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摘要:针对某银铅锌矿三角矿带存窿矿体回采会导致大面积的地表塌陷等难题,基于现场工程地质条件,提出了两组整体回采规

划方案,即预先处理空区存窿矿区域后回采矿体方案和先采矿体后处理空区存窿矿区域方案,并利用 CADＧ３DmineＧMIDAS联合

构建了地质模型,进而采用数值模拟方法比选两组规划方案对应模型各回采阶段应力场、位移场及塑性区分布情况,结果表明,
规划方案Ⅰ更有利于回采作业过程中的采场和存窿矿区域地压及稳定性控制,减少资源浪费.根据数值模拟结果和开采技术条

件,提出了先筑假顶(底)、底部协同回采方案,确定了人工假顶(底)的构筑方案,结合随机森林算法构建人工假顶顶板沉降量预

测模型,持续保障区域内存窿矿石回采的安全.工业试验结果表明,存窿矿的回采率达到８０％以上,创造约５００万元的利润.
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Abstract:ToaddressthechallengessuchaspotentiallargeＧscalesurfacesubsidencecausedbyminingthehungＧuporebodyinthe
triangularorebeltofacertainsilverＧleadＧzinc mine,twooverallminingsequenceplanswereproposedbasedonthesite
engineeringgeologicalconditions．PlanIinvolvestreatingthegoafandhungＧuporezonepriortooreextraction,whilePlanII
involvesextractingtheorefirstfollowedbytreatmentofthegoafandhungＧuporezone．Ageologicalmodelwasconstructedby
combiningCAD,３DMine,andMIDAS,andnumericalsimulationwassubsequentlyemployedtocomparethedistributionsof
thestressfield,displacementfield,andplasticzoneatvariousminingstagesforthesetwoplans．TheresultsindicatethatPlan
IismorefavorableforcontrollinggroundpressureandensuringstabilityinboththestopeandthehungＧuporezoneduring
miningoperations,whilealsoreducingresourcewastage．Basedonthenumericalsimulationresultsand miningtechnical
conditions,acoordinatedminingschemeinvolvingtheinitialconstructionofanartificialfalseroof(andfloor)followedby
extractionfromthebottomwasproposed,andtheconstructionschemefortheartificialfalseroof(andfloor)wasdetermined．
A prediction modelforthesettlementoftheartificialfalseroof wasdevelopedusingtherandom forestalgorithm to
continuouslyensurethesafetyofhungＧuporeextractioninthearea．TheresultsoftheindustrialＧscaletrialshowthatthe
extractionrateofthehungＧuporeexceeds８０％,generatingapproximately５millionyuaninprofit．
Keywords:HungＧupore,Miningsequence,Artificialfalseroof,Randomforestalgorithm

０　引言

某银铅锌矿历史采用浅孔留矿法进行回采,在

现有三角矿带矿体附近,遗留了大量空区,且有相当

部分的空区已与地表贯通,形成“天窗”,面积为

１３９３．２９m２.经过多年塌陷,地表已趋于稳定,空
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区内部高品位存窿矿石预估有４万~５万t.若直

接放出将导致大面积的地表塌陷[１Ｇ２].因此,为保证

矿山安全生产和持续稳定发展,亟需研究三角矿带

存窿矿回采顺序及处理措施.
针对存窿矿回采顺序及处理措施,国内外学者

做了大量研究.孙健等[３]、任凤玉等[４]针对金属矿

前期开采遗留的存窿矿,对回采顺序、回采工艺及采

切工程做出了合理分析与布置.蔡汉玉等[５]、徐新

木等[６]采用数值模拟对存窿矿回采顺序进行优选,
且给出了分区回采、即时充填的回采方案.周玉成

等[７]、彭晨鑫等[８]、胡胜等[９]借助薄板理论,得到了

最佳人工假顶厚度与强度的计算公式.史秀志

等[１０]针对某铅锌矿采用的高强度加筋充填体假顶,
分别对矿房采场和间柱采场下假顶的受力情况进行

分析,并采用薄板理论分析确定充填体假顶厚度,最
终得出充填体假顶的最优厚度.胡世利等[１１]、赵增

山等[１２]基于关键层理论,提出构筑人工假顶进行存

窿矿的回采,结合数值模拟,确定了人工假顶的厚度

及强度.吴畅等[１３]通过安全系数法计算出承载层

所需C３０混凝土或尾砂胶结体厚度,对下向构筑工

艺及施工步骤进行了介绍,并在试验采场进行了现

场应用.刘超等[１４]为探究爆破对采场人工假顶稳

定性的影响,采用LSＧDYNA动态分析软件,计算分

析了中深孔爆破对４．７５m 厚的人工假顶的扰动破

坏影响.HANBin等[１５]为了合理准确地确定CPB
顶板所需的强度,提出了基于传感器的现场测量,并
在金川矿进行了现场测量,然后推导出基于厚板理

论的公式来验证测量结果.ZHAOZiyue等[１６]采

用三点弯曲和数字图像相关(DIC)技术等试验手

段,探讨了不同层高下具有不同水泥/尾矿质量比的

３D人工假顶试件的弯曲特性.目前,针对存窿矿回

采顺序的研究多集中在对常见工程地质特征下回采

顺序的研究,而对处于近破碎带区域条件下整体回采

顺序的研究较少.因此,需针对复杂条件下存窿矿安

全高效回采展开深入研究,以填补现有研究空白.
本文采用 MIDASＧFLAC３D耦合建立了三角矿

带模型,结合开采现状,对存窿矿回采顺序进行了系

统研究.通过分析不同回采顺序条件下应力场、位
移场及塑性区分布特征,明确存窿矿回采顺序.此

外,依据数值计算结果与开采技术条件,提出了先筑

假顶(底)、底部协同回采方案.该研究不仅为实现

矿区安全开采提供重要技术支撑,也为类似矿区的

存窿矿回采提供了新的技术思路.

１　工程地质概况

某银铅锌矿为地下开采,矿区内有４０条矿体,
分为３个采区进行开采,研究区域一采区主采矿体

有Ⅱ２ 和Ⅱ２① 号矿体,矿体走向约为３２２°,倾向约为

５２°,倾角约为６４°,矿体厚度为０．５８~２８．５５m,平均

厚度为１０．２８m,属于薄至厚大的急倾斜矿体.平

均品位为Pb０．１５％、Zn０．５０％、Ag１４g/t,初步预

估矿量有６０万~７０万t,赋存标高为８２５~９１５m.
矿体围岩单一,均为寿山沟组一段(P１s２)变质长石

砂岩,岩石呈灰色、灰黑色,矿体形态平面图如图１
所示.

图１　矿体形态平面图

Fig．１　Planviewoforebodymorphology

根据矿体的赋存条件及矿山实际情况,仍沿用

地下开采方式,采矿方法选用浅孔留矿嗣后充填采

矿法、分段凿岩阶段空场嗣后充填采矿法,全尾砂胶

结充填处理采空区.研究区域内水文及工程地质条

件相对简单,大部分地段的围岩稳定性中等至良好,
多数工程无需进行支护.

２　三角矿带采场回采顺序优化

三角矿带的回采顺序关乎整个回采过程的安

全,为实现资源的最大回采率,确定三角矿带的回采

顺序至关重要.

２．１　开采规划方案

为了保证回采过程的安全,实现资源的最大回

采率,将三角矿带整个划分为３个开采区域,即正常

开采区域、空区存窿矿及保安矿柱区域、近上盘破碎

带区域,见图２.综合矿山赋存特征及实际情况,提
出两种开采规划.

５３　王亚军,等．三角矿带存窿矿回采顺序优化及协同处理方案研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



图２　８８５m中段三角矿带整体开采区域划分

Fig．２　Divisionoftheoverallminingareaof
thetriangularorebeltatthe８８５mlevel

规划Ⅰ:处理空区存窿矿区域(处理方式见存窿

矿体协同空区处理方案),同时布置正常回采区域采

切工程,待空区存窿矿处理后,即进行回采正常未扰

动区域.
规划Ⅱ:在空区存窿矿区域与正常未扰动回采

区域之间预留保安矿柱,首先对正常扰动区域进行

回采,后进行空区存窿矿区域的处理,最后进行保安

矿柱的回采.

２．２　数值计算模型建立

本次研究设计采场位于某矿一采区８２５~９１５m
水平.回采后,采场周边应力状态将发生显著变化,
但这种变化的影响范围实际上只限于附近的３~５倍

局部区域,根据开挖范围的尺寸关系合理确定模型尺

寸.采用 AutoCAD、３Dmine及 MIDASGTSNX联

合构建地质模型,建立的地质模型如图３所示,模型

尺寸为４００m×４００m×３００m,采空区及其周边矿

体单元尺寸为 １ m,围岩单元尺寸为 ８ m,共计

１０８４３２０个单元块体.具体岩体力学参数见表１.

图３　不同回采规划的数值模型

Fig．３　Numericalmodelsfordifferentminingsequences

表１　岩体力学参数

Table１　Mechanicalparametersofrockmass

岩性
容重/

(kN/m３)

体积
模量/
GPa

剪切
模量/
GPa

抗拉
强度/
MPa

泊松
比

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

破碎带 ２８．５０ ４．５０ ４．１０ ０．２０ ０．１５ ２．８１ ４０．３５

围岩 ２８．５０ ４．５０ ４．１０ ０．１９ ０．１５ ２．６２ ３９．０３

存窿矿区域 ２８．５０ ４．５０ ４．１０ ０．１８ ０．１５ ２．４５ ３５．２１

矿体 ２８．１０ ６．０９ ６．６７ ０．２１ ０．２７ ４．２０ ４３．７４

２．３　回采步骤

因回采规划存在差异,两组回采方案的详细计

算方案见表２.

表２　回采模拟计算方案

Table２　Numericalsimulationschemesformining
计算步骤 规划方案Ⅰ 规划方案Ⅱ

１ 初始平衡计算 初始平衡计算

２ ８５５~９１５m 存窿矿区域矿体出矿与充填 ８２５m 中段近破碎带矿体分层采场回采与充填

３ ８２５m 中段近破碎带矿体分层采场回采与充填 ８２５m 中段阶段深孔一步骤采场回采与充填

４ ８２５m 中段阶段深孔一步骤采场回采与充填 ８２５m 中段阶段深孔二步骤采场回采与充填

５ ８２５m 中段阶段深孔二步骤采场回采与充填 ８５５m、８８５m 中段近破碎带矿体分层采场回采与充填

６ ８５５m、８８５m 中段近破碎带矿体分层采场回采与充填 ８５５m、８８５m 中段并段深孔一步骤采场回采与充填

７ ８５５m、８８５m 中段并段深孔一步骤采场回采与充填 ８５５m、８８５m 中段并段深孔二步骤采场回采与充填

８ ８５５m、８８５m 中段并段深孔二步骤采场回采与充填 ８５５~９１５m 存窿矿区域矿体出矿与充填

９ — ８５５~９１５m 存窿矿区域保安矿柱回采与充填

３　三角矿带采场回采数值模拟结果分析

两组规划方案对应模型采场全部采充完毕后,选
取８５５~９１５m水平并段深孔一、二步骤采场回采结

果,以三角矿带及破碎带的应力场、位移场和塑性区

分布特征为定量指标,开展对比分析.

３．１　最大主应力特征

三角矿带及破碎带围岩的最大主应力分布云图

见图４、图５.规划方案Ⅰ和规划方案Ⅱ对应模型的

最大主应力分布见表３.

６３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(４)　



图４　一步骤回采后最大主应力云图

Fig．４　Maximumprincipalstresscontours
afterprimarymining

图５　二步骤回采后最大主应力云图

Fig．５　Maximumprincipalstresscontours
aftersecondarymining

表３　采场回采后最大主应力分布

Table３　Distributionofmaximumprincipalstress

afterstopeexcavation MPa

规划
方案

一步骤采场回采
最大主应力

二步骤采场回采
最大主应力

Ⅰ －３．６１~０．６８ －３．９８~０．５５
Ⅱ －２．９０~０．４８ －３．９０~０．６０

依据最大主应力分布云图和应力分布范围可以

看出,二步骤采场开挖后,方案Ⅱ顶底板拉应力集聚

程度较方案Ⅰ更高,表明保安矿柱可能在采场回采

作业和存窿矿区域双重作用下发生变形破坏,承载

能力减弱,导致开挖采场顶板拉应力集聚程度大幅

增长.两组模型的拉应力极大值均小于矿体的抗拉

强度,表明采场顶板不会产生大范围的拉伸破坏.

３．２　最小主应力特征

三角矿带及破碎带围岩的最小主应力分布云图

如图６、图７所示,规划方案Ⅰ和规划方案Ⅱ对应模

型的最小主应力分布见表４.
依据最小主应力分布云图和应力分布范围可以

看出,一步骤采场开挖后,规划方案Ⅰ压应力集聚程

度略高于规划方案Ⅱ.

图６　一步骤回采后最小主应力云图

Fig．６　Minimumprincipalstresscontours

afterprimarymining

７３　王亚军,等．三角矿带存窿矿回采顺序优化及协同处理方案研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



图７　二步骤回采后最小主应力云图

Fig．７　Minimumprincipalstresscontours

aftersecondarymining

表４　采场回采后最小主应力分布

Table４　Distributionofminimumprincipalstress

afterstopeexcavation kPa

规划方案
一步骤采场回采

最小主应力
二步骤采场回采

最小主应力

Ⅰ －１２９５１．００~２２．４８ －１５６１５．００~１６．２１
Ⅱ －１１６１４．００~０．１５ －１５８１８．００~１８．４６

结合现场实际来看,存窿矿区域经出矿和充填

后有利于高应力往这部分区域转移,从而降低了开

挖采场的压应力集聚程度.二步骤采场开挖后,两
组方案压应力集聚程度均出现增长,但显然方案Ⅱ
增长幅度较大,同样说明此时预留保安矿柱发生破

坏从而减弱了承载能力,导致回采区周边压应力大

幅增长.
综上所述,最小主应力分析结果同样表明,规划

方案Ⅱ更有利于８５５~９１５m 水平并段深孔一步骤

采场回采后地压控制与管理,规划方案Ⅰ则更有利

于二步骤采场回采后的地压管控.同时考虑到原岩

矿体支撑能力强于充填体及保安矿柱的稳定性情

况,因而从整体上来说,规划方案Ⅰ回采三角矿带并

段深孔采场更为有利.

３．３　位移量特征

三角矿带及破碎带围岩的总位移量见图８.依

据总位移量分布云图和位移量分布范围可以看出,
两组方案大位移量显现区均集中在与分层采场或

８２５m 中段阶段深孔采场邻近的空区底板或侧帮.
方案Ⅰ模型二步骤采场开挖后,位移量增大,这与一

步骤充填体采场支撑能力不如原岩矿体相关.从一

步骤、二步骤总位移增长幅度来看,方案Ⅱ同样受保

安矿柱破坏情况影响,位移量增长幅度相对较大.
总体上来看,规划方案Ⅰ模型采场的总位移量

与方案Ⅱ相差不大,且依据容许极限位移量判据可

知,采场顶板的最大下沉或底鼓量在５cm 以内,岩
体能够保持稳定,因此,仅从位移量来判断,两组方

案对应模型在进行并段深孔回采过程中均能够保持

稳定.

图８　一步骤、二步骤回采后位移量

Fig．８　Displacementafterprimaryandsecondarymining

３．４　塑性区特征

三角矿带及破碎带围岩的塑性区云图见图９、

图１０.两组方案矿岩或充填体均发生了一定程度

的塑性破坏.其中,方案Ⅰ塑性变形与破坏位置主

要集中在存窿矿充填区域,如图１１所示.
依据塑性区体积分布可以看出,８２５m 中段阶

段深孔采场回采对存窿矿充填区域的影响程度不

大.８５５~９１５m 水平并段深孔一步骤回采后,二步

骤矿岩承受主要支承压力,存窿矿充填区域的塑性

区体积相对开采前出现大幅增长,但整体规模较小.
二步骤开采后,一步骤充填体为主要承载区,但因其

承载能力较弱,导致应力往采场周边区域转移,致使

存窿矿充填区域塑性区体积进一步增大,相对一步

骤开挖增长幅度超过１００％,然而,由于存窿矿充填
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区域承载能力同样不高,应力进一步往岩层深处转

移,塑性区体积量同样不高.

在一步骤、二步骤采场回采后,规划方案Ⅱ模型

塑性变形与破坏位置主要集中在１０m 保安矿柱底

部区域,见图１２.

图９　一步骤回采后塑性区分布

Fig．９　Distributionofplasticzoneafterprimarymining

图１０　二步骤回采后塑性区分布

Fig．１０　Distributionofplasticzoneaftersecondarymining

图１１　存窿矿充填区域塑性区体积

Fig．１１　Plasticzonevolumeinthefilling

areaofthehungＧupore

图１２　保安矿柱塑性区体积

Fig．１２　Plasticzonevolumeofthesafetypillar

经命令流计算与统计,得到了保安矿柱在并段

深孔回采前、一步骤、二步骤回采后的塑性区体积.
依据塑性区体积分布可以看出,８５５~９１５m 水

平分层采场回采对存窿矿充填区域的影响程度较

大,导致在８５５~９１５m 水平并段深孔采场回采前

保安矿柱已经发生较大区域的塑性破坏.通过塑性

区主要集聚位置可以看出,保安矿柱靠近分层采场

部分介于存窿矿区域和分层采场之间,该区域承载

能力弱,分层采场开挖后这部分保安矿柱为主要承

载区,压应力集聚明显,进而导致塑性破坏严重.

８５５~９１５m 水平并段深孔一步骤回采后,二步

骤矿岩支承能力较大,承担主要支承压力,保安矿柱

承受部分支撑压力,因而整个保安矿柱的塑性区增

长幅度不大(２４２５．６４m３).进入二步骤回采后,一
步骤充填体为主要承载区,但因其承载能力较弱,致
使应力往采场周边区域转移,保安矿柱承受大部分

支承压力,最终导致保安矿柱塑性破坏程度加剧,塑
性区体积增长幅度超过８０％,甚至部分区域发生塑

９３　王亚军,等．三角矿带存窿矿回采顺序优化及协同处理方案研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



性贯通.此外,后期存窿矿区域出矿所产生的爆破

扰动与应力重分布,将进一步加剧保安矿柱的破坏

程度.保安矿柱内部塑性区扩展至贯通时,将形成

连续软弱带,破坏矿柱整体性,使其从“连续支撑体”
退化为“碎裂结构体”.矿柱失效后,上覆岩层失去

关键支撑点,顶板荷载通过悬臂梁效应向采场边界

转移.若边界围岩强度不足,可能引发顶板下沉、冒
落,甚至诱发连锁性垮塌.

因此,上述分析结果表明,依据规划方案Ⅰ回采

８５５~９１５m 水平并段深孔采场,整个采场以及存窿

矿充填区域的塑性破坏程度较轻,而采用规划方案

Ⅱ回采８５５~９１５m 水平并段深孔采场,保安矿柱

塑性破坏程度剧烈,将导致保安矿柱难以回采,同时

影响存窿矿区域矿体出矿,造成矿产资源浪费.故

选择规划方案Ⅰ.

３．５　三角矿带存窿矿协同处理方案

三角矿带存窿矿为浅孔留矿法回采遗留的空

场,未作处理,导致上部矿体塌落直至地表,内部积

存高品位的矿石.若由８５５m 中段开始放矿,则会

导致地表进一步塌陷;但若不对该部分进行处理,则
会造成矿产资源的浪费及相应的经济损失.

图１３ 为存窿矿体回采处 理 方 案.首 先,在

＋９４５m 水平构筑人工假顶(底),阻断地表与井下

的联系,对８５５~９１５m 区段采用并段深孔回采,回
采时利用存窿矿作为补偿空间,不做切割天井等切

割工程,同正常矿体进行协同回采.

图１３　存窿矿体回采处理方案

Fig．１３　Miningtreatmentschemefor
thehungＧuporebody

４　人工假顶(底)构筑及顶板沉降量预测

三角矿带区域内岩体结构复杂,完整性相对较

差,加之仍有空场法遗留空区未处理,地应力变化对

８５５~９１５m 影响大,亟需一种科学合理、稳定可靠

的方法评价并判断所构筑假顶的可靠程度,以确保

假顶下施工作业的安全性.
针对设计采场的结构特征,在关键区域布设位

移监测点,监测人工假顶的顶板沉降情况.结合随

机森林算法对复杂问题表现出的非线性收敛度高、
数据捕捉速度快、预测精度高的特点,构建人工假顶

顶板沉降量预测模型,持续保障区域内存窿矿石回

采的安全.
影响采场顶板沉降的因素众多,且因素间呈互

相关联、互相交叉、定量判断困难等特征.综合国内

外相关文献,选取易操作、客观性强、影响占比高的

５个主要因素:岩体完整性(Q１)、人工假顶抗拉强度

(Q２)、区域内水文地质评价(Q３)、矿体埋深(Q４)及
采场顶板暴露面积(Q５).其中,岩体完整性以地质

调查的RQD 值为评价参考.水文地质评价因缺乏

定量指标,采用定性分析为主,通过赋值打分方式进

行相应评价,由好至极差,共４个区间,赋值分别为

４,３,２,１.
矿山位移监测受限于传感器部署成本、地质活

动周期性和监测技术,连续高频采样难以实现,采用

小样本训练预测的方式进行存窿矿石回采采场顶板

预测,共选取了３８个代表性样本,已覆盖典型工况,
满足国际岩石力学学会建议岩土工程小样本研究样

本量最低下限为３０的要求.其中,３１个样本作为

随机森林模型的训练,剩余７个模型进行预测,预测

结果见表５.

表５　人工假顶顶板沉降样本预测结果

Table５　Predictionresultsofartificialroof

settlementsamples

主要影响因素 沉降量

样本
序号

Q１/
％

Q２/
MPa Q３

Q４/
m

Q５/
m２

预测值/
mm

真实值/
mm

１ ５５ ３．２ ３ ８２５ １２０ ３．９ ４．３
２ ４５ ３．８ ３ ８２５ ９０ ６．２ ５．７
３ ６０ ２．７ ２ ９１５ １６０ ３．５ ４．８
４ ５７ ３．０ ４ ８２５ １００ １．５ ２．８
５ ３８ ４．０ ４ ８２５ ９０ ８．３ ７．９
６ ６８ ３．２ ２ ９１５ １３０ ５．６ ３．４
７ ７５ ３．０ ２ ８２５ １６０ ２．３ ２．１

通过顶板沉降量的预测(见图１４)可知,所构建

的随机森林预测模型可以很好地预测人工假顶的顶

板沉降情况,７个预测样本中,仅第６个样本预测结

果与实际结果偏差较大,准确率为８５．７％.随着布

设监测点的增加,监测数据的丰富,未来所构建的随

机森林预测模型可以更好地应用到矿山的生产管理
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中,以更好地指导现场技术员管理人工假顶顶板,为
三角矿带存窿矿的回采提供更为有效的指导工具.

图１４　样本预测对比

Fig．１４　Comparisonofsamplepredictions

在９４５m 水平,施工联巷至空区处,沿空区长

轴向掘进联巷.在联巷内距空区５~１０m 处,采用

潜孔锤钻机进行跟管钻进,钢管间距为０．４~０．６m,
跟管选用Φ１０８mm 的钢花管,５mm 厚,钻有Φ１５
mm 的注浆孔,孔间距为３０~４０cm,呈梅花形布

置.钻杆穿过存窿岩(土)体,钻进后钢管不拔出,直
接进行注浆作业.浆液采用水泥浆液,水灰比为

０．６∶１~１∶１,注浆压力为０．６~２．０MPa,形成人工

假顶,保证上部第四系土体不会随着放矿持续垮落,
待形成人工假顶后,在８８５m 水平出矿巷进行大规

模出矿.出矿结束后,由９４５m 水平联巷施工下向

充填钻孔,将空区进行胶结充填,以防止其对其他采

矿区域的影响.

５　现场工业试验

人工假顶构筑后存窿矿回采期间,通过布置测

点监测人工假顶的累计沉降量和沉降速率.图１５
为人工假顶１a内的月度监测数据.

图１５　人工假顶沉降量月度监测数据

Fig．１５　Monthlymonitoringdataofartificialroofsettlement

由图１５可知,受注浆体固结收缩和爆破动载影

响,１—３月人工假顶月均沉降速率为１．０１mm/月,
处于初期加速阶段;４—６月人工假顶月均沉降速率

为０．７３mm/月,处于中期减速阶段;７—１２月人工

假顶月均沉降速率为０．２５mm/月,基本处于长期稳

定阶段.年沉降量７．２mm,远小于允许值２０mm,
证明该人工假顶结构可以保持长期稳定性,确保采

场安全高效回采.
人工假顶构筑方案的成本主要有:机械设备费、

材料费、施工费,以及辅助费用,共计１４１．４２万元,
详细成本见表６.

表６　详细成本

Table６　Detailedcosts

名称 型号或种类 数值
单价/
万元

合计/
万元

机械设备费 锚固钻车/台 １ ２８ ２８
材料费 钢花管/根 ７５ ０．２ １５

施工费
钻孔/m １８７５ ０．００６８

水泥砂浆/m３ ７５０ ０．０８６０
７７．２５

辅助费用 沿存窿矿巷道/m ５０ ０．４２３４ ２１．１７
合计 １４１．４２

通过构筑人工假顶,降低了地表塌陷风险,顺利

回采出存窿矿的同时,使存窿矿的回采率达到８０％
以上,安全高效经济地回采了资源,创造约５００万元

的利润.

６　结论

(１)基于现场工程地质条件,提出了两组整体

回采规划方案,即预先处理空区存窿矿区域后回采

矿体方案和先采矿体后处理空区存窿矿区域方案,
采用CADＧ３DmineＧMIDAS联合构建了地质模型.

(２)采用数值模拟方法比选两组规划方案对应

模型各回采阶段应力场、位移场及塑性区分布情况,
结果表明,规划方案Ⅰ更有利于回采作业过程中的采

场和存窿矿区域地压及稳定性控制,减少资源浪费.
(３)根据数值模拟结果和开采技术条件,提出

了先筑假顶(底)、底部协同回采方案,确定了人工假

顶(底)的构筑方案,结合随机森林算法构建人工假

顶顶板沉降量预测模型,模型准确率为８５．７％.工

业试验结果表明,存窿矿的回采率达到８０％以上,
创造约５００万元利润.
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