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崩落法转阶段空场嗣后充填法开采

安全隔离层厚度的确定

王志东，金其忠，李小辉

（福建马坑矿业股份有限公司，福建 龙岩 ３６４０００）

摘要：为推进绿色矿山建设，解决崩落法转阶段空场嗣后充填法中安全开采的核心技术难题，需科学确定隔离层

安全厚度以保障采矿安全。文章基于破裂拱理论和弹性力学小变形薄板理论，结合矿体物理力学参数与采场结

构参数分别计算得出１２、１４ｍ理论安全厚度，考虑一定冗余厚度，综合确定１５ｍ开采安全隔离层厚度；并经过６ａ

生产实践持续验证。研究表明：采用两种理论综合分析计算的双重验证方法能有效确定隔离层安全厚度，保障矿

山开采过程中采空区顶板稳定，实现５００万吨／ａ产能的矿山嗣后充填工艺持续安全稳定衔接。该技术路径可为

同类矿山崩落法转嗣后充填法提供可复用的方法论体系。
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　　马坑铁矿矿区开采范围被市政府规划为生态
林保护区，采用无底柱分段崩落法开采深部矿体

将引起更大范围的地表错动甚至塌陷，对地表生

态环境造成破坏，坑内涌水量也将大幅增加。而

且随着矿山生产规模的不断扩大（最终达到原矿

５００万吨／ａ），选矿厂日益增多的尾砂对尾矿库的
扩容建设也日趋紧迫。加上矿山进入深部开采后，

继续采用无底柱分段崩落法，地表错动范围将不
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断扩大，严重影响地面构筑物安全。采用充填采

矿法能有效解决上述问题，而且充填工艺的日渐

成熟及广泛应用，已经成为建设绿色矿山、现代

化矿山的发展趋势。经分析马坑铁矿矿床的开采

技术条件以及结合开采现状，提出了崩落法转阶段

空场嗣后充填法，该采矿方法变更的安全稳定性开

采关键在于崩落法转阶段空场嗣后充填法隔离层

矿柱厚度的确定。何环莎等［１］通过荷载传递线交

汇法等力学理论计算隔离层厚度，并采用有限差分

计算软件 ＦＬＡＣ３Ｄ进行全过程模拟分析，进一步验
证理论计算的准确性；郭进平等［２］依据厚跨比法、

ＫＢ鲁别涅依特理论法、普氏拱理论法、荷载传递
交汇线法、结构力学简化梁理论法等５种理论计算
法分别计算隔离层厚度计算结果为８～１８ｍ，并利
用ＦＬＡＣ３Ｄ进行模拟计算，判断隔离层厚度是否合
理，模拟计算结果为 １６～１８ｍ。吕冠颖等［３］采用

了以考虑弹性小薄板理论为代表的多种理论分析

方法，确定了崩落法转充填法水平隔离矿柱形态，

并采用Ｐｈａｓｅ２二维数值模拟对其合理性进行了验
证。本研究团队综合考量马坑铁矿采空区结构参

数及顶板、侧帮的物理力学性质，采用破裂拱理

论和弹性力学小变形薄板理论深入分析计算，得

出隔离层安全厚度的理论计算值，并综合考虑安

全冗余，确定隔离层的安全厚度。这一数值的确

定，不仅基于严谨的理论计算，还经过了长时间

的实践验证，可确保其在实际生产中的可行性和

安全性。

１　隔离层顶板稳定性分析

在崩落法转阶段空场嗣后充填法中，为了避

免原崩落法对后期阶段空场嗣后充填法造成安全

隐患，同时提高矿石回收率，降低矿石永久损失

量，需在两个采矿方法中间预留合理的安全开采

隔离层厚度，影响隔离层的厚度主要因素为隔离

层形态（水平或拱形）、厚度、围岩完整程度及下

部采场回采跨度［４－６］。

针对隔离层厚度的计算确定方法有很多种，

都是在现场施工经验和实验总结的基础上提出的

经验公式，并进行计算确定，各方法的计算办法

和效果评价如下。

（１）荷载传递线交汇法。假设荷载由隔离层
顶板上部中心按与法线３０°～３５°扩散角向下传递，
下部采场回采范围处于传递线范围内，即认为采

场两侧间柱直接承载隔离层自重及上部外荷，隔

离层是安全的，此为计算的中心指导思想。

（２）厚跨比法。假设隔离层围岩是完整稳固
的，当隔离层厚度与采空区跨度（宽度）比值＞０５
时，隔离层是稳定的，此为计算厚度的理论基础。

（３）剪切概念估算法。当隔离层围岩完整稳
固，厚度及强度大于一定值，采场跨度较小，主

要以剪力为控制条件时，采用此估算方法，其隔

离层的安全厚度确定主要根据受剪力计算得到一

个隔离层厚度值，再考虑一定安全系数。

（４）梁板受力情况估算法。当隔离层及下部
采空区两侧间柱围岩较完整稳固，厚度及强度大

于一定值，采空区跨度较大，主要以弯矩为控制

条件时，按梁板受力情况计算得到一个隔离层厚

度值，再考虑一定安全系数即为隔离层顶板安全

厚度。当采空区跨中的隔离层围岩不完整，但采

空区两侧间柱围岩稳固时，按悬臂梁计算弯矩；

当隔离层围岩较完整稳固，但下部采空区两侧间

柱围岩不完整，可按简支梁计算弯矩；当隔离层

与下部采空区两侧间柱围岩较完整稳固，可视为

一个整体时，可按两端固定梁计算弯矩。

还有ＫＢ鲁别涅依特理论法、普氏拱理论
法、结构力学简化梁理论法、考虑弹性小薄板理

论估算法等多种计算方法。

（５）工程经验类比法。在确定合理开采安全
隔离层厚度时，常常会对比类似矿山留设隔离层

厚度状况及开采状况，确定设计矿山合理隔离层

顶柱厚度。

（６）数值模拟法。数值模拟法是将岩体假定
为弹塑性材料，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ等有限元分析软件根
据不同空区及隔离层形态进行计算机模拟分析计

算［７］。

以上几种分析方法中，荷载传递线交汇法、厚

跨比法、按剪切概念估算法未考虑到结构影响、岩

体的特征等，具有一定的片面性；按梁板受力情况

分析及与数值模拟分析两种方法考虑条件较全面。

由于马坑铁矿井下矿体产状复杂、矿体厚度变化较
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大，矿体数量多。所以在目前条件下采用数值模拟

计算方法建模相当困难，不能正确全面地反应井下

的工程实际情况。因此，对于马坑铁矿隔离层安全

厚度的确定暂时采用理论计算与传统分析相结合的

方法，两种方法相互印证、相互补充。

２　隔离层顶板厚度计算

马坑铁矿矿体倾向 ＮＷ，倾角一般为 ４０°～
７０°，矿体以磁铁矿为主。矿体顶板围岩以大理岩
或大理岩化灰岩以及辉绿岩类为主，厚大的大理

岩为稳固性较好的岩体。矿体底板主要为碎屑岩类

或矽卡岩以及辉绿岩类岩石，围岩坚硬较稳固。矿

体厚度为１０多米至１００多米不等，平均取５０ｍ，
该处矿体埋深约为５２０ｍ。矿体物理力学性质参数
如表１所示。

表１　矿体物理力学性质参数

矿、岩石

名称

Ｆ值（普
氏系数）

抗剪强

度／ＭＰａ
抗压强

度／ＭＰａ
密度／
（ｔ·ｍ－３）

铁矿体 ８～１０ ５５ １９９７ ３８

２１　按破裂拱概念估算隔离层顶板厚度
在隔离层顶板围岩完整性较差，具有一定风

化时，适宜用破裂拱理论（普氏拱理论法）分

析［８－９］。当采空区顶板自然拱发生失衡而坍塌，

形成成破裂拱时，其破裂拱高度Ｈ：
Ｈ＝［０５ｂ＋ｈ０ｔａｎ（４５°－／２）］／ｆ （１）

式中：ｂ、ｈ０分别为采空区宽度与高度；与Ｆ分别为
岩石内摩擦角及强度系数。根据马坑铁矿矿体赋存

条件，ｂ取５０ｍ，ｈ０取７５ｍ，取３５５°，ｆ取８。
计算得出的破裂拱高度Ｈ为７９５ｍ，从安全、

保守的角度考虑，采用破裂拱概念估算出隔离层顶

板厚度应考虑隔离层顶板自身承载及上部回填废石

荷载作用，其安全系数取１５，计算得隔离层顶板
厚度大于１２ｍ，此为采用理论公式的估算值。
２２　基于弹性力学小变形薄板理论方法的隔离层

顶板安全厚度分析

　　马坑铁矿阶段空场嗣后充填法主要以 “隔三

采一”的形式间隔矿柱式开采，采场为矩形，在

采场开采形成空区的过程中，悬空隔离层顶板由

采场两侧间柱支撑，采场顶板及两侧间柱共同形

成具有边界约束的三维板状结构，其稳定性可视

板结构的强度进行分析计算［１０－１１］。如图１所示，
Ｌｘ、Ｌｙ分别为采场与隔离层顶柱相接处的宽度及
长度（ｍ），ｈ为隔离层顶柱厚度（ｍ）。隔离层顶柱
上部作用载荷集度为ｑ。

图１　板坐标与载荷分布

在隔离层顶板处于稳定状态时，采场两侧间

柱及两端岩体作为一个整体固定支撑上部顶板。

根据弹性力学小变形薄板理论，采用 Ｒｉｔｚ法求解。
通过顶板的抗弯刚度、弹性变形模量和泊松比推

导出的板中面挠曲函数，结合弹性理论推导出的

板内应力与挠度的关系关系函数，最终求得板中

的最大主应力为
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式中：σ１为板在ｘ方向上的正应力，ＭＰａ；σ２为板
在ｙ方向上的正应力，ＭＰａ；σ３为板在ｚ方向上的
正应力，ＭＰａ；Ｌｘ、Ｌｙ分别为研究区域的宽度和长
度，ｍ；ｈ为顶板岩层厚度，ｍ；ν为顶板岩层的泊
松比；ｑ为隔离层顶柱上部作用载荷集度，ｋｇ／ｍ２；
其中ｑ＝γＨ；γ为隔离层顶板容重，ｋｇ／ｍ３；Ｈ为作
用于顶板的覆岩厚度，ｍ。

当顶板的危险点产生剪切屈服时，根据

ＨＴｒｅｓｃａ屈服准则结合式（２）推导得顶板岩层中的
最大剪应力公式为

τｍａｘ＝
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２
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２
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２
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２
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２
ｙ］ｈ
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式中：τｍａｘ为隔离层顶板最大剪应力，ＭＰａ。
其中，ｑ＝γＨ，当板中的最大主应力或最大剪

应力超过顶板岩体的抗拉强度或抗剪强度时，顶

板将发生断裂坍塌，顶板坍塌过程如图 ２所示。
采场顶板断裂判据：

３
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图２　顶板断裂破坏过程示意图

　　ｍａｘ｛σｘ，σｙ｝＞［σ］ （４）

τｍａｘ＞［τ］ （５）
式中：［σ］、［τ］分别为岩体的抗拉强度和抗剪
强度，ＭＰａ。

根据其他矿山相似材料模拟试验结果，顶板

破坏过程表现：初始阶段先在板的长边如图２（ａ）
所示裂缝，随后在短边形成如图２（ｂ）所示裂缝，
最终四周形成如图２（ｃ）所示裂缝后，发生 “Ｘ”
型破坏与坍塌。为合理留设崩落法转阶段空场嗣

后充填法开采安全隔离层厚度，避免发生如图 ２
所示的采场坍塌事件，马坑铁矿按以上理论计算

确定隔离层顶板安全厚度。

（１）以最大主应力为判据，计算隔离层顶板安
全厚度。马坑铁矿隔离层顶板围岩的最大主应力

（抗压强度）为１９９７ＭＰａ，采场与隔离层顶柱相接
处的宽度及长度分别为１５ｍ、５０ｍ，上部覆岩均布
载荷ｑ＝１７ｔ／ｍ３×２０ｍ＝３４ｔ／ｍ２，将数值带入式
（２）计算得ｈ＝１３０７６ｍ，即在最大主应力（极限抗
压强度）模式下，采用弹性力学小变形薄板理论方

法计算的２００ｍ水平崩落法转阶段空场嗣后充填法
开采安全隔离层厚度可以取１３０７６ｍ。

（２）最大剪应力判据计算隔离层顶板安全厚
度。马坑铁矿隔离层顶板围岩的顶板岩层中的最

大剪应力为５５ＭＰａ，岩层泊松比为０１７，其他数
值与最大主应力判据计算隔离层顶板安全厚度中计

算数值一致，将相应数值带入式（３）计算得出 ｈ＝
１４０１ｍ。即在最大剪应力的模式下，采用弹性力学小
变形薄板理论方法计算的２００ｍ水平崩落法转阶段空
场嗣后充填法开采安全隔离层厚度可以取１４ｍ。

（３）基于弹性力学小变形薄板理论方法的隔
离层顶板安全厚度选取。根据式（４）、（５）选取板

中的最大主应力或最大剪应力计算分析所隔离层

顶柱厚度大数，取１４ｍ，再考虑一定的冗余厚度，
最终确定基于弹性力学小变形薄板理论方法的隔

离层顶板安全厚度为１５ｍ。

３　工业试验

根据上述按破裂拱概念估算及基于弹性力学

小变形薄板理论方法的隔离层顶板安全厚度分析，

马坑铁矿最终选取的崩落法转阶段空场嗣后充填

法开采安全隔离层厚度为１５ｍ。马坑铁矿崩落法
转阶段空场嗣后充填法开采安全隔离层设计位于

２００ｍ水平，２００ｍ水平以上采用无底柱分段崩落
法，最低回采水平位２１４ｍ水平（＋２１５２１ｍ标
高），无底柱分段崩落法２００ｍ阶段运输巷底板标
高为＋２０５２７ｍ，２００ｍ水平以上采空区留有松散
废石做缓冲层，后期已采用废石回填治理采空区。

１００～２００ｍ水平之间采用分段凿岩阶段空场嗣后充
填法，共设置５个分段，每个分段高度１５ｍ，最低
回采分段为１１５ｍ分段，最高回采分段为１７５ｍ分
段，回采标高为 ＋１１６９５ｍ～＋１９０２２ｍ（图３），
采场长度为５０ｍ，阶段矿房嗣后充填法中一、二步
骤采场宽度均为１５ｍ（二步骤为间柱），采场内从上
至下开采［１２］。

马坑铁矿于２０１９年实现崩落法转阶段空场嗣
后充填法，结束＋２００ｍ水平以上崩落法采场，全
面进入＋２００ｍ水平以下阶段空场嗣后充填法开
采，在按以上计算方式预留崩落法转阶段空场嗣

后充填法开采安全隔离层厚度，结合＋２００ｍ水平
以下充填法开采过程中的 “强采、强出、强充”

生产管理措施，降低采场回采周期，缩短采空区

暴露时间，保证了矿山生产安全，如图４所示，
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图３　崩落法转阶段空场嗣后充填法投影示意

图４　马坑铁矿５－２Ｒ采空区三维扫描剖面

马坑铁矿１００～２００ｍ水平之间的５－２Ｒ采场，按
以上方式预留隔离层厚度，并按马坑铁矿 “强采、

强出、强充”组织生产管理，在完成采空区尾砂

胶结充填接顶后，采空区只有具备出现跨冒６米
多，但此时已实现了采空区充填治理，保证了空

区安全。

４　结　论

（１）马坑铁矿经过多年生产实践，进一步验

证了按文中计算方式确定崩落法转阶段空场嗣后

充填法开采安全隔离层厚度是合理的，可为类似

矿山项目提供借鉴。

（２）该计算方式均与采场尺寸相关，在开采
特别厚大的矿体部分时，如采场的长度和宽度超

过上述计算取值的情况，则要求隔离层顶板厚度

应适当增加。

（３）根据破裂拱概念估算及基于弹性力学小
变形薄板理论方法虽然均有考虑围岩完整性及围

岩抗压、抗剪强度，但由于井下矿体赋存条件的

复杂性及岩石质量不均质性，矿体中偶有出现构

造带，同时地下水对岩体具有一定的侵蚀作用，

（下转第１３页）
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合作开发模式、业主自营模式分别比外包模式高

０１％、０１８％，因此外包模式经济上占优。

３　结　论

（１）外包模式可缓解业主方的投资和管理压
力，体现专业化分工协作，能够更好地实现资源

优化配置。矿山企业可以将更多的资源和精力集

中在自身的核心业务和战略发展上，有助于提升

企业的核心竞争力和市场应变能力。依靠承包商

专业的技术力量、齐整的装备水平、成熟的矿山

开采和管理经验，对安全、成本、质量、进度均

可受控，可有效提高资源利用与稳定供矿，减少

矿山生产与周边矛盾。经综合分析确定，合同外

包模式最为适合西藏矿业南部铬铁矿的生产采矿

运营。

（２）建议矿山利用合同制采矿的契机，不断
总结开采经验。运用合同管理手段，明确承、发

包方的职责范围；强化矿石回?率、贫化率，矿

石块度，可采厚度，井巷施工质量，出矿品位等

质量指标控制；建立健全矿山安全管理机构，确

保安全高效开采；按采、掘分离确定合同价格，

利用精细化管理严格控制采、掘、运、充等工序

成本，实现企业降本增效的目标。
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在个别存有构造带采场中，不可死板地套用以上计
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５９－６２；９８

［１２］王志东大直径深孔阶段矿房嗣后充填法在马坑铁

矿的应用［Ｊ］采矿技术，２０２１，２１（６）：１－４
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