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矿山露天转井下境界顶柱的数值模拟优化方法 
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摘  要：露天底境界顶柱优化是露天转井下过渡时期的重要课题，该优化问题包括多个决策变量和多个评价指标，已有方法

的优化效果不够理想。针对露天转井下境界顶柱优化特点，将遗传算法与三维数值模拟相结合，研究了境界顶柱全局优化的

进化数值模拟方法，给出优化的指标和步骤，并将该方法用于大杏山铁矿的露天转井下境界顶柱的优化。工程应用表明所提

出的井下境界顶柱优化方法是可行的。获得的最优方案对该矿山露天转井下的采矿设计具有指导作用。 
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Evolution numerical simulation method for optimizing boundary roof pillar in 
transition from open-pit mining to underground mining 
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Abstract: Optimizing the boundary roof pillar in the transition from open-pit mining to underground mining is an important subject; 
this task including many decision variables and appraise indexes, so the methods given before can’t get the good result. This paper 
combining the genetic and 3D numerical simulation, the evolution numerical simulation method to globally optimize the boundary 
roof pillar is researched. The optimizing indexes and processes are given; the method has been used to optimize the boundary roof 
pillar in the transition from open-pit mining to underground mining of Daxingshan Iron Ore. And it is shown that the method is 
feasible. The scheme resulted by the method can guide the mining design for Daxingshan Iron Ore. 
Key words: transition from open-pit mining to underground mining; boundary pillar; evolution numerical simulation; multiple 
objective optimization 

 

1  前  言 

许多露天矿山开采后期，都面临着向井下开采

过渡的问题。露天转地下采矿方法多采用空场法，

并且留设顶柱，即境界矿柱，这就形成了一个露天

开采、境界矿柱和挂帮矿开采、主矿体井下开采的

统一采空区，同一岩体区段上受到数个应力场的作

用，使应力与变形状态很不均匀。所以对露天底境

界顶柱进行优化是这个过渡期很重要的课题，涉及

到矿山生产平稳过渡和安全生产等多个方面[1]。针

对类似的境界顶柱优化问题，以往大多依靠经验公

式，或通过工程类比，或者采用数值模拟方法进行

多方案比较择优[2-4]。由于露天底境界顶柱优化问题

包括多个决策变量和评价指标，已有方法的优化效

果不够理想。寻求露天底境界顶柱的全局优化方法，

是迫切需要解决的问题，对矿山安全生产和提高经

济效益具有重要意义。 
关于开挖顺序对地下洞室稳定性影响的研究，

国内始于 80 年代中期，起初只是定性地指明施工顺

序对围岩稳定的影响，采用列举法择优[5]。90 年代，

朱维申应用动态规划原理对洞室群最佳施工方案进

行了研究[6]，将多方案比较提高到多阶段决策问题。

遗传算法作为一种新兴的模拟自然界生物进化机制

的搜索寻优技术，其优越性表现在它在搜索过程中
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不容易陷入局部最优，即使在所定义的适应函数上

是不连续的、非规则的或有噪声的情况下，它也能

以很大的概率找到整体最优解。由于上述优点，遗

传算法为地下洞室开挖顺序及方案的全局优化方法

的建立提供了很好的途径。周科平等在进行回采顺

序数值模拟的基础上，用遗传算法对矿山开采顺序

进行了优化[7]；安红刚等基于进化有限元方法研究

了水电站地下厂房的软岩置换优化方法[8]。姜谙男

等基于三维数值模拟，将神经网络、遗传算法集成

研究了地下洞室群锚固参数的优化方法[9]。 
本文针对露天转井下境界顶柱优化特点，将遗

传算法与三维数值模拟相结合，研究了境界顶柱全

局优化的进化数值模拟方法，给出优化的指标和步

骤，并将该方法用于大杏山铁矿的露天转井下境界

顶柱的优化。 

2  铁矿露天转井下境界顶柱优化问题 

矿山在露天转地下开采过渡时期，为保证产量

波动不大，一般在垂直方向上露天与地下同时开采，

用空场法进行地采。此时，为了处理好露天与地下

同时开采相互影响的问题，需要在露天坑的底部与

地下开采第一中段的矿房顶部之间保留一定厚度的

境界顶柱。境界顶柱厚度设留过小将会影响地下开

采的安全，预留过大则会造成资源的浪费。所以境

界顶柱厚度合理的确定对于露天转井下过渡期的安

全生产和经济效益具有重要的意义。 
目前国内外确定采空区处理所需的境界矿柱

厚度的确定方法有以下几种。（1）K.B.鲁别涅依他

等人的公式；（2）B.И.波哥留波夫公式；（3）平板

梁理论推导；（4）松散系数理论；（5）经验类比法；

（6）数值模拟方法。由于矿山地质体及采场结构的

复杂性，使绝大多数的岩土工程问题很难给出其解

析解。综观上述的方法，（1）-（5）将问题进行了

过大的简化，导致结果的偏差较大。而数值模拟方

法采用离散化原则，即把大范围的复杂问题分解或

离散化为较小的等价单体或组分进行分析，使得具

有复杂工程特性的岩土体问题有了定量化的评价手

段。然而，境界顶柱厚度的合理确定涉及很多的因

素，采场间柱布置、境界顶柱厚度和开采顺序多个

决策变量相互影响，组合产生大量备选方案，使优

化具有相当的难度。采用数值模拟进行简单的方案

对比，往往会遗漏更有价值的方案，影响优化的效

果。为此，本文将遗传算法与三维数值模拟相结合，

建立了具有全局优化能力的露天转地下开采的境界

顶柱优化的进化数值模拟方法。 

3  境界顶柱优化的进化数值模拟方法 
3.1  境界顶柱优化的数学描述与评价指标 

理论上，露天转井下的境界顶柱优化问题可以

简单描述为如下有约束的最优化问题： 
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式中：x 为与境界顶柱相关的变量； )(xf 为目标函

数； 0)( xh j 为约束条件，是表示满足的岩石力学

数值模拟计算原理； ( ) 0is x ≥ 表示满足的判别性安全

准则，一般采用极限应变 0 和最大收敛位移 max 。

境界顶柱优化问题的目标是安全性与经济性达到最

佳，采用多目标优化方法，多个目标函数描述如下： 
反映稳定性的属性指标：Ob1(x)，Ob2(x)，…，

Obm(x)。反映经济性的属性指标：  Obm+1(x)， 
Obm+2(x)，…，Obn(x)。通过式（2）可以计算各方

案评价指标的归一化值： 

m in m ax m in( ) ( ) /( )i s ix O b O b O b O b      （2） 

式中： maxOb 为最不稳定参照方案的评价指标，采用

劣岩力学参数和不利方案； minOb 为最稳定参照方案

的评价指标，采用优岩力学参数和有利方案； iO b
为第 i 个方案的实际评价指标。 

采用安全率小于 1 的岩体体积、最大竖向位移、

最大侧向位移、塑性区体积和矿石损失量 5 个指标

作为境界顶柱优化问题的多个评价指标。其中的安

全率是指由 Mohr-Coulomb 强度准则所决定的极限

应力状态与实际应力状态的比值，矿石损失量是指

与最小厚度顶柱无间柱空场法方案的相对矿石损失

量。 
由以下公式，将某方案各个目标函数值的归一

化值进行综合，得到该方案综合评判值： 

1
( ) ( )

n

i i
i

Z x x 


               （3） 

式中： i 为归一化的方案权系数，由德而菲法确定；

( )Z x 即为式（1）中 ( )f x 的多目标表达形式。 
3.2  境界顶柱优化的进化数值模拟步骤 

通过遗传算法与有限元算法的集成，建立进化

数值模拟方法。遗传算法是通过适应值来评价方案

优劣的，因此在露天转井下的境界顶柱优化问题中，

需要通过三维数值模拟（本文采用有限元方法）对

每个候选方案的的安全率、最大竖向位移、最大侧

向位移、塑性区体积指标进行计算，以得到适应值。

所谓进化数值模拟方法就是将有数值计算程序嵌入
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到遗传算法中，将综合评价指标目标函数作为适应

值，优化中每计算一次适应值需调用数值模拟算法

进行一次计算，达到全局优化的目的。其具体步骤

是： 
（1）设置待搜索参数个数 Np，最大进化代数

Ngen，群体规模 Psize，每个待搜索参数的二进制

表示位数 Nbit、突变变异率 Jr，两点逆转变异率 Cr，
随机数种子 Irand 和待搜索参数的搜索区间范围。 

（2）建立 3D 数值计算模型，其单元划分要将

间柱布置、顶柱厚度及开采间距所组合的所有可能

方案包括在内。 
（3）置进化代数计数器 igen=0，由遗传算法

随机产生一组初始可行方案作为父代群体，该组方

案包含 Psize 个个体。 
（4）对每种方案进行建立 3D 数值计算，确定

每种方案下洞室开挖引起的评价指标大小，作为适

应值。 
（5）遗传操作。对父代群体中每个个体进行二

进制编码，将每个个体用一条染色体来表示，其中

重要的因素放于编码链的前端。从父代群体中随机

选择两个个体 P1 和 P2，采用竞争选择方法。对 P1
和 P2 进行一致杂交和变异操作，最后生成一个新个

体 H。对新个体 H 进行解码，得到对应的参数方案。 
（6）重复步骤（5），直到产生 Psize 个新个体，

即生成子代群体。 

（7）最佳个体保留机制。将父代中的最佳个体

（适应值最小的个体）随机置换子代中的一个个体。

将子代群体转换为父代群体，即为新的父代群体。 
（8）置 igen=igen+1，判断 igen 是否等于 Ngen，

若等于，则进化搜索结束，最后一代中的最好个体

所代表的方案即为所求得的最佳方案；若不等，则

转到步骤（4），继续搜索。算法流程图见图 1。 

4  大杏山铁矿工程应用 
4.1  工程介绍 

杏山铁矿床行政区划隶属于河北省迁安市木厂

口镇白龙港村所辖。矿区位于迁安铁矿南区，矿床

面积 1.8 km2，属燕山支脉南麓，低山丘陵地貌，区

内地势总体为西北、西南高，南东低。杏山采区现

采用露天方法开采，设计规模 7 010×4 t/a，露天采

矿场设计最高开采标高 305 m，最低 -33 m，现在

已开采到+15 m 水平。露天矿计划在 2005 年 6 月闭

坑。杏山矿床受向斜构造控制，将 F9 以东（下盘）

矿体命名为“小杏山”，以西（上盘）矿体命名为“大

杏山”[10]。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  境界顶柱进化数值模拟算法流程 
Fig.1  The arithmetic process of the evolution numerical 

simulation method for optimizing boundary roof pillar 
 
4.2  大杏山铁矿露天转井下境界顶柱进化数值模

拟优化 
根据大杏山铁矿地质结构、力学特性和境界顶

柱的有关决策变量，建立三维数值计算模型。大杏

山矿体围岩以石榴黑云斜长片麻岩和混合花岗岩为

主，矿体内夹层（石）以斜长角闪岩居多，其它与

围岩一致。依据岩块力学特性测试结果，并考虑了

岩体的结构效应、地下水、露天开采爆破等因素对

岩体力学参数的影响，对岩块力学参数进行适当的

修正，将力学参数相近的岩体归并成混合岩体，计

算模型采取如下两组力学参数，见表 1。 
 

表 1  计算模型材料的物理力学参数表 
Table 1  The mechanical parameters of the calculating 

model materials 

材料 
种类 

容重 
/kN.m-3 

弹性模量 
/ GPa 

抗拉强度 
/ MPa 

内聚力 
/ MPa 

内摩擦角 
/ (º) 

泊松比 
μ 

矿体 32.5 36.8 16.53 18.6 45 0.22 
岩体 30.4 55.68 11.3 13.27 44.5 0.31 

 
采用境界顶柱下矿体开采以 20 m 划分为 1 个

矿房，每个矿房一次采完，不考虑时间效应，岩体

采用 Mohr-Coulomb 的屈服准则。本次优化模拟不

确定搜索空间 

随机产生初始群体；igen=0 

编码，置 p=0 

遗传操作 

p=p+1 

P≤psize? 

解码，产生新个体 

最佳个体保留；子代转换为父代 

igen=igen+1 

igen≤Ngen? 

结束 

产生新一代群体 

三维数值模拟 

评价适应值 

N 

N 

Y 

Y 
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考虑边坡矿回收工程的影响，模型境界底直接到开

采设计的－33 m 水平，模型两侧以境界底为中线向

两边外延 270 m，在大杏山端帮封闭，在小杏山一

侧以 F9 断层为界沿矿体走向外延 200 m，模型底则

向下到开拓第 2 阶段的－123 m 水平，假设在大杏

山境界顶柱开采时小杏山没有开采。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  计算模型的单元网格 
Fig.2  The mesh of the calculating model 

 
    以最终的露天境界底作为三维模型的 XOZ 平

面，垂直 XOZ 平面向上为 Y 轴的正方向，在模型的

四周加上 X，Z 轴方向的面约束，在模型的底部加

上 X，Y，Z 方向面约束。计算模型见图 2。  
大杏山铁矿的露天转井下开采总体的方案是

留顶柱，露天、井下同时进行开采，开采进路垂直

矿体走向，沿矿体走向 20 m 划分 1 个矿块（也是

一步开采的矿房）。在过渡时期井下开采是否留间

柱、间柱分布位置、开采顺序的不同对境界顶柱的

影响是不同的。所以从间柱、顶柱厚度和采场布置

方式 3 个因素考虑进行方案的组合，见表 2。 
 

表 2  组合方案的各参数取值 
Table 2  The parameter values of different schemes 

取值代码 间柱布置 顶柱厚度/m 开采顺序 

1 无间柱 5 从＋Z 轴往－Z 轴方向 

2 两侧间柱 6 从中央向两侧开采 

3 中央间柱 7 从－Z 轴往＋Z 轴方向 

4 均布间柱 8  

┇  ┇  

16  20  

 

采用进化数值模拟进行计算，遗传参数选择为

Np=3；Ngen=20；Fsize=10；Nbit=4；Jr=0.15；Cr=0.15。
由德尔菲法确定安全率小于 1 的岩体体积、最大竖

向位移、最大侧向位移、塑性区体积和矿石损失量

这 5 个指标权重分别为 0.31，0.19，0.16，0.18，0.16。
以公式（3）为适应值计算公式。经过遗传操作，进

化到 20 代，搜索得到最优方案为 262；即采用两侧

间柱、顶柱厚度 10 m，从中间向两侧开采的方案为

最优。最优方案下，小于 1 的安全率的体积为 827 
m3，最大竖向位移为 0.039 m，最大侧向位移 0.133 
m，塑性区体积为 1 793 m3，矿石损失量 72 613 m3。 
4.3  结果分析 

通过进一步对包括最优方案在内的几个典型

方案进行数值计算和比较分析发现，当矿房开采完

后，采场顶板在距上、下盘距离相等的位置比较容

易受拉应力作用而产生拉破坏。采场上、下盘的帮

也有较大位移变形，但比顶板的安全性要好些。如

果境界顶柱下不留矿柱，当采场完全空场后，采场

顶板变形也很大，安全率很低，采场破坏的可能性

非常大。如果不在靠近端帮一侧留矿柱，那么这部

分矿房空场后，采场顶板和边帮都会受到很大的应

力作用，安全率很低，破坏的可能性非常大。 
最优方案，即采用两侧间柱、顶柱厚度 10 m，

从中间向两侧开采的方案，采场顶板应力集中度小，

安全率小于 1 的区域较少，顶板在 Y 方向的应力和

位移值都不大。最优方案的顶板最大主应力等值线

图、X 向位移分色图分别见图 3，图 4。分析结果说

明优化结果是合理的。 
 
 
 
 
 

图 3  最优方案顶板最大主应力等值线图 
Fig.3  The maximum principal stress contours of the 

optimum scheme  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  最优方案 X向位移分色图 
Fig.4  The X displacements contours of the optimum 

scheme 
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5  结  论 

针对露天转井下境界顶柱优化的特点，提出了

将遗传算法与三维数值模拟相结合的进化数值模拟

全局优化方法，进行大杏山铁矿的露天转井下境界

顶柱优化。通过本文的工作得到如下的认识： 
1）本文提出的井下境界顶柱优化的进化数值

模拟方法，具有全局优化的特点，具有隐并行性，

优化过程不需要求导，搜索速度快，有效地利用了

三维数值计算和遗传算法的优势，是一种新型的先

进的优化方法。 
2）通过对大杏山铁矿露天转井下境界顶柱进

化数值模拟优化，获得了最优方案即采用两侧间柱、

顶柱厚度 10 m、从中间向两侧开采的方案。该方案

对即将进行的该矿山露天转井下的采矿设计具有指

导作用。 
3）通过工程应用，表明本文提出的井下境界

顶柱优化的模型，评价指标和优化步骤是可行的。

所研究的方法对于解决露天转井下类似的优化问题

具有借鉴意义。 
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