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基于数值分析的露转地境界顶柱合理厚度值预测研究
倡
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摘 要：针对某铜铁矿露天矿转地下开采过程中面临的境界顶柱合理厚度值与地下开采稳定性间的复杂关
系，采用 FLAC3D对同一跨度采空区进行 10 组不同厚度值下的模拟，并结合安全系数等传统的评价指标进行
空区关键点的位移、应力、塑性区等情况统计，最终与 4 种传统顶板预测法对比分析。 研究表明：顶板位移
值与厚度值呈非线性负相关，与安全系数呈非线性正相关；当境界顶柱为 21 m时，位移处于变化速率的“突
变点”，可作为合理厚度预测值；数值模拟法预测的 21 m合理厚度值远比传统方法预测值误差小，相对误差
仅为 2.2％。 模拟预测值具有较高参考价值，同时能保证较高的安全性和资源利用率。
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Research on the Prediction of the Reasonable Thickness of the Boundary Pillar in Underground
Min ing Transferring from Open －pit Based on Numerical Analysis

YE Huoyan
（Hubei Water Resources Technical College， Wuhan 430070， China）

Abstrac t： Reasonable thickness of the boundary pillar is a key factor for the stability of under－
ground mining transferring from open－pit.Using the simulation software FLAC3 D， ten goaf models
with different thicknesses under the same span were established to analyze the displacements， stres－
ses and plastic zones of key monitoring points combined with the traditional evaluation index such as
safety factor.Finally， the results were compared with four traditional roof prediction methods.The
research indicated that the displacement value of roof was negatively correlated with the thickness，
and the safety factor was nonlinear.According to the mutation point of displacement curve， the rea－
sonable thickness of the boundary pillar was 21 m.Relative error of numerical simulation method
was only 2.2％， which was far less than those of the traditional methods.The predictive value of
the model is of high reference value， and could guarantee the high security and resource utilization.
Key words： boundary pillar； numerical simulation； displacement monitoring；stress monitoring；
prediction method

引 言
随着开采深度的增加，国内许多露天矿山面临

着开采资源耗竭、剥采比不合理、生产不连续等一系

列问题，为保障矿山的长期规划和产能效益，许多矿
山由露天开采转入地下开采 ［1］。 露天开采转地下
开采矿山面临的一个关键问题是露天坑下采空区的

稳定性，针对露天开采转地下开采的复杂开采条件，
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大多数矿山均预留一定厚度的境界顶柱。 境界顶柱
合理厚度值是国内外研究者关注的焦点，厚度过大
会引起大量资源永久性损耗，厚度过小则不能保证
安全，给矿山带来不可恢复的灾难［2］ 。 确定境界顶
柱厚度的传统方法有经验类比法、按破裂拱概念及
松散系数理论估算法、K.B.鲁佩涅依特理论估算
法、厚跨比法等，但传统方法考虑因素单一、系统性
差。 近年来，随着数学方法的不断发展，出现了大批
相关研究成果，其中，林杭等［3］借鉴强度折减法对

采空区临界安全顶板进行预测；吴启红等［4］采用专

家评定法和三相线性隶属函数对各种类型变量评价

并建立采空区稳定性二维模糊评判模型；王新民
等［5］利用层次分析和模糊数学法研究露天开采转

地下矿山的最佳开采模式。 以上分析明显优于传统
厚度预测法，但在研究过程中没有直观反映出境界顶
柱变化引起的应力、应变云图等信息，对相关关系的
函数图像研究较少。
为直观准确的反映露天转地下矿山安全境界顶

柱厚度的合理值，本文结合铜绿山矿露天转地下开
采实际情况，利用数值模拟软件进行不同境界顶柱
厚度下的安全性分析，通过监测关键点位移、塑性区
特征、应力变形等，预测合理厚度，该方法对模拟真
实采场稳定性特征有较大的优势，对应的仿真研究
结论对实践也有重要的指导意义［6 －9］ 。

1 工程概况与数值模拟
1.1 工程概况

铜绿山露天矿为大冶有色金属公司重要的矿山

之一，矿山的地质复杂程度属中等类型，矿体围岩岩
性较复杂。 随着矿山的不断开采，2007 年矿山由露

天开始转入地面和井下联合开采阶段，随着井下工
程开工，大量的采准设计需要持续进行，为加快工程
进度提高生产效率，需进行境界顶柱合理值的选取。
矿体主要赋存于 －305 ～185 m，平均厚度为 80 m，
倾角范围为 40°～60°，南北走向，矿体沿走向布置
的长度为 800 m，上下盘底围岩主要分布包括大理
岩、斜长石岩、矽卡岩等在内的复杂类型，矿体采用
盘区机械化上向中深孔法回采，采场最大跨度为 25
m。 图 1 所示为矿体分布模型。

图 1 矿体分布模型图

1.2 数值模拟
为模拟过程方便，结合矿山赋存条件和工程地

质调查报告等基础资料，获取相关岩体物理力学参
数，如表 1 所示。
根据表1提供的试验参数，采用MIDAS／GTS软

件建立模型，分别进行材料赋值，同时进行网格划分
（图 2），该模型共有网格 74 300个，节点 63 025个。
利用汇编程序将建立的 MIDAS／GTS 模型导入
LAC3D进行后处理，通过 Fix命令对模型底部约束固
定，即 X、Y、Z方向全部约束，露天坑、地面等其他区
域为自由边界。

表 1 岩体物理力学参数
岩层
名称

抗拉强度
T／MPa

内聚力
C／MPa

剪胀角
ψ／°

内摩擦角
φ／°

体积模量
K／Pa

切变模量
G／GPa

密度 ρ
／（kg· m－3）

矿体 0 u.778 0 乙.824 15 眄44 眄.12 11 眄.240 8 D.764 3 600 眄
围岩 0 u.586 0 乙.754 17 眄38 眄.54 9 眄.250 6 D.883 2 700 眄
充填体 0 u.023 0 乙.012 12 眄53 眄.12 0 刎.138 0 －.0103 1 800 眄

1.3 数值方案及数据监测
在稳定性分析过程中，安全系数是衡量安全度

的一个可靠指标，由于岩石抗压强度远大于其抗拉

强度，故可定义其拉应力安全系数来评价安全度，其
表达式如下：

K＝σ
σ许

（1）
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式中： K —拉应力安全系数；
σ—岩体最大拉应力，单位 Mpa；
σ许—抗拉强度，单位 Mpa。

图 2 矿体区域实体网格图

  安全系数在井下工程中一般保持 1.5 ～2之间，
当 K ＝1时，表示境界矿柱处于临界状态，此时安全
状态只是理论层面上，在实际工程中，为保证研究数
据的可参考性，取 K ＝1.5 作为相对安全值。 为系
统的研究境界顶柱变化对露天坑下采空区稳定性的

影响，对露天坑下境界顶柱取值 3 ～30 m进行初步
模拟分析，并记录相应的应力、应变、塑性区及安全
系数等指标，再次基础上进行安全厚度的计算预测。
模拟过程中通过最大不平衡率判定系统平衡状态，
并利用多步骤的模拟分析采空区稳定性状态，并采
用 history write命令对数据进行记录、提取和筛选。

2 模拟计算及数据分析
2.1 位移分析

境界顶柱设计厚度为 3 ～30 m，以 3 m 为台阶
一次增加，通过监测并记录每个状态下采空区的监
测点位移，同时应用 LAC3D自带 fish 语言进行安全
系数的统计，统计结果见表 2。 如表 2 所示，在 10
组试验中，采空区跨度值为 25 m 不变时，位移最小
对应的境界顶柱厚度是 H ＝30 m，位移值为 1.04
mm，该采场参数下的安全系数较高，达到 1.95，能
保证回采过程中的绝对安全。 位移最大对应的参数
数组是 H ＝3 m，位移值为 4 414 mm，该参数下的安
全系数小，采空区发生破坏，安全系数仅为 0.64。
顶板厚度 H ≤21 m时，位移减小速率较大，说明顶
柱高度 H对稳定性的影响较大；当 21 m≤ H ≤ 30

m时，位移减小速率小，说明顶柱高度 H 对采场空
区稳定性的影响减小，故 H ＝21 m 左右为位移减
小突变值，而此时安全系数为 1.66，满足大于 1.5，
另外，顶板中心竖向位移值与境界顶柱厚度存在非
线性负相关关系，与安全系数成正函数关系。

表 2 不同境界顶柱高度下监测值情况及顶板稳定性情况

境界顶柱
厚度 H ／m

空区顶板检测值／mm
顶板中
心位移

拉应力大
小／MPa

塑性区
面积 ／m2 n

安全系
数 FS

是否
破坏

3 x4414 u1 è.532 352 眄.52 0 2.64 是

6 x4234 u1 è.459 416 眄.54 0 2.73 是

9 x4353 u1 è.234 341 眄.43 0 2.76 是

12 弿2342 u1 è.321 328 眄.54 0 2.98 是

15 弿3021 u0 è.982 252 眄.85 1 2.01 是

18 弿9 眄.41 0 è.573 180 眄.64 1 2.35 否

21倡 4 眄.51 0 è.494 105 眄.46 1 2.66 否

24 弿2 眄.34 0 è.431 62 眄.76 1 2.79 否

27 弿1 眄.91 0 è.409 53 眄.87 1 2.83 否

30 弿1 眄.04 0 è.401 47 眄.45 1 2.95 否

 “倡”：该点数据变化速率较大，即“突变点”。

综合考虑以上统计参数，在采空区跨度为 25 m
时，18 ～30 m 的境界顶柱都不会导致采场的破坏，
且在 H ＝21 m左右出现位移、拉应力、塑性区面积
的突变，即在该位置境界顶柱高度对空区的稳定性
的影响最大。 结合矿山实际经济效益，可认为在 21
m的境界顶柱高度可以满足空区跨度为 25 m 以下
采场的相对稳定性。

2.2 应力分析
图 3为选取不同境界顶柱条件下采空区周边最

大拉应力云图分布，其中图 3（a） ～3（c）分别代表厚
度为 12 m、21 m、30 m的拉应力图，从顶板所受的最
大拉应力大小分析，整体趋势上，随着境界顶柱下部
采空区的开挖，原岩应力得到释放，并出现重新分
布，主要拉应力产生于采空区顶板中心位置，该拉应
力过大可能会导致采场中部受过大拉应力垮塌。 另
外，采空区边帮与顶板之间的连接处也易发生应力
集中，主要是矿体在空区上方应力释放并重新分布
后，在连接处发生 “尖点”效应，故产生应力集中。
由图 3可知，当跨度值不变时，境界顶柱周边对

应的最大拉应力及拉应力区的范围随着顶柱厚度的

增大而减小，而同时安全系数随着境界顶柱厚度的
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图 3 不同境界顶柱高度 H下的拉应力云图

变大而增加，其中，如图 3（a）所示，当 H ＝21 m 时
对应的最大拉应力为 0.494 MPa，远小于极限抗拉
强度，因此能保证采空区的安全，而图3（b）中，H ＝
12 m时最大拉应力值为 1.321 MPa，存在较大的安
全隐患，图 3 （c）为 H ＝30 m，拉应力值为 0.401
MPa，也能保证绝对安全，但会造成较大的矿体损
失。 由于篇幅限制，其他厚度对应的模拟拉应力图
不列举，综合上述拉应力数值分析， H ＝21 m 不仅

能减少矿体损失，同时对采空区顶板稳定性能最大
化得以保证。

2.3 拟合分析
为进一步验证合理境界顶柱厚度值，结合文献

1 提供的强度折减法拟定多组临界安全顶柱和空区
跨度数据，建立模拟过程中境界顶柱与厚度之间的
相关关系，如图 4 所示，构造拟合参考函数为 h ＝
0.002 8D2 ＋0.864 8D －0.943 3，拟合程度 R2 ＝
0.990 3，具有较大的参考意义，代入文中采空区跨
度 25 m，得到强度折减法下的合理厚度值为 20.33
m，故模拟结果具有较大的参考意义。

图 4 境界顶柱高度与空区跨度关系

3 模拟验证
数值模拟软件分析对项目的研究具有形象、直

观等特点，为了进一步验证模拟过程中预测值的正
确性，结合传统的顶板厚度估计法进行一一计算，其
中，传统估算法主要包括：厚跨比法、荷载传递交汇
线法、结构力学法等［10］ 。
计算过程中选用的安全系数均控制相同，取值

K ＝1.5，参数代入均与数值模拟一致，保证了研究
过程的变量统一性。 通过对比研究得到较为全面的
值，见表 3。

表 3 不同预测方法对应的境界顶柱合理
厚度值及相对误差统计

方法
厚跨
比法

荷载传递
交汇线法

结构力
学法

数值模
拟法

平均值
推荐
值法

厚度／m 15 121 c.7 24 眄.5 21  20 眄.55 20  .55

相对误差／％ 27 蝌.05 5 9.62 19 ⅱ.25 2 眄.20

  由表3 可知，在相同采空区厚度的情况下 ，不用
预测方法计算得到的厚度值差异较大 ，其中厚跨比
法与其他差异尤为明显，相对误差为 27％，结构力
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学法得到的厚度值较平均值大，误差约为 19.20％，
其中误差值最小的为数值模拟法，误差仅为 2.
20％，具有较大的参考意义。

4 结 论
（1） 由监测的竖向位移值及安全系数可知，位

移值与境界顶柱厚度值呈非线性负相关，与安全系
数呈非线性正相关，境界顶柱厚度为 21 m时对应的
竖向位移处于变化速率的“突变点”，此时既能保证
稳定性，同时能减少矿石的损失。

（2）拉应力监测结果显示，采空区的拉应力主
要分布于采空区顶板中心和顶板与两帮的连接位

置。 两个区域均可能发生应力集中现象并导致采空
区的失稳，故需进行针对防护。

（3）将模拟得到的合理境界顶柱厚度与传统的
顶板厚度估计法进行对比分析显示，数值模拟法与
平均计算值的误差值最小，仅为 2.2％。 研究结果
表明本文采用的基于数值模拟的露转地境界顶柱合

理厚度研究具有较高的参考价值，研究得到的参数

能保证较高的安全性和资源利用率。
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