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摘要：银漫矿业Ⅲ区 1 7＃厚大矿体上下盘非均匀发育高岭土化破碎带，采场垮冒风险高、充填体易软化，传统上向水平分层充

填采矿法难以兼顾安全与效益。针对该问题，构建“中部稳固区 边部破碎区”分区渐进协同开采思路。采用 5 种方法计算不

同区域充填体所需强度，结合三维数值模拟分析回采顺序、采场宽度及安全暴露面积对围岩 充填体稳定性的影响。结果表

明：回采顺序以“隔一采一”的交错回采方案（方案 3）为宜，可将高风险塑性带控制在顶板约 5~7 m 内，并将单次安全暴露面

积控制在约 300 m2；采用分区协同采矿方法后，破碎带影响区采场日产量稳定在 3 90~400 t，采切比和吨矿成本明显降低，顶
板下沉控制在 30~40 mm 范围内；单中段产能提升至 4 500 t/d，提升幅度为 60.7%，充填成本降至 6 6.3 元/t，降幅为 2 5.5%，

实现了“提效降本、控险增稳”的分区协同效果。
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Abstract：In the 1 7＃ thick and large ore body of Zone Ⅲ at Yinman Mining，kaolinized fracture zones develop non-uniformly in
the hanging wall and footwall，leading to a high risk of stope collapse and easy softening of the filling body.The conventional
upward horizontal cut-and-fill mining method struggles to balance safety and economic efficiency.To address this issue，a

progressive zonal cooperative mining concept of “central stable zone peripheral fracture zone”was constructed.Five methods
were employed to calculate the required filling body strength for different zones.Combined with three-dimensional numerical
simulation，the effects of mining sequence，stope width，and safe exposure area on the stability of the surrounding rock and
filling body system were analyzed.The results indicate that the alternating mining sequence of “extracting one leaving one”
（Scheme 3）is the optimal option.This scheme can confine the high-risk plastic zone to approximately 5 7 m within the roof
and control the single safe exposure area to approximately 300 m2.After adopting the zonal cooperative mining method，the
daily production of stopes in the fracture-affected zone stabilizes at 3 90 400 t.The development ratio and cost per ton of ore
are significantly reduced，and roof subsidence is controlled within a range of 30 40 mm.The production capacity of a single
sublevel increases to 4 500 t/d，representing an improvement of 60.7%，while the filling cost decreases to 6 6.3 yuan/t，a
reduction of 2 5.5%.Consequently，the zonal cooperative effects of “improving efficiency and reducing costs while controlling
risks and enhancing stability”are achieved.
Key words：Thick and large ore body，Complex fractured zone，Zonal collaborative mining，Wall-supporting sublevel filling
mining method
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0　引言

随着矿产资源的持续开发，厚大矿体伴生发育

构造破碎带的问题关注度持续上升[1-2]。内部复杂

破碎带频现使得岩体呈现出不连续与强非均质的特

点，导致微震扰动集中，临界暴露跨度减小，上下盘

稳定性显著降低；同时破碎带使爆破能量耦合效率

下降、块度与出矿连续性变差，对生产效率与成本构

成双重威胁。在这些因素的共同影响下，开采过程

中的复杂破碎带已成为矿井生产的严重安全隐患，
且造成了资源的巨大损失[3]。

常规情况下，应对破碎带风险需强调控制地压

并减小采场暴露面积，工程中常采用进路式充填采

矿法或小跨度分段充填采矿法[4]。但前者作业面长

期暴露在破碎带的无支护顶板下，同时产出矿量低，
效率与安全易受牵制；后者采切工作量大、生产循环

频繁限制产能，且对充填体强度与衔接管理较为敏

感。针对类似复杂破碎带情况，许多学者开展了多

方面研究，取得了大量的研究成果。安龙等[5]针对

深部厚大矿体高地应力与多采场相互影响的问题，
提出“阶段 分区 错层回采”的回采顺序优化思路，
实现了集中应力区的迁移与削峰。李启月等[6]针对

V＃厚大矿体提出垂直孔与水平孔协同回采的分段

充填工艺，通过 ANSYS-SURPAC 耦合建模优化分

段高度与跨度，现场应用表明，该工艺可提高生产能

力与围岩稳定性。在采矿方法与采场结构参数协同

方面，展卫露等[7]结合 Mathews 稳定图与数值模拟

对比优化结构参数，优选适应破碎带发育条件的采

矿方法及采场结构参数组合。Mortazavi 等[8]基于

扩展 Mathews 数据库重构稳定图，针对非进路类采

矿方法提出“整合型稳定图”并修正稳定数计算过

程，为不同采场暴露稳定性提供了统一的判据。

Shnorhokian 等[9]利用三维数值模型和“脆性剪切

比”指标，定量分析了岩体参数空间变异对采场失稳

体积的影响，为复杂破碎带条件下的可靠性设计提

供了思路。梁巨理等[10]针对局部破碎带发育矿体

提出预留护壁上向水平充填采矿法，通过优化护壁

厚度、充填体强度改善采场位移、塑性区演化，得出

合理的护壁参数组合，为类似场景提供了参考借鉴。
综上可知，破碎矿体的采矿方法优选是矿山“安全、
高效、低成本”生产的核心要素，而细化的采场结构

优化则可充分发挥合理采矿方法的优势[1 1]。

本文以银漫矿业Ⅲ区 1 7＃含破碎带段厚大矿体

为对象，构建“中部稳固区 两侧破碎带区”分区渐

进协同开采思路。围绕该思路，本文系统开展分区

协同采矿方法与采场构成要素设计、采场结构参

数 充填体强度匹配关系的数值模拟分析及分段充

填现场工业试验与变形监测评价，在确保破碎带邻

近采场长期稳定的前提下，实现银漫矿业Ⅲ区 1 7＃

厚大矿体的安全、经济与高效开采，并为类似厚大矿

体＋复杂破碎带条件下采矿方法优选与采场结构设

计提供可借鉴的技术路线。

1　分区协同开采采矿方法优选

1.1　工程背景与分区思路

银漫矿业Ⅲ区 1 7＃ 矿体总体呈近直立脉状赋

存，厚度变化大，一般为 1 0~30 m，局部可达 30 m
以上。矿体上、下盘沿断层带发育高岭土化破碎带，
破碎带宽度自中部向两翼增大，局部达数米。其中

Ⅲ-13 线以西和Ⅲ-8 线以东与破碎带直接接触的采

场内多次出现上盘垮塌与变形超限，严重制约资源

安全高效回收。
基于矿体与破碎带的空间配置特征，本章首先

从宏观上以Ⅲ-13 与Ⅲ-8 勘探线为界，将矿体划分

为“中部稳固区 两侧破碎带区”，明确不同区域“功
能定位”的差异。综合国内外矿山工程实践，中部稳

固区应以扩展增效、矿柱主力回采为主；破碎带区则

以改善应力环境、控制暴露跨度与变形、抑制充填体

冲刷为主。相应地，中部稳固区优选下向分段凿岩阶

段嗣后充填采矿法，两侧破碎带区优选护壁式分段充

填采矿法，形成“分区匹配 协同开采”的总体思路。

1.2　稳固区下向分段凿岩阶段嗣后充填采矿法

（1）采场构成要素。中部稳固区采场沿矿体走

向划分长度约 1 8~22 m 的矿块、沿倾向垂向划分

为高度约 60 m 的中段和高度约 20 m 的分段。采

场宽度取矿体平均厚度的 70%~80%，从而控制顶

板暴露跨度；矿柱宽度根据围岩稳定性与后续回采

需求，取 6~8 m，形成“矿房＋矿柱”的组合结构。
中段运输巷道沿矿体中腰布置，兼顾通风、运输与

排水。
（2）采切工程布置。采切工程首先沿矿体中部

布置中段运输巷道；随后在矿房两端布置切割巷道，
通过浅孔爆破形成起爆切槽，创造大规模中深孔爆

破自由面；再沿倾向布置溜井贯通各分段。
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（3）凿岩爆破。在底部结构和分段凿岩巷道中

进行中深孔凿岩爆破，凿岩设备为 CYTC70 液压凿

岩台车，炮孔直径为 72 mm。在采场底部结构中向

第一分段矿体钻凿上向平行孔，其余矿体则分别在

各分段凿岩巷道钻凿上向扇形孔。炮孔采用 BQF-
100 型装药器装药，上向平行孔回采爆破的炸药单

耗约为 0.39 kg/t，上向扇形孔回采爆破的炸药单耗

约为 0.43 kg/t。
（4）出矿。采场底部采用遥控铲运机出矿，各

分段通过分段凿岩巷道装矿。矿山现用的铲运机型

号为 XYWJ-3，载重 7.5 t，铲运机的台班出矿能力约

为 3 50~440 t。各分段初始拉槽阶段需要在分段就

地出矿，铲运机直接在作业面铲装，矿石由溜井放至

中段后装车。
（5）采空区充填。为保证充填采场强度可靠同

时成本合理，针对不同分段采用差异化充填。一步

骤回采采场底部 8 m 充填体强度≥2.8 MPa；每分

段的顶部 4 m 充填体强度≥2.0 MPa；其余部位充

填体强度≥1.5 MPa。二步骤回采充填体强度要求

第一分段采场底部 8 m 强度≥2.8 MPa；每分段的

顶 部 4 m 强 度 ≥ 2.0 MPa；其 余 部 位 强 度 ≥
0.5 MPa。

下向分段凿岩阶段嗣后充填采矿法标准方案如

图 1 所示。

图 1　下向分段凿岩阶段嗣后充填采矿法标准方案（单位：m）

Fig.1　Standard scheme of the downward sublevel drilling and subsequent filling mining method （unit：m）

1.3　破碎带区护壁式分段充填采矿法

Ⅲ-13 线以西和Ⅲ-8 线以东区域上盘或下盘围

岩显著破碎，使用护壁式分段充填采矿法保留一定

宽度的护壁矿柱，将采场暴露界面从破碎带转移至

相对完整的矿体内部，形成“护壁矿柱＋充填体”的
复合承载体系，显著减弱破碎带对采场稳定性的直

接影响。并且护壁矿柱在后期可回采，有利于提高

资源回收率，是破碎带影响区较为合理的采矿方法

选择。
（1）采场构成要素。破碎带区采场沿矿体走向

布置，采场宽度一般控制在 1 0~14 m，靠近破碎带

一侧保留 3~5 m 护壁矿柱，远离破碎带一侧布置

采场工作空间及充填体。在Ⅲ-13 线以西区域主要

保护上盘破碎带，护壁矿柱靠近上盘布置；在Ⅲ-8
线以东区域则以保护下盘破碎带为主，护壁矿柱靠

近下盘布置。采场高度一般为 40~60 m，可根据破

碎带强度与充填条件灵活调整。中段运输巷道尽量

布置在远离破碎带一侧，以减弱破碎带对巷道稳定

性的影响[12]

（2）采切工程布置。护壁式分段充填采场采
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切工程强调“短进尺、小暴露、多分段”[1 3-1 4]。每个

中段布置 1 ~2 条采准斜坡道连接分段平巷与中

段运输巷；矿体沿倾向划分 3 个分段，2 条分段平

巷布置于上盘、距矿体约 1 5~20 m，与斜坡道通过

短联络巷相通。沿分段平巷外侧每隔约 5 0 m 布

置一座直径 3 m 的溜井，兼具出渣与出矿。切割

平巷和切割天井位置主要依据破碎带空间展布设

至上盘 或 下 盘，从 而 控 制 在 矿 岩 或 壁 柱 边 界 范

围内。
（3）凿岩爆破。护壁式分段充填采场回采同样

遵循“自上而下、分段顺序”的原则，但严格控制分段

回采步距与暴露时间。凿岩孔位主要布置在护壁矿

柱与充填体侧。在分段底部结构采用中深孔凿岩爆

破，凿岩设备为 CYTC70 液压凿岩台车，凿上向平

行孔，排距 1.8 m，孔间距 1.9~2.0 m，炮孔深 1 5~

1 7 m。回采爆破的炸药单耗约 0.39 kg/t。
（4）出矿。分段底部采用遥控铲运机出矿，铲

装的矿石转运至附近溜井。每次爆落矿石后，底部

不宜出空，需保持一定厚度的矿石缓冲垫层，防止采

场顶板可能产生的片帮垮落或自然垮塌事故，保障

采场出矿安全[1 5]。
（5）采空区充填。为保证充填采场强度可靠同

时成本合理，针对不同分段采用差异化充填。一步

骤回采要求第一分段底部 6 m 充填体强度≥4.0
MPa；每分段的顶部 2 m 充填体强度≥2.0 MPa；其
余部位充填体强度≥1.5 MPa。二步骤回采要求第

一分段底部 6 m 充填体强度≥4.0 MPa；每分段的

顶部 2 m 充填体强度≥2.0 MPa；其余部位充填体

强度≥0.5 MPa。
护壁式分段充填采矿法标准方案如图 2 所示。

图 2　护壁式分段充填采矿法标准方案（单位：m）

Fig.2　Standard scheme of wall-supporting sublevel filling mining method （unit：m）

1.4　采矿方法技术经济指标对比分析

由表 1 可知，本文提出的分区采矿方法在技术

经济指标上均明显优于原上向水平分层充填法。稳

固区采用下向分段凿岩阶段嗣后充填采矿法后，采
场生产能力提升至 490 t/d，较原采矿方法提升近 2
倍；在贫化率、损失率基本不变的前提下，采切比降

至约 4.8 m/kt，采矿成本降至5 2.75元/t，体现出“高
产能、低采切比、低损失”的综合优势，适合围岩完整

的厚大矿体高效开采。

破碎带区引入护壁式分段充填采矿法后，产能

可稳定在 390~400 t/d，远高于原采矿方法（约 140~
1 60 t/d），而采切比亦由原来的 1 8.9 m/kt 降低至

8.8 m/kt；虽然为保障护壁安全预留了一定保护矿

柱，损失率相对较高，但贫化率仍控制在 1 2%以内，
且顶板下沉和塑性区范围显著收敛，有效提升了破

碎带区可采资源量。总体上，分区协同采矿方法通

过“稳固区提效降本、破碎带区控险增稳”，实现了产

能、贫损与安全性的综合优化。
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表 1　采矿方法主要技术经济指标对比

Table 1　Comparison of main technical and economic indicators for mining methods

区域 采矿方法
采场生产

能力/（t/d）
贫化率/
%

损失率/
%

采切比/
（m/kt）

吨矿成本/
（元/t）

围岩
稳定性

稳固区 下向分段凿岩阶段嗣后充填采矿法 490 1 2 1 1 4.8 5 2.75 中等

破碎带区 护壁式分段充填采矿法 3 90~400 1 2 24 8.8 6 3.01 较好

稳固区 上向水平分层充填采矿法（原采矿方法） 180 1 0 1 1 1 4.0 6 3.95 中等

破碎带区 上向水平分层充填采矿法（原采矿方法） 140~1 60 1 2 1 2 1 8.9 6 6.22 较差

2　采场结构参数与充填体强度综合研究

2.1　公式法计算与充填体强度推荐

基于采 场 结 构 参 数 和 上 覆 围 岩 特 征，采 用

Thomas 模型法、Mitchell 计算法、杨辛公式、覆岩

承重计算法和蔡嗣经经验公式[1 6]，计算中部稳固区

矿房充填体、两侧破碎带区护壁式采场充填体所需

28 d 抗压强度，综合考虑上覆围岩厚度、充填体尺

寸、矿岩容重与自重应力等因素确定推荐值。结果

表明，中部稳固区在采场宽度 1 0~14 m、分段高度

约 20 m 条件下，充填体 28 d 抗压强度宜控制在

1.5~2.0 MPa 之间；破碎带影响区由于围岩破碎、
荷载路径复杂，充填体强度应提高至 3.0 ~ 3.5
MPa，底部一次挡墙、护壁接头等局部高风险部位采

用3.5~4.0 MPa 高强度充填体。根据表 2 可知，

Thomas 模型法、杨辛公式、覆岩承重计算法得出的

结果接近，Mitchell 计算法和蔡嗣经经验公式得出

的结果接近。不同方法的计算结果存在差异，且充

填体强度取值过小会增加回采过程中的安全风险，
而取值过大，则会增加充填成本，不利于矿山的降本

增效。因而，还需要通过数值模拟进一步优化充填

体强度的取值。

表 2　公式法计算的矿房所需充填体 28 d 强度

Table 2　28-day required strength of the filling body in the stope calculated by the formula methods

矿房位置 矿房高度 H/m
需要的充填体强度/MPa

Thomas 模型法
k＝2.0

Mitchell 计算法
k＝2.0

杨辛公式
k＝2.0

覆岩承重计算法
k＝1.5

蔡嗣经经验公式
k＝1.5

稳固区 20 0.422 1.377 0.23 6 0.5 1 3 1.105

破碎带区 60 0.508 5.494 0.430 1.334 2.090
注：表中 k 为安全系数。

2.2　数值模拟下的充填体揭露稳定性分析

2.2.1　数值模拟方案

为验证公式法结果的合理性，并进一步揭示充

填体强度与采场结构参数之间的耦合关系，本研究

采用 FLAC3D 对中部稳固区及矿柱回采条件下的

充填体揭露稳定性进行三维数值模拟。模型显式考

虑上盘砂岩、矿体、下盘斑岩与充填体 4 类材料，围
岩采用弹塑性本构，充填体采用摩尔 库仑屈服准

则。埋深 1 40~ 320 m，仅考虑矿岩自重应力场影

响，侧边界施加静水压力，底部为固定边界、顶部施

加等效重力荷载。
根据前期矿区矿岩物理力学试验得出矿岩特性

参数，见表 3。矿柱开采三维数值模型如图 3 所示。
根据矿区“隔一采一”的总体回采原则，对矿柱资源

回采阶段的内部回采顺序进行编排，将工况划分为

三种回采方案：方案 1，优先回采中部矿柱，随后回

采两侧矿柱；方案 2，先回采一侧矿柱，再依次向另

一侧推进；方案 3，“隔一采一”的交错回采，即在不

同时段交替回采左右两侧矿柱，使上部充填体受力

逐步重分配。

图 3　矿柱开采三维数值模型

Fig.3　Three-dimensional numerical model for pillar mining
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表 3　矿岩与充填体的物理力学参数

Table 3　Physico-mechanical parameters of
ore-rock and filling body

材料
密度/
（t/m 3）

弹性
模量/
GPa

泊松比
抗拉
强度/
MPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
（°）

上盘砂岩 2.6 9 34.98 0.20 1 0.12 24.07 30.22

矿体 2.90 60.00 0.20 1 7.1 3 20.86 5 5.00

下盘斑岩 2.62 5 8.72 0.20 2 1.95 3 7.1 9 2 9.75

充填体 1.73 5.43 0.25 0.36 1.08 3 9.2 1

2.2.2　应力场分析

不同回采方案下采场主应力分布云图如图 4 所

示。随着矿体的开采，回采区域及其附近一定范围

内矿岩的主应力变化明显，相较于原始应力的梯度

分布，回采后主应力场以矿体开挖区域为界呈现明

显分区特征。采场尚未充填时，顶底板出现明显应

力释放区域，充填体能够有效控制矿岩应力，形成围

岩 充填体复合承载结构支撑采场，应力从充填体

与围岩交界逐步向上传递，最终趋于原岩应力状态。

图 4　不同回采方案下采场主应力分布云图

Fig.4　Nephograms of principal stress distribution in the stope under different mining schemes

　　相较于初始地应力状态，矿体开挖引起了明显

应力重分布。对比三种回采方案可以发现，回采体

积越大，采动效应越显著，其中方案 3 变化相对较为

平缓，最有利于矿体稳定。数值模拟结果表明，矿岩

与充填体交界处出现显著拉应力集中，使得此区域

在拉应力的作用下极易出现拉剪破坏。方案 1 采场

顶板 6 m 高度范围内呈现了拉应力集中区域，拉应

力分布规律出现半圆形梯度分布，其中 0~2.8 m 范

围内拉应力为 0.40~0.59 MPa，2.8~3.5 m 范围内

拉应力为 0.20~0.40 MPa。按当前类比充填体强

度参数，抗拉强度为抗压强度的 1/10~1/20，则充

填体抗拉强度应为 0.25~0.50 MPa，因此方案 1 采

场顶板 0~3.5 m 范围内出现垮冒概率较大。方案

2 采场顶板拉应力分布与方案 1 一致，其中 0~2 m
范围内拉应力为 0.50~7.50 MPa，2~3 m 范围内拉

应力为 0.25~0.50 MPa，3~4 m 范围内拉应力为

0~0.25 MPa。因此方案 2 采场强度 0~3 m 范围

内出现垮冒概率较大。方案 3 中第一个Ⅰ步骤采场

的 0~2 m 内拉应力范围为 0.50~7.50 MPa，2~3
m 范围内拉应力为 0.25~0.50 MPa，3~4 m 范围

内拉应力为 0~0.25 MPa。因此采场顶板 0~3 m
范围内出现垮冒概率较大。第二个Ⅰ步骤采场开挖

完毕后应力分布与第一个Ⅰ步骤采场几乎相同，

0~3 m 范围内出现垮冒概率较大。Ⅱ步骤采场顶

板 0~3 m 范围内拉应力为 0.40~0.59 MPa，3~3.5
m 范围内拉应力为 0.20~0.40 MPa，3.5~5.0 m 范

围内拉应力为 0~0.20 MPa，因此采场顶板 0~3.5
m 范围内出现垮冒概率较大。采场侧帮部分区域

拉应力为 0~0.20 MPa，小于充填体抗拉强度，侧帮

发生充填体垮冒现象的概率较小。
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2.2.3　位移与塑性区分析

本次模拟过程中，采场岩层位移与塑性区变化

具有一致性，故将塑性区与位移场结合分析。位移

场分析结果表明，矿体开采完毕后，变形主要发生在

矿体顶底板处，其中以底板变形较为显著，主要影响

矿房开采过程中的出矿平底工序。
不同回采方案下采场塑性区分布云图如图 5 所

示。塑性区云图表明，矿房回采过程中塑性区主要

发育于采场顶、底板，且顶板 0~2 m 范围内 3 种回

采方案均出现明显剪切 拉张破坏，为最易发生垮

冒的高风险带；2~5 m 为历史剪切屈服区，在充填

体均质性较好的条件下当前失稳概率较低。在 1 0
m 宽采场条件下，方案 1 和方案 2 采用单侧集中回

采，随回采推进顶板充填体上部连续塑性带高度可

达约 1 7 m，并向上盘、下盘扩展，垮落风险显著增

大；方案 3 采用交错回采，一步骤采场塑性分布与方

案 2 相近，但通过分批卸荷削弱了累积破坏，整体塑

性区高度稳定在 5~7 m，单次安全暴露面积控制在

约 300 m 2，且主要表现为局部边角破坏，未形成贯

通剪切带。综合比较可见，交错回采显著降低了顶

板充填体塑性区发育高度和贯通程度，有利于矿柱

回采阶段采场整体稳定性控制。

图 5　不同回采方案下采场塑性区分布云图

Fig.5　Nephograms of plastic zone distribution in the stope under different mining schemes

　　综合理论计算与数值模拟结果，确定回采顺序

以“隔一采一”的交错回采方式为宜，即方案 3 为最

佳回采顺序方案。稳固区充填体 28 d 强度控制在

2.5~3.0 MPa、破碎带区控制在 3.0~3.5 MPa、底部

一次挡墙关键部位强度提高至 3.5~4.0 MPa，从而

保证充填体与围岩形成共轭承载结构。

3　破碎带分区协同开采现场试验

为验证分区协同开采技术在银漫矿业Ⅲ区的适

用性和安全性，本章在典型矿块分别采用两种采矿

方法开展现场工业试验。综合分析采场布置、工程

实施与地压响应及技术经济指标多参数影响重要

性，评价新工艺在中部稳固区与破碎带影响区的工

程效果，为矿区范围内推广应用提供实践依据。

3.1　稳固区采场试验

中部稳固区采用下向分段凿岩阶段嗣后充填采

矿法开采，试验采场回采高度约 60 m，分 3 个分段，
走向长度约 1 8 m，平均厚度约 20 m，为厚大陡倾脉

状矿体。中段运输巷沿矿体中腰布置，上、中、下分

段分别设凿岩巷和溜井，形成“上凿岩 中运输 下

出矿”三层系统，围岩稳定性等级为Ⅲ级。稳固区矿

体垂直剖面布置情况如图 6 所示。采场试验结果表

明，单班钻孔进尺 60~80 m，炸药单耗约 0.48 kg/t，
爆破块度满足机械出矿要求。分段回采后采用水

泥 矿渣 尾砂胶结体系一次嗣后充填，28 d 龄期充

填体抗压强度实测为 2.6~3.1 MPa，与上文推荐值

一致。回采期间采场顶板最大下沉量小于 30 mm，
围岩 充填体界面未见贯通裂隙，吨矿充填及综合
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采矿成本均有所下降，验证了稳固区采矿方法与充

填体强度优化设计的合理性。

图 6　稳固区矿体垂直剖面布置情况

Fig.6　Layout of the vertical profile of orebody in stable zone

3.2　破碎带区采场试验

破碎带区采用护壁式分段充填采矿法开采，试
验段位于Ⅲ-8 线附近 7 1 2.1 5~754.68 m 标高范围

内，矿体走向约 85°、倾角约 85°。控矿主断层宽

0.7~1.0 m，自西向东逐渐增宽，裂隙发育，围岩整

体破碎。针对该地质条件，采场护壁式分段充填结

构靠近破碎带一侧留设 3~5 m 护壁矿柱，工作空

间布置在远离破碎带一侧，采场宽度控制在 1 0~12
m 范围，高度约 40~60 m，根据破碎带稳定性和充

填条件灵活调整。破碎带区垂直剖面布置情况如图

7 所示。
破碎带区采场回采遵循“小步快进、强支护、快

充填”原则。各分段采用短进尺中深孔爆破，适当减

小最小抵抗线和孔距，以降低爆破对破碎带及护壁

矿柱的扰动。充填体实测 28 d 抗压强度普遍为

3.2~3.6 MPa，与设计范围 3.0~3.5 MPa 相符。底

部一次挡墙等关键构件通过适当加厚和提高水泥掺

量提升强度，确保挡墙抗滑与抗倾覆安全系数满足

要求。充填施工过程中配合顶板离层仪和收敛计监

测充填体与围岩变形，实时掌握采场稳定状态。

图 7　破碎带区矿体垂直剖面布置情况

Fig.7　Layout of the vertical profile of orebody

in fractured zone

工业试验结果表明，护壁式分段充填采矿法可

有效保障破碎带影响区采场稳定性。监测数据显

示，试验期间采场顶板最大下沉量不超过 40 mm，
护壁矿柱与充填体界面未见贯通裂隙，未发生冒顶、
片帮及充填体冲刷事故。破碎带影响区采场地质矿

量约 3.58 万 t，采出矿量约 2.08 万 t，采矿损失率

23%、贫化率约 1 2%，炸药单耗约 0.48 kg/t，钻机进

尺能力保持在 60~80 m/台班。综合分析，护壁式

分段充填采矿法在破碎带影响区实现了“安全可靠、
损失可控、成本可接受”的目标。

新旧采矿方法指标对比见表 4。由表 4 可知，
采用分区协同采矿方法后，单中段产能由原来的

2 800 t/d 提升至 4 500 t/d，提升幅度为 60.7%，充
填成本由 89 元/t 降至 6 6.3 元/t，降幅为 2 5.5%，实
现了“提效降本、控险增稳”的分区协同效果。
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表 4　新旧采矿方法指标对比

Table 4　Comparison of indicators between
new and old mining methods

采矿
方法

单中段
产能/
（t/d）

矿石
损失率/
%

充填
成本/
（元/t）

设备综合
效率/

（m/台班）
原采矿方法 2 800 22 8 9 60
分区协同
采矿方法 4 500 1 1（中部）

23（破碎区） 66.3 80

变化幅度 提升 60.7%
降低 5 0%
提升 4%

降低 2 5.5% 提升 3 3.3%

4　结论

（1）基于银漫矿业Ⅲ区 1 7＃厚大矿体与破碎带

空间耦合特征，本文提出了“中部稳固区采用下向分

段凿岩阶段嗣后充填采矿法、两侧破碎带区采用护

壁式分段充填采矿法”的分区协同开采技术路线，构
建“护壁矿柱＋高强度充填体”复合承载体系，相比

传统上向分层充填采矿法更适应厚大矿体＋复杂破

碎带条件，为类似矿山工程设计提供参考。
（2）在公式法计算充填体强度的基础上，采用

FLAC3D 数值模拟进一步优化充填体强度的取值。
数值模拟确定回采顺序以“隔一采一”的交错回采方

案（方案 3）为宜，该方案下中部稳固区在采场宽度

为 1 0~14 m 时，充填体 28 d 强度为 2.5~3.0 MPa，
破碎带区充填体 28 d 强度为 3.0~3.5 MPa，关键挡

墙强度为 3.5~4.0 MPa，可将高风险塑性带控制在

顶板约 5~7 m 内，并将单次安全暴露面积控制在

约 300 m 2。
（3）分区协同采矿工艺具备工业可行性。中部

稳固区采用下向分段凿岩阶段嗣后充填采矿法开采

后，贫化率约 1 2%、损失率约 1 1%，顶板最大下沉量

小于 30 mm，成本显著下降；破碎带区采用护壁式

分段充填采矿法开采后，采场日产量稳定在 3 90~
400 t，顶板最大下沉量不超过 40 mm，未出现冒顶、
片帮及跑浆事故。

（4）采用分区协同采矿方法后，单中段产能由

原来的 2 800 t/d 提升至 4 500 t/d，提升幅度为

60.7%，充填成本由 89 元/t 降至 6 6.3 元/t，降幅为

2 5.5%，实现了“提效降本、控险增稳”的分区协同

效果。
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