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摘要：为了实现某铜金矿一采区破碎矿岩条件下资源的安全高效开采，采用数值模拟对上向进路充填采矿法的进路断面参

数、盘区回采间距、多层协同回采间距等工艺进行优化，并通过现场工业试验验证上向进路充填采矿采矿法工艺优化结果的

可行性。研究结果表明：顶板介质不同，进路宽度改变对顶板的影响存在差异，确定进路断面的尺寸为 5 m×5 m，多层协同回

采的层间距不小于 20 m，并在盘区内实行隔三采一的进路回采方案，即盘区内同时回采的进路之间的间距为 1 5 m。将优化后的

工艺参数应用于工业试验，实现不稳固矿岩条件下的安全高效经济开采，表明优化后的工艺参数应用于该矿一采区是可行的。
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Optimization of Stope Structure Parameters and Multi-Layer Collaborative Mining Sequence of
Upward Drift Filling Mining Method in a Copper-Gold Mine
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Abstract：To achieve the safe and efficient mining of resources under fractured ore-rock conditions in the first mining area of a
copper-gold mine，numerical simulation was used to optimize the process parameters of the drift section，the mining spacing of
the panel，and the multi-layer collaborative mining interval of the upward drift filling mining method.The feasibility of the
optimized parameters was verified through the field industrial test.The results show that the influence of drift width variation
on the roof differs for different roof media.The drift section dimensions are determined to be 5 m×5 m，and the interlayer
spacing of multi-layer collaborative mining should be not less than 20 m.A “mining one drift after every three drifts”scheme is
implemented in the panel area，i.e.，the spacing between simultaneously mined drifts in the panel is 1 5 m.The optimized
process parameters were applied to the field industrial test，achieving safe，efficient，and economical mining under unstable ore
and rock conditions，indicating that the optimized process parameters are feasible applied to the first mining area of the mine.
Key words：Upward drift filling mining method，Unstable ore and rock，Parameter optimization，Roof medium，Multi-layer
collaborative mining，Numerical simulation

0　引言

上向进路充填采矿法通常被用于开采矿岩破

碎、岩体强度低或者节理发育的金属矿体[1-3]，但考

虑到回采过程中的安全问题，往往会设计偏小的采

场结构参数，导致回采效率低和成本高。因此，经过

大量研究人员的探索与实践，采用工程类比法[4]、理
论分析法[5]、相似模拟试验法[6-7]、数值模拟法[8-10]

和综合评价法[1 1-1 3]等方法来实现采场结构参数优

化，以保证回采过程中的安全和生产效率。罗来和

等[14]利用 FLAC3D 数值模拟方法优选出适合矿区

进路开采的采场结构参数。韩建文等[1 5]根据模拟

分析结果得到相关规律并用于判断进路空区的稳定

性，进而确定了进路回采参数。尚雪义等[1 6]建立进

路薄“板”力学模型，采用了理论 模拟 试验相互验

证的方法，提出了在回采极破碎矿体时应采用小宽
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度、大高度的进路断面。Guo Qifeng 等[1 7]利用模糊

综合评价法，从多角度构建评价指标，并对不同采场

结构参数进行排序，获得能满足安全生产、高效产能

和经济效益最优的采场结构参数。胡建华等[18]利

用数值模拟方法开展正交试验，并建立采场结构参

数的综合评价模型，通过综合评判对采场结构参数

进行优选。合理的回采顺序在矿山安全达产方面也

有着不可忽视的作用[1 9-20]，张泽裕等[21]、程崇强

等[22]采用数值模拟方法优化矿山回采顺序，为矿山

安全达产提供重要的指导价值。
资源赋存的地质条件多样，影响资源安全高效

回收的因素复杂，尽管众多研究者针对采场结构参

数、回采顺序等方面开展了大量的研究和工程实践，
但劣质矿岩条件下的资源安全高效开采依旧存在优

化空间。因此，有必要对矿山实际情况进行深入且

全面的研究。鉴于此，本文针对某铜金矿不稳固矿

岩区域开展采场结构参数以及多层协同回采顺序优

化研究，并将研究结果应用于矿山现场进行工业试

验，为矿山不稳固矿岩区域的资源安全高效开采提

供技术支撑。

1　工程概况

某铜金矿的矿体赋存于下部安山岩中，属于隐

伏矿体，呈不规则的椭球体状，向下部规模逐渐缩小

并呈现分支状。该矿体赋存于－20~－460 m 之

间，产状近直立。走向延伸约为 300 m，水平宽度达

2 60 m，垂直发育深度约 440 m。根据开采规划，将
矿体自上而下分为 3 个采区，本次重点研究的一采

区位于矿床浅部，工程勘察揭示该区域存在多条断

层和破碎带。基于 RQD 评估得出该区域内的岩体

质量分级以Ⅲ级（偏差）至Ⅳ级（差）岩体为主，整体

完整性中等偏差。因此，根据矿岩条件初步选择上

向进路充填采矿法和下向进路充填采矿法作为一采

区的采矿方法[23]。
就回采安全性而言，上向进路充填采矿法优势

显著，能够保障回采作业的安全，极大程度降低安全

风险。从成本角度剖析，该方法采矿成本明显低于

下向进路充填采矿法；在回采工艺方面，上向进路充

填采矿法复杂程度更低，操作更为便捷，在转层这一

关键环节也展现出容易操作的特点，能有效提升回

采效率。综合考虑技术经济指标的优劣、对矿岩条

件的适应能力、生产效率、产能以及工艺复杂程度等

多方面的因素，一采区主要选择上向进路充填采矿

法开采，保障开采效益最大化。

2　上向进路充填采矿法断面参数优化

2.1　数值模型建立

采用有限元模拟软件 FLAC 建立三维数值模

型，模型 x 方向 1 600 m、y 方向 1 200 m、z 方向约

1 200 m，如图 1 所示。由于模拟范围较大，经有限

元网格划分后，共生成约 9 3 万个计算单元。通过采

用从外围到核心区逐渐加密网格的策略，实现网格

密度的梯度过渡，核心区域采用精细离散化处理，外
围区域逐步过渡为稀疏网格。所应用的岩体力学参

数及充填体力学参数见表 1。

图 1　三维数值模型

Fig.1　Three-dimensional numerical model

表 1　岩体与充填体的力学参数[24]

Table 1　Mechanical parameters of rock and backfilling[24]

材料名称
抗压
强度/
MPa

抗拉
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

泊松
比

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
（°）

中新世沉积层 2.97 0.18 6.48 0.27 3.20 2 5.1
砂岩砾岩 6.40 0.1 7 1 2.97 0.23 4.40 3 7.5
泥灰岩 2.83 0.18 8.88 0.33 1.48 30.1

上部安山岩 7.28 0.33 1 4.25 0.30 4.1 6 3 3.2
下部安山岩（矿体） 7.64 0.32 1 2.9 9 0.37 5.1 3 3 1.9
下部未蚀化安山岩 1 1.24 0.52 1 7.78 0.29 6.1 7 3 3.5

充填体 5.00 0.30 6.00 0.18 4.20 38.9

2.2　进路断面参数确定

2.2.1　断面参数方案

采场稳定性与采场结构参数关系密切，为了维

护采场的稳定性、保障生产安全，首先需要对采场结

构参数进行优化。采场的稳定性主要由其顶板和侧

帮决定，进路法开采的采场通常高度较小，且侧帮多

为直立状，由 Mathews 图解法可知，侧帮的稳定性

优于顶板，故顶板稳定与否将是进路法采场能否自

稳的关键。根据一采区采场初期规划的回采顺序，
采场顶板介质会出现原岩和充填体两种情况，顶板
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介质不同，其稳定性状况会有所区别，因此，本次断

面参数优化模拟充分考虑了不同顶板介质对进路采

场稳定性的影响。盘区进路采用隔三采一方案，一
个盘区的回采周期分 8 个步骤，在特定围岩环境与

力学边界条件下，进路式采场结构的稳定性主要控

制因素为采场跨度。因此，充分考虑矿山开采稳定

性要求和研究的实际需要，选择进路断面参数方案

开展优化研究，方案设置见表 2。

表 2　进路断面尺寸优化模拟方案

Table 2　Simulation schemes for optimization of

cross-section size of drift

方案 断面尺寸/m 数值模拟范围 顶板介质

方案一 4×5
－1 1 5 m 分层 原岩

－140 m 分层 充填体

方案二 5×5
－1 1 5 m 分层 原岩

－140 m 分层 充填体

������������������������

方案三 6×5
－1 1 5 m 分层 原岩

－140 m 分层 充填体

������������������������

2.2.2　断面参数模拟结果分析

采场最大竖向位移变化趋势如图 2 所示，各步

骤开采后竖向位移增量的变化如图 3 所示。

图 2　不同进路断面参数采场最大竖向位移变化趋势

Fig.2　Variation trends of maximum vertical displacement

of stopes with different cross-section parameters of drift

图 3　不同进路断面参数采场各步骤开采的采场位移增量

Fig.3　Displacement increments of stopes with different
cross-section parameters of drift at each mining step

开采－115 m 分层时，方案一与方案二的竖向位

移变化曲线相距很近，每一开采步骤的位移增量较小，
而方案三的竖向位移增量在采场推进至第 5 步骤后，
明显大于方案一和方案二，使得方案三的位移曲线在

第 5 步骤开采后与方案一和方案二开始呈现分离趋

势。开采－140 m分层时，3 个方案的竖向位移变化曲

线相距较小，采场宽度从 4 m增加至 6 m，竖向位移增

量并未出现陡增。3 个方案相比，几乎每一开采步骤的

位移增量都十分稳定，使得 3 个方案的竖向位移曲线

变化趋势一致，出现这一现象的原因可认为是采场围

岩由原岩逐渐转为充填体时，顶板性质更加一致，使得

顶板各部位位移变化趋势基本相同，位移曲线呈现出

相同的变化趋势。从位移视角进行分析，在拟定的 3
个进路断面宽度方案中，各采场位移情况并没有太过

显著的差异。不过，其总体变化走向呈现出一种规律：
进路宽度越宽，相应产生的位移量越大。减小进路宽

度有利于提高采场的稳定性，这与文献[16]中提出的

进路尺寸“小宽度、大高度”的思路相符合。因此，从位

移角度，确定进路断面尺寸不大于 5 m×5 m为宜。
岩体的抗压能力远远超过其抗拉能力。相对来

说，承受压力不易破坏，但受拉易发生变形破裂，故
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受拉破坏是岩体的主要破坏形式之一。不同顶板介

质下进路开采后采场拉应力变化如图 4 所示。

图 4　－115 m 分层和－140 m 分层各步骤开采后

　　 的采场顶板拉应力变化

Fig.4　Tensile stresses variation in stope roof at
－115 m and －140 m sub-level after each mining step

在开采－140 m 分层时，其上方分层均已完成

充填流程，因此－140 m 分层的顶板是高强度充填

体，这与－11 5 m 分层开采时的顶板条件截然不同。
－140 m 分层回采过程中，3 个方案的采场最大主

应力值相差很小，仅差 0.07 MPa，与－115 m分层开采

时各方案采场的最大主应力差值相比，差值降低了

50%，可见，在材料参数差别较大的两种不同顶板介

质，开采诱发的应力变化存在显著的差异。在第 4、第 5
步骤开采时，原岩条件下方案三的顶板拉应力急剧增

大，而充填体条件下 3 个方案的顶板拉应力随着回采

步骤推进其变化较为平缓，这意味着高强度充填体相

较于质量较差的原岩条件下开采时采场顶板更加稳

定，拉应力不会急剧增大，在充填材料拉应力强度允许

范围内可以相较于原岩条件下适当增大进路宽度。
在应力作用下，模型中各个单元可能会发生剪

切破坏或拉伸破坏，单元的塑性状态可反映岩体的

稳定程度。－11 5 m 分层不同进路宽度下采场开采

完毕后的塑性区分布情形如图 5 所示。由图 5 可以

看出，当矿体被开采后，塑性破坏单元集中分布在开

挖空间的周边地带，并且随着与采场之间距离的逐

步增大，塑性破坏的单元数量也逐渐减少，这充分表

明距离采场越远，岩体受开采活动的影响越小，稳定

性越高。在对－11 5 m 分层矿体进行开采时，对比

4 m 宽和 5 m 宽的进路采场可以发现，两种宽度的

进路采场其围岩中的塑性单元数量和分布范围都近

乎一致。仅仅在各自开采空间的邻近区域出现有少

量零星分布的剪切或拉伸破坏单元，这些破坏单元

主要集中于采场的顶板部位以及侧帮区域。然而，
一旦把开采宽度加大到 6 m，情况便截然不同。此

时塑性区展现出明显的扩张态势，出现塑性单元成片

聚集的形态，遭受破坏的单元数量大幅增加，塑性区

影响范围显著增大，远远超过 4 m宽进路和 5 m宽进

路两种方案的塑性区范围。各方案中破坏单元数的

占比如图 6 所示。需要着重指出的是，围岩塑性区的

演变过程能够作为衡量采场稳定性变差的核心标志。
特别是当塑性区呈现出连片贯通的趋势时，意味着围

岩承载能力将会遭遇系统性的削弱。
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图 5　－115 m 不同宽度进路采场开采后的塑性区分布

Fig.5　Distribution of the plastic zone in mining areas after completion of mining at －115 m sub-level under different widths of drift

图 6　－115 m 分层各步骤采后各方案的破坏单元数占比

Fig.6　The proportion of damaged units after each
mining step at －115 m sub-level for various schemes

－140 m 分层为充填体下的开采分层，各方案

采后塑性区分布如图 7 所示。由于顶板介质不同，
其塑性区分布自然也与原岩下开采的采场不同，与
－11 5 m 分层采后塑性区相比，－140 m 分层开采

的 3 个方案之间差别甚微。
结合位移、应力和塑性区 3 个指标可知，该采区

高强度充填体的各项性能指标均优于原岩，因此，在
充填体下开采时适当增大进路宽度不会导致塑性单

元破坏数量和范围出现剧增。在 3 个模拟方案中，
塑性区分布趋于一致，各方案的采场破坏单元占比

最大值分别为 2.7%、2.8%和 3.2%（见图 8），较之

－11 5 m 分层，破坏单元大大减少。因此，高强度充

填体下开采时，随着进路宽度减小，并不会明显地增

强采场的稳定性。
通过对不同顶板介质下进路开采的位移、应力

以及塑性区分布的统计与分析，发现顶板介质为原

岩的－11 5 m 分层，小宽度采场稳定性优势较为突

出，兼顾安全及开采效率，确定原岩顶板下采场断面

参数为 5 m×5 m。而－140 m 分层顶板介质为高

强度充填体，高强度充填体下开采时适当增大进路

宽度也能保证材料抗拉强度在允许范围，可以保持较

好的稳定性，但是，为保证资源回收效率以及方便施

工管理，确定一采区进路断面尺寸为 5 m×5 m。
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图 7　－140 m 分层不同宽度进路采场开采后的塑性区分布

Fig.7　Distribution of the plastic zone in mining areas after completion of mining
at －140 m sub-level under different widths of drift

图 8　－140 m 分层各步骤采后各方案的破坏单元数占比

Fig.8　The proportion of damaged units after each
mining step at －140 m sub-level for various schemes

3　盘区回采间距及多层协同开采间距优化

3.1　盘区回采间距优化

实际生产过程中往往是多进路同时开采，再集

中充填进路。但这样的回采步骤常在盘区内形成小

间隔，充填前出现数量较多的非连续空区，如果相邻

空区距离近，开挖后的应力集中叠加在间柱上[25]，
易造成采空区安全隐患。根据第 2 节中的进路断面

参数优化研究结果，确定矿山原岩条件下开采的进

路断面尺寸为 5 m×5 m。在此基础上进一步研究

回采间距对采场稳定性的影响，为避免重复工作，将
补充一组进路间隔一采一的方案，便于与第 2 节中

的进路间隔三采一的方案进行对比，两个方案的进

路回采顺序如图 9 所示（颜色标识见电子版）。模拟

得到的顶板位移及拉应力结果见图 1 0 和图 1 1，由
图 1 0 和图 1 1 可知，在进路宽度为 5 m 时，隔一采一

方案形成的不连续空区导致的顶板竖向位移更大，
且拉应力随着开采步骤的进行，顶板受到的拉应力

不断增大。采用隔三采一方案回采时，顶板所受拉

应力随着开采步骤的进行较为稳定且差异不大。从

图 1 2 中可以看出，隔一采一方案进路周边塑性区已

经贯通。由此可见，在盘区内采用隔三采一的回采

方案更利于保障进路的稳定性，即同时回采进路之

间的间距需要保持在 1 5 m 以上。

图 9　分层盘区内进路回采顺序示意

Fig.9　Schematic diagrams of the mining
sequence within layered panels
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图 10　不同回采方案的采场顶板竖向位移对比

Fig.10　Comparison of vertical displacement of stope
roof for different mining schemes

图 1 1　不同回采方案的采场顶板拉应力对比

Fig.11　Comparison of tensite stress of stope
roof for different mining schemes

图 12　不同回采方案的进路塑性区分布

Fig.12　Distribution of plastic zones of drift for different mining schemes

3.2　多层协同开采间距优化

分层间距优化研究过程中，将不再简单重复进

路开采模拟过程，代之以盘区式开采即单个盘区开

挖，分层内各盘区间按隔一采一的方式进行开采。
根据该铜金矿一采区初步设计，对－140 m 中段以

上矿体拟采用 3 个分层同时向下开采。为确定 3 个

分层间合理间距，设计 3 个方案进行数值模拟分析，
即 2 5 m 分层间距、20 m 分层间距和 1 5 m 分层

间距。
从图 1 3 可以看出，25 m 分层间距和 20 m 分层

间距方案的顶板位移值相差并不明显，顶板下沉位

移差仅 1 cm 左右。但缩小分层间距至 1 5 m 时，位
移大幅增至 1 9 cm，显然，从位移变化情况看，初步

断定同时回采的分层之间保持 20 m 以上间距更有

利于进路采场的稳定。

从图 1 4 可以看出，不同方案的顶板拉应力值大

小各不相同，保留 2 5 m 间距开采时，拉应力较小，
最大仅为 0.23 MPa。缩小分层间距至 20 m 时，拉
应力值有所增加，最大值为 0.3 MPa，已较为接近矿

体的抗拉强度。继续减小分层间距至 1 5 m 时，拉
应力值大幅增加，最大拉应力达 0.45 MPa，此时拉

应力峰值已超过矿体的抗拉强度，拉应力集中区域

的矿体将发生拉破坏，采场稳定性趋于恶化，局部失

稳风险大大增加。
图 1 5 展示了不同方案采场开采后的塑性区分

布。分层间距为 2 5 m 时，塑性区分布在分层开采

盘区周围单元。分层间距为 20 m 时，塑性区范围

有所增大。分层间距为 1 5 m 时，各开采区域周边

的塑性区已连成一片，尤其是在矿体中部形成首尾

相连的集中破坏区域，破坏单元大大增加。
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图 13　不同分层间距回采时的采场位移云图（单位：m）

Fig.13　Displacement contour maps of stope when mining with different layer spacings （unit：m）

图 14　不同分层间距条件下的采场顶板应力云图（单位：Pa）

Fig.14　Stress contour maps of stope roof under different layer spacings （unit：Pa）

图 15　不同分层间距条件下的塑性区分布

Fig.15　Distribution of plastic zones under different layer spacings

　　综上所述，根据顶板位移、应力和塑性区的模拟

结果可知，分层间距要在 20 m 以上才能保证多层

协同开采期间不会相互干扰，从而实现安全高效

开采。

4　现场工业试验

选取一采区－85 m 分层作为试验采场，结合岩

石 RQD 值和岩石单轴抗压强度，得出一采区－85

m 分层矿体稳定性较差，以Ⅲ（偏差）至Ⅳ级（差）岩
体为主。

依据矿体的实际产状以及中段巷道既定的布置

方式，沿矿体走向划分盘区，长度设为 50 m，宽度为

矿体厚度，盘区内沿矿体走向布置采场（进路）。考

虑到一采区矿体稳定性较差，为保证回采作业安全，
采用 5 m×5 m 的进路断面并按照隔三采一的方式

进行回采。上向进路充填采矿法试验采场的回采损
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失率为 5%，贫化率为 6%，采矿成本为 1 5 5.09 元/t，
达到了预期的经济效果。工业试验结果表明，该采

矿方法及其工艺参数能够较好地适应该铜金矿一采

区的开采技术条件，且多层协同回采间距优化的结

果可对一采区内分层开采的安全转层提供技术

支撑。

5　结论

（1）顶板介质为不稳固岩体时，推荐进路断面

参数为 5 m×5 m，顶板介质为高强度充填体时，进
路断面宽度可在充填体强度允许范围内适当增大。

（2）对于进路断面宽度为 4 m 和 6 m 的方案，
高强度充填体顶板条件下采场顶板最大主应力差值

相较于不稳固原岩顶板条件下降低了 50%。分析

认为采场围岩由原岩逐渐转为充填体时，顶板性质

更加一致，使得顶板各部位应力变化更趋同，拉应力

变化更加稳定。
（3）盘区内进路间距过小，会在盘区内形成小

间隔，出现较多的非连续采空区，不利于采场的稳定

性。盘区内宜采用隔三采一的进路回采方式，即要

求盘区内同时回采的进路之间应保持 1 5 m 的

间距。
（4）将采场结构参数优化后的上向进路充填采

矿法应用于某铜金矿－85 m 分层进行了工业试验，
取得了良好的技术经济指标。多分层间距优化的结

果可为实现该矿山一采区不稳固矿岩条件下分层开

采的安全便捷转层与高效经济开采提供技术支撑。
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