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摘要:某缓倾斜多层贫矿脉同时赋存铅锌、磁铁和硫铜矿种,根据矿体的赋存特征及品位低等特点,为了更加安全经济合理地

开采,提出了伪倾斜条带进路充填采矿法开采方案,并利用 FLAC３D软件模拟分析了不同宽度进路条件下的顶板位移、矿柱

受力情况和塑性区分布情况.研究结果表明,伪倾斜条带进路充填采矿法可有效减小矿石的损失贫化,极大地减小采切工

程,增大采场的生产能力,并实现不同矿种的分采分运,可灵活适用于矿体复杂多变的缓倾斜矿体.经过数值模拟分析,得到

该矿山的最佳进路宽度为５m 或６m.
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Abstract:AgentlyinclinedandmultiＧlayerpoororeveincontainsleadＧzinc,magnetiteandsulfurＧcoppermineralsatthesame
time．Basedonthecharacteristicsoftheorebodyanditslowgrade,apseudoinclinedstriproadwayfillingminingmethodwas
proposedforsaferandmoreeconomicalmining．FLAC３Dsoftwarewasusedtosimulateandanalyzetheroofdisplacement,

pillarstress,andplasticzonedistributionunderdifferentapproachwidths．Researchresultsshowthatthepseudoinclinedstrip
roadwayfillingminingmethodcaneffectivelyreducethelossandimpoverishmentofore,greatlyreduceminingandcutting
engineeringamount,increasetheproductioncapacityofthestope,andachieveseparateminingandtransportationofdifferent
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analysis,theoptimalapproachwidthforthismineisdeterminedas５mor６m．
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０　引言

我国属于资源大国,但大多数金属矿属于低品

位难采矿体.青海、新疆等地区存在很多低品位矿

体尚待开发,因此,针对低品位缓倾斜多矿种矿体的

协同开采研究已经势在必行,对贫矿开发进行相关

研究具有十分重要的现实意义[１Ｇ３].
缓倾斜多矿种多层矿体属于典型的难采矿体,

该类矿体倾角缓,开采时无法实现自溜放矿,需要通

过机械或人力搬运矿石;同时,多矿种矿体需要考虑

相邻矿体和上下层开采造成的扰动[４Ｇ６],采空区处理

以及采场的地压管理会增加采矿成本.目前,针对

此类矿体,主要采用房柱法和分层充填采矿法进行

开采.房柱法存在损失大、作业不安全等问题,分层

充填采矿法存在开采成本高、采掘工程量大等问题,
并且在多层矿脉开采时房柱法还需要考虑顶底板稳

定性问题,这给缓倾斜多矿种多层矿脉开采带来了

极大的挑战[７Ｇ８].
随着易采矿体的占比越来越小,众多学者越来

越重视对缓倾斜多层矿的开采技术研究.董群柱

等[９]根据大店沟金矿多层矿体存在的问题,提出采

用电耙出矿上向水平分层充填采矿法进行开采;陈
阳等[１０]设计采用崩落法和充填采矿法协同开采选

厂下方的矿体,并经过数值模拟发现,采场的稳定性
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满足安全生产的要求;万串串等[１１]结合多年高原矿

山开采技术的研究经验,在采矿方法、充填、通风及

安全监控与信息化等方面建立了绿色开采框架,探
索了高寒高海拔绿色矿山开采新途径;钟勇等[１２]基

于某缓倾斜复杂矿体,为了实现矿山安全高效开采、
降低损失贫化等,提出对中厚矿体采用分层房柱采

矿法进行开采;殷亮[１３]在了解某矿山多条急倾斜薄

矿脉近似平行的特点后,提出多层薄矿脉联合开采

的方案;姜永恒等[１４]针对某黄金矿山缓倾斜矿体开

采过程中存在的生产能力低、劳动强度大、作业不安

全等问题,提出双进路分段空场采矿法配合遥控铲

运机出矿的开采工艺;王兵强等[１５]分析了深埋煤层

条带式充填开采矿房煤柱布置中巷道宽度、煤柱宽

度、个数等参数之间的相互影响关系,并通过计算拱

腹和拱脚的安全系数来确定合适的开采方案;郭俊

利等[１６]基于早子沟金矿缓倾斜薄矿体,开展了长臂

式连续采矿法试验研究,并指出该方法可在非煤矿

山领域进行推广应用.
综上所述,目前国内研究主要采用房柱法或分

层充填采矿法对多层矿脉和缓倾斜矿脉进行开采,
对于多矿种缓倾斜贫矿体的分采目前还没有专项研

究.本文针对青海某铅锌、磁铁和硫铜复合型多金

属矿的复杂开采条件,通过矿体三维模型分析了缓

倾斜矿体的赋存特征,根据矿体的开采技术条件,提
出了伪倾斜条带进路充填采矿法,并对该方法进行

了三维数值模拟分析,确定了最佳采场结构参数.
研究结果为缓倾斜多矿种贫矿体的开发提供了一种

切实可行的开采技术方案.

１　工程概况

１．１　矿区概况

矿区位于青海省格尔木市,平均海拔３７８０m,
属盆地边部浅 中切割高山区,当地气候具有高寒、
多风少雨、蒸发强、昼夜温差大的特点,发育高寒荒

漠土,属高寒、干旱的典型内陆性气候.水系不发

育,仅在７—８月雨季时见间歇性流水,植被不发育.
矿区地层岩性较单一,地质构造简单,岩溶不发

育,岩体结构以整块或厚层状结构为主,岩石强度

高,稳定性好,不易发生矿山工程地质问题.
矿区矿床位于当地侵蚀基准面以下,矿体直接

顶板为厚度大且富水性较弱的碳酸盐岩,构造不发

育,水文地质条件简单.
矿区内含有３种矿石类型,分别为铅锌矿、磁铁

矿和硫铜矿,矿体多为似层状,矿体有分枝复合现

象.３种类型矿石的资源量均在１０００万t左右,但
矿石品位较低.其中铅锌矿Pb平均品位为１．１２％、
Zn平 均 品 位 为 ２．８８％;硫 铜 矿 Cu 平 均 品 位 为

０．５０％、S平均品位为１４．３６％;磁铁矿 Mfe平均品

位为３６．６９％.
１．２　矿体实际赋存特征分析

目前大多数学者针对缓倾斜矿体的分析都是观

察勘探线剖面,但对于缓倾斜矿体,某些勘探线与矿

体实际走向是不垂直的,这就导致对矿体实际形状

的误判.为了避免此类问题,本文利用钻孔资料建立

了矿体的三维模型,选取其中某一中段的平面图(见
图１),其中蓝色为铅锌矿、红色为磁铁矿、青色为硫铜

矿(颜色标识见电子版),然后根据中段间矿体的实际

走向垂直割切矿体,得到矿体的剖面图,如图２所示.

图１　矿体水平剖面示意

Fig．１　Horizontalpofileoftheorebody

图２　中段切割线剖面图

Fig．２　Sectionalviewofmidsectioncuttingline

从图１和图２可以看出,矿体的走向与勘探线

并不垂直,因此若只看勘探线剖面图会误判矿体实

际赋存特征,综合图２可以看出,铅锌矿体总体位于

上部,中部为磁铁矿体,下部为硫铜矿体.硫铜矿与

磁铁矿邻近,有相互交叉的情形,但两个矿种形态变

化较大,矿体间的夹石较多.
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２　采矿方法

２．１　采矿方法选择

根据矿区内矿体赋存状况及品位情况,采矿方

法选择首先要考虑开采的安全性,提高回采率,降低

贫化率;然后采矿成本要尽量低,适应性和灵活性

强,采场的生产能力要尽量大,才能让该矿山取得良

好的经济效益.
矿区内矿体属于多层矿脉,且为多种矿石类型,

采矿方法要满足总体分采局部混采的要求,同时基于

充分利用资源和保护地表的目的,设计了一种伪倾斜

条带进路充填采矿法对矿区内矿体进行开采.
２．２　伪倾斜条带进路充填采矿法

(１)盘区构成要素.
盘区沿矿体走向布置,沿走向长度１００m 为一

个盘区,通过伪倾斜场内斜坡道划分矿块,中段高度

４０m,盘区间柱宽９m(中间留一条场内斜坡道,因

此左右间柱的实际宽度为２．７m),顶、底柱高度均

为２m,盘区内按照中段划分为上下两个采场,每个

采场分别进行开采.沿倾向伪倾斜、折返式布置场内

斜坡道.采场沿走向布置,长度为５０~６０m,根据区

域矿体顶板稳固情况,设计进路宽度为５~７m.
(２)采切工程.
采准切割工程主要有场内斜坡道、中段穿脉巷

道、溜井联络道、溜井等.沿矿体走向掘进脉内运输

平巷,然后通过脉内运输平巷在盘区间柱内施工伪

倾斜场内斜坡道,斜坡道坡度控制在１５％以下,供
铲运机和台车进出,将中段间矿体划分为２个采场,
再通过场内斜坡道施工采场联络道,穿过盘区间柱

进入采场.场内斜坡道采取折返式,以降低坡度,盘
区内进行２次折返(折返次数主要受矿体倾角影响,
如果矿体倾角小于１０°,则无需布置折返),折返点

在溜井联络道的位置.多矿层回采的伪倾斜条带进

路充填采矿法如图３所示.

图３　多层回采 伪倾斜条带进路充填采矿法

Fig．３　MultiＧlayerminingＧpseudoinclinedstriproadwayfillingminingmethod

　　(３)回采工艺.
各进路间隔回采.当为两层矿体时或矿体厚度

大于６m 时,采用分层开采,先开采下层矿体,待下

层条带充填完成后再开采上层矿体,均采用浅孔凿

岩爆破.由于条带进路断面较大,在前期需要一定

的补偿空间,采用DW１Ｇ３１单臂凿岩台车凿岩,炮孔

水平布置,炮孔直径为４２mm,炮孔深度为３．５m,
炮孔网度为０．８~１．０m,采用数码雷管起爆.

主要采用载重量７t的 ACY３０７L柴油铲运机

出矿.采场矿石由铲运机运至溜井或者直接装至脉

内运输平巷中的 UQＧ２０井下卡车(２０t),经过井下

卡车倒运至中段主溜井,再卸载至溜破系统.
(４)通风.
新鲜风流由脉内运输巷道通过场内斜坡道进入

采场回采工作面,清洗工作面后,污风经上部场内斜

坡道汇入上中段回风巷,最后汇入回风竖井排出地

表.为加快爆破炮烟排出,采场采用局扇加强通风.
其中装矿联络道内污风通过通风联络道(可作井下卡

车倒车硐室)沿人行通风天井汇入上部场内斜坡道,然
后再汇入上中段回风巷,最后汇入回风竖井排出地表.

(５)采场顶板管理.
爆破通风后要立即进行顶板撬毛作业,根据顶
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板围岩稳固情况,对于不稳固地段可采用锚网支护

方式进行加固.
(６)充填.
回采完毕后,先将通往采空区的各通道口(主要

是场内斜坡道与进路相连的联络道)用充填挡墙封

闭,并留设泄水口,然后从上中段将充填管路沿场内

斜坡道进入采场进行嗣后尾砂充填.
第一层开采充填:一步骤进路和二步骤进路采

用高强度充填砂浆进行充填,胶结充填体强度要求

为２~３MPa.
第二层开采充填:一步骤进路采用高强度充填

砂浆进行充填,胶结充填体强度要求为２~３MPa.
二步骤进路充填体为低强度充填砂浆,充填体满足

脱水的要求即可.

３　采场结构参数模拟分析

３．１　模拟方案

考虑到该采矿方法的矿房宽度,本次对采场条

带进路的宽度分别设置５m、６m 和７m 三种方案

进行对比分析.
３．２　模型建立

为了精准模拟各采矿方案下矿房采空区及矿柱

的变化情况,本次模型采用某中段(首采区开采阶

段)的局部矿房进行模型构建,研究一个盘区内矿房

的动态开采过程.三维模型如图４所示.

图４　数值模拟的三维模型

Fig．４　３Dmodelofnumericalsimulation

对除上表面以外的面施加约束,对上表面施加

均载,应力值为上覆岩体的重力载荷.
３．３　模拟结果分析

利用FLAC３D对三种进路宽度进行模拟,在采

空区顶板及矿柱中布设１５个监测点对位移及应力

变化情况进行监测,根据监测数据对比分析三种方

案的采场稳定性.
３．３．１　位移分析

通过模拟计算得到３种宽度进路的各监测点的

位移变化趋势,如图５所示.

图５　不同进路宽度下各监测点总位移变化趋势

Fig．７　Trendoftotaldisplacementvariationateach
monitoringpointunderdifferentapproachwidths

从图５分析得出,一步骤回采时,各监测的总位
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移量呈现先增后降的趋势,６m 宽进路方案较５m
宽进路方案总位移量增加了０．００３m,７m 宽进路方

案较６m宽进路方案总位移量降低了０．００１m;二步

骤回采总位移量总体表现为逐渐增加的趋势,６m宽

进路方案较５m宽进路方案总位移量增加了０．００２１
m,７m 宽进路方案较６m 宽进路方案总位移量增

加了０．００４m.总体而言,３个进路方案总位移未出

现显著的变化趋势,顶板总位移变化不大,较为

安全.
３．３．２　应力分析

不同进路宽度下各监测点最大主应力变化如图

６所示.

图６　不同进路宽度下各监测点最大主应力变化趋势

Fig．６　Trendofmaximumprincipalstressvariationateach

pillarpointunderdifferentapproachwidths

从图６可以看出,一步骤回采时,各方案的矿柱

最大主应力呈现先增后缓的趋势,６m 宽进路方案

较５m 宽进路方案矿柱最大主应力增加显著,增量

为１．３２２MPa,７m 宽进路方案较６m 宽进路方案

最大主应力增加了０．０２１MPa;二步骤回采时,最大

主应力总体表现为逐渐增加的趋势,６m 宽进路方

案较５ m 宽进路方案最大主应力增加了 ０．５８４

MPa,７m 宽进路方案较６m 宽进路方案最大主应

力增加了０．３１１MPa.总体而言,６m 宽进路方案

较５m 宽进路方案在一步骤回采时矿柱最大主应

力出现显著的变化趋势,而７m 宽进路方案最大主

应力较６m 宽进路方案而言变化不显著.

３．３．３　塑性区分析

不同进路宽度的塑性区分布如图７至图９所

示.根据各方案塑性区分布可知,随着进路宽度的

增加,３个方案一步骤、二步骤回采过程中,顶板、矿

柱及充填体虽然都出现了一定程度的塑性区,但并

未出现明显的贯穿式塑性区分布,说明３个方案并

未产生本质上的区别.其次,对比分析３个方案,５

m 宽进路方案与７m 宽进路方案类似,一步骤推进

至二步骤时,塑性区有了显著的增多,而６m 宽进

路方案二步骤开采时的塑性区分布较一步骤而言增

量不大.

图７　进路宽度５m时的塑性区分布

Fig．７　Distributionofplasticzonewhen

thewidthofaccessroadwas５m
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图８　进路宽度６m时的塑性区分布

Fig．８　Distributionofplasticzonewhen

thewidthofaccessroadwas６m

图９　进路宽度７m时的塑性区分布

Fig．９　Distributionofplasticzonewhen

thewidthofaccessroadwas７m

３．３．４　小结

在总位移方面,３个方案的总位移虽然呈现逐

渐增大的趋势,但增量值都处于较低水平;在最大主

应力方面,６m 宽进路方案与７m 宽进路方案较５
m 宽进路方案而言变化显著;就塑性区分布而言,６
m 宽进路方案相对另外２个方案更为合理.综合

分析,５m 宽进路方案与６m 宽进路方案较为合理,

推荐在生产过程中采用５m 宽进路或６m 宽进路

进行采场回采.

４　结论

针对某铅锌、磁铁和硫铜复合型多金属矿山,基
于矿山矿石品位低、价值低、矿石类型多、缓倾斜多

层矿脉赋存的特征,提出了采用伪倾斜条带进路充

填采矿法开采矿体.
(１)伪倾斜条带进路充填采矿法可在一个盘区

内回采多条进路,生产能力大,采用无轨运输,灵活

便捷,同时采切工程脉内布置,掘进即开挖矿石,可
减少基建投资和采切工程,大大提高矿山的经济

效益.
(２)采用充填采矿法浅孔开采,可有效减少矿

石的损失和贫化,并可适应多层矿体的开采,先开采

下层矿体并充填后再开采上层矿体,可有效保证相

邻矿层得到最大化回采,实现分采分运、协同开采.
(３)通过 FLAC３D 对不同进路宽度的回采方

案进行了模拟分析,通过分析进路宽度分别为５m、

６m 和７m 下的顶板位移、矿柱受力情况和塑性区

分布情况,建议进路宽度采用５m 或６m.
参考文献(References):

[１] 池秀文,汪宗英,王其洲,等．多层矿协同开采顶板稳定性研

究[J]．金属矿山,２０２０(１０):９８Ｇ１０３．

CHIXiuwen,WANG Zongying,WANG Qizhou,etal．

Studyonthestabicityofroofin multiＧlayercollaborative

mining[J]．MetalMine,２０２０(１０):９８Ｇ１０３．

[２] 朱斌,高通,涂艾林,等．下向进路倾斜分层胶结充填体稳定

性研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(１):１Ｇ１２．

ZHUBin,GAOTong,TU Ailin,etal．Studyonstability

ofinclinedlayeredcementedbackfillindownwarddrift[J]．

MiningResearchandDevelopment,２０２４,４４(１):１Ｇ１２．

[３] 盛佳,万文,张海云,等．金川二矿区上盘贫矿采矿方法优选

及采动效应分析[J]．地下空间与工程学报,２０２４,２０(４):

１３８９Ｇ１４００．

SHENG Jia, WAN Wen, ZHANG Haiyun, et al．

Optimizationof mining methodsandanalysisof mining

effectforhangingwalllowＧgradeoresinJinchuanNo．２Mine

Area[J]．Chinese Journal of Underground Space and

Engineering,２０２４,２０(４):１３８９Ｇ１４００．

[４] 李杰林,高乐,陈杰,等．地下矿山缓倾斜多层矿体协同开采

设计实践[J]．金属矿山,２０２０(５):５０Ｇ５４．

LIJielin,GAO Le,CHENJie,etal．Designpracticeof

synergeticminingforgentlyinclinedmultiＧlayerorebodiesin

undergroundmines[J]．MetalMine,２０２０(５):５０Ｇ５４．

２２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(３)　



[５] 曾佳龙,周勇,高新,等．伪倾斜分段条带充填采矿法采场稳

定性分析[J]．采矿技术,２０２２,２２(４):１０７Ｇ１１１．

ZENG Jialong,ZHOU Yong,GAO Xin,etal．Stope

stabilityanalysisofpseudoinclinedsublevelstropfilling

mining method[J]．Mining Technology,２０２２,２２(４):

１０７Ｇ１１１．
[６] HOU Di,XU Mengchao,LIXiaoshuang,etal．Studyon

fillingminingtechnologyforgentlyinclinedthintomedium

thickphosphorusdeposits[J]．FrontiersinEarthScience,

２０２３,１１:１２５４５０９．
[７] 杨宁,尹贤刚,欧任泽,等．缓倾斜中厚矿体采矿方法研究

[J]．矿业研究与开发,２０２１,４１(３):１０Ｇ１２．

YANG Ning,YIN Xian􀆳gang,OU Renze,etal．Research

on mining methodsforgentlyinclined medium thickore

bodies[J]．MiningResearchandDevelopment,２０２１,４１(３):

１０Ｇ１２．
[８] 陈志强,王红心,梁权宇．谦比希铜矿深部难采矿体采矿方法

研究[J]．采矿技术,２０２３,２３(５):５１Ｇ５５．

CHEN Zhiqiang, WANG Hongxin, LIANG Quanyu．

Researchonminingmethodsfordeepdifficulttomineores

inQianbixiCopperMine[J]．MiningTechnology,２０２３,２３
(５):５１Ｇ５５．

[９] 董群柱,张宝,李永辉,等．大店沟金矿多层中厚矿体采矿方

法方案论证研究[J]．矿业研究与开发,２０１６,３６(４):７Ｇ１０．

DONGQunzhu,ZHANGBao,LIYonghui,etal．Mining

schemestudyonmultiＧlayeredandmediumＧthickdepositin

Dadiangou Gold Mine [J]． Mining Research and

Development,２０１６,３６(４):７Ｇ１０．
[１０] 陈阳,许梦国,程爱平,等．程潮铁矿崩落法和充填法协同开

采方案优化研究[J]．矿业研究与开发,２０１７,３７(１１):１Ｇ４．

CHEN Yang, XU Mengguo, CHENG Aiping,et al．

Researchonoptimizationofcollaborative miningplanfor

collapsemethodandfillingmethodinChengchaoIronMine
[J]．MiningResearchandDevelopment,２０１７,３７(１１):１Ｇ４．

[１１] 万串串,郭鸿德,刘立顺．高寒高海拔地下矿山绿色开采技术研

究进展[J]．有色金属(矿山部分),２０２３,７５(３):１１７Ｇ１２３＋１３６．

WANChuanchuan,GUO Hongde,LIU Lishun．Research

progressongreenminingtechnologyforundergroundmines

inhighaltitudeandseverelycoldarea[J]．NonferrousMetals
(MiningSection),２０２３,７５(３):１１７Ｇ１２３＋１３６．

[１２] 钟勇,马元军,林尧．缓倾斜复杂矿体采矿方法及采场结构参

数研究[J]．化工矿物与加工,２０１７,４６(２):５３Ｇ５５．

ZHONG Yong, MA Yuanjun,LIN Yao．Research on

miningmethodsandstructuralparametersofgentlyinclined

complexorebodies[J]．IndustrialMinerals & Processing,

２０１７,４６(２):５３Ｇ５５．
[１３] 殷亮．多层薄矿脉联合开采方案数值模拟研究[J]．矿业研究

与开发,２０１７,３７(４):８８Ｇ９１．

YINLiang．Numericalsimulationstudyonthejointmining

schemeofmultiＧlayerthinoreveins[J]．MiningResearch

andDevelopment,２０１７,３７(４):８８Ｇ９１．
[１４] 姜永恒,刘博．黄金矿山缓倾斜中厚矿体双进路分段空场采

矿法及其应用[J]．黄金,２０２３,４４(９):４１Ｇ４５．

JIANGYongheng,LIU Bo．Doubleentrysegmentedopen

pitmining methodforgentlyinclined medium thickore

bodiesingoldminesanditsapplication[J]．Gold,２０２３,４４
(９):４１Ｇ４５．

[１５] 王兵强,谷拴成,樊琦,等．条带式充填开采矿房煤柱设计方

法研究[J]．煤炭工程,２０１７,４９(６):１Ｇ５．

WANGBingqiang,GUShuancheng,FANQi,etal．Design

methodofminingroomcoalpillarinstripefillingmining[J]．

CoalEngineering,２０１７,４９(６):１Ｇ５．
[１６] 郭俊利,郝宗林,张鹏国,等．长壁式连续采矿法在早子沟金

矿缓倾斜薄矿体的应用[J]．黄金,２０２３,４４(１２):２３Ｇ２５．

GUOJunli,HAOZonglin,ZHANGPengguo,etal．The

applicationoflong wallcontinuous mining methodinthe

gentlyinclinedthinorebodyofZaozigou Gold Mine[J]．

Gold,２０２３,４４(１２):２３Ｇ２５．

３２　程东旭,等．高海拔多矿种缓倾斜多层贫矿脉协同开采研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．


