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摘要:大红山铜矿西矿段 １ ８０ m 水平以上矿体属缓倾斜中厚矿体,原采用点柱式上向水平分层充填法进行开采,但随着开采

范围持续扩大,采区周边应力集中日益明显,待采区域采场在应力集中区和塑性区内,顶板安全风险不断增大.结合矿体的

赋存特征和现场实际情况,开展了两种采矿方法过渡区的开采方案优化研究,优化后,在过渡区采用分段空场嗣后充填法回

采,通过胶结充填构建过渡区的胶结矿柱.对两种采矿方法过渡区的采准工程布置进行分析和研究,研究结果表明:过渡区

采用分段空场嗣后充填法开采,胶结充填形成的胶结矿柱具有良好支撑作用,采场顶板最大塑性区高度为 ７~８ m,充填回风

巷的布置不受影响.应用效果表明,过渡区域采场整体上保持稳定,实现了该区域资源的安全高效回采.
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Study on Optimization of Mining in Transition Area from Large Area Upward Slicing and
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Abstract:The ore body above １ ８０ m level in the west section of Dahongshan Copper Mine belongs to the gently inclined
medium-thick ore body,which was originally mined by the point-column upward horizontal slicing-and-filling method．
However,with the continuous expansion of the mining scope and level,the stress concentration around the mining zone became
increasingly evident,the unmined areas and the stope were located within the stress concentration zone and the plastic zone,

leading to a growing safety risk for the roof．According to the characteristics of ore body and the actual situation of the site,the
optimization study of mining in transition area between two minging schemes was carried out．After optimization,the transition
area was mined using the sublevel open stoping with subsequent filling method,and cemented backfilling was employed to
construct cemented ore pillars in the transition area．Analysis and study on the layout of mining preparation proj ects in the
transition area under two mining schemes were carried out．The results show that the transition area is mined by sublevel open
stoping with subsequent filling method,and the cemented pillar formed by cemented filling has a good supporting effect．The
maximum plastic zone height of stope roof is ７ ８ meters,and the layout of the filled return airway is not affected．The
application effect shows that the stope in the transition area remains stable overall,achieving safe and efficient resource
recovery in the area．
Key words:Gently inclined medium-thick ore body,Point-column upward horizontal slicing-and-filling method,Sublevel open
stoping with subsequent filling method,Transition area,Optimization of mining scheme

０　引言

在金属矿山领域,缓倾斜中厚矿体的分布极为

广泛.对该类矿体选择合适的采矿方法,是确保矿

体安全高效回采的重要因素,也是矿山亟需解决的

重大难题[１-４].矿体的缓倾斜特点及厚度是影响这

ISSN １００５ ２ ７ ６ ３
CN ４３ １ ２ １ ５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第 ４５ 卷 第 １ ２ 期
MINING　R & D,Vol．４５,No．１２ 　　　　　　　　　　　　

２０２５ 年 １ ２ 月
Dec．２０２５

∗ 收稿日期:２０２ ５-０ １-０ ６
基金项目:云南省基础研究专项青年项目(２０２３０ １AU０７０ １ ８５,２０２ １ ０ １AU０７００２２)
作者简介:周泰龙(１９ ９ ９—),男,贵州独山人,硕士研究生,从事采矿理论及工艺研究.E-mail:２６０８５ ８８０ ６ １＠qq．com
通信作者:李广涛(１９８２—),男,江苏宿迁人,博士,高级工程师,从事采矿理论及工艺研究.E-mail:４７８６ ９ ３ １ ３ ７＠qq．com



类矿体安全高效开采的重要因素.对于此类矿体开

采,现多采用房柱法和分层充填法等[５-６].
针对采矿方法优化问题,许多学者进行了深入

的研究.胡建钊[７]针对某铅锌矿分段空场法采场暴

露面积大、安全性差的问题,根据矿体特征和矿山生

产现状,提出采用机械化盘区上向水平分层充填法

开采,解决了生产安全隐患,提高了资源回收率.罗

周全等[８]根据松树脚锡矿“大马芦”矿段的开采技术

条件,提出了大直径深孔合采井下矿废分离连续采

矿法,对多层缓倾斜矿体进行合采;同时运用矿岩集

中分离法,把废石直接回填到采空区,将筛选后矿浆

运送至地表,浓缩后转运到选矿厂,既提升了采矿效

率,又减少了对环境的影响.侯朝富等[９]针对瓮福

磷矿磨坊矿段缓倾斜中厚矿体开采后产生较大岩层

沉降的问题,提出采用点柱式充填法开采,该方法能

有效控制上覆岩层的移动,减小采场顶板和地表的

沉降,与房柱法相比,该方法能保证开采后岩层的长

期稳定,进而能有效保证安全生产,防止岩层由于外

界因素的影响而产生进一步的沉降.任建平等[１０]

针对某铜铅锌矿原上向水平分层充填采矿法存在开

采成本高、效率低的问题,依据矿体赋存条件、地质

状况及开采技术要求,改用分段空场嗣后充填采矿

法,实现了安全高效开采的目标,采场综合生产能力

大幅提高,生产成本显著降低,作业安全得到了有效

保障.铜绿山矿原主要采用上向水平分层充填法,
存在生产效率低、劳动强度大、安全性差的问题,针
对深部矿体的开采需求,通过引进分段空场嗣后充

填采矿法,显著提升了生产能力、生产效率以及资源

的回收率[１ １].
大红山铜矿 １ ８０ m 水平以上矿体是缓倾斜中

厚矿体,其工业品位在 ０．５％~０．５５％之间,随着开

采水平面积越来越大,其暴露投影面积也逐渐增大,
当回采至 ３ ６０ m 水平时,整个区域的投影暴露面积

已达到 ２ ６ ９ ５００ m ２,在此情况下,应力不断转移,周
边应力集中日益明显,人员在采场中作业的顶板安

全风险日益增大.本研究将聚焦于该矿点柱式上向

水平分层充填法(简称分层充填法)转分段空场嗣后

充填法(简称分段空场法)的过渡区域,在充分考虑

过渡区域采场已出现塑性区的基础上,对采矿方法

进行优化研究,提出 １ ８０ m 水平以上矿体的优化采

矿方法.同时,通过数值模拟方法分析优化后顶板

的安全状态,以期为矿山资源安全高效回采提供

依据.

１　分层充填法开采现状

１．１　大区域点柱式采场塑性区破坏规律

对于 １ ８０ m 水平以上矿体而言,当前顶板管理

面临着极大的困难.随着回采范围的不断扩大,目
前回采至 ３ ６０ m 水平,中段采高达到 １ ７０ m,水平跨

度达到 ２８３ m.在这种情况下,采场内充填体的力

学性能与岩体相比,存在着数量级上的差异.由于

这种差异的存在,采场上覆岩层的垂直应力逐渐向

已回采区域的周边转移,进而导致周边区域出现垂

直应力集中的现象.与此同时,水平应力的转移也

使得周边未采区域顶部与侧帮结合部位产生了应力

集中.当周边应力超出岩体临界失稳强度时,采场

顶板及侧帮就会发生垮落,这不仅会导致采场回采

工作陷入困境,而且冒顶片帮所带来的安全风险也

会显著增大.塑性区分布如图 １ 所示.

图 １　采场塑性区分布

Fig．１　Distribution of plastic zones in the mining area

通过分析塑性区破坏情况可知,在回采范围不

断扩大的过程中,整个回采区域内的塑性区高度呈

现出一种缓慢增长的态势.当开采至 ３ ６０ m 水平

时,塑性区最大破坏高度从起初的 ４ m 逐步增大至

１ ３ m.局部塑性区变化并非只受单一因素左右,而
是会受到分段采高、单层跨度、分段跨度以及中段跨

度这 ４ 个因素共同的影响.从顶板稳定性方面来

看,在开采的早期阶段,顶板相对稳定,随着中段采

高持续增加,顶板所面临的风险也在持续增大.特

别是当开采到 ３ ６０ m 水平区域的时候,顶板塑性区

的增幅近乎达到了 １ 倍,其塑性区破坏高度最大值

５２　周泰龙,等．大区域上向分层充填法转分段空场法过渡区开采优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



能够达到 １ ３ m,相应地,顶板出现风险的可能性也

成倍增长.

１．２　开采安全问题

大红山铜矿 １ ８０ m 水平以上矿体属中厚矿

体、形态复杂,分层、分枝现象普遍.点柱式上向

水平分层充填法对多层矿体开采的灵活性和适应

性强,且安全性较房柱法好,资源利用率高,出矿

品位高.该采矿方法通常适用于开采中等稳固的

矿体,以及形态不规则、分支复合变化大的矿体.
因此,该采矿方法是开采大红山铜矿 １ ８０ m 以上

矿体的主要采矿方法之一.虽然该方法在前期作

业过程中稳定性较好,但随着回采范围不断扩大,
当开采至 ３ ６ ０ m 水平区域时,周边待采区采场处

于应力集中区和塑性区内,采矿作业安全受到严

重威胁.
(１)随着回采范围不断扩大,由于采场内充填

体与岩体在力学性能上存在差异,导致上覆岩层垂直

应力转移至已回采区域的周边,水平应力转移至待采

区域顶部与侧帮结合部位,均造成应力集中.采场中

水平矿柱也存在应力集中区,顶板安全风险增大.
(２)矿岩体层理、节理构造发育,其层状产出特

点与回采顶板的近似水平状态相互作用,致使顶板

矿体层理面切断,部分矿体被切割成块状,极大地削

弱了顶板的稳定性.
(３)长期的空场作业环境使得作业人员处于高

风险状态.浮石清理不彻底、支护不及时等不良地

质条件均易引发冒顶片帮事故.
(４)分层间转层回采时的“吊脚”现象,即在上

一分层回采后预留未充填接顶空间作为下一分层爆

破补偿空间,使采场侧帮及工作面处于悬空状态,回
采二分层及以上分层时,因大量浮石处理不彻底,容
易发生片帮事故.

(５)１８０ m 水平以上点柱式上向水平分层充填

采矿采场的切割巷多数沿走向布置,与最大主应力

方向接近垂直,这种布置不利于顶板管理;若改为倾

向布置,虽可改善应力状况,但会增加下一分层的脉

外联道工程,并使回采范围提前受采动影响.
综上所述,大红山铜矿采用点柱式上向水平分

层充填法开采 １ ８０ m 水平以上矿体的过程中,作业

人员长期暴露在采场顶板下作业,对顶板稳定性

及顶板管理的要求很高,因此,确保顶板及侧帮稳

定性是保障该采矿方法安全应用的重要前提条

件.而当前大红山铜矿 １ ８０ m 水平以上矿体的待

采区存在应力集中,导致采场顶板安全问题更加

突出,存在较高的安全风险.随着开采范围的不

断扩大,采场暴露面积逐渐增大,采场顶板出现了

一定程度的塑性区破坏,故应变更采矿方法,以避

免不稳定区域开采带来的安全生产风险.

２　过渡区开采方案优化

２．１　采矿方法的选择

缓倾 斜 薄 至 中 厚 矿 体 开 采 是 采 矿 界 的 难

题[１２-１ ６].根据落矿方式,采矿方法可划分为浅孔采

矿及中深孔采矿.浅孔落矿方式下作业人员需要进

入采场,导致其长期暴露于采场顶板之下,存在重大

安全风险;而中深孔落矿方式避免了作业人员暴露

于采场顶板之下带来的安全风险,同时中深孔回采

效率高.但中深孔落矿适用于矿体中厚(一般大于

５~６ m)、矿体形态变化不复杂、矿层间无夹石或夹

石合采带来的品位降低在可接受的范围之内等

情况.
大红山铜矿西矿段 １ ８０ m 水平以上的矿体中

厚且具有多层、缓倾斜等特点,可在具备中深孔回采

条件的区域采用分段空场法回采,而在不具备中深

孔回采条件的区域采用分层充填法回采.但由于两

种采矿方法的采准系统不同、回采方式不同,两采矿

方法的采场难以交替布置,导致两者之间过渡区的

采准工程布置成为难点.在原方案中,由分层充填

法直接过渡至分段空场法,因为分层充填法采场顶

板存在塑性区,采准系统不能布置在原有回采范围

的上盘围岩中.优化方案在两种采矿法的采场之间

通过胶结充填形成胶结矿柱,且回采进路布置于北

侧分段空场法采场内(紧邻采场间柱),以此避免回

采进路压顶对北侧分段空场法采场的影响,如图 ２
所示.

综上,随着回采范围扩大,采场顶板受地应力

集中、矿岩破裂等因素综合影响,顶板安全风险大

幅提升,再沿用浅孔采矿法将给作业人员带来极

大的安全风险.因此,本研究对矿山的后续开采

不再考虑采用浅孔落矿方式,而采用中深孔落矿

方式,即在具备多层矿体合采条件的区域采用分

段空场法.
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图 ２　过渡区域的原方案与优化方案

Fig．２　The original plan and the optimized plan for the transition area

２．２　过渡区采准工程布置

因分层充填法与分段空场法的采准工程布置不

同,为了保障工程的安全稳定及控制贫损指标,两种采

矿方法过渡区域的采准工程布置需要注意以下几点:
(１)过渡区域尽量减少分层充填法回采,采用

分段空场法回采;
(２)除用于充填和回风的井巷工程外,其他工

程如沿脉采准巷道,尽量不布置于分层充填法采场

的充填体上盘,以保障工程的稳定;
(３)由于原上向分层充填法的沿脉采准巷道布

置在矿体下盘,回采进路只能布置于分段空场法的

矿房内(见图 ３),对此,尽量将该进路布置在北侧分

段空场法采场的矿房两侧紧邻矿柱的位置;
(４)为保持矿柱的完整性,不能回采单步骤矿

柱底部;
(５)规划衔接好两种采矿法采场之间的回采顺

序,在横剖面上,分层充填法采场回采结束后再回采

分段空场法采场,分段空场法采场布置时将分层充

填法采场的回采进路布置在采场内部的(东西向)端
部,从而避免回采进路对分段空场法采场回采的

影响;
(６)两种采矿方法间临界采场为应力集中区,

数值模拟结果表明,该区域矿体已发生拉剪破坏,宜
采用中深孔开采,并通过胶结充填形成人工隔离矿

柱,以便在提高资源回采率的同时,将上盘充填、回
风井巷工程布置在充填体之上,提高工程的安全稳

定性.

图 ３　布置在分段空场法矿房内的进路

Fig．３　The roadway arranged in room of
sublevel open stoping method

７２　周泰龙,等．大区域上向分层充填法转分段空场法过渡区开采优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



３　过渡区采场的安全稳定性

３．１　模拟方案

数值模拟按照优化方案的切顶工程布置,将整

个已回采区域按高度分为 １ ９０~２１０ m 水平、２４０~
２９０ m 水平、３００~３６０ m 水平及过渡区域 ４ 个部

分.数值模拟步骤为:从下至上按分层逐一回采,每
一分段采用隔一采一回采顺序,每一分层回采高度

为 ４ m,同时依次对过渡区域 ２ 个分层充填法采场

和过渡区 ３ 个分段空场法采场进行开挖模拟.

３．２　模型建立

本次模型采用 FLAC３D 软件建模,根据开挖空

间的跨度和高度确定计算模型的范围,模型外左右

边界取跨度的 ３ 倍,上下边界则取高度的 ３ 倍.模型

在 x 方向上的长度为 １ ６３９ m,在 y 方向上则沿矿体

走向延伸 ２ １４０ m,数值模型正 z 方向竖直向上,其底

部设定为－４１７ m,顶部为 ４５ １ m,分层高度为 ４ m.
在建模过程中,对矿体区域进行了局部网格加密处

理,最大网格尺寸设置为 １２ m,最小网格尺寸设置为

１ m.计算范围内共划分单元格 ２４ ５９３ ９８５ 个,节点

数为 １ ７ ８７６ １２５.所建立的数值模型如图 ４ 所示.

图 ４　数值模型

Fig．４　Numerical model

３．３　模型赋值

３．３．１　初始地应力

根据大红山铜矿的地应力分布规律,该矿深部

应力按如下的公式计算.

σmax＝０．０５ ８ ６H －０．０２２ ３ １ (１)

σmin＝０．０３ ９ ３H －１．００３ ５ (２)

σv＝０．０２ ７H －０．０５ １ ４ (３)
式中:σmax为最大水平主应力,MPa;σmin为最小水平

主应力,MPa;σv 为垂直应力,MPa;H 为埋深,m.

１８０ m水平以上矿体埋深为 ９００~１ ０００ m,取平

均值 ９５０ m,则最大水平主应力为 ５５．６５ MPa,最小水

平主应力为 ３６．３３ MPa,垂直应力为 ２５．６０ MPa.

３．３．２　矿岩物理力学参数

在数值模拟分析过程中,需要通过折减方法确

定矿岩强度参数.本次数值模拟选取的力学参数见

表 １[１ ７-２０].

表 １　矿体及充填体力学参数

Table １　Physical parameters of ore body and filling

材料
名称

弹性
模量/
GPa

泊松比
密度/
(g/cm ３)

内摩
擦角/
(°)

抗拉
强度/
MPa

黏聚
力/
MPa

顶板岩石 ２８．６ ６０ ０．２４ ２．８７ ４４ １．０１ １．４２
底板岩石 ２ ９．５ ７０ ０．２８ ３．０８ ４３ １．１ １ １．４０

矿石 ２２．４５０ ０．２６ ３．０８ ４２ ０．９８ １．４１
非胶结充填体 ０．４００ ０．４０ １．７３ ３２ ０．０１ ０．１０
胶结充填体 ０．２２８ ０．３８ ２．２０ ３８ ０．０７ ０．１ ６

３．３．３　本构模型及边界条件

按上覆岩体重力对模型施加垂直方向的应力,按
侧压力系数施加水平方向的应力,按矿山岩体力学参

数对模型进行材料参数赋值,计算模型选用摩尔 库

伦弹塑性模型.首先对已采区域矿体进行开挖充填,
计算过渡区域未开挖前的初始应力状态.模型四周

及底部采用位移约束,数值模型上部为应力边界.

３．４　过渡区采场顶板稳定性数值模拟分析

已回采区域数值模拟步骤为从下至上分层开挖

并进行充填,同一分段采场采用隔一采一回采顺序.
在已回采区域模拟开挖完成后,继续模拟过渡区域

的开挖和充填过程.过渡区的开采模拟方案考虑了

前期大区域点柱式采场开挖产生的损伤,数值模拟

步骤见表 ２.

表 ２　数值模拟步骤

Table ２　Numerical simulation steps

模拟计算步骤 开挖及充填区域

过渡区域 kw１ 开挖过渡区域(３６０~３６４ m 水平)
过渡区域 Ct１ 充填过渡区域(３６０~３６４ m 水平)
过渡区域 kw２ 开挖过渡区域(３６４~３６８ m 水平)
过渡区域 Ct２ 充填过渡区域(３６４~３６８ m 水平)
过渡区域 kw３ 开挖空场法采场(胶结矿柱 １)
过渡区域 Ct３ 充填空场法采场(胶结矿柱 １)
过渡区域 kw４ 开挖空场法采场(胶结矿柱 ２)
过渡区域 Ct４ 充填空场法采场(胶结矿柱 ２)
过渡区域 kw５ 开挖空场法采场(胶结矿柱 ３)
过渡区域 Ct５ 充填空场法采场(胶结矿柱 ３)

３．４．１　顶板塑性区

过渡区域采场开挖后的顶板塑性区分布如图 ５
所示.过渡区域分层充填法采场回采结束后,顶板

塑性区整体呈拱形分布,破坏类型主要为剪切破坏,
顶板塑性破坏高度为 ７~１ ３ m.且顶板塑性区高度
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随采高增大呈增高趋势,由最初的 ３ m 增大到 １ ３ m
左右.过渡区域分段空场法采场(胶结矿柱 １~３ 部

位)回采结束后,塑性区高度继续增大,最大可达

１ ３~１４ m,胶结矿柱 １ ~３ 位置的最大塑性区高度

分别为 ７ m、７．８ m、８ m,与南北向相邻胶结矿柱的

高差约为 １ ５~１ ７ m,不影响充填回风巷的布置.优

化后的方案减少了人员进入空区,从而降低了回采

作业的安全风险.

图 ５　过渡区域采场开挖后的塑性区分布

Fig．５　Distribution of plastic zones after stoping in transition area

３．４．２　顶板应力

由图 ６ 和图 ７ 可知,在模拟开挖与充填过程中,
连续开采导致原岩应力重新分布,在采场顶板和两

侧出现了明显的拉应力,随着分层充填法回采的进

行,最大压应力值及压应力范围呈现增大趋势.而

在优化方案的分段空场法开挖与充填作业过程中,
胶结矿柱最大拉应力分布在 ０．２~１．２ MPa 之间,最
大拉应力值始终都小于围岩的抗拉强度,最大主应

力未转化为拉应力,采空区顶板相对较稳定.

３．４．３　顶板位移

矿体开挖后,采场的应力平衡被打破,导致应力

在采场内重新分布.充填后的采场出现了一定程度

的顶板下沉和底板隆起.由于充填体的强度低于矿

岩的强度,因此无法完全支撑采空区,从而使得各个

采场的顶板发生了不同程度的沉降.根据原方案,
在尾砂充填条件下,采场顶板最大垂直位移为 ４~５
cm;而在优化后的方案中,在胶结充填体(胶结矿

柱)支撑的情况下,顶板下沉位移为 ２~３ cm,采场

顶板变形状态基本呈现拱形.由此可见,现有采场

结构参数基本合理.在胶结矿柱部位的矿体开挖过

程中,采场两侧围岩、矿柱和顶板仍能保持稳定,并
且充填体具有较高的自稳定性.

图 ６　过渡区域开挖并充填后的最大主应力云图

Fig．６　Cloud maps of maximum principal stress after excavation and filling in the transition area

９２　周泰龙,等．大区域上向分层充填法转分段空场法过渡区开采优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



图 ７　过渡区域开挖并充填后的最小主应力云图

Fig．７　Cloud maps of minimum principal stress after excavation and filling in the transition area

图 ８　过渡区域开挖并充填后的顶板位移云图

Fig．８　Cloud maps of roof displacement after excavation and filling in the transition area

３．５　应用效果

对于 ３ ６０~３８０ m 水平 B９ ９~１０５ 范围的矿体,
原方案为采用分层充填法回采至 ３８０ m 水平后,直
接改分段空场法回采;优化方案为分层充填法仅回

采至 ３ ７０ m 并胶结充填,北侧设胶结矿柱作为过渡

区.由于分段空场法采场采用上向扇形孔回采工

艺,前期底部堑沟巷道充当凿岩巷道,在其中布置上

向扇形孔,后期堑沟巷道受矿,通过出矿进路出矿,
而出矿进路顶板保持稳定.优化后的采矿方案在提

升开采效率的基础上,有效降低了采矿成本,并且提

高了开采的安全性.

４　结论

针对大红山铜矿由大区域点柱式上向水平分层

充填法开采转为分段空场嗣后充填采矿法开采,开
展了过渡区开采方案的优化研究.深入探讨了两种

采矿方法在过渡区采场采准工程布置不衔接等问

题,通过数值模拟方法,对 １ ８０ m 水平以上过渡区

的采场稳定性进行了分析,并对开采方案优化前后

的采场稳定性进行对比分析,得出如下主要结论.
(１)随着回采范围的不断扩大,应力逐步向已

回采范围的周边区域转移,导致周边区域应力集中,
部分区域矿岩出现塑性破坏,当回采至 ３ ６０ m 水平

时,顶板塑性区增幅接近 １ ００％,采区顶板最大破坏

高度达到 １ ３ m.若该区域继续采用分层充填法回

采,安全风险大.
(２)为解决采场顶板安全问题,将分层充填法

改为中深孔回采的分段空场法,并通过胶结充填

形成过渡区胶结矿柱.数值模拟结果表明,采场顶

板最大塑性区破坏高度为 ８ m,顶板稳定性明显

提高.
(３)分段空场法不仅解决了上盘切顶工程联络
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道的布置难题,且分段空场法采场布置时,将采场分

层回采的进路布置于采场内部的(东西向)端部,从
而避免了进路对分段空场法采场回采的影响.

(４)通过对采矿方法的优化研究,将两种采矿

方法结合,合理布置工程,在实现高效开采的同时降

低了采矿的安全风险,在一定程度上降低了整个采

矿成本,也为其他矿山改变采矿方法、安全高效地回

收资源提供了参考.
参考文献(References):
[１] 郝英杰,王春龙,姜明伟,等．缓倾斜中厚矿体上向进路充填

采矿方法优化及地压控制研究[J]．有色金属工程,２０２３,１ ３
(５):１ １４-１ ２ １．

HAO Yingj ie,WANG Chunlong,JIANG Mingwei,et al．

Optimization of upward approach filling mining method and

ground pressure control for gently inclined medium-thick

orebody[J]．Nonferrous Metals Engineering,２０２３,１ ３ (５):

１ １４-１ ２ １．

[２] 郝英杰．上向水平进路充填高效采矿方法研究[J]．世界有色

金属,２０２２(１):１ ６４-１ ６ ６．

HAO Yingj ie．Study on upward horizontal slicing and filling

mining method [J]．World Nonferrous Metals,２０２２ (１ ):

１ ６４-１ ６ ６．

[３] 尹升华,吴爱祥．缓倾斜中厚矿体采矿方法现状及发展趋势

[J]．金属矿山,２００７(１２):１０-１ ３．

YIN Shenghua,WU Aixiang．Status quo of mining methods

for gently inclined medium-thick orebodies and their

development trend[J]．Metal Mine,２００７(１２):１０-１ ３．

[４] 董凯程,汪海峰,于永纯,等．缓倾斜中厚矿体高效开采技术

研究[J]．有色金属(矿山部分),２０２ １,７３(５):１-７．

DONG Kaicheng,WANG Haifeng,YU Yongchun,et al．

Study on efficient mining technology of gently inclined

medium thick orebody [J ]．Nonferrous Metals (Mining

Section),２０２ １,７３(５):１-７．

[５] 池秀文,柴志杰,何治良,等．缓倾斜中厚矿体分层开采与围

岩控制研究[J]．金属矿山,２０２０(１０):９２-９ ７．

CHI Xiuwen,CHAI Zhij ie,HE Zhiliang,et al．Research on

stratified mining and surrounding rock control of gently

inclined medium thick orebodies[J]．Metal Mine,２０２０(１０):

９２-９ ７．

[６] 赵永峰,张雄天,马红福,等．缓倾斜中厚矿体高效采矿方法

研究[J]．金属矿山,２０１ ９(６):１ ９-２ ３．

ZHAO Yongfeng,ZHANG Xiongtian,MA Hongfu,et al．

Research of efficient mining method in slowly inclined

medium thick orebody[J]．Metal Mine,２０ １ ９(６):１ ９-２ ３．

[７] 胡建钊．某铅锌矿采矿方法的优化与应用[J]．矿业研究与开

发,２０２３,４３(３):８-１ ２．

HU Jianzhao． Optimization and application of mining

method in a lead-zinc mine [J ]．Mining Research and

Development,２０２３,４３(３):８-１ ２．

[８] 罗周全,周科平,古德生,等．一种新型的缓倾斜多层矿体采

矿技术[J]．中国有色金属学报,２００３(３):７６０-７ ６ ３．

LUO Zhouquan,ZHOU Keping,GU Desheng,et al．A new

mining technology for slightly inclined multi-layer ore bodies
[J]．The Chinese Journal of Nonferrous Metals,２００３(３):

７６０-７ ６ ３．
[９] 侯朝富,谌卫红．点柱式充填采矿方法在缓倾斜中厚矿体中

的应用研究[J]．化工矿物与加工,２０１ ２,４１(６):３１-３ ３．

HOU Zhaofu,CHEN Weihong．Research on application of

point-pillar fill mining method in gently inclined moderate-

thick orebody[J]．Industrial Minerals & Processing,２０ １ ２,

４１(６):３１-３ ３．
[１０] 任建平,齐炎,刘广．分段空场嗣后充填采矿法在某铜铅锌矿

的应用[J]．有色冶金设计与研究,２０２ １,４２(６):４-７＋１ ３．

REN Jianping,QI Yan,LIU Guang．Application of sublevel

open stoping with subsequent filling mining method in a

copper lead-zinc mine[J]．Nonferrous Metals Engineering &

Research,２０２ １,４２(６):４-７＋１ ３．
[１ １] 熊国雄．分段空场嗣后充填采矿法在铜绿山矿的应用[J]．现

代矿业,２０１ ６,３２(１０):２６-２ ７．

XIONG Guoxiong．Application of sublevel open-stope and

subsequent filling mining method in Tonglushan Mine[J]．

Modern Mining,２０ １ ６,３２(１０):２６-２ ７．
[１２] 石大庆,王贻明,张纯锋,等．丰山铜矿机械化盘区高效采矿

方法优化[J]．金属矿山,２０２３(６):４０-４４．

SHI Daqing,WANG Yiming,ZHANG Chunfeng,et al．

Optimization of efficient mining method in mechanized pan

area of Fengshan copper mine[J]．Metal Mine,２０２３ (６):

４０-４４．
[１３] 刘志义,李国斌,甘德清,等．阶段空场嗣后充填采矿法采场

长度优化及工程应用[J]．矿业研究与开发,２０２３,４３(１ １):

１２-１ ７．

LIU Zhiyi,LI Guobin,GAN Deqing,et al．Stope length

optimization and engineering application of stage open stope

with subsequent filling mining method[J]．Mining Research

and Development,２０２３,４３(１ １):１２-１ ７．
[１４] 梁彦波,钟永生,周吉谦,等．呷村银多金属矿高效采矿方法

及采场结构参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４
(１２):１３-１ ９．

LIANG Yanbo,ZHONG Yongsheng,ZHOU Jiqian,et al．

Study on efficient mining method and stope structural

parameter optimization of Jiacun silver polymetallic mine
[J]．Mining Research and Development,２０２４,４４ (１２ ):

１３-１ ９．
[１ ５] 鄂玉强．分段凿岩阶段空场嗣后充填采矿工艺优化研究[J]．

矿业研究与开发,２０２２,４２(３):６-９．

E Yuqiang．Research on mining technology optimization for

sublevel drilling and stage open-stope method with backfill
[J]．Mining Research and Development,２０２２,４２(３):６-９．

１３　周泰龙,等．大区域上向分层充填法转分段空场法过渡区开采优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



[１６] 展卫露,张忠传,李正明,等．锡铁山铅锌矿采矿方法优选及

采场结构参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(８):

４８-５ ５．

ZHAN Weilu,ZHANG Zhongchuan,LI Zhengming,et al．

Optimal selection of mining methods and optimization of

stope structure parameters in Xitieshan lead-zinc mine[J]．

Mining Research and Development,２０２４,４４(８):４８-５ ５．
[１ ７] 龚永超,喻岗,朱晨迪,等．某铁矿采矿方法优选及采场回采

长度优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２３,４３(４):１ １-１ ７．

GONG Yongchao,YU Gang,ZHU Chendi,et al．Study on

optimization of mining method and stope length in an iron

mine[J]．Mining Research and Development,２０２３,４３(４):

１ １-１ ７．
[１８] 高锋辉．复杂地质条件下采场结构参数多目标优化与实践

[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(８):５６-６４．

GAO Fenghui．Multi-obj ective optimization and practice of

stope structural parameters under complex geological

conditions[J]．Mining Research and Development,２０２４,４４
(８):５６-６４．

[１ ９] 朱斌,高通,涂艾林,等．下向进路倾斜分层胶结充填体稳定

性研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(１):１-１ ２．

ZHU Bin,GAO Tong,TU Ailin,et al．Study on stability

of inclined layered cemented backfill in downward drift[J]．

Mining Research and Development,２０２４,４４(１):１-１ ２．
[２０] 李怀宾,代碧波,赵一凡,等．红透山铜矿深部大跨度采场顶

板稳定性分析[J]．安全与环境学报,２０２２,２２(５):２４６８-２４７ ３．

LI Huaibin, DAI Bibo, ZHAO Yifan, et al．Stability

analyses for a deep large-span stope roof at Hongtoushan

copper mine[J]．Journal of Safety and Environment,２０２２,

２２(５):２４６８-２４７ ３．

２３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ ２)　


