

跨度 １０ ｍ 跨度 １５ ｍ 跨度 ２０ ｍ

Ｋ. Ｂ. 鲁别涅伊特理论 ４􀆰 ３ ８􀆰 ８ １１􀆰 ８
固定梁理论 ７􀆰 ４ １１􀆰 ６ １４􀆰 ５
工程计算法 ９􀆰 １ １３􀆰 ６ １６􀆰 １
普氏拱理论 ８􀆰 ２ １１􀆰 ８ １５􀆰 ３

　 　 露天坑底水平( － ４０ ｍ)的矿体平均水平厚

度 ２０ ｍꎬ采场暴露跨度最大 ２０ ｍꎬ因此ꎬ境界矿柱

理论厚度为 １０ ~ １５ ｍ 可满足安全生产需求.
２􀆰 ２　 比例跨度法

比例跨度法( ｓｃａｌｅｄ ｓｐａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ)是 Ｔ. Ｇ.
Ｃａｒｔｅｒ 于 ２０ 世纪 ９０ 年代提出的一种确定境界矿

柱尺寸和判断境界矿柱稳定性状态的方法[４ － ６]ꎻ
该方法基于 ５００ 个矿柱设计及稳定性分析的案

例ꎬ构建了一个与岩体质量指标 Ｑ 相关联的对数

坐标系下的稳定性评估图[６] (图 ２) . 比例跨度法

在国外被广泛应用于境界矿柱尺寸确定、采空区

稳定性评价的研究.

图 ２　 境界矿柱跨度 ＣＳ 与 Ｑ 的关系
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃａｌｅｄ ｓｐａｎ ＣＳ ｗｉｔｈ Ｑ

图 ２ 中横轴为岩体质量 Ｑ 值ꎬ此处所用的 Ｑ

值必须包含对水折减系数 Ｊｗ 和应力折减系数

ＳＲＦ 的测评ꎬ不能简单取 Ｊｗ 和 ＳＲＦ 为 １ 来使用.
纵轴为境界矿柱的允许跨度 ＣＳꎬ其中 ＣＳ 由式(５)
确定. 图中的各条斜线将图幅划分为 Ａ ~ Ｇ 几个

区域ꎬ各区域代表的稳定性评价和失稳概率如表

２ 所示.

ＣＳ ＝ Ｓ ρ
Ｔ(１ ＋ ＳＲ)(１ － ０􀆰 ４ｃｏｓθ)

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ５

. (５)

式中:ρ 为岩体密度ꎬｔ / ｍ３ꎻθ 为矿体倾角ꎻＳＲ 为矿

柱的宽长比ꎬＳＲ ＝ Ｓ / ＬꎻＬ 为境界矿柱的走向长度.

表 ２　 比例跨度法风险评估指导表[６]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｃａｌｅｄ ｓｐａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ

分类
失稳
概率
％

最大等
效跨度

ｍ

期望服
务年限

ａ

服务
年限
ａ

Ａ ５０ ~ １００ １１􀆰 ３１Ｑ０􀆰 ４４ ０ < ０􀆰 ５

Ｂ ２０ ~ ５０ ３􀆰 ５８Ｑ０􀆰 ４４ 极短期 (临时
矿柱) １􀆰 ０

Ｃ １０ ~ ２０ ２􀆰 ７４Ｑ０􀆰 ４４ 半短期 (近临
时矿柱) ２ ~ ５

Ｄ ５ ~ １０ ２􀆰 ３３Ｑ０􀆰 ４４ 短期 (半临时
矿柱) ５ ~ １０

Ｅ １􀆰 ５ ~ ５ １􀆰 ８４Ｑ０􀆰 ４４ 半永久 １５ ~ ２０

Ｆ ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ５ １􀆰 １２Ｑ０􀆰 ４４ 近永久 ５０ ~ １００

Ｇ < ０􀆰 ５ ０􀆰 ６９Ｑ０􀆰 ４４ 永久 > １００

　 　 根据式(５)ꎬ可以推导出境界矿柱厚度的计

算公式:

Ｔ ＝ ρＳ２

Ｃ２
Ｓ(１ ＋ ＳＲ)(１ － ０􀆰 ４ｃｏｓθ)

. (６)

使用比例跨度法时ꎬ首先开展岩体质量分级ꎬ
确定 Ｑ 值ꎬ并依据工程实际需求确定可接受的工

程稳定性风险概率范围ꎻ然后参考图 ２ 确定对应

的跨度 ＣＳ 范围ꎻ最后按式(６)计算境界矿柱厚

度. 依据表 ２ 获得岩体的最大允许暴露面积 ＳＣ 的

计算公式ꎬ参考式(７)计算对应的安全系数.
Ｆ ＝ ＳＣ / ＣＳ . (７)

金矿岩体质量 Ｑ 值在 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ６ 之间. 露天

坑底最宽 ２０ ｍꎬ地下分区域开采ꎬ长度取 １００ ｍꎬ
地下开采采用进路充填法ꎬ进路长 ２０ ｍꎬ宽 ４ ｍꎬ
采高 ｈ ＝ ３􀆰 ５ ｍꎬ岩体密度 ρ ＝ ２􀆰 ７５ ｔ / ｍ３ꎬ矿体倾角

θ ＝ ４５°. 单进路回采时间 ４ ~ ５ 天. 回采完毕立即

采用 １∶ １０ 的混凝土进行充填ꎬ空区暴露时间不超

过 ７ 天. 因此ꎬ采场暴露时间属于“极短期暴露后

即可进行充填作业”的情形ꎬ对应图 ２ 中 Ｂ 区域ꎬ
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即采场失稳概率 ２０％ ~ ５０％ ꎬ暴露时间极短. 此
时ꎬ计算获得 ＣＳ ＝ １􀆰 ３ ~ ２􀆰 ９. 参照式(６)、式(７)
计算出境界矿柱厚度和安全系数如图 ３ 所示.

图 ３　 境界矿柱厚度和安全系数随 Ｑ 值的变化规律
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｓａｆｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｑ ｖａｌｕｅ

图 ３ 表明ꎬ境界矿柱厚度随 Ｑ 值增大而逐渐

减小ꎬ变化趋势近似呈幂指数下降. 这是因为ꎬＱ
值增大表明岩体质量变好ꎬ岩体稳定性增强ꎬ其承

载力增大ꎬ因而境界矿柱所需厚度也逐渐减小. 归
来庄金矿的 Ｑ 值在 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ６ 之间ꎬ因此其境界

矿柱厚度在 ６ ~ １６ ｍ 之间可满足安全需要ꎬ相应

的安全系数均大于 １.
２􀆰 ３　 经验类比法

经验类比法被广泛应用于露天转地下矿山的

境界矿柱尺寸选择[７ － １０] . 国内部分露天转地下矿

山的境界矿柱厚度如表 ３ 所示.

表 ３　 露天转地下矿山境界矿柱的实际厚度值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｔｕａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｒｏｗｎ ｐｉｌｌａｒ ｉｎ ｍｉｎｅｓ

ｆｒｏｍ ｏｐｅｎ￣ｐｉｔ ｔｏ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

矿山名称 坚固性系数 境界矿柱厚度 / ｍ

蒙阴金刚石二矿区 ４ ~ ８ ２０
凤凰山铁矿 ８ ~ １２ ７ ~ １０
铜官山铜矿 ６ ~ １０ ３ ~ ３􀆰 ５
铜山铜矿 ６ ~ １２ １０

石人沟铁矿 ８ ~ １４ １６ ~ ２２
建龙铁矿 ８ ~ １２ ２０ ~ ２５

　 　 归来庄金矿矿体普氏系数为 ６ ~ １２ꎬ类比表

３ꎬ归来庄金矿境界矿柱厚度取 １０ ~ １５ ｍ 为宜.
２􀆰 ４　 多方法联合确定境界矿柱厚度范围

理论计算分析法基于经典的材料力学理论中

的板、梁结构ꎬ考虑外加均布载荷ꎬ经过适当简化

进行计算. 计算过程表明ꎬＫ. Ｂ. 鲁别涅伊特理论

考虑生产实际因素较多ꎬ因而计算所得境界矿柱

尺寸较为可靠ꎬ而工程计算法、普氏拱理论和固定

梁理论考虑因素相对较少ꎬ计算结果较为保守. 因
此ꎬ综合理论计算结果ꎬ１０ ~ １５ ｍ 的境界矿柱为

理论计算的合理范围.
比例跨度法为一种定量化经验图表法. 该方

法基于对大量顶柱厚度、跨度、埋深等工程示例的

总结ꎬ绘制出不同失稳概率下境界矿柱厚度与跨

度间的关系图表. 由于该方法基于的案例多为加

拿大、美国案例ꎬ因此ꎬ方法本身具有一定的局限

性ꎬ迁移到北美以外矿山生产设计时具有一定的

缺陷. 尽管具有这样的缺陷ꎬ比例跨度法还是被广

泛应用于全球范围内的境界矿柱的设计中. 因此ꎬ
基于比例跨度法获得的境界矿柱厚度 ６ ~ １６ ｍ 仍

然具有一定的参考价值.
相对于以上两种方法ꎬ基于我国工程实践的

经验类比法所获得的境界矿柱厚度多在 １０ ~
１５ ｍ范围内ꎬ特别是在岩石坚固性系数相近的矿

山ꎬ境界矿柱的厚度多选择 １０ ｍ 左右. 因此ꎬ综合

以上三种方法ꎬ合理境界矿柱厚度应该在 ６ ~
１５ ｍ范围内.

３ 　 基于数值模拟的境界矿柱厚度
优化

　 　 为了进一步合理确定归来庄金矿露天转地下

预留境界矿柱的厚度ꎬ本文采用数值模拟的手段ꎬ
对预留不同厚度境界矿柱条件下露天边坡及矿柱

内的应力和位移变化规律进行分析ꎬ当境界矿柱

或露天边坡处于临界状态时所对应的境界矿柱厚

度即为经济合理境界矿柱厚度.
数值模拟采用 ＦＬＡＣ３Ｄ程序ꎬ地下开采采用机

械化上向进路充填采矿法ꎬ进路高度 ４ ｍꎬ宽度

４ ｍꎬ长度为矿体的水平厚度ꎬ平均为 ２０ ｍ.
计算方案和计算所用岩石力学参数见表 ４.

采用摩尔 －库伦准则ꎬ基于矿山真实的境界位置ꎬ
利用 ＡｕｔｏＣＡＤ 进行几何建模ꎬＡＮＳＹＳ 进行网格

划分ꎬＦＬＡＣ３Ｄ进行数值计算. 建立的数值模型见

图 ４. 在模型中境界矿柱的顶板中点ꎬ以及两侧边

坡坡面中点和主要运输道中点设置监测点ꎬ监测

受地下开采影响的境界矿柱及边坡的位移变化.

表 ４　 数值分析方案

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃａｓｅ ｍ
计算方案 一 二 三 四

首采水平 － ６４ － ５９ － ５４ － ５２
顶板厚度 ２０ １５ １０ ８

　 　 选取 ４ 个计算方案的境界矿柱中点作为监测
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点ꎬ得到其最大垂向位移随着境界矿柱厚度的演

化曲线ꎬ如图 ５ 所示. 由位移变化特征可以看出ꎬ
境界矿柱厚度为 １０ ｍ 时ꎬ是一个较明显的拐点ꎬ
当境界矿柱厚度小于 １０ ｍ 时ꎬ地下开挖导致顶板

变形较大ꎬ且境界矿柱厚度越小则位移增量越大ꎬ
而当境界矿柱厚度大于 １０ ｍ 时ꎬ地下开挖导致的

顶板变形较小且趋于平稳.

图 ４　 数值计算模型
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

图 ５　 顶板位移随厚度演化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｏｏｆ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

境界矿柱厚度为 １０ ｍ 时不同监测点位移的

变化曲线如图 ６ 所示. 由图可以看出ꎬ地下采场回

采后ꎬ境界矿柱及露天边坡上各个监测点的位移

值迅速增大ꎬ且随着时间增加逐渐趋于稳定ꎬ即应

力重新趋于平衡. 监测点 ５ 的位移值最大ꎬ其次为

监测点 ４、监测点 １、监测点 ３ 和监测点 ２ꎬ其中监

图 ６　 方案三不同监测点位移曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｃａｓｅ ３

测点 ３ 和监测点 ２ 的位移变化近乎相等. 由此认

为受境界矿柱下矿体回采的影响ꎬ矿体下盘边坡

受到的扰动更大ꎬ在此处应注意加强监测和支护.
将开采后的空区进行充填ꎬ由于充填体对境界矿

柱及两侧围岩起到了一定的支撑作用ꎬ矿体上盘

边坡的位移值变小ꎬ边坡趋于稳定.
图 ７ 为境界矿柱厚度 １０ ｍ 的数值计算结果.

回采后在采场顶板及两侧边坡出现应力松弛ꎬ如
图 ７ａ、图 ７ｂ 所示ꎻ受到应力松弛的影响ꎬ采场顶

板产生塑性区并向上延伸至边坡的表面ꎬ在下盘

及边坡坡脚位置均出现“剪切破坏状态”ꎬ边坡内

部未出现塑性区ꎬ如图 ７ｃ 所示.

图 ７　 方案三计算结果
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃａｓｅ ３

(ａ)—最小主应力云图ꎻ (ｂ)—最大主应力云图ꎻ

(ｃ)—塑性区分布图.

通过以上计算和分析可以看出ꎬ当境界矿柱

的厚度较大时ꎬ顶板中心局部发生垮落ꎬ同时由于

边坡坡脚发生剪切破坏ꎬ边坡有向坑底滑移的趋

势ꎬ但整体稳定性较好ꎬ随着境界矿柱厚度的降

低ꎬ地下开采对边坡及境界矿柱的影响趋于明显.
当厚度小于或等于 １０ ｍ 时ꎬ境界矿柱及上盘边坡

的稳定性明显下降ꎬ边坡潜在的破坏形势为地下
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采空区的整体垮塌. 因此ꎬ为了确保采场完全处于

边坡内ꎬ预留不小于 １０ ｍ 的境界矿柱为宜.

４　 境界矿柱矿量分析

从理论计算、国内外工程类比分析ꎬ以及数值

计算的结果可知ꎬ归来庄金矿露天转地下开采过

程中ꎬ采用 １０ ｍ 厚的境界矿柱是合理的. 由于境

界矿柱属于保护性矿柱ꎬ其回收率通常只有 ５０％
~ ６０％ ꎬ资源损失较大ꎬ为此本文依据勘探线剖面

图ꎬ给出了境界矿柱 １０ ｍ 条件下ꎬ各个勘探线间

的矿石占用量以及金属占用量ꎬ如表 ５ 所示. 由表

中统计可知ꎬ当预留矿柱厚度为 １０ ｍ 时ꎬ占用矿

石量为 １１ ３５７ ｔꎬ金属量为 ５６１􀆰 ２１ ｋｇ. 对于生产压

力大、过渡时间短的露天转地下开采矿山ꎬ应将预

留境界矿柱作为临时矿柱ꎬ起到安全隔离的作用ꎬ
后期应通过回采境界矿柱或采用人工境界矿柱来

替代矿石矿柱的方法ꎬ实现对预留矿柱占用矿石

资源的回收.

表 ５　 过渡期境界矿柱可采矿量及金属量
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｒｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

勘探线 / ｍ ３３ ~ ３２ ３２ ~ ３１ ３１ ~ ３０ ３０ ~ ２９ ２９ ~ ２８ ２８ ~ ２７ ２７ ~ ２６ 总计

矿量 / ｔ １４ ７７５ １３ ９６５ １８ ２６４ ２３ ０９８ １３ ３３１ ６ １６４ ２１ ７６０ １１１ ３５７
金属量 / ｋｇ １１７􀆰 ７６ ５６􀆰 １４ ９２􀆰 ２３ １０６􀆰 ７１ ５０􀆰 ２６ ２８􀆰 ６６ １０９􀆰 ４５ ５６１􀆰 ２１

５　 结　 　 论

１) 采用 Ｋ. Ｂ. 鲁别涅伊特公式、平板梁理论、
工程计算法、普氏拱理论ꎬ计算了归来庄金矿露天

转地下开采境界矿柱的厚度. 结果表明ꎬ当境界矿

柱厚度为 １０ ｍ 时可以隔离露天与地下生产ꎬ保证

境界矿柱自身和露天边坡的稳定性.
２) 数值计算结果显示ꎬ境界矿柱厚度为 １０ ｍ

时ꎬ露天边坡和地下采场相互独立ꎬ地下开采对境

界矿柱及露天边坡稳定性的影响开始变小.
３) 当预留境界矿柱的厚度为 １０ ｍ 时ꎬ将占

用矿石量约 １１ 万 ｔꎬ金属量约 ５６０ ｋｇ. 在过渡时间

短、生产压力大的条件下ꎬ１０ ｍ 厚的境界矿柱可

作为临时矿柱ꎬ起到安全隔离的作用ꎬ但后期必须

加强措施来回收该部分资源.
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ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００３ꎬ１０(３):２２２ － ２２５.

[ ２ ]　 徐长佑. 露天转地下开采[Ｍ] . 武汉:武汉工业大学出版

社ꎬ１９８９.
(Ｘｕ Ｃｈａｎｇ￣ｙｏｕ. Ｏｐｅｎ ｐｉｔ ｔｏ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｅ [ Ｍ ] .
Ｗｕｈａｎ: Ｔｈｅ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ１９８９. )

[ ３ ]　 Ｂａｋｈｔａｖａｒ Ｅ. Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｏｐｅｎ￣ｐｉｔ ｔｏ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｃａｓｅ ｏｆ Ｃｈａｈ￣Ｇａｚ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｉｎｉｎｇ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１３ꎬ４９(６):９５５ － ９６６.

[ ４ ]　 Ｃａｒｔｅｒ Ｔ Ｇ. Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒｏｗｎ ｐｉｌｌａｒ ｄｅｓｉｇｎ
[ Ｃ ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ １６ｔｈ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. Ｓｕｄｂｕｒｙꎬ１９９２:７５ － ８３.

[ ５ ]　 Ｃａｒｔｅｒ Ｔ Ｇ. Ａｎ ｕｐｄａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｃａｌｅｄ ｓｐａｎ ｃｏｎｃｅｐｔ ｆｏｒ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒｏｗｎ ｐｉｌｌａｒｓ ｆｏｒ ｎｅｗ ｏｒ ａｂａｎｄｏｎｅｄ

ｍｉｎｅ ｗｏｒｋｉｎｇｓ[Ｃ] / / ４ｔｈ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. Ｓｅａｔｔｌｅꎬ２０００:４６５ － ４７２.

[ ６ ]　 Ｃａｒｔｅｒ Ｔ Ｇ. Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｌｅｄ ｓｐａｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒｏｗｎ ｐｉｌｌａｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ[ＥＢ / ＯＬ] . [２０１７ －
０２ － １５ ] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｒｏｃｓｃｉｅｎｃｅ. ｃｏｍ / ｈｅｌｐ / ｃｐｉｌｌａｒ /
ｗｅｂｈｅｌｐ / ｐｄｆ＿ｆｉｌｅｓ / ｐａｐｅｒｓ / Ｔｒｅｖｏｒ＿Ｃａｒｔｅｒ＿２０１４. ｐｄｆ.

[ ７ ]　 李元辉ꎬ南世卿ꎬ赵兴东ꎬ等. 露天转地下境界矿柱稳定性
研究[Ｊ] . 岩石力学与工程学报ꎬ２００５ꎬ２４(２):２７８ － ２８３.
(Ｌｉ Ｙｕａｎ￣ｈｕｉꎬＮａｎ Ｓｈｉ￣ｑｉｎｇꎬＺｈａｏ Ｘｉｎｇ￣ｄｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｉｌｌａｒｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｏｐｅｎ ｐｉｔ ｔｏ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｉｎｇ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００５ꎬ２４(２):２７８ － ２８３. )

[ ８ ]　 马天辉ꎬ唐春安ꎬ杨天鸿ꎬ等. 露天转地下开采中顶柱稳定
性分析[Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ２００６ꎬ２７(４):
４５０ － ４５３.
( Ｍａ Ｔｉａｎ￣ｈｕｉꎬ Ｔａｎｇ Ｃｈｕｎ￣ａｎꎬ Ｙａｎｇ Ｔｉａｎ￣ｈｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｐ ｐｉｌｌａｒ ｗｈｅｎ ｃｏｍｉｎｇ ｉｎｔｏ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｏｐｅｎ￣ｐｉｔ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２００６ꎬ２７ (４ ):
４５０ － ４５３. )

[ ９ ]　 宋卫东ꎬ杜建华ꎬ杨幸才ꎬ等. 深凹露天转地下开采高陡边
坡变形与破坏规律[Ｊ] . 北京科技大学学报ꎬ２０１０ꎬ３２(２):
１４５ － １５１.
( Ｓｏｎｇ Ｗｅｉ￣ｄｏｎｇꎬ Ｄｕ Ｊｉａｎ￣ｈｕａꎬ Ｙａｎｇ Ｘｉｎｇ￣ｃａｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｄｕｅ ｔｏ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｅｅｐ ｏｐｅｎ￣ｐｉｔ ｔｏ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｉｎｇ
[ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ２０１０ꎬ３２(２):１４５ － １５１. )

[１０] 杨天鸿ꎬ张锋春ꎬ于庆磊ꎬ等. 露天矿高陡边坡稳定性研究
现状及发展趋势[Ｊ] . 岩土力学ꎬ２０１１ꎬ３２(５):１４３７ － １４５１.
(Ｙａｎｇ Ｔｉａｎ￣ｈｏｎｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｆｅｎｇ￣ｃｈｕｎꎬ Ｙｕ Ｑｉｎｇ￣ｌｅｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｎ￣ｐｉｔ ｍｉｎｉｎｇ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｒｅｎｄ [ Ｊ ] . Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１１ꎬ３２(５):１４３７ － １４５１. )

[１１] Ｚｈａｏ Ｘ ＤꎬＬｉ Ｌ ＣꎬＴａｎｇ Ｃ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｐｉｌｌａｒｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｏｐｅｎ ｐｉｔ ｔｏ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｉｎｇ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１２ꎬ １９ ( １１ ):
３２５６ － ３２６５.

[１２] Ｌｉ Ｘ Ｂꎬ Ｌｉ Ｄ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｚ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｒｏｗｎ ｐｉｌｌａｒ ｆｏｒ ｓａｆｅ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｓｕｂｓｅａ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１３ꎬ５７:４２ － ５６.
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