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摘要:某金矿局部中段位置节理发育、矿体破碎,结合矿岩稳固性,提出了上向进路充填采矿法和小分段充填采矿法两种开采

方案.综合对比各方法的技术经济指标及优缺点,最终选择上向进路充填采矿法并以 Mathews图解法设计一步骤、二步骤进

路尺寸(高×宽×长)分别为３．０m×８．０m×４０m、３．３m×７．０m×４０m.基于锚索预支护机理设计支护方案,采用离散元软

件模拟破碎区域裂纹发育状态,提出围岩开裂区指标定量表征开裂深度,并据此分析采场稳定性.结果表明:锚索支护后,二步

骤进路顶板无明显掉块且未出现大片裂纹连接贯通区域和围岩开裂区展布;结合支护效果及经济需求,锚索网度为３．３m×４．０
m 时为最优方案,与未支护时相比,顶板位移约为８４mm,降低２６．９６％,裂纹总数缩减３７．３３％,开裂区等效深度为０．６４m,降
低３６．６３％;现场工业应用表明,支护后顶板竖向位移差最大值为９１mm,该方案为矿山带来约７５５．５万元的经济效益.
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Abstract:AccordingtothewellＧdevelopedjointsandfragmentedorebodyincertainmiddlesectionsofagoldmine,combined
withthestabilityoftheoreandsurroundingrock,twominingschemeswereproposed,includingtheupwarddriftcutＧandＧfill
miningmethodandthesublevelcutＧandＧfillminingmethod．Throughacomprehensivecomparisonofthetechnicalandeconomic
indicators,aswellastheadvantagesanddisadvantagesofeach method,theupwarddriftcutＧandＧfillmining methodwas
ultimatelyselected．TheMathewsstabilitygraphmethodwasthenemployedtodesignthestopedimensions(height× width×
length)fortheprimaryandsecondarydrifts,whichweredeterminedtobe３．３m×８．０m ×４０mand３．３m×７．０m×４０m,

respectively．BasedonthepreＧsupportmechanismofanchorcables,asupportschemewasdesigned．Discreteelementsoftware
wasemployedtosimulatethecrackdevelopmentstateinthefracturedzone,andanindicatorforthesurroundingrockcracking
zonewasproposedtoquantitativelycharacterizethecrackingdepth,therebyanalyzingthestabilityofthestope．Theresults
showthatafteranchorcablesupport,nosignificantrockfalloccursintheroofofthetwoＧstepdrift,andnolargeＧscale
interconnectedcrackzonesorwidespreadsurroundingrockcrackingzonesareobserved．Consideringbothsupporteffectiveness
andeconomicrequirements,ananchorcablepatternof３．３m×４．０misidentifiedastheoptimalsolution．Underthisscheme,

theroofdisplacementisapproximately８４mm,withareductionof２６．９６％,thetotalnumberofcracksdecreasesby３７．３３％;

andtheequivalentdepthofthecrackingzoneis０．６４ m,withareductionof３６．６３％,comparedtotheconditionwithout
support．Thefieldindustrialapplicationshowsthatthemaximumverticaldisplacementdifferenceoftheroofaftersupportis９１
mm．Thissolutionbringsapproximately７．５５５millionyuanineconomicbenefitstothemine．
Keywords:UpwarddriftcutＧandＧfillmining method,Stopestructureparameter,Anchorcablesupport,Roofstability,

Numericalsimulation
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０　引言

金矿是维护国家经济安全的重要战略矿产资

源,保证其开发与储备能力也是保障我国社会长治

久安的关键.因金矿成矿的特殊性,其多产于构造

断裂带 蚀变带区域[１Ｇ３],多生裂隙、构造,围岩状态

表现为破碎,矿岩整体稳固性较差,开采难度较大.
根据金矿矿岩赋存特征,学者们已针对破碎状态下

矿体回采技术难题进行了广泛研究[４Ｇ８].张钦礼

等[９]、吴浩等[１０]从进路采场结构参数着手,对六角

形大断面进路结构工艺进行函数理论分析及数值模

拟计算,验证了其可行性.刘冬等[１１]通过现场扫描

探测等方式,收集岩体信息,构建离散元破碎岩体数

值计算模型,完成焦家金矿采场结构参数优化研究.
王玺等[１２]通过对岩体质量分级,评判深部岩体质

量,基于此,开展“锚索＋锚杆＋联合混凝土喷浆”支
护数值模拟研究,成功降低了深部采场围岩变形与

高应力.胡丽伟等[１３]针对围岩变形问题,结合锚杆

支护工艺及参数优化研究,实现了围岩稳定性控制.
侯朝炯等[１４]从围岩强化机理着手,通过裂纹损伤范

围定义围岩损伤度,辅以支护工艺成功解决巷道稳

定性问题.
基于上述研究结论,针对矿山局部位置矿岩破

碎的问题,依据采场结构参数设计理论,结合模拟预

测与工程实践开展研究.通过工程地质调查,综合

采矿方法技术经济指标分析、Mathews图解理论设

计及离散元数值模拟,以确定合适的采矿方法、采场

结构参数及支护方案.

１　工程概况及采矿方法优选

１．１　工程概况

为满足后续矿区井下采场设计需求,通过对现

场调查并结合RQD分级指标及 Q系统分级法对岩

体质量进行评价.Q 系统分级法中 Q 值由RQD
值、节理组数Jn、节理粗糙度Jr、节理蚀变系数Ja、
节理裂隙水折减系数Jw及应力折减系数Jf共同构

成,见式(１):

Q＝RJrJw/JnJaJf (１)
式中:R 为岩体质量指标RQD 值;节理裂隙水折减

系数Jw 取１;应力折减系数Jf 取１.
该金矿位于构造带附近,周边围岩蚀变程度较

高,以黄铁绢英岩化碎裂岩为主,为典型的蚀变岩性

金矿床,其矿体呈脉状分布,矿体整体走向长约

１０００m,平均厚度为３２m,倾角为４０°~５５°,平均

品位为１．２８g/t,品位中等.矿山－５００m 中段处

采场周边岩体节理裂隙较为发育,含多组优势节理.
根据岩体质量指标统计结果可知(见表１),该位置

岩体质量整体属中等水平,局部破碎.

１．２　采矿方法确定

结合目标中段岩体条件及矿体赋存状态,在保

证安全回采的前提下,可选择小分段充填采矿法和

上向进路充填采矿法,当穿越破碎区域时,可通过锚

索支护等手段保证采场稳定性.

１．２．１　上向进路充填采矿法

上向进路充填采矿法(见图１)应用于倾斜厚大

矿体时,沿矿体走向布置进路,设计两步骤间隔开

采,可通过适当扩大进路尺寸提升开采能力,进路回

采后及时充填以保证上部回采安全.该方法能够适

应多变的矿体形态及复杂的矿体围岩条件,尤其能

够有效回采围岩条件较差的矿体,减少顶板暴露面

积与时间,回采过程中不留点柱及间柱,具有损失贫

化率低的特点.但其也存在回采时通风条件较差、
整体工艺较复杂、每一层充填体需保证接顶及一步

骤进路充填强度要求高等特点.该采矿方法的主要

参数为:中段高度为５０m,分段高度为１０~１５m,
矿房高度为３~５m.

图１　上向进路充填采矿法示意

Fig．１　Schematicofupwarddrift
cutＧandＧfillminingmethod

１．２．２　小分段充填采矿法

小分段充填采矿法(见图２)应用于倾斜厚大矿

体时,采场垂直矿体走向布置采场,设计中深孔爆破

回采落矿,分段内分两步骤间隔交替回采,快速进行

采充作业,各分段设独立出矿巷.回采过程中采场
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稳定性主要依靠矿柱支撑,当局部裂隙结构发育,围
岩不具备自支撑能力时,可通过锚索预控顶护帮保

证采场稳定性.因采用中深孔爆破,该方法具有高

回采效率但精细化程度较低的特点,且会产生一定

损失贫化.该采矿方法的主要参数为:中段高度为

５０m,分段高度为１０~１２m,矿房宽度为８~１２m.

图２　小分段充填采矿法示意

Fig．２　SchematicofsublevelcutＧandＧfill
miningmethod

１．２．３　采矿方法综合对比

各采矿方法技术经济指标见表２.从技术指标

分析,方案一矿石损失率和贫化率均不超过７％,远
远低于方案二的１２％损失率与１５％的贫化率,更加

适合金矿开采.方案一由于采用进路结构及复杂回

采工艺,生产能力远小于方案二.从经济指标分析,
方案一采矿成本较高.但当目标工程穿越复杂破碎

区域时,方案二后续支护成本将会超过方案一.从

安全角度分析,方案一因开采尺寸较小,安全性远高

于方案二的中深孔方案.当穿越复杂破碎区域时,
方案一的高灵活性可保证针对不同破碎位置选择更

经济实用的支护手段.
综合金矿开采属性,以保证回采安全为前提,基

于上述岩体条件,最终选择上向进路充填法开采.
以“隔一采一”的方式进行开采,通过精确控制回采

范围,大幅回采高价值矿石并降低回采中的矿石损

失贫化率.同时,针对井下复杂的矿体条件和矿山

产能要求,优先设计较大进路尺寸,通过灵活调整进

路尺寸、布设方式、回采顺序及进行临时支护来合理

应对破碎区域.

表１　岩体质量指标统计结果

Table１　Statisticalresultsofrockmassqualityindicators

岩性 RQD 值 节理组数Jn 节理粗糙程度Jr 节理蚀变系数Ja Q 值

矿石 ６３ ４ １ ２ ７．８７

表２　采矿方法技术经济指标对比

Table２　Comparisonoftechnicalandeconomicindicatorsofminingmethods

采矿方法 采场生产能力/(t􀅰d－１) 矿石损失率/％ 矿石贫化率/％ 采矿直接成本/(元􀅰t－１)

方案一:上向进路充填采矿法 ８０~１５０ ６~７ ６~７ １３０~１５０
方案二:小分段充填采矿法 ２００~２２０ １２ １５ ８０~１００

２　采场结构参数设计及支护研究

２．１　基于 Mathews图解法的采场结构参数设计

Mathews图解法主要通过判定稳定性系数 N
及水力 半 径 (形 状 因 子)S 之 间 的 关 系,并 根 据

Mathews稳定性图表,将工程划分为稳定区、不稳

定区及崩落区,来精准评估地下工程稳定性[１５].其

稳定性系数N 和水力半径(形状因子)S 可分别通

过式(２)和式(３)计算获得:

N＝Q×A×B×C (２)
式中:A 为岩石应力系数;B 为岩体缺陷方位修正

系数;C 为采场暴露面积方位修正系数.

S＝L１b/２(L１＋b) (３)
式中:L１ 为采场长度;b为采场跨度.

岩石应力系数A 由岩石单轴抗压强度σc和暴

露表面应力σ１ 之比确定,具体关系见图３;岩体缺

陷方位修正系数B 是根据优势节理组与采面方向

的夹角来确定;采场暴露面积方位修正系数C 可通

过式(４)计算获得:

C＝８－６cosβ (４)
式中,β为水平面与暴露面之间的夹角,当二者平行

时,C 取１.
根据上述各式及关系图计算得到各参数数值,

见表３.结合已知的稳定性系数 N 及 Mathews稳

５４　杨宁,等．基于 Mathews图解法的某金矿采场结构参数及支护优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



定图,通过公式(５)计算得出相应的稳定区水力半径

S 为３．４２m,并通过公式(３)确定满足条件的采场

结构参数,确定采场长度为４０m,求得采场极限采

场跨度为８．２５m.

S＝e(lnN＋１．５８９７)/１．８１５９ (５)

图３　稳定性系数N 影响因素曲线关系

Fig．３　Relationshipcurvesoffactorsinfluencing

stabilitycoefficientN

由于设计开采中段位置矿岩稳固性一般,加之

局部位置发育多组节理,若根据 Mathews图表法取

采场跨度参数时,考虑一步骤进路开采爆破等扰动

因素的影响,需适当缩减二步骤进路尺寸.在保证

一定生产能力的同时,为避免一步骤、二步骤进路同

时回采相互影响,设计在一步骤进路超前二步骤进

路３个分层时进行回采.设计大尺寸进路采场走向

长度与矿体厚度一致,一步骤、二步骤进路采场结构

参数见表４.

表３　Mathews稳定性系数计算

Table３　CalculationofMathewsstabilitycoefficient

Q 值
应力
系数
A

岩体缺陷
方位修正
系数B

采场暴露
面积方位

修正系数C

稳定性
系数
N

７．８７ ０．５９ ０．４１ １ １．９０

表４　进路采场结构参数

Table４　Structuralparametersofentrystope

进路采场类别
进路采场
长度/m

进路采场
跨度/m

进路采场
高度/m

一步骤进路采场 ４０ ８ ３．３
二步骤进路采场 ４０ ７ ３．３

２．２　进路采场支护设计研究

２．２．１　现有支护方式不足

现场施工表明,采场穿越局部破碎区域时,受一

步骤开采扰动影响,二步骤进路顶板出现局部沉降

垮落现象.在不缩减采场结构参数的条件下,可通

过植入锚杆(索)、布设钢拱架等各类临时支护方式

进行进路稳定性控制,但存在以下问题:
(１)采场围岩揭露后再支护,围岩已发生较大

应力重分布、围岩变形及局部块体松动,破碎区域岩

体强度已降低,无法有效支护;
(２)采空区围岩松动后,锚索主动支护范围为

冒落区和卸压区,容易出现锚索与围岩脱空、虚锚现

象,使得锚固结构与围岩稳定区处于非耦合状态,无
法有效发挥锚固结构支护作用;

(３)对于破碎区域,支护的锚网参数及强度设计可

能无法有效遏制回采后裂纹发育及围岩的急剧变形.
２．２．２　进路采场预支护设计

针对局部破碎区域进路回采产生的二步骤进路

顶板失稳问题,提出改进的两步骤进路工艺:在两侧

一步骤进路回采后,对需要进行稳定性控制的二步

骤进路提前施加网状结构锚索交叉网布支护,用以

抵抗一步骤进路回采时开采扰动对二步骤进路的影

响,减小二步骤进路开采扰动对其顶板围岩稳定性

的影响,保证回采安全.
当对二步骤进路进行预支护后,受锚索及浆液

作用,破碎岩体力学性质改变,内部摩擦阻力增大,
顶板位置呈现一定厚度的承载层[１６],二步骤进路能

够维持稳定,保持一定承载能力.可将顶板视为一

个靠横向压力 N 和竖向剪力QCD 支撑的两端固支

的梁,由此构建得到二步骤顶板锚固模型,如图４所

示.假设锚固横断面面积为s,其中节理裂隙占比

为λ,则竖向剪力QCD 可分解为锚固区不含节理岩

体的自身抗剪力Qks和含节理岩体节理的摩擦阻力

Qs,根据 MohrＧCoulomb定律可求得Qks:

QCD＝
qb
２

(６)

式中,q为均布荷载.

Qks＝s(１－λ)(c＋σtanφ) (７)
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式中:c为黏聚力;φ 为内摩擦角;σ为处于锚索支护

下的顶板组合结构内部横向压应力.

图４　二步骤进路顶板锚固模型

Fig．４　RoofanchoragemodelfortwoＧstepentry

根据上述支护机理,设计网状结构锚索交叉网

布,适时地控制岩体的进一步变形及局部不稳块体

的滑动掉落,维持二步骤回采顶板临时稳定.依照

二步骤进路采场宽度、高度及其节理裂隙发育程度,
确定锚索网度为(１．５~４．０)m×(１．５~４．０)m,采用

直径为１４mm、破断拉力为１２０kN、长为１０m 的钢

绞线锚索.

３　破碎条件下进路采场支护参数模拟研究

３．１　数值模拟方案及模型建立

参考相关矿山案例及矿山－５００m 中段含复杂

破碎节理区域矿岩条件,结合矿山采矿经济需求,在
保证安全的前提下尽可能地减少支护成本,为保证

采场规模,采场结构参数不变,仅在穿越破碎矿体位

置设计锚索预支护.因每一分层高度为３．３m,故
而设计每层植入锚索１~２根的２．０m 间距方案,在
分层中央植入１根锚索的３．３m 间距方案,以未支

护方案作对照组,共设计３组方案对比优化锚索支

护参数,具体方案见表５.
离散元计算方法将工程介质视作块体与接触两

部分,能够直观反映破碎块体变形、分离及破坏过

程[１７],适用于模拟节理裂隙等结构面发育状态.根

据设计开采区域范围的３~５倍尺寸,最终建立离散

元数值模型,其尺寸为长１２０m、高１５０m.以采场

为中心,设置尺寸为６０m×６０m 的离散块体区域,
内部划分最大边长尺寸为０．５m 的 Voronoi多边形

离散块体,模拟矿区－５００m 中段局部含复杂节理

位置的岩体节理分布,如图５所示.对数值模型底

部施加竖直和水平约束,左右两侧施加法向位移约

束,顶部仅施加８．７７５MPa垂直应力模拟上覆岩层

重力.模型赋值参数、锚索支护参数、节理接触参数

分别见表６、表７、表８.

图５　数值模型

Fig．５　Numericalmodel

表５　模拟方案设计

Table５　Simulationschemedesign

方案分组 方案描述

１ 无支护.
２ 每一层一步骤进路回采后对二步骤进路进行锚索预支

护,网度为２．０m×４．０m.
３ 每一层一步骤进路回采后对二步骤进路进行锚索预支

护,网度为３．３m×４．０m.

表６　模型赋值参数

Table６　Modelassignmentparameters

材料
类型

密度/
(kg􀅰m－３)

弹性
模量/
GPa

泊松比
黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

抗拉
强度/
MPa

矿体 ２７５０ １．７３ ０．２９ ４．０２ ２７．１７ ０．５３
充填体 ２４００ ３．００ ０．３０ ０．２７ ２９．００ ０．１９

表７　锚索支护参数

Table７　Anchorcablesupportparameters

弹性模量/
GPa

抗拉荷载/
kN

锚固剂黏结刚度/
(N􀅰m－２)

锚固剂黏结强度/
(N􀅰m－１)

２００ ６００ ４×１０７ １×１０５

表８　节理接触参数

Table８　Jointcontactparameters

接触法向
刚度/GPa

接触切向
刚度/GPa

黏聚力/
MPa

内摩擦角/
(°)

抗拉强度/
MPa

８．０３ ３．２１ ２．７０ ３１．３５ １．２５

３．２　采场稳定性评价指标建立

综合顶板沉降位移指标、裂纹发育指标及围岩

开裂等效深度[１８]等多指标因素共同评判支护后采

场围岩稳定性状态,选取最佳锚索支护参数.在二

步骤进路采场顶板均匀布设位移监测点,通过沉降

位移大小判断顶板块体是否垮落.根据极限容许位

移准则,当位移超过１００mm 时,视作顶板岩体发生

７４　杨宁,等．基于 Mathews图解法的某金矿采场结构参数及支护优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



破坏甚至垮塌;通过裂纹分布状态判断二步骤进路

是否稳定,当裂纹发育扩充贯通至整个进路范围,认
为进路整体处于破碎状态,无法维持自身稳定.为

判断采场边界区域围岩开裂状态,以计算单元内裂

纹累计长度与预制裂纹总长之比为参数,记为γ,以
γ 值为４５％作为临界值,当超过该值即视为围岩开

裂,并以边界开裂区面积(Si)与边界长度(li)比值

来定义围岩开裂区等效深度(di),定量表征围岩开

裂程度,等效深度示意如图６所示.

图６　等效深度示意

Fig．６　Equivalentdepthschematic

３．３　数值模拟结果分析

３．３．１　位移指标

图７为开挖第一个二步骤进路分层时,进路周边

位移云图.通过云图可知,未支护时,回采第一步分

层后,顶板整体位移均超过１００mm,并且顶板右侧可

观测到明显的块体掉落.支护后顶板位移大幅缩减,
维持在１００mm以内,并且没有明显块体脱落.对二

步骤进路临近顶板位置竖直位移进行监测统计,统计

结果如图８所示.未支护时顶板平均位移值约为１１５
mm,当植入的锚索网度为２．０m×４．０m 时,位移维

持在７５mm 左右,较未支护时位移降低了３４．７８％;
当植入的锚索网度为３．３m×４．０m 时,位移维持在

８４mm 左右,较未支护时位移降低了２６．９６％.

图７　竖直位移云图

Fig．７　Verticaldisplacementclouddiagrams

图８　顶板竖直位移结果

Fig．８　Roofverticaldisplacementresults

３．３．２　裂纹发育指标

图９为开挖第一个二步骤进路时周边裂纹分布

结果.对比二步骤进路裂纹分布可知,未支护时二

步骤进路以拉伸和拉剪复合裂纹为主,并贯通整个

进路顶板.支护后该区域裂纹发育得到明显控制,
只在临空面和充填体浅表面出现一定的裂纹.此
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外,对比裂纹张开结果,未支护时顶板临空面出现大

量裂纹张开,裂纹数随远离临空面而不断减少,但在

靠近临空面两层位置基本贯穿整个二步骤进路.支

护后顶板张开裂纹大幅缩减,仅在临空面及两侧充

填体边界区域形成连续裂纹区,且锚索布设越密集,
张开裂纹数越少.同时对顶板位置裂纹参数进行统

计,结果见表９.当锚索网度为２．０m×４．０m 时,裂
纹总数 较 未 支 护 时 减 少 ４７８ 条,缩 减 幅 度 约 为

４９．０３％,裂纹总长度减少６９．５７m,减少了５２．２８％,
降幅均达一半.当锚索网度为３．３m×４．０m 时,裂
纹总数缩减３６４条,缩减幅度约为３７．３３％,裂纹总长

度减少５３．９１m,减少了４０．５１％,减幅皆超过１/３.

表９　二步骤进路裂纹统计结果

Table９　StatisticalresultsofcracksintwoＧstepentry
类别 裂纹数量/条 裂纹总长度/m

未支护 ９７５ １３３．０７
锚索网度２．０m×４．０m ４９７ ６３．５０
锚索网度３．３m×４．０m ６１１ ７９．１６

图９　裂纹分布及张开结果

Fig．９　Crackdistributionandopeningresults

３．３．３　围岩开裂区等效深度指标

图１０为开挖第一个二步骤进路时围岩开裂区

分布结果.通过对开裂区分布规律进行对比可知,
未支护时二步骤进路左右两侧受一步骤进路回采影

响,产生连续且较厚的开裂区,顶板位置开裂明显,
深度较深.支护后进路左右两侧及顶板围岩开裂区

范围大幅减小,在采用较为密集的锚索网度支护时

尤为明显.根据图１１统计获得的围岩开裂区等效

深度数据可知,未支护时,顶板开裂区等效深度达

１．０１m,采用锚索网度２．０m×４．０m 及３．３m×４．０
m 支护后,分别降至０．４７m、０．６４m,降幅分别为

５３．４７％、３６．６３％.左侧开裂区深度由０．５６m 分别

降至 ０．２１ m、０．３２ m,降 幅 分 别 约 为 ６２．５０％、

４２．８６％,右侧由０．５１m 分别降至０．１９m、０．２６m,
降幅分别约为６２．７５％、４９．０２％.

图１０　二步骤进路围岩开裂区分布

Fig．１０　Distributionofsurroundingrock
crackingzoneintwoＧstepentry

３．３．４　小结

通过对二步骤进路进行锚索预支护,可有效控

制其顶板围岩稳定性,大幅降低顶板位移,控制裂纹

发育和减少块体掉落.采用不同支护参数,二步骤

进路位置开裂区等效深度可减少４０％~６０％.从

支护效果来看,对比锚索网度 ２．０ m×４．０ m 与

３．３m×４．０m 两种方案的位移结果,支护后都能保

证顶板围岩安全稳定.在裂纹发育指标方面,两种

支护方案相对未支护时在裂纹数量及裂纹长度上缩

减幅度上仅相差约１１．７０％,并且均未曾出现二步骤

区域裂纹大幅连接贯通的现象.在围岩开裂区等效

深度指标方面,两种支护方案相对未支护时的降幅

差值,在顶板处为１６．８４％,在进路左侧为１９．６４％、
右侧为１３．７３％,各项指标降幅差值均不超过２０％.

综上所述,在满足安全开采的前提条件下,综合

９４　杨宁,等．基于 Mathews图解法的某金矿采场结构参数及支护优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



考虑支护效果及经济效益,选择３．３m×４．０m 锚索

网度作为支护方案,既能控制二步骤进路回采期间

的稳定,亦能显著降低支护成本.

图１１　二步骤进路围岩开裂区等效深度

Fig．１１　Equivalentdepthofsurroundingrock
crackingzoneintwoＧstepentry

４　现场工业应用

根据选择的采矿方法、采场结构参数及支护方

案,在现场－５００m 中段南侧９＃ 采场开展工业试验

(见图１２).在二步骤进路回采前,提前施工网度为

３．３m×４．０m 的锚索支护.完成二步骤进路回采

后,通过移动式三维激光扫描仪实时监测顶板位移,
结果表明,顶板区域竖向位移差最大值为９１mm,顶
板位置未出现明显的垮塌破坏.以目前矿山的采矿、
充填、支护及提升运输等成本为基础,分析投入与产

出所带来的经济效益,结果见表１０.使用锚索预支

护的方式回采破碎矿体,综合支护成本约６．５３元/t,
采出地质矿量５．７８万t,实现经济效益约７５５．５万元.

图１２　支护后顶板状态

Fig．１２　Roofstateaftersupport

表１０　上向进路充填采矿法回采技术经济指标

Table１０　Technicalandeconomicindicatorsofupwarddriftfillingminingmethod

地质矿量/
万t

地质品位/
(g􀅰t－１)

损失率/
％

贫化率/
％

采出金属量/
kg

采场生产能力/
(t􀅰d－１)

综合支护成本/
(元􀅰t－１)

克金成本/
(元􀅰g－１)

精矿价值/
(元􀅰g－１)

利润总额/
万元

５．７８ １．２８ ６ ６ ６９．５５ １３４ ６．５３ ３５８ ６１４ ７５５．５

５　结论

针对某金矿采场结构参数及支护方案研究,基
于工程概况对比分析选取上向进路采矿法回采矿

体,通过 Mathews图解法设计基础采场结构参数,
结合矿山开采条件提出一种二步骤进路采场锚索预

支护方案.通过分析顶板破坏机理和锚索支护机

理,设计支护参数,并开展数值模拟验证其合理性,
以优选支护参数用于现场实践,最终得出以下结论.

(１)通过 Mathews图解法求得稳定性系数为

１．９０,对应稳定区水力半径为３．４２,确定一步骤进路

尺寸(高×宽×长)为３．３m×８．０m×４０m、二步骤

进路尺寸为３．３m×７．０m×４０m.
(２)锚索支护后,二步骤进路顶板竖向位移位

于岩体稳定区间内,顶板无明显掉块且未出现大片

裂纹连接贯通区域及围岩开裂区.当布设的锚索网

度为２．０m×４．０m时,与未支护时相比,顶板位移约

维持在７５mm,降低了３４．７８％,裂纹总长度减少了

５２．２８％,裂纹总数缩减了４９．０３％,顶板围岩开裂区

等效深度为０．４７m,降低了５３．４７％.当布设的锚

索网度为３．３m×４．０m 时,与未支护时相比,顶板

位移约维持在８４mm,位移降低了２６．９６％,裂纹总

长度减少了４０．５１％,裂纹总数缩减了３７．３３％,顶板

围岩开裂区等效深度为０．６４m,降低了３６．６３％.
(３)结合支护效果及经济效益需求,选择３．３m×

４．０m 锚索网度作为预支护方案.现场工业试验结

果表明,顶板区域竖向位移差最大值为９１mm,顶
板整体稳定.该方案的应用既能控制二步骤进路回

采期间的稳定,亦能显著降低支护成本,为矿山带来

约７５５．５万元的经济效益.
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