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露天转地下过渡期岩移危害控制方法
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摘　　　要：在露天转地下过渡期，由于露天地下同时生产的岩移干扰，经常导致安全生产条件差和产量衔
接困难．针对露天转地下过渡期露天开采境界内底部矿量、地下开采挂帮矿的实际生产条件，系统地研究了地
下开采与岩移特点，提出了应用诱导冒落技术控制挂帮矿地采岩移的方法，不仅改善了露天地下安全生产条

件，而且扩展了露天地下同时开采时间与空间．这一方法应用于小汪沟铁矿，有效解决了露天转地下过渡期产
量衔接的难题，并实现了安全高效开采．
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　　在中国冶金矿山中，目前约９０％的露天矿均
已进入深部开采，其中许多深凹露天矿正陆续转

入地下开采．在露天转地下开采的过渡期，通常露
天开采境界内底部矿量，地下开采挂帮矿量，露天

生产与地下生产往往相互干扰，经常导致安全生

产条件差和产量衔接困难［１－３］．为解决这一问题，
国内外从延长露天采场服务年限和优选地下采矿

方法两方面进行了大量研究工作［４－５］，同时研究

了挂帮矿开采对边坡稳定性影响及其边坡稳定性

控制问题［６－１１］．这些研究成果，有效指导了过渡
期采矿方法及其采场结构参数的合理选择，在一

定程度上减缓了产量衔接的难度，但由于缺少边

坡岩移危害的控制方法，不允许在露天地下同时

生产期间发生边坡岩移，从而不能从根本上排除



　　

露天地下同时生产的相互干扰，随之不能解除停

产或减产过渡的困境．
笔者通过研究挂帮矿地下采空区冒落引起边

坡岩移的特点，发现可通过协调回采顺序与控制

采空区尺寸的方法，引导岩移的方向指向塌陷坑，

进而消除露天转地下过渡期间的边坡岩移危害．
据此研发了应用诱导冒落技术控制挂帮矿地采岩

移的新方法，使地采引起的边坡塌陷活动不危害

其下露天生产安全，从而可延长露天与地下同时

生产的时间，为露天转地下平稳或增产过渡提供

技术保障．

１　挂帮矿地下开采与岩移特点

在露天转地下开采的过渡期，挂帮矿通常为

地下首采对象，该矿体属于露天采后的境界外矿

体，露天坑的上大下小形状，通常决定了挂帮矿的

空间形状为上部较小下部较大．挂帮矿一般应用
无底柱分段崩落法开采，从上向下逐分段回采，分

段回采面积从小到大，随之采场生产能力由小逐

步增大．为使地采尽早达到设计生产能力，挂帮矿
开采的时间越早越好．

挂帮矿开采的最大问题是可引起露天边坡发

生岩移，危及露天采场生产安全．通常挂帮矿采空
区跨度达到一定值时，顶板围岩便会发生冒落，当

冒落高度通达地表时，便会引起露天边帮陷落，形

成塌陷坑．
为确保露天开采工作面人员与设备的安全，

以往通常采取控制边坡稳定性的方法，限制边坡

不发生岩移，其结果是地采的时间与规模都受到

很大限制．实际上，在塌陷坑形成过程中或形成之
后，露天边坡所发生的岩体滑移能否影响到露天

坑底部的正常生产，完全取决于岩体滑移的方向，

而这一方向由空区陷落条件及其塌陷坑的几何条

件所决定．当塌陷时的岩移波及不到边坡的保护
区域，且塌陷坑能够完整容纳滑移的边坡岩体时，

则可用塌陷坑本身的吸收功能控制边坡岩体的滑

移方向，使所有脱离母体的边坡散体都被引向塌

陷坑，而不波及露天坑底工作面，从而影响不到露

天生产工作面．
由此可见，在露天转地下过渡期，为保障挂帮

矿地下开采与坑底矿露天开采的生产安全，除了

常规的控制边坡岩体的稳定性之外，也可通过控

制边坡滑移的方向，即可允许边坡岩体发生陷落

与滑移，控制其指向塌陷坑而不冲向露天坑底，同

样可以保障露天工作面安全．本文针对后一种条

件研究岩移危害控制问题．

２　挂帮矿地下开采岩移及其危害的
控制方法

　　根据挂帮矿地下开采及边坡岩移的特点，结
合露天转地下过渡期的生产条件，挂帮矿地下开

采引起的露天边坡岩移的控制问题，可归结为如

下三个方面：①控制露天边坡岩移的进程；②控制
边坡岩体陷落与滑移的方向；③设置必要的露天
拦截工程．
１）控制露天边坡岩移进程的方法．在挂帮矿

开采中，在边坡之下形成采空区，采空区围岩稳定

平衡拱的受力关系如图１所示．为计算临界冒落
跨度，将受力分析转化为平面问题，分析得出，引

起边坡岩体冒落的单位面积上的岩体抗压力 Ｔ
与采空区半跨度ｌ的近似函数关系式如下：

Ｔ＝γｌ
２

ｈ
Ｈ
２＋

ｌ
３ｔａｎ( )α ．

图１　平衡拱受力分析图
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｌａｎｃｅｄａｒｃｈ

式中：Ｔ为单位面积上的岩体抗压力，ｔ；γ为上覆
岩层容重，ｔ／ｍ２；ｈ为空区高度，ｍ；Ｈ为空区顶板
埋深，ｍ；α为露天边坡角，（°）．

对于具体矿山，将其上覆岩层容重 γ、空区高
度ｈ、空区顶板埋深 Ｈ与上覆围岩单位面积上的
极限抗压力 Ｔ代入式（１），便可计算出临界冒落
跨度值２ｌ．

为便于控制边帮岩体的冒落进程和提高生产

能力，可将无底柱分段崩落法的第一分段进路布

置在矿体厚度大于 ２ｌ的标高位置，对于其上矿
石，按诱导冒落法开采［１２］，即将第一分段进路回

采时完整崩透，形成连续采空区，诱导上部矿石与

０２４ 东北大学学报（自然科学版）　　 　 第３６卷



　　

围岩自然冒落．冒落的矿石在下面分段回采时逐
步回收，冒落的岩石形成覆盖岩层，满足无底柱分

段崩落法正常生产需要．
在第一分段进路回采过程中，通过控制连续

采空区跨度，来控制顶板围岩的冒落进程，进而控

制边坡冒落时间，即待边坡允许冒落时再冒透地

表．诱导工程一般宜靠近挂帮矿下部且其下有１～
２个分段具备接收条件，这样既有利于推迟冒透
地表的时间，又可使诱导冒落的矿量得到充分回

收．
２）边坡岩移塌陷与滑移方向控制方法．露天

边坡的陷落与滑移运动可能分次发生，也可能接

续顺次发生，主要取决于边坡岩体的稳固条件．由
于受爆破震动影响，一般边坡岩体的稳定性较差，

陷落与滑移连续进行的可能性较大，需根据边坡

需要保护的范围，控制挂帮矿回采范围，以限制陷

落规模与滑移范围．另一方面，陷落后接续发生的
滑移散体，不允许越过塌陷坑而冲落于露天坑底，

危害露天生产安全，因而要求边坡塌陷坑的容积

足够大，能够完整容纳边坡滑移而入的散体．为
此，开采挂帮矿时，除考虑临界冒落跨度外，还需

综合考虑回采量与滑落量的数值关系．在垂直边
坡的剖面图上，回采区与滑落区的位置关系见图

２．图中阴影部分为边坡滑落散体的最大堆存区，
黑粗线圈出部分为滑落区．

图２　 回采区与滑落区位置关系示意图
Ｆｉｇ２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｏｐｐｉｎｇａｒｅａ

ａｎｄｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇａｒｅａ

根据最大堆存区的散体容量需大于滑落区散

体量方可控制岩移危害的要求，可推算出回采面

积Ｓ回 需满足如下公式：

Ｓ回 ＞
１
２

（Ｂ＋ｌ）２
ｃｏｔα－ｃｏｔβ

－ ｌ２
ｃｏｔα＋ｃｏｔ[ ]β － １２η×

（Ｂ＋ｌ）－ｌ[ ] ２

ｃｏｔα１－ｃｏｔβ
＋２（Ｂ＋ｌ）ｌ－（１＋）ｌ

２

ｃｏｔα＋ｃｏｔ{ }β ．

式中： ＝ｃｏｔα－ｃｏｔβｃｏｔα＋ｃｏｔβ
；α为露天边坡角，°；α１为

滑落散体坡面角，°；β为矿岩滑移角，°；Ｂ为回采
宽度，ｍ；ｌ为保安矿柱宽度，ｍ；η为矿岩碎胀系
数．

设定Ｂ＋ｌ＝２００（ｃｏｔα－ｃｏｔβ），取α＝４２°，α１＝
３５°，β＝５６°，η＝１１２，得到回采面积Ｓ回与保安矿
柱宽度ｌ关系：Ｓ回 ＞０４１ｌ

２－７２５３ｌ＋４１１６５２，回
采面积Ｓ回与保安矿柱宽度ｌ变化关系见图３．

图３　回采面积与安全矿柱宽度关系
Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｏｐｐｉｎｇａｒｅａ＆ｔｈｅ

ｗｉｄｔｈｏｆｓａｆｅｔｙｐｉｌｌａｒ

由图３可见，在计算条件下，所需回采面积
Ｓ回 最小值随着保安矿柱宽度 ｌ的增大而非线性
减小，这一关系表明保安矿柱宽度ｌ存在最优值．
实际生产中，可根据实际矿体的剖面面积与可采

面积满足图２所示保安矿柱宽度 ｌ与 Ｓ回 的数值
关系，再根据图３关系确定出ｌ的最优值．一般情
况下，满足图３关系的回采面积 Ｓ回 越大越好，此
时对应的ｌ即为最优值．这是因为，回采面积大有
利于确保采空区上部矿岩诱导冒落．自然，回采面
积的最小值应保障采空区跨度大于矿岩临界冒落

跨度，以促使边坡围岩如期冒落．
３）设置露天拦截工程．当地下开采受矿体赋

存条件限制，边坡高陡，诱导冒落工程所形成的地

下采空区的容量不足以存放上部可能发生岩移的

散体量时，岩移散体充满塌陷坑后将继续下滑，此

时，需在露天采场的适宜位置设置拦截工程，避免

岩移对露天采场的滚石冲击危害．此外，对于稳定
性较差的高陡边坡，特别是边坡岩体节理裂隙发

育时，虽然诱导冒落形成的塌陷坑容积能够存放

塌冒岩移量，但因不能排除地下开采扰动引起露

天边坡危石滚落，为确保露天工作面生产安全，也

需根据滚石试验结果，在露天回采工作面设置废

石挡墙，采用双重保护措施以确保露天开采的生

产安全．
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３　应用效果

本文提出的挂帮矿地采岩移控制方法在西钢

灯塔矿业小汪沟铁矿等矿山得到实际应用，取得

了显著的技术经济效果．
小汪沟铁矿为沉积变质型磁铁矿床，主要由

Ⅰ、Ⅱ号矿体组成，矿体的侧伏角１５°～３５°，倾向
最大延深４００ｍ，矿体厚度２０～９０ｍ，平均厚度
２４１５ｍ，矿体倾角上陡下缓，一般４０°～２５°．地表
浅部矿体应用露天开采至＋３００ｍ水平，＋３００ｍ
之下转入地下，应用无底柱分段崩落法开采．
＋３００ｍ分段为首采分段，回采挂帮矿量的同时，
诱导上部边坡岩体自然冒落形成覆盖层．

该矿由实测得出的顶板围岩的抗压强度为

３５７１～５０２４ＭＰａ，按试样数加权平均强度值为
４０２１ＭＰａ，将 Ｔ＝４０２１ＭＰａ＝４１０１４２ｔ／ｍ２，
Ｈ＝１５ｍ，γ＝２７５ｔ／ｍ２，ｈ＝１２ｍ，α＝３０５°代入
式（１），计算得 ｌ＝３５２３ｍ．即，在采空区跨度达
到７０４６ｍ时，顶板围岩就会发生冒落．

小汪沟铁矿在 ＋３００ｍ水平的矿体宽度为
８０ｍ，是临界冒落跨度的１１６倍，足以诱导边坡
岩体自然冒落．为此采取从矿体边缘向进路联巷
退采的回采顺序，并按上覆岩层高度的２０％确定
回采高度，使采空区容量大于上覆岩层滑落散体

的碎胀量，以此保障塌陷坑完全能够吸收滑落散

体．通过如此调整回采顺序与回采高度，有效控制
了边坡岩体的移动方向，使其指向塌陷坑，结果在

露天转地下生产中，露天边坡不知不觉地完成了

大冒落过程，对矿山露天及地下生产未造成任何

影响，露天坑边帮滑落状态见图４．由于过渡期露
天边坡岩移得到有效的控制，小汪沟铁矿在矿体

规模小、露天转地下减产甚至停产衔接的条件下，

实现了大幅度增产衔接，开创了我国露天转地下

快速达产与增产之先河．

图４　小汪沟铁矿露天滑落状态
Ｆｉｇ４　ＣｏｌｌａｐｓｅｏｆＸｉａｏｗａｎｇｇｏｕＩｒｏｎＭｉｎｅ

４　结　　论

１）在露天转地下的过渡期，边坡岩移是干扰
露天地下同时生产的最主要因素，除了常规的控

制边坡岩体的稳定性之外，还可控制边坡滑落的

方向，保障边坡岩移不影响露天生产安全．
２）通过调整挂帮矿的回采顺序与开采高度，

达到一定跨度的采空区诱导边坡岩体滑落，形成

足够吸收边坡滑落散体的塌陷坑，便可有效控制

边坡滑落的方向．

３）实际生产矿山，可按公式 Ｔ＝γｌ
２

ｈ ×

Ｈ
２＋

ｌ
３ｔａｎ( )α及Ｓ回＞１２ （Ｂ＋ｌ）２

ｃｏｔα－ｃｏｔβ
－ ｌ２
ｃｏｔα＋ｃｏｔ[ ]β－

１
２η

［（Ｂ＋ｌ）－ｌ］２
ｃｏｔα１－ｃｏｔβ

＋２（Ｂ＋ｌ）ｌ－（１＋）ｌ
２

ｃｏｔα＋ｃｏｔ{ }β ，

合理确定出过渡期挂帮矿的回采范围参数，以及

评估是否需要设立辅助拦截工程严防岩移危害．
４）理论分析与实践应用表明，本文提出的通

过控制边坡滑落方向来控制岩移危害的方法，可

有效减小露天地下同时生产的相互干扰，大幅度

提高过渡期的生产能力．
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