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摘要:针对某金矿软弱破碎厚大矿体的赋存特征,推荐采用机械化上向进路充填采矿法.通过正交试验设置了６组采场结构

参数,采用FLAC３D数值模拟软件分析采场稳定性.模拟结果表明,采场所受压应力与拉应力主要集中在采场边帮顶底角位

置,且均呈对称分布;采场顶底板和上盘围岩位移值均随进路宽度和进路高度增加而增大,但整体位移值均较小.在确保采

场安全稳定的前提下,优先选择较大的回采结构参数,以提高采场技术经济指标,确定方案三(进路宽度、进路高度均为５m)
为最优采场布置方案.现场应用结果表明,采用机械化上向进路充填采矿法进行开采,采场生产能力达２２０t/d、采切比为

２４．５m３/kt,矿石损失率为６．２％、贫化率为８．３％,取得了良好的技术经济效益.
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Abstract:Basedontheoccurrencecharacteristicsofthesoft,fractured,andthicklargeorebodiesinagold mine,the
mechanizedupwarddriftfilling mining method wasrecommended．Sixsetsofstopestructuralparametersweredesigned
throughanorthogonalexperiment,andtheFLAC３Dnumericalsimulationsoftwarewasutilizedtoanalysethestopestability．
Thesimulationresultsindicatethatthecompressiveandtensilestressesinthestopearemainlyconcentratedatthetopand
bottomcornersofthesidewalls,andbothexhibitasymmetricaldistribution．Thedisplacementvaluesofthestoperoof,floor,

andhangingwallsurroundingrockincreasewiththeincreaseofthedriftwidthanddriftheight,buttheoveralldisplacement
valuesarerelativelysmall．Onthepremiseofensuringthesafetyandstabilityofthestope,largerstopestructuralparameters
arepreferentiallyselectedtoimprovethetechnicalandeconomicindicators．Therefore,Scheme３(withboththedriftwidthand
driftheightbeing５m)isdeterminedastheoptimalstopelayoutscheme．Thefieldapplicationresultsindicatethatwhenthe
mechanizedupwarddriftfillingminingmethodisadoptedforextraction,thestopeproductioncapacityreaches２２０t/d,andthe
developmentandcuttingratiois２４．５m３/kt．Furthermore,theorelossrateis６．２％,andthedilutionrateis８．３％,achieving
favourabletechnicalandeconomicbenefits．
Keywords:Mechanizedupwarddriftfillingminingmethod,Stopingprocess,Stopestructuralparameter,Stabilityanalysis,

Numericalsimulation

０　引言

随着全球工业化进程加快发展,浅部矿产资源

日益 枯 竭,国 内 外 矿 山 开 采 作 业 逐 步 向 深 部 推

进[１Ｇ３].与浅部开采的环境条件不同,深部地质环境

呈现“三高一扰动”的显著特征,导致围岩稳定性问
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题突出、动力灾害频发[４Ｇ５],对采矿方法的选择和采

场结构参数的设计提出了更高要求[６].采场结构参

数是影响矿山安全运营和经济效益的关键要素,直
接决定了采场围岩应力分布、塑性区演化及充填体

的承载能力[７Ｇ８].若结构参数设计不合理,可能引发

顶板冒落、片帮甚至岩爆等灾害,严重威胁人员安全

并造成资源浪费[９].
充填采矿法因在控制地压、减少地表沉降和提

高资源回收率等方面具有显著优势,被广泛应用于

深部矿床开采[１０Ｇ１１].其中,上向进路充填采矿法以

其适用范围广、暴露面积可控等优点成为众多矿山

的首选方案[１２].高金成等[１３]运用盘区机械化上向

进路充填采矿方案,成功实现了深部破碎厚大矿体

的安全、高效回采.肖欢等[１４]研究表明,在上向水

平分层进路充填采矿法中,适当增大采场结构参数,
将提升回采效率,但结构参数过大将难以保障采场

稳定性.国内外学者针对充填采矿法的采场结构参

数优化开展了大量研究[１５Ｇ１６].王文胜等[１７]采用

FLAC３D数值模拟软件对夏甸金矿上向进路充填

采矿法进路宽度进行了参数优化研究,并确定了最

优进路宽度,经现场应用验证了其可行性.唐振江

等[１８]借助 ANSYS数值模拟软件,系统分析了一步

骤和二步骤开采时进路宽度和分层高度对顶板位移

及压力变化的影响,据此确定了最佳的采场结构参

数.何鹏等[１９]研究发现,采场结构参数变化对采场

顶板稳定性影响较大,而对两帮稳定性影响较小.
高博等[２０]针对山东某金矿４个采场结构参数开展

数值模拟分析,并提出了相应的支护方案.
在前人研究的基础上,结合矿山机械装备的快

速发展趋势,本文以某金矿软弱破碎厚大矿体为工

程背景,通过分析开采技术条件和矿体赋存特征,确
定采用机械化上向进路充填采矿法.针对不同采场

结构参数开展数值模拟分析,通过分析应力、位移、
塑性区分布特征等得到最优采场结构参数,以保障

矿山安全高效开采.

１　开采技术条件

矿体赋存于上新世金岭火山碎屑岩组,呈厚层

状结构,揭露厚度大于５６９．１５m.浅部风化层厚

０~１９m,平均厚度为６．６４m.矿体垂向延伸较大,
浅部(标高１５０m 以上)采用露天开采,深部(标高

０~１１０m)采用井下开采.主要矿体位于当地最低

侵蚀基准面以上,水文地质条件属中等类型,含水层

富水性弱,无强导水构造,但断裂发育可能连通水

体,疏干排水会引发地面沉降.矿区内地层岩性较

简单,均为火山碎屑岩(火山角砾岩、凝灰岩),以厚

层状或块状结构为主,但软弱夹层发育,岩体质量中

等(RQD 值大于７５％),工程地质条件属中等复杂

类型.区域稳定性较差,采矿活动可能加剧地质灾

害及环境污染,环境地质质量属中等类型.
该矿深部矿体及围岩岩性均为火山角砾岩和凝

灰岩.浅部风化层厚０~１９．０m,平均厚度为６．６０
m,对深部矿体及围岩稳定性无影响.风化层以下

岩层完整性好,呈厚层状或块状结构,局部为薄层状

凝灰岩;岩石大多较致密,凝灰质含量高,饱和抗压

强度低,属软岩至较软岩;岩石吸水率较高,软化系

数低,属软化岩石,工程力学性质较差;岩层Ⅰ级、Ⅱ
级断裂构造不发育,Ⅲ级、Ⅳ级结构面弱发育,但极

软的夹层较发育,影响矿体顶、底板的稳定性.矿区

内主要矿岩饱和抗压强度为 ９．１１~３０．８４ MPa,
平均为１９．１７MPa,黏聚力为１．１０~４．７２MPa,平均

为２．７９MPa,内摩擦角为４１．５０°~４５．４０°,平均为

４３．６３°.整 体 来 看,主 要 矿 体 顶、底 板 的 稳 定 性

较差.

２　采矿方法

２．１　采矿方法选择原则

根据矿山实际开采技术条件,并参考国内外同

类矿体的开采经验与发展趋势,本文以安全高效、技
术先进、工艺可靠、经济合理为准则,进行采矿方法

选择.具体遵循以下基本原则:
(１)以采场安全为首要前提条件,保障作业人

员安全,并提供良好的作业环境和条件;
(２)采矿工艺简单、技术成熟可靠,便于现场实

施与管理;
(３)适应性与灵活性强,能适应矿体形态变化,

并具备抵御较大地压的能力;
(４)矿块生产能力大,劳动生产率高;
(５)有效降低矿石贫化率与损失率,提高出矿

品位,实现矿石资源的充分回收;
(６)降低能耗与生产成本,提高矿山整体经济

效益.

２．２　采矿方法确定

针对该矿床平均厚度达５０m 的厚大筒状矿体

及矿岩稳固性较差的开采技术条件,基于安全高效、
技术先进、工艺可靠、经济合理的设计原则,对初选

采矿方法进行详细的技术、经济指标比较,确定采用

机械化上向进路充填采矿法.该方法能有效适应矿
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岩不稳固的赋存特性,通过控制顶板暴露面积保障

作业安全,并兼具矿块生产能力高、矿石贫化损失率

低、机械化作业程度高等技术优势.矿山配套全套

大型无轨采矿设备,可完成凿岩、装药、出矿、支护等

工序,采矿工艺充分契合厚大矿体与软弱围岩的开

采需求,在安全管控、开采效率、资源回收及经济效

益方面均展现出良好的综合优势.该方法的标准方

案如图１所示.

图１　机械化上向进路充填采矿法标准方案

Fig．１　Standardizedschemeofmechanizedupwarddriftfillingminingmethod

２．３　机械化上向进路充填采矿法

(１)采场布置与结构参数.采场垂直矿体走向

布置,隔一采一,采场长度为５０m(即矿体厚度).
中段高度为６０m,每个中段划分为３~４个分段,分
段高度为１５~２０m;每个分段划分为３~４个分层

回采,分层高度(进路高度)为５~６ m,进路宽度

４．５~６m.
(２)采准与切割工程.从分段平巷向矿体掘进

分层联络道,再由分层联络道沿垂直矿体走向方向

掘进分层进路至采场上盘边界.同时,布置充填回

风井与矿石溜井,各分段之间通过斜坡道连通,供铲

运机通行.
(３)凿岩爆破.炮孔按平巷掘进方式布置,采

用桶型掏槽与光面爆破.辅助孔孔距为０．５m,周
边孔孔距为１．０m,周边孔距进路边线０．２m.凿岩

作业选用Boomer２８２型双臂凿岩台车,钻孔深度

为２．２~２．５m,孔径为３８mm.爆破采用工业数码

电子雷管实现微差起爆.
(４)采场通风.新鲜风流由斜坡道进入,经分

段平巷和分层联络道送至回采工作面;污风经充填

回风井排至上中段回风巷道,最终由回风井排出地

表.进路通风采用独头巷道通风方式,配备JK５８Ｇ
１ＧNO４型局扇以压入式通风模式运行.

(５)采场出矿.采用ScooptramST１４铲运机

出矿,铲运机经分层联络道、分段平巷将矿石运至矿

石溜井,卸入溜井后经沿脉运输平巷,由振动放矿机

装矿.
(６)采场支护.鉴于该矿山地质条件较为复

杂,常规巷道采用厚度为１００mm 的C２０喷砼支护;
围岩稳定性差或破碎发育的特殊地段,采用锚喷网

联合支护加强,其中金属网网度 为 ９０ mm×９０
mm,管缝式锚杆长度为１．８m,直径为４０mm,间排

距为６００~８００mm.
(７)采空区充填.采用尾砂胶结充填,每条进

路完成出矿后进行充填作业.一步骤充填体２８d
强度应不低于２．０MPa,二步骤充填体强度满足无

轨设备正常行走要求即可.此外,在各进路充填体

顶面浇筑厚度为０．５m,强度为３~５MPa的胶结充

填层.

３　采场结构参数数值模拟分析

３．１　数值模型构建

采用FLAC３D数值模拟软件建立计算模型,为
便于计算,对模型进行适当简化,如图２所示.模型

范围取开挖矿体尺寸的３~５倍,模型垂直矿体走向

(X 方向)、沿矿体走向(Y 方向)、竖向(Z 方向)上长
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度均为６００m,共划分２３２２２８个节点和９２９４０９个

单元.

图２　数值模型及网格划分

Fig．２　Numericalmodelsandmeshgeneration

３．２　模拟方案设计

模拟采用由下向上的开挖顺序,一步骤与二步

骤进路宽度相同,每次开采步骤高度为分层高度(进
路高度),开采后立即进行充填,共模拟１２个分层的

开挖和充填过程.通过正交试验设置６组采场结构

参数,见表１.

表１　正交试验方案

Table１　Orthogonaltestschemes

方案 进路宽度/m 进路高度/m

一 ４．５ ５
二 ４．５ ６
三 ５．０ ５
四 ５．０ ６
五 ６．０ ５
六 ６．０ ６

３．３　岩体力学参数

根据矿 山 专 项 水 工 环 地 质 调 查 报 告,采 用

RocLab软件对岩石力学参数进行快速折减计算,
并参考类似矿山矿岩属性和充填体力学参数,得到

岩体力学参数,见表２.

表２　岩体和充填体力学参数

Table２　 Mechanicalparametersofrockandbackfill

名称
岩体
密度/

(kg/m３)

体积
模量/
GPa

剪切
模量/
GPa

抗压
强度/
MPa

抗拉
强度/
MPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

矿体 ２５３０ １０．１０ ７．７６ ５．７４８ ０．５４１ ２．０９ ３４．２５

围岩 ２５３０ １０．１０ ７．７６ ５．７４８ ０．５４１ ２．０９ ３４．２５

胶结充填体 １８５０ ０．２５３ ０．１２７ ４．０００ ０．０９０ ０．６４０ ３６．４０

３．４　数值模拟结果分析

３．４．１　最大主应力分析

各开采方案下采场最大主应力分布特征如图３
所示.由剖面云图可知,压应力主要集中于采场边

帮顶底角位置,呈对称式分布.方案一至方案六的

最大压应力分别为２８．５７ MPa、３５．０３ MPa、３２．５７
MPa、３５．４６ MPa、３４．５７ MPa、３６．５３ MPa.随着进

路宽度与进路高度的增大,采场暴露面积相应增加,
围岩压应力集中也随之加剧.因此,当进路长度较

大时,需关注矿岩的安全稳定性.

３．４．２　最小主应力分析

６种方案的最小主应力分布如图４所示.由剖

面云图可知,拉应力主要集中在采场边帮顶底角位

置,且呈对称式分布.方案一至方案六的最大拉应

力均位于采场顶板位置,应力值分别为０．５３３MPa、

０．５３７ MPa、０．５３５ MPa、０．５４１ MPa、０．５３９ MPa、

０．５４１MPa,均不超过矿体抗拉强度(０．５４１ MPa),
采场处于稳定状态.

３．４．３　Z 方向位移分析

６种方案的垂直位移分布如图５所示.由剖面

云图可知,方案一至方案六的垂直位移范围分别为

－３９．９６~１４．５８mm、－３９．７１~１４．５５mm、－４０．８８~
１４．５６mm、－４０．１１~１４．５２ mm、－４１．４２~１４．９０
mm、－４０．５４~１４．８７mm.在开采过程中,上盘围

岩、采场顶板及充填体内部均发生沉降,最大沉降位

于充填体内部,沉降值分别为 ３９．９６ mm、３９．７１
mm、４０．８８ mm、４０．１１ mm、４１．４２ mm 和 ４０．５４
mm.采场底板出现底鼓,最大底鼓量分别为１４．１０
mm、１４．０６mm、１４．０５mm、１４．０３mm、１４．３５mm 和

１４．３３mm.顶板沉降是影响采场稳定性的重要因

素,顶板沉降值分别为７．４１ mm、７．３４ mm、７．４３
mm、７．３６mm、７．５９mm 和７．５２mm.

３．４．４　塑性区分析

塑性区是反映岩体力学状态的综合评价指标,
各开采方案下采场塑性区分布特征如图６所示.对

比各方案可知,在采场左上部区域,方案三的塑性区

面积明显小于其他５个方案;在采场中上部区域,方
案三和方案四的塑性区面积小于其余４个方案;在
采场右上部区域,各方案塑性区分布差异不大,均未

出现塑性区贯通现象.但在开采过程中要注意采场

边帮和顶板围岩的稳定性,必要时应采用锚杆或锚

网进行加强支护.
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图３　各方案采场最大主应力分布特征

Fig．３　Distributioncharacteristicsofmaximumprincipalstressinthestopeundervariousschemes

图４　各方案采场最小主应力分布特征

Fig．４　Distributioncharacteristicsofminimumprincipalstressinthestopeundervariousschemes

１９　王宇,等．机械化上向进路充填采矿法在某金矿软弱破碎厚大矿体中的应用[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



图５　各方案采场垂直位移分布特征

Fig．５　Distributioncharacteristicsofverticaldisplacementinthestopeundervariousschemes

图６　各方案采场塑性区分布特征

Fig．６　Distributioncharacteristicsofplasticzoneinthestopeundervariousschemes
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３．４．５　顶底板监测分析

为进一步确定最优采场结构参数,在６种方案

的采场顶底板中间区域布置监测点,对其位移变化

进行连续监测,结果如图７所示.

图７　顶底板监测点位移变化

Fig．７　Displacementchangeoftopandbottomplatemonitoringpoints

　　由图７可知,各方案底鼓量为１４．０３~１４．３５mm、
顶板沉降量为７．３４~７．５９mm,各方案间差异不大.
从图７(a)可以看出,各方案在第一分层回采时底鼓量

的变化幅度最大,随后增长趋缓并进入平缓阶段;此
后,底鼓量经历小幅波动转为持续缓慢下降,直至采

场全部回采并充填完成.其中,方案五与方案六的底

鼓量变化最为显著,且在充填作业结束时底鼓量达到

最大值.从图７(b)可以看出,各方案第一分层回采

时顶板沉降量变化幅度同样最为显著,回采前半段顶

板沉降量变化幅度逐渐减小,而后又逐渐增大.
３．４．６　最优方案分析

统计上述数值模拟结果,见表３,根据相关计算

结果绘制不同开采方案下监测参数特征曲线,如图

８所示.

表３　数值模拟结果统计

Table３　Statisticsofnumericalsimulationresults

方案
顶板

沉降量/
mm

底板
底鼓量/

mm

充填体
内部

沉降量/mm

顶板拉
应力/
MPa

围岩压
应力/
MPa

一 ７．４１ １４．１０ ３９．９６ ０．５３３ ２８．５７
二 ７．３４ １４．０６ ３９．７１ ０．５３７ ３５．０３
三 ７．４３ １４．０５ ４０．８８ ０．５３５ ３２．５７
四 ７．３６ １４．０３ ４０．１１ ０．５４１ ３５．４６
五 ７．５９ １４．３５ ４１．４２ ０．５３９ ３４．５７
六 ７．５２ １４．３３ ４０．５４ ０．５４１ ３６．５３

图８　不同开采方案下监测参数特征曲线

Fig．８　Characteristiccurvesofmonitoringparametersunderdifferentminingschemes

３９　王宇,等．机械化上向进路充填采矿法在某金矿软弱破碎厚大矿体中的应用[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



　　由表３与图８可知,各方案顶板沉降量处于

７．３４~７．５９mm 之间,相差仅０．２５mm;底鼓量介于

１４．０３~１４．３５mm 之间,相差仅０．３２mm.方案五

和方案六的顶板沉降量、底板底鼓量及充填体内部

沉降量等指标显著高于其余４个方案,可预先排除.
进一步比较方案一至方案四的顶板拉应力与围岩压

应力,其大小排序为方案一＜方案三＜方案二＜方

案四,但该排序与顶板沉降量等指标的比较结果并

不完全一致.
为更准确判断各方案的优劣,对各方案数值模拟

云图进行综合分析.由云图分析可知,各开采方案下

采场最大拉应力、Z 方向位移均较为接近,其中方案

一和方案三的最大压应力最低;同时,方案三的塑性

区面积最小.究其原因,相较于方案一,方案三虽然

进路宽度略大,但同时开挖的采场个数更少,且采场整

体宽度略小;与方案四相比,方案三在回采时的暴露面

积更小.在稳定性相近且保障采场安全的前提下,为
提高开采效率,宜优先选取较大的采场结构参数.综

合上述分析,最终确定方案三(进路宽度５．０m,进路高

度５．０m)作为最优开采方案.

４　现场应用情况

在现场试验采场采用机械化上向进路充填采矿

法进行开采,开采技术参数:中段高度为６０m,划分

为４个分段,分段高度为１５m,每个分段回采３个分

层,分层高度(进路高度)为５m,采场进路宽度为５m.
经过实际生产验证,采场展现出良好的技术经

济指标,生产能力稳定达到２２０t/d,采切比为２４．５
m３/kt,采场稳定性较好,反映出该采矿方案在工程

布置上具有较好的合理性与经济性.通过优化采场

结构参数,在保障开采安全的同时显著提升了生产

效率,满足了矿山的生产规模需求.在资源回收方

面,矿石损失率为６．２％,贫化率为８．３％,与行业

同类矿山及设计预期相比,资源回收率处于较高水

平,整体应用效果较好.此外,进路回采结束后需及

时封闭采空区并进行接顶充填,在各进路充填体面

浇面厚度为０．５m,强度为３~５ MPa的胶结充填

层,以满足无轨设备正常行走的需求.

５　结论

(１)对不同结构参数下的采场垂直位移、最大

及最小主应力、塑性区分布和顶底板位移进行了模

拟分析.各方案最大主应力范围为２８．５７~３６．５３

MPa,最小主应力范围为０．５３３~０．５４１ MPa,底板

底鼓量为１４．０３~１４．３５mm、顶板沉降量为７．３４~
７．５９mm.采场所受压应力与拉应力主要集中在采

场边帮顶底角位置,呈对称分布.随着进路宽度和

进路高度的增大,采场暴露面积增加,围岩压应力、
顶底板及上盘围岩位移值均增大,但采场整体位移

值均较小.
(２)数值模拟结果表明,方案三(进路宽度、进

路高度均为５m)为最优采场布置方案,此时采场塑

性区面积最小,且在各方案采场稳定性相近的前提

下,从提高开采效率的角度出发,优先选择较大的回

采结构参数.
(３)现场工业试验表明,采用机械化上向进路

充填采矿法进行开采,采场生产能力达２２０t/d、采
切比为２４．５m３/kt,矿石损失率为６．２％、贫化率为

８．３％.该采矿方法有效提高了采场机械化程度,取
得了较好的技术经济指标.
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