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摘要:合理的采矿方法和采场结构参数对于确保矿山的安全与高效生产至关重要.针对某铜矿矿体厚度变化大的特点,结合

岩体节理裂隙分析、岩体完整性评价、矿岩允许暴露面积及岩体自稳能力,优化了矿体回采方案.通过 FLAC３D数值模拟软

件分析了护壁式上向水平充填采矿法中采场内部的应力、位移与破坏规律.结果表明,回采过程中最大拉应力始终未超过矿

体的抗拉强度.随着开采的进行,最大压应力由采空区左下侧尖端迁移至顶板靠近右上尖端,且随着分层的增加,尖端的压

应力逐渐减小.在暴露面积确定的条件下,短边跨度越小,顶板下沉量越大.开采进程导致底部应力和变形的加剧,充填体

底板与下盘围岩底鼓现象显著.剪切破坏主要集中在采空区尖端,并向围岩深部延伸.侧帮由于上盘护壁的存在,有效隔断

了围岩破坏区向采空区的扩展,提高了采场的稳定性.
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Abstract:Reasonableminingmethodsandstopestructuralparametersarecrucialforensuringthesafetyandefficientproduction
ofmines．Accordingtothecharacteristicsoflargethicknessvariationofacopperorebody,combinedwiththeanalysisofrock
massjointsandfissures,theevaluationofrockmassintegrity,theallowableexposedareaoforerockandtheselfＧstability
abilityofrockmass,theminingschemeoforebodywasoptimized．Thestress,displacement,andfailurelawswithinthestope
minedbytheupwardhorizontalfilling mining method withreservedretaining wallwereanalyzedbyFLAC３Dnumerical
simulationsoftware．Theresultsshowthatthemaximumtensilestressduringtheminingprocessdoesnotexceedthetensile
strengthoftheorebody．Astheminingprogresses,themaximumcompressivestressmigratesfromthelowerlefttipofthe
goaftotheroofneartheupperrighttip,andasthestratificationincreases,thecompressivestressatthetipgradually
decreases．Undertheconditionthattheexposedareaisdetermined,thesmallertheshortＧsidespanis,thegreatertheroof
subsidenceis．Theminingprocessleadstotheintensificationofbottomstressanddeformation,andthefloorheaveofthefilling
bodyfloorandthesurroundingrockofthefootwallissignificant．Theshearfailureismainlyconcentratedatthetipofthegoaf
andextendstothedeeppartofthesurroundingrock．Duetothepresenceofthehangingretainingwall,thesidewallseffectively
blocktheexpansionofthesurroundingrockfailurezoneintothegoaf,therebyenhancingthestabilityofthestope．
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０　引言

采场稳定性是采场结构在采矿过程中能够抵抗

外部压力和内部破坏的能力[１],是确保矿山安全开

采的重要因素.采场稳定性受矿山水文地质条件、
应力分布、采场规模以及采场形状等多方面因素的
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影响.除了受矿山固有性质的影响外,采用合理的

采矿方法和结构参数同样能够有效减轻地表下沉和

应力集中,支撑顶板和侧帮.因此,选择合适的采矿

方法和结构参数对于提高采场的稳定性至关重要.
复杂的地质条件导致采场结构参数有所差异,

这不仅影响矿山开采的安全性和稳定性,还对技术

经济指标产生影响.因此,采场结构参数的选择必

须在复杂地质条件下同时满足矿山开采的安全技术

要求和经济要求[２].针对采场结构参数对采场稳定

性的影响,国内外学者已经进行了大量的研究.展

卫露等[３]针对锡铁山铅锌矿由空场法转充填法开采

存在的安全隐患,提出了３种技术上可行的采矿方

法,综合技术经济条件及数值模拟结果,优选确定了

适宜的采矿方法和采场结构参数,极大地提高了矿

山的生产能力.王玉丁等[４]依据 Mathews稳定图

法 设 计 了 盘 区 两 步 骤 采 场 跨 度 方 案,并 利 用

MIDAS/GTS和 FLAC３D 对采场跨度方案进行了

数值模拟,最后基于 Critic赋权法对采场跨度方案

进行安全性和经济效益综合评价,得到了在现场工

业试验中取得较好效益的方案.朱晨迪等[５]通过对

比各采矿方法的经济技术指标,优选了残矿回采方

案,并利用数值模拟分析了不同结构参数的采场周

边围岩及充填体内的应力和位移分布,确定了最佳

的采场结构参数,避免了资源浪费,为矿山创造了巨

大的经济效益.SHNORHOKIAN 等[６]基于实测

数据,根据脆性剪切比和最大主应力两个失稳指标

对“危险矿石”进行定性评价,使用不稳定性指标对

不同开采顺序进行定量比较,通过数值模拟结果确

定了最佳顺序以及采场中“危险矿石”的体积,为规

划和验证采场开采顺序的稳定性提供了依据.还有

众多学者通过多种手段,优化了采场结构参数,在保

障采场稳定的同时,提高了矿山的生产效率及经济

效益[７Ｇ９].
针对某铜矿矿体的产状、赋存条件等特征,依据

矿岩的允许暴露面积和岩体自稳能力,对不同厚度

的矿体进行了相应的采矿方法优化选择.在确定采

矿方法主要参数的基础上,采用数值模拟的方法,分
析了不同工况下护壁式上向水平充填采矿法的采场

稳定性,验证了采矿方法及采场结构参数的合理性,
为相似矿山的安全开采及地压控制提供了重要

参考.

１　工程背景

某铜矿矿区划分Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号３个矿带,矿体主

要受穹窿南西翼转折端沿S３面理形成的滑脱、虚脱

构造控制,总体呈层状 似层状展布,走向北西至南

东,倾向南西,均为露头藏身的隐伏矿体,规模较大,
产状稳定,结构简单,品位较富.在采矿权范围内分

别有Ⅰ１、Ⅰ２、Ⅰ３、Ⅱ４ 号矿体,其中Ⅰ１、Ⅰ３ 号矿体

是矿山的主采矿体,Ⅰ１ 号矿体标高为２８９０~３２７２
m,埋深为５００~１１３０m,倾角为２５°~４３°,矿体厚

度为０．５９~１４．７５m,矿体Cu平均品位为２．９０％,Zn
平均品位为１．０４％.Ⅰ３ 号矿体标高３０３８~３５７０
m,倾角为３０°~４０°,矿体厚度为０．９~１４．６６m,矿
体Cu平均品位为２．９５％,Zn平均品位为０．９７％.

矿山上部老采区残采和首采区使用全面法采

矿,全面法采矿暂留设的条形矿柱基本上无法回收,
损失率达３０％,并且在矿山实际工程对矿体进行二

次圈定过程中,发现Ⅰ３ 矿体西侧矿体变薄程度较

大,矿体厚度分布情况如图１所示.结合矿山实际

情况,现有的采矿方法已完全不适应３０００~３２００
m 范围内Ⅰ１、Ⅰ３ 号矿体的开采,因此,结合该铜矿

的开采现状及工程现状,对３０００~３２００m 范围内

Ⅰ１、Ⅰ３ 号矿体的采矿方法及采场结构参数进行

优化.

图１　３０００~３２００m中段矿体厚度分布

Fig．１　Distributionoforebodythicknessinthemiddle

sectionbetween３０００mand３２００m

２　采矿方法优选及采场结构参数确定

２．１　岩体节理裂隙分析

岩体中的结构面,如节理、裂隙等,是其重要组

成部分,结构面的存在破坏了岩体的连续性与完整

性,从而对岩体的破坏机制产生显著影响[１０].因

此,需要重点调查矿区３０００~３２００m 中段穿脉巷
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道范围内矿体及其上下盘围岩的节理裂隙情况,并
根据岩体类别对节理裂隙进行分类统计[１１].对

３０００~３２００m 中段的２６处关键位置进行统计分

析,典型节理裂隙调查结果见表１.调查结果表明,

３０００m 中段各调查点体积裂隙数范围为３~３２
条/m３,平均值为１７．１条/m３,岩体裂隙性属于“中
等裂隙性”类型;３２００m 中段各调查点体积裂隙数

范围为４~４１条/m３,平均值为２０．８条/m３,岩体裂

隙性也属于“中等裂隙性”类型.通常情况下,在同

一地点只有１~２组节理,节理面大多为闭合状,不
夹泥质物.节理面一般平直,极少呈波状,粗糙度从

光滑至一般不等.巷道顶板一般无滴水现象,只有

极个别巷道存在滴水现象.巷道帮壁基本干燥,一
般不湿润.

表１　典型节理裂隙调查结果

Table１　Surveyresultsoftypicaljointsandfissures

岩性 典型线号
节理产状

倾向/(°)倾角/(°)
体积裂隙数/

(条/m３) 裂隙性

二云母片岩 １＃ ２０５ ４０ ３８ 强

二云石英片岩 ２＃ ２３５ ２４ ３０ 中等

块状矿 ３＃ １０６ ８４ １２ 弱

浸染矿 ４＃ ２１５ ６０ ３ 弱

本文对３０００m 中段和３２００m 中段节理裂隙

的产状情况进行分析,绘制了相应的节理极点图、节
理等密度图以及节理玫瑰花图,如图２所示.通过

对节理面的产状进行聚类分析,确定了矿区岩体的

优势节理面.调查区域内的优势节理面共分为４
组,其产状分别为２１３°∠２９°,２３７°∠２６°,１３９°∠７４°,

６８°∠６７°.

图２　３０００~３２００m中段节理裂隙的产状情况

Fig．２　Occurrenceofjointsandfissuresinthemiddlesectionbetween３０００mand３２００m

２．２　岩体完整性评价

岩体波速的变异性是岩石内部物理特性的一种

表征,其受岩石的弹性模量、密度、孔隙度和裂纹密度

等因素的综合影响[１２].岩体在受到外部应力或内部

构造变化(如裂缝、孔隙破损)时,波速会发生相应变

化.因此,通过监测和分析岩体波速,可以有效评估

岩体的破损程度及其内部结构的变化.通过对现场

岩体进行波速测试,根据岩石试块的纵波测试结果,
可以计算岩体的完整性系数,具体计算公式如下.

kv＝
vp

vpR

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１)

式中:kv为岩体完整性系数;vp为岩体纵波速度,m/s;

vpR为岩石试块纵波速度,m/s.
岩体完整性评价结果如图３所示.根据«工程

岩体分级标准»(GB/T５０２１８—２０１４)中划分岩体完

整程度的标准,确定了不同岩体的完整程度.具体

结果如下:二云母片岩的岩体完整性系数为０．２２,属
于“破碎”类型;二云石英片岩的完整性系数为０．４２,
属于“较破碎”类型;块状矿和浸染矿的岩体完整性

系数分别为０．７２和０．６９,均属于“较完整”类型.这

些结果表明,不同岩体的破碎程度有显著差异,影响

其在工程应用中的稳定性评估.
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图３　岩体完整性评价结果

Fig．３　Evaluationresultsofrockmassintegrity

２．３　矿岩质量分级及稳固性评价

采矿方法的选择与矿体的产状、赋存条件等开

采技术经济条件紧密相关,不同厚度、倾角、品位的

矿体适用于不同的采矿方法.Ⅰ１、Ⅰ３ 号矿体属于

缓倾斜 倾斜的薄至中厚矿体,为优选出适合３０００~
３２００m 中段矿体的采矿方法,需对矿岩进行质量

分级与稳固性评价,以此来为采矿方法及采场结构

参数的选取提供依据[１３Ｇ１４].对该铜矿的二云母片

岩、二云石英片岩、块状矿、浸染矿４种主要矿岩同

时采用节理岩体的 RMR分级法、Q 系统分级法和

岩体基本质量分级(BQ 分级)法３种主要的岩体质

量分级方法进行了岩体分级和质量评价,评价结果

见表２.

表２　岩体质量分级结果及综合评价

Table２　Classificationresultsandcomprehensive

evaluationofrockmassquality

岩性 RMR分级 Q系统分级 BQ分级 综合评价

二云母片岩 Ⅳ级
(差岩体)

Ⅳ级
(差)

Ⅳ级
(不稳定)

Ⅳ级
(差岩体)

二云石英片岩 Ⅲ级
(中等岩体)

Ⅲ级
(中)

Ⅲ级
(中等稳定)

Ⅲ级
(一般岩体)

块状矿 Ⅱ级
(好岩体)

Ⅱ级
(良)

Ⅲ级
(中等稳定)

Ⅲ级
(一般岩体)

浸染矿 Ⅱ级
(好岩体)

Ⅱ级
(良)

Ⅲ级
(中等稳定)

Ⅲ级
(一般岩体)

综合的分级结果如下:二云石英片岩、块状矿和

浸染矿的质量类别均为Ⅲ级,属于“一般岩体”类型;
二云母片岩的岩体质量类别为Ⅳ级,属于“差岩体”类
型.矿体顶、底板大部分岩性为二云母石英片岩和二

云母片岩,为Ⅲ级和Ⅳ级围岩,矿体主要为Ⅲ级围岩.

２．４　采矿方法及采场结构参数的确定

为保证矿山的安全、高效开采,综合矿体的产

状、赋存条件等开采条件和矿岩质量分级及稳固性

评价,对不同厚度的矿体选取不同的采矿方法.不

同采矿方法的采场结构参数也不相同,由于顶板围

岩稳固性较差,为保证采场的稳定性,矿石层顶板均

留有０．５m 的护顶矿柱.综上所述,在保证安全回

采的前提下,结合矿岩的允许暴露面积和岩体自稳

能力,具体的采矿方法选取如下:矿体水平厚度小于

８m,采用两步骤采场护壁式浅孔房柱嗣后充填法;
矿体水平厚度为８~１２m,采用护壁式上向水平充

填采矿法;矿体水平厚度大于１２m,采用护壁式上

向进路充填采矿法.
依据矿岩的允许暴露面积和岩体自稳能力对采

场结构参数进行优选,矿体岩体质量等级为Ⅲ级,允
许暴露面积为２００~６００m２,当矿房跨度小于５m
时,采场基本稳定;跨度为５~１０m 时,可稳定数

月;跨度为１０~２０m时,可稳定数日至１个月[１５Ｇ１６].
(１)两步骤采场护壁式浅孔嗣后充填采矿法.

该方法适合于水平厚度在８m以下矿体的开采.矿

块沿矿体走向布置,长５０~６０m,中段高度为３０m,
宽为上下中段倾向斜长,采场不留底柱,上部留设斜

宽为３~４m的顶柱.矿块内矿房矿柱间隔布置,一
步采矿房跨度为５m,二步采矿柱跨度为５m.在靠

近矿体顶板处留设约０．５m 厚的护顶矿层.采场跨

度为５m＜１０m,暴露面积４３９m２＜６００m２,可稳定

数月,发生局部块体位移及中小型塌方,其跨度与暴

露面积均远小于Ⅲ级围岩标准,稳定程度较好.
(２)护壁式上向水平充填采矿法.矿体水平厚

度为８~１２m,采用护壁式上向水平充填采矿法.
矿块长５０~７０m,宽为矿体厚度,中段高度为３０
m,在靠近矿体顶板处留设约０．５~１m 厚的护顶矿

层.上向水平充填采矿法对应不同的矿体厚度,通
过控制采场长度,保证暴露面积不大于６００m２.水
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平厚度为８m 时,采场长度为７０m;水平厚度为１０
m,采场长度为６０m;水平厚度为１２m,采场长度为

５０m,采场暴露面积接近６００m２.水平厚度为１０~
１２m,可稳定数日至１月,发生中小型塌方,关于上

向水平充填采场的采场结构参数应做进一步研究,
以保证回采的安全性.

(３)护壁式上向进路充填采矿法.矿体水平厚

度为１２~２２m,采用护壁式上向进路充填采矿法.
矿块长５０~８０m,宽为矿体厚度,中段高度为３０
m,进路长７m.回采过程中在靠近矿体顶板处留

设约０．５~１．０m 厚的护顶矿层.进路跨度为７m＜
１０m,最大暴露面积５６０m２＜６００m２,可稳定数月,
发生局部块体位移及中小型塌方.进路跨度与暴露

面积均小于Ⅲ级围岩标准,稳定程度较好.
综上所述,两步骤采场护壁式浅孔嗣后充填采

矿法与护壁式上向进路充填采矿法确定的采场结构

参数整体稳定性较好,护壁式上向水平充填采矿暴

露面积接近Ⅲ级围岩的限值,为进一步验证采场结

构参数的合理性,对护壁式上向水平充填采场稳定

性开展分析.

３　护壁式上向水平充填采矿法采场稳定性

研究

３．１　数值模型的建立与模拟方案

根据岩石力学的基本原则,开挖工程的影响区

域一般为工程开挖半径的３~５倍.采场长度为

５０~７０m,水平厚度８~１２m,为了消除开挖空间长

度不足所产生的影响,模型长×宽为３５０m×６０m,
高为实际埋深,取大值７５０m.由于矿体位于深部,
不需要考虑对地表影响,模型矿体上部取１００m,下
部取５０m,上部施加均匀６５０m 的自重应力以还原

模型上部荷载情况,三维数值模型如图４所示.

图４　三维数值模型

Fig．４　ThreeＧdimensionalnumericalmodel

由上节确定的护壁式上向水平充填采场结构参

数:矿体水平厚度８~１２m,通过控制采场长度,保
证暴露面积不大于６００m２,采场长度５０~７０m,中
段高为３０m,留有３m 顶柱,自下而上共９个分层.

因此,本次模拟分以下３种工况进行模拟,见表３,
以研究护壁式上向水平充填采场的稳定性.

表３　各工况下护壁式上向水平充填采场结构参数

Table３　Structuralparametersofretainingwallupward
horizontalfillingstopeundervariousworkingconditions

工况 矿体水平厚度/m 采场长度/m 中段高度/m
工况一 ８ ７０ ３０
工况二 １０ ６０ ３０
工况三 １２ ５０ ３０

３．２　岩体力学参数及原岩应力的确定

矿体顶、底板大部分岩性为二云母石英片岩、二
云母片岩,根据矿山岩石力学试验和岩体强度参数

分析结果,最终确定数值模拟模型的矿岩及充填体

力学参数,见表４.

表４　矿岩及充填体的力学参数

Table４　Mechanicalparametersoforerockandfillingbody

岩体名称
密度/

(g/cm３)

弹性
模量/
GPa

泊松比
抗拉
强度/
MPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

二云母片岩 ２．８６ ９．７６０ ０．２６ ０．１８８ ０．７５ ３６．１２
二云石英片岩 ２．７１ ２４．１９２ ０．２４ ０．４３４ １．７４ ４５．３８

块状矿 ４．００ ２１．９３３ ０．２１ ０．５６４ ２．２６ ４２．６２
浸染矿 ３．０７ ２２．９０４ ０．２５ ０．５６８ ２．１０ ３９．０８
充填体 ２．１３ ０．５４０ ０．２８ ０．３００ ０．４５ ４０．３０

本次模拟边界条件采用位移约束,即模型四周

平面中,X、Y 法向平面施加水平约束,底面施加垂

直约束,顶面为自由面,不施加约束.模型顶面施加

均匀的６５０m 岩石自重应力,自重应力σv 为１７．６１５
MPa.矿区最大水平主应力随埋深分布情况如图５
所示,回归曲线最大水平应力σh,max＝０．０４００２H＋
４．０４０４８,R２＝０．７３１８,H 为深度６５０m,因此施加

的最大水平应力为３０．０５３５ MPa,侧压系数λ＝
σh,max/σv,取１．７１.

图５　最大水平应力随埋深分布情况

Fig．５　Distributionofmaximumhorizontal
stresswithburialdepth
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３．３　护壁式上向水平充填采矿法采场稳定性分析

３．３．１　应力场分析

(１)最大主应力.各工况下的应力分布云图规

律相似,故仅展示了工况一在一、五、九分层回采时

的结果,如图６所示.在回采第一分层时,最大主应

力主要集中在采空区的上下顶底板处,此时顶板和

底板的支撑需求较高.随着开采的推进,应力分布

模式随之调整.在回采第五和第九分层时,上盘围

岩的应力状态发生变化,最大拉应力出现在采空区的

顶板,尤其是靠近上盘围岩的尖端.这反映了随着开

采分层的增加,围岩应力状态的转变对支护设计的影

响.不同工况下最大拉应力对比如图７所示.由图７
可知,回采过程中最大拉应力均未超过矿体的极限抗

拉强度,说明回采过程中的稳定性较好.

图６　工况一充填采场分层回采最大主应力云图

Fig．６　Maximumprincipalstressclouddiagramsoflayeredmininginfillingstopeunderworkingcondition１

图７　不同工况下最大拉应力对比

Fig．７　Comparisonofmaximumtensilestress
underdifferentworkingconditions

(２)最小主应力.图８为工况一充填采场分层

回采最主主应力云图.由图８可知,在回采第一分

层时,由于采空区和矿体的应力释放,最大压应力集

中在采空区左下侧尖端.随着开采深入,矿体和围

岩的应力状态发生变化,最大压应力转移至采空区

顶板靠近右上尖端.这是由于开采后尖端区域易形

成应力集中,而应力在采动过程中不断集中、传递、
释放和重分布,最终达到稳定平衡,因此会出现应力

集中区域的转移现象[１７].不同工况下最大压应力

对比如图９所示.由图９可知,随着分层增加,尖端

压应力逐渐降低.尽管局部尖端的压应力超出矿体

抗压强度,但由于其为局部现象,整体采场的顶板和

侧帮应力均在安全范围内,因此整体稳定性良好.这

一趋势突显了开采过程中应力重新分布的复杂性,并
需注意局部应力集中及其对采场安全的潜在影响.

图８　工况一充填采场分层回采最小主应力云图

Fig．８　Minimumprincipalstressclouddiagramsoflayeredmininginfillingstopeunderworkingcondition１
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图９　不同工况下最大压应力对比

Fig．９　Comparisonofmaximumcompressivestress
underdifferentworkingconditions

３．３．２　位移场分析

图１０为工况一充填采场分层回采竖向位移云

图.由图１０可知,在回采第一分层时,最大下沉量

出现在采空区的顶板处,整体顶板的下沉量较小.

然而,底板矿体与下盘围岩出现了不同程度的底鼓.
随着开采的推进,回采第五和第九分层时,最大下沉

量转移至采空区顶板的中间位置,且已充填的底板

充填体出现了显著的底鼓.这表明开采进程导致顶

板区域的应力和变形加剧,充填体本身的性质造成

支撑效果不够理想,底鼓现象明显[１８].不同工况下

竖向位移对比如图１１所示.由图１１可知,３种工

况下的顶板下沉量普遍较小,顶板的稳定性相对较

好,但顶板下沉量会随着工况的变化逐渐增大.这

表明在暴露面积确定的情况下,采场短边跨度越小,
顶板下沉量越大.此外,充填体底板的底鼓现象也

较为严重,因此在回采第一分层后,施工过程中需要

特别关注充填体的底鼓问题.对于底鼓严重的区

域,应采取有效措施进行处理,如进行补充充填或加

固,以确保采掘设备的安全稳定运行,并防止底鼓问

题对采场安全产生负面影响.

图１０　工况一充填采场分层回采竖向位移云图

Fig．１０　Verticaldisplacementclouddiagramsoflayeredmininginfillingstopeunderworkingcondition１

图１１　不同工况下竖向位移对比

Fig．１１　Comparisonofverticaldisplacementunderdifferentworkingconditions

３．３．３　塑性区分析

图１２为工况一充填采场分层回采塑性区分布

云图.由图１２可知,采空区周边主要出现了剪切破

坏(红色区域,颜色标识见电子版).这种剪切破坏

主要集中在采空区的尖端区域,并向围岩的深处延

伸.在矿体的上下盘区域,剪切破坏的面积较大,这
主要是由于围岩的强度较低,从而易于发生剪切破

坏.在采空区的顶板与侧帮靠近尖端的部分,剪切
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破坏区域相对较多,然而,该区域与顶板贯穿的范围

较小,因此不会导致大面积的顶板垮塌现象,可能仅

会出现小范围的顶板冒落.侧帮由于上盘护壁的存

在,有效地隔断了围岩剪切破坏区向采空区的扩展,
因此剪切破坏未形成贯通.护壁的存在在一定程度

上保护了顶板,避免了进一步的破坏.为此,需特别

注意加强护壁的设置,避免揭穿上盘围岩.同时,下
盘围岩的剪切破坏对采场的安全回采影响较小.因

此,建议在靠近采空区尖端的区域加强顶板与侧帮

的支护,以确保回采过程的安全与稳定.

图１２　工况一充填采场分层回采塑性区分布云图

Fig．１２　Plasticzonedistributionclouddiagramslayeredmininginfillingstopeunderworkingcondition１

　　综上所述,在回采第一分层时,最大拉应力主要

集中于采空区的上下顶底板位置,而最大压应力则

集中于采空区左下侧的尖端区域.最大下沉量出现

在采空区的顶板处,顶板下沉量相对较小,底板矿体

与下盘围岩均表现出一定程度的底鼓现象.在回采

的第三、第五、第七和第九分层中,最大拉应力依然

位于采空区的顶板,且靠近上盘尖端.与此同时,最
大压应力则集中在采空区顶板的右上尖端附近.最

大下沉量同样位于采空区顶板中间,但其下沉量相

对较小,已充填的底板充填体出现显著的底鼓.整

个开采过程中,最大拉应力均未超过矿体的抗拉强

度.尽管尖端的压应力集中在局部区域,采场顶板

与侧帮的压应力也均未超过矿体的抗压强度.虽然

采空区顶板的最大下沉量较小,但在首层开采之后,
需特别关注底鼓现象的发生.采空区周边的剪切破

坏主要分布在采空区尖端并向围岩深处延伸,由于

上盘护壁的存在,顶板的贯穿范围较小,可能导致小

范围的顶板冒落现象.
因此,综合考虑应力场、位移场和塑性区分布等

因素,护壁式上向水平充填采矿法采场回采过程的

稳定性较好.然而,在回采过程中,应强调强采、强
出、强充的充填采矿工艺,并在矿岩不稳固区域加强

支护,以确保采场的安全回采.

４　现场工业试验

结合岩体的产状、赋存条件、节理裂隙条件及岩

体完整性,针对不同厚度的矿体选择了相应的采矿

方法(两步骤采场护壁式浅孔嗣后充填采矿法、护壁

式上向水平充填采矿法、护壁式上向进路充填采矿

法).在此基础上,根据矿山规模、选定的采矿方法、
回采工艺、生产时期采掘比以及所需的采掘设备效

率,确定了主要使用的采矿运输设备为掘进台车、

２m３ 电动铲运机、１０t矿卡.同时,基于回采设计,
开展了现场工业试验,试验采场效果如图１３所示.
从图１３中可以看出,由于存在护顶矿柱,矿体上盘

的采场顶板表现出良好的稳固性.在采矿完成后的

试验中,采场整体未出现任何塌落或冒顶现象,满足

采场稳定性的要求.

图１３　护壁式上向水平充填采矿法试验采场及充填施工情况

Fig．１３　Teststopeandfillingconstructionofretaining
wallupwardhorizontalfillingminingmethod

在对试验采场的工业数据进行统计分析后,发
现两步骤采场护壁式浅孔房柱嗣后充填法、护壁式

上向水平充填采矿法、护壁式上向进路充填采矿法

的技术经济指标整体较优.不同采矿方法的主要技

术经济指标见表５.优化后的３种采矿方法能够满

足该矿山３０００~３２００m 中段不同矿体厚度的安

全高效开采要求,为矿山的后续生产决策提供了科

学依据.
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表５　不同采矿方法的主要技术经济指标

Table５　Maintechnicalandeconomicindicatorsofdifferentminingmethods

采矿方法 矿块生产能力/(t/d) 损失率/％ 贫化率/％ 采切比/(m/kt) 采矿成本/(元/t)

两步骤采场护壁式浅孔嗣后充填采矿法 ８０~１２０ １０ ９ １１．７５ １６１．４０
护壁式上向水平充填采矿法 １５０~１８０ ８ ８ １０．７０ １３９．１０
护壁式上向进路充填采矿法 １５０~１８０ ８ ８ １０．１４ １７８．５０

综合 ２６４ ９ ８ １０．８６ １５９．６７

５　结论

依据矿体的产状、赋存条件等特征,针对不同厚度

的矿体优选了相应的采矿方法.同时,结合FLAC３D
数值模拟分析,验证了护壁式上向水平充填采矿法采

场结构参数的合理性.通过研究这一方法在回采过程

中的应力、位移与破坏规律,为相似矿山的安全开采及

地压控制提供了重要参考.得出以下主要结论.
(１)依据岩体节理裂隙分布情况、岩体完整性

情况、矿岩的允许暴露面积和岩体自稳能力对采场

结构参数进行优选,矿体厚度在８m 以下选用两步

骤采场护壁式浅孔嗣后充填采矿法;矿体厚度为

８~１２m 选用护壁式上向水平充填采矿法;矿体厚

度在１２m 以上选用护壁式上向进路充填采矿法.
(２)回采过程中最大拉应力均未超过矿体的抗

拉强度.随着开采的进行,采动过程中应力不断集

中、传递、释放和重分布,最大压应力由采空区左下

侧尖端转移至采空区顶板靠近右上尖端.随着分层

增加,尖端压应力逐渐降低,局部尖端的压应力超出

矿体抗压强度,但由于其为局部现象,整体采场的顶

板和侧帮应力均在安全范围内.
(３)采场最大下沉量出现在采空区的顶板处,

顶板下沉量相对较小,在暴露面积确定的情况下,采
场短边跨度越小,顶板下沉量越大.开采进程导致

底部应力和变形加剧,充填体底板与下盘围岩底鼓

现象明显.
(４)由于围岩的强度较低,采空区周边易发生

剪切破坏,剪切破坏主要集中在采空区的尖端区域,
并向围岩的深处延伸.侧帮由于上盘护壁的存在,
有效地隔断了围岩剪切破坏区向采空区的扩展,因
此剪切破坏未形成贯通,在一定程度上保护顶板,避
免了进一步的破坏.
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