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摘要:针对复杂开采技术条件下安徽某大型铁矿面临的安全高效开采技术难题,在资源禀赋特性、开采技术条件和采空区现

状全面调查分析的基础上,构建采场三维可视化模型,并初步确定采用上向水平分层充填法和分段空场嗣后充填法的协同开

采方案.利用 MIDAS数值模拟软件对采场结果参数进行优化,结果表明,－４７０~－３９０m 矿段采用上向水平分层充填法,

最优采场跨度为１５m,顶板最大拉应力为０．７９５MPa;－３９０~－３３０m 矿段采用分段空场嗣后充填法,最优采场跨度为１８m,

顶板最大拉应力为１．７６３MPa.工程实践表明,采用协同开采方案进行回采,采场生产能力为２８７~３５４t/d,回采率为７６．６５％~
９０．８２％,贫化率为３．９５％~４．６１％,显著提高了矿山经济效益.
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Abstract:InviewofthetechnicalproblemsofsafeandefficientminingfacedbyalargeironmineinAnhuiprovinceunderthe
complex miningtechnologyconditions,based onthecomprehensiveinvestigationandanalysisofresourceendowment
characteristics,miningtechnologyconditionsandgoafstatus,athreeＧdimensionalvisualization modelofthestope was
constructed,andthecollaborativeminingschemeofupwardhorizontallayeredfillingmethodandsublevelopenstopingwith
subsequentfillingmethodwaspreliminarilydetermined．TheMIDASnumericalsimulationsoftwarewasusedtooptimizethe
stopeparameters．Theresultsshowthatfortheoresectionat－４７０ mto －３９０ m,theupwardhorizontallayeredfilling
methodissuggestedtobeused,andtheoptimalstopespanis１５m,withamaximumtensilestressof０．７９５MPaontheroof．
Fortheoresectionat－３９０mto －３３０m,thesublevelopenstopingwithsubsequentfillingmethodisproposed,andthe
optimalstopespanis１８m,withamaximumtensilestressof１．７６３MPaontheroof．Theengineeringpracticeshowsthatthe
adoptionofcollaborative miningschemehassignificantlyimprovedtheeconomicbenefitsofthe mine,withaproduction
capacityof２８７ ３５４t/d,arecoveryrateof７６．６５％ ９０．８２％,andadilutionrateof３．９５％ ４．６１％．
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０　引言

复杂矿床开采技术条件的特殊性主要体现在地

质构造复合化、水文地质异常化、矿体形态不规则化

及围岩力学失稳化４大核心维度[１Ｇ２].这些地质特

征的耦合作用导致采矿工程面临多维度风险叠加效

应,亟需通过系统性技术优化实现安全高效开采[３].
当前复杂矿床开采正逐步向“地质 采矿 力学”多
学科融合方向发展,建立基于数值仿真的开采参数

优化模型,实现从经验决策向智能调控的跨越,已成

为提高复杂难采矿床开采效率的关键技术路径[４Ｇ５].
近年来,复杂采场结构参数优化研究已形成多
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维度、多方法融合的技术体系,学者们通过岩体质量

分级、数值模拟与工程验证相结合的方式,显著提升

了参数设计的科学性和安全性.路燕泽等[６]将BQ
法与RMR岩体分级体系相结合,通过钻孔恢复率、
节理间距等指标构建了三维岩体质量模型,采用熵

权 突变理论耦合分析方法对采场应力场、位移场

及塑性区进行分析,建立了涵盖顶板沉降量(＜１５
mm)、侧向位移比(＜０．８％)等多指标约束的采场参

数评价体系,使结构参数选择从经验决策转向量化

评估.卢泰宏等[７]通过 FLAC３D 构建了考虑断层

带和地下水渗流的三维地质模型,采用多方案对比

法(跨度１２~２５m)分析采场围岩力学响应,研究发

现,当采场跨度超过２０m 时,顶板塑性区面积大幅

增加,并据此提出了“阶梯式跨度优化”方案.陈峰

宾等[８]采用COMSOL数值模拟软件构建采场结构

模型,并基于围岩失稳和矿壁失稳判据,确定了一步

骤采场跨度区间和矿壁厚度区间,通过对比不同采

场结构参数下围岩的应力、塑性应变以及顶板垂直

位移,发现矿房四角处易出现应力集中现象,且该现

象随一步骤采场跨度的变大而更为显著.
采场结构参数是评价采矿方法合理性与经济性

的关键因素之一,其受矿岩的抗压强度、抗拉强度、
含水量以及节理裂隙的发展程度等多种因素的影

响[９Ｇ１０].鉴于这种复杂性,室内模型试验和现场采

矿试验在探索不同结构参数组合及其回采策略优化

方面都面临较大挑战.目前,数值模拟已成为岩石

力学研究和工程计算的重要手段,为采场结构参数

优化提供了一种便捷可靠的途径[１１].在岩石力学

与岩土工程分析领域,现已发展出多款较为成熟的

有 限 元 计 算 软 件,如 SAP、FLAC、ANSYS 和

MIDAS等[１２Ｇ１３].其中,MIDAS在采空区应力分布

分析和稳定性评估方面展现出了显著的优势[１４Ｇ１５].
本文以安徽某大型铁矿充填法采场为研究对

象,在资源禀赋特性、开采技术条件和采空区现状全

面调查分析的基础上,采用上向水平分层充填和分

段空场嗣后充填的协同开采方案.运用 MIDAS
软件对－４７０~－３３０m阶段的采场结构参数进行

数值模拟优化研究,分析了不同结构参数下采场

顶板拉应力、压应力、垂直位移,从而确定最优的

采场结构参数.研究可在确保回采作业安全的前

提下,实现复杂矿床的安全高效开采,对减少工程

地质灾害的发生、提高矿山经济效益具有重要的

现实意义.

１　工程概况

安徽某大型铁矿床保有资源储量约为１．７亿t,
赋存标高为－３００~－８００m,沿走向长约１８００m,
平均倾角为２０°~３０°,平均厚度为３５m,近矿围岩

以辉石岩和闪长岩为主.矿区地表水系纵横,青山

河自南向北流经矿区,地下水系发育,且矿体夹石、
复合、尖灭现象显著,水文地质条件属于第Ⅲ类复杂

型.因此,确定安全可靠、经济合理且适用于不同采

矿工艺的采场结构参数,成为实现矿山安全高效开

采的关键问题.
根据初步设计,该矿区－５００m 为有轨运输出

矿水平,－４７０m 中段为出矿水平,－４３０m、－３９０
m、－３５０m 为开拓中段,－３３０m 为回风水平.已

完成的开拓工程布置如下:主井,直径为５．３m,井
筒深度为６９８m;副井,直径为６．５m,井筒深度为

５６７m;风井,标高为３９．５~－４７０m,井筒深度为

５０９．５m;－５００~－４７０m 回风井,井筒深度为３０
m;－４７０~－３３０m 回风井,井筒深度为１４０m.

１．１　矿岩物理力学性质

矿体主要为角砾状、层纹状、浸染状、块状磁铁

矿石,顶底板以闪长岩和角页岩为主,通过岩石力学

试验获得矿岩物理力学性质参数,见表１.

表１　矿岩物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersoftheorerocks

类别 岩性
取样
深度/
m

密度/
(g/cm３)

单轴抗压
强度/
MPa

内摩
擦角/
(°)

矿石 角砾状磁铁矿石 ３８９．２６ ４．２７ １１９．００ ８５．２０
层纹状磁铁矿石 ４４８．５５ ３．９８ ９６．２０ ８４．１２
浸染状磁铁矿石 ３８９．４２ ４．２６ １１７．３０ ８５．１０
块状磁铁矿石 ３３０．３９ ４．３４ １８９．６０ ８６．９５

顶板 角页岩 ３２８．８５ ３．８８ ８０．４５ ８２．８７
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

闪长岩 ４５０．９１ ２．７６ １０１．８５ ８４．１２
底板 闪长岩 ４５０．６４ ２．７３ ９６．８０ ８４．０５
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１．２　矿岩稳定性评价

依据 «工 程 岩 体 分 级 标 准»(GB/T５０２１８—

２０１４)中的BQ法对－４７０~－３３０m 中段的矿岩质

量进行了评估,结果见表２[１６].由表２可知,该矿区

岩石稳定性整体处于较稳固到中等稳固范围,－３３０
m中段的矿岩相较于－３９０m 和－４７０m 中段展现

出更好的稳定性.

３３　葛菊花,等．基于 MIDAS数值模拟的充填法采场结构参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



表２　－４７０~－３３０m中段矿岩质量分级

Table２　Qualityclassificationoforerocks

inthemiddlesectionof－４７０mto－３３０m

中段/m 位置 BQ值 等级 质量

－３３０ ５＃ 采场 ５３９．５ Ⅱ 较坚硬至坚硬

－３３０ S２＃ 采场 ５０１．１ Ⅱ 较坚硬至坚硬

－３９０ 东翼探矿巷道 ４７２．５ Ⅱ 较坚硬至坚硬

－３９０ ６＃ 采场 ４６１．０ Ⅱ 较坚硬至坚硬

－４７０ ７＃ 采场 ３９５．５ Ⅲ 较坚硬,较完整

－４７０ ８＃ 采场 ４０１．９ Ⅲ 较坚硬,较完整

２　采场三维可视化模型

安徽某大型铁矿矿体形态复杂多变,传统推演

预测方法难以准确获取采空区结构参数,尤其是在

模拟外部扰动及地质构造的影响时往往存在较大偏

差.因此,本研究基于原始地质勘探数据,构建了能

够真实再现复杂地应力和地质结构的三维可视化实

体模型,为后续采矿方法选择及采场结构参数优化

提供依据.

２．１　矿体三维实体模型

在地质剖面图预处理的基础上,采用 DIMINE
软件构建矿体三维实体模型.根据勘探线的布置,
将各地质剖面图通过坐标转换导入 DIMINE保存

为线文件,通过把所有勘探线上的矿体连接在一起,
形成矿体三维实体模型,如图１所示.

图１　矿体三维实体模型

Fig．１　ThreeＧdimensionalsolidmodeloforebody

２．２　巷道三维实体模型

将该铁矿现有－３３０m、－３９０m、－４７０m 中

段平面图(见图２)导入DIMINE软件并描绘巷道中

线,通过巷道中线创建三角网,选择相应断面构建巷

道三维实体模型,如图３所示.

图２　各中段巷道布置

Fig．２　Roadwaylayoutineachmiddlesection

图３　巷道三维实体模型

Fig．３　ThreeＧdimensionalsolidmodelofroadway

２．３　矿体＋巷道三维实体模型

为准确反映矿体与巷道之间相对空间位置关

系,采用DIMINE软件将矿体及巷道三维实体模型

相互整合,如图４所示.

图４　矿体＋巷道三维实体模型

Fig．４　ThreeＧdimensionalsolidmodeloforebody＋roadway

采场三维实体建模能够将矿体的形态、分布、断
层及围岩关系等抽象数据转化为可视化模型,直观

还原矿体空间形态及地质特征.利用空间插值和形

态重建技术,可精确呈现矿体走向、倾角、厚度及分

４３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　



支复合特征,并根据矿体的禀赋特性、倾角、埋深和

厚度对矿体进行分类,帮助设计人员快速判断开采

难度,初步选择科学合理的采矿方法,为后续采场结

构参数优化提供依据.
根据矿体禀赋特性分析及产状分类结果,－４７０~

－３９０m 阶段矿体以缓倾斜中厚至厚类型矿体为

主,矿量约３２７０万t,占－４７０~－３３０m 中段总矿

量的５６％;－３９０~－３３０m 阶段矿体以缓倾斜至

倾斜的厚至极厚矿体为主,平均厚度超过１００m,矿
量约２５７０万t,占－４７０~－３３０m 中段总矿量的

４４％.根据上述调查分析,该铁矿－４７０~－３３０m
采矿方法初步选择上向水平分层充填法和分段空场

嗣后充填法的协同开采方案.

３　采场结构参数优化

３．１　边界条件

鉴于开采技术环境的复杂性和多样性,为了简

化模型构建及分析计算过程,本文提出以下假设:
(１)矿岩具有均匀的物理和化学性质,且不考

虑其各向异性的影响;
(２)矿岩硬度不受塑性变形过程影响;
(３)数值计算过程中,模型底面不存在变形.

３．２　上向水平分层充填法采场结构参数优化

安徽某大型铁矿－４７０~－３９０m 矿段采用上

向水平分层充填法,矿块沿矿体走向布置,长度为

１００m,宽度为矿体水平厚度,分段高度为１２m.每

个分段划分为３个分层,分层高度为４m,每分层在

盘区中央布置一条分层联络道,垂直矿体走向布置

进路,尺寸为４m×４m.同一分层的采场采用间隔

回采的方式,一步骤回采矿房,胶结充填后二步骤回

采矿柱,整个分层回采并充填结束后再转入上一分

层回采.
对－４７０~－３９０m 矿段矿体的产状进行适当

简化处理,以矿体厚度为７０m、倾角为３０°作为模型

构建的基本条件.二步骤采场安全性相对于一步骤

采场较差,考虑最危险工况,即模拟二步骤回采过程

中矿房同时回采时顶板和充填体的应力、位移状态.
设计３组模拟采场结构参数,采场跨度分别为１２
m、１５m、１８m,最大控顶高度为６m,数值模型如图

５所示.
采用 MIDAS软件模拟计算矿体顶底板及充填

体的最大拉应力、最大压应力和垂直位移(采场跨度

为１５m 计算云图如图６所示),计算结果见表３、
表４.

图５　上向水平分层充填法采场模型

Fig．５　Stopemodelofupwardhorizontal

layeredfillingmethod

图６　采场跨度为１５m模拟结果云图

Fig．６　Cloudmapsofsimulationresultsforstopespanof１５m

５３　葛菊花,等．基于 MIDAS数值模拟的充填法采场结构参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



表３　上向水平分层充填法采场顶板数值模拟结果

Table３　Numericalsimulationresultsofthestoperoof
withupwardhorizontallayeredfillingmethod

采场
跨度/m

垂直位移/
cm

最大拉应力/
MPa

抗拉安全
系数

抗拉强度/
MPa

１２ ０．４４２ ０．７４１ ８．６７７ ４．７５
１５ ０．７２２ ０．７９５ ８．０８８ ４．７５
１８ １．１３０ １．１８４ ５．４３１ ４．７５

表４　上向水平分层充填法采场充填体数值模拟结果

Table４　Numericalsimulationresultsofthestopefilling
bodywithupwardhorizontallayeredfillingmethod

采场
跨度/m

最大拉应力/
MPa

最大压应力/
MPa

抗拉安全
系数

抗压安全
系数

１２ ０．０６５ １．３８０ ３．２３１ １．２５２
１５ ０．１７２ １．４４５ ２．５３０ １．１９７
１８ ０．１９９ １．５３０ １．０５５ １．１３１

顶板模拟结果显示,各采场跨度下采场顶板都

出现了拉应力,最大拉应力为１．１８４MPa(采场跨度

为１８m),未超过顶板抗拉强度,处于相对稳定的状

态.顶板沉降主要出现在矿体上盘区域,并且在较

大范围内表现出均匀的沉降趋势.各采场跨度下的

顶板垂直位移差异较小,平均垂直位移为０．７６５cm.
充填体模拟结果显示,采场跨度由１２m 增加

至１８m 时,最大拉应力从０．０６５MPa增加到０．１９９
MPa,最大压应力从１．３８０MPa增加到１．５３０MPa,
均呈现上升趋势.抗拉安全系数是衡量充填体抵抗

拉伸破坏能力的指标,该系数越高,抵抗拉伸破坏的

能力越强.采场跨度由１２m 增加至１５m,再继续

增加至 １８ m 时,抗拉安全系数从 ３．２３１ 降低至

２．５３０,再降低至１．０５５,呈显著下降趋势,即充填体

受拉伸破坏的潜在风险持续增加;抗压安全系数同

样呈下降趋势,但变化幅度相对抗拉安全系数较小.
综合考虑安全和经济因素,推荐采用上向水平

分层充填法时,采场跨度确定为１５m.矿山生产实

践表明,采用该开采方案进行回采,采场生产能力为

２８７t/d,回采率为９０．８２％,贫化率仅为３．９５％,在
资源高效利用的同时,显著提升矿山经济效益.
３．３　分段空场嗣后充填法采场结构参数优化

安徽某大型铁矿－３９０~－３３０m 水平矿体平

均倾角较小,平均厚度大,整体连续性好,适合采用

分段空场嗣后充填采矿法.矿块垂直走向布置,长
度为１００m,倾角为１０°.

为了便于分析,对－３９０~－３３０m 矿段矿体的

产状进行适当简化处理,以矿体厚度为１００m、倾角

为１０°作为模型构建的基本条件.由于采场长度较

大,顶板暴露面积超过１３００m２,同样采用两步骤方

案.二步骤采场安全性相对于一步骤采场较差,考
虑最危险工况,即模拟二步骤回采过程中,矿体采完

尚未充填时顶板和充填体的应力、位移状态.设计

３组模拟采场结构参数,采场跨度分别为１４m、１６
m、１８m,数值模型如图７所示.

采用 MIDAS软件模拟计算矿体顶底板及充填

体的最大拉应力、最大压应力和垂直位移(采场跨度为

１６m的计算云图如图８所示),计算结果见表５、表６.

图７　分段空场嗣后充填法采场模型

Fig．７　Stopemodelofsublevelopenstoping
withsubsequentfillingmethod

图８　采场跨度为１６m模拟结果云图

Fig．８　Cloudmapsofsimulationresultsforstopespanof１６m

６３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　



表５　分段空场嗣后充填法采场顶板数值模拟结果

Table５　Numericalsimulationresultsofthestoperoof

withsublevelopenstopingwithsubsequentfillingmethod

采场
跨度/m

垂直位移/
cm

最大拉应力/
MPa

抗拉安全
系数

抗拉强度/
MPa

１４ ７．２９２ １．１８２ ５．４５８ ４．７３
１６ ７．５８７ １．７６３ ３．６５１ ４．７３
１８ ７．７４１ １．９４５ ３．３１０ ４．７３

表６　分段空场嗣后充填法采场充填体数值模拟结果

Table６　Numericalsimulationresultsofthestopefillingbody
withsublevelopenstopingwithsubsequentfillingmethod

采场
跨度/m

最大拉应力/
MPa

最大压应力/
MPa

抗拉安全
系数

抗压安全
系数

１４ ０．１７１ ０．７３４ １．２４１ ２．３７２
１６ ０．１８５ ０．７５１ １．１７０ ２．３１３
１８ ０．１９９ ０．７６６ １．０５１ ２．２８０

顶板模拟结果显示,各采场跨度下采场顶板都

出现了拉应力,最大拉应力为１．９４５MPa(采场跨度

为１８m),未超过顶板抗拉强度,处于相对稳定的

状态.
顶板沉降主要出现在矿体上盘区域,并且在较

大范围内表现出较为明显的沉降趋势.各采场跨度

下的 顶 板 垂 直 位 移 差 异 较 小,平 均 垂 直 位 移 为

７．５４３cm.
充填体模拟结果显示,采场跨度由１４m 增加

至１８m 时,充填体最大拉应力从０．１７１MPa增加

到０．１９９ MPa,呈上升趋势;最大压应力由０．７３４
MPa增加至０．７６６MPa,数值变化不大.采场跨度

由１４m 增加至１６m,再继续增加至１８m 时,抗拉

安全系数从１．２４１降低到１．１７０,再降低至１．０５１,呈
缓慢 下 降 趋 势;抗 压 安 全 系 数 由 ２．３７２ 降 低 至

２．３１３,后又降低至２．２８０,降幅相对较小.
综合考虑安全和经济因素,采用分段空场嗣后

充填法采场跨度为１８m 时,采场充填体的安全系

数较低,可靠性不高;采场跨度为１６m 时采场结构

参数为最佳方案,在保证安全生产的同时,可进一步

提高采场的生产能力.矿山生产实践表明,采用该

开采方案进行回采,采场生产能力为３５４t/d,回采

率为７６．６５％,贫化率仅为４．６１％,开采效果较好.

４　结论

(１)根据矿岩物理力学性质及稳定性分析结

果,该矿山矿岩稳定性总体介于较稳固至中等稳固,
其中,－３３０m 中段采场矿岩 BQ 值为５０１~５４０,

－３９０m 中段采场矿岩BQ值为４６１~４７３,－４７０m
中段中段采场矿岩BQ值为３９６~４０２.－３３０m 中

段矿岩稳固性略优于－３９０m 和－４７０m 中段.
(２)依据安徽某大型铁矿矿体禀赋特性及产状

分析结果,初步确定协同开采方案为:－４７０~－３９０
m 矿段采用上向水平分层充填法,－３９０~－３３０m
矿段采用分段空场嗣后充填法.

(３)通过 MIDAS数值模拟软件对采场结构参

数进行优化,得到上向水平分层充填法最优采场跨

度为１５m,此时顶板最大拉应力为０．７９５MPa;分
段空场嗣后充填法最优采场跨度为１８m,此时顶板

最大拉应力为１．７６３MPa.
(４)工程实践表明,采用协同开采方案进行回采,

采场生产能力为２８７~３５４t/d,回采率为７６．６５％~
９０．８２％,贫化率为３．９５％~４．６１％,可在保证安全生

产的同时,实现矿产资源高效开发,提升经济效益.
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