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一、前 言

我国冶金矿山80%的矿石量来自于露天开采。经过几十

年开采，目前大多数大中型露天矿山已经进入中后期开

采，很多矿山的开采方式已由山坡开采转入凹陷开采。

由于大型铁矿床多数为倾斜和急倾斜矿体，埋藏延深较

大。凹陷开采深度超过400m～500m后继续进行露天扩

帮开采，不但经济上不合理，而且造成土地的大面积占

用和剥离的大量废石对生态环境的破坏。

露天转地下开采是集露天和地下两种工艺优点为一体的

综合性开采技术。可以使矿山基建投资减少25%～50%，

生产成本下降25%左右。因此，露天转地下开采是大量

矿山的必然选择。



与国外相比，我国金属矿山露天转地下开采的整体技术

水平仍然相对落后，困难和存在问题较多。

对露天转地下开采过渡时机把握不准确，过渡期过长或太

短，不能实现平稳过渡，造成企业生产能力的波动，甚至

减产、停产。

对露天和地下开采缺少统一的全面规划，露天和地下两类

相关的采矿工程设施不能有效地相互利用，露天与地下不

配套、不协调，不仅浪费资金，而且很难进行大规模、高

效率强化开采。

一、前 言



含有大量矿石的境外卦帮矿和零散矿体由于没有完善的

回收技术而被损失掉，或者回收率太低，损失贫化大，

造成资源严重浪费。

露天转地下开采过程中边坡和地下岩层共同变形、相互

影响，引发的地压活动规律和单一开采模式有很大不同，

造成的边坡和地下采场失稳破坏情况更为复杂和严重。

对覆盖层作用机理认识不清，处理不当，造成通风、排

水系统负荷增大，并可造成泥石流等灾害事故，加大了

地下开采的风险和成本。

一、前 言



同时，露天转地下开采是一项系统工程，过程环节多，

影响因素复杂。要实施露天转地下开采的平稳过渡，

既要提高生产能力、实现强化开采，又要保证生产安

全，难度很大。

为了解决我国金属露天矿转地下开采过程带有共性的

一系列关键技术问题，实现露天转地下开采的平稳过

渡和安全高效生产，“露天转地下相互协调安全高效

开采关键技术研究”被列入“十一五”国家科技支撑

计划，首钢杏山铁矿为课题研究的工程依托单位。

一、前 言



以安全和效益为目标，围绕露天转地下开采平稳过渡

和安全高效生产5个方面的关键技术进行系统深入的试

验研究：

露天转地下开采满足六大功能的覆盖层的安全结构、合理

厚度及其形成技术；

露天转地下平稳过渡和开拓运输系统、采矿方法与工艺、

通风、排水等系统的最佳衔接技术；

露天转地下开采过程中边坡及岩层变形、破坏实时监测及

预测预报技术，揭示矿山地压灾害事故的发生机理和内在

规律。

一、前 言



露天转地下相互协调的安全高效采矿工艺技术；

露天转地下开采安全生产综合技术和自动化安全生产管理

信息系统

上述5个方面关键技术，对应了露天转地下开采的各个

环节。各技术环节相互依赖、相互支撑、相互匹配，构

建一个整体优化的技术体系。保证首钢杏山铁矿露天转

地下开采的平稳过渡和安全高效生产，提升矿山的生产

规模、生产能力，实现经济效益、社会效益和环境效益

的最大化。

一、前 言



二、露天转地下开采覆盖层的安全结构与
合理厚度研究

覆盖层的主要功能

防冲击地压

形成挤压爆破端部放矿条件

滞水作用

减少漏风

防寒保暖

预防泥石流



二、露天转地下开采覆盖层的安全结构与
合理厚度研究

覆盖层力学行为和移动特性研究

实验室模拟研究

模型1：

覆盖层厚20m，

分段高度15m，

二分段放矿



模型2：覆盖层厚40m，三分段放矿



模型3：覆盖层厚60m，两分段放矿



覆盖层力学行为和移动特性研究

实验研究结论

结论1：露天转地下覆盖层随地下开采而沉降下移，宏观结

构可分为两部分: 流动层和整体下移层。



结论2：流动层高度HT 取决于采场结构参数、放矿制度。并

受矿岩块度、湿度等因素的影响。
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结论3：流动层的结构

流动层岩石块度最好接近地下采场矿石块度。块度过大，

容易出现悬拱现象；块度过细，岩石容易侵入到放出椭球体中，

过早侵蚀出现贫化。

块度过大造成的悬拱

粒度过细造成侵蚀贫化



结论4：整体下移层高度取决于设防标准，受覆盖

层渗流特性、窜风特性、温变特性等因素所控制。

流动层

整体下移层



覆盖层物料的水渗透特性

渗透系数的测定试验

实验装备与材料

渗透实验装置渗透实验所用物料



不同粒径组成覆盖层的渗透系数

实验结果

组数 粗细比 渗透系数K（cm/s）

第1组 6:4 1.0792×10-4

第2组 6.5:3.5 2.2795×10-4

第3组 7:3 1.0778×10-3

第4组 8:2 1.0647×10-2



不同孔隙比下粗粒土的渗透系数实验结果

土样编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

干密度
g/cm3

2 1.97 1.94 1.91 1.88 1.85 1.82 1.79 1.76 1.73

孔隙比 0.35 0.371 0.392 0.414 0.436 0.459 0.484 0.508 0.534 0.561

不均匀系数 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

曲率系数 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

渗透系数
cm/s

7.7

×10-3

2.2 

×10-2

2.2 

×10-2

2.3 

×10-2

3.3 

×10-2

3.8 

×10-2

5.7 

×10-2

7.2 

×10-2

8.7 

×10-2

9.4 

×10-2



不均匀系数不同时的渗透系数实验结果

土样编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

干密度
g/cm3

1.86 1.86 1.86 1.86 1.86 1.86 1.86 1.86 1.86 1.86

不均匀系数 42.3 35.3 28.9 23.1 18 13.5 9.7 6.5 3.9 2.9

曲率系数 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

渗透系数
cm/s

6.7×
10-2

4.5×
10-2

2.8×
10-2

2.4×
10-2

2.3×
10-2

2.1×
10-2

1.9×
10-2

1×
10-2

9.6×
10-3

8.8×
10-3



不同曲率系数时渗透实验结果

土样编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

干密度
g/cm3

1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95

不均匀系数 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

曲率系数 0.1 0.3 0.5 0.8 1.1 1.5 2 2.6 3.2 3.9

渗透系数
cm/s

3.1×
10-3

6.4×
10-3

6.4×
10-3

6.7×
10-3

6.9×
10-3

1.3×
10-2

1.2×
10-2

1.0×
10-2

1.6×
10-2

1.6×
10-2



覆盖层的窜风特性

实验室模拟实验

为了研究分析覆

盖层的漏风参数及其

影响因素，并进行了

7种不同孔隙率条件

下的漏风实验。



覆盖层厚度与漏风系数关系图（孔隙率38.5%）
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覆盖层的窜风特性

实验结果分析

漏风系数与覆盖层厚度的关系

覆盖层厚度与漏风系数关系图（孔隙率31.77%）
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漏风量与覆盖层厚度的关系

覆盖层高度与漏风量的关系（孔隙率38.5%）
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不同孔隙率下的最小覆盖层厚度

通过对实验数据的线性拟合，得出了不同孔隙率下为防

窜风所需的最小覆盖层厚度。

孔隙率 最小覆盖层厚度 孔隙率 最小覆盖层厚度

38.54% 197m 23.7% 30.25m

31.77% 101m 21.35% 15.83m

27.99% 55.13m 20.25% 5.57m



覆盖层厚度对防寒的影响

计算模型和边界条件

计算程序：FLUENT——用于计算流体流动和传热问题

的基于有限元方法的CFD软件。

数值计算实体模型 有限元数值计算模型

覆盖层漏风量的数值分析



覆盖层厚度对防寒的影响

计算结果

不同孔隙比和覆盖层厚度条件下的漏风平均风速（m/s）

覆盖层厚度

（m）

孔隙率 （%）

21.4 23.7 28.0 31.8 35.9 38.5

20 0.112 0.113 0.115 0.118 0.120 0.124

30 0.0967 0.0972 0.0975 0.0976 0.0979 0.0983 

40 0.0533 0.0534 0.0536 0.0539 0.0541 0.0546

50 0.0163 0.0166 0.0167 0.0173 0.0176 0.0182



覆盖层漏风对井下温度的影响

矿山进路断面为18m²，则根据上表中数据可得到不同孔

隙率条件下覆盖层的漏风风量。

不同孔隙率条件下覆盖层的漏风风量 （m³/s）

覆盖层厚度

（m）

孔隙率 （%）

21.4 23.7 28.0 31.8 35.9 38.5

20 2.02 2.03 2.07 2.12 2.16 2.23

30 1.74 1.75 1.76 1.76 1.76 1.77

40 0.96 0.96 0.96 0.97 0.97 0.98

50 0.29 0.30 0.30 0.31 0.32 0.33



覆盖层厚度对防寒的影响

杏山铁矿-30～-45m分段运输巷道井下空气温度为7℃，

渗入冷风后在进路与运输巷道交叉处的温度见下表。

当覆盖层厚度达到40m以上时，渗漏进入井下的冷风对井

下的空气温度影响比较轻微。

覆盖层厚度

（m）

孔隙率 （%）

21.4 23.7 28.0 31.8 35.9 38.5

20 5.51 5.50 5.48 5.44 5.41 5.36

30 5.71 5.70 5.70 5.70 5.69 5.69

40 6.27 6.27 6.27 6.27 6.26 6.26

50 6.77 6.77 6.77 6.76 6.76 6.77

不同孔隙率条件下覆盖层漏风对井下温度影响（ ℃ ）



预防井下泥石流灾害研究

泥石流发生的条件

对于采用崩落采矿法的露天转地下矿山，极易满足井下
泥石流发生的三个基本条件。

露天覆盖层
露天边坡冲积物

有大量固体物质，即粘
性土和岩石碎屑的存在

露天坑底第一分段

的回采即与露天覆

盖层充分联通

降（暴）雨短时间

内露天采坑汇集大

量降水、分段出矿

存在能让泥石流流动的
通道

短时内补给充足的水源
及诱发因素，如持续降

雨、采矿活动等



预防井下泥石流灾害研究

预防泥石流发生的关键技术措施

要预防井下泥石流的发生，需要抑制、消除泥石流

发生的必要条件，对露天转地下矿山而言，可采取的措

施如下：

减少覆盖层中可能产生
泥石流的固体物质

与覆盖层功用矛盾，工程实
现比较困难

和采矿方法有冲突
减少、消除泥石流产生

的通道

减少、消除覆盖层中的
补水能力，降低水渗透

压力

可以通过增加覆盖层和井下
的疏水通道达到目的



覆盖层安全结构和合理厚度的确定

整体下移层的结构由粗料和细料两部分组成，颗粒粒径

大于等于5mm的粗颗粒占体积比为60%～70% ；颗粒粒径小

于5mm的细颗粒占体积比为30%～40% 。细料的渗透系数控

制为10-4m/s左右，整体下移层的厚度大于20m 。

流动层的主要粒度构成在300mm～500mm之间。

流动层的厚度和地下崩落采矿法的分段高度有关，其最小

厚度大于1.5倍的分段高度。

整体下移层结构及厚度的确定

流动层结构及厚度的确定



覆盖层安全结构和合理厚度的确定

覆盖层的总厚度由整体下移层厚度和流动层厚度两部

分组成，等于整体下移层厚度与流动层厚度相加之和。

覆盖层的总厚度

整体下移层

矿石层

流动层

H1

H2

H3



杏山铁矿覆盖层的总厚度为50m，分两层铺设，上部是

整体下移层厚度约20m，下部是和矿石层接触的流动层，约

30m。整体下移层主要起防止通风漏风、防寒和迟滞水渗透

的作用，粒度结构较细；流动层和矿石层接触，主要起防止

矿石放矿过程中过早贫化的作用，粒度结构较粗。

实际回填时，在露天坑+10 m平台进行汽车高台阶矿岩

散体的排放，排放高度可以满足矿岩自然分级高度的要求。

该方法简化了回填工艺，缩短了回填周期，降低了成本，更

有利于矿山控制基建时间。



三、露天转地下开采边坡和地下岩体变形
破坏的演化特征及其控制研究

详细调查了矿区地质构造，矿体地质特征、水文地质

条件等。

矿体围岩稳定性及采场的灾害特性调查与分析。

矿区4个水平8个点的补充地应力测量。

工程地质环境及围岩稳定性条件



工程地质环境及围岩稳定性条件

地应力计算结果

1 2 3

测点号
深度
(m)

数值 方向 倾角 数值 方向 倾角 数值 方向 倾角

(Mpa) ( ) ( ) (MPa) ( ) ( ) (MPa) ( ) ( )

1 60 5.02 -82 10 2.86 -172 3.5 1.99 -128 -75

2 165 8.61 -92 -6 5.74 -101 78 4.74 175 -8

3 165 8.08 -88 -6 5.74 -90 73 4.74 178 -10

4 40 6.87 -93 16 5.28 177 -0.9 1.48 -100 -80

5 70 8.74 105 -2.0 5.73 -165 6 2.86 -145 -84

6 160 10.62 30 5 7.28 -60 15 4.96 143 70

7 330 15.35 -78 -9 8.99 -109 84 8.59 -178 -2

8 330 14.12 100 -12.9 9.18 40 70 8.58 10 -15



杏山铁矿矿区地应力场主应力随深度回归曲线

杏山铁矿σh,max，σh,min，和σv与深度的关系

应力值(MPa)

深
度
(m)



露天转地下开采物理模拟实验研究

 根据岩体结构特征、岩

体不连续面特征、边坡特

征、地下矿体赋存特征，

结构面与边坡面的组合切

割关系及地下矿体开采影

响程度的不同，对露天矿

边坡分为四个分区，分析

得出Ⅱ、Ⅲ区最不稳定。

边坡地质分区图



露天转地下开采物理模拟实验研究

选择贯穿Ⅱ、Ⅲ两区最不稳定区域的B11剖面为

相似实验剖面建立了实验模型。

x4422400 x4422600 x4422800 x4423000 x4423200Y503500Y503600Y503700 Y503400

-300

-200

-100

0

100

模型的平面位置图 模型剖面图

 

剖面位置 

 



模拟实验装臵和应力应变监测系统

露天转地下开采物理模拟实验研究

应变监测：DH-3816静态

应变测试系统(全智能化巡

回数据采集系统）

应力监测：ZYJ-25型钻孔

应力计

失稳破坏过程监测：自动

连续数码摄像

应力监测系统



露天转地下开采后，由于地下矿体的开采打破了上部边

坡岩体的应力平衡状态。引起边坡岩体内部应力的不断调

整，出现局部应力集中，当应力集中超过岩体强度极限或

超过边坡岩体稳定性能量极限时便发生破坏。其破坏是一

个渐进的、不断扩大的过程：

局部裂隙发生、发展→裂隙贯通→边坡切割、破坏体滑

移、塌落→成为新的覆盖层的一部分，并对地下开采形成

冲击→新一步地下开采引起新一轮边坡失稳和冲击破坏。

露天转地下开采物理模拟实验研究

边坡失稳破坏过程



露天转地下开采的第一阶段，地下开采对坡体的切

割作用较小，坡体的剪切破坏范围较小。

 

z
/m

 
  

-60水平开采后边坡破坏形态



边坡岩体破坏形式主要是受断层切割部分的岩体沿

断层发生了滑移，使得断层由局部活化转化为全部活化，

对地下开采造成一定的动力冲击影响。

 

 

z/m

-90水平开采后边坡破坏形态



随着矿体开采向深部延深，边坡上下盘受开采影响垮落的

岩体不断下移，并在下移过程中不断破碎，对坡脚的切割程度

加剧，对上下盘边坡岩体的破坏累积效应不断积累，在上下盘

边坡岩体更高处出现了向采空区方向发展的裂隙，且上盘裂隙

张开度较下盘裂隙的张开度大。

-135m水平开采后边坡破坏形态

 
 

 

z/
m

 



上盘边坡岩体浅表层破坏比较严重。采空区处的上盘岩

体破坏向深部发展，出现了第二次滑移，再次发生对地下开

采的冲击影响。上盘坡体裂隙不断向岩体深部发展，一定深

度范围内变形已超出了允许极限并发生局部变形破坏，同时

也是边坡岩体下一次动力冲击的蓄能过程。

-165水平开采边坡破坏形态

 

 

z/m



-210水平开采后边坡破坏形态

z/m

-255水平开采后边坡破坏形态



边坡变形动力冲击演化机理

(a) 首次动力冲击孕育阶段

坡体裂隙孕育发展

矿体采出覆盖层下移

矿体 矿体

坡体被切割部分滑移

 产生动力冲击影响

矿体采出覆盖

 层继续下移

上部微裂隙的发展

(b) 首次动力冲击

矿体

坡体深部裂隙的

 再次孕育发展

坡体滑落后形成的覆盖

 层随着开采继续下移

矿体

坡体滑移岩体随着开采

再次发生动力冲击影响

覆盖层随着开

 采继续下移

上部微裂隙的发展

(c) 循环动力冲击孕育阶段 (d)  循环动力冲击

坡体裂隙孕育发展

矿体采出覆
盖层下移

坡体被切割部分滑移
产生动力冲击影响

上部微裂隙发展

上部微裂隙发展

矿体采出覆盖
层继续下移

坡体滑移岩体随着开采再
次发生动力冲击影响

覆盖层随着开采
继续下移

坡体深部裂隙的
再次孕育发展

坡体滑落后形成
的覆盖层随着开

采继续下移



在地下矿体的初始开采阶段，覆盖层随着矿体的采出而下移。随

着开采的进行边坡岩体中变形能不断积累，微裂隙不断发展扩张，

当开采到某一深度时，积储的变形能突然释放导致原有微裂隙的

迅速扩张贯通，从而使大块的滑移体向下运动冲向采场，造成了

采场的动力冲击灾害。

首次动力冲击发生后矿体继续向下开采，边坡岩体又进入下一次

的变形蓄能阶段，随着矿体继续开采又进入下一次变形能积累与

损伤微裂隙发展扩张过程，当继续开采一定深度时，累积的变形

能又突然释放，大块坡体再次滑移形成又一次动力冲击影响。

在矿体的向下开采过程中会反复出现上述现象，形成循环动力冲

击影响，不断威胁着矿山的安全生产。

边坡变形动力冲击演化机理



在地下矿体的开采过程中，

由于矿体采出，覆盖层下移，打

破了原有露天矿边坡应力平衡状

态应力不断调整，并会导致循环

动力冲击灾害。

为了改善边坡岩体的平衡

状态，必须在开采的过程中利用

开采废石等不断回填覆盖层下移

形成的空间，保持覆盖层的顶部

标高不变(如右图所示)，以增强

对边坡岩体的支撑防止坡体突然

的大范围滑移。

循环动力冲击控制措施

动力冲击控制措施

矿体

为了防止循环动力冲击影响

 保持覆盖层顶部标高不变
为了防止循环动力冲击影响
保持覆盖层顶部标高不变



露天转地下边坡变形、破坏特征及其稳定性数值模拟

露天转地下边坡岩体变形规律

露天转地下边坡应力变化规律

露天转地下边坡破坏场特征

边坡及岩层变形实时监测与预测预报技术

监测网布臵

实时监测数据

基于支持向量机的边坡变形评价与预测

露天转地下开采地压监测与围岩稳定性分析研究

巷道表面位移测量

巷道围岩深部位移测量

巷道围岩应力监测

地下围岩破坏和失稳声发射监测



四、结语

本项目以首钢杏山铁矿为依托工程，对金属矿露天转地下

开采5个方面的关键技术进行了系统研究。

（1）确定了杏山铁矿露天转地下开采的最佳过渡方案，实

现了露天转地下开采采矿方法和工艺及产量的合理衔接，完成

了露天转地下的不停产平稳过渡，保持了矿山生产规模和效益

的稳定与适度增长。

（2）发现了露天转地下覆盖层随地下采矿获得呈分层特性

的规律，提出了覆盖层的分层结构及满足其功能需求的合理厚

度的确定方法；并根据散体溜放自然分级特性，提出了形成覆

盖层的新方法。



（3）通过相似模拟试验、现场监测和数值模拟，揭示了

边坡和地下岩体变形破坏的演化特征及地下开采导致循环动

力冲击灾害的机理，提出了回填废石保持覆盖层标高等预防

动力冲击灾害和控制采场地压的技术。

（4）提出了适合于露天转地下开采的成套安全高效开采

技术；基于杏山铁矿的开采技术条件，建成了露天与地下共

用的开拓运输系统；通过工业试验，优化了无底柱分段崩落

法结构参数，取得了良好的技术、经济指标。

四、结语



（5）在杏山铁矿建立了露天转地下开采安全生产综合

技术系统和基于GIS的安全生产管理信息系统，实现安全

生产与管理的信息化、自动化，为矿山的安全高效开采提

供了重要保证条件。

杏山铁矿转地下开采后，生产规模为320万吨/年，2012

年达产。与露天开采100万吨/年的生产规模相比，生产能

力和效益都得到大幅度提升。

四、结语
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