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摘要:深部矿体规模化连续开采是未来矿山开采“深地化”的前沿研究方向.针对深部硬岩矿床传统的间断式采矿作业模式

与深部智能化高效开采形成相互制约的问题,提出一种并行式采出充连续采矿作业模式,利用柔性隔离层实现采充并行的充

填与连续出矿工艺流程.借助理论计算并结合FLAC３D数值计算软件分析了高阶段大采场并行充填工艺中的充填体强度分

布,确定了高阶段采场不同高度的充填体强度需求.利用 PFC离散元软件分析并行充填与连续出矿中“矿 充”散体流动规

律及隔离层变形损 伤 特 性.结 果 表 明:并 行 充 填 与 连 续 出 矿 工 艺 中,采 场 顶 部 及 底 部 充 填 体２８d固 结 承 压 强 度 应 大 于

８MPa,随着充填和放矿的进行,在接近放矿漏斗口时,隔离层最大载荷为５７kPa,此时隔离层出现明显的下凹变形,靠近两侧

矿柱区域损伤增加,产生明显的拉压破坏.研究可为深部矿体开采连续作业提供参考.
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Abstract:LargeＧscalecontinuousminingofdeeporebodiesisthefrontierresearchdirectionofdeepmininginthefuture．Aiming
attheproblemofmutualrestrictionbetweenthetraditionalintermittentminingoperationmodeandthedeepintelligentand
efficientminingofdeephardrockdeposits,acontinuousminingoperationmodeofparallelminingandfillingwasproposed,

whichusedflexibleisolationlayertorealizetheparallelfillingandcontinuousminingprocess．Thestrengthdistributionof
fillingbodyinparallelfillingprocessofhighＧstagelargestopewasanalyzedbymeansoftheoreticalcalculationformulaand
FLAC３Dnumericalsoftware,andthestrengthrequirementsoffillingbodyatdifferentheightsofhighＧstagestopewere
determined．PFCdiscreteelementsoftwarewasusedtoanalyzetheflowlawoforeＧfillinggranularandthedeformationdamage
characteristicsofisolationlayerinparallelfillingandcontinuousoredrawing．Theresultsshowthatintheparallelfillingand
continuousoredrawingprocess,the２８dconsolidationbearingstrengthofthefillingbodyatthetopandbottomofthestope
shouldbegreaterthan８MPa．Withthefillingandoredrawing,themaximumloadoftheisolationlayeris５７kPawhenitis
closetothefunnelmouthoftheoredrawing．Atthistime,theisolationlayerhasobviousconcavedeformation,andthedamage
nearthepillarareaonbothsidesincreases,resultinginobvioustensileandcompressivedamage．Thestudycanprovide
referenceforthecontinuousoperationofdeeporebodymining．
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０　引言

矿产资源开发向深地化、大型化、智能化发展是

必然趋势[１].国外矿山在深井和智能化方面发展日

趋成熟,超过１０００m 的金属矿山有９０多座,南非

卡里顿 维 尔 金 矿 采 深 达 ３８００ m,竖 井 延 深 达

４１６４m[２Ｇ３].
连续采矿技术可以实现采场作业连续化和智能

化,有利于深部开采过程中地压的控制和管理,实现

大规模的集中强化开采,是解决深部资源安全高效
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开采的有效途径[４Ｇ６].自２０世纪８０年代以来,国际

矿业界对实现连续强化开采问题予以极大关注.我

国专门组织了多次“连续采矿技术及装备”的科技攻

关.在硬岩矿床领域,迄今以连续切割设备来取代

传统采矿工艺的非爆破开采,面临采矿机作业受金

属矿床形态多变及复杂地质条件的限制、切割头寿

命及费用等问题,硬岩采矿机要投入工业应用尚需

时日[７].目前国内硬岩矿床的开采普遍采用采切、
落矿、出矿、充填的开采模式,作业工序多,人员组织

复杂,生产周期长;非连续或半连续的作业工艺,非常

不利于智能高效采矿和自动控制装备系统的使用,采
矿效率严重受限,难以满足矿山日益扩大的需求[８].

连续采矿工艺是采矿技术向高层次模式发展的

必然,由于矿岩软硬程度的不同,一般采用两种形式

的连续开采方式[９Ｇ１３].一种是矿岩硬度不大的矿

体,采掘工艺全过程(切割、落矿、装载、运搬)同时连

续进行,如综合机械化采煤工艺和一体化切割机掘

进工艺等,这种连续开采方式仅限于软岩开采,主要

用于煤矿、钾盐矿、砂岩类矿床的回采和巷道的掘

进.另一种是针对无法采用机械切割或流体破岩的

开采,需要爆破破岩的硬岩矿床.
对于地下硬岩矿床开采,鉴于在连续出矿、运矿

技术和设备得到迅速发展,为提高矿体的回采效率与

生产能力,不少学者对连续化开采工艺进行了相关研

究与实践.多数学者主要针对传统的急倾斜厚大矿

体空场嗣后充填采矿法、分段凿岩阶段空场嗣后充填

采矿法、中厚矿体留矿全面采矿法、上向高分层充填

采矿法进行相应的工艺技术及采场结构参数的改进.
赵兴东等[１４]以三山岛金矿无人采矿示范区为工程背

景,研发了连续规模化智能开采工艺,即采用连续分

段空场嗣后充填采矿法对矿石进行回采,从开采工序

连续性、地压调控及时性、采矿设备适配性３个方面

设计了开拓方案、采矿工艺及铲装运输环节;张天航

等[１５]在阶段空场法分段凿岩、落矿的基础上,提出了

长矿房连续开采干式充填采矿法,通过现场工业试验

表明,该方法能较好地实现高强度和大规模集中开

采,提高了矿块的回采率,降低了矿产资源损失量.
综上所述,现有的大规模连续开采工艺,主要采

用阶段空场嗣后充填采矿法作为基础来进行工艺革

新,主要原因是该方法能较好地适应各种矿体的形

态,能适用各种大型机械装备,且能通过充填工艺实

现采空区的控制,但上述方法并未改变传统的工序

作业模式,出矿、充填等工序之间的衔接仍与非连续

开采工艺相同,并未实现真正意义上的连续开采.
为此,针对深部硬岩矿床开采存在的非连续采矿作

业,以突破传统顺序式非连续性的作业模式,创新开

发并行式采出充连续作业工艺,利用数值分析手段获

取并行采充式连续作业工艺中的充填体力学特征、
“矿 充”散体流动规律及隔离层的变形损伤特征,为
实现地下硬岩矿床智能连续开采提供技术支撑.

１　硬岩深部地下矿山并行充填连续回采工

艺研究

１．１　深部地下矿山并行采出充工艺参数

为了解决深部硬岩矿床地压大、资源禀赋差,提
高采矿作业的智能化水平和生产能力,提出一种并

行式采出充连续采矿作业模式,通过构建超级大采

场,以提高规模来降低生产成本.该工艺适用于急

倾斜中厚以上矿体,矿岩稳固完整,层理、节理不发

育.采场阶段高度为 １５０~２００ m,采场宽度 为

３０~４０m,采场长度为１００~１５０m.采场采用多分

段凿岩,分段高度为４０~５０m,底部阶段出矿;完成

采准切割后,进行大量落矿,为了提供足够的补偿空

间,出矿量约为落矿量的３０％~４０％,在下部出矿

的同时上部装药爆破,采场落矿全部结束后,其崩落

矿石在采场下部连续放矿,上部暴露一定空间后上

部采矿与下部出矿同步进行,上部充填与下部出矿同

步进行,采矿与出矿并行作业,充填与出矿并行作业;
采场在落矿和充填过程中,底部始终可以连续出矿,
实现采矿的全面连续作业.典型方案如图１所示.

１．２　深部地下矿山并行充填回采工艺参数

并行充填与连续出矿工艺如图２所示.崩落后

的矿石在采场顶部具有一定的暴露空间,即可在松

散矿石上部覆盖充气气囊或者柔性碳纤维层形成柔

性隔离层,实现充填体与崩落矿石的隔离.
在采矿落矿结束后,采场底部开始连续放矿,上

部进行同步膏体充填,充填采用多点下料的方式,充
填工程布置在最上分段水平,膏体充填料既要保持

一定的流动性又有一定的强度,充填料与矿石间有

柔性隔离层,柔性隔离层能抵抗上覆充填体破坏,避
免隔离材料的破坏使得充填体混入造成矿石的贫

化,通过调整充填速率和放矿速率,控制采场两帮的

暴露面积,充分发挥充填料的维护作用来控制地压,
实现上部充填与下部出矿同步进行.采场回采分步

骤进行,采用“隔一采一”开采方式,当邻近采场回采

充填完后可迅速进行中间采场的回采.
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图１　并行采出充作业连续采矿典型方案

Fig．１　Typicalschemeofconcurrentbackfillingandcontinuousminingoperations

图２　并行充填与连续出矿工艺

Fig．２　Schematicdiagramofconcurrentbackfilling
andcontinuousoreextractiontechnique

采矿落矿结束后,崩落后的矿石进入漏斗溜井

后,由溜井口的振动放矿机控制矿石的流动.在穿

脉受矿巷和脉外出矿巷中安装皮带运输机,采场矿

石直接通过皮带运输机运输至阶段溜井,采场底部

通过皮带运输机连续出矿,上部充填料连续充填,实
现上部充填与下部出矿同步进行.

２　并行充填工艺充填体强度分布研究

基于前述深部矿体并行充填连续回采工艺的研

究,为了确保深部矿体高阶段采场的围岩稳定性及

地压控制,充填时有必要采用分段充填.一是更好

地控制深部矿体开采形成的高阶段采空区不同高度

的应力显现差异性.二是满足充填体与岩体的合理

匹配,节省充填的成本,即在采场的不同高度位置,
采用不同的充填体强度与配比.因此,确定阶段内

不同高度的充填体强度,是保障地下矿山并行同步

充填稳定性的关键.

２．１　不同高度充填承压特性理论分析

对于充填体强度的设计,主要是用经验类比法

进行确定,在对充填体与围岩相互作用机理的研究

基础上,国内外学者通过不断的探索,提出了一些对

充填体强度设计具有重要参考作用的计算方法.
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采场充填体的强度值以满足自立为计算要求,
分别采用托马斯(Thomas)模型法[１６]、安庆铜矿经

验公式法[１７]、覆岩承重计算法[１８]、蔡嗣经经验公式

法[１９]４种理论方法,对充填体内的应力情况进行了

计算分析.不同的计算方法,其假设条件不同,因
而,对安全系数的选用也存在差异.这４种计算方

法是根据各具体方法的要求选用不同的安全系数

k.各种方法的计算结果汇总于表１中,表１中的应

力值可理解为充填体需要的强度值,可以看出,计算

得到所需强度最大的为覆岩承重计算法,在充填体

顶部至少需要４．８６MPa的充填体抗压强度,但以

上４种方法只考虑了充填体的自立因素,未考虑地

下开采环境对充填体强度的影响.

２．２　不同高度充填体承压特性数值分析

(１)数值模型构建.为进一步分析不同高度充

填承压特性,通过FLAC３D构建单个开采采场的数

值模型进行充填后的应力强度分析[２０],如图３所

示.设计整体数值模型边界尺寸为５００m×２４０m×

５５０m,采场模型尺寸为２００m×４０m×１００m.同

时,考虑并行充填与连续出矿工艺,设置矿石崩落—
底部出矿同步充填—充填完毕３个工况,分析充填

支撑完成后不同采场高度下充填体内的垂直应力.

表１　不同方法计算充填体内垂直应力的结果汇总

Table１　Resultsofdifferentmethodstocalculate
theverticalstressinthebackfill MPa

距充填体
顶面的高度

H/m

Thomas
模型法
k＝２．０

安庆铜矿
经验公式法
k＝２．０

覆岩承重
计算法
k＝１．５

蔡嗣经
经验公式法
k＝１．２

２０ ０．６２ ０．６５ ０．４８６ １．０５
４０ １．０６ １．１５ ０．９７２ １．６６
６０ １．４０ １．５６ １．４５８ ２．０７
８０ １．６５ ２．２７ １．９４４ ２．４０

１００ １．８６ ２．６０ ２．４３ ２．６８
１２０ ２．０３ ２．８８ ２．９１６ ２．９２
１４０ ２．１７ ３．１２ ３．４０２ ３．２４
１６０ ２．２９ ３．３３ ３．８８８ ３．５４
１８０ ２．３９ ３．５１ ４．３７４ ３．８３
２００ ２．４８ ３．６７ ４．８６０ ４．１０

图３　充填体强度数值计算模型

Fig．３　Numericalcalculationmodelforbackfillstrength

　　矿体及围岩选用文献[５]中稳定性分析时选用的

１４８６．５~１５５０m深度矿体、混合花岗岩岩体(围岩)
以及充填体参数,同时,为模拟深部开采的应力环境,

应力边界设置１５００m 地下开采的应力分布:σx ＝
０．０３９H＋１．２６４,σy＝０．０２８H＋１．２４６,σz＝γH(γ为岩

体容重,H 为垂直高度),岩体物理力学参数见表２.
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表２　岩体物理力学参数

Table２　Physicalandmechanicalparameters

岩体
名称

密度/
(kg/cm３)

弹性
模量/
GPa

泊松
比μ

黏聚
力c/
MPa

内摩
擦角/
(°)

抗拉
强度/
MPa

矿体 ２．８４ １７．８８ ０．２１ ３．０７ ３７．４２ ０．２５
围岩 ２．７０ １５．０７ ０．２３ ３．６１ ３７．３１ ０．９３

充填体 １．８６ １６．６０ ０．１９ ０．６０ ２８．８０ ０．５６

(２)数值分析结果.采用数值分析手段分析不

同采场高度的充填体承压特性,如图４所示.由模

拟结果可知,充填体内部受力较小,除矿体底板外并

未出现明显的应力集中现象,这说明充填体能有效缓

解围岩、顶板的应力集中状态.充填体较大应力主要

出现在顶板及与围岩接触处,顶板局部最大主应力为

９．８MPa,平均最大主应力在８MPa左右,可知充填体

顶部若满足８MPa的强度即可保障阶段下向并行充

填采矿法采矿安全生产要求.但需要注意的是,针对

采场底板最大主应力过大现象还应采取相应措施,如
加大底板充填体强度,采取一定支护等方式.

图４　充填体强度数值计算结果

Fig．４　Resultsofnumericalcalculationofbackfillstrength

２．３　不同高度充填体强度设计

结合理论计算与数值分析结果,设计在采场顶

部及底部采用高强度的缓凝膏体充填料,在采场中

间选用适当强度的膏体充填料.充填作业跟随下部

放矿,待采场出矿完成后膏体充填料完全凝固达到

一定强度.同时考虑现场施工、安全等因素,最终推

荐深部开采并行充填连续回采工艺充填体２８d固

结强度R２８见表３.

表３　采场不同高度充填体强度设计值

Table３　Designvaluesofbackfillstrengthat
variousheightsinstope

距充填体顶面的高度 H/m 充填体强度推荐值R２８/MPa
０~２０ ≥８．０
２０~６０ ≥３．５
６０~１００ ≥４．５
１００~１４０ ≥５．５
１４０~１６０ ≥６．０
１６０~１８０ ≥７．０
１８０~２００ ≥８．０

３　并行充填与连续出矿规律及隔离层损伤

特性研究

３．１　离散元数值模型构建

使用柔性隔离层进行同步充填过程中,由于隔

离层在充填和放矿的过程中运动复杂,在上覆充填

体和下部流动矿石的多重因素影响下,隔离层的损

伤也是极其复杂的[２２].借助 PFC 离散元分析软

件,对充填放矿过程进行数值模拟,研究柔性隔离层

在放矿和充填过程中移动和损伤的规律[２２Ｇ２３],为柔

性隔离层的布设工艺提供可靠依据.
首先,建立整体模型,如图５所示,其中包括充

填体、隔离层和矿石、矿房及充填站.
(１)矿房及充填站.上部的５个墙体组合成充

填站,为保证能够完全充填下部矿房,设置矿房及充

填站的宽度为２０m,高度为１００m,为保证充填和

放矿协同,放矿口参数与放矿漏斗口参数一致.
(２)矿石及充填体.在矿房及充填站中按照一

定的级配和粒径生成一定数量的颗粒.为减少颗粒

之间的重叠量,颗粒之间的接触预先使用较大的刚

度,循环５０００步,每１０步对颗粒的速度进行清零.
最终得到稳定的充填体.

(３)隔离层.在矿石的顶部,取坐标轴负方向

一定范围内的颗粒进行重新分组,作为隔离层.
由于充填体在凝结前同样可以视为散体物质,

因此矿石及充填体均使用线性接触模型,使其可以

进行物理性下降及滚动.同时,为分析隔离层的力

学性能,隔离层采用线性平行黏结模型,矿石、充填

５　龚永超,等．深部硬岩地下矿山大规模回采并行充填及连续出矿工艺研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



体及隔离层使用试错法进微观参数的标定,模型微 观力学参数见表４.

表４　颗粒物理力学微观参数

Table４　Microscopicparametersofgranularphysics

参数类型 细观参数 数值

颗粒微观力学参数 颗粒密度ρ/(kg􀅰m－３) ２８００(矿石)、２５００(充填体、隔离层)
最小颗粒半径Rmin/m ０．６
最大颗粒半径Rmax/m ０．７５
颗粒接触模量Ec/GPa ２１

颗粒刚度比kn/ks ２．１
平行黏结微观力学参数 平行黏结模量Ec/GPa ２１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

平行黏结法向强度􀭰σc/MPa １８０
平行黏结抗剪强度􀭰τc/MPa １５８

图５　整体模型

Fig．５　Overallmodel

３．２　并行充填与连续出矿规律分析

利用PFC离散元模型分析并行充填与连续出

矿过程,用Fish语言修改充填颗粒的质量来模拟充

填过程,如图６所示.
(１)放矿和充填初期(见图６(a)).在充填和放

矿协同进行的过程中,隔离层在前期远离放矿漏斗

口时,隔离层基本为水平下降,隔离层整体接近平行

下滑.隔离层被压密,但并未出现破裂.矿石和充

填材料之间没有接触,隔离效果较好.
(２)柔性隔离层的运用.放矿过程中分隔矿石

与废石,放矿前期隔离效果最好,在放矿过程中没有

发生损破现象,且水平均匀下降,矿岩不发生接触,
下降一定高度到过渡期后,隔离层发生凹凸变形(见
图６(b)、图６(c)),靠近矿柱的位置,隔离层发生破

损现象.
(３)随着充填和放矿进行,隔离层下降,在接近

放矿漏斗口时,隔离层出现明显的下凹变形(见图６
(d)).在接近放矿漏斗口的位置(即漏斗口上方),
隔离层出现明显的下凹.

图６　并行充填与连续出矿过程

Fig．６　Parallelbackfillingandcontinuous
oreextractionpatterns
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在充填过程中,对隔离层左侧、中部和右侧A、

B、C、D、E５个测点的位移进行监测,监测点位置

和位移监测结果如图７所示.
如图７(a)所示,在隔离层初始的下降４０m 以

内,隔离层测点的各监测点位移近似相等.说明隔

离层在最初的放矿和充填过程中,保持平行下降,在
这个阶段,隔离层为水平状态,变形的程度较小.隔

离层的位移超过４０m 后,测点A 和测点E 处的位

移相对其他测点较小.表明隔离层在靠近矿柱的位

置发生了弯曲,随着放矿的进行,靠近矿柱的隔离层

位移依旧会增加,但增加的速度比其他测点滞后,说
明隔离层位移超过４０m 后,隔离层发生严重变形,
隔离层失去了与矿柱之间的黏结,矿柱和隔离层之

间出现间隙,矿石成了隔离层的直接接触物.当位

移达到６０m 时,隔离层靠近矿柱的测点不在移动,
说明在４０m 到６０m 区间内,隔离层在靠近矿柱的

位置发生了断裂,此时测点B、C 和D 的位移仍然

保持均匀增加.D 测点由于位于放矿漏斗的漏斗

口位置,其增加的速率较大.当隔离层位移增加到

８５m 左右时,由于隔离层的隔离作用,矿石无法再

靠重力自然掉落,隔离层中部的３个测点以及边缘

的两个测点的位移均不变.
如图７(b)所示,在充填和放矿同时进行的过程

中,由于充填程度增加,充填体的覆重引起隔离层上

面压力增加,压力最大值达到５７kPa.由于放矿和

充填同时进行,矿石颗粒放出,充填材料颗粒也同时

掉落在隔离层上方,诸多因素,隔离层上的压力变化

不均匀,为典型的动态载荷.由于隔离层的中心位

置较容易出现下凹,充填材料的自重应力在下凹部

位集中,隔离层靠近矿柱边缘的两个边缘测点的应

力水平会比中部测点B、C 低.测点C 处于隔离层

的相对中心位置,也是放矿漏斗的漏斗口的位置,在
隔离层位移达到９０m 左右时,会有一个较为明显

的突变.这是由于靠近漏斗口处,矿石颗粒放出,在
漏斗口上方的位置形成松动区域,隔离层向松动区

域变形,上覆充填材料的自重应力重新分布,在松动

区域上方形成应力集中,导致隔离层中心位置发生

应力突变.

图７　并行充填与连续出矿位移监测和应力监测

Fig．７　Monitoringdisplacementduringparallelbackfillingandcontinuousoreextraction

３．３　隔离层损伤规律分析

在充填和放矿协同进行的过程中,隔离层上部

的应力逐渐增加,在模型中将该过程视为隔离层和

充填体上界限向隔离层加压的过程.通过 Fish语

言,根据颗粒位置和受力得到与隔离层上界限接触

颗粒与界限之间的应力,当颗粒之间的应力超过黏

结的承载极限,黏结断裂,在两个颗粒中心连线的垂

直方向上生成裂纹.记录加载过程中隔离层上部应

力与裂纹的累计变化,如图８(a)所示.
随着并行放矿连续出矿的时间步增加,隔离层

上部压力增大,当压力增加到约１５kPa时,隔离层

上部产生裂纹.随着压力逐渐增大,隔离层中的裂

纹数量也不断增加.在整个放矿和充填协同作业接

近底部放矿漏斗颈部时,隔离层处动载荷的最大值

为５７kPa,根据并行充填与连续出矿规律分析可

知,当隔离层下沉移动到放矿漏斗的漏斗颈部时,隔
离层上部覆盖的充填体质量最大,由充填体质量引

起的上覆压力也达到最大.
为此,选取隔离层易损位置进行损伤规律分析,

如图８(b)所示.由图８可知,当隔离层下滑时发生

变形,充填材料的增加会在充填体上形成压应力.
隔离层上的压应力增加,隔离层上首先会形成拉裂

７　龚永超,等．深部硬岩地下矿山大规模回采并行充填及连续出矿工艺研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



纹,拉裂纹首先萌生的位置为靠近矿柱的位置.随

着充填和放矿的进行,隔离层上覆压力增加,裂纹不

断萌生,新裂纹萌生区域也在靠近矿柱的位置.结

合隔离层的位移规律可知,隔离层的易损伤区域在

靠近矿柱的位置.靠近矿柱区域损伤增加,隔离层

断裂失效,导致该区域的隔离层混入矿柱,下降速率

减小,直到脱离隔离层主体.

图８　损伤规律分析

Fig．８　Analysisofdamagelaws

４　结论

(１)提出一种并行式采充式连续采矿作业模

式,通过构建高阶段大采场,以提高规模来降低生产

成本.利用柔性隔离层分隔矿石散体与充填散体,
通过顶部多点下料及底部连续出矿,实现充填工序

与出矿工序的连续并行,在提高规模化产能的同时,
较好的深部高应力环境下大规模连续出矿的围岩稳

定性控制问题.
(２)基于所提出的高阶段大采场并行充填工艺,

开展高分段充填体强度分布研究,结合上述理论计算

以及数值模拟分析,分析高阶段采场不同开采高度的

充填体强度,最终考虑现场施工、安全等因素,得到充

填体顶部及底部２８d固结强度不应小于８MPa.
(３)基于离散元分析软件,还原采出充连续采

矿作业动态过程,研究“矿 充”散体流动规律及隔

离层变形损伤特性,在充填材料自重的作用下,隔离

层上的应力在充填过程中不断变化,为明显的动态

变化载荷,动态载荷的趋势为逐渐增大,最大载荷为

５７kPa.随着上覆应力增大,隔离层中裂纹萌生、扩
展和连接.由于靠近矿柱区域为拉压复合应力区

域,裂纹萌生和发展的位置为靠近矿柱区域.
(４)针对深部硬岩地下矿山开采所提出的大规

模回采并行充填及连续出矿工艺,能够减少传统工艺

中回采与充填工序的断续不衔接,减少采场出矿及充

填工序作业时间,并通过同步充填工艺较好地控制大

规模采场的暴露面积,实现采场连续出矿并行充填的

规模化开采工艺流程.同时,该工艺能较好适配智能

化开采的大型采矿设备,有助于实现矿山智能化发展.
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