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摘要:为实现急倾斜薄矿体近井筒区域的安全回采,以某急倾斜薄金矿为工程背景,结合矿山地质条件初步筛选出适用的采

矿方法,并运用层次分析法与模糊决策理论对初选方案进行优选.采用FLAC３D数值模拟,分析了新增可采的近井筒区域回

采过程中的井筒稳定性.结果表明:上向进路充填采矿法为井筒保安矿柱新圈定区域的最优回采方案;相较于上行式回采,

下行式回采使采场最大不平衡力极值降低１５％~２０％,有效缓解了矿体的局部应力集中,有助于抑制地压活动和控制竖井位

移;优化后的回采顺序通过逐步释放应力,为采场创造了良好的应力环境;充填体发挥了关键支撑作用,二者协同作用显著提

升了采场的整体稳定性,并有效抑制了岩体破坏与扩展;竖井现场监测结果表明,采用下行式回采方案后,主竖井的最大压缩

变形量为０．０４９mm/m,盲竖井的最大拉伸变形量为０．１５１mm/m,均满足安全规程要求(２．０mm/m).现场工业试验结果表明,

上向进路充填采矿法兼具良好的安全性与经济效益,资源回采率提高至９５％,实现了安全、效益与资源回收的协同优化.
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Abstract:ToachievesafemininginthenearＧshaftareaofsteeplyinclinedthinorebody,asteeplyinclinedthingoldminewas
takenastheengineeringbackground．Combinedwiththegeologicalconditionsofthemine,theapplicableminingmethodwas

preliminarilyselected,andtheprimaryselectionschemewasoptimizedbyusingtheanalytichierarchyprocessandfuzzy
decisiontheory．FLAC３Dnumericalsimulationwasusedtoanalyzetheshaftstabilityduringtheminingprocessinthenewly
addedrecoverablenearＧshaftarea．Theresultsshowthattheupwarddriftfillingminingmethodistheoptimalminingscheme
forthenewlydelineatedareaoftheshaftsafetypillar．Compared withascending mining,descending miningreducesthe
extremevalueofthemaximumunbalancedforceinthestopeby１５％ ２０％,effectivelyalleviatesthelocalstressconcentration
intheorebody,andhelpsrestraingroundpressureactivitiesandcontrolshaftdisplacement．Theoptimizedminingsequence

graduallyreleasesstressandcreatesafavorablestressenvironmentforthestope．Thefillingbodyplaysakeysupportingrole,

andtheirsynergisticeffectsignificantlyenhancestheoverallstabilityofthestopeandeffectivelyinhibitsrockmassfailureand

propagation．TheonＧsite monitoringresultsoftheshaftindicatethatafteradoptingthedescending miningscheme,the
maximumcompressivedeformationofthemainshaftis０．０４９mm/m,andthemaximumtensiledeformationoftheblindshaft
is０．１５１mm/m,bothvaluesmeettherequirementsspecifiedinsafetyregulations(２．０mm/m)．Thefieldindustrialtestresults
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０　引言

在矿山开采过程中,井筒围岩的稳定性直接关

系到矿山的安全生产与长期稳定运行.急倾斜薄矿

体近井筒区域开采具有矿体赋存条件复杂、地压活

动剧烈及井筒围岩稳定性敏感等特点,面临安全风

险高与开采效率低的双重挑战[１].若采矿方法选择

不当,易诱发应力重分布失衡,导致井筒位移超限与

岩体破坏扩展,严重威胁矿山安全生产[２Ｇ３].
采矿方法的选择始终是矿山开采设计的核心环

节,传统方法通常依赖技术经济指标进行定性对比

分析.然而,随着多目标决策理论的发展,多种定量

决策方法逐步被引入到采矿方案优化中,实现了采

矿方法的科学系统选择[４Ｇ７].梅林芳等[８]将采矿方

案优化视为典型的模糊决策问题,结合模糊数学理

论进行综合评价,优选出最佳采矿方案,并进一步通

过数值模拟方法优化了采场结构参数.邓龙鑫等[９]

基于博弈论原理,提出将主客观权重相结合,形成综

合权 重,构 建 了 基 于 博 弈 论 的 主 客 观 组 合 权 重

TOPSIS采矿方法优选模型,实现了姑山露天铁矿

驻留矿体的采矿方法优化.张居正等[１０]采用逼近

理想解的排序法对不同采矿方法的指标进行量化,
建立了通过矩阵计算得到的正理想解的欧氏距离,
根据贴合度确定采矿方法的优劣排序,最后通过数

值模拟验证了最优采矿方案.上述方法通过量化各

决策目标的权重与优先级,实现了多目标的综合权

衡,为采矿方法的科学选择提供了精准的决策支持.
在开采稳定性控制方面,众多学者通过数值模

拟方法揭示了不同回采顺序对采场稳定性的影响规

律.孟凡明等[１１]采用 ANSYS软件构建矿区三维

模型,结合 FLAC３D进行模拟分析,探讨了不同隔

离层厚度条件下第四系底部围岩稳定性特征与地表

沉陷规律,优化了矿块回采顺序,为马郡城铁矿矿区

东南角的安全高效开采提供了重要的理论支撑.黄

德镛等[１２]通过回采方案与复杂采空区稳定性分析,
提出了矿柱最优回采方案与回采顺序.朱建国

等[１３]通过数值模拟研究了采场长度、相邻采场开采

时应控制的安全距离及回采顺序,为采矿工程实践

提供了重要的参数参考.
本研究以某急倾斜薄矿体新增近井筒可采区域

为研究对象,结合矿山地质条件与采矿方法适用性,
构建 层 次 分 析 法 (Analytic Hierarchy Process,

AHP)与模糊决策理论融合的多目标评价模型;采
用FLAC３D数值模拟揭示回采过程中的应力 位

移演化规律,并通过下行式回采顺序优化与充填体

协同支护效应分析,提出兼顾安全、效率与资源集约

化的最优开采方案.研究结果可为同类型矿山井筒

保安矿柱安全回采与围岩稳定性控制提供工程参考.

１　工程背景

在某急倾斜薄金矿的１３号与３２号矿体开采

中,采用主竖井与盲竖井两种井筒布置方式.主竖

井布置于矿体上盘,盲竖井布置于矿体下盘.为保

障主竖井安全,井口处依据岩石移动角６５°设立了

保安矿柱.根据现有的保安矿柱圈定范围,１３号和

３２号矿体在此范围内的资源矿藏储量较大,但受到

保安矿柱限制,大部分资源无法有效回采,进而影响

矿山的生产持续与可持续发展.为避免资源浪费,
矿山通过专项技术论证,将保安矿柱圈定的岩石移动

角优化至７５°,成功释放了大量可采矿量(见图１).

图１　优化保安矿柱后新增的可采区域

Fig．１　Newrecoverableareaafteroptimizingthesafetypillar

目前,矿山在采矿方法选择上,对于倾角大于

５０°的矿体采用浅孔留矿法;对于倾角小于５０°的矿

体采用留矿全面采矿法.然而,新增开采区域紧邻

井筒,现有回采方案无法满足该区域的安全生产需

求.因此,亟须对回采方案进行优化与井筒稳定性

的评估研究,以保障矿山安全生产,并为井筒保安矿

６７ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(８)　



柱的安全回采提供技术支持和理论依据.

２　井筒保安矿柱新圈定可采区域回采方案

论证

２．１　采矿方法的初步选择

针对井筒保安矿柱新圈定可采区域薄矿脉形态

及地表与井筒安全保护的严格要求,所选采矿方法

需具备扰动强度低、安全可靠性高的特点,初步筛选

出上向水平分层充填采矿法、上向进路充填采矿法

及薄矿脉分段凿岩阶段空场嗣后充填采矿法３种方

案进行综合比选.３种方法均以充填采矿工艺为核

心,能够有效控制采空区围岩变形,满足井筒稳定性

保护的核心要求.同时,各方案在工艺成熟度、矿体

适应性、生产能力与开采效率等方面各有侧重,构成

了一套兼顾安全、适应性与效率的比选方案体系,为
后续的综合量化评价提供了合理基础.
２．１．１　上向水平分层充填采矿法

该采矿方法是在中段高度基础上划分为多个分

层,分层之间自下而上依次回采.作业面位于下分

层的充填体之上,顶板为矿体原岩.采准工程包括

天井联络道、人行天井、出矿穿脉、充填回风井(兼顺

路溜井),无需切割工程.采准工程中仅人行天井全

部布置在脉内,出矿穿脉部分位于脉内,其他工程均

布置在脉外.上向水平分层充填采矿法采场沿矿体

走向布置,采场长度５０m,采场高度４０m,底柱高

度３m,不设顶柱与间柱.当矿体厚度＞１．２m 时,
矿房宽度等于矿体水平厚度;当矿体厚度≤１．２m
时,矿房宽度取１．２m,本次设计矿体厚度按４m 考

虑.上向水平分层充填采矿法标准方案如图２所示.

图２　上向水平分层充填采矿法标准方案

Fig．２　Standardschemeofupwardhorizontal
slicingandfillingminingmethod

２．１．２　上向进路充填采矿法

该采矿方法同样在中段高度基础上划分多个分

层,分层之间由下向上依次回采.作业面位于下分

层充填体之上,进路顶板为矿体原岩.采准工程包

括天井联络道、人行天井及充填回风井,不设切割工

程.采准工程中仅人行天井全部布置在脉内,其余

工程均布置在脉外.上向进路充填采矿法采场沿矿

体走向布置,采场长度５０m,采场高度４０m,不设

顶柱、底柱和间柱.一般当矿体厚度＞１．２m 时,
矿房宽度为矿体水平厚度;当矿体厚度≤１．２ m
时,矿房宽度为１．２m,本次矿体厚度按４m设计.
分层高度为３．５m.上向进路充填采矿法标准方

案如图３所示.

图３　上向进路充填采矿法标准方案

Fig．３　Standardschemeofupwarddriftfillingminingmethod

２．１．３　薄矿脉分段凿岩阶段空场嗣后充填采矿法

薄矿脉分段凿岩阶段空场嗣后充填采矿法采场

沿矿体走向布置,采场长度５０m,采场高度４０m,
采场宽度按４m 设计,留设４m 厚顶柱与６m 宽的

采场间柱,分段高度１２m.采准工程包括天井联络

道、人行通风井、出矿进路及分段凿岩巷道,切割工

程包括切割天井和切割横巷.从采场中段脉外沿脉

巷道每隔１０m 掘进出矿进路贯穿采场,在采场间

柱位置布置人行通风井,并与各分段凿岩巷贯通,巷
道工程应根据围岩稳固情况采取相应的支护措施,
不稳固时采用喷锚支护,锚杆网度为１．５m×１．５
m,喷射混凝土厚度为５０mm,局部破碎位置增设支

木支柱或液压支柱支撑,遇破碎或构造贯穿区域,采
用钢支架支护形式.薄矿脉分段凿岩阶段空场嗣后

充填采矿法标准方案如图４所示.

７７　朱青凌,等．急倾斜薄矿体近井筒采区回采方案优化与井筒稳定性分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



图４　薄矿脉分段凿岩阶段空场嗣后充填

　　 采矿法标准方案

Fig．４　Standardschemeofsublevelrockdrillingstageopen
stopingwithsubsequentfillingminingmethodforthinveins

２．１．４　三种采矿方法的主要技术经济指标及优缺

点对比

各采矿方案优缺点对比分析结果见表１.由表

１可知,方案Ⅰ采准系统简单、工程量较少、作业较

为安全,但对矿体适用性较差,损失率波动较大,生
产能力较小;方案Ⅱ对矿体适用性强、贫损指标优、
各工序相互干扰少,但分层前期回采在独头巷道中

进行,通风条件较差,生产能力较小;方案Ⅲ生产能

力大、效率高、综合开采成本相对较低,但对矿体适

用性较差、贫损指标高、采切工程量比高,且在薄矿

脉开采中综合成本优势不明显.

表１　各采矿方案优缺点对比分析

Table１　Comparativeanalysisoftheadvantagesand
disadvantagesofeachminingschemes

方案 优点 缺点

方案Ⅰ:上向水
平分 层 充 填 采
矿法

１．作业安全;
２．采准系统简单,工程
量相对较少;
３．各工序相互干扰少.

１．对矿体适应性较差,损
失率波动较大;
２．生产能力较小;
３．施工组织管理难度较大.

方案Ⅱ:上向进
路充填采矿法

１．作业安全;
２．对矿体适用性强,应
变能力大;
３．损失、贫化率低;
４．采准系统简单,工程
量相对较少;
５．各工序相互干扰少.

１．分层前期回采在独头巷
道中进行,通风条件较差;
２．生产能力较小.

方案Ⅲ:薄矿脉
分段 凿 岩 阶 段
空场 嗣 后 充 填
采矿法

１．生产能力大,生产效
率高;
２．采矿成本相对较低;
３．回采工艺相对简单,
安全可靠.

１．对矿体的适应性较差;
２．贫化率和损失率高;
３．采切比高;
４．在薄矿脉开采中综合成
本优势不明显.

总体而言,针对井筒保安矿柱新圈定可采区域的

特殊开采技术条件,上述３种采矿方法在安全性、适

应性和效率方面各具优劣,技术经济指标也有所不

同,仅凭单因素定性分析或简单指标对比难以科学优

选最佳方案.为克服传统决策方法的局限性,本研究

采用模糊综合评判与经济效益分析相结合的方法,将
定性与定量指标统一纳入多因素综合量化评估体系,
以期安全、高效地确定该区域矿体的最优开采工艺[１４].
２．２　采矿方法模糊综合评判

２．２．１　模糊综合评判法

采矿方法优选受多因素耦合作用影响,各因素

的重要程度存在差异,且随矿山条件不同而动态变

化,因此需结合工程实际确定各因素的权重.为降

低专家评议法的主观偏差,本文采用层次分析法确

定各评价指标权重.该方法首先构建层次结构模

型,明确因素间的隶属关系,模型结构如图５所示.

图５　采矿方案选择层次结构模型

Fig．５　Hierarchicalstructuremodelof
miningschemeselection

针对每一分层的各评价因素,采用１~９标度法

进行两两比较,依据因素的相对重要性构建判断矩

阵.判断矩阵的具体标度及其含义见表２.

表２　判断矩阵标度及其含义

Table２　Judgmentmatrixscaleanditsmeaning
标度 含义

１ 两因素相比,具有同等重要性.
３ 两因素相比,一因素比另一因素稍微重要.
５ 两因素相比,一因素比另一因素明显重要.
７ 两因素相比,一因素比另一因素强烈重要.
９ 两因素相比,一因素比另一因素极端重要.

２,４,６,８ 上述两相邻判断的中间值

倒数 因素i与因素j比为Cij,因素j与因素i比为Cji＝
１/Cij.

基于采矿方案优选层次结构模型,构建各层级

判断矩阵如下.
(１)判断矩阵A.

A＝

１ １/５ １/３ １/７ ３
５ １ ３ １/５ ６
３ １/３ １ １/７ ４
７ ５ ７ １ ７

１/３ １/６ １/４ １/７ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１)
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(２)判断矩阵B１.

B１＝[１] (２)
(３)判断矩阵B２.

B２＝

１ ３ ３ ５
１/３ １ １ ３
１/３ １ １ ３
１/５ １/３ １/３ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(３)

(４)判断矩阵B３.

B３＝
１ １/３

１/３ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(４)

(５)判断矩阵B４.

B４＝
１ ５ ７

１/５ １ ３
１/７ １/３ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(５)

(６)判断矩阵B５.

B５＝
１ ３ １/３

１/３ １ １/５
３ ５ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(６)

采用方根法计算每层中各因素的权重值,见

式(７).

wi＝
∏
n

j＝１
aij( )

１
n

∑
n

k＝１
∏
n

j＝１
aij( )

１
n

(i,j＝１,２,３,􀆺,n) (７)

式中:wi 为第i个评价因子的权重值;aij 为第i个评

价因子相对于第j个评价因子的重要度;n为判断矩

阵的阶数.
经式(７)计算得到各层级因子相对权重,并将得

出矩阵权重值经归一化处理,得到wA ＝(０．０６２,

０．２２６,０．１１３,０．５６２,０．０３７)、wB１ ＝(１．０)、wB２ ＝(０．５２０,

０．２０１,０．２０１,０．０７８)、wB３ ＝(０．７５０,０．２５０)、wB４ ＝
(０．７３１,０．１８８,０．０８１)、wB５ ＝(０．２５８,０．１０５,０．６３７).
则C１、C２、C３、C４、C５、C６、C７、C８、C９、C１０各因素对

目标层的总排序权重值为:w ＝A×B＝(０．０６２,

０．１１８,０．０４５,０．１３０,０．０４６,０．４１１,０．１０６,０．０５５,

０．００４,０．０２３).

２．２．２　采矿方法方案模糊决策法优选

根据模糊综合评判步骤和原理,结合表３的参

数统计结果,可确定井筒保安矿柱新圈定可采区域

矿体适宜采矿方案的各因素指标评定值.

表３　采矿方案主要因素指标

Table３　Mainfactorindexesofminingscheme

方案
采场生产
能力/
(t/d)

采切、回采、
充填直接

成本/(元/t)

采切比/
(m/kt)

损失率/
％

贫化率/
％

安全
状况

通风
条件

劳动
强度

工艺复杂
程度

对矿体
适应性

方案Ⅰ ５９．８ １１８．５ ５．０１ ９ ８ 较好 较好 中 中 中

方案Ⅱ ７５．７ １１８．１ ５．０１ ３ ８ 很好 中 中 较好 很好

方案Ⅲ １４３．１ １１７．２ １２．５５ ２２ １２ 中 较好 较好 较好 较差

　　基于各采矿方案的主要因素指标,得出采矿方

案模糊决策优选矩阵R 为:

R＝

０．１ ０．２７ １
０．１ ０．３８ １
１ １ ０．１

０．７２ １ ０．１
１ １ ０．１
０．６ ０．８ ０．５
０．６ ０．５ ０．６
０．５ ０．５ ０．６
０．５ ０．６ ０．６
０．５ ０．８ ０．４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(８)

采用加权平均模型对３个采矿方案进行综合评

价,计算得到A＝wA ×R＝(０．３００,０．３９１,０．３０９).
根据最大隶属原则,确定３种方案的优劣顺序为:方

案Ⅱ＞方案Ⅲ＞方案Ⅰ.因此,在开采井筒保安矿

柱新圈定可采区域矿体时,推荐采用方案Ⅱ,即上向

进路充填采矿法进行回采.

３　井筒保安矿柱新圈定可采范围回采过程

井筒稳定性分析

３．１　数值模型建立

基于矿区现有的地质勘察数据,构建了涵盖矿

体与围岩的三维地质模型(见图６(a)),整体模型尺

寸为３２３５m×２５６７m×１５８０m(长×宽×高),建
模的重点区域为矿体及保安矿柱范围,因此对该部

分网格进行加密处理,模型共包含２８４６０２５个网格

单元,４８３８６１个节点.同时,为全面监测回采过程

中的井筒安全,在主竖井及盲竖井的关键标高位置

布设了位移监测线(见图６(b)).通过提取监测数

９７　朱青凌,等．急倾斜薄矿体近井筒采区回采方案优化与井筒稳定性分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



据,计算了各监测点的倾斜变形、水平位移及曲率变

形值,综合评估井筒变形特征及稳定性[１５Ｇ１６].结合

矿山工程地质调查结果及相关地质资料数据,对参

数进行折减后,最终选定了岩体和充填体的各项力

学参数,具体取值见表４.

图６　数值模拟模型建立及关键标高位置监测线布置

Fig．６　Numericalsimulationmodelestablishment

andkeyelevationpositionmonitoringlinelayout

表４　矿体和充填体物理力学参数

Table４　Physicalandmechanicalparametersof

orebodyandfillingbody

名称
密度/

(kg/m３)

抗拉
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

泊松比
黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

片麻岩 ２７８０ ０．２８２ ７．０３ ０．２７ ８．５２ ４４．２５

含金矿体 ２７２０ ０．２３７ ８．９０ ０．２４ ６．６７ ４４．５７

充填体 １８００ ０．０７０ ０．２０ ０．３２ ０．０８ ２０．００

３．２　模拟方案

结合井筒保安矿柱新圈定可采范围的工程实

际,本研究将数值模拟计算过程划分为３个主要阶

段.第１阶段为初始平衡计算阶段,以获得符合矿

山实际的地应力分布.第２阶段为矿山开采现状的

模拟阶段,该矿山属开采历史较长的老矿山,采用自

上而下的中段回采顺序,矿山浅部区域围岩结构相

对稳定,采空区仅采取封闭措施而未进行充填;随着

开采深度增加,地压显现效应逐渐加剧,因此在深部

区域全部采用充填处理.第３阶段为新圈定的可采

区域的回采过程模拟阶段,考虑到其与井筒的空间

位置关系更为接近,为确保开采过程中的井筒稳定

性,该区域将采用充填法进行处理.为优化开采方

案,本研究对回采顺序进行了模拟,以制定科学合理

的开采方案,确保矿山安全生产.具体研究方案详

见表５.

表５　数值计算方案

Table５　Numericalcalculationscheme

开挖阶段 阶段目的 回采范围

第１阶段 初始平衡计算 对模型进行自重地应力平衡

第２阶段 矿山开采现状的
模拟

自上而下,浅部采场封闭处理,深部采
场充填处理.

第３阶段 新圈定的可采区
域上行式回采

新圈定的可采区域从下往上逐中段回
采,采矿方法为上向进路充填采矿法.

３．３　井筒稳定性分析

３．３．１　最大不平衡力分析

在数值模拟研究中,地压活动的剧烈程度可通

过最大不平衡力极值这一关键指标进行定量表征,
其反映了模型迭代过程中系统内力与外力的差值,
可直观体现矿山开采活动对岩体应力场的扰动程

度.图７为新增可采区域不同回采方式下的最大不

平衡力演化曲线.

图７　不同回采方式的最大不平衡力曲线

Fig．７　Themaximumunbalancedforcecurvesof
differentminingmethods

由图７可知,各阶段矿房回采过程中,最大不平

衡力极值均维持在１０９ N 量级范围内,且上行式与

下行式回采阶段的地压活动均无显著波动,这表明

研究区域的地压活动整体平稳,发生大规模地压灾

害的风险较低.值得注意的是,在新增可采区域的
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回采阶段,下行式回采方式的最大不平衡力极值较

上行式回采降低了１５％~２０％,表明在新增可采区

域的矿体回采过程中,下行式回采方式适应性更优,
其稳定性显著优于上行式回采.产生该差异的主要

原因是:下行式回采可有效缓解矿体局部应力集中,
通过循序回采降低岩体整体的应力变化幅度,减小

了岩体内部的能量积聚,使得地压活动得以控制在

相对平稳的状态.

３．３．２　应力场分析

(１)最大主应力场分析结果.
不同回采方式下矿体与竖井最大主应力分布特

征如图８所示.在整个回采过程中,研究区域未出

现明显的应力集中现象;最大压应力主要分布在充

填体底部与顶部区域,其上行式与下行式回采的压

应力极值分别为７３．２７３MPa和７３．２３９MPa,两者

差异较小.表明新增可采区域采用上向进路充填采

矿法后,充填体有效实现了应力转移,充分发挥了其

应力调节与分布功能,显著提升了采场整体安全系

数.不同的回采顺序对采场应力场的整体分布格局

影响较小.
对比主竖井与盲竖井的最大主应力分布云图可

知,主竖井承受的最大压应力显著低于盲竖井.这主

要归因于两个因素:一是盲竖井的埋深较主竖井更

大,承受的原岩应力更高;二是盲竖井与新增可采区

域的回采采场空间距离更近,受到采动应力的影响显

著.值得注意的是,无论是上行式还是下行式回采方

式,均未对竖井的最大压应力值产生明显影响,这表

明回采顺序对竖井围岩应力状态的调控作用有限.

图８　不同回采方式下矿体与竖井最大主应力云图

Fig．８　Themaximumprincipalstressclouddiagramsof

orebodyandshaftunderdifferentminingmethods

(２)最小主应力场分析结果.
不同回采方式下矿体与竖井的最小主应力分布

特征如图９所示,在整个回采过程中研究区域均未

出现拉应力区.可从３个主要方面进行解释:首先,
充填体在固化后形成的支撑体系发挥了关键作用,
其不仅可有效传递和重新分布应力,还可缓解应力

集中,抑制拉应力的产生[１７];其次,回采过程中矿体

主要受压应力和局部支撑作用,该应力状态更易引

发压应力集中,根据岩石力学理论,拉应力通常产生

于岩体扩容或破裂的情况下[１８],而本研究中的岩体

在破坏和变形时更倾向于在应力集中区域产生压应

力,未出现拉应力;最后,优化后的回采顺序遵循了

“逐步释放、及时支撑”的原则,渐进式回采方式有利

于应力均匀释放,避免了应力重分布过程中的局部

应力积聚[１９].值得注意的是,主竖井和盲竖井的最

小主应力均未出现拉应力,表明竖井周围的矿体应

力变化稳定,未发生大范围的拉伸变形或裂纹扩展.

１８　朱青凌,等．急倾斜薄矿体近井筒采区回采方案优化与井筒稳定性分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



图９　不同回采方式下矿体与竖井最小主应力云图

Fig．９　Theminimumprincipalstressclouddiagramsof

orebodyandshaftunderdifferentminingmethods

３．３．３　位移场分析

不同回采方式下矿体与竖井的总位移分布云

图如图１０所示.从图１０中可以看出,总位移的

最大值均出现在充填体内部,且深部中段矿房的

位移特征更为显著.其主要原因是随着开采深度

的增加,地应力逐渐增大,深部矿体与充填体承受

的应力集中效应更强,因此引发的位移量更大[２０].
从竖井位移分布云图来看,随着开采深度增加,竖
井的总位移逐渐增大,盲竖井末端的最大总位移

值达到６１．１９mm,进一步验证了深部高应力场对

位移分布的影响.通过对比两种回采方式下的竖

井总位移值可以发现,下行式回采的竖井总位移

值略小于上行式回采,表明下行式回采在新增可

采区域回采过程能够更好地控制地应力的释放,
缓解应力集中效应,进而在一定程度上减小竖井

位移.从位移控制的角度而言,下行式回采方式

更具优势.

图１０　不同回采方式下矿体与竖井总位移分布云图

Fig．１０　Thedistributionclouddiagramsoftotaldisplacement
oforebodyandshaftunderdifferentminingmethods

３．３．４　塑性区分析

图１１为不同回采方式下矿体与竖井塑性区分

布云图.从图１１中可以看出,两种回采方式下,塑
性破坏区域均集中在充填采场内部,原采空区的底

部也存在零星分布的塑性破坏区域.通过对整体塑

性破坏区云图的进一步分析可知,上行式回采的剪

切破坏集中区域较下行式回采更靠近保安矿柱,不
利于保安矿柱的长期稳定.但从竖井周边的塑性破

坏云图来看,两种回采方式均未导致竖井出现明显

的塑性破坏.统计对比不同回采方式下塑性区体积

可知(见图１２),下行式回采的塑性区总体积小于上

行式回采,拉伸破坏(tension_now)的体积变化表现

２８ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(８)　



更加明显.综上,下行式回采在保护竖井井筒的稳

定性方面表现更具优势.

图１１　不同回采方式矿体与竖井塑性区分布云图

Fig．１１　Platiczonedistributionclouddiagramsofore
bodyandshaftunderdifferentminingmethods

图１２　不同回采方式下塑性区体积对比

Fig．１２　Comparisonofplasticzonevolumeunder
differentminingmethods

３．３．５　井筒变形分析

地下开采对井筒的影响主要体现在井筒的竖向方

向上.为量化评估开采扰动下井筒沿深度方向的轴向

变形特征,定义不同埋深井筒下沉值的差值与竖向上

阶段间距的比值为该阶段井筒的拉压变形值,即单位

长度内的拉伸或压缩变形量[２１],计算公式见式(９).

ε＝
ΔW
ΔZ＝

W１－W２

Z１－Z２
(９)

式中:ε为井筒的拉压变形值,mm/m;W 为斜井井

筒下沉值,mm;Z 为埋深,m.
基于下行式回采方案数值模拟结果中监测线数

据的计算分析,通过式(９)计算得到不同埋深段井筒

的拉压变形值,分布特征如图１３所示.

图１３　竖井拉压变形曲线

Fig．１３　Tensionandcompressiondeformationcurvesofshaft

由图１３可知,随着埋深增加,主竖井变形以压

缩变形为主;盲竖井变形则随着埋深增加呈现出由

压缩变形向拉伸变形的转变,整体以拉伸变形为主

导.对比可知,盲竖井受采动扰动的影响程度明显

大于主竖井.主竖井的最大压缩变形量为０．０４９
mm/m,盲竖井的最大拉伸变形量为０．１５１mm/m.
参考相关工程规范,钢筋混凝土丘宾筒井壁的允许

压缩/拉伸变形临界值通常设定为２．０mm/m[２２].
本次计算所得的最大变形量均远低于该临界值.可

３８　朱青凌,等．急倾斜薄矿体近井筒采区回采方案优化与井筒稳定性分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



以判定在当前开采条件下,井筒结构处于安全状态,
不会出现结构性破坏,其结构完整性可得到保障.

４　现场工业试验

本次工业试验选取近井筒区域一段走向长５０
m、垂高４０m、厚度约３m 的矿体作为试验采场,采
用上向进路充填采矿法回采,未留设采场顶柱.结

合现场监测与生产统计数据,试验采场回采损失率

为５％,贫化率为３％.回采期间,井筒及周边主要

巷道未出现明显变形,围岩内部位移监测数据结果

表明,岩体最大位移量为９．３mm,对采场整体稳定

性影响较小,说明回采过程未引发显著的围岩扰动.
试验采场现场效果如图１４所示.

图１４　上向进路充填采矿法试验采场现场效果

Fig．１４　Thefieldeffectoftheteststopeofthe
upwarddriftfillingminingmethod

由图１４可见,回采过程中采场顶板与两帮保持

基本完整,未发生冒落、片帮等失稳现象,表明所选

采矿方法对该矿区围岩条件适应性极强,可有效控

制采场稳定性,满足安全生产要求.

５　结论

基于矿山地质条件分析,初步筛选了新增可采

区域的适用采矿方法,结合层次分析法与模糊决策

理论,优选了采矿方案,通过 FLAC３D数值模拟分

析了新圈定的井筒保安矿柱可采范围回采过程中的

井筒稳定性,系统研究了不同回采方式下的应力分

布、位移场变化、塑性区及竖井变形规律,为矿山安

全开采及地压控制提供了重要理论支撑,得出以下

主要结论.
(１)基于矿山地质条件与采矿方法适用性,初

步筛选出上向水平分层充填采矿法、上向进路充填

采矿法及薄矿脉分段凿岩阶段空场嗣后充填采矿法

３种方案.构建涵盖劳动生产率、经济因素、资源利

用率、安全因素和合理程度的五因素综合评价体系,
通过层次分析法 模糊综合评判模型进行量化分

析,最终确定上向进路充填采矿法为最优开采方案.
(２)新增可采区域回采过程中,下行式回采在

地压控制与围岩变形抑制方面均优于上行式回采.
具体表现为:下行式回采方式的最大不平衡力极值

较上行式回采降低了１５％~２０％,可有效缓解矿体

局部应力集中,有利于控制竖井位移.同时,下行式

回采方式下围岩塑性破坏区范围更小,对地压活动

波动的抑制作用更强,有助于维持采场井筒长期

稳定.
(３)数值模拟结果表明,充填体能够为采空区

提供有效支撑,抑制关键区域拉应力的产生,阻断岩

体破坏的连锁扩展.采用优化后的下行式回采顺

序,可实现采场应力的逐步、均匀释放,维持了采区

应力场的动态平衡,进一步提升了采场的整体安全

系数.
(４)在新增回采区域采用下行式回采方案时,

盲竖井承受的采动扰动程度显著高于主竖井.具体

表现为:主竖井最大压缩变形量为０．０４９mm/m,而
盲竖井最大拉伸变形量达０．１５１mm/m,二者变形

量值均远低于钢筋混凝土丘宾筒井壁的允许变形临

界值(２．０mm/m).现场工业试验结果表明,该方

案兼具高水平的安全性与经济效益,资源回采率提

升至９５％,实现了安全、效益与资源回收的协同优
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化.该方案有效保障了井筒在实际应用中的安全性

与结构稳定性.
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