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摘要:大冶铁矿正处于－２７０m 中段与－３６０m 中段接续开采阶段,－２７０m 中段剩余矿量已不足,－３６０m 中段投产初期将

面临采场生产能力不足的问题.根据上向水平分层充填法和分段凿岩阶段出矿空场嗣后充填法的工序特点,基于大冶铁矿

－３６０m 中段各采场分布、回采工序、回采设备现状,建立了回采设备调度优化模型,运用遗传算法模拟出最紧凑的工序排布,

基于设备利用率函数求解出最大同时回采的采场数,并提出了单中段、两中段两种开采方案.结果表明,当－２７０m 中段可同

时回采采场数为３、－３６０m 中段可同时回采采场数为５时,日产能达到最大值４２１８t/d.两中段开采方案的开采效率高,出

矿能力稳定,生产能力达到１４３．７万t.优化后的两种开采方案有助于解决大冶铁矿在两中段接续开采期间产能不足和产量

不稳定的问题.
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Abstract:DayeIronOreisinthecontinuousminingstageof－２７０mto－３６０m middlesection,theremainingorevolumein

the－２７０m middlesectionisinsufficient,andthestopeproductioncapacitywillbeinsufficientintheearlystageof－３６０m

middlesection．Accordingtotheprocesscharacteristicsoftheupwardhorizontallayeredcutandfillingmethodandsublevel

drillingandstageopenstopingwithsubsequentfilling,basedonthedistributionofeachstope,theminingprocessandthe

currentsituationoftheminingequipmentinthe－３６０m middlesectionofDayeIronMine,theoptimizationmodelofstope

miningequipmentscheduling wasestablished．Thegeneticalgorithm wasusedtosimulatethe mostcompactprocess

arrangement,andthemaximumnumberofsimultaneousstopeswassolvedbasedontheequipmentutilizationfunction．Two

schemesofsingleＧsectionminingandtwoＧsectionminingwereproposed．Theresultsshowthatwhenthenumberofstopesthat

canbeminedsimultaneouslyinthesectionof－２７０mis３,andthenumberofstopesthatcanbeminedsimultaneouslyinthe

sectionof－３６０mis５,themaximumdailyproductioncapacityreaches４２１８t/d．TheschemeofthetwoＧsectionminingis

moreefficient,withamorestableoreproductionandtheannualproductioncapacityof１．４３７milliontons．Thetwooptimized

miningschemesarehelpfultosolvetheproblemsofinsufficientproductioncapacityandunstableproductionduringthetwoＧ

sectioncontinuousminingofDayeIronMine．
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０　引言

大冶铁矿由－２７０m 中段向－３６０m 中段延深

过程中,面临两个中段同时回采的局面.由于采场

布置不合理、开采设备有限、不同采矿方法的开采效

率和工序存在差异,多采场同时作业时存在大量时

间间隔,没有实现产能最大化[１Ｇ３].
国内外学者在地下矿山深部多中段开采问题研

究中,主要从矿山资源分布和采场稳定性角度出发,
采用线性规划和数值模拟的方法进行多中段开采规

划[４Ｇ１０].罗周全等[１１]采用泰勒公式确定矿山合理

的产能范围,优化矿山生产规模.NHLEKO 等[１２]

采用粒子群算法和遗传算法优化了地下采场三维布

置.徐荃等[１３]采用线性规划的方法建立相关数学

模型,并对矿山回采方案进行优化.胡建钊[１４]依据

不同的开采条件,选取不同采矿方法优化采场开采

顺序.赵杨等[１５]采用数值模拟方法,针对两中段开

采稳定性问题对回采顺序进行优选.
总体来看,已有的矿山采场布置优化研究主要

从采场资源分布和采场稳定性角度优化采场布局和

采场回采顺序,忽略了设备利用效率对采场布置的

影响,没有最大化发挥设备的产能.为此本文建立

了矿山回采调度优化模型,分析了同时回采不同采

场数条件下的关键设备利用率,进而优化两中段采

场开采布置,以达到提高矿山产能的目的.

１　矿山开采现状

大冶铁矿正在进行－２７０m 中段转至－３６０m
中段的接续开采工程,该矿山分东、西两个采区,其
中－２７０m 中段至－３６０m 中段东西区矿体分布如

图１所示.计划年产能为１３０万t,由于－２７０m 中

段剩余矿量已经不足,且－３６０m 中段采切工程滞

后,投产初期将面临采场生产能力不足、矿山产量不

平稳等问题,难以完成计划产能.因此矿山需要合

理安排中段采场数,充分利用回采设备,提高开采

能力.
目前－２７０m 中段剩余７个采场,整体矿体厚

度较薄,－３６０m 中段初期计划开采７个采场.垂

直向分为－２７０m 和－３６０m 两个中段,水平方向

分为东、西两个区域.由东到西对矿块进行编号,采
场垂直矿体走向布置,各采场编号和矿量如图１
所示.

图１　两中段采场划分

Fig．１　DivisionofthetwoＧsectionstopes

２　工序流程分析

大冶铁矿采用的采矿方法主要为上向水平分层

充填法和分段凿岩阶段出矿空场嗣后充填法.从工

艺流程来看,这两种采矿方法的工序包括凿岩、装药、
爆破、通风、搬运出矿、充填等,是一种动态循环工作

制,如图２所示.区别在于上向水平分层充填法是自

下而上分层回采,分层充填处理采空区,而分段空场

嗣后充填法则先进行开采,最后对采空区进行充填.

图２　采矿方法的工序循环

Fig．２　Theprocesscycleofminingmethod

在回采工艺中,凿岩和出矿工序占用的时间较

多,装药和通风工序占据时间较小.同时回采多个采

场时,若单一台凿岩台车服务多个采场,则会出现采场

等待设备的情况,即凿岩台车由于服务于其他采场,无
法及时进行当前采场下一步凿岩工作,导致当前采场

出矿结束后不能马上衔接凿岩,需等待凿岩台车完成

其他采场凿岩工作,才能进行下一步的凿岩工作,这种

情况会降低回采效率.实际循环回采时间为凿岩、装
药爆破、通风、出矿以及间隔时间的总和,如图３所示.

如果设备使用间隔时间过短,将增大设备调度

压力,存在安全风险.如果间隔时间过长,可能导致

生产过程中断,影响回采的连续性,从而降低整体回
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采效率.在矿山实际生产中,需要根据设备特点、生
产需求等因素,合理调度设备,在保证安全的前提

下,提高整体生产效率.

图３　实际回采工序时间分布

Fig．３　Timedistributionofactualminingprocess

３　大冶铁矿设备调度优化模型的建立

３．１　基本参数

矿山回采工艺主要包括凿岩、装药、爆破、通风

和出矿５个环节,其对应的开采装备分别是凿岩台

车、装药车、通风扇和铲运机.大冶铁矿关键回采设

备台效及数量见表１.

表１　设备台效及数量

Table１　Theefficiencyandquantityofequipments

设备 台效 数量/台

凿岩台车 １９m/h ２
装药车 ６０kg/min ２
通风扇 １h/次 ２
铲运机 １５万t/a ８

上向水平分层充填法的分层高度为４m,每分

层开采完毕后立即进行充填.分段凿岩阶段出矿

空场嗣后充填法的采场垂直矿体走向布置,采场

长度为矿体厚度,采场开采完毕后进行充填.以

一次爆破矿石量为一个回采单元,根据回采单元

尺寸及设备台效得出每个循环工序的具体时间见

表２.

表２　各流程采矿参数

Table２　Miningparametersofeachprocess

采矿方法
单次循环时间/h

凿岩 装药 通风 出矿
回采单元尺寸/m 单次循环出矿量/t

上向水平分层充填法 １２ １ １ ２４ １４×３．６×４ ８１４

分段凿岩阶段出矿空场嗣后充填法 ２１ ３ １ ８４ １５×３．６×１５ ３１９１

３．２　调度优化模型的建立

金属矿地下开采的回采工艺环节和开采装备作

业特点符合车间作业调度问题,可以运用遗传算法

对最优解进行搜索,得到地下矿山生产接续和设备

调度最佳方案.

３．２．１　最小完工时间

利用现有的回采设备,在满足回采工序流程的

情况下,使得整体工序排布最紧凑,从而得到最小完

工时间,主目标函数为:

f＝min(Cmax) (１)
式中,C 表示单个采场回采总时间.

３．２．２　工序衔接约束

回采过程中各工序之间需满足先后次序关系,
前一个工序结束后才能进行下一道工序:

ETjp≤STj(p＋１) (２)
式中:j表示采场序号;p 表示工序序号;ET 表示工

序结束时间;ST 表示工序开始时间.

３．２．３　工序时间约束

各个工序的起始时间、结束时间以及前后工序

之间的时间间隔需满足调度安排.工序结束时间等

于开始时间与施工时间之和:

ETjp＝STjp＋Tijp (３)
式中:i表示机器序号;Tijp 表示第i台设备在第j
个采场第p 道工序的施工时间.

工序开始时间等于上一道工序结束时间与间隔

时间之和:

STj(p＋１)＝ETjp＋NTjp (４)
式中,NTjp为第j个采场第p 道工序与上一道工序

的间隔时间.

４　设备利用效率分析

本文结合大冶铁矿实际设备数量以及回采工序

参数,采用遗传算法求解上向水平分层充填法和分

段凿岩阶段出矿空场嗣后充填法在１台凿岩台车的

条件下同时回采１~７个采场的回采工序排布,并求

解了关键设备的利用率.

４．１　设备使用时间间隔

上向水平分层充填法回采工序排布如图４所

示.从图４可以看出,同时回采１~３个采场时,整
体回采工序衔接平稳,无明显时间间隔.同时回采
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４~５个采场时,出现明显的设备使用时间间隔,同
时回采采场数大于５时,设备使用时间间隔进一步

增大,回采时间大幅度增加.若继续增加同时回采

采场的数量,会进一步增大出矿工序之间的时间间

隔,难以提高回采效率.

分段凿岩阶段出矿空场嗣后充填法工序排布分

布如图５所示.同时回采场数为１~４时,无明显时

间间隔.同时回采场数为５~６时,出现明显的设备

使用时间间隔,同时回采采场数大于６时,设备使用

时间间隔进一步增大,回采时间大幅度增加.

图４　上向水平分层充填法工序排布

Fig．４　Processarrangementofupwardhorizontallayeredcutandfillingmethod

图５　分段凿岩阶段出矿空场嗣后充填法工序排布

Fig．５　Processarrangementofsubleveldrillingandstageopenstopingwithsubsequentfilling

　　同时回采多个采场可以提高地下矿山的生产效

率,多个采场并行作业,可以充分利用矿山的生产能

力,缩短矿山开采周期,提高矿石产量.但同时设备

的调度压力和使用间隔会增加,增加的时间间隔会

削弱多个采场同时回采带来的回采效率提升,当某

道工序达到设备调度极限时,将难以提升回采效率.
４．２　关键设备利用率

地下矿开采计划优化的目的是提高设备的利用

效率,增大产能. 设定多采场回采的设备利用率

K 为:

K ＝
∑
n

m＝１
at

bT
(５)

式中:t为单次回采循环使用时间;m 为循环开采次

数,m＝１,２,３,􀆺,n;a 为同时回采采场数,a＝１,
２,３,􀆺,n;b为平行作业的设备数,b＝１,２,３,􀆺,
n;T 为总回采时间.

利用式(５)可以计算同时回采不同采场数时各设

备的利用率.从图６可以看出,随着同时回采采场数

增多,凿岩设备利用率呈现增加趋势.采用上向水平
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分层充填法时,若同时回采６个采场,凿岩设备利用

率达到０．８５０.采用分段凿岩阶段出矿空场嗣后充填

法时,若同时回采５个采场,凿岩设备利用率达到

０．８２４,继续增加回采采场数会造成设备调度压力过

大,从而易产生安全风险.因此,推荐采用上向进路

充填法时,最大可同时回采６个采场,采用分段凿岩阶

段出矿空场嗣后充填法时,最大可同时回采５个采场.

图６　凿岩设备利用率

Fig．６　Utilizationrateofrockdrillingequipment

从图７可以看出,随着同时回采采场数增多,出
矿设备的利用系数呈现降低趋势.凿岩调度压力增

大,不能及时进行凿岩工作,进而导致出矿设备等待

时间间隔过长.从整体利用率可看出,在同时回采

采场数相同的条件下,采用分段凿岩阶段出矿空场

嗣后充填法时的出矿设备利用率要高于采用上向水

平分层充填法时出矿设备利用率,说明多采用分段

凿岩阶段出矿空场嗣后充填法进行开采有利于提高

矿井产能.

图７　出矿设备利用率

Fig．７　Utilizationrateoforeextractionequipment

综上所述,尽可能布置多个采场有利于提高回

采效率.采用上向水平分层充填法,同时回采采场

数不宜超过６个;采用分段凿岩阶段出矿空场嗣后

充填法,同时回采采场数不宜超过５个;推荐－３６０
m 中段采用分段空场嗣后充填法开采.

５　采场布置优化

５．１　开采方案及关键设备分配

－２７０m 中段整体上矿体厚度较薄,计划采用

上向水平分层充填法.为了提高开采效率,计划

－３６０m 中段采用分段凿岩阶段出矿空场嗣后充填

法.在两中段衔接过程中,存在两种开采方案.两

种开采方案初期对应设备参数见表３.
(１)方案一:单中段开采.首先集中设备快速

完成－２７０m 中段剩余采场开采,待－２７０m 中段

开采完成后,转入－３６０m 中段开采阶段.该方案

的核心是多布置单中段采场数,集中设备实现单中

段快速回采.
(２)方案二:两中段同时开采.－３６０m 中段

采用分段空场嗣后充填法.初期分配大部分设备在

－２７０m 中段,随着－３６０m 中段采切的进行,将
－２７０m 中段的设备逐渐调度到－３６０m 中段,该
方案的核心是根据分段开采特点合理分配设备,实
现两中段设备利用效率最大化.

表３　不同开采方案初期关键设备分配

Table３　Allocationofkeyequipmentattheinitial
stagefordifferentminingschemes

开采方案 设备种类 设备台数/台 单个设备作业时间/h

单中段开采 ４ ２,２,２,８ １２,１,１,２４
两中段开采 ４ １,１,１,６

１,１,１,２
１２,１,１,２４
２１,３,１,８４

５．２　单中段开采模拟分析

－２７０m 单中段开采日产量随时间变化趋势如

图８所示.由图８可以看出,初始阶段可同时回采

的采场数为７,随着开采时间的增长,可同时回采的

采场数减少,日产能下降趋势较大,整体－２７０m 剩

余矿量约在第１７个月开采完毕.

图８　－２７０m单中段日产能和累计矿量的变化

Fig．８　Thechangesofdailyproductioncapacityandcumulative
orevolumeinthe－２７０mlevelundersinglelevelmining
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综上所述,若采用单中段开采方案,－２７０m
中段至少需要１７个月才能开采完毕,难以实现快速

开采,且随着可同时回采采场数的减少,日产能下降

的趋势较大,不能保证接续开采过渡期内的产能达

到均衡稳定.

５．３　两中段开采模拟分析

若采用两中段开采方案,需要根据各个中段同

时回采的采场数来分配设备,实现两中段的总体设

备利用效率最大化.

５．３．１　两中段同时回采采场的合理布置

设定－２７０m 中段布置同时回采的采场数为

A,－３６０m 中段布置同时回采的采场数为B,由于

铲运机数为８台,因此两中段同时回采的最大采场

数为８个,即(A＋B≤８).那么在两中段开采过程

中,随着－２７０m 中段同时回采采场数的减少,及

－３６０m 中段采场采切的进行,将－２７０m 中段铲

运机调配至－３６０m 中段,这个过程中会出现多种

采场布置.
不同采场布置条件下的日产能统计如图９所

示,其中数字代表同时回采的采场数.当两中段采

场数布置分别为３和５时,两中段叠加开采效率较

高,其中日产能最大值达到４２１８t/d.

图９　不同采场数布置条件下日产能统计

Fig．９　Statisticsofdailyproductioncapacityunder

differentarrangementnumbersofstopes

受开拓进度滞后的影响,－３６０m 中段初期仅

可布置２个采场(EＧ１、WＧ１)进行出矿,－２７０m 中

段可布置７个采场,为了实现高效开采,需要加快

－３６０m 中段的采场采切进度.
大冶铁矿采用分段凿岩阶段出矿空场嗣后充填

法时,平均采切比为３５m３/kt,共有８个采切工作

队,每个采切工作队每月的采切能力为８００m３,为

了平衡－３６０m 中段东、西区采切进度,在东、西区

各分配４个采切工作队.根据－３６０m 中段各采场

待采矿量求解出各个采场采切时间:

Tc＝
G􀅰q

１０００vN
(６)

式中:Tc为采场采切工作时间,月;G 为采场待采矿

量,t;q 为采切比,m３/kt;v 为采切工作队的采切能

力,m３/月;N 为采切工作队数.
根据式(６)解算出－３６０m 中段各个采场的采

切时间分别为０,１．６,１．３,０,２．２,３．４,１．３个月.
当－３６０m 中段有采场采切完毕的,则从－２７０

m 中段调配１台铲运机至－３６０m 中段,根据此原

则布置两中段采场开采数.

５．３．２　结果分析

两中段开采日产量随时间的变化如图１０所示.
由图１０给出的模拟结果可知,最快可在３．８个月时

在两个中段各布置４个采场同时开采 ,在６．４个月

时可在两个中段各布置５个采场同时开采,且两中

段总体能保持较长时间的高效率开采.

图１０　两中段开采日产能随时间的变化

Fig．１０　Thevariationsofdailyproductioncapacity
withtimeundertwoＧlevelmining

两中段的累计开采矿量随时间的变化如图１１
所示.由图１１可知,总体矿量增长平稳,第６个月

至第１２个月回采速度最快,到第１２个月累计开采矿

量约１４３．７万t,超出目标年产能(１３０万t)１０．５％.
综上所述,两中段开采方案的开采效率更高,

出矿更稳定,且当－２７０m 中段同时回采采场数为

３、－３６０m 中段同时回采采场数为５时,日产能达

到最大值４２１８t.结合－３６０m 中段采切进度提出

了两中段开采采场顺序优化方案,优化后的年开

采矿量约为１４３．７万t,超出目标年产能(１３０万t)

２２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(２)　



１０．５％,有助于解决大冶铁矿－３６０m 中段采切工

程滞后,投产初期面临的采场生产能力不足的问题.

图１１　两中段的累计开采矿量随时间变化

Fig．１１　Thevariationsofcumulativeminingvolume
withtimeundertwoＧlevelmining

６　结论

(１)建立了大冶铁矿设备调度优化模型,模拟

了同时回采不同采场数条件下的设备利用率.结果

表明,当 －２７０ m 中 段 可 同 时 回 采 采 场 数 为 ３、

－３６０m 中段可同时回采采场数为５时,两中段的

设备总体利用率最高,日产能达到最大值 ４２１８
t/d.

(２)两中段开采方案的开采效率高,出矿稳定,
优化采场布置后的年开采矿量约为１４３．７万t,超出

目标年产能(１３０万t)１０．５％.
(３)两中段开采时,井下通风、运输、地压管理、

人员管理等变得复杂,安全风险相对较大.合理的

两中段接续开采规划,不仅要充分考虑回采效率,还
须兼顾现实生产中面临的诸多安全问题.
参考文献(References):
[１] 林昭云,刘仕强,李贤功．露天矿生产和运输设备管理研究进

展[J]．矿业研究与开发,２０２２,４２(１２):１９２Ｇ１９９．

LIN Zhaoyun, LIU Shiqiang, LI Xiangong．Research

progress on production and transportation equipment

managementofopenＧpit mines[J]．Mining Researchand

Development,２０２２,４２(１２):１９２Ｇ１９９．
[２] 侯杰,李国清,修国林,等．金属地下矿山深部转产过程中的

产能接续优化[J]．工程科学学报,２０２３,４５(５):６９３Ｇ７００．

HOU Jie,LI Guoqing, XIU Guolin,et al．Capacity

continuityoptimizationintheprocessofdeepconversionof

metal underground mine [J]． Chinese Journal of

Engineering,２０２３,４５(５):６９３Ｇ７００．
[３] 谭丽龙,于德宁,陈成,等．阶段空场嗣后充填采矿法生产能

力分析与研究[J]．采矿技术,２０２３,２３(５):２１１Ｇ２１４．

TAN Lilong,YU Dening,CHEN Cheng,etal．Analysis

andstudyontheproductioncapacityofthepostＧfillmining

methodofthestageemptyfield[J]．MiningTechnology,

２０２３,２３(５):２１１Ｇ２１４．

[４] HOUJie,XU Chaoshui．Integratedoptimisationofstope

boundary and access layout for underground mining

operations[J]．MiningTechnology,２０１９,１２８(４):１９３Ｇ２０５．

[５] LIN,FENGSZ,YE H W,etal．Dispatchoptimization

modelforhaulageequipmentbetweenstopesbasedonmine

shortＧterm resource planning [J]． Metals,２０２１,１１
(１１):１８４８．

[６] TOLOUEI Kamyar, MOOSAVI Ehsan, BANGIAN

TABRIZIAmirHossein,etal．Improvingperformanceof

openＧpitmineproductionschedulingproblem undergrade

uncertaintybyhybridalgorithms[J]．JournalofCentral

SouthUniversity,２０２０,２７(９):２４７９Ｇ２４９３．

[７] 李国清,侯杰,胡乃联．地下矿山生产接续与设备调度集成优

化模型[J]．工程科学学报,２０１８,４０(９):１０５０Ｇ１０５７．

LIGuoqing,HOUJie,HUNailian．Integratedoptimization

modelofproductionconnectionandequipmentschedulingin

underground mine[J]．ChineseJournalof Engineering,

２０１８,４０(９):１０５０Ｇ１０５７．

[８] 叶海旺,欧阳枧,李宁,等．矿山短期生产计划优化的多目标

遗传粒子群算法[J]．金属矿山,２０１８(１１):２５Ｇ３０．

YE Haiwang,OUYANG Jian,LI Ning,etal．MultiＧ

objectivegeneticparticleswarmoptimizationforshortＧterm

productionplanningin mines[J]．MetalMine,２０１８(１１):

２５Ｇ３０．

[９] 陈俊杰,同淑荣,叶正梗,等．资源受限多项目调度问题的两

阶段算法[J]．控制与决策,２０２０,３５(８):２０１３Ｇ２０２０．

CHENJunjie,TONGShurong,YEZhenggeng,etal．TwoＧ

stage algorithm for resourceＧconstrained multiＧproject

schedulingproblem[J]．ControlandDecision,２０２０,３５(８):

２０１３Ｇ２０２０．

[１０] 张瑞明,魏丁一,杜翠凤,等．阶段空场嗣后充填采矿法采场

跨度及回采顺序优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２２,４２
(３):１０Ｇ１４．

ZHANGRuiming,WEIDingyi,DU Cuifeng,etal．Study

onstopespanandminingsequenceoptimizationofphased

emptyfieldfollowedbyfill mining method[J]．Mining

ResearchandDevelopment,２０２２,４２(３):１０Ｇ１４．

[１１] 罗周全,管佳林,王益伟,等．地下金属矿山生产规模优化确

定方法[J]．中 南 大 学 学 报 (自 然 科 学 版),２０１３,４４(７):

２８７５Ｇ２８８０．

LUO Zhouquan, GUAN Jialin, WANG Yiwei,et al．

Optimizationanddeterminationmethodofproductionscale

ofunderground metalmines[J]．JournalofCentralSouth

University (Natural Science Edition),２０１３,４４ (７):

２８７５Ｇ２８８０．

３２　王其虎,等．大冶铁矿两中段接续开采关键工序设备调度和采场布置优化[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



[１２] NHLEKO Adeodatus S, MUSINGWINi Cuthbert．

OptimisationofthreeＧdimensionalstopelayoutsusingadual

interchange algorithm forimproved value creation[J]．

Minerals,２０２２,１２(５):５０１．
[１３] 徐荃,吴 志 波,陈 小 伟,等．基 于 修 正 Mathews图 表 法 与

FLAC３D对某金矿回采方案的优化研究[J]．中国矿山工程,

２０２１,５０(１):２９Ｇ３５．

XU Quan,WU Zhibo,CHEN Xiaowei,etal．Orerecovery

optimizationstudybasedonFLAC３Dsoftwareandmodified

Mathewsstabilitygraphmethodinagoldmine[J]．China

MiningEngineering,２０２１,５０(１):２９Ｇ３５．

[１４] 胡建钊．某铅锌矿采矿方法的优化与应用[J]．矿业研究与开

发,２０２３,４３(３):８Ｇ１２．

HU Jianzhao．Optimization and application of mining
methodin aleadＧzinc mine[J]．Mining Research and

Development,２０２３,４３(３):８Ｇ１２．
[１５] 赵杨,李向东,朱远乐,等．基于 FLAC３D金川二矿区双中段

充填法开采回采顺序研究[J]．华中师范大学学报(自然科学

版),２０２２,５６(２):２７０Ｇ２７９．

ZHAO Yang,LI Xiangdong,ZHU Yuanle,etal．Mining
sequenceresearchofbackfillminingindoublemiddlesectionsof

JinchuanNo．２miningarea[J]．JournalofCentralChinaNormal

University(NaturalSciences),２０２２,５６(２):２７０Ｇ２７９．

４２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(２)　


