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摘要:针对帕鲁特金矿２２３０m、２１７０m 中段采场生产能力低、采切工程多、成本高、作业环境差、安全隐患多、风险高等问题,

在岩石物理力学性能试验和 RMR(岩体地质力学分类指标)的基础上,采用 Mathews稳定图解法,得到了合理的采场尺寸;并

将采场由原来的４个１２m 低分段改为２个２１m 高分段,以采矿宽度为变量,采用FLAC３D数值模拟“隔三采一”条件下采场

的稳定性,确定最优的采场宽度为１１~１２m.工业试验表明,采用结构参数优化后,采场生产能力提高了２０％,损失率降低了

４．６７个百分点,贫化率降低了３．２５个百分点,千吨采切比降低了３６％,且采场并未出现垮塌现象,达到了预期效果.研究表

明:基于岩石物理力学性能试验和 RMR岩石分类,采用 Mathews稳定图解法和FLAC３D数值模拟优化采场结构参数并进行

工业试验验证的方法具有较高的应用价值.

关键词:岩石力学性能试验;Mathews稳定图解法;结构参数优化;FLAC３D数值模拟;工业试验

中图分类号:TD８５３．３４　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２５)０１ ００３２ ０９

OptimizationofStopeStructureParametersofSubsequentFillingMiningMethodforBrokenOreBodyinPakrutGoldMine

LIUDake１,ZHANGHaoqiang１,GUOXiang１,SU Hepeng１,JIANGChanghong１,TANJie２

(１．ChinaNonferrousMetalsInt􀆳lMiningPakrutLLC,Beijing１０００２９,China;

２．ChinaNonferrousMetalsGuilinInstituteofMineralGeologyCo．,Ltd．,Guilin,Guangxi５４１００４,China)

Abstract:Aimingattheproblemsoflowproductioncapacity,many miningandcuttingprojects,highcost,poorworking
environment,manyhiddendangersandhighrisksinthe２２３０mand２１７０mmiddlestopesofPakrutGoldMine,basedonthe

rockphysicalandmechanicalpropertiestestsandRMR (rockmassgeomechanicsclassificationindex),thereasonablestope

sizewasobtainedbyusing Mathewsstabilitydiagram method．Thestopewaschangedfromtheoriginalfour１２ mlow

segmentstotwo２１mhighsegments．Takingtheminingwidthasthevariable,thestabilityofthestopeundertheconditionof

miningoneblockseparatedbythreeblockswassimulatedbyFLAC３D,andtheoptimalstopewidthwasdeterminedtobe

１１ １２m．Theindustrialtestindicatedthatafteroptimizingthestructuralparametersofstope,thestopeproductioncapacity
wasincreasedby２０％,thelossratewasreducedby４．６７percentagepoints,thedilutionratewasreducedby３．２５percentage

points,andthekilotonminingratiowasreducedby３６％,andthestopedidnotcollapse,thedesiredresultshadbereached．

TheresearchshowsthatbasedontherockphysicalandmechanicalpropertiestestsandRMRrockclassification,themethodof

optimizingstopestructureparametersby Mathewsstabilitydiagram methodandFLAC３Dnumericalsimulationandthen

verifyingtheparametersbyindustrialtesthasahighapplicationvalue．

Keywords:Rockmechanicspropertytest,Mathewsstabilitydiagram method,Structuralparameteroptimization,FLAC３D

numericalsimulation,Industrialtest

０　引言

在矿山实际生产中,复杂难采矿体具有典型的

“松、散、软、弱”特征,存在矿岩强度低、顶板易垮塌、
矿石损失贫化率高、作业条件差等问题[１].采场结

构参数的确定和优化对采场的生产能力、矿石损失
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率和贫化率、千吨采切比等技术经济指标和安全作

业环境有着重大影响,关系着矿山的生产效率和安

全生产条件[２].近年来国内外众多学者对复杂条件

下采场结构参数优化方法进行了大量研究[３],主要

包括工程经验类比法[４]、理论计算法[５]、数值模拟

法[６]等.魏敬芮[７]利用 BP神经网络和 PFC３D 数

值模拟,对程潮铁矿进行了采场结构参数优化,确定

了最 佳 崩 落 步 距 为 ４．４ m.郑 彦 涛 等[８] 利 用

Bieniawski矿柱强度理论和 FLAC３D 数值模拟对

贵州云峰铝土矿矿柱结构参数进行优化,确定了最

优矿柱参数为４m×４m×５m(长×宽×高),间距

为１２m.徐永文等[９]利用FLAC３D对山东黄金矿

业鑫汇金矿缓倾斜极薄矿体采场结构参数进行了优

化,确定了将回采宽度设置为１．５m 时效果最优.
李加州等[１０]基于 AHPＧTOPSIS模型对某矿山的采

场结构参数进行了优化,确定了最优参数为:阶段高

６５m,矿房长２５m,矿柱长２８m.廖九波等[１１]基于

响应曲面法,利用FLAC３D数值模拟对某钨钼矿山

进行了采场结构参数优化,确定了矿房长为４８．２５
m、宽为１０．０m、顶柱厚为４．０m 的最优参数.黄德

镛等[１２]利用 FLAC３D 数值模拟,基于正交设计试

验对云南某铜矿的采场结构参数进行了优化,最终

确定最优的矿柱和矿房宽分别为１２m 和１８m.卢

西洲等[１３]基于 Mathews稳定图解法、层次分析法

和熵权法对金川二矿区深部充填体下的回采进路进

行了参数优化,确定了回采进路宽为６．０m、分层高

为 ４．５ m 时 综 合 效 益 最 大. 张 杰 等[１４] 基 于

BergmarkＧRoos理论和 PFC２D数值模拟对甘肃镜

铁山铁矿的采场结构参数进行了优化.李炎峰

等[１５]利用FlAC３D和模糊层次分析法对内蒙古柴

胡栏子金矿的采场结构参数进行了优化,确定了采

场长４０m、宽度１０m,顶柱厚度５m 为最优参数.
赵兴东等[１６]利用 RMR岩石分级和 Mathews稳定

图解法对西藏帮中锌铜矿的采场结构参数进行了优

化.众多学者的研究工作为矿山采场结构参数优化

提供了有利参考[１７],而基于理论分析、数值模拟和

工业试验等多种方法相结合的采场结构参数优化则

更加合理、可靠.
本研究针对帕鲁特金矿高大破碎矿体的开采技

术条件,在岩石物理力学性能试验和 RMR岩石分

类的基础上,采用 Mathews稳定图解法,得到合理

的采场尺寸;在此基础上,将原来４个１２m 低分段

改为２个２１m 高分段,以采矿宽度为变量,采用

FLAC３D数值模拟“隔三采一”条件下采场的稳定

性,最后通过工业试验分析优化后采场垮塌情况和

各项经济技术指标,进而确定最优的采场结构参数.

１　工程概况

帕鲁特金矿矿床位于帕鲁特河的两侧,其中１＃

主矿体位于帕鲁特河南侧走向发生较大变化的部

位,出露于地表;矿体赋存标高２４６１~１７５０m,走
向近东西,延伸约４００m,矿体的形态主要为脉状,
矿体倾向南 南西,矿体倾角上部较缓、下部较陡,
倾角为７０°至垂直,属急倾斜矿体;主矿体厚为８~
４０m.

帕鲁特金矿床属于热液交代型金矿床,位于矿

山褶皱带,有断层通过.围岩稳固性不佳,由于矿区

内背斜和断层构造叠加,岩脉和节理裂隙发育,岩石

一般比较破碎,强度较低.随着深度的增加,矿石和

围岩的整体稳定性也随之提高.原生矿石及围岩的

硬度系数为６~８.
由于围岩较为破碎,２２３０m 中段及以上的矿

体采用崩落法开采.２２３０m 中段以下矿体主要采

用阶段空场嗣后充填法回采,中段高度６０m,分段

高度１２m,预留５m 顶柱.矿体厚度大于１２．５m
时,采场垂直走向布置(采场宽度为１２．５m),矿体

厚度小于１２．５m 时,采场沿走向布置,采用“隔一采

一”的回采顺序,如图１所示.

图１　低分段空场嗣后充填采矿法示意(单位:m)

Fig．１　LowＧsegmentedopenstoping
subsequentfillingmethod(Unit:m)

实际生产过程中,２２３０m、２１７０m 中段若干

采场发生了不同程度的垮塌,且存在采场生产能力

偏低,采切工程量较多,采切成本较高,作业环境较

差,安全隐患多等问题.随着开采深度的增加,赋存
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条件复杂的矿体、塌陷区周边的矿体等难采矿体增

多,回采效率低、安全生产的风险高、矿石贫化损失

控制难度大等问题更加突出.

２　岩石物理力学性质及分类

２．１　天然密度试验

岩石的密度测量用体积密度法,从每种岩性的

岩石中各取试件若干,首先,用游标卡尺测量各试件

直径、高度尺寸;然后,用电子天平分别测量每个岩

块在自然状态下的质量.根据各岩石试样的测试结

果计算密度并取其平均值,分别计算得上盘岩石的

密度为２７５１．０３kg/m３,矿体岩石的密度为２６２６．７８
kg/m３,下盘岩石的密度为２６９９．８１kg/m３.

２．２　单轴抗拉强度试验

采用国际岩石力学学会推荐的劈裂法(巴西试

验法)测试矿岩的单轴抗拉强度.在 WDW５０万能

压力试验机上,平行于试件的径向以０．５mm/min
的速率加载,使试件内产生垂直于加载方向的张力,
整体试件因张力作用沿加载方向开裂,此时记录最

大破坏载荷,进而计算岩石试件的抗拉强度.由试

验得到上盘岩石单轴抗拉强度为２．７３MPa,矿体岩

石单轴抗拉强度为３．５３MPa,下盘岩石单轴抗拉强

度为４．４８MPa.

２．３　单轴抗压及变形试验

岩石单轴抗压及变形试验参照国际岩石力学学

会(ISRM)的标准与国内«煤和岩石物理力学性质

测定方法»(GB/T２３５６—２０１０)推荐的方法.标准

岩石试件为直径５０mm的圆柱体,高径比约为２∶１.
将圆柱体岩石试样放在压力实验机上进行单轴压缩

试验,试件破坏瞬间受压面上的极限应力值为该岩

石的抗压强度.试件外部安装引伸计,在施压过程

中测量试件的轴向和径向应变,从而计算出岩石的

弹性模量.由试验可知,上盘岩石单轴抗压强度为

４２．３６MPa、弹性模量为２．２１GPa;矿体岩石单轴抗

压强度为８３．６９MPa、弹性模量为３．３１GPa;下盘岩

石单 轴 抗 压 强 度 为 ３４．１６ MPa,弹 性 模 量 为

２．０１GPa.

２．４　岩石质量指标RQD 值

岩石RQD 值是指用直径为７５mm 的金刚石

钻头和双层岩芯管在岩石中钻进,连续取芯,回次钻

进所取岩芯中,长度大于１０cm 的岩芯段长度之和

与该回次进尺长度的比值,以百分比表示[１８].通过

岩石RQD 值的大小可以在一定程度上反映岩石的

完整性,从而反映岩石质量.
钻取岩芯地点分别为:２１８２m 分段西部４号

勘探线附近,(０,１２]m 为矿体上盘(北部),(１２,

４５]m 为矿体,(４５,６０]m 为矿体下盘(南部);

２１８２m 分段东部１５号勘探线附近,(０,１６]m 为

矿体上盘(北部),(１６,３２]m 为矿体,(３２,４７]m
为矿体下盘(南部).钻取的部分岩芯如图２所示.
分别计算上盘、矿体和下盘RQD 值的平均值.结

果显示:上 盘 岩 石 RQD 值 为 ４１．２％,矿 体 岩 石

RQD 值为３７．３％,下盘岩石RQD值为２２．１％.

图２　２１８２m分段钻取部分岩芯

Fig．２　２１８２msectiondrillingpartofthecore

２．５　RMR岩石分类

岩石RMR分级系统包括岩块强度(R１)、RQD
值(R２)、节理间距(R３)、节理条件(R４)和地下水条

件(R５)５种指标.分类时,根据各类指标的实测资

料,分别予以评分,然后将各类指标的评分值相加得

岩体质量总分 RMR 值,最后根据岩体质量总分

RMR 值对岩体质量进行分级.RMR 值计算方法

见式(１),岩体质量RMR分级见表１.

RMR＝R１＋R２＋R３＋R４＋R５ (１)

表１　岩体质量RMR分级

Table１　RMRclassificationofrockmassquality

岩体RMR 值 分级类别 岩体情况描述

８１~１００ Ⅰ 很好

６１~８０ Ⅱ 好

４１~６０ Ⅲ 较好

２１~４０ Ⅳ 较差

０~２０ Ⅴ 很差

根据帕鲁特金矿上盘、矿体和下盘岩石性质、

RQD 值,结合节理裂隙调查及矿山地下水条件,利
用岩体 RMR分级系统对矿岩质量进行评分分级,
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得到上盘岩体评分结果为４２分,分级为Ⅲ级,质量

较好;矿体岩石评分结果为４５分,分级Ⅲ级,质量较

好;下盘岩体评分结果为２９分,分级为Ⅳ级,质量

较差.

３　基于 Mathews稳定图解法的采场结构参

数优化

Mathews稳定图解法是一种半经验性方法,用
于评估采矿场的稳定性,其基础是Q系统[１９].该方

法于１９８０年由 Mathews等基于１０００m 以下的５０
多个硬岩实例提出,通过分析地质结构、岩石力学参

数等因素绘制图表来判断采场的稳定性.Mathews
稳定图分为稳定区、破坏或主要破坏区和崩落区３
个区域,表征采场在不同岩体性质及不同结构参数、
水力半径下的岩体稳定性状况,如图３所示.

Mathews稳定图解法综合考虑了与岩体性质

有关的岩体稳定性系数 N 和与采场结构参数有关

的采场水力半径S.

图３　采场稳定性区域划分

Fig．３　Divisionofstabilityareasofstope

３．１　稳定性系数N 的确定

稳定性系数N 一般通过式(２)确定:

N＝Q０􀅰A􀅰B􀅰C (２)
式中:Q０ 为岩体质量指数;A 为应力系数,取０．３２;

B 为岩体缺陷方位修正系数,取１．０;C 为设计采场

暴露面方位修正系数,取１．０.
岩体质量指数Q０ 通过式(３)确定:

Q０＝RQD􀅰Jr􀅰Jw/(Jn􀅰Ja􀅰Sf) (３)
式中:RQD 为岩石质量指标,取３７．３;Jr为节理粗

糙度系数,取１．８;Jw为节理水折减系数,取１;Jn为

节理组数,取３;Ja为节理蚀变影响系数,取０．２;Sf

为应力折减系数,取１０.

通过以上式(２)、式(３)计算,得矿体岩石的稳定

性系数N 为３．５８.

３．２　水力半径S的计算

采场水力半径通过式(４)确定:

S＝L１􀅰L２/(２×(L１＋L２)) (４)
式中:S 为采场水力半径,即为暴露面面积与周长之

比;L１ 为采场暴露面宽度;L２ 为采场暴露面长度.
根据确定的稳定性系数的取值,并结合图３可

知,当采场水力半径为(０,４．１２]m 时,采场处于稳

定区;当采场水力半径为(４．１２,８４．６２]m 时,采场

处于不稳定区;当采场水力半径为大于８４．６２m 时,
采场处于崩落区.

根据式(４)计算当采矿宽度分别为８m、９m、１０
m、１１m、１２m、１３m、１４m、１５m 和采场长度分别

为２０m、２５m、３０m、４０m、５０m 时的采场水力半径

结果见表２.

表２　不同采场宽度和长度下的水力半径

Table２　Hydraulicradiuscalculatedbasedon
differentwidthsandlengthsofstope

采场长度
L２/m

采场宽度L１/m
８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

２０ ２．８６ ３．１０ ３．３３ ３．５５ ３．７５ ３．９４ ４．１２ ４．２９
２５ ３．０３ ３．３１ ３．５７ ３．８２ ４．０５ ４．２８ ４．４９ ４．６９
３０ ３．１６ ３．４６ ３．７５ ４．０２ ４．２９ ４．５３ ４．７７ ５．００
４０ ３．３３ ３．６７ ４．００ ４．３１ ４．６２ ４．９１ ５．１９ ５．４５
５０ ３．４５ ３．８１ ４．１７ ４．５１ ４．８４ ５．１６ ５．４７ ５．７７

３．３　采场结构参数确定

为了防止采场大规模垮塌、崩落,同时保证采场

较低的矿石损失率和较高的产量,根据 Mathews稳

定图解法分析可知,当采场长度为２０m 时,采场设

计宽度为[１２,１３)m;当采场长度为２５m 时,采场

设计宽度为[１１,１２)m;当采场长度为３０m 时,采
场设计宽度为[１０,１１)m;当采场长度为４０m 时,
采场设计宽度为[９,１０)m.

４　数值模拟

帕鲁特金矿的矿体与围岩均较为破碎,采场稳

固性控制难度大,采场结构参数的合理选择十分重

要.帕鲁特金矿２１７０m 中段主要采用阶段空场嗣

后充填法回采,受限于矿体开采技术条件和工艺水

平,矿山采用１２m 高的低分段开采,存在采场生产

能力偏低,采切工程量较大,采切成本较高,作业环

境较差,安全隐患多等问题.因此,为解决上述问

题,对采用垂直走向布置采场的高分段空场嗣后充

５３　刘大可,等．帕鲁特金矿破碎矿体嗣后充填采矿法采场结构参数优化[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



填采矿法回采该矿山的矿体进行数值模拟研究.

４．１　数值模拟方案

实际生产中,帕鲁特金矿矿体可采厚度大多为

２５m.基于 Mathews稳定图解法确定的采场结构

参数:采场设计宽度为１１~１２m,采场高为６０m,
分段高为２１m,顶柱厚为６m,底部结构高度为１２
m,矿房、矿柱在中段内逐次排列,回采顺序为“隔三

采一”,每个采场回采完后立即充填.由于采场宽度

对采场稳定性的影响远大于采场长度,此次模拟选

取采场宽度分别为１０m、１１m、１２m、１３m和１４m,
数值模拟方案见表３.在相同的岩体条件下,通过

对比围岩及矿柱的应力、应变等,即可得出这５种不

同采场宽度中最适合本矿山的采场结构参数.根据

经验数据以及矿体和围岩的分布特点、岩层移动角

等综合因素,确定了总体尺寸为４００m×１２０m×１６０

m 的三维立体模型,如图４所示.由于采场中间位

置最容易发生崩落,在采场中间位置设置监测点.
模型的四周及底面设定位移边界条件,约束法向方

向的位移;模型的顶面设定应力边界条件,方向为竖

向,竖向应力的大小根据模型上部覆盖岩土的自重

计算得到,主要岩体的力学参数见表４.

表３　采场回采数值模拟方案

Table３　Numericalsimulationschemesforstopemining

方案
采场
宽度/
m

采场
长度/
m

悬顶
面积/
m２

水力
半径/
m

网格数 节点数

１ １０ ２５ ２５０ ３．５７ １０３３６０ １１０６８２

２ １１ ２５ ２７５ ３．８２ １０３３６０ １１０６８２

３ １２ ２５ ３００ ４．０５ １１４３０４ １２２２６５

４ １３ ２５ ３２５ ４．２８ １１４３０４ １２２２６５

５ １４ ２５ ３５０ ４．４９ １２５２４８ １３３８４８

图４　高分段嗣后充填采矿法数值模拟三维立体模型

Fig．４　NumericalsimulationthreeＧdimensionalmodelofhighＧsegmentationpostＧfillminingmethod

表４　岩体物理力学参数

Table４　Physicalandmechanicalparametersofrock

材料
名称

密度/
(kg/m３)

弹性
模量/
MPa

泊松
比/
MPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

抗拉
强度/
MPa

抗压
强度/
MPa

上盘岩石 ２７５１．０３ ２２１０ ０．３０ ０．９７ ３２ ２．７３ ４２．３６

下盘岩石 ２６９９．８１ ２０１０ ０．３０ １．１１ ２９ ４．４８ ３４．１６

矿石 ２６２６．７８ ３３１０ ０．２５ １．５５ ３８ ３．５３ ８３．６９

充填体 ２６２５．００ ５８０ ０．２６ ０．６４ ３４ ０．３６ ２．８２

４．２　数值模拟结果分析

４．２．１　岩体应力分析

所有数值模拟采场回采充填完毕后,对监测点

上的最大主应力进行统计分析,结果如图５所示.
当采场宽度分别为１０m、１１m、１２m、１３m、１４m
时,采场的最大主应力分别为 ２．４６９ MPa、２．４７２
MPa、２．４７７ MPa、２．４９７ MPa、２．５１６ MPa.可以看

出,随着采场宽度的增加,采场的最大主应力逐渐接

近充填的抗压强度,二步骤采场回采的安全性逐渐

降低.
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图５　最大主应力云图

Fig．５　Clouddiagramsofmaximumprincipalstress

４．２．２　围岩及充填体位移分析

数值模拟矿柱回采完后,沿矿体走向的中截面

上围岩及充填体的位移量见图６.由图６可知,当
采场宽度分别为１０m、１１m、１２m、１３m、１４m 时,
岩体变形的最大位移量分别为２７．３３ mm、２８．４９
mm、２９．６１mm、３０．６０mm、３１．６０mm.由此可以看

出,随着采场宽度的不断增加,顶板岩层的位移量相

应不断增加,顶板变形的区域也逐渐变大.

图６　围岩及充填体的位移云图

Fig．６　Displacementclouddiagramsofsurrounding

rockandfillingbody

４．２．３　围岩塑性变形分析

数值模拟矿柱开采后的围岩塑性变形区分布见

图７.从图７可以看出,采场宽度为１０m、１１m、１２
m 时,岩体塑性变形区域较小;采场宽度为１３m、１４
m 时,岩体塑性变形区域较大.综合考虑回采安全

性及采矿的经济性,确定最优的采场宽度为１１m
或１２m.

７３　刘大可,等．帕鲁特金矿破碎矿体嗣后充填采矿法采场结构参数优化[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



图７　围岩塑性变形区的分布

Fig．７　Distributionmapsofplasticdeformation

zoneinsurroundingrock

５　工业试验

５．１　试验方案

选取帕鲁特金矿２１７０m 中段的４０５＃ 、４０９＃ 、

４０８＃３个采场进行工业试验.４０５＃ 、４０９＃ 采场长度

为矿体厚度,可采长度约为２２m,宽度为１１m,中
段高度为６０m,顶部留设６m 的保护顶柱,将底部

结构的高度定为１２m,两个分段的高度定为２１m.

４０８＃ 采场长度为矿体厚度,可采长度约为３２m,宽
度为１０m,采场高度为４８m,顶部留设６m 的保护

顶柱,两个分段的高度均为２１m,其中在第一分段

布设底部出矿堑沟,采场布置与４０５＃ 、４０９＃ 采场类

似.同时,选择２２３０m 中段３１９＃ 、３１７＃ 采场作为

对照组.

５．２　结果分析

按照试验方案对试验采场进行回采,顶板并未

出现垮塌、崩落现象,爆破后岩体连贯性较好,并没

有出现较大的裂隙,岩体发生垮落的可能性较小,试
验采场回采后,围岩情况见图８.

图８　试验采场回采后的围岩情况

Fig．８　Surroundingrockafterminingoftheteststope

对上 述 ４０５＃ 、４０９＃ 、４０８＃ ３ 个 试 验 采 场 和

３１９＃ 、３１７＃２个对照采场的主要技术指标进行统

计,结果见表５.对比可以看出,相比２个对照采

场,３个试验采场平均生产能力提高了２０％,炸药单

耗提高了１５％,损失率降低了４．６７个百分点,贫化

率降低了３．２５个百分点,千吨采切比降低了３６％,
均达到了预期.

表５　试验采场与对照采场主要技术指标对比

Table５　Comparisonofthemaintechnicalindicators
oftheteststopeandthecontrolstope

采场
编号

生产
能力/
(t/d)

炸药
单耗/
(kg/t)

损失
率/
％

贫化
率/
％

千吨
采切比/

m

３１９＃ ５００ ０．４１ １２．４０ １１．２５ ７．５３

３１７＃ ５００ ０．４０ １２．１０ １１．１０ ７．５１

４０５＃ ６００ ０．４８ ６．８６ ７．７７ ４．８７

４０９＃ ６００ ０．４５ ８．３１ ７．９１ ４．８５

４０８＃ ６００ ０．４７ ７．５６ ８．１１ ４．６７
对比 ＋２０％ ＋１５％ 降低４．６７

个百分点
降低３．２５
个百分点

－３６％

６　结论

针对帕鲁特金矿开展了岩石物理力学性能试验

及岩石 RMR分类,基于 Mathews稳定图解法确定

采场结构参数,应用FLAC３D软件对采场回采进行

了数值模拟,并进行了采矿工业试验,可以得出以下

结论.
(１)帕鲁特金矿上盘岩体的 RMR评分结果为

４２分,分级为Ⅲ级,质量较好;矿体岩石的 RMR评

分结果为４５分,分级Ⅲ级,质量较好;下盘岩体的

RMR评分结果为２９分,分级为Ⅳ级,质量较差.
(２)基于 Mathews稳定图解法分析采场稳定

性,矿体岩石的稳定性系数 N 为３．５８,当采场长度

为２５m 时,最优的采场设计宽度为１１~１２m.
(３)数值模拟结果显示,当采场长为２５m、高

为６０m、分段高为２１m、顶柱厚为６m、底部结构高

度为１２m、“隔三采一”时,综合考虑回采安全性及

采矿的经济性,确定最优的采场宽度为１１~１２m,

与基于 Mathews稳定图解法确定的结果一致.
(４)工业试验结果显示,采场结构参数优化后,

采场的生产能力提高了 ２０％,炸药 单 耗 提 高 了

１５％,矿石损失率降低了４．６７个百分点,矿石贫化

率降低了３．２５个百分点,千吨采切比降低了３６％,
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均达到了预期效果.综上所述,此次研究可为其他

矿山采场结构参数优化提供参考.
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