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摘要:保证采场稳定性是支撑破碎厚大矿体高效安全开采的基础.以某矿破碎厚大矿体开采为工程背景,围绕下向壁式充填

采矿法在矿体回采过程中的采场结构参数开展优化研究,从主应力、竖向位移和塑性区 ３ 个角度重点分析了进路尺寸、进路布

置形式及充填次数对采场稳定性的影响.研究结果表明:开挖区域顶板主应力近似呈均匀分布,最小主应力在上盘及邻近区

域表现为拉应力,而最大主应力始终为压应力;采场顶板中央沉降量最大,上盘区域沉降亦较明显,下盘未见沉降,仅出现轻

微鼓胀现象.推荐的最优结构参数为:进路尺寸 ３．０ m × ３．０ m,进路垂直交叉呈“十”字形布置,并采用一次全高充填工艺.
工业试验表明,该优化方案可将采场损失贫化率控制在约 ５％,采矿成本控制在 １ ５０ 元/t,有效提升了资源回收效率与经济效

益,为矿山后续安全高效开采提供了可靠的技术支撑.
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Abstract:Ensuring the stope stability is the foundation for the efficient and safe extraction of broken and thick ore bodies．
Taking the mining of a broken and thick ore body in a certain mine as the engineering background,researches were conducted
on optimizing the structural parameters of the stope during the orebody mining process using the downward wall filling mining
method．The influences of drift dimensions,drift layout patterns,and filling frequencies on stope stability were analyzed in
detail from three perspectives of principal stress,vertical displacement,and plastic zone．The findings indicate that the principal
stress in the roof of the excavation zone exhibits an approximately uniform distribution,with the minimum principal stress
showing tensile stress in the hanging wall and adj acent areas,while the maximum principal stress remains compressive．The
central roof of the stope experiences the greatest settlement,while significant settlement is also observed in the hanging wall
area,with no settlement but slight bulging in the footwall．The recommended optimal structural parameters are as follows,

drift dimensions of ３．０ m×３．０ m,a vertical cross-shaped layout of drift,and a full-height filling process．Industrial trials
demonstrate that this optimized solution can control the loss and dilution rate of the stope to approximately ５％,with mining
costs maintained at １ ５０ yuan per ton．The resource recovery efficiency and economic benefits are effectively enhanced,providing
reliable technical support for subsequent safe and efficient mining operations in the mine．
Key words:Broken and thick ore body,Optimization of structural parameter,Downward wall filling mining method,Stope
stability,Numerical simulation

０　引言

矿产资源是生产生活的物质基础,实现矿产资

源的高效安全开发对保障经济增长与资源回收具有

不可或缺的意义.破碎厚大矿体在我国分布广泛,
但尚未形成一种行之有效的开采方法.优化采场结
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构参数是解决这一问题的关键.常见的采场结构参

数包括采场尺寸、采场布置形式等.目前,针对采场

结构参数的优化大致可分为 ５ 个方法:综合理论分

析[１-３]、数值模拟法[４-５]、经验类比法[６-７]、相似模拟试

验法[８]和力学分析法[９-１ ０].李加州等[１ １]基于 AHP-
TOPSIS 模型,选取评价指标优选采矿方案,并利用

综合评价模型优选出最佳采场结构参数;徐祥熙

等[１２]综合岩体质量分级,基于 Mathews 图解法给

出某铁矿间柱回采最佳结构参数;展卫露等[１ ３]通过

数值模拟手段,对拟定采矿方案进行参数优化,提升

了采场生产能力,取得了较好的经济技术指标;朱晨

迪等[１４]利用数值模拟软件优化了不同顶板条件下

矿柱的厚度及采场尺寸;刘冬等[１ ５]根据现场节理扫

描等手段确定了地质特性,建立了破碎矿体数值模

型以优化采场进路跨度;李夕兵等[１ ６]研发了相似模

拟试验平台,通过正交试验建立了岩体计算函数,得
到对应矿山的最优采场结构参数.在现有研究中,
力学分析虽基于各类理论公式进行了一定的简化,
但与实际情况存在一定的出入.相似模拟试验耗时

耗力,成本较高;经验类比则高度依赖于专业能力和

从业经验.而数值模拟手段具有简便可靠的优势,
计算工具以及模拟软件能够支持大尺度模型的仿真

分析,已被广泛地应用于采场结构参数优化.
针对某矿矿岩条件破碎但开采价值较高的特

点,为实现该矿矿产资源的高效安全回采,本研究基

于折减后的矿体力学参数建立数值模型,对开采过

程进行仿真模拟,科学地确定了最优采场结构参数,
以期为该矿矿产资源回收提供技术依据.

１　工程概况与数值模拟

１．１　工程概况

某矿矿体极为破碎,呈块状、片状及粉末状,易
破碎,上下盘围岩和夹石节理裂隙发育,多呈碎裂

状,岩体稳定性较差.整个矿体呈现出层状,倾向

南,倾角为 ４０°~４５°,平均走向长 ３ ５０ m,矿体平均

厚度为 ３ ５ m.在该矿岩条件下,最终选择采用下向

分层壁式充填采矿法进行开采.

１．２　矿区岩体力学参数及模型建立

下向分层壁式充填采矿法合理的采场结构参数

与回采顺序是支撑井下采场安全高效生产的关键.
根据矿体赋存条件和下向分层壁式充填采矿法的技

术特点,建立矿体开采模型,长 ８０ m,高 ４８ m(＋３０~
＋７８ m),倾角 ４５°,矿体厚 ３ ５ m,矿体模型参数见表

１.选取进路高度、进路宽度、进路布置方式及合理

充填次数为不同结构参数.在采场(Z＝６０ m)中线

上盘、中部和下盘 ３ 个位置布置监测点,得到不同结

构参数条件下最大、最小主应力,位移沉降量和塑性

区分布的模拟结果,具体布置方案见表 ２.其中进

路布置方式以“器”字代表竖向平行布置,以“品”字
代表竖向平行横向交错布置,以“十”字代表横竖垂

直交错布置.图 １ 为矿体可视化模型,图 ２ 为采场

正视图.

表 １　岩体力学参数及充填体参数

Table １　Rock mechanics parameters and backfill parameters

材料

弹性
模量
E/
GPa

体积
模量
K/
GPa

剪切
模量
G/
GPa

抗拉
强度
T/
MPa

密度

ρ/
(kg/m ３)

黏聚
力 C/
MPa

内摩
擦角

φ/
(°)

矿体 ３．００ ２．７８ １．１４ ０．０５ ２ ８００ ０．８０ ２ ５
围岩 １ ０．００ ７．２５ ３．９４ ０．１ ５ ２ ９ ８０ ２．００ ２ ７

高强度充填体 １．１０ ０．９２ ０．４２ ０．１ ６ ２ ２００ ０．３０ ２２
低强度充填体 ０．７０ ０．５８ ０．２７ ０．１４ ２ １ ００ ０．２５ ２０

表 ２　布置方案

Table ２　Layout schemes

试验
分组

进路
高度/m

进路
宽度/m

进路布置
方式

充填
次数

备注

１ ３．０ ２．５~５ “十” １ 进路高度

２ ４．０ ２．５~５ “十” １ 进路高度

３ ５．０ ２．５~５ “十” １ 进路高度

４ ３．０ ２．５ “十” １ 进路宽度������������������������
５ ３．０ ３．０ “十” １ 进路宽度

６ ３．０ ４．０ “十” １ 进路宽度

７ ３．０ ５．０ “十” １ 进路宽度

８ ３．０ ３．０ “器” １ 进路布置方式������������������������
９ ３．０ ３．０ “品” １ 进路布置方式

１ ０ ３．０ ３．０ “十” １ 进路布置方式

１ １ ３．０ ３．０ “十” １ 充填次数������������������������
１ ２ ３．０ ３．０ “十” ２ 充填次数

图 １　矿区整体可视化模型

Fig．１　Overall visualization model of the mining area
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图 ２　采场正视图

Fig．２　Front view of the stope

２　模拟结果分析

２．１　进路高度模拟结果分析

模拟设置进路高度分别为 ３．０ m、４．０ m、５．０ m,
模拟整个矿房的回采充填全过程.得到不同进路高

度下盘区最大、最小主应力的模拟结果,如图 ３ 所

示,数据符号用于区分应力状态,拉应力表示为正

值,压应力表示为负值(下同).随着采场“开挖—充

填”循环的进行,采场上盘和中部的最小主应力逐渐

变小,表现为拉应力,而下盘的最小主应力一直保持

增大的趋势,始终表现为压应力.这是由于矿体呈

４０°~５０°倾斜状态,且矿体厚大,上盘围岩和矿体对

充填体存在倾覆压应力,采场中线附近的充填体在

倾覆压应力场作用下发生沉降,且沉降量最大,从而

表现为受拉.与前两者不同的是,下盘充填体前部

和上部虽也受到倾覆压应力,但其始终受到下盘围

岩的支撑应力,故下盘监测点的最小主应力一直增

大,表现为压应力.
由图 ３(a)可知,采场开挖充填循环完成后,最

小主应力随着进路高度的增加而逐渐降低,但降低

幅度并不大,上盘监测点的最小主应力为 ０．０７９~
０．０９３ MPa,中部监测点的最小主应力为 ０．０１ ７ ~
０．０５０ MPa,下盘则表现为压应力,进路高度越高,
压应力越大.

由图 ３(b)可知,采场上盘的最大主应力先逐渐

变大,随着进路高度的进一步增加,最大主应力又会

逐渐变小,而采场下盘和中部的最大主应力一直保

持增大的趋势.上盘和中部测点压应力整体小于下

盘,表明靠近采场上盘的张拉变形程度较靠近下盘

更为剧烈.采场开挖充填循环完成后,最大主应力

随着进路高度的增加而逐渐增大,上盘监测点的最

大主应力为 ０．１ ６~０．２１ MPa,中部监测点的最大主

应力为 ０．２６~０．４７ MPa,下盘监测点的最大主应力

为 ７．１~８．３ MPa.

图 ３　不同进路高度下主应力对比

Fig．３　Comparison of principal stress

under different drift heights

图 ４ 为不同进路高度条件下,采场上盘、中部、
下盘各监测点的位移变化情况.图中纵坐标符号代

表位移状态,负号表示下沉,正号表示底鼓(下同).

图 ４　不同进路高度下竖向位移对比

Fig．４　Comparison of vertical displacement

under different drift heights

由图 ４ 可知,随着采场“开挖—充填”循环的进

行,采场上盘竖向位移逐渐变大.采场发生沉降,且
最大沉降量位于采场中部,下盘有一定程度的鼓胀,
越靠近下盘鼓胀量越大.随着进路高度的增大,采
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场顶板发生沉降的范围逐渐扩大,沉降量也逐渐增

大,采场中部的沉降最大,各模型顶板沉降量为

１ ４．１２ ~ １ ５．１ １ mm,上 盘 边 界 的 沉 降 量 次 之,为

１ ０．３８~１０．８２ mm,下盘边界未发生沉降,有轻微

鼓胀.
不同进路高度条件下,采场塑性区分布状态如

图 ５ 所示.采场回采过程中,模型出现了不同状态

的塑性区分布,在靠近采场上盘和中部大部分区域

出现了塑性区,越靠近上盘,塑性区面积越大,塑性

破坏种类越多,主要为拉伸塑性破坏,下盘基本无塑

性区,与围岩交界的局部偶见剪切塑性破坏.同时,
随着进路高度的增加,模型整体的塑性区面积分布

呈现逐渐增加的趋势,对整个采场稳定性造成不利

的影响.
对比主应力、位移沉降和塑性区分布的情况,优

选出最佳进路高度为 ３ m.

图 ５　不同进路高度下塑性区对比

Fig．５　Comparison of plastic zones under different drift heights

２．２　进路宽度模拟结果分析

在确定进路高度为 ３ m的基础上,设置进路宽度

分别为 ２．５ m、３．０ m、４．０ m、５．０ m,开展回采盘区第 ５
个分层中间位置回采过程的模拟分析,采场主应力、
位移沉降、塑性区分布情况见图 ６ 至图 ８.

图 ６　不同进路宽度下主应力对比

Fig．６　Comparison of principal stress

under different drift widths

图 ７　不同进路宽度下竖向位移对比

Fig．７　Comparison of vertical displacement
under different drift widths

图 ８　不同进路宽度塑性区对比

Fig．８　Comparison of plastic zones under different drift widths
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由图 ６(a)可知,模拟采场开挖至第 ５ 分层中间

位置时,上盘监测点的最小主应力表现为拉应力和

压应力,数值范围为－０．００８ ４~０．００１ ７ MPa,中部监

测点的最小主应力为拉应力,数值范围为 ０．０００ ４~
０．００２ ８ MPa,下盘表现为压应力,进路宽度越大,压
应力越大,但数值较小,为－２．７~－２．９ MPa.

由图 ６(b)可知,随着进路宽度的增加,采场上盘

的最大主应力先变小后逐渐增大,数值范围为０．２４~
０．２７ MPa,而中部和下盘的最大主应力一直保持增大

的趋势,中部监测点数值范围为 ０．２１~０．３４ MPa,下
盘监测点数值范围为 ７．４~７．７ MPa.上盘和中部测

点压应力整体小于下盘,表明靠近上盘的采场顶板张

拉变形程度较靠近下盘的采场顶板更为剧烈.
从图 ７ 可以看出,采场上盘和中部竖向位移逐

渐变大,最大沉降量位于采场中部,下盘有一定程度

的鼓胀,越靠近下盘,鼓胀量越大.随着进路宽度的

增大,采场中部发生沉降的范围逐渐扩大,沉降量也

逐渐增大.模拟开采至第 ５ 分层中间位置且进路未

充填的情况下,各模型中部沉降量最大为 １ ３．１２~
１４．００ mm,上盘边界的沉降量次之,为 ７．２１~７．６９
mm,下盘边界未发生沉降,有轻微鼓胀.

由图 ８ 可知,随着进路宽度的增加,模型塑性区

的体积逐渐增加.当进路宽度为 ２．５~３．０ m 时,塑
性区体积最小,靠近上盘部分区域主要为拉伸破坏,
但塑性区未贯穿整个采场,无大面积垮落风险;当进

路宽度为 ４．０ m 时,塑性区范围往下盘延伸;当进路

宽度为 ５．０ m 时,塑性区体积最大,塑性区贯通整个

采场,塑性破坏较为严重.因此,基于上述分析,本
文优选进路宽度为 ３．０ m.

２．３　进路布置方式模拟结果分析

设置进路布置方式分别为“器”字形上下平行布

置、“品”字形上下交错布置、“十”字形垂直交叉布置,
模拟回采完盘区前 ５ 个分层并充填完毕的情况,各模

型主应力、位移沉降、塑性区分布情况见图 ９ 至图 １ １.
由图 ９(a)可知,模拟采场回采充填完前 ５ 个分

层,上盘监测点的最小主应力表现为拉应力和压应

力,数值范围为－０．０５１~０．０２３ MPa,中部监测点的最

小主应力均为拉应力,数值约为 ０．０５０ MPa.由应力

云图也可得知,顶板大部分区域拉应力较小;下盘则

表现为压应力,但数值较小,为－２．３７~－２．４０ MPa.
由图 ９(b)可知,３ 种进路布置方式下,最大主应

力始终表现为压应力,“器”字形和“品”字形进路布置

模型的最大主应力较大,“十”字形进路布置模型的最

大主应力最小.其中,上盘监测点的最大主应力约为

０．３０ MPa,中部监测点的最大主应力为 ０．１６~０．２８
MPa,下盘监测点的最大主应力为 ６．９５~６．９９ MPa.

图 ９　不同进路布置形式下主应力对比

Fig．９　Comparison of principal stress under different

drift layout patterns

从图 １ ０ 可以看出,模拟开采至第 ５ 分层中间位

置且进路未充填的情况下,各模型中部沉降量为

１３．５９~１４．２０ mm,上盘沉降量次之,沉降量为 ７．７７~
７．８５ mm,下盘未发生沉降,有轻微鼓胀.对比 ３ 种

进路布置形式,“十”字形布置方案下,上盘、中部和

下盘的沉降量均较小.

图 １０　不同进路布置形式下竖向位移对比

Fig．１０　Comparison of vertical displacements

under different drift layout patterns
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从图 １ １ 可以看出,进路布置方式为“十”字形垂

直交叉布置时,塑性区体积最小,靠近上盘部分区域

主要为拉伸破坏,但塑性区未贯穿整个采场,无大面

积垮落风险;当进路布置方式为“器”字形上下平行

布置、“品”字形上下交错布置时,塑性区范围往下盘

延伸,破坏较为严重,顶板垮塌风险较大.
对比分析不同布置形式的应力分布、位移沉降

量和塑性区分布可知,“十”字形为最佳布置形式.

图 １ １　不同进路布置形式塑性区对比

Fig．１１　Comparison of plastic zones under different drift layout patterns

２．４　进路充填次数模拟结果分析

分别设置一次充填进路采空区全部高度、两次

各充填进路采空区一半高度的条件,对回采完盘区

前 ７ 个分层及充填过程进行模拟分析,各模型主应

力、位移沉降结果见表 ３ 至表 ５,塑性区分布情况如

图 １ ２ 所示.
从表 ３ 和表 ４ 可以看出,模拟采场上盘监测点

的最小主应力均表现为拉应力,数值范围为 ０．００５ ７~
０．０６７ MPa,中部监测点的最小主应力均为拉应力,
约为 ０．０５ MPa.最大主应力始终表现为压应力,上
盘监测点的最大主应力为－０．２３~－０．３０ MPa,中
部监测点的最大主应力为－０．４１~－０．５０ MPa,下
盘监测点的最大主应力为－７．１２~－７．３５ MPa.

从表 ５ 可以看出,各模型顶板中部沉降量为

１４．０２~１４．７０ mm,上盘边界的沉降量次之,为 ８．７９~
９．００ mm,下盘边界未发生沉降,有轻微鼓胀.

表 ３　不同充填次数下模型最小主应力

Table ３　Minimum principal stress of model under
different filling times

充填次数 上盘监测点/MPa 中部监测点/MPa 下盘监测点/MPa

１ ０．００５ ７ ０．０５ －２．５８

２ ０．０６ ７ ０ ０．０５ －２．４３

表 ４　不同充填次数下模型最大主应力

Table ４　Maximum principal stress of model under
different filling times

充填次数 上盘监测点/MPa 中部监测点/MPa 下盘监测点/MPa
１ －０．２３ －０．４１ －７．１２
２ －０．３０ －０．５０ －７．３５

表 ５　不同充填次数下模型竖向位移

Table ５　Vertical displacement of model under
different filling times

充填次数 上盘监测点/mm 中部监测点/mm 下盘监测点/mm
１ －８．７９ －１４．０２ ０．９ １
２ －９．００ －１４．７０ １．０２

由图 １ ２ 可知,一次全高充填完成的模型的塑性

区体积更小,一次充填进路采空区一半高度,分两次

充填完成的模型的塑性区体积更大.一次全高充填

完成的模型顶板靠近上盘部分区域存在当前状态的

塑性区,主要为拉伸破坏,但塑性区未连通贯穿整个

顶板,无大面积垮落风险;一次充填半高,分两次充

填完成的模型盘区顶板塑性区范围往下盘及两侧有

所延伸,同样以拉伸破坏为主,但出现了更多当前状

态的剪切破坏区,顶板塑性破坏有较大的贯通趋势,
顶板垮塌风险较大.

因此,在实际生产过程中推荐对采空区进行一

次性全部充填,以确保采场的稳定性.

图 １２　不同充填次数塑性区对比

Fig．１２　Comparison of plastic zones under different filling times
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３　现场试验效果

采场沿矿体走向划分盘区,盘区长度为 ８０ m,
中段高度为 ６０ m,每隔 １ ２ m 划分一个分段,在每个

分段内再划分进路,根据模拟结果,进路断面规格为

３．０ m×３．０ m,上下层进路布置“十”字形,每分层回

采结束后充填宽度为 ２ m,预留 １ m 空间作为相邻

进路的隔离空间和崩矿自由面.当进路沿走向布置

时,回采顺序为由上盘向下盘开采,当进路垂直走向

布置时,回采顺序为由一侧向另一侧开采.进路回

采完成后在一侧采用钢骨架和钢筋网沿进路长度方

向架设柔性充填挡墙进行充填,在相邻进路回采时,
采用后退式撤出并回收挡墙材料.采矿方法如图

１ ３ 所示.
根据优化的结构参数对矿体应用下向壁式充填

法,不留间柱和顶底柱,单向连续回采,简化了回采

步骤,提高资源的回收率.得到的主要技术经济指

标见表 ６.进路生产能力达 ３ ５ t/d,损失率和贫化

率均控制在 ５％左右,有效提升了资源回收效率与

经济效益.

图 １３　下向壁式充填法采矿法

Fig．１３　Downward wall filling mining method

表 ６　主要技术经济指标

Table ６　Main technical and economic indicators

进路生产能力/
(t/d)

采切比/
(m/kt)

损失率/
％

贫化率/
％

采矿成本/
(元/t)

３５ ７．５ ５ ５ １ ５０

４　结论

在确定矿体和围岩的条件下,归纳确定了影响

某矿一分矿下向分层壁式充填采矿法的采场结构参

数和回采顺序研究的关键因素为:进路高度、进路宽

度、进路布置方式、充填次数,通过数值模拟软件建

立模型并进行采充模拟,得到以下主要结论.
(１)主应力在开挖区域顶板均匀分布,最小主

应力在靠近上盘区域表现为拉应力,说明受拉区域

主要为采场上盘,最大主应力始终表现为压应力.
采场中部沉降量最大,上盘沉降量也较大,下盘无沉

降,仅有轻微鼓胀.
(２)基于数值模拟分析了不同模型的主应力、

位移沉降、塑性区分布情况,在保证回采安全的前提

下同时考虑生产实际,推荐进路高度为 ３．０ m,进路

宽度为 ３．０ m,进路布置方式为“十”字形垂直交叉

布置,充填次数为一次全高充填.
(３)将参数优化结果应用于现场,在保证采场

安全回采和生产能力的前提下,实现了技术经济指

标的优化,将损失贫化率控制在 ５％左右,采矿成本

控制在 １ ５０ 元/t.
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