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摘　 要： 为了平衡缓倾斜极厚矿体高阶段采场的产能与安全，以某铁矿阶段空场嗣后充填采矿法为背景，进行开采顺序优化研究。
首先，基于间柱承压理论，得出间柱宽度合理值为 １４．２～４７．２ ｍ。 根据采场结构参数，设计间柱宽度分别为 １５ ｍ、３０ ｍ、４５ ｍ，即隔一

采一、隔二采一、隔三采一，并采用 ＦＬＡＣ３Ｄ建立矿体模型，对比分析各方案顶板沉降以及间柱稳定性。 最后，在数值模拟基础上，综
合考虑安全与产能的影响因素，构建基于层次分析与模糊综合评判法的开采顺序判断矩阵，计算得出 ３ 种方案的综合隶属度分别

为 ０．８６、０．７９、０．８０，确定间柱宽度 １５ ｍ （隔一采一）为最优方案。 工业试验结果表明，该方案在实现最大化生产能力的同时，可保持

采场相对稳定。
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　 　 目前，我国大部分矿山采用充填采矿法开采［１⁃２］，
其中阶段空场嗣后充填采矿法因其生产能力大，在极

厚矿体中得到了广泛应用。 该采矿方法一般采用高阶

段矿块深孔或中深孔落矿［３］，因此，采场稳定性偏低，
尤其是在复杂采场中，需要严格控制采场结构参数和

开采顺序，在保证采场稳定性的同时，使盘区生产能力

最大化。
目前，许多学者开展了开采顺序对采场稳定性影

响的相关研究，甘德清等［４］ 对某厚大矿体开采顺序进

行了模拟研究，综合考虑安全、产能及各方案特点确定

了不同生产时期的开采顺序。 邹平等［５］ 对某缓倾斜

厚大矿体进行了采场结构参数和开采顺序优化研究，
确定了矿房、矿柱“棋盘”式布置和从中间向两边开采

的顺序。 刘小平等［６］ 利用 ＦＬＡＣ３Ｄ基于模糊物元模型

对 ３ 种不同开采方案进行了综合评价，得出倒“Ｖ”形
开采为最优方案。 李炎峰等［７］ 采用数值模拟，建立综

合评判模型，得出了采场最佳结构参数。 由此可以看

出，合理的开采顺序对保障采场稳定性具有至关重要

的作用。 本文以某铁矿北部矿区某盘区为研究背景，
从间柱稳定性和顶板沉降两个角度对采场开采顺序进

行优化。 首先基于间柱承压机理对间柱宽度进行理论

分析，得出宽度区间；然后利用数值模拟对顶板及间柱

稳定性进行模拟分析，综合评判得出最优开采顺序后，
进行工业试验验证。

１　 工程概况

河北某铁矿为缓倾斜极厚矿体，矿体顶板主要为

厚层灰岩，局部出露带黄泥的风化灰岩；矿体底板主要

为矽卡岩，节理裂隙发育，多呈碎块状，稳定性较差；局
部出露蚀变闪长岩，硬度较小、遇水泥化，不稳定；矿体

节理裂隙发育，属于不稳定至中等稳定级别。 现场工

程揭露表明，以－２３０ ｍ 水平 ６＃穿脉为界，北部区域矿

体稳固性较差，南部区域矿体稳固性相对较好；矿体上

盘围岩稳固性比下盘围岩稳固性好。 某盘区开采标高

－２３０～ －１７０ ｍ，盘区尺寸 １０５ ｍ × ５０ ｍ × ６０ ｍ，总体走

向北偏东 １４°，倾向南东，倾角 １０° ～１５°，采用阶段空场

嗣后充填采矿法，阶段高度 ６０ ｍ。

２　 间柱承压机理分析及宽度设计

２．１　 基于从属面积理论的间柱载荷修正

采用从属面积理论［８］计算矿柱载荷：

Ｑ ＝ γＨ
Ｓ空区

Ｓ矿柱

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中：Ｑ 为矿柱所承受载荷，ＭＰａ；γ 为上覆岩层容重，

ｋＮ ／ ｍ３；Ｈ 为开采深度，ｍ；Ｓ空区为单个矿柱所分担采空

区面积，ｍ２；Ｓ矿柱为矿柱面积，ｍ２。
该理论认为矿柱承载其自身以及相邻开挖矿房的

上覆岩层自重［９］，如图 １ 所示。

图 １　 从属面积理论示意图

　 　 然而，正在开采的采场其间柱仅为双侧揭露，如
图 ２所示。 采场顶板部分应力会向未揭露侧转移［１０］，
即间柱实际承载的上覆围岩载荷小于基于矿柱从属面

积理论计算的载荷值。

图 ２　 间柱从属面积理论示意图

因此，引入载荷分布系数 ｋ 对传统的从属面积理

论进行修正，使其适用于间柱的载荷计算，则有：

Ｑ ＝ ｋγＨ １ ＋
ｗ房

ｗ柱

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

ｋ ＝
ｗ房

ｗ房 ＋ ｌ房
（３）

式中：ｋ 为矿柱载荷分布系数；ｗ房为矿房宽度，ｍ；ｗ柱

为间柱宽度，ｍ；ｌ房为矿房长度，ｍ。
２．２　 基于 Ｂｉｅｎｉａｗｓｋｉ 理论的间柱强度修正

Ｂｉｅｎｉａｗｓｋｉ 理论同从属面积理论一样分配顶部荷

载，但与其他理论不同的是，Ｂｉｅｎｉａｗｓｋｉ 理论考虑了矿

柱宽度与高度对其实际极限承载能力的影响。 在实际

中，岩体往往存在节理裂隙使其抗压强度小于岩块抗

压强度，依据传统的 Ｂｉｅｎｉａｗｓｋｉ 理论（见式（４））计算

９２第 ５ 期 甘德清，等：缓倾斜极厚矿体高阶段采场开采顺序优化



得到的间柱强度往往大于其实际强度。 为了更加准确

地计算出贴合实际的间柱极限承载强度，引入岩体完

整性系数 ＫＶ（见式（５）），ＫＶ 由岩体结构面体密度 ＪＶ

计算得出，计算公式见式（６）。

Ｓｐ ＝ σｃ ０．６４ ＋ ０．３６
ｗ柱

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

α

（４）

Ｓ′ｐ ＝ ＫＶ∙Ｓｐ （５）

　 ＫＶ ＝

１．０ － ０．０８３ＪＶ ＪＶ ≤３
０．７５ － ０．０２９（ＪＶ － ３） ３ ＜ ＪＶ ≤１０
０．５５ － ０．０２（ＪＶ － １０） １０ ＜ ＪＶ ≤２０
０．３５ － ０．０１３（ＪＶ － ２０） ２０ ＜ ＪＶ ≤３５
０．１５ － ０．００７ ５（ＪＶ － ３５） ＪＶ ＞ ３５

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（６）

式中： Ｓ′ｐ 为间柱实际抗压强度，ＭＰａ； Ｓｐ 为传统的间柱

抗压强度，ＭＰａ；σｃ 为间柱单轴抗压强度参数，ＭＰａ；
α 为 常数，间柱宽高比大于 ５ 时，α ＝ １．４，间柱宽高比

小于 ５ 时，α ＝ １．０；ＪＶ 为岩体结构面密度，条 ／ ｍ３。
２．３　 间柱安全系数计算

间柱安全系数用于评价间柱的稳定性，其值一般

为间柱本身强度与间柱所受实际荷载的比值：

ｆ ＝
Ｓ′ｐ
Ｑ

（７）

式中 ｆ 为间柱安全系数。
联立上述各式可得间柱安全系数计算公式为：

ｆ ＝
ＫＶσｃ ０．６４ ＋ ０．３６

ｗ柱

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

α

ｋγＨ １ ＋
ｗ房

ｗ柱

æ

è
ç

ö

ø
÷

（８）

２．４　 基于间柱稳定性的开采顺序设计

对 该 盘 区 结 构 面 进 行 扫 描 并 将 结 果 导 入

ＳｈａｐｅＭｅｔｒｉｘ ３Ｄ 软件分析系统，对三维模型进行合成

以及方位、距离的真实化分析并计算单位体积节理数，
即体密度，考虑篇幅，仅展示体密度最大的三维模型及

投影图，见图 ３。 经计算，该盘区内体密度为 ５． １２ ～
８．８２ 条 ／ ｍ３，计算时取最大值。

（ａ） 结构面三维模型； （ｂ） 赤平投影图

图 ３　 结构面信息

将该盘区岩体相关参数值代入式（８）可得不同高

度间柱的安全系数与间柱宽度的变化曲线，如图 ４ 所

示。 由图 ４ 可知，随着间柱宽度增加，间柱安全系数逐

渐增大，但增幅逐渐减小，说明间柱宽度较小时，增加

宽度可有效提高采场稳定性；间柱宽度相对较大时，若
间柱面临失稳，增加宽度对提高采场稳定性的作用较

小，此时，可结合实际考虑对不稳定区进行适当支护管

理；间柱宽度较小时，随着间柱高度增加，间柱安全系

数略有降低，但整体变化不大。 随着间柱宽度增加，间
柱安全系数对间柱高度逐渐敏感，增加单位高度，安全

系数减少量逐渐减小，说明间柱宽度达到一定值时，降
低开采高度可有效提高采场稳定程度。
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图 ４　 不同高度间柱的安全系数随间柱宽度的变化曲线

考虑盘区实际情况及岩体质量分级结果［１１］ ，结
合图 ４，本次间柱安全系数取间柱破坏至基本保持稳

定的临界值 １．２，基本保持稳定至稳定的临界值 ２．４；
依据矿山前期采场参数优化结果，采场长度 ５０ ｍ、宽
度 １５ ｍ、高度 ６０ ｍ。 将上述值代入式（８）可得，间柱宽

度为１４．２～４７．２ ｍ。 基于此，考虑采场结构参数，设计间

柱宽度分别为 １５ ｍ、 ３０ ｍ、 ４５ ｍ，即 “隔一采一”
（方案 ａ）、“隔二采一”（方案 ｂ）、“隔三采一”（方案 ｃ）。
采用数值模拟对以上 ３ 个采场开采方案间柱稳定性进

行验证，并分析不同间柱宽度对采场顶板沉降的影响。

３　 采场开采顺序数值模拟

３．１　 模型建立

该矿体为缓倾斜极厚矿体且该盘区整体位于矿体

中，近盘区围岩均为矿体。 因此，模型整体按矿体参数

赋值。 基于前期力学试验，根据修正后的 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ
强度准则计算得到的矿岩力学参数见表 １。

表 １　 矿岩力学参数

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

抗压强度 ／
ＭＰａ

抗拉强度 ／
ＭＰａ

黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦角 ／
（°）

弹性模量 ／
ＧＰａ

泊松
比

３ ９００ ４０．２１ ４．２６ ４．３１ ５０．７ １９．６９ ０．２２
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　 　 矿体模型总长 ２００ ｍ，宽 ７５ ｍ，取 ｘ、ｙ、ｚ 轴分别为

矿体走向、倾向、高度，在 ｘ 方向建立 ５ 个矿房，外扩围

岩范围为 ３ ～ ５ 倍矿房尺寸。 采用 ＦＬＡＣ３Ｄ建模，使用

标准正方形网格，网格渐变稀疏，模型施加底面和侧面

法向位移约束，顶部施加均布荷载模拟采深。 采用莫

尔⁃库仑模型，结合室内试验数据分别对矿体和围岩进

行赋值，模型如图 ５ 所示。

图 ５　 矿体模型

３．２　 计算结果分析

３．２．１　 应力对比分析

矿房开挖后，采场内应力重新分布，产生应力集中

区和释放区，如图 ６ 所示。 随着间柱宽度增加，间柱内

最大主应力呈增加趋势，承载顶板压力的能力逐渐增

（ａ） 间柱宽度 １５ ｍ； （ｂ） 间柱宽度 ３０ ｍ； （ｃ） 间柱宽度 ４５ ｍ

图 ６　 不同开采顺序 ｚ 向应力分布云图

强，有利于顶板保持稳定；间柱内应力释放区域逐渐减

小，有利于间柱保持其自身稳定性。 随间柱宽度减小，
应力集中转移至侧帮，不利于两帮稳定。

在间柱顶部布置测线，提取 ３ 种方案的间柱最大

主应力进行分析，如图 ７ 所示。 随着间柱宽度增加，最
大主应力的最小值逐渐增大，方案 ｃ 压应力明显大于

其余方案，但仍在间柱抗压强度范围内。 此外，间柱宽

度增加至 ４５ ｍ 时，最大主应力波动趋于平缓，对顶板

具有良好的承载效果。
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图 ７　 间柱最大主应力变化曲线图

３．２．２　 位移对比分析

图 ８ 为 ３ 种不同开采顺序开挖 ２ 个矿房时的 ｚ 向
竖直位移分布云图。对比图８可知，采场顶板 ｚ向竖

（ａ） 间柱宽度 １５ ｍ； （ｂ） 间柱宽度 ３０ ｍ； （ｃ） 间柱宽度 ４５ ｍ

图 ８　 不同开采顺序顶板 ｚ 向位移分布云图
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直位移量随着间柱宽度增加而逐渐减小，３ 个开采方

案顶板竖直位移量分别为 ５１． １７４ ｍｍ、４４． ３０４ ｍｍ、
３８．７２６ ｍｍ，顶板沉降逐渐减弱。

图 ９ 为 ３ 种不同开采顺序开挖 ２ 个矿房时的采场

剖面 ｙ 向水平位移分布云图。 对比图 ９ 可知，间柱水

平位移量大于矿房两侧水平位移量，随着间柱宽度增

加，ｙ 向水平位移先增大后减小，最大位移量分别为

２９．０３０ ｍｍ、３６．１２８ ｍｍ、３２．０３６ ｍｍ。 间柱宽度 １５ ｍ 时，
间柱水平位移有 ４ 个分布区域，与应力分布特征相符。

（ａ） 间柱宽度 １５ ｍ； （ｂ） 间柱宽度 ３０ ｍ； （ｃ） 间柱宽度 ４５ ｍ

图 ９　 不同开采顺序顶板 ｙ向水平位移分布云图

３．２．３　 塑性区对比分析

图 １０ 为 ３ 种不同开采顺序开挖 ２ 个矿房时的采场

剖面塑性区分布云图。 由图 １０ 可知，塑性区主要分布

在采场两帮和间柱，顶板基本不发生破坏。 两帮主要发

生剪切滑移破坏，剪切破坏随着间柱宽度增加而减少，
且剪切区域也有一定程度的减少。 间柱呈“Ｘ”形剪切

破坏，随着间柱宽度增加，间柱破坏由双“Ｘ”形剪切破

坏转变为单“Ｘ”形剪切破坏，最后基本不发生破坏，表
明增大间柱宽度有利于采场稳定。
３．３　 小　 结

结合位移和塑性区对比分析可知：间柱宽度为

１５ ｍ 时，顶板位移贴近安全临界值，侧帮位移集中在顶

底板附近；顶板基本不发生破坏，间柱靠近顶板位置塑

（ａ） 间柱宽度 １５ ｍ； （ｂ） 间柱宽度 ３０ ｍ； （ｃ） 间柱宽度 ４５ ｍ

图 １０　 不同开采顺序采场剖面塑性区分布云图

性区分布较为集中，可能发生轻微超挖现象，故其虽具

有一定的稳定性，但接近“破坏至基本保持稳定”边界，
这与理论计算结果一致。 模拟结果表明，间柱安全系数

临界值取 １．２ 合理。

４　 开采顺序分析与优选

４．１　 开采顺序分析

为了直观显示各方案与岩体位移判据（５０ ｍｍ）
的关系，将各方案集中显示在颜色标尺上，如图 １１
所示，其中“ ｚ⁃ａ”表示方案 ａ 在 ｚ 方向上的最大位移。
由图 １１ 可知，ｚ 向顶板最大位移量排序为：方案 ａ ＞方

案 ｂ＞方案 ｃ，且方案 ａ 顶板最大位移量略大于 ５０ ｍｍ，
个别岩体质量较差区域可能发生破坏，但对顶板整体

稳定性影响较小。 ｙ 向最大位移量排序为：方案 ｂ ＞方

案 ｃ＞方案 ａ，方案 ａ 间柱变形量虽小，但存在 ２ 个变形

区，间柱可能发生轻微超挖，但对间柱整体稳定性影响

不大。 从安全的角度考虑，方案 ａ ＜方案 ｂ ＜方案 ｃ。
根据盘区尺寸计算各方案生产能力（一步可开采

矿块数）分别为：方案 ａ ４ 个矿块，方案 ｂ ３ 个矿块，方
案 ｃ ２ 个矿块。 因此，从生产能力的角度考虑，方案 ａ＞
方案 ｂ ＞方案 ｃ。
　 　 综上，方案ａ虽能基本保持稳定，且生产能力大，
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图 １１　 各方案位移变化曲线图

但需加强对采场的监测与管理。 方案 ｂ 稳定性与生产

能力均位于中等水平。 方案 ｃ 稳定性较好，但产能较

小。 以上无法直接判断各方案的综合优越性。
４．２　 开采顺序优选

为合理平衡安全与产能，得到最佳方案，综合考虑

采场稳定性、间柱稳定性以及生产能力，建立开采顺序

备选集，即评价集 Ｖ，Ｖ ＝ ｛Ｖａ（方案 ａ），Ｖｂ（方案 ｂ），Ｖｃ

（方案 ｃ）｝。 综合考虑回采方案的安全性和生产能力，
选取以下 ５ 个影响因素作为评价指标：安全指标包括

顶板最大竖向位移、顶板最大竖向拉应力、间柱最大竖

向压应力、间柱最大水平拉应力），生产能力指标包括盘

区生产能力，从而建立因素集Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４，Ｕ５｝。
通过层次分析法及 ９ 级标度法进行判断矩阵构建，并
通过式（９）和式（１０）进行一致性检验，得到一致性指

标值为 ０．０１０ ３，平均随机值 ＲＩ 为 ０．５２，检验结果值为

０．０１１ ６。 安全指标评判矩阵见表 ２，最终各因素层次

排序见表 ３。

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

（９）

ＣＲ ＝
ＣＩ

ＲＩ
（１０）

式中：ＣＩ 为一致性指标；ＲＩ 为平均随机一致性指标；
λｍａｘ为矩阵最大特征根；ｎ 为判断矩阵阶数。

表 ２　 层次判断矩阵

Ｂ１ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ 权重值

Ｕ１ １ ２ ３ ４ ０．４６７ ３
Ｕ２ １ ／ ２ １ ２ ３ ０．２７７ ２
Ｕ３ １ ／ ３ １ ／ ２ １ ２ ０．１６０ １
Ｕ４ １ ／ ４ １ ／ ３ １ ／ ２ １ ０．０９５ ５

根据各方案生产能，结合数值模拟结果，利用

ｆｉｓｈ 语言调取间柱最大应力。 赋值后综合评价指标

如表 ４ 所示。

表 ３　 层次权重表

Ｂｕ
Ｂ１ Ｂ２

０．６５ ０．３５
权重值

Ｕ１ ０．４６７ ３ ０ ０．３０３ ７５
Ｕ２ ０．２７７ ２ ０ ０．１８０ １８
Ｕ３ ０．１６０ １ ０ ０．１０４ ０７
Ｕ４ ０．０９５ ５ ０ ０．０６２ ０８
Ｕ５ ０ １ ０．３５０ ００

表 ４　 综合评价指标取值表

方
案

顶板
最大竖向
位移 ／ ｍｍ

顶板
最大竖向

拉应力 ／ ＭＰａ

间柱
最大竖向

压应力 ／ ＭＰａ

间柱
最大水平

拉应力 ／ ＭＰａ

盘区
一步生产
矿块数 ／ 个

ａ ５１．１７４ １．０７８ ９ １８．４６８ ４ ９５１ ８１２ ４
ｂ ４４．３０４ １．０３８ ９ ２４．０９９ ６ ７８０ ４７８ ３
ｃ ３８．７２６ １．０２９ ７ ２５．９０５ ０ ７９ ６４４ ２

基于定量指标的隶属函数法，对各方案的 ５ 个定

量指标进行分析。 其中，产能按最大为优计算，安全指

标以最小为优进行规格化计算，可得隶属度矩阵 Ｒ：

Ｒ ＝

０．７５６ ５ ０．８７４ １ １
０．９５４ ４ ０．９９１ １ １

１ ０．７６６ ３ ０．７１２ ９
０．０８３ ７ ０．１０２ ０ １

１ ０．７５０ ０ ０．５

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï
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　 　 综合评价向量 Ｂ 的计算方法为：
Ｂ ＝ ＷＲ （１２）

式中 Ｗ 为权重向量，由表 ３ 中的权重值组成。 基于

式（１２）得出不同开采顺序下的综合评价向量 Ｂ ＝
（０．８６ ０．７９ ０．８０）。

根据以上计算结果可知：综合考虑采场安全与产

能，方案 ａ 优越性为 ８６％，为最优开采顺序，即矿房间

采用“隔一采一”。 结合方案 ａ 应力、位移、塑性区分

布云图可知，选择方案 ａ 时，需对顶板加强支护措施，
且相邻间柱承载的压力较大，在一步开采结束后要充

分保证一步采场充填体的强度，为矿体二步采场开采

提供较为安全稳定的环境。

５　 工业试验

为验证优化的合理性，开展生产工业试验。 于

－２３０～ －１７０ ｍ 水平中段之间选取 ２ 个试验采场，采场

编号为 １ 和 ２。 矿体平均厚度为 １０５ ｍ，采用大直径深

孔凿岩阶段空场嗣后充填采矿法，采场高度 ６０ ｍ，长
度 ５０ ｍ，宽度 １５ ｍ，矿房垂直矿体走向布置，可布置

２ 个矿房，沿穿脉方向“隔一采一”，先对 １ 号采场进行

开采，回采完毕后，对 ２ 号采场进行开采，采场布置情

况如图 １２ 所示。
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图 １２　 － ２３０ ｍ 水平试验采场布置情况

为明确采场稳定性，在 ２ 号采场回采完毕后、采空

区充填前，利用三维激光扫描设备对各采空区边界轮

廓进行三维扫描， 观测采空区实际变形情况， 如

图 １３（ａ）所示，其中左侧模型为 １ 号采场、右侧模型为

２ 号采场，采空区轮廓完整，未见垮塌，各采场整体稳

定性良好。 １ 号采场顶板如图 １３（ｂ）所示，顶板较为

平整，两帮均无超挖现象，稳定性较好。 ２ 号采场侧帮

如图 １３（ｃ）所示，采场近围岩侧帮稳定性较好，较为平

整；间柱侧虽略有超挖，但对采场整体稳定性影响不

大，能够保持相对稳定。 结果表明，该盘区的开采顺序

优化较为合理。

（ａ） 整体； （ｂ） 顶板； （ｃ） 侧帮

图 １３　 激光扫描采空区三维模型

６　 结　 　 论

１） 基于从属面积理论以及 Ｂｉｅｎｉａｗｓｋｉ 理论，引入

载荷分布系数 ｋ 和岩体完整性系数 ＫＶ 进行了修正，使
间柱稳定性计算更加准确。 通过分析安全系数发现：
增加间柱宽度，采场稳定性逐渐降低；增加间柱高度

（即采场高度），间柱稳定性逐渐降低。
２） 由数值模拟应力云图可知，随着间柱宽度减

小，间柱应力集中程度逐渐减弱，应力释放区逐渐扩

大 ，间柱稳定性逐渐降低。间柱宽度１５ｍ时，间柱水

平位移量虽然减小，但间柱在顶底板区域出现应力

集中。
３） 对 ３ 种开采顺序进行模拟计算可得，顶板位移

量在可控范围内，单从采场安全角度考虑，采场稳定性

排序为：方案 ｃ＞方案 ｂ＞方案 ａ，间柱宽度 １５ ｍ 时进行

开采，顶板最大位移量为 ５１．１７４ ｍｍ。 从盘区产能角

度考虑，生产能力排序为：方案 ａ＞方案 ｂ＞方案 ｃ。
４） 基于数值模拟安全指标及盘区内一步可生产

矿块数，建立基于层次分析与模糊综合评判法的开

采顺序优选模型，计算得出 ３ 种方案的综合隶属度

分别为０．８６、０．７９、０．８０，确定开采顺序“隔一采一”为
最优方案。

５） 依据开采顺序优化结果，选取 ２ 个试验采场

进行工业试验，由采空区轮廓三维激光扫描结果可

知，采场顶板和间柱能保持相对稳定，开采顺序优化

结果合理。
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