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摘　 要： 针对复杂应力环境下胶结充填采矿法进路开采顺序合理性问题，以金川二矿区为例，借助数值仿真软件构建三维数值模

型，对不同进路开采顺序下应力场、位移场及塑性破坏区进行分析；在此基础上，采用组合赋权与模糊综合评价相结合的方法对进

路开采顺序优化，并开展现场工业试验。 结果表明：不同走向进路开采顺序和进路开采空间顺序均对开采区域最大主应力、最大拉

应力、垂直位移、塑性破坏区以及临近下一采场最大主应力、垂直位移有一定程度影响；采用下盘至上盘、先开采垂直矿体走向进路

的开采顺序时，采场整体开采安全性高，且现场试验效果良好。 研究结果可为复杂应力环境下胶结充填采矿法进路开采顺序设计

与优化提供理论依据。
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　 　 目前，胶结充填采矿法由于其安全性、普适性及环

保性，已作为国内外多数矿山绿色高效安全生产的重

要方法之一［１］。 部分矿山随着优势矿产资源逐渐开

采完毕，逐步向复杂地质结构、深部区域等难采资源推
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进，矿床开采步入复杂应力环境中，原生地质结构和次

生充填体引发的构造应力成为采场失稳和致灾的主要

因素［２］。 同时，进路开采顺序变化可导致开采扰动强

度差异，从而有效控制采场所处应力场、位移场及塑性

破坏区，改变采场稳定性及灾变概率。 因此，研究合理

的胶结充填采矿法进路开采顺序是保障复杂应力环境

下采场安全生产的关键。
针对上述相关问题，诸多学者［３⁃７］ 进行了广泛研

究，借助数值仿真技术及综合评价方法，阐明充填开采

进路开采顺序、断面参数、布置长度及间隔距离和采场

失稳破坏间部分关联性，给出了充填进路开采顺序的

部分优化结果与方法，为复杂应力环境下胶结充填采

矿法进路开采顺序优化研究提供了理论基础和可靠手

段。 但已有研究成果并未独立涉及充填进路开采顺

序，且研究对象所处应力环境单一，导致复杂应力下不

同进路开采顺序对开采安全性影响尚不清晰，更缺乏

对采场进路开采顺序的进一步研究和优化。
为此，本文以金川二矿区 １ ０１８ ｍ 分段Ⅳ盘区四

分层采场为例，构建胶结充填采矿法进路开采三维数

值计算模型，揭示不同进路开采顺序对采场应力场、位
移场及塑性破坏区影响趋势，采用组合赋权与模糊综

合评价相结合的方法对不同进路开采顺序进行优化，
并开展现场工业试验，研究结果可为复杂应力下胶结

充填进路开采顺序设计与优化提供理论指导。

１　 工程背景

金川二矿区以开采铜镍矿为主，采用下向分层水平

进路胶结充填采矿法，矿体上下盘主要为大理岩，上盘

掺杂部分超基性岩，倾角 ６０° ～７５°，平均厚度 ９８ ｍ。 采

场空间上下共布置 ５ 个分层，上下分层中开采进路以

垂直交叉式分布，各分层顶板均为胶结充填体。 各分

层内垂直矿体走向布置穿脉道，沿矿体走向布置沿脉

道，以穿脉道、沿脉道为轴心向采场边缘以分散式布置

不同走向进路 （沿矿体走向进路、垂直矿体走向进

路）。 穿脉道、沿脉道横向宽度为 ４ ｍ，开采进路横向

宽度为 ５ ｍ，各分层竖向高度均为 ４ ｍ。 采场内进路采

用隔二采一开采模式，随采随充，３ 条进路同时开采。
此外，随着二矿区开采强度不断加大，开采深度已

达到 １ ０００ ｍ，属于典型深部开采矿山，且由于充填开

采导致矿体上部已形成厚度超过 ３００ ｍ 的巨大充填

体，使得采场开采期间所受垂直应力过大。 同时，二矿

区矿床附近地质构造发育且活跃，且岩浆岩的长期渗

入导致水平应力发育充分。 金川二矿区开采现状如

图 １［３］所示。 因此，开采活动长期处于由高垂直应力

和水平应力共同构成的复杂应力场中，给采场带来了

一系列地压灾害，例如采场顶板下沉、进路片帮等［８］。

图 １　 金川二矿区开采现状

２　 开采方案设计

在水平进路胶结充填采矿法中，进路开采顺序主

要包括不同走向进路开采顺序、进路开采空间顺序

２ 个构成因子。 不同走向进路开采顺序主要包含先开

采沿矿体走向进路、先开采垂直于矿体走向进路两种

开采方式；进路开采空间顺序主要包含下盘至上盘开

采、上盘至下盘开采两种开采方式。 为研究采场开采

安全性与进路开采顺序之间的关联性，根据单一变量

原则，设计 ４ 组开采方案，见表 １。

表 １　 开采方案

方案 不同走向进路开采顺序 进路开采空间顺序

１ 先开采沿矿体走向进路 下盘至上盘开采

２ 先开采垂直于矿体走向进路 下盘至上盘开采

３ 先开采沿矿体走向进路 上盘至下盘开采

４ 先开采垂直于矿体走向进路 上盘至下盘开采

３　 不同开采方案数值计算

３．１　 计算方案

３．１．１　 数值模型

根据金川二矿区工程地质条件与 １ ０１８ ｍ 分段Ⅳ盘

区开采技术条件，运用 ＦＬＡＣ３Ｄ构建采场三维数值模型，
如图 ２ 所示。 为准确体现研究采场顶板与底板，数值模

型中共构建三分层与四分层 ２ 个分层，同时考虑模型边

界尺寸效应，设采场模块与整体模型外围边界的横向尺

寸比例为 １ ∶ ３［４］。 模型总尺寸为 ３００ ｍ × ３００ ｍ × １５０ ｍ
（长×宽×高），采场模块横向宽度均为 １００ ｍ，竖向长度

均为 １８０ ｍ，总计 １ ４７７ ２７８ 个单元、８５１ ８９６ 个节点，采
用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 弹塑性准则，数值计算中 Ｘ 方向为沿
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矿体走向方向。 由于本次研究对象与文献［４］一致，
数值模型采取文献［４］相同的力学参数。 数值计算采

用不同材料物理及力学参数见表 ２［４］。

图 ２　 数值模型

表 ２　 数值模型物理及力学参数

类别
弹性模量 ／

ＧＰａ
泊松
比

黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦角 ／
（°）

抗压强度 ／
ＭＰａ

抗拉强度 ／
ＭＰａ

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

超基性围岩 １５．２５ ０．１８ ２．８８ ３７．０ ２６．２ ０．７ ２ ９３０
大理岩 １６．００ ０．２２ １．８５ ３９．６ ３９．１ １．１ ２ ８６０
矿体 １４．２５ ０．３０ １．８０ ３８．４ １８．２ ０．７ ３ ０５２

充填体 ７．２８ ０．２１ ０．７６ ３６．６ ６．８ ０．６ １ ７１６

３．１．２　 初始应力与边界条件

根据金川二矿区地应力分布规律有关研究资

料［４］，数值计算中选取地应力条件为：
σｘ ＝ ０．０２０ ００Ｈ － ０．０１５
σｙ ＝ ０．０５０ ６８Ｈ ＋ ０．０９８
σｚ ＝ ０．０２５ ４２Ｈ － ０．２０８

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

式中：σｘ 为 Ｘ 方向主应力，ＭＰａ；σｙ 为 Ｙ 方向主应力，
ＭＰａ；σｚ 为 Ｚ 方向主应力，ＭＰａ；Ｈ 为距地表标高，ｍ。

边界条件为：约束模型底部 Ｚ 方向位移、左右边

界 Ｘ 方向位移、前后边界 Ｙ 方向位移，上边界为自由

边界［９］。
３．１．３　 计算步骤

数值计算时先进行三分层开采，待三分层全部采

充完毕后进行下方四分层开采。 其中三分层按照金川

二矿区采场实际开采顺序进行，四分层按照表 １ 中的

设计开采方案进行。 计算时先进行所有穿脉道、沿脉

道开挖，不进行充填，随后进行进路开采，直至采场内

全部进路采充完毕。 数值计算中各开采方案进路开采

顺序如图 ３ 所示，图中序号①～⑦为采场内开采顺序。

图 ３　 不同开采方案进路开采顺序示意图

３．２　 计算结果分析

应力是造成矿岩体破坏的根本诱因，位移和塑性破

坏是矿岩体破坏的主要表现形式，故数值计算时对不同

方案下四分层的大小主应力、垂直位移、平均屈服率（开
采区域周围塑性区体积与开采体积之比）以及下一分层

（五分层）的最大主应力、垂直位移进行分析。
３．２．１　 最大主应力与最小主应力分布特征

图 ４ 为不同开采方案四分层最大主应力分布云

图。 由图 ４ 可知，进路开采完毕后，方案 １ ～ ４ 采场四

周矿岩交界处均出现压应力集中现象，４ 个方案最大

主应力峰值分别为 ４２．５８ ＭＰａ、３５．２３ ＭＰａ、４５．１７ ＭＰａ
及 ３７．６７ ＭＰａ。 对比控制变量可知，当进路开采空间

顺序一定、先开采沿矿体走向进路时，最大主应力峰值

增大；当不同走向进路开采顺序一定、下盘至上盘开采

时，最大主应力峰值减小。

图 ４　 不同开采方案四分层最大主应力分布云图

图 ５ 为不同开采方案四分层最小主应力分布云
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图。 由图 ５ 可知，进路开采完毕后，方案 １ ～ ４ 采场进

路充填体内部均出现拉应力，最大拉应力值分别为

０．５１ ＭＰａ、０．４４ ＭＰａ、０．５３ ＭＰａ、０．４５ ＭＰａ。 对比控制

变量可知，当进路开采空间顺序一定、先开采沿矿体

走向进路时，最大拉应力值增大；当不同走向进路开

采顺序一定、下盘至上盘开采时，最大拉应力值

减小。

图 ５　 不同开采方案四分层最小主应力分布云图

３．２．２　 垂直位移分布特征

图 ６ 为不同开采方案四分层垂直位移分布云

图。 由图 ６ 可知，胶结充填进路开采会导致采场顶

板下沉和底板底鼓，且顶板下沉最大值位于上一分

层充填体顶板位置，方案 １、方案 ２、方案 ３ 及方案 ４
顶板 最 大 位 移 量 分 别 为 １０６．３２ ｍｍ、 ９８．８７ ｍｍ、
１１５．０８ ｍｍ及 １０４． ３６ ｍｍ，底板最大位移量分别为

３２．２２ ｍｍ、２８．７５ ｍｍ、３６．１２ ｍｍ 及 ３０．８７ ｍｍ。 对比

控制变量可知，当进路开采空间顺序一定、先开采沿

矿体走向进路时，顶板最大位移量、底板最大位移量

增大；当不同走向进路开采顺序一定、下盘至上盘开

采时，顶板最大位移量、底板最大位移量减小。

图 ６　 不同开采方案四分层垂直位移分布云图

３．２．３　 平均屈服率

根据各开采方案数值计算结果，计算方案 １、方案

２、方案 ３ 及方案 ４ 平均屈服率分别为 １．３７、 １．８１、
１．５９ 及 １．９４，因此采场周围矿岩破坏程度大小顺序

为：方案 ４＞方案 ２＞方案 ３＞方案 １。 对比控制变量可

知，当进路开采空间顺序一定、先开采沿矿体走向进路

时，平均屈服率减小；当不同走向进路开采顺序一定、
下盘至上盘开采时，平均屈服率减小。
３．２．４　 下一分层最大主应力

图 ７ 为不同开采方案下一分层最大主应力分布云

图。 由图 ７ 可知，方案 １、方案 ２、方案 ３ 及方案 ４ 采场及

其四周矿岩区域最大主应力均值分别为 ２７．８３ ＭＰａ、
２５．２６ ＭＰａ、２６．１７ ＭＰａ 及 ２４．２８ ＭＰａ。 对比控制变量

可知，当进路开采空间顺序一定、先开采沿矿体走向进

路时，下一分层最大主应力均值增大；当不同走向进路

开采顺序一定、下盘至上盘开采时，下一分层最大主应

力均值增大。

图 ７　 不同开采方案下一分层最大主应力云图

３．２．５　 下一分层垂直位移

图 ８ 为不同开采方案下一分层垂直位移分布云

图。 由图 ８ 可知，采场外围矿体及围岩位移下沉，其内

部矿体位移整体上升，且最大上升位置位于采场中心区

域。 方案 １、方案 ２、方案 ３ 及方案 ４ 采场矿体位移平均

上升值分别为 ２８． １５ ｍｍ、 ２３． ５２ ｍｍ、 ２６． ５９ ｍｍ 及

２２．８４ ｍｍ。 对比控制变量可知，当进路开采空间顺序

一定、先开采沿矿体走向进路时，下一分层采场矿体上

升均值增大；当不同走向进路开采顺序一定、下盘至上

盘开采时，下一分层采场矿体上升均值增大。

４　 开采方案优选

鉴于采场进路开采顺序改变对采充总成本、采场

生产能力、采切比等经济技术指标影响较小［４，１０］，从开
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图 ８　 不同开采方案下一分层垂直位移云图

采安全角度采用组合赋权与模糊综合评价相结合的方

法对不同开采方案进行优选。
４．１　 评价指标体系

由数值计算结果可知，四分层进路开采完毕后，将
改变下一分层开采矿体所处应力场和位移场，对其开

采造成一定影响。故综合考虑四分层开采安全性Ｂ１

和下一分层开采安全性 Ｂ２，基于最大主应力 Ｃ１、最大

拉应力 Ｃ２、顶板最大位移量 Ｃ３、底板最大位移量 Ｃ４、平
均屈服率 Ｃ５、下一分层最大主应力均值 Ｃ６ 及下一分层

垂直位移均值 Ｃ７ 等评价指标，构建不同进路开采顺序

下开采安全性评价指标体系，安全系数为 Ａ，评价指标

体系如图 ９ 所示，各开采方案评价指标具体数值见表 ３。
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图 ９　 评价指标体系

表 ３　 不同开采方案评价指标

方案
最大主应力 ／

ＭＰａ
最大拉应力 ／

ＭＰａ
顶板最大位移量 ／

ｍｍ
底板最大位移量 ／

ｍｍ
平均

屈服率
下一分层最大主应力均值 ／

ＭＰａ
下一分层垂直位移均值 ／

ｍｍ
１ ４２．５８ ０．５１ １０６．３２ ３２．２２ １．３７ ２７．８３ ２８．１５
２ ３５．２３ ０．４４ ９８．８７ ２８．７５ １．８１ ２５．２６ ２３．５２
３ ４５．１７ ０．５３ １１５．０８ ３６．１２ １．５９ ２６．１７ ２６．５９
４ ３７．６７ ０．４５ １０４．３６ ３０．８７ １．９４ ２４．２８ ２２．８４

４．２　 评价指标权重
４．２．１　 层次分析法确定主观权重

１） 建立判断矩阵。 通过层次分析法获得 Ａ ～ Ｂ、
Ｂ１ ～Ｃ、Ｂ２ ～Ｃ 的判断矩阵分别为 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３，最大特征
值 λ１ｍａｘ、λ２ｍａｘ、λ３ｍａｘ分别为 ２．００、６．００、２．００。

Ｄ１ ＝ １ ２
１ ／ ２ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｄ２ ＝

１ １ １ ／ ２ １ ／ ２ １
１ １ １ ／ ２ １ ／ ２ １
２ ２ １ １ ２
２ ２ １ １ ２
１ １ １ ／ ２ １ ／ ２ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

Ｄ３ ＝ １ １ ／ ２
２ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

　 　 ２） 一致性检验。 对 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 实行一致性检

验，计算得到 ＣＲ１、ＣＲ２、ＣＲ３分别为 ０、０、０，结果均小于

０．１，满足检验要求，根据 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 计算出各指标主观

权重 ｗｊ１，结果见表 ４。 主观权重矩阵为 Ｗｊ１ ＝ ［０．０９５
０．０９５ ０．１９１ ０．１９１ ０．０９５ ０．１１１ ０．２２２］ Ｔ。

表 ４　 各评价指标主观权重

Ｃ
Ａ

Ｂ１ ０．６６７ Ｂ２ ０．３３３
ｗ ｊ１

Ｃ１ ０．１４３ ０．０９５
Ｃ２ ０．１４３ ０．０９５
Ｃ３ ０．２８５ ０．１９１
Ｃ４ ０．２８６ ０．１９１
Ｃ５ ０．１４３ ０．０９５
Ｃ６ ０．３３３ ０．１１１
Ｃ７ ０．６６７ ０．２２２

４．２．２　 熵权法确定客观权重

基于各指标离散度，利用熵权法对各指标客观赋

权，指标离散度愈大，其所占权重亦愈大。 各指标因量

纲不统一不能对比，故先利用式（２）对其进行无量纲

处理。

Ｙｉｊ ＝
Ｘ ｊｍａｘ － Ｘ ｉｊ

Ｘ ｊｍａｘ － Ｘ ｊｍｉｎ
（３）

式中：Ｙｉｊ为标准值；Ｘ ｉｊ为原始值；Ｘ ｊｍａｘ为第 ｊ 项最大值；
Ｘ ｊｍｉｎ为第 ｊ 项最小值。
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将标准值代入式（３）计算出各指标客观权重 ｗ ｊ２。

ｐｉｊ ＝
Ｙｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｙｉｊ

Ｅ ｊ ＝ －
１
ｌｎｆ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（ｐｉｊ ｌｎｐｉｊ）

ｗ ｊ２ ＝
１ － Ｅ ｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
（１ － Ｅ ｊ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（４）

式中：ｐｉｊ为指标比重值；ｆ 为方案数；Ｅ ｊ 为熵值；ｎ 为评

价指标数。 若 ｐｉｊ ＝ ０，则 ｌｎｐｉｊ无意义，ｐｉｊ ｌｎｐｉｊ为 ０。
根据表 ３ 及式（２）、式（３）计算得到 Ｃ１ ～ Ｃ７ 的客

观权重矩阵为：
Ｗｊ２ ＝［０．１７４ ０．１１５ ０．０６１ ０．１５９ ０．３１０ ０．０４６ ０．１３５］Ｔ

４．２．３　 组合赋权法确定权重

基于层次分析法与熵权法对各指标组合赋权，组
合权重矩阵公式为［１１］：

Ｗｊ ＝ （１ － β）Ｗｊ１ ＋ βＷｊ２ （５）
式中 β 为 ０．５。

根据式（４）以及 Ｗｊ１、Ｗｊ２计算得到 Ｃ１ ～ Ｃ７ 的组合

权重矩阵为：
Ｗｊ ＝［０．１３５ ０．１０５ ０．１２６ ０．１７５ ０．２０２ ０．０７９ ０．１７８］ Ｔ

４．３　 模糊综合评价确定最优解

基于模糊综合评价原理，建立各指标与方案间隶

属度矩阵，并根据指标组合权重矩阵与隶属度矩阵乘

积获得各开采方案综合评价值。 综合评价值越高，方
案开采安全性越高，采取进路开采顺序越合理。 隶属

度矩阵由各指标隶属度函数得出，隶属度函数［１２］为：

ｒｉｊ ＝ ０．１ ＋
ｂｉｊ － ｂ ｊｍｉｎ

ｄ
（６）

式中：ｒｉｊ为量化值；ｂｉｊ为原始值；ｄ ＝（ｂｊｍａｘ＋ｂｊｍｉｎ） ／ （１－０．１），
ｂ ｊｍａｘ为第 ｊ 项最大值；ｂ ｊｍｉｎ为第 ｊ 项最小值。

将表 ３ 数据代入式（５），获得方案集的隶属度矩

阵 Ｅ。 得到综合评判矩阵为：
Ｉ ＝ Ｅ × Ｗｊ ＝ ［０．１５４ ０．１７９ ０．１２８ ０．１４４］Ｔ

方案 ２ 综合评价值最高，开采安全系数最高，因此

在保持其他开采技术条件不变的基础上，进路采用方

案 ２（下盘至上盘开采、先开采垂直矿体走向进路）进
行开采，采场开采安全性较高。

５　 工业试验

选择二矿区 １ ０００ ｍ 中段 １ ０１８ ｍ 分段 Ｖ 盘区为

现场工业试验地点，Ｖ 盘区已开采部分进路，故将剩余

未开采进路按照优化后开采顺序（下盘至上盘开采、

先开采垂直矿体走向进路）进行开采。 其中，穿脉道、
沿脉道支护方式、充填步骤、起爆药量等开采技术条件

均不变。 采场进路全部开采完毕后，穿脉道、沿脉道两

帮及支护体未出现明显变形破坏现象，顶板未出现显

著沉降破坏。 综上所述，当进路采用优化后的开采顺

序进行开采时，采场整体稳定性较高，能为安全生产提

供有效保障。

６　 结　 　 论

１） 不同进路开采顺序数值分析结果表明，复杂应

力环境下采用下向水平分层进路胶结充填采矿法时，
走向进路开采顺序和进路开采空间顺序均对开采区域

最大主应力、最大拉应力、垂直位移、塑性破坏区以及

临近下一采场最大主应力、垂直位移有一定程度影响。
２） 根据金川二矿区开采条件，采用组合赋权与模

糊综合评价相结合方法对进路开采顺序优化，采用下

盘至上盘开采、先开采垂直矿体走向进路进行开采时，
采场开采安全性较高。 现场工业试验结果表明，采用

优化后的开采顺序进行开采时，采场整体稳定性较高，
能为安全生产提供有效保障。
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