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摘要:缓倾斜矿体是公认的难采矿体之一,而在矿山生产系统固定的条件下,不同赋存条件矿体的回采转换会显著影响矿山

生产效率与安全.某矿山由近水平矿体转向缓倾斜 倾斜回采时,采用传统方法面临着部分采场无法利用现有巷道进行采切

的问题,需要开拓大量新采准工程.针对以上问题,提出了“垂直矿体走向布置采场,取消切割天井,以出矿进路为初始自由

面与补充空间”的回采方案,可节省堑沟巷道、中深孔拉底、出矿进路及出矿巷道等部分采准工程.通过 FLAC３D软件论证了

该结构的稳定性,并在现场开展工业试验.结果表明:采场６２ＧA 采空区模型形态较为规整,顶板及侧帮基本未发生冒落,矿

石损失率为２．３％,贫化率约为８．５％,采切工程量减少约１４．８％.该方案具有适应矿体倾角变化、简化采场结构及减少工程量

等优势,为类似矿体回采提供了参考.
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Abstract:GentlyinclinedorebodiesarerecognizedasoneofthedifficultＧtoＧmineorebodies．Undertheconditionthatthemine
productionsystemisfixed,theconversionofminingfororebodieswithdifferentoccurrenceconditionssignificantlyaffectsthe
mineproductionefficiencyandsafety．Whenamineconvertsfrom miningnearＧhorizontalorebodiestogentlyinclinedＧinclined
orebodies,thetraditionalmethodisfacedwiththeproblemthatsomestopescannotutilizeexistingroadwaysforminingand
cutting,andalargenumberofnewminingpreparationprojectsneedtobedeveloped．Toaddresstheaboveproblems,amining
schemeof“arrangingstopesperpendiculartothestrikeoftheorebody,cancelingcuttingraiseshafts,andusingoredrawing
driftsastheinitialfreesurfaceandsupplementaryspace”wasproposed．Thisschemecansavesomeminingpreparationprojects
suchastrenchroadways,mediumＧdeepholebottompulling,oredrawingdriftsandorehaulageroadways．Thestabilityofthis
structurewasdemonstratedusingFLAC３Dsoftware,andindustrialtestswerecarriedoutonＧsite．Theresultsshowthatthe
goafmodelofstope６２ＧAhasarelativelyregularshape,basicallynocavingoccursandsidewalls,theorelossrateis２．３％,the
dilutionrateisabout８．５％,andtheminingandcuttingengineeringquantityisreducedbyabout１４．８％．Thisschemehas
advantagessuchasadaptingtothechangeoforebodydipangle,simplifyingstopestructureandreducingengineeringquantity,

andprovidesareferencefortheminingofsimilarorebodies．
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０　引言

随着经济社会的发展,我国对铜金属需求量也

日益增加,尤其是新能源、人工智能等新兴产业发展

的背景下,我国铜资源对外依存度高达７４％[１Ｇ２].
经过多年连续开采,浅部及易采矿体已逐渐被开采

完毕,各矿山逐渐转向地下、深部及难采矿体开

采[３].在矿山生产中,采矿方法、采场结构与矿体赋

存条件密切相关,若赋存条件发生变化,采矿系统也

会发生相应变化.因此,在生产系统确定的情况下,
不同赋存条件矿体回采转换会显著增加矿山生产难

度、降低生产效率.
缓倾斜矿体由于倾角较缓,矿石自溜能力有限,

部分矿石不容易放出,导致矿石损失率增加,被认为

是难采矿体之一[４Ｇ５].学者们从采矿方法、采场结

构、回采参数等方面,对缓倾斜矿体安全高效开采开

展了系列研究[６Ｇ７].姜永恒等[８]采用双进路的采场

结构及中深孔落矿回采缓倾斜中厚矿体,取得了良

好的经济技术指标.高雄等[９]采用相似试验研究了

回采顺序对缓倾斜矿体矿岩移动规律的影响.林

友[１０]针对新沟白钨矿缓倾斜至倾斜中厚矿体,改进

了传统无底柱分段崩落采矿法,通过崩落少量下盘

围岩增大放矿倾角,有效解决了采场矿石搬运难题,
在降低采矿成本、提高生产能力与作业安全性方面

效果显著.刘培正等[１１]采用组合分段方式回采某

铁矿缓倾斜至倾斜厚矿体,降低了采切比,提高了生

产能力.程东旭等[１２]提出采用伪倾斜条带进路充

填采矿法回采多矿种缓倾斜多层贫矿体.
某矿山前期主要开采矿床中部的近水平厚 极

厚矿体,边部及端部矿体转变为缓倾斜 倾斜中厚

厚矿体.若继续采用原有采场结构,存在部分采场

无法利用原有工程进行采切的问题,需要开拓大量

新工程,降低矿山生产效率.针对近水平矿体转缓

倾斜 倾斜回采,可对采场结构及落矿工艺进行优

化,以便利用已有工程进行正常回采.此外,通过

FLAC３D软件分析该采场结构下的矿岩稳定性,并开

展工业试验,利用三维激光扫描的空区模型评价回采

效果.研究结果有望为类似矿体回采提供参考.

１　矿床回采概述

某矿床铜矿石储量超过１亿t,主金属铜品位超

过１％,主要赋存深度－７９０~－１０００m,为近水平

倾斜厚大矿体,设计生产能力３００万t/a.顶板主要

为大理岩、闪长岩及矽卡岩,底板主要为砂岩,矿体主

要为含铜磁黄铁矿、含铜蛇纹岩,节理裂隙不发育,矿
岩稳固 极稳固.矿床沿走向划分盘区,盘区间暂留

隔离矿柱,盘区长度为１００m,盘区隔离矿柱宽为１８
m,盘区内沿走向划分一步骤采场和二步骤采场.目

前,该矿４２~６４线中部矿体已基本回采完毕,考虑对

边部及端部矿体进行回采,回采现状模型如图１所

示.该部分矿体赋存条件有明显变化:厚度为１０~４０
m,倾角为２５°~４５°,由近水平厚 极厚转变为缓倾

斜 倾斜中厚 厚矿体,岩体侵入程度增加,矿体深度

变大.当倾角变大时,若按照原有的采场结构回采,
部分采场无法利用原有盘区巷道进入矿体进行采切,
需要沿矿体倾向开拓新工程,如盘区巷道、溜井等,增
加了采切工程量与准备时间.因此,原有采场布置形

式已不适应端部矿体回采,难以满足矿山生产任务.

图１　回采现状模型

Fig．１　Miningstatusmodel

２　采场结构优化

中部厚大矿体采场沿矿体走向布置时,一步骤

采场长度为８２m,二步骤采场长度为７８m,宽度均

为１８m,高度为矿体厚度(３０~１００m),隔三采一或

隔一采一.采矿方法以垂直大直径深孔阶段空场嗣

后充填采矿法为主,一步骤采场采用全尾砂胶结充

填(单轴抗压强度≥２MPa),二步骤采场采用全尾

砂或全尾砂微胶结充填 (单轴抗压强度 ０．５~１
MPa).采准工程分为凿岩层与出矿层,凿岩层主要

包括凿岩联络巷、凿岩巷道、凿岩硐室,出矿层主要

包括联络巷、出矿进路、出矿巷道及堑沟巷道等,各中

段盘区巷道与凿岩层、出矿层连接,采用长进路双采

场堑沟式底部结构,沿矿体走向布置的采准系统如图

２所示.在堑沟巷道中进行中深孔拉底工作,高度

１０~１５m,形成深孔落矿的补充空间;在凿岩层布置

垂直大直径深孔,孔径１６５mm,采用垂直深孔球状药

包后退式崩落法(VCR)爆破落矿,无轨铲运机出矿.
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图２　沿矿体走向布置采场的采准系统

Fig．２　Miningpreparationsystemarranged
alongthestrikeoforebody

端部矿体采场结构方案可设计为沿矿体走向

与垂直矿体走向布置两个方案,其优缺点对比见

表１.方案２技术可行、经济更合理、安全可控,较
符合矿山生产需要.具体如下:在盘区内垂直矿

体走向布置采场,划分４个或５个采场,采场宽度

为１６~２０m(共８２m),采场长度不超过９５m,采
场高度为矿体厚度(１０~４０m);在矿块顶部及底

部布置采准工程,利用下中段盘区巷道进入矿块

底部准备出矿层,包括出矿进路、出矿巷道、联络

巷道;通过原有上中段盘区巷道进入矿块顶部或

中部准备凿岩层工程,仅需新掘进部分联络巷道,
形成通风、运输系统,解决了部分采场无工程进行

采切的问题.垂直矿体走向布置的采准系统如图

３所示.

表１　端部矿体采场结构方案对比

Table１　Comparisonofstopestructureschemesforendorebodies

方案 优点 缺点

方案１:沿矿体
走向布置采场

１．爆破工艺简单,技术成熟;２．出矿口较多,采矿强度大;３．采场短
边靠近盘区巷道,安全性好.

１．需要开拓新盘区巷道、溜井等,周期长、投资大;２．通过
采场宽度增加单采场出矿量,风险相对较大;３．采切比增
加;４．受限于出矿设备爬坡能力,出矿效率降低.

方案２:垂直矿
体走向布置采
场　

１．不需要开拓大量新巷道及溜井,仅需掘进部分联络巷;２．结构
上,可省去一条堑沟巷道、取消拉底工作并减少部分出矿进路与
出矿巷道,降低采切比;３．采场结构简单,可利用现有工程,准备周
期短、投资少;４．出矿进路少,可减少进路间的三角矿柱损失.

１．需要深孔爆破形成漏斗井,对钻孔精度要求较高;２．需
要先利用炮孔开辟落矿空间,分段逐步爆破,爆破工艺相
对复杂;３．增加放矿角及形成漏斗井,需要回采部分岩石,
增加矿石贫化率.

图３　垂直矿体走向布置采场的采准系统

Fig．３　Miningpreparationsystemarranged
perpendiculartothestrikeoforebody

当部分矿体倾角较小、矿石自溜能力不足时,可
回采下盘部分岩石来增加放矿角,矿岩分采分出,尽
量控制矿石贫化率;其次,采用高漏斗并额外增加出

矿口,减少矿石残存,漏斗井及扩斗(倾角不小于

４５°)均由深孔爆破形成;先以出矿进路为初始自由

面和补充空间,通过大直径垂直深孔爆破形成漏斗

井;再以放矿漏斗或下部空场为自由面,并以漏斗井

为放矿通道,逐次向上及两侧爆破形成１~３个槽

区,再大规模落矿,具体见４．２小节.

３　数值分析

３．１　计算模型及参数设置

选择某盘区端部矿体作为研究对象,上、下盘分

别为大理岩、砂岩,矿体为磁黄铁矿,矿体厚度为

３０~４０m,倾角为３４°~４５°,深度为－７９０~－９００
m.利用 AutoCAD与FLAC３D软件建立矿岩数值

模型,其长×宽×高为４０４．９m×３２１．１m×３００m,
以满足边界条件,模型深度－７００~－１０００m,采用

六面体网格,单元数量为２５．９３万个.假设矿体、围
岩和充填体均为各向同性的连续均匀介质.根据地

应力实测,设定最大主应力沿Y 方向(平行于矿体走

向),大小为１０．６２６３＋０．０３０５５h(h为深度,单位m),
中间主应力沿X 方向,大小为３．９４４＋０．０２９５４h,最
小主应力沿Z 方向,大小为７．８２２３＋０．０２７７８h.
为更准确还原矿岩初始应力场,模型顶部及前后左

３　郑攻关,等．深部厚大矿体近水平转缓倾斜 倾斜回采方案优化与应用[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



右面均施加应力边界条件,其大小根据初始地应力

设定,模型底部施加固定位移边界条件,采用快速应

力边界法生成初始应力场[１３Ｇ１４].
本文选择摩尔 库伦强度准则,矿岩、充填体物

理力学参数由常规三轴试验获取,见表２.实验室中

获取的岩块参数与现场岩体参数相差较大,以此指导

生产存在较大误差.Hoek与Brown通过分析大量

室内及现场试验成果,提出了 HoekＧBrown强度准则

及基于此的岩体参数估算方法,输入参数包括常数

mi、地质强度因子GSI、扰动因子D 及单轴抗压强度

σc,取值方法见文献[１５],估算后的岩体强度与变形参

数见表３.模拟方案有两个,分别为沿矿体走向布置采

场(方案１)、垂直走向布置采场(方案２).采场参数保

持一致,长度均为８２m、宽度为１８m、高度为４０m,仅
回采一步骤采场(采场４、采场６),研究同一矿块下不同

采场结构回采后矿岩响应,采用应力分布、损伤程度

(塑性区)及变形作为评价指标,分析垂直走向布置时

的矿岩稳定性.采场布置示意如图４所示.

表２　岩体、充填体物理力学参数

Table２　Physicalandmechanicalparametersof
rockmassandfillingbody

材料
密度/
(t/m３)

弹性
模量/
GPa

泊松比
黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

抗拉
强度/
MPa

大理岩 ２．７２９ ２２．３１ ０．３２９０ １５．００ ３６．００ ８．９６
砂岩 ２．７７８ ２７．１０ ０．２０８７ １１．５３ ４３．００ １９．１７
矿体 ３．９７０ ５１．４８ ０．２５３０ ４４．３３ ５３．０２ ９．１２

充填体 １．９５０ ０．８３ ０．１７００ ０．４０ ３２．００ ０．３０

表３　估算后的岩体强度与变形参数

Table３　Estimatedstrengthanddeformation

parametersofrockmass

材料 mi GSI σc/
MPa

弹性
模量/
GPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

抗拉
强度/
MPa
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图４　采场布置示意

Fig．４　Schematicofstopelayout

３．２　结果与分析

采场４、采场６回采后的最大主应力如图５所示.
在采场宽度与长度中点位置做剖面,负值表示压应

力,正值表示拉应力,采场附近初始最大主应力约为

３７．７MPa.回采后,沿矿体走向与垂直矿体走向布置

时矿岩二次应力分布特性具有相似性:在采场边缘附

近产生应力集中现象,尤其是拐角位置;短轴侧帮最

大主应力大于长轴侧帮,在长轴侧帮顶板、底板中部

为应力降低区;在顶底板处出现拉应力,而拉应力基

本不随回采步骤发生显著变化,均小于１MPa.沿矿

体走向布置采场时,回采后最大主应力分别为８１．２
MPa、８７．０MPa.垂直矿体走向布置采场时,回采后

最大主应力分别为７４．８０MPa、７０．１２MPa,说明先回

采采场有利于降低后回采采场的应力集中程度,且垂

直走向布置采场的应力集中程度小于沿矿体走向布

置采场.定义高于１．０５倍初始最大主应力或低于

０．９５倍初始应力为影响区,比较矿体回采后围岩扰动

范围.沿矿体走向布置采场时,顶板扰动范围约为

２２．３４m,侧帮约为１７．５m;垂直矿体走向布置采场

时,顶板扰动范围约为３２．５m,侧帮约为７．９m.由上

述分析可知,垂直矿体走向布置采场的应力集中程度

小于沿矿体走向布置采场,但回采扰动范围更大一些.

图５　采场４、采场６回采后的最大主应力

Fig．５　Maximumprincipalstressofstope４
andstope６aftermining
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根据矿山采场冒落特征,主要关注顶板及侧帮矿

岩体破坏及变形.采场４、采场６回采后的塑性区分

布及侧向变形(垂直侧帮方向)分别如图６和图７所

示.矿块回采后,矿岩以拉破裂为主(约６０％),伴有

剪切破裂(约４０％),主要分布在顶板大理岩与底板砂

岩及长边侧帮矿体中,矿体损伤程度大于顶底板.方

案１中回采采场４时,矿体损伤范围约为５．８m,矿体

最大变形量为５cm,损伤体积约为５７５１８．３m３;回采

采场６时,矿体最大变形量为５．４cm,矿柱变形量相

对较小,最大变形位置转移至底部,约４．８cm,两次回

采扰动使损伤范围贯穿整个二步骤采场矿体,其中间

部分拉应力贯穿,靠近顶底板时转变为压应力,拉应

力最大值约为０．８５ MPa,损伤体积约为１１２０１９．７
m３.方案２中回采采场４时,矿体两侧损伤范围约为

５．８m,最大位移量为４．４９cm,损伤体积量６２６４７．８
m３;回采采场６时,仅在二步骤采场矿体自由面附近

局部有拉应力,矿体最大位移量为３．１７cm,损伤体积

约为８９３３９．２m３.相比于方案１,方案２采场两侧矿

体损伤范围基本不变,位移量、损伤程度降低,相邻矿

体拉应力范围均有所降低.结合该矿已有采场稳定

特性,沿着矿体走向布置采场时,采场基本保持稳定.
因此,缓 倾斜矿体采用垂直矿体走向布置采场时,
采场也能够保持稳定.

图６　采场４、采场６回采后的塑性区分布

Fig．６　Distributionofplasticzoneofstope４
andstope６aftermining

图７　采场４、采场６回采后的侧向变形(垂直侧帮方向)

Fig．７　Lateraldeformationofstope４andstope６

aftermining(verticalsidedirection)

４　工业试验

４．１　概述

选择６２盘区南东翼端部矿体作为试验区,垂直

矿体走向布置采场,共分为５个采场,分别为６２ＧA、

６２ＧB、６３Ｇ０、６３ＧA、６３ＧB,其中６２ＧA、６３Ｇ０、６３ＧB为一

步骤采场,采场宽度为１６~１８m,长度为８２m,高
度为矿体厚度,均采用大直径深孔阶段空场嗣后充

填采矿法,一步骤采场采用全尾砂胶结充填.６２ＧA
采场顶板主要为大理岩、闪长岩,底板为砂岩,矿岩

稳固,无岩脉侵入.矿体以含铜磁黄铁矿石为主,矿
体倾角３４°~４５°,矿体厚度２７~３７ m,赋存深度

－９００~－９８０m,可采矿量１２７７６９t,品位０．９４％.

４．２　回采方案

采场６２ＧA 采准系统及爆破次序如图８所示.
由于矿体倾角变大,无法通过６２盘区和６４盘区巷

道进入６２ＧA采场顶部.在－９００m 中段６６盘区巷

道施工２条凿岩联络巷道,连通６２盘区端部矿体顶

端(用于该部分矿体顶部凿岩层的施工、行人、运输

５　郑攻关,等．深部厚大矿体近水平转缓倾斜 倾斜回采方案优化与应用[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



材料、通风等).同样地,通过－９３０m 中段６２盘区

巷道施工凿岩巷道,形成该部分矿体的中部凿岩层.
由凿岩联络巷道分别进入－９００m、－９３０m 矿体位

置施工凿岩巷道、大孔硐室及钻孔.在－９８０m 位

置布置出矿系统,包括出矿进路、出矿运输巷,形成

材料运输、通风、出矿、行人系统.部分切割槽及高

漏斗井位于岩体中,该部分废石尽量单独爆破,并转

运至废石溜井.

图８　６２ＧA采场采准系统及爆破次序

Fig．８　Miningpreparationsystemandblasting
sequenceof６２ＧAstope

爆破工艺:总体上,从底部及沿倾向逐步向上爆

破,形成多个槽区自由空间,在形成过程中控制爆破

规模,然后以侧向崩矿为主,提高生产效率.在槽区

位置钻大直径垂直深孔,取消了切割天井.首先以

出矿进路为自由面与补偿空间,从钻孔底部多次分

段爆破形成立槽(１→２→３→４),每次爆破高度不超

过５m,然后交替进行扩槽与拉槽(５,６→７→８→９),
达到一定高度后(１５~２０m,不破顶),形成第一个

落矿空间的槽区.为了减少后续落矿夹制作用,沿
倾向从底部逐步向上发展(１０→１１),开拓额外新槽

区以形成更多落矿空间,并进行爆破落矿(１２→１３→

１４→１５),待第一槽区附近矿体破顶后(１６→１７),形
成了较大落矿空间(１８→􀆺→２７),再进行大规模侧

向崩矿(２８→􀆺→３４).采场６２ＧA 排间距２．８~
３．０m,孔间距２．８~３．５m,炮孔直径１６５mm,垂直

平行布置,采用乳化炸药,间隔及不耦合装药,毫秒

延迟爆破,共３４次,炸药单耗约０．３４７kg/t.

４．３　效果评价

若试验采场垂直矿体走向布置５个采场,采准

工程量合计为６６１６０m３,沿矿体走向布置４个采

场,采准工程量合计约为７７６７１m３,可减少采切工

程量约１４．８％.采场出矿完成后,利用三维激光扫

描技术对采空区进行测量,获取采空区体积模型,采
空区模型水平投影与剖面图如图９所示.采空区侧

帮形态较为规整,投影与设计边界重合度较好,采场

宽度方向最大冒落宽度为１．９m,采场长度方向最

大冒落宽度为２．４m,说明侧帮矿体基本未冒落;其
次,模型剖面与矿体边界重合性较好,说明顶板基本

未冒落.上述结果说明垂直矿体走向布置时采场稳

定,未对盘区巷道产生影响.６２ＧA采场出矿量１２．５
万t,矿石损失率２．３％.为扩大放矿角,底部部分

岩体混入矿石中,约１．０６万t,贫化率约为８．５％,各
项指标均达到生产目标.

图９　采空区模型水平投影与剖面图

Fig．９　Horizontalprojectionandsection
diagramsofgoafmodel

５　结论

以近水平矿体转缓倾斜 倾斜回采工况为研究

对象,优 化 了 采 场 布 置 结 构 及 落 矿 工 艺;通 过

FLAC３D软件论证了采场稳定性,并进行了现场试验,
采用三维激光扫描模型进行效果评价,得出如下结论.

(１)缓倾斜 倾斜矿体回采时,采用“垂直矿体

走向布置采场,取消切割天井,以出矿巷道为初始自

由面与补偿空间”的回采方案,可避免沿矿体倾向开

拓新盘区巷道,节省堑沟巷道、中深孔拉底、出矿进
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路、出矿巷道等采准工程.
(２)数值分析结果表明,相比于沿矿体走向布

置采场,垂直矿体走向布置采场的应力集中程度更

小,采场两侧矿体损失范围基本不变,位移量、损伤

程度降低,相邻矿体拉应力范围均有所降低,该结构

下采场稳定.
(３)通过现场试验,６２ＧA 采场采空区模型形态

较为规整,顶板及侧帮基本未发生冒落,矿石损失率

为２．３％,贫化率约为８．５％.该方案可减少采切工

程量约１４．８％,可降低该部分矿体的采切比,取得良

好效果.
(４)该方案具有适应矿体倾角变化、简化采场结

构及减少工程量等优势,为类似矿体回采提供了参考.
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