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摘要:针对深部破碎围岩高品位矿体开采难题,以某铜金矿为工程背景,探索进路式充填采矿法的适用性.通过钻孔取芯、单

轴压缩与巴西劈裂试验,结合 HoekＧBrown及 MohrＧCoulomb强度准则,获取了围岩与充填体的关键力学参数.随后,开展了

上向与下向进路式充填采矿法的数值模拟研究,分析相应支护条件下的围岩位移特征,并结合技术经济指标进行优选.结果

表明:上向法适用于矿岩稳固性较好至中等的矿体,而下向进路法更适用于矿岩极破碎、稳固性极差的矿体;两种进路式充填

采矿法的围岩总位移量均较小,但受顶底板差异影响,位移分布不同.经济性对比显示,下向法采充成本较高(较上向法高

４．０１元/t),而其支护成本较低(较上向法低０．３１３元/t).综合考虑,推荐整体采用上向进路充填采矿法,仅在局部围岩高度破

碎区域采用下向法开采.
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Abstract:AimingattheextractionchallengesofhighＧgradeorebodiesindeepfracturedsurroundingrock,theapplicabilityof

thedriftfillingminingmethodwasexploredusingacopperＧgoldmineastheengineeringbackground．Throughcoresampling,

uniaxialcompressionandBraziliansplittingtests,combinedwiththeHoekＧBrownand MohrＧCoulombstrengthcriteria,the

keymechanicalparametersofthesurroundingrockandbackfillwereobtained．Subsequently,numericalsimulationson

overhandandunderhanddriftfilling mining methods wereconductedtoanalyzethedisplacementcharacteristicsofthe

surroundingrockundercorrespondingsupportconditions,andschemeoptimizationwasachievedbyintegratingtechnicaland
economicindicators．Theresultsindicatethattheoverhanddriftfillingminingmethodisapplicabletoorebodieswithgoodto

moderaterockmassstability,whereastheunderhanddriftfilling mining methodismoresuitablefororebodiesfeaturing
extremelyfracturedandhighlyunstablerock masses．Forbothdriftfilling mining methods,thetotaldisplacementofthe

surroundingrockremainsrelativelysmall;however,thedisplacementdistributionsdifferduetovariationsbetweentheroofand

thefloor．Aneconomiccomparisonrevealsthattheunderhanddriftfillingminingmethodincurshigherminingandfillingcosts
(４．０１yuan/thigherthantheoverhanddriftfillingminingmethod),whileitssupportcostsarelower(０．３１３yuan/tlowerthan

theoverhanddriftfillingminingmethod)．Basedonacomprehensiveevaluation,theoverallapplicationoftheoverhanddrift
fillingminingmethodisrecommended,withtheunderhanddriftfillingminingmethodreservedexclusivelyforlocalizedareas
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０　引言

矿产资源作为国民经济和社会发展的重要物质

基础,其安全、高效、绿色开采始终是矿业领域的核

心议题[１Ｇ２].随着浅部易采资源的逐渐枯竭,开采条

件日益复杂,如矿体形态多变、矿岩破碎、地压显现

剧烈、地表环境保护要求严格等,传统的空场法、崩
落法等采矿方法面临严峻挑战[３Ｇ４].在此背景下,充
填采矿法凭借其有效控制地压、维护采场稳定、最大

限度回采资源、减少地表沉陷与环境污染等显著优

势,已成为复杂难采矿体开采的首选方法,并在全球

范围内得到广泛应用和不断发展[５].
在众多充填采矿工艺中,进路式充填采矿法因

其高度的灵活性和适应性,特别适用于开采矿岩稳

固性较差、矿体形态不规则的矿体,如薄至中厚、急
倾斜或缓倾斜、价值较高的矿体[６Ｇ８].进路式充填采

矿法可进一步划分为上向进路式与下向进路式充填

采矿法,二者存在较大的应用区别,选择合适的采矿

方法,是矿山实现安全高效生产的关键因素.例如,
徐恒等[９]、邱景平等[１０]分别针对谦比希铜矿西部矿

体与鲁中矿业小官庄铁矿存在的地质条件复杂、高
地压、围岩破碎及涌水量大的问题,基于现场实际,
采用上向进路充填采矿法进行回采.郝英杰等[１１]

针对金属矿山缓倾斜中厚矿体采用上向水平分层走

向进路充填采矿法时存在的生产效率低、矿石损失

率高等问题,提出了一种上向水平互错式进路充填

二步骤回采的新方案.张宏伟等[１２]针对大尹格庄

金矿采用点柱式上向水平分层充填法落矿时存在

的安全性差、生产效率低及矿石损失率高等问题,
提出小规格上向水平进路分层充填采矿法,使得

采场地压得到有效控制.以上研究成果均以进路

式充填采矿法与其他充填采矿法进行对比,而针

对上向与下向进路式充填采矿法之间的系统比较

研究较少.
因此,以某铜金矿为工程背景,采集上向与下向

进路采场的围岩与充填体钻芯试件,开展围岩基本

力学试验.结合 HoekＧBrown强度准则与 RMR岩

体质量分类法对试件力学参数进行修正,得出围岩

与充填体力学参数.在此基础上,采用FLAC３D软

件分别建立两种进路布置方向下的模型,通过分析

围岩稳定性并综合对比技术经济指标,优选出最佳

采矿方法,以期为类似深部破碎矿体的开采设计提

供参考依据.

１　工程背景

１．１　工程概况

某铜金矿位于塞尔维亚东部的Bor市南部,矿
区出露地层主要为晚白垩纪砾岩层(UCCM),泥灰

岩 砂岩层、火山、火山碎屑岩及第三纪、第四纪地

层.矿区断裂构造发育,主要有NNW 向与NEE向

断裂,大致控制矿体的边界,并切割矿体,为破矿构

造.矿床为上部带属高硫浅成热液型铜金矿床,共
有主矿体、UZＧ２矿体与下矿带３个矿体,矿体分布

位置如图１所示,其中主矿体为隐伏矿体,呈不规则

的椭球体,向下部规模变小并呈分支状,主矿体内部

结构简单,少见夹石.
以现有钻孔岩芯资料分析,该铜金矿围岩稳固

性差,矿体破碎且内部发育多条破碎带,地下水丰

富.高品位矿石(Cu６．５１％,Au４．９３g/t)遇水和

空气风化现象显著.矿体赋存条件复杂(规模小、埋
深大、地应力高),开采难度极大.采场围岩剥落与

假底破坏频发,严重威胁人员设备安全,制约深部开

发.针对上述条件,矿山主要采用上向与下向进路

充填法(采场尺寸５m×５m),沿矿体走向或垂直矿

体走向布置采场.为探究上向与下向进路充填法对

围岩变形破坏及支护条件下围岩稳定性的影响,以
深部上、下向进路采场围岩为对象,综合采用现场调

研、室内试验、数值模拟与工业试验方法进行分析.

图１　矿体分布位置

Fig．１　Orebodydistributionlocation

１３　李文东,等．某铜金矿进路式充填采矿方案优选及稳定性分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



１．２　进路式充填采矿法特征

根据该铜矿矿体赋存状态及高效安全开采需

求,可供选择的采矿方法有上向进路充填采矿法与

下向进路充填采矿法两种.

１．２．１　上向进路充填采矿法

上向进路充填法是一种自下而上分层回采、分
层充填的采矿方法,以进路形式进行作业,适用于矿

岩稳固性相对较好的条件.随着回采工作面推进,
需及时对采空区进行充填.该工序是上向进路充填

法的关键环节,其核心作用在于支护两帮围岩、抑制

岩层移动、保障相邻矿柱的安全回采,并为持续上向

开采创造安全作业条件.待整个分层的进路全部回

采并 充 填 完 毕 后,方 可 进 行 上 分 层 进 路 的 回 采

作业[１３].
上向进路充填采矿法如图２所示.盘区沿矿体

走向划分,长度为５０m,宽度与矿体厚度一致;阶段

高度为６０m,分段高度为１５m,分层高度为５m;采
场断面为矩形,规格为５m(宽)×５m(高).采准工

程采用脉外斜坡道布置方式,斜坡道设于矿体下盘

围岩中.沿采场高度方向,每隔１５m 布置一条分

段平巷,并通过分段联络道与斜坡道连通.各分层

回采时,由分段平巷掘进分层联络道通达矿体.单

个分段可服务于３个分层的回采作业.从分段平巷

开始,沿矿体走向每隔５０m 掘一条分层联络道至

矿体下盘,联络道到达矿体下盘后继续向前掘进水

平分层出矿巷道,直至穿透矿体.沿垂直分层运输

巷道布置进路采场,铲运机经分层运输巷道进入进

路采场内,将崩落矿石铲运至溜井内.

图２　上向进路充填采矿法

Fig．２　Upwarddriftfillingminingmethod

１．２．２　下向进路充填采矿法

下向进路充填法是一种自上而下分层回采、分
层充填的采矿方法.随着回采推进,采空区需及时

充填,该工序是下向进路充填法的关键环节,其作用

在于支护两帮围岩、抑制岩层移动、保障相邻矿柱的

回采安全,并为下层回采构筑人工假顶(工作顶板).
该方法除满足充填采矿法的基本适用条件外,主要

适用于矿岩不稳固甚至极不稳固、地压极大的高品

位有色金属或稀有贵金属矿床.该方法有利于实现

机械化开采,并能更早开展回采作业[１４].
下向进路充填采矿法如图３所示.根据矿体产

状及中段巷道的布置方式,阶段高度６０m,分段高

度１５m,采场断面为矩形,规格为５m(宽)×５m
(高).采准工程采用脉外斜坡道布置方式,斜坡道

设于矿体下盘围岩中.沿采场垂直方向,每下降１５
m 布置一条分段平巷,并通过分段联络道与斜坡道

相连.自分段平巷掘进分层联络道以通达各分层矿

体.单个分段可服务于３个分层的回采作业.从分

段平巷开始,沿矿体走向每隔５０m 掘一条分层联

络道至矿体下盘,联络道到达矿体下盘后,继续向前

掘进一条水平的分层出矿巷道,直至穿透矿体.沿

垂直分层运输巷道布置进路采场,铲运机经分层运

输巷道进入到进路采场内,将崩落矿石铲运到溜

井内.

图３　下向进路充填采矿法

Fig．３　Downwarddriftfillingminingmethod

２　岩石力学试验

２．１　试件制备及试验设备

为获取采场围岩与充填体的力学性质,利用切
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割机及打磨设备对围岩及充填体钻孔岩芯试件进行

二次加工,制作成直径５０mm、高度１００mm 的标

准尺寸试件.巴西劈裂试件的尺寸为直径５０mm、
高度２５mm,试件尺寸及加工精度符合国际岩石力

学试验标准[１５].对加工后的试件进行了容重、弹性

模量、泊松比及单轴抗压强度参数测试.测试在

MTSＧ８１５型加载系统上完成.加载系统采用轴向

变形控制加载,控制加载速度为０．００２mm/s,利用

链条式环向应变计测得的横向应变与轴向应变之比

求得泊松比.试验全过程由计算机控制,并实时采

集、存储所有试验的图形与数据结果.

２．２　单轴抗压试验

单轴抗压试验力学参数测试结果见表１.由表

１可知,围岩试件平均容重为２６．０８kN/m３,平均抗

压强度为１０６．５８MPa,平均弹性模量为５６．０５GPa,
泊松比为０．２１,破坏形式以纵向劈裂与纵向炸裂为

主.充填体试件平均容重为２０．９１kN/m３,平均抗

压强度为３．６４MPa,平均弹性模量为０．５７MPa,泊
松比为０．２６,破坏形式以纵向劈裂为主.

表１　单轴抗压试验力学参数测试结果

Table１　Testresultsofmechanicalparametersfrom

uniaxialcompressivestrengthtest

类型
试件
编号

质量/
g

容重/
(kN/m３)

抗压
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

泊松
比

破坏
描述

围岩

AＧ１ ８９０．１ ２６．６１ １１９．９０ ６６．２７ ０．２１ 纵向劈裂

AＧ２ ８７６．５ ２５．７２ ９８．７１ ５０．２７ ０．２０ 纵向炸裂

AＧ３ ９０２．３ ２５．９０ １０１．１３ ５１．６２ ０．２１ 纵向炸裂

充填体

BＧ１ ４１０．２ ２０．７１ ３．３２ ０．５５ ０．２６ 纵向劈裂

BＧ１ ４１２．５ ２０．９２ ３．４５ ０．５６ ０．２６ 纵向劈裂

BＧ１ ４１５．３ ２１．１１ ４．１５ ０．５９ ０．２５ 纵向劈裂
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２．３　单轴抗拉试验

单轴抗拉强度试验采用圆盘劈裂法.试样直径平

面上的拉应力与其所受载荷的关系,可由式(１)表示:

Rt＝
２P

π􀅰d􀅰t
(１)

式中:Rt 为抗拉强度,MPa;P 为试件断裂时,所施

加的最大载荷,kN;d 为试件直径,mm;t为试件厚

度,mm.
劈裂抗拉试验力学参数测试结果见表２.由表

２可知,围岩试件平均破坏载荷为２７．００kN,平均抗

拉强度为１３．７６MPa,充填体试件平均破坏载荷为

１．３５kN/m３,平均抗拉强度为０．６９MPa.

表２　劈裂抗拉试验力学参数测试结果

Table２　Testresultsofmechanicalparameters

fromsplittingtensilestrengthtest

类型 试件编号
破坏载荷/

kN
抗拉强度/

MPa
破坏描述

围岩

SＧ１ ２７．００ １３．７６ 中间劈裂

SＧ２ ２３．７５ １２．１０ 沿裂隙劈裂

SＧ３ ３０．２５ １５．４１ 中间劈裂

充填体

KＧ１ １．２５ ０．６４ 中间劈裂

KＧ２ １．４５ ０．７４ 中间劈裂

KＧ３ １．３４ ０．６８ 中间劈裂

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２．４　试件力学参数

试件力学参数受其自身性质与结构面特征等多

因素影响,较初始完整状态显著弱化.因此,开展采

场围岩变形数值模拟前,需要确定准确的力学参数.
采用Bieniawski提出的RMR岩体质量分类法对试

件力学参数进行修正.此外,基于试件力学行为的

理论分析与实践经验,HoekＧBrown通过迭代方法

建立了试件破坏时的主应力关系方程[１６].

σ１＝σ３＋σc mi
σ３

σc
＋s

æ

è
ç

ö

ø
÷

a

(２)

式中:σ１ 为试件破坏时的最大主应力,MPa;σ３ 为试

件破坏时的最小主应力,MPa;mi为完整试件的

HoekＧBrown常数;s与a 为试件特征有关的常数,
对于完整试件,s、a 分别取１,０．５;σc 为试件的单轴

抗压强度,MPa.
通过引入地质强度指标GGSI来估算不同地质条

件下试件强度的折减:

mb＝miexp
GGIS－１００

２８
æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中,mb 为折减后的 HoekＧBrown常数.
地质强度指标是表征岩体强度特性的参数,其

取值依据现场岩体结构特征与结构面表面状态评估

确定.应用 HoekＧBrown准则估算试件强度参数

时,需确定３个关键变量:完整岩石单轴抗压强度、

mi及GGSI值.其中,单轴抗压强度可通过试验测

定,mi 可依据经验确定,而GGSI的评估则存在一定

主观性.基于对矿山岩体质量的现场调研,发现围

岩稳定性较差,整体质量等级主要为Ⅲ级,充填体质

量等级主要为Ⅳ级.据此确定围岩与充填体的岩体

质量评分值RRMR分别为５８和３２.GGSI与RRMR之

间存在以下转换关系:

GGIS＝RRMR－５ (４)
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由式(４)可知,当GGIS大于２５时,根据原始的

HoekＧBrown准则,有:

s＝exp
GGSI－１００

９
æ

è
ç

ö

ø
÷

a＝０．５

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

由 HoekＧBrown准则可知,折减后的试件抗压

强度与抗拉强度为:

σmc＝sσc (６)

σmt＝
１
２σc(m－ m２－４s) (７)

式中:σmc为折减后的试件抗压强度,MPa;σmt为折

减后的试件抗拉强度,MPa;m 为常数,取值与试件

材料相关.
根据摩尔 库伦准则可得,岩体的内摩擦角、黏

聚力、抗压强度为:

θ＝４５°＋φ
２

σmc＝
２ccosφ
１－sinφ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(８)

式中:θ 为试件的断裂角,(°);c 为试件的黏聚力,

MPa;φ 为试件的内摩擦角,(°).
修正后的围岩与充填体力学参数见表３.

表３　修正后的试件力学参数

Table３　Modifiedmechanicalparametersofspecimens

类型
抗压
强度/
MPa

抗拉
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

黏聚力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

泊松比

围岩 ８５．４８ ８．５０ ４５．５０ １．２２ ４２．８８ ０．２０
充填体 ０．５５ ０．３６ ０．４５ ０．２０ ２２．５０ ０．２５

３　围岩稳定性数值模拟

３．１　数值模拟方案

由于围岩破碎程度差别大,根据当地标准,在围

岩一般破碎的情况下,行人巷道或工作面顶板与侧

帮均需进行支护.当采用上向进路充填法开采时,
通常对距离底板２m 的侧帮及顶板采用锚网支护,
即可保证采场作业安全;采用下向进路充填法开采

时,因顶板为内部铺设钢筋的充填体,因此对下向进

路充填法,只需要支护侧帮而无需支护顶板,便能保

证采场作业安全.对围岩高度破碎的区段,常规锚

网支护难以保证安全,需升级为锚网喷联合支护(喷
射混凝土厚度为 ５０mm).其中,上向进路充填法

需进行全断面支护,而下向进路充填法仍仅需对侧

帮进行锚网喷支护.上述两种充填采矿法在围岩高

度破碎段的支护方案如图４所示,为研究该支护方

案的效果,有必要采用 FLAC３D数值模拟软件,分
析该支护条件下围岩位移情况.

图４　高度破碎段采场支护方案(单位:mm)

Fig．４　Supportschemeforstopesinhighly
fracturedsections(unit:mm)

３．２　模型建立

模型尺寸为５０m×５０m×３５m,采用摩尔 库

伦本构模型.模型岩体的初始应力场主要考虑自重

应力,在模型的左右和前后边界施加法向位移约束,
底部施加固定位移约束,上边界为自由边界.根据

现场地应力检测数据,在模型建立完成之后添加Z
方向应力为１０MPa,且侧压力系数设置为１.根据

上向与下向进路充填采矿法的工艺区别,将模型从

上至下依次进行分组,并分别赋予表３中的物理力

学参 数.在 支 护 模 拟 方 面,锚 杆 与 锚 索 均 采 用

Cable结构单元模拟,采用非全长黏结锚固设计并

施加预应力.模型中通过设定锚固剂参数,以区分

锚杆和锚索的托盘、自由段及锚固段.其中,锚杆施

加的预应力为０．１MPa,锚索施加的预应力为０．０７
MPa.巷道内壁处的混凝土喷层与钢筋网则采用

Shell结构单元进行等效模拟,将其设定为各向同性

材料,弹性模量为１GPa,厚度为０．２０m,建立的模

型如图５所示.
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图５　围岩支护数值模型

Fig．５　Numericalmodelofsurroundingrocksupport

３．３　模型结果

图６为采用上向、下向进路充填采矿法的巷道

位移云图.由图６(a)与图６(b)可知,当采用上向

进路充填采矿法时,巷道顶板与两帮为高度破碎

围岩,底板为充填体,此时左右两帮位移量约为５６
mm,顶部位移量为２４mm,底部位移量为７２mm;
由图６(c)与图６(d)可知,当采用下向进路充填采

矿法时,巷道顶板与两帮为充填体,底板为高度破

碎围岩,此时左右两帮位移量约为９３mm,顶部位

移量为９５mm,底部位移量为４８mm.说明支护

方案取到了良好的支护效果,巷道围岩得到了有

效控制.

图６　数值模拟结果

Fig．６　Numericalsimulationresults

４　技术经济指标对比分析

４．１　采矿充填成本计算

采用上向与下向进路充填采矿法回采时,每采

１t矿石所需费用见表４.当断面均为５m×５m
时,采用下向进路充填采矿法开采,采充成本比采用

上向进路充填采矿法开采高４．０１元/t.因此,上向进

路充填法在采充成本方面优于下向进路充填法.

表４　断面５m×５m时上向进路与下向进路采充成本对比

Table４　Costcomparisonofminingandbackfilling
betweenupwarddriftanddownwarddrift

withacrosssectionof５m ×５m 元/t

采矿
方法

采矿
成本

材料
成本

人工
成本

充填
挡墙

材料
动力费

采充成本
合计

上向进路 １２．７１０ １．８８１ ０．２４７ ０．４００ １．５００ １６．７３８

下向进路 １２．７１０ ５．８９１ ０．２４７ ０．４００ １．５００ ２０．７４８
注:含人工运输等其他费用;下向进路充填材料成本按１∶３配比预估.
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４．２　支护成本计算

采用上向与下向进路充填采矿法回采时,每支

护１m 巷道所需的材料与费用分别见表５与表６.
当上向与下向进路断面均为５m×５m 时,经折算

对比可知,围岩在一般破碎条件下,采用下向进路充

填采矿法开采,支护成本比采用上向进路充填采矿

法开采低０．３１３元/t,但采充成本要高４．０１元/t.
围岩在高度破碎条件下,采用下向进路充填采矿法

开采,支护成本比采用上向进路充填采矿法开采低

２．５４０元/t.

表５　支护每米进路所需材料

Table５　Materialsrequiredpermeterofdriftforsupport

矿体破碎程度 材料消耗 上向进路 下向进路 备注

一般破碎

断面/m ５×５ ５×５ —

锚杆/(根/m) ８ ６ 距底板２m,间距１m,排距１．５m

金属网/(m２/m) １１．７７ １１．７７ Φ６mm 钢筋,１５０mm×１５０mm,搭接系数１．０７

钢筋/(kg/m) — ７．１７５ 下向进路底板固定金属网的钢筋

高度破碎

断面/m ５×５ ５×５ —

锚杆/(根/m) ８．０００ ６ 距底板２m,间距１m,排距１．５m

金属网/(m２/m) １１．７７ １１．７７ Φ６mm 钢筋,１５０mm×１５０mm,搭接系数１．０７

钢筋/(kg/m) — ７．１７５ 下向进路底板固定金属网的钢筋

喷砼/(m３/m) ０．７５ ０．５ 喷５０mm 厚
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表６　支护每米进路所需成本

Table６　Costrequiredpermeterofdriftforsupport

矿体破碎程度 材料成本 上向进路 下向进路

一般破碎

锚杆(按５．７３元/根计算)/(元/m) ４５．８４０ ３０．５６０

金属网(按边帮挂网２１４０元/t,底板铺设金属网１１８０元/t计算)/(元/m) ７３．５９９ ５４．７５８

钢筋(按１３７０元/t计算)/(元/m) — ９．８３０

成本/(元/m) １１９．４３９ ９５．１４８

折吨矿成本/(元/t) １．５４１ １．２２８

高度破碎

锚杆(按５．７３元/根计算)/(元/m) ４５．８４０ ３０．５６０

金属网(按边帮挂网２１４０元/t,底板铺设金属网１１８０元/t计算)/(元/m) ７３．５９９ ５４．７５８

钢筋(按１３７０元/t计算)/(元/m) — ９．８３０

喷砼(按６９０元/t计算)/(元/m) ５１７．５００ ３４５．０００

成本/(元/m) ６３６．９３９ ４４０．１４８

折吨矿成本/(元/t) ８．２１９ ５．６７９
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　　在成本与工艺复杂度方面,上向进路充填法优

势显著,采充成本更低、工艺更简单、分层转换更便

捷.因此,推荐该铜金矿整体以上向进路充填采矿

法为主,若局部碰到非常破碎的区域,考虑改用下向

进路充填采矿法开采.

５　工程实践

基于岩石力学试验及数值模拟结果,该铜矿采

用脉外斜坡道采准系统.斜坡道布置在矿体下盘围

岩中,采场每隔１５m 布置一条分段平巷,分段联络

道与斜坡道相连,采场每层由分段平巷掘分层联络

道进入矿体.采矿方法整体以上向进路充填采矿法

为主,以下向进路充填法为辅.进路与首采分层路

进路呈“品”字形布置,上下分层进路间交错布置.
整个分层进路回采充填结束后,于该回采分层与下

一回采分层交界处架设充填挡墙并进行充填,待充

填体养护一周后即可进行上分层回采.进路内崩落

下的矿石采用６m３ 铲运机出矿,单条进路生产能力

达到２８０~３００t/d,矿山的采切比小,采区成本低,
损失贫化指标控制较好,均控制在６％以内.虽然

采、支、充总成本相对较高,但矿山吨矿价值极高、生
产效率高,整体经济效益非常可观.此外,对进路法

采场的顶板和侧帮进行位移监测,监测结果如图７
所示.在监测期间,采场未发生大面积垮塌现象,也
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未出现重大安全事故,整体安全性较好.

图７　采场位移监测

Fig．７　Stopedisplacementmonitoring

６　结论

以某铜金矿充填采矿法的优化选择为研究对

象,在上向与下向进路充填法工艺特征的基础上,通
过岩石力学试验获取了深部围岩基本力学参数.结

合岩体质量调查,应用 HoekＧBrown准则与 MohrＧ
Coulomb准则确定了岩体综合力学参数,进而利用

数值模拟验证不同支护方案的可靠性,并综合技术

经济指标进行比选,最终确定最优采矿方法,主要结

论如下.
(１)上向进路充填采矿法适用于开采矿岩稳固

性相对较好至中等的矿体,其生产效率通常更高;下
向进路充填采矿法的人工假顶为下部作业提供了可

靠屏障,特别适用于开采矿岩极破碎、稳固性极差的

高价值矿体,其核心风险在于人工假顶的施工质量.
(２)数值模拟结果表明,采用上向进路充填采

矿法时,左右两帮位移量约为５６mm,顶部位移量

为２４mm,底部位移量为７２mm;采用下向进路充

填采矿法时,左右两帮位移量约为９３mm,顶部位

移量为９５mm,底部位移量为４８mm.由此可见,
相应支护方案可有效维持围岩稳定.

(３)当断面均为５m×５m 时,下向进路充填采

矿法的采充成本比上向进路充填采矿法高４．０１元/t,
而支护成本则比上向进路充填采矿法开采低０．３１３
元/t.因此,建议该铜金矿整体以上向进路充填采

矿法为主开采,遇局部高度破碎区域时,可改用下向

进路充填采矿法.
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