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摘要:针对贵州某萤石矿缓倾斜薄矿体开采难度大、机械化程度低、资源利用受限等问题,结合该矿体赋存特征和开采技术条

件,推荐采用机械化上向水平分层充填采矿法回采,根据采场结构参数、回采工艺,使用 Mathews稳定图法和数值模拟软件分

析了采场的稳定性.结果表明,采场跨度、上盘及顶板暴露面积均小于理论极限,采场顶板沉降量介于０．９６~４．３２mm 之间,
底部最大底鼓量为３．５mm,矿房所受最大压应力为９．８MPa,拉应力值远小于充填体抗拉强度０．４４MPa,塑性区未形成贯穿,
采场始终保持稳定;现场应用后,矿块生产能力达１５０t/d,采切比为１２．９６m/kt,损失率为１０％,贫化率为８％,取得了较好的

经济效益.
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Abstract:Aimingattheproblemsofdifficultmining,low mechanizationandlimitedresourceutilizationofgentlyinclinedthin
orebodyinafluoritemineinGuizhou,combinedwiththeoccurrencecharacteristicsandminingtechnicalconditionsoftheore
body,itwasrecommendedtoadoptmechanizedupwardhorizontallayeredfillingminingmethod．Accordingtothestructural
parametersofthestopeandtheextractiontechnology,thestabilityofthestopewasanalyzedusingMathewsstabilitygraph
methodandnumericalsimulationsoftware．Theresultsshowthatthestopespan,theexposedareaofthehangingwallandthe
roofarelessthanthetheoreticallimit．Theroofsettlementofstopeisbetween０．９６ ４．３２mm．Themaximumfloorheavevalue
ofthebottomis３．５mm．Themaximumcompressivestressoftheminingroomis９．８MPa．Thetensilestressvalueisfarless
thanthetensilestrengthofthefillingbody０．４４MPa．Theplasticzonedoesnotformpenetrationandthestopeisalwaysstable．
Afterfieldapplication,theproductioncapacityoftheoreblockis１５０t/d,theminingＧcutratiois１２．９６m/kt,thelossrateis
１０％,andthedilutionrateis８％,whichhasachievedgoodeconomicbenefits．
Keywords:Mechanizedupwardhorizontallayeredfillingminingmethod,Extractiontechnology,Structuralparameterofstope,

Stabilityanalysis,Numericalsimulation

０　引言

缓倾斜薄矿体在国内外矿山中占有相当比例,
属于典型的难采矿体,传统开采该类矿体主要以房

柱法、全面法、壁式崩落法、常规上向水平分层或进

路充填法为主,但这些方法存在机械化水平低、采场

生产能力小、损失贫化大、生产成本高等问题.为

此,学者们进行了大量的研究.郭俊利等[１]为解决

围岩破碎条件下房柱法损失率大、安全性差等问题,
设计了长壁式连续采矿法,利用人工假柱来保持采

空区顶板的稳定性,结果表明该方法在采准工程量、
采掘比及围岩破碎条件下的采空区安全等方面具有
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显著优势.范顺刚等[２]将液压支柱护顶壁式崩落法

应用于围岩和稳固性不好的矿体,通过工业试验表

明该方法能够提高矿山生产能力,降低生成成本,保
证工人作业安全.郝学冉[３]设计了进路回采充填采

矿法,该方法是在房柱法的基础上将区间转化为进

路,采用间隔回采,并在回采后迅速充填以提高采空

区的稳定性.余昕等[４]对采场进行分区,并设计多

种布置方式的上向水平进路充填采矿法,工业试验

表明,巷道围岩未见显著破坏或变形,同时采场充填

状况稳定,整体表现良好.随着矿山机械设备的发

展,黄永祥[５]以南非铂金矿双层矿体为研究背景,将
普通空场法升级为半机械化空场法,现场试验表明,
使用半机械化开采提高了劳动效率,降低了损失贫

化,降低了约１５％的生产成本.郭金峰等[６]将无轨

机械设备应用于南非某铬矿山的房柱法开采,显著

提高了出矿量和生产效率.
在前人研究的基础上,结合矿山机械的快速发

展,本文以贵州某萤石矿缓倾斜薄矿体为研究背景,
通过分析其赋存特征、开采技术条件与周边环境的

复杂性,创新性地应用了一种机械化上向水平分层

充填采矿法[７Ｇ８],并采用理论计算和数值模拟手段论

证优化升级后采场的稳定性,为有效提高矿石回采

率,增强矿山机械化水平和采矿生产效率,实现产能

稳步提升,矿山采矿方法的顺利转变和安全、高效、
经济开采提供技术保障.

１　地质概况和开采技术条件

矿区内出露地层由老到新主要为石炭 二叠系

南丹组(CPn)、非正式地层单元硅化蚀变层(CPq);
二叠系地层龙吟组(P１ly)、包磨山组(P１b);在沟谷

低洼处有第四系(Q)分布,其中 CPn、CPq和 P１ly
为萤石重要含矿地层.矿区内萤石含矿岩系为硅化

蚀变层(CPq),呈似层状、透镜状分布于九层山背斜

轴部及近轴部,沿九层山背斜向西延伸出矿区逐渐

变薄至尖灭,沿倾向往南北方向远离背斜轴,硅化蚀

变逐渐变弱至尖灭.
萤石矿体走向长５２０m,倾向东,倾角为３０°左

右,矿体厚度为２．０３~４．０１m,平均为３m;品位为

２０．０１％~５１．２１％,平均(CaF２)为２８．８９％,品位变

化系数为２５．６７％.
当地最低侵蚀基准面在矿区矿体之上,地下水

与地表水联系不密切,矿床自然排水条件差,矿体主

要含水层富水性为中等至弱,水文地质条件中等;矿

区含矿岩系以硅化岩、灰岩、泥灰岩为主,夹少量硅

化泥岩、泥岩,岩性较复杂,灰岩、泥灰岩属层状结

构,局部硅化灰岩呈块状结构,且矿层顶板有少量软

弱夹层,顶底板围岩以半坚硬—坚硬岩组为主,且矿

体无夹石,工程地质条件中等;矿区内地形起伏较

大,矿区外围老滑坡群发育,目前处于稳定状态,矿
区内农田、村庄密度大,开采排水可能导致附近水井

干涸、河水流量减小,将来矿坑排水会对周边水体产

生一定污染,环境地质条件中等.综上,矿区开采技

术条件中等.

２　采矿方法

２．１　采矿方法选择

矿山地表有河流、村庄和农田,对开采安全要求

较高,属于典型的“三下”开采.
该萤石矿区矿脉为缓倾斜薄矿体,矿体走向较

长,形态变化较大,矿石品位一般.针对常规采矿方

法存在的问题,近些年快速发展的高效智能化采矿

设备给该类矿体的开采带来了机遇和变革,本研究

创新性地应用了机械化上向水平分层充填采矿

法[９Ｇ１１],该方法具有矿石损失小、生产效率高、机械化

程度高、安全性好、经济效益显著等优势.该方法采

用浅孔凿岩台车凿岩、铲运机出矿,采用由下往上的

开采顺序,人员设备在充填体上方作业,各分层联络

道有围岩支撑,其顶板暴露面积小,可有效保证作业

安全,机械化上向水平分层充填采矿法如图１所示.

２．２　机械化上向水平分层充填采矿法

(１)矿块布置与结构参数.矿块沿走向布置,
矿块长８０~１００m,宽为矿体厚度,中段高４０m,每
个中段布置３个分段,分段高度为１２~１４m,每个

分段布置３个分层,分层高度为４m,不留间柱和顶

柱,留６~８m 底柱.
(２)采准切割.通过矿体下盘的中段运输平巷

和采区斜坡道掘进分段联络道、分段平巷、分层联络

道、溜井联络道和采场溜井.铲运机通过脉外斜坡

道进行分段之间的调度.
(３)凿岩爆破.采场作业循环为隔一采一,回

采时从下至上逐层回采至顶部.采场内采用智能化

浅孔采矿台车进行凿岩,孔径４５mm,排距为０．８~
１．０m,孔距为０．９~１．２m,孔深为２．０~３．０m,凿岩

台车的台班凿岩效率为３００t/台班.为便于边角矿

凿岩,配备１台气腿式凿岩机.炮孔打完后,人工装

填２＃ 岩石炸药及电子数码雷管进行爆破作业.

５２　廖九波,等．机械化上向水平分层充填采矿法在缓倾斜薄矿体中的应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



图１　机械化上向水平分层充填采矿法

Fig．１　Mechanizedupwardhorizontallayeredfillingminingmethod

　　(４)采场通风.新鲜风流冲洗工作面后,污风

从充填回风切割井排入上中段运输巷道,经南北两

端回风上山、回风斜井排出地表.每个采场配１台

１１kW 的 JK５８Ｇ１NO．５ 局 扇 和 １ 台 ５．５kW 的

JK５８Ｇ１NO．４ 局扇辅助通风,以加强采场工作面

通风.
(５)采场出矿.采用 WJDＧ２型２m３ 电动铲运

机将矿石倒入采场溜井,再由下部的振动放矿机给

UQＧ１５运矿卡车装矿.
(６)顶板管理.凿岩前采用 XYQMＧ０６０型撬

毛台车处理顶板松石.当矿岩稳固性较差时,采用

锚杆台车、湿喷台车等高效无轨设备进行喷锚网

支护.
(７)采场充填.待整个采场内的矿石全部出完

后,立即进行采空区充填.采用尾砂胶结充填,采场

每分层最上部０．５m 高采用灰砂比１∶５的充填体

浇面,强度不低于４~５MPa.为降低回采成本,中
下部３．５m 高采用灰砂比１∶８~１∶１２的充填体,
强度不低于１．５MPa.

(８)矿柱回采.采场内留设６~８m 底柱用于

支撑采空区,回采本阶段矿石时暂不对底柱进行回

采,待下中段采场回采充填至离上中段底柱２．５m
处,采用分层联络道对底柱进行回采.

３　采场结构参数合理性分析

３．１　Mathews稳定图法

Mathews稳定图法是采场结构参数确定应用

最广 泛 的 理 论 分 析 方 法 之 一,最 早 由 BRADY
等[１２]、MITRI等[１３]于１９８０年提出,随后TRUEMAN
等[１４]在稳定图的数据库中加入了大量新增案例资

料.目前,Mathews稳定图法可用于分析判定采场

的稳定性.

Mathews稳定图法包括３个带,分别为稳定

区、过渡区、破坏区[１５],如图２所示.

图２　稳定性系数与水力半径的关系

Fig．２　Relationshipbetweenstability

coefficientandhydraulicradius
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采用式(１)计算 Mathews稳定性系数:
N′＝Q′×G×M×N (１)

式中:N′为 Mathews稳定性系数;Q′为修正的岩体

质量Q 值;G 为重力调整系数;M 为节理方位系数;
N 为岩石应力系数.

根据采场的结构参数、矿体的产状和赋存条件,
结合 Mathews稳定性系数的计算参数,以及式(１)
和图２,可得出采场的稳定性系数N′和稳定状况下

的容许水力半径RH ,计算结果见表１.

表１　稳定性系数和容许水力半径的计算结果

Table１　Calculationresultsofstabilitycoefficient

andallowablehydraulicradius

区域 Q′ G M N N′
RH/m

稳定区 过渡区

上盘围岩 ３．５ １．０ ０．３ ８．０ ８．４ ７．０ １１．３
采场顶板 ３．５ １．０ ０．８ ２．０ ５．６ ３．５ ６．０

经计算,该矿山采场最大跨度为４m,得出该工

况下顶板水力半径为１．９２m,小于容许水力半径３．５
m,该矿山采场分层高度为４m,得出该工况下上盘

水力半径为１．９２m,小于容许水力半径７．０m,说明

该工况下顶板及上盘可保持稳定状态.

３．２　顶板允许跨度分析

为研究采场跨度的安全稳定性,采用Barton公

式计算最大无支护跨度[１６],具体见式(２):

S＝２×ESR×Q０．４ (２)
式中:S 为无支护最大跨度;ESR 为支护比;Q 为岩

体质量指标,可由图３计算得出.
当量尺寸与质量指标的关系如图３所示.图３

中纵坐标为无支护时当量尺寸De,可通过采空区跨

度、直径或高度与支护比相比所得.

图３　当量尺寸与质量指标的关系

Fig．３　Relationshipbetweenequivalent
sizeandqualityindex

根据该萤石矿矿岩情况,由图３可知,Q 为７．０.
采场回采作业时,巷道属于矿山临时通道,为保证人

员在采场内安全作业,当矿山围岩条件较好且人员

不在采场暴露面积下工作时,ESR 应取较大值５,
无支护最大跨度为２１．７７m;当矿山围岩条件较差

时,ESR 应取较小值３,无支护最大跨度为１３．０７
m.而机械化上向水平分层充填采矿法采场最大跨

度为４m,远小于无支护最大跨度１３．０７m,可以保

证采场顶板稳定安全.
３．３　采场稳定性数值模拟分析

采场结构参数对采场稳定性至关重要[１７Ｇ２３].
为研究开采过程中采场的稳定性,采用 Rhino软件

和岩土工程软件 FLAC３D对机械化上向水平分层

充填采矿法进行数值模拟,分析开挖、充填后采场应

力、应变及塑性区的变化规律.
３．３．１　模拟方案

针对所采用的机械化上向水平分层充填采矿

法,选取１０４５m、１００５m、９６５m 等３个中段采场

作为分析对象,中段高度为４０m,３个中段同时回

采,采场沿矿体走向布置,采场长为１００m、底柱高

为６~８m、分层高度为４m,共８个分层,矿体倾角

取３０°,矿体厚度为３m,模拟开采顺序见表２.

表２　模拟开采顺序

Table２　Simulationofminingsequence
回采步骤 开采区域

步骤１ 同时开挖１０４５m、１００５m、９６５m 中段１分层
步骤２ 同时充填１０４５m、１００５m、９６５m 中段１分层
步骤３ 同时开挖１０４５m、１００５m、９６５m 中段２分层
步骤４ 同时充填１０４５m、１００５m、９６５m 中段２分层
步骤５ 同时开挖１０４５m、１００５m、９６５m 中段３分层
步骤６ 同时充填１０４５m、１００５m、９６５m 中段３分层
步骤７ 同时开挖１０４５m、１００５m、９６５m 中段４分层
步骤８ 同时充填１０４５m、１００５m、９６５m 中段４分层
步骤９ 同时开挖１０４５m、１００５m、９６５m 中段５分层
步骤１０ 同时充填１０４５m、１００５m、９６５m 中段５分层
步骤１１ 同时开挖１０４５m、１００５m、９６５m 中段６分层
步骤１２ 同时充填１０４５m、１００５m、９６５m 中段６分层
步骤１３ 同时开挖１０４５m、１００５m、９６５m 中段７分层
步骤１４ 同时充填１０４５m、１００５m、９６５m 中段７分层
步骤１５ 同时开挖１０４５m、１００５m、９６５m 中段８分层
步骤１６ 同时充填１０４５m、１００５m、９６５m 中段８分层

３．３．２　结果分析

由于模拟步骤较多,为节省篇幅,取部分步骤云

图进行展示,并对最终步骤(步骤１６)进行分析.
(１)位移分析.
图４为Z 方向位移云图.由图４(d)可知,在矿

房回采后,采场顶板产生沉降,采场顶板沉降量在

０．９６~４．３２mm 之间.采场底部出现拱起,最大拱

起量为３．５０mm,由于上覆岩层和四周岩层挤压作

用,矿房充填体也发生变形,矿房顶部位移量最大,

７２　廖九波,等．机械化上向水平分层充填采矿法在缓倾斜薄矿体中的应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



但整体位移量均较小.
(２)应力分析.
图５和图６分别为采场开采时最大和最小主应

力云图.由图可知,在上覆岩层作用下,矿房整体受

压,矿房两侧围岩形成压应力集中,矿房内部所受压

应力较小,最大为９．８MPa,局部采场顶板下方产生

拉应力,拉应力值 远 小 于 充 填 体 抗 拉 强 度 ０．４４
MPa,不会造成破坏.

图４　Z 方向位移云图

Fig．４　Zdirectiondisplacementcloudmaps

图５　最大主应力云图

Fig．５　Maximumprincipalstresscloudmaps
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图６　最小主应力云图

Fig．６　Minimumprincipalstresscloudmaps

　　(３)塑性区分析.
塑性区是岩体力学状态的综合评价指标,塑性

区云图如图７所示.

图７　塑性区云图

Fig．７　Plasticzonecloudmaps

由图７可知,在开采过程中,采场曾进入屈服状

态,采场顶板在拉应力作用下发生少量拉伸破坏,采
场内部小范围内出现拉伸和剪切塑性变形,整体破

坏体积为４７３３１．１９m３,但塑性区并未形成贯穿,采
场始终维持稳定状态.

４　现场应用

机械化上向水平分层充填采矿法经现场工业试

验应用后,矿块生产能力达１５０t/d,采切比为１２．９６
m/kt,损失率为１０％,贫化率为８％,基本达到了预

期指标.该方法能够较好地适用于缓倾斜薄矿体回

采,有效提高了矿块生产能力、机械化水平、采矿生

产效率和作业安全性,降低了工人劳动强度、矿石损

失贫化率和采矿生产成本.

５　结论

针对该萤石矿缓倾斜薄矿体的赋存特征、矿区

开采技术条件,创新性地应用机械化上向水平分层

充填采矿法,制定了采场结构参数、采准切割、回采

工艺及充填工艺等,得出以下主要结论.
(１)采用 Mathews稳定图法分析采场极限暴

露面积,采场跨度最大为４m,计算得到该工况下顶

板水力半径为１．９２m,小于容许水力半径３．５m;采

９２　廖九波,等．机械化上向水平分层充填采矿法在缓倾斜薄矿体中的应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



场分层高度为４m,计算该工况下上盘水力半径为

１．９２m,小于容许水力半径７．０m,说明该工况下顶

板及上盘可保持稳定状态,通过理论分析证明了所

选取的采场结构参数能确保采场安全.
(２)对采场的开挖过程进行数值模拟分析,模

拟结果表明,采场顶板沉降量介于０．９６~４．３２mm
之间,底部最大拱起量为３．５０mm,矿房所受最大压

应力为９．８MPa,拉应力值远小于充填体抗拉强度

０．４４MPa,塑性区未形成贯穿,采场始终保持稳定

状态.
(３)现场应用后,矿块生产能力达１５０t/d,采

切比为１２．９６m/kt,损失率为１０％,贫化率为８％,
取得了较好的经济效益,提高了机械化程度,回采作

业更加安全可靠.
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