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摘要:针对高海拔电英岩型厚大矿体边界复杂多变、矿石回采率低、采场顶板暴露面积较大和机械化程度较低等问题,为实现

安全高效绿色开采目标,系统剖析了电英岩型厚大矿体的赋存特征,提出了４种采矿技术方案,对比了各方案的优缺点、主要

技术指标及经济效益指标,最终确定上向进路充填采矿法作为最优开采方案.基于 Mathews稳定性图解法,得到了矿体、围

岩的最大允许暴露面积.结合数值模拟,揭示了不同进路尺寸下应力、竖向位移和塑性区的分布规律,确定了最佳进路参数:
进路宽度为５．０m,高度为３．５m.现场工业试验表明,采场顶板最大下沉量为１９．２mm,无垮塌现象;矿石损失率为３．２％、贫

化率为３．５％,较浅孔留矿法嗣后充填采矿法降低了８．８个百分点和８．５个百分点,效果显著.研究结果为类似矿山提供了技

术范式,推动了高海拔矿产资源的可持续开发.
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Abstract:Addressingthechallengesofcomplexandvariableboundaries,loworerecoveryrates,extensiveroofexposureareas,

andalowdegreeofmechanizationassociatedwithhighＧaltitudetourmaliniteＧtypemassiveorebodies,thisstudysystematically
analyzedtheoccurrencecharacteristicsoftheorebodytofacilitatesafe,efficient,andgreenminingoperations．Fourtechnical
miningschemeswereproposed,andtheirrespectiveadvantages,disadvantages,principaltechnicalandeconomicindexeswere
comprehensivelyevaluated．Consequently,theupwarddriftfilling mining method wasidentifiedastheoptimalextraction
scheme．ThemaximumallowableexposedareasoftheorebodyandsurroundingrockweredeterminedusingtheMathewsstability
graphicalmethod．Coupledwithnumericalsimulations,thedistributionpatternsofstress,verticaldisplacement,andplasticzones
undervaryingdriftdimensionswereelucidated,establishingtheoptimaldriftparametersas５minwidthand３．５minheight．OnＧsite
industrialtestsdemonstratethatthemaximumroofsubsidenceofthestopeis１９．２mm,withnooccurrencesofcollapse．Furthermore,

theorelossanddilutionratesare３．２％and３．５％,respectively,representingsignificantreductionsof８．８and８．５percentage

pointscomparedwiththeshallowＧholeshrinkageminingwithsubsequentbackfillmethod．Thesefindingsestablisharobust
technicalparadigmforanalogousminesandpropelthesustainabledevelopmentofhighＧaltitudemineralresources．
Keywords:Highaltitude,Massiveorebody,Miningmethod,Parameteroptimization

０　引言

录斗艘金矿高海拔电英岩型厚大矿体开采面临

多重挑战:现有采矿方法需留设大量顶底柱及间柱,
矿石回采率仅８８％,资源浪费严重;采场顶板暴露

面积较大,工人直接在高风险环境作业,存在顶板垮
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塌风险;机械化程度不足３０％,过度依赖人工凿岩

出矿,难以满足高原低氧环境下降低工人劳动强度

的作业要求.因此,开展高海拔电英岩型厚大矿体

安全高效绿色采矿方法研究尤为重要[１Ｇ３].
国内外学者对高海拔厚大矿体采矿方法优选、

采场结构参数选取进行了大量的理论及现场实践研

究,在采矿方法优选方面,胡建钊[４]、王亚军等[５]、童
大志等[６]针对某矿山原采矿方法对矿体形态变化适

应性差、回采顺序灵活性差等问题,通过计算采切比

和技术经济指标优选最佳方案.梁彦波等[７]、石大

庆等[８]根据矿体开采技术条件,提出了相应的采矿

方法,并对几种采矿方法的技术与经济指标进行综

合分析,完成了方案优选决策.程东旭等[９]、黄志鹏

等[１０]、武尚荣等[１１]则借助数值模拟技术,对不同宽

度进路的顶板位移、应力及塑性区分布进行了对比

分析,进而确定了最优的进路结构参数.目前高海拔

矿体回采研究多聚焦于破碎或薄矿体,而针对边界复

杂多变矿体的回采方法优化研究则相对较少,为此亟

需一种能够结合室内试验、数值模拟与现场实测的系

统方法,对此类矿体的回采进行深入研究.
本文系统分析了电英岩型厚大矿体的赋存特

征,基于此提出多种采矿方法,通过综合对比不同方

案的技术与经济指标、经济效益,确定最优回采方

案;运用 Mathews稳定性图解法计算采场允许暴露

面积,结合数值模拟优化确定上向进路充填采矿法

的最优采场结构参数,并开展现场实践验证.该研

究不仅是提升资源回收率、降低作业风险、延长矿山

服务年限的必然举措,更是适配高原特殊环境、推进

“机械化换人”的关键技术路径.

１　研究区域工程背景

录斗艘金矿为地下开采,矿区共圈出金矿体３０
条,目前主采矿体为 Au２３,该矿体是矿区唯一一条

电英岩型矿体.由于电英岩具有整体矿化特征,矿
体与围岩无明显区别,仅在矿化强度上由电英岩中

部向外围逐渐降低.总体来看,中部矿化强度较高,
电气石颗粒较小,外围矿化强度降低,电气石颗粒变

大.电英岩型矿体三维模型如图１所示.

图１　电英岩型矿体三维模型

Fig．１　ThreeＧdimensionalmodeloftourmaliniteＧtypeorebody

该矿体分布于１６~３２号勘查线间,走向控制长

度达１３０m.矿体走向４０°,倾角近乎垂直,形态上窄

下宽,呈囊状,控制延深为１１５m,平均厚度约为３０．６
m,平均品位达２．９０g/t.矿山目前已有中段由高到

低依次为３２５５m、３２２０m、３１９８m、３１７５m、３１５０
m、３１３６m等６个中段,中段高度约２５m.

录斗艘金矿矿区水文地质条件简单,沿脉(矿
体)巷道总体穿越破碎带,围岩稳固性较差,需要及

时采取支护措施.穿脉巷道所处岩体较为完整,稳
定性较高,通常无需支护,工程地质勘探的复杂程度

为中等;矿区地质环境质量属简单类型.目前回采

作业主要采用浅孔留矿嗣后充填采矿法、分段空场

嗣后充填采矿法、留矿全面嗣后充填采矿法和浅孔

房柱嗣后充填采矿法.

２　采矿方法优选

２．１　采矿方法初选

２．１．１　浅孔留矿嗣后充填采矿法

沿走向布置矿块,矿块长４０m,宽８m,高度为

中段高度,顶柱３m,间柱８m,不设底柱,出矿进路

间距７m.采准工作包括人行通风天井、天井联络

道、出矿进路等.切割工作包括切割拉底巷道.浅

孔留矿嗣后充填采矿法如图２所示.

图２　浅孔留矿嗣后充填采矿法(单位:m)

Fig．２　ShallowＧholeshrinkageminingwith

subsequentfillingminingmethod(unit:m)

２．１．２　上向水平分层充填采矿法

沿矿体走向划分盘区,盘区长度为７２m,宽度

为矿体厚度,６中段矿体规模较小,因此,留４~５m
底柱,采用两步骤回采.采场垂直矿体走向布置,采
场之间不留间柱,按１８m 划分一个矿块,一步骤采

场宽度为１０m,二步骤采场宽度为８m,采场高度
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为整个矿体赋存高度,不再利用中段现有工程,分层

回采高度为３．３~３．５m,一个分段负责５~６个分层

回采.采用斜坡道采准,在整个中段掘进一条斜坡

道,斜坡道与各分段沿脉平巷连通.上向水平分层

充填采矿法如图３所示.

图３　上向水平分层充填采矿法(单位:m)

Fig．３　Upwardhorizontalslicingfilling
miningmethod(unit:m)

２．１．３　上向进路充填采矿法

沿矿体走向划分盘区,盘区长度约为７０m,盘
区之间不留间柱,不留顶底柱,进路沿矿体走向布

置,进路宽度为５m,长度为３５~４０m,进路高度为

３．５m,上下分层进路与相邻下分层进路呈交叉布

置.从３１２５m 中段开始,不留底柱,分段高度为

１２．５m,从斜坡道向矿体掘进分层联络道,分层回采

从联络道入口处开始,进路采取隔一采一的方式,采
切工程井巷断面规格按所用设备的外形尺寸和其他技

术要求确定.上向进路充填采矿法如图４所示.

图４　上向进路充填采矿法(单位:m)

Fig．４　Upwarddriftfillingminingmethod(unit:m)

２．１．４　分段空场嗣后充填采矿法

当矿体水平厚度小于２０m 时,采场沿矿体走

向布置,采场长度为５０m,宽度为矿体厚度.由于

矿体中段高度(２５m)较小,考虑并段开采,并段高

度为５０m,将采场在垂直高度上划分为三个分段开

采,第一、二分段高１７m,第三分段高１６m.采场

底部布置受矿堑沟,为了减小底部结构矿柱留设量,
可将受矿堑沟布置在围岩中.在矿体下盘脉外布置

斜坡道,坡度为１５％~２０％,每两个中段仅布置一

条斜坡道,斜坡道连通上下中段水平通道,并与各分

段水平巷道贯通.在各分段水平布置矿体脉外分段

平巷及脉内分段凿岩平巷;在采场底部水平沿矿体

走向每１０m 布置出矿联络道,并与分段凿岩巷贯

通.矿体下盘布置脉外溜井,该溜井与６中段运输

巷贯通.分段空场嗣后充填采矿法如图５所示.

图５　分段空场嗣后充填采矿法(单位:m)

Fig．５　Sublevelopenstopingwithsubsequent
fillingminingmethod(unit:m)

２．２　采矿方法比选

２．２．１　各采矿方法优缺点对比分析

４种采矿方案优缺点对比分析见表１.

表１　各采矿方案优缺点对比

Table１　Comparisonofadvantagesanddisadvantages
ofeachminingscheme

方案 优点 缺点

方 案 Ⅰ:浅 孔
留矿嗣后充填
采矿法

１．工艺简单;
２．矿 山 作 业 人 员 操 作
熟悉;
３．能快速回采矿体.

１．采切工程量较大;
２．工人劳动强度大,生产
能力较低;
３．机械化程度低、贫化损
失率较高;
４．作业安全性较差.

方 案 Ⅱ:上 向
水平分层充填
采矿法

１．生产能力较大;
２．适合机械化开采;
３．贫化损失率较低;
４．对矿体适用性较强.

１．采切工程量较大;
２．作业安全性相对较差,
人员长时间暴露在大面
积顶板下作业.
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　　续表

方案 优点 缺点

方 案 Ⅲ:上 向
进 路 充 填 采
矿法

１．作业安全性高;
２．对矿体适用性较强;
３．贫化损失率较低;
４．适合机械化开采.

１．采切工程量较大;
２．采场通风条件较差;
３．充填成本较高.

方 案 Ⅳ:分 段
空场嗣后充填
采矿法

１．生产能力较大;
２．作业安全性高;
３．适合机械化开采.

１．对矿体适用性较弱;
２．贫化损失率较高.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

本着安全第一原则,鉴于方案Ⅰ和方案Ⅱ均存

在人员暴露在大面积顶板下作业的安全风险,故不予

推荐.经初步筛选,方案Ⅲ能通过及时充填有效控制

顶板暴露,安全性较好,且矿石回采率高;而方案Ⅳ生

产能力较大、成本较低,但对复杂矿体适应性较差.
本研究初步推荐方案Ⅲ和方案Ⅳ作为电英岩矿体回

采的主要方法,并对这两种方法进行深入对比分析.
２．２．２　采矿方法进一步对比分析

(１)虽然６中段至４中段电英岩矿体厚大,但
矿体形态变化较大,顶部与底部起伏波动较大,矿体

形态复杂.上向进路充填采矿法适应性强,遇夹石

可缩小断面回采,过夹石带后再恢复大断面回采,从
而降低矿石贫化损失率;而分段空场嗣后充填采矿

法难以适应复杂多变的矿体形态,易导致矿石贫化

损失率升高.
(２)在单个采场生产能力方面,分段空场嗣后

充填采矿法明显高于上向进路充填采矿法.但上向

进路充填采矿法可同时布置的采场数量更多,可实

现多个进路采场同时回采,满足矿山的产能要求.
(３)电英岩矿体保有储量可采用中深孔进行回

采的矿量较少,为了减少高原地区工人劳动强度,采
购相关中深孔设备,但后期利用率较低,经济上的合

理性有待考究;上向进路充填采矿法所使用的设备

可用于矿山后期正常的掘进和浅孔采矿,设备利用

率更高,经济上更合理.
(４)基于目前矿山开拓情况,中段高度为２５

m,若采用中深孔回采,分段高度２５m 则较大,一般

凿岩设备很难满足要求,且无法保证凿岩效率和精

度;若中间增加一个分段,１２．５m 的分段高度较小,
难以发挥出中深孔的优势;如果并段回采,目前５中

段与４中段的运输巷道大部分位于矿体中,需对相

关主运输巷进行改道,且现存的老巷道对后期中深

孔凿岩和装药存在较大的影响.上向进路充填采矿

法不存在此类问题.
(５)上向进路充填采矿法可将前期浅孔留矿法

残留的一些矿柱一并回采,能极大地提高矿石资源

的回采率.６中段至４中段往上１４m 左右区域,上
向进路充填采矿法可采矿量约７５万t,工程总量为

６０５５．３m/５５０４４．３m３;首采所需工程量约５４３．２
m/４３７７．９m３,根据进度计划,预计２０２５年８月底

能完成所有采准工程,２０２５年１０月底能完成首采

所需工程,２０２５年１１月即可进行试验采场回采.
分段空场嗣后充填采矿法则必须待斜坡道等工程全

部施工完成后,方可作业.
(６)基于目前电英岩矿体的保有资源储量,尽

可能提高矿石资源回采率,减少矿柱留设量至关重

要.若采用分段空场嗣后充填采矿法,４中段和５
中段现有采场及已回采完毕采场的下部必须留设一

定厚度的隔离矿柱,以保证回采过程中的采场安全稳

定,后期若再采用进路法回采这部分矿体则较困难,
将造成大量矿量永久损失;而采用上向进路充填采矿

法,不仅能避免该问题,而且能最大限度地对原有留

设的矿柱进行回采,显著降低矿石资源的损失率.
(７)各采矿方案、主要技术指标对比和经济效

益指标对比分别见表２和表３.

表２　各采矿方案主要技术指标对比

Table２　Comparisonofmaintechnicalindexesofeachminingscheme
采矿
方案

矿块地质
矿量/t

地质品位/
(g/t)

金属量/
kg

损失率/
％

贫化率/
％

采出矿量/
t

采出品位/
(g/t)

采出
金属量/kg

选矿
回收率/％

选出
金属量/kg

方案Ⅲ ６０００００ ２．９ １７４０ ５ ６ ６０４２００ ２．７３６ １６５３．０９ ８８ １４５４．７２
方案Ⅳ ６０００００ ２．９ １７４０ ２０ ２０ ５７６０００ ２．４１７ １３９２．１９ ８８ １２２５．１３

表３　各采矿方案经济效益指标对比

Table３　Comparisonofeconomicbenefitindexesofeachminingscheme
采矿
方案

采矿成本/
(元/t)

充填成本/
(元/t)

选矿成本/
(元/t)

运输成本/
(元/t)

采选成本
合计/(元/t)

采选综合
成本/万元

金价格/
(元/g)

金产品产值/
万元

经济效益/
万元

方案Ⅲ ４８．７６ ６０ １３５ ７ ３２５．９９ １９６９６．３２ ７２０ ７５６４５．４４ ５５９４９．１２
方案Ⅳ ３３．２６ ４２ １３５ ７ ２８２．４４ １６２６８．５４ ７２０ ６３７０６．７６ ４７４３８．２２

　　从表２和表３可以看出,方案Ⅲ的回采成本高

于方案Ⅳ,但其矿石的损失率、贫化率较低.与方案

Ⅳ相比,方案Ⅲ的选出金属量多１８．７４％,综合经济

效益高１７．９４％.
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综上所述,推荐采用方案Ⅲ上向进路充填采矿

法作为最优开采方案.

３　采场结构参数优化

３．１　基于 Mathews稳定性图解法的采场最大允许

暴露面积确定

基于 Mathews稳定性图解法,水力半径R、稳
定性系数N 由下式确定[１２Ｇ１４]:

R＝
wL

２(w＋L) (１)

N＝Q′ABC (２)
式中:R 为水力半径;w 为采场极限跨度;L 为采场长

度;N 为稳定性系数;Q′为修正的岩体Q 值;A 为岩石

应力系数;B 为节理方位系数;C 为重力调整系数.
岩体稳定性系数 N 和采场水力半径R 决定了

采场的稳定性情况,当把 N 和R 绘制在一个图上

时,就可得到 Mathews稳定性图.将水力半径代入

公式(１),可计算出表征采场极限跨度与长度关系的

表达式,继而确定最大允许暴露面积.
基于前期工程地质调查,确定了研究区矿岩物理

力学参数,见表４.计算得出围岩和矿体的容许水力

半径R 值分别为５．４和６．２,代入式(１)可得采场长度

和采场极限跨度之间的关系,如图６所示.根据前文

计算得出最大不可支护跨度,围岩跨度取１２m,矿体

宽度取１４m,围岩和矿体极限长度分别为１０８m 和

１０８．５m,因此得出围岩最大允许暴露面积为１２９６
m２,矿体最大允许暴露面积为１５１９m２.

表４　研究区矿岩物理力学参数

Table４　Physicalandmechanicalparametersof
oreandrockinthestudyarea

矿岩 岩性 Q′ A B C N R
围岩 电英岩 １１．６６ ０．６ ０．８ ２ ５．６０ ５．４
矿体 电英岩 １７．２６ ０．６ ０．８ ２ ８．２８ ６．２

图６　围岩与矿体临界稳定时长度与跨度的关系

Fig．６　Relationshipbetweenlengthandspanof
surroundingrockandorebodyatcriticalstability

３．２　进路尺寸数值模拟分析

３．２．１　模型构建

在进行模拟进路开挖之前,应在研究区范围内

建立合理的进路模型,为网格划分做准备.当进路

失稳破坏时,一般会在进路周围３~５倍进路跨度范

围内产生影响[１５Ｇ１６],因此应在此范围内建立进路模

型.本次模拟选取的模型范围为进路尺寸的４倍.
模拟方案见表５.

表５　模拟方案

Table５　Simulationschemes
模拟方案 采场长度/m 采场宽度/m 采场高度/m 备注

方案１ ４０ ３ ３．５
方案２ ４０ ４ ３．５
方案３ ４０ ５ ３．５ 采场宽度优化
方案４ ４０ ６ ３．５
方案５ ４０ ７ ３．５
方案６ ４０ ５ ３．０􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
方案７ ４０ ５ ３．５
方案８ ４０ ５ ４．０ 采场高度优化
方案９ ４０ ５ ４．５
方案１０ ４０ ５ ５．０

各方案模型由上下盘围岩、矿体及进路等构成,
模型的长×宽×高为３００m×３００m×２００m,如图

７所示.

图７　矿体及采场位置整体模型

Fig．７　Overallmodeloforebodyandstopelocation

３．２．２　应力分析

岩体抗压强度远高于抗拉强度,其在受压状态

下不易破坏,而在受拉时则容易发生变形与破坏,因
此拉张破坏是岩体主要破坏模式之一.因此,将不

同方案的最大拉应力与岩体的抗拉强度进行对比,
以此判断岩体是否发生破坏.方案１~１０应力分布

特征如图８和图９所示.
由图８和图９可知,方案１~１０的最小主应力

集中于进路顶底板及两侧,方案４~５、８~１０进路四

周产生的拉应力均大于岩体抗拉强度(２．００MPa),
进路围岩易失稳.
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图８　方案１~５应力分布特征

Fig．８　Stressdistributioncharacteristicsofschemes１ ５

图９　方案６~１０应力分布特征

Fig．９　Stressdistributioncharacteristicsofschemes６ １０

３．２．３　竖向位移分析

方案１~１０竖向位移分布如图１０和图１１所

示.由图１０、图１１可知,进路内顶底板均发生了不

同程度的位移,且随着进路宽度与高度的增大,进路

暴露面积不断增大,位移量相应增大.方案４~５、
８~１０的进路周围围岩竖向位移超过２０mm,其顶

底板及两帮围岩存在失稳可能性.

图１０　方案１~５竖向位移分布特征

Fig．１０　Verticaldisplacementdistributioncharacteristics
ofschemes１ ５

图１１　方案６~１０竖向位移分布特征

Fig．１１　Verticaldisplacementdistributioncharacteristics

ofschemes６ １０

总体而言,方案１~１０进路顶板的位移受进路

宽度的影响更大,且顶板最大位移量大于底板最大

位移量,而受进路高度的影响则相对较小.

３．２．４　塑性区分析

方案１~１０塑性区分布如图１２和图１３所示.

图１２　方案１~５塑性区分布特征

Fig．１２　Plasticzonedistributioncharacteristicsof

schemes１ ５

图１３　方案６~１０塑性区分布特征

Fig．１３　Plasticzonedistributioncharacteristicsof

schemes６ １０
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由图１２、图１３可知,所有方案在回采后均于进

路周边发生了局部损伤.方案１~３、６~８的破坏模

式以顶底板及两帮的拉伸破坏为主;方案９~１０则

同时出现了拉伸破坏与少量剪切破坏,但其主导破

坏机制仍为拉伸破坏,剪切破坏主要发生在四个边

角处.此外,剪切破坏区相互贯通,导致进路围岩稳

定性显著降低,易引发结构性失稳.
总体而言,方案１~１０进路顶底板及两帮塑性

区的扩展范围随着高度、宽度的增大而增大.通过

详细分析不同宽度和高度进路顶底板及两帮的受力

情况和围岩破坏特征,得出最佳进路宽度为５m、高
度为３．５m.

４　现场工业试验

选取录斗艘金矿６中段附近的６１５采场开展上

向进路充填采矿法现场工业试验,试验采场长４０
m、宽５m、高３．５m,隔一采一、即时充填.现场工

业试验如图１４所示.
试验过程首先进行采准工程施工,掘进分段平

巷与分层联络道,采用 CKT３０００型天井钻机施工

直径２m 的充填回风井;DD２ＧN液压凿岩台车钻凿

４３mm 炮孔,孔深３．３m,采用光面爆破技术控制轮

廓,２m３ 铲运机出矿;进路采用分级尾砂充填.
顶板位移监测结果表明,最大下沉量仅为１９．２

mm,顶板整体稳定,无垮塌现象.此外,该方案下

的矿石损失率与贫化率分别控制在３．２％和３．５％,
较浅孔留矿嗣后充填采矿法显著降低了８．８个百分

点和８．５个百分点,盘区生产能力达３５８t/d,有效

降低了工人的劳动强度,实现了高海拔电英岩型厚

大矿体安全高效绿色开采.

图１４　现场工业试验

Fig．１４　OnＧsiteindustrialtest

５　结论

(１)系统分析了电英岩型厚大矿体的赋存特

征,初步提出了４种采矿技术方案,对比了各方案的

优缺点、主要技术指标和经济效益指标,最终确定上

向进路充填采矿法为开采此类矿体的最佳方案.
(２)采用 Mathews稳定性图解法与数值模拟,

确定了矿岩的最大允许暴露面积,系统分析了不同

进路尺寸下应力、竖向位移及塑性区的分布规律,通
过综合对比,确定了最佳进路参数:进路宽度为５
m,高度为３．５m.

(３)顶板位移监测结果表明,最大下沉量仅为

１９．２mm,顶板整体稳定,无垮塌现象;矿石损失率

为３．２％、贫化率为３．５％,较浅孔留矿嗣后充填采矿

法降低了８．８个百分点和８．５个百分点,效果显著.
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