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基于犃犎犘犜犗犘犛犐犛的急倾斜薄矿脉采矿方法及

采场结构参数优选

王　滔，孙刚友，杨江坤，任　赛

（中核矿业科技集团有限公司，北京１０１１４９）

摘要：某铀矿山随着开采深度的不断增加，矿体厚度变薄，倾斜角度变大。以某铀矿山急倾斜薄矿脉为研究对

象，通过ＡＨＰＴＯＰＳＩＳ优选方法对比分析了不同采矿方法，提出了适用于该矿山的薄矿脉高分段深孔连续高

效协同采矿法。基于此采矿法，利用ＦＬＡＣ３Ｄ数值分析手段，分析了几种不同采场结构参数的方案及其开采

过程中的应力场、位移场和塑性区分布特征，获得了最优采场结构参数。研究结果表明：方案１～方案４中顶柱

与间柱未出现拉应力，方案５与方案６出现少量拉应力；方案１～方案６的塑性区占比为２２．５２％～２７．９８％，

在方案３下采场表现出较优的稳定性。综合安全性和经济性，确定最优采场结构参数为顶柱高度５ｍ、间柱宽

度８ｍ（方案３）。
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　　随着易采铀矿床资源的逐渐消耗，开采作业

转向倾角陡峭、厚度较薄的深部矿体，这一转变增

加了开采难度和压力［１］。优化采矿方法及采场结

构参数，对确保矿体开采安全和提高开采效率至

关重要［２］。

常采用层次分析法（ＡＨＰ）和技术排序加权

评价法（ＴＯＰＳＩＳ）来解决多元、多层次问题，得到

优选的采矿方法［３５］。通过现场试验与ＦＬＡＣ３Ｄ

软件模拟，可有效评估岩体断裂稳定性。ＡＨＰ法

适用于加权排序分析，而ＴＯＰＳＩＳ法则擅长多方

案排序分析，综合运用 ＡＨＰ与 ＴＯＰＳＩＳ法能够

有效支持采矿方法的科学优选［６７］。

优选采场结构参数是提升采矿效率和安全性

的关键，学者们常通过数值模拟和物理实验等手

段进行采场结构参数优选研究［８１０］。段泽锋等利

用ＦＬＡＣ３Ｄ软件对某铅锌矿采场稳定性进行分

析，从９种方案中选出最佳参数配置
［１１］。李加州

等通过优化梁柱式开采工作面结构参数，显著提

高了采矿效果和回收率［１２］。邹雄刚等则结合

ＡＨＰＴＯＰＳＩＳ模型，从备选方案中确定了在实际

矿山生产中表现优异的方案［１３］。

针对铀矿床急倾斜薄矿脉倾角陡、厚度薄、开

采难度大的特点，将 ＡＨＰＴＯＰＳＩＳ多目标决策

方法与ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟相结合，优选开采方法

并优化采场结构参数，旨在为急倾斜薄矿脉的开

采提供技术支撑。

１　采矿方法优选

１．１　开采技术条件

目前，某铀矿山采用机械化干式上向水平分

层充填法开采主矿体，主要采掘设备为铲运机和

凿岩台车，开采中主要存在生产工序多、作业流程

复杂、管理困难、生产效率低、安全管理难度大、安

全性差等问题［１４］。人员需要长期在暴露的顶板

下开展凿岩、装药、起爆网路连接、撬毛、出矿、充

填等工作，在采场内工作时间长，劳动强度大［１５］。

采场顶板暴露时间长，易产生不安全风险。机械

化和自动化程度低，生产管理较为传统落后。近



几年虽然引进了部分机械化装备，但自动化程度

较低，机械装备主要依靠人工在车操作［１６］。

随着矿井开采深度的增加，主矿体规模变小、

厚度变薄，同时深部地压带来的安全隐患日趋显

现［１７］。采用无轨机械化上向干式充填采矿法对

铀矿薄矿脉进行开采时，存在采场效率低、开采成

本高、人员设备直接暴露在采场顶板下作业等问

题［１８］，难以满足矿井安全、经济、高效开采要求，

严重制约了硬岩铀矿资源的开发。

１．２　采矿方法初选

针对矿井目前开采技术条件，选择适宜的薄

矿脉深孔采矿方法［１９］。新的采矿方法需满足以

下要求：１）采矿方法选择、采场结构参数合理，可

实现稳固围岩下的极倾斜薄矿脉的安全开采；２）

凿岩、爆破和出矿作用应在暴露面积不大的水平

巷道内进行，出矿和回填全部或部分利用自重；３）

生产效率高，采场生产能力大［２０］。

基于以上考虑，参考国内外采矿技术新进

展，初步选出技术可行的２种采矿方法（上向水

平分层充填采矿法、分段空场嗣后充填法）；同

时提出２种新型采矿方法（高分段深孔连续高

效协同采矿法、上下向深孔连续高效协同采矿

法），见图１。
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图１　四种采矿方法设计图

犉犻犵．１　犇犲狊犻犵狀犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳犳狅狌狉犿犻狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

１．３　犃犎犘犜犗犘犛犐犛综合评价采矿方法

１．３．１　构建决策阶层结构

以拟选采矿方法的采切比、回采率、吨矿成

本、每米崩矿量为指标，构建采矿方法优选层次结

构（图２）。

１．３．２　确立评价指标权重

１）指标参数计算

以分段空场嗣后充填法（方法Ｂ）为例，展示

采切比、吨矿成本等指标的计算相关数据和结果

（表１），根据式（１）计算得该采矿方法采切比

（犓采切）为１１７．３１９ｍ３／ｋｔ。该采矿方法的吨矿成

本约１０６．９２７元／吨，矿块回采率为８２．７２％（表

２）。类似可得到其他方法的指标参数，４种方法

的指标参数见表３。

犓采切 ＝∑
犞采切

犜采切
×１０００（ｍ

３／ｋｔ）。 （１）

２）计算相应权重

按照图２表示的层次结构模型，结合各采矿

方法的指标参数（表３），邀请８名相关领域专家，

对拟优选采矿方法的４个指标进行两两比对打分
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并赋分；建立上下层次之间的隶属关系，构造判断

矩阵（表４），并用“和积法”计算相应的权重，进行

一致性检验。最终获得矩阵犠（表５），为第３）部

分ＴＯＰＳＩＳ排序中矩阵的计算提供数据。

图２　采矿方法优选层次结构

犉犻犵．２　犎犻犲狉犪狉犮犺犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉犿犻狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

表１　方法犅采切比、吨矿成本计算

犜犪犫犾犲１　犆狌狋狋犻狀犵狉犪狋犻狅犪狀犱犮狅狊狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉狋狅狀狅狉犲狅犳犿犲狋犺狅犱犅

巷道 数量／条 宽／ｍ 高／ｍ 长／ｍ 工程量 总计

人行通风运料天井 １ ２．０ ４７ ２．０ １８８．００ｍ３

切割天井 １ ３．３ ４７ ２．２ ３４１．２２ｍ３

凿岩巷 ３ ２．８ ２．８ ４４ １０３４．９ｍ３

装矿进路 ６ ２．８ ２．８ ７．３ ３４３．３９ｍ３

联络巷 ２ ２．８ ２．８ ６．０ ９４．０８０ｍ３

２００１．６ｍ３

可采矿石 １ ３．３ ４７ ４４ １７０６１ｔ １７０６１ｔ

采切比 １１７．３１９ｍ３／ｋｔ

吨矿成本 １０６．９２７元／吨

表２　方法犅回采率计算

犜犪犫犾犲２　犚犲犮狅狏犲狉狔狉犪狋犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犿犲狋犺狅犱犅

位置 数量 宽／ｍ 高／ｍ 长／ｍ 资源量／ｔ

间柱 ２ ３．３ ４７ ３ ２３２６．５

底柱 １ ３．３ ３ ５０ １２３７．５

矿房 １ ３．３ ４７ ４４ １７０６１

回采率 ８２．７２％

表３　各方法指标参数

犜犪犫犾犲３　犐狀犱犻犮犪狋狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犲狏犲狉犪犾犿犲狋犺狅犱狊

采矿方法 采切比／（ｍ３／ｋｔ） 回采率／％ 吨矿成本／（元／吨）

上向水平分层干式充填采矿法 １１８．１３５ ８４．６０ ２０７．２５４

分段空场嗣后充填法 １１７．３１９ ８２．７２ １０６．９２７

高分段深孔连续高效协同采矿法 ８１．８１９ ８２．８０ ９２．７２８

上下向深孔连续高效协同采矿法 ５８．４１５ ８１．００ ８３．３６６
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表４　判断矩阵犃犘数值

犜犪犫犾犲４　犑狌犱犵犿犲狀狋犿犪狋狉犻狓犃犘犞犪犾狌犲

准则Ａ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４

Ｐ１ １ ２ １／３ １／３

Ｐ２ １／２ １ １／２ １／３

Ｐ３ ３ ２ １ １／２

Ｐ４ ３ ３ ２ １

　　对所得判断矩阵按式（２）做归一化处理
［２１］：

犫犻犼 ＝
犫犻犼

∑
狀

犽＝１
犫犻犼
，　犻，犼＝１，２，…，狀， （２）

归一化后的判断矩阵每列按行相加得到矩阵犠犻，

再将犠犻正规化得到矩阵犠：

犠犻 ＝∑
狀

犼＝１
犫犻犼，　犻，犼＝１，２，…，狀， （３）

犠 ＝
犠犻

∑
狀

犼＝１
犠犼
，　犻，犼＝１，２，…，狀。 （４）

根据所得到的矩阵犠，可计算判断矩阵最大

特征根λｍａｘ，即：

λｍａｘ＝∑
狀

犻＝１

（犃犠）犻
狀犠犻

＝４．１４４。 （５）

为检验判断矩阵的一致性，需计算一致性指

标ＣＩ，定义

ＣＩ＝
λｍａｘ－狀

狀－１
＝０．０４８３， （６）

将ＣＩ与平均随机一致性指标ＲＩ（４阶矩阵ＲＩ＝

０．９０）进行比较，记为ＣＲ（一致性比率），

ＣＲ＝
ＣＩ

ＲＩ
＝０．０５４＜０．１０。 （７）

当ＣＲ＜０．１０时，判断矩阵具有满意的一致性。

表５　层测总排序结果

犜犪犫犾犲５　犎犻犲狉犪狉犮犺犻犮犪犾狅狏犲狉犪犾犾狉犪狀犽犻狀犵狉犲狊狌犾狋

准则Ａ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ 犠

Ｐ１ １ ２ １／３ １／３ ０．１５６

Ｐ２ １／２ １ １／２ １／３ ０．１１９

Ｐ３ ３ ２ １ １／２ ０．２８５

Ｐ４ ３ ３ ２ １ ０．４４０

　　注：Ｐ犻分别代表采切比、回采率、吨矿成本、每米崩矿量准则

层因素；犠 代表权重向量，它反映了各个因素在整体决策中的相

对重要性。

　　３）ＴＯＰＳＩＳ排序

邀请８名专家对拟优选的４种采矿方法进行

总体打分。设待评价项目为犿 个，记为犃１，犃２，

…，犃犿 ；待评价指标为犾个，记为犐１，犐２，…，犐犾。

建立的初始判断矩阵犙（表６）为

犙＝ （犣犻犼）犿×犾； （８）

对初始矩阵标准化处理，建立规范化矩

阵犙′：

狕犻犼 ＝
狕犻犼

∑
犿

犻＝１∑
犾

犼＝１
狕２犻槡 犼

，　犻＝１，２，…，犿；

　　　　　　　　　　　 犼＝１，２，…，犾；

（９）

犙′＝ 狕犻（ ）犼 犿×犾。 （１０）

表６　专家指标打分

犜犪犫犾犲６　犈狓狆犲狉狋犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犮狅狉犻狀犵

采矿方法 Ｐ１得分 Ｐ２得分 Ｐ３得分 Ｐ４得分

Ａ ６５ ８５ ６２ ７４

Ｂ ６８ ８０ ６８ ８０

Ｃ ７５ ８０ ７８ ８５

Ｄ ８５ ７８ ８５ ９０

　　将上述利用ＡＨＰ法确定的权重乘以犙′，构

造加权标准化矩阵犙″（表７）：

犙″＝犠 ×犙′。 （１１）

表７　专家指标加权打分

犜犪犫犾犲７　犈狓狆犲狉狋犻狀犱犻犮犪狋狅狉狑犲犻犵犺狋犲犱狊犮狅狉犻狀犵

采矿方法 Ｐ１加权分 Ｐ２加权分 Ｐ３加权分 Ｐ４加权分

Ａ １０．１４２ １０．１１４ １７．６９５ ３２．５２８

Ｂ １０．６１０ ９．５１９ １９．４０８ ３５．１６６

Ｃ １１．７０３ ９．５１９ ２２．２６２ ３７．３６３

Ｄ １３．２６９ ９．２８１ ２４．２６０ ３９．５６１

　　计算正负理想解与贴近度，对优选采矿方法

计算评价结果并排序（表８）。

正负理想解计算：

犞＋
＝ （ｍａｘ犘′犻犼 犼∈犑

＋），（ｍｉｎ犘′犻犼 犼∈犑
－）犻＝１，２，…，｛ ｝犿 ＝ （犞＋

１，犞
＋
２，…，犞

＋
狀）， （１２）

犞－
＝ （ｍａｘ犘′犻犼 犼∈犑

－），（ｍｉｎ犘′犻犼 犼∈犑
＋）犻＝１，２，…，｛ ｝犿 ＝ （犞－

１，犞
－
２，…，犞

－
狀）， （１３）
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其中，犑＋是效益型指标，如采切比、回采率；犑－是

成本型指标，如吨矿成本、每米崩矿量。

计算样本指标与理想解之间的欧式距离和相

对贴近度：

犇＋犻 ＝ ∑
犿

犻＝１
（犘′犻犼－犞

＋
犼）槡

２，　犻＝１，２，…，犿；

　　　　　　　　　　　　　　犼＝１，２，…，犾；

（１４）

犇－犻 ＝ ∑
犿

犻＝１
（犘′犻犼－犞

－
犼）槡

２，　犻＝１，２，…，犿；

　　　　　　　　　　　　　　犼＝１，２，…，犾；

（１５）

犈犻＝
犇－犻

（犇＋犻 ＋犇
－
犻）
。 （１６）

式中：犇犻
＋、犇－犻 为样本指标与正、负理想解的距

离；犞＋
犼 、犞

－
犼 为第犼个评价指标的正、负理想解；

犈犻为贴近度，犈犻∈（０，１），当犈犻＝１时评价对象

为正理想解，当犈犻＝０时评价对象是负理想解。

表８　评价结果对比

犜犪犫犾犲８　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

采矿方法
ＡＨＰＴＯＰＳＩＳ模型评价方法

犇＋犻 犇－犻 犈犻 排序

Ａ ０．０９２ ０．０６７ ０．４４４ ４

Ｂ ０．０６４ ０．０５４ ０．４４８ ３

Ｃ ０．１５２ ０．１３４ ０．４５４ ２

Ｄ ０．２３４ ０．２０３ ０．５４４ １

１．３．３　评价结果分析

从判断矩阵（表５）可见，采矿方法优选指标

的权重从大到小依次为：每米崩矿量（０．４４０）、吨

矿成本（０．２８５）、采切比（０．１５６）、回采率（０．１１９），

表明专家更重视高效低成本的采矿方法。根据评

价结果对比（表８），２种模型评价方法得到的排序

一致：上下向深孔连续高效协同采矿法（Ｄ）排第

一，高分段深孔连续高效协同采矿法（Ｃ）排第二，

分段空场嗣后充填法（Ｂ）排第三，上向水平分层

充填采矿法（Ａ）排第四，体现了模型评价结果的

高度一致性。

通过 ＡＨＰＴＯＰＳＩＳ模型计算，上下向深孔

连续高效协同采矿法（Ｄ）为最优采矿方法，但其

技术尚不成熟。因此，最终选择排序第二的高分

段深孔连续高效协同采矿法（Ｃ）为优选方法。该

方法采场效率高，开采成本低，且人员与设备作业

环境更安全，可满足铀矿井安全、经济和高效的开

采要求。

２　采场结构参数优化

２．１　采场结构方案设计

基于高分段深孔连续高效协同采矿法，对某

铀矿－２００～－２５０ｍ中段未采矿房进行稳定性

分析和结构参数优化设计。拟确定３种间柱宽度

和２种顶柱厚度，采用正交试验法设计方案，基于

ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟手段，反复多次进行仿真试

验，并对几组结构参数下的结果进行对比分析，具

体方案设计见表９。

表９　采区参数优化方案

犜犪犫犾犲９　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆犾犪狀犳狅狉犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

方案 矿房顶柱／ｍ 矿房间柱／ｍ

方案１ ５ ４

方案２ ５ ６

方案３ ５ ８

方案４ ７ ４

方案５ ７ ６

方案６ ７ ８

２．２　模型构建及参数选择

２．２．１　模型构建

建立－２００～－２５０ｍ水平三维矿房模型，为

便于分析计算，模型将岩体划分为围岩和矿岩两

种岩性，矿体整体倾角约８０°。模型尺寸（长×

宽×高）为３４０ｍ×１７５ｍ×２９０ｍ，采场尺寸

（长×宽×高）为５０ｍ×３．３ｍ×５０ｍ，巷道断面

尺寸为３．３ｍ×３．３ｍ，充填井直径为２ｍ。采区

模型见图３。

２．２．２　边界条件

三维矿房模型全部采用实体单元模拟，假

定岩土体材料破坏符合 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准

则。计算模型采用的边界条件为：４个侧面限

制水平移动，底面固定，模型上表面为自由边

界，见图４。

３４　第２期 王滔，等：基于ＡＨＰＴＯＰＳＩＳ的急倾斜薄矿脉采矿方法及采场结构参数优选



图３　犉犔犃犆采场模型示意图

犉犻犵．３　犉犔犃犆犿犻狀犻狀犵狊犻狋犲犿狅犱犲犾狊犮犺犲犿犪狋犻犮

图４　模型边界条件

犉犻犵．４　犕狅犱犲犾犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

２．２．３　模型物理力学参数

根据现场对岩体进行取样，并采用室内试验

方法测量岩体的物理力学参数，利用 Ｈｏｅｋ

Ｂｒｏｗｎ折减公式计算得到各材料相关物理力学

参数取值（表１０）。

表１０　数值模拟物理力学参数

犜犪犫犾犲１０　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数
岩体

矿岩 围岩

密度／（ｋｇ／ｍ３） ２６０３ ２６２５

弹性模量／ＧＰａ １８．２３ ２２．８９

泊松比 ０．２２６ ０．２３３

抗拉强度／ＭＰａ １．６３ １．９８

摩擦角／（°） ４１ ４１

黏结力／ＭＰａ ０．９ １．０

２．２．４　监测点布置

随着开采工作的进行，需重点关注采区中关

键部位（包括顶柱、间柱和脉外运输巷）的稳定性，

应力过大、位移超限都会影响工作人员的安全。

因此，在开采过程中必须对相关部位进行动态应

力和位移监测。根据高分段深孔连续高效协同采

矿法设计采场，分别在左右２个采场顶柱、中间间

柱以及－２５０ｍ水平脉外运输巷上方布置监测点

（图５），对其应力和位移变化规律进行分析。

根据测点布置情况，对每个测点进行命名。

从矿房１上方顶柱开始布置６个顶柱测点，从左

往右每隔１５ｍ 布置１个，测点编号１＃、２＃、

３＃、４＃、５＃、６＃；从间柱上方开始布置３个间柱

测点，从上到下每隔１５ｍ 布置１个，测点编号

７＃、８＃、９＃；在－２５０ｍ水平脉外运输巷上方布

置６个脉外运输巷测点，从矿房１开始从左到右

每隔１５ｍ布置１个，测点编号１０＃、１１＃、１２＃、

１３＃、１４＃、１５＃。

２．２．５　模拟工况设计

为模拟高分段深孔连续高效协同采矿法开采

时的岩体风险性，优化采场结构参数，设计左右２

个矿房，在分别开采矿房后，对矿房周围岩体的应

力分布、位移变化及塑性区的分布情况进行分析。

模拟采区主要构建有２个矿房，回采顺序为先开

采矿房１，待模型稳定后再开采矿房２。

２．３　模型有效性验证

在进行矿房开采模拟之前，应进行初始地应力

场平衡计算，并将位移、速度清零，模拟岩体自重引

起的初始地应力（图６）。狕向应力云图基本呈现均

匀层状，狕向最大应力约为２１．８ＭＰａ。竖向应力分

布显示，模拟的初始地应力和理论值基本吻合。
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图５　测量点布置示意图

犉犻犵．５　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狅犻狀狋犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋

图６　初始地应力场分布

犉犻犵．６　犐狀犻狋犻犪犾犻狀狊犻狋狌狊狋狉犲狊狊犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

３　结果分析

３．１　不同方案模拟结果

在采场参数优化过程中，应在确保采场稳定

的前提下最大化经济收益和矿产资源回收率。安

全因素应涵盖影响采场稳定性的各类评估指标，

如开采矿房顶柱最大拉应力和最大下沉、开采矿

房上盘围岩最大竖向位移、间柱位移等指标。定

量评估安全指标，以确定最佳采区参数。对表８

中的６种方案进行模拟，从开挖后的数值模型中

提取相关数据并汇总详细结果（表１１～表１４）。

表１１　矿房开采时采区拉应力结果

犜犪犫犾犲１１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狊狊犻狀犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪狊犱狌狉犻狀犵犿犻狀犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

方案
不同位置的拉应力／ＭＰａ

顶柱 间柱 脉外运输巷 上盘围岩 下盘围岩

方案１ ０ ０ ０．６５７ ０．７１５ ０．７０６

方案２ ０ ０ ０．２５３ ０．４８０ ０．４７３

方案３ ０ ０ ０．３５６ ０．５３０ ０．５１６

方案４ ０ ０ ０．２５３ ０．４８０ ０．４７３

方案５ ０．１１２ ０．１２３ ０．２４０ ０．５２０ ０．５１３

方案６ ０．０２５３ ０．０２８６ ０．３２０ ０．６３０ ０．６０４

表１２　矿房开采时采区压应力结果

犜犪犫犾犲１２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊犻狀犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪狊犱狌狉犻狀犵犿犻狀犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

方案
不同位置的压应力／ＭＰａ

顶柱 间柱 脉外运输巷 上盘围岩 下盘围岩

方案１ ４０．２ ４１．７ ３１．２ １３．１ １４．１

方案２ ３７．３ ３６．２ ３８．２ １２．３ １３．５

方案３ ３８．４ ３７．２ ３６．３ １１．２ １１．７

方案４ ４４．６ ４３．４ ３５．０ １２．５ １２．８

方案５ ３８．４ ３７．６ ３４．７ １１．７ １２．１

方案６ ３６．９ ３５．４ ３５．４ １１．５ １１．９
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表１３　矿房开采时采区最大位移计算结果

犜犪犫犾犲１３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪狓犻犿狌犿犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狀犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪狊犱狌狉犻狀犵犿犻狀犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

方案
不同位置的最大位移／ｃｍ

顶柱 间柱 脉外运输巷 上盘围岩 下盘围岩

方案１ １．２３ ２．５ １．９５ ４．７１ ４．９６

方案２ １．２６ ３．３ １．９１ ４．７４ ４．７５

方案３ １．８５ ２．３ １．８０ ４．３８ ４．６３

方案４ １．９０ ２．４ １．８９ ４．０４ ４．１３

方案５ １．８０ ２．５ １．８４ ４．５４ ４．７５

方案６ １．８４ ２．７ １．７８ ４．３７ ４．５５

表１４　矿房开采时采区塑性区计算结果

犜犪犫犾犲１４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犾犪狊狋犻犮狕狅狀犲犻狀犿犻狀犻狀犵

犪狉犲犪狊犱狌狉犻狀犵犿犻狀犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

方案 塑性区占比／％ 方案 塑性区占比／％

方案１ ２５．５３ 方案４ ２７．３５

方案２ ２７．９７ 方案５ ２２．５２

方案３ ２４．６９ 方案６ ２５．１５

分析可知，方案１在脉外运输巷、上盘和下盘

围岩处拉应力和位移较大，最大位移达５ｃｍ；方案

２在脉外运输巷压应力较高（约３９ＭＰａ），且塑性区

范围最大（２７．９８％）；方案４在矿房顶柱和间柱处

压应力超过４５ ＭＰａ，塑性区占比达２７．３５％，

存在较大的安全风险。因此，方案１、方案２和方

案４的采场结构参数存在安全隐患，方案３、方案

５和方案６的采场结构参数较为安全。

综合考虑矿山经济效益和矿产资源回收率，

对方案３、方案５和方案６的矿块损失量进行计

算。方案３、方案５、方案６的矿块损失量分别为

１８８７．６ｍ３、１８９０．９ｍ３ 和２１５１．６ｍ３。因此，综

合安全因素和经济因素，方案３（顶柱为５ｍ，间柱

为８ｍ）为最优采场结构参数。

３．２　方案３岩体稳定性模拟分析

以方案３为例，展示该采场结构参数下的稳

定性模拟结果。设置矿房顶柱为５ｍ，间柱为

８ｍ，开采左右２个矿房，分析矿房顶柱、上下盘

围岩、间柱和脉外运输巷的位移、应力和塑性区分

布情况，探究不同采场结构参数下岩体的稳定性。

３．２．１　应力分析

１）主应力云图

由方案３最大主应力、最小主应力云图（图

７～图８）可看出，当２个矿房开采后，压应力主要

集中在间柱中部及顶柱中间位置，最大压应力为

３８．４ＭＰａ，顶柱和间柱没有出现拉应力。从横剖

面图看，最大压应力集中在采场上方顶柱处，最大

压应力为３６．３ＭＰａ；拉应力出现在上下盘围岩

处，最大拉应力为０．５３ＭＰａ。

图７　方案３最大主应力云图

犉犻犵．７　犛犮犺犲犿犲３犿犻狀犻犿狌犿狆狉犻狀犮犻狆犪犾狊狋狉犲狊狊犮狅狀狋狅狌狉犿犪狆
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图８　方案３最小主应力云图
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　　２）顶柱应力

方案３顶柱应力监测见图９。可以看出，在

开挖矿房１和矿房２期间，顶柱没有出现拉应力；

在开挖矿房１时，顶柱未出现拉应力，整体处于受

压状态，最大压应力出现在顶柱左右两侧（１＃和

３＃监测点），范围为３３．０～３５．８ＭＰａ，整体压应

力分布为１８．８～３５．８ＭＰａ；在开挖第２个矿房

时，出现了短暂的应力减小现象，矿房２左侧（４＃

监测点）压应力显著增加，最大压应力位于矿房１

和矿房２左侧（１＃和４＃监测点），范围为３６．４～

３８．０ＭＰａ；矿房稳定后，顶柱整体压应力稳定在

３０．８～３８．０ＭＰａ。

３）间柱应力

方案３间柱应力监测见图１０。可以看出，在

开挖矿房１、矿房２时，间柱没有拉应力；在开挖

矿房１时，间柱底部（９＃监测点）压应力最大，为

２６．４ＭＰａ，间柱上方（７＃监测点）压应力最小，为

１６．８ＭＰａ，整体压应力为１６．８～２６．４ＭＰａ；在开

挖矿房２时，间柱上侧（７＃监测点）和下侧（９＃监

测点）压应力先减小后增大，间柱上侧（７＃监测

点）压应力从１６．８ＭＰａ增加至２４．０ＭＰａ，间柱

下侧（９＃监测点）从２６．４ＭＰａ增加至３３．１ＭＰａ，

中部（８＃监测点）压应力减小，从２１．２ＭＰａ减小

至１８．０ＭＰａ。

４）脉外运输巷应力

方案３脉外运输巷应力监测见图１１。脉外

运输巷中部（１３＃监测点）和右侧（１５＃监测点），

在开挖矿房１和矿房２期间都存在拉应力，最大

拉应力为０．３ＭＰａ；在开挖矿房２时，最大拉应力

增加至０．６５ＭＰａ；在矿房２开挖稳定后最大拉应

力位于右侧（１４＃监测点），为０．３ＭＰａ；在开挖矿

房１时，巷道最大压应力为１．４～４．４ＭＰａ，在开

挖矿房２时，压应力变小，稳定后压应力为０．５～

４．３ＭＰａ。由应力监测点可以发现，顶柱上方压

应力较大，不存在拉应力；间柱下侧在开挖矿房２

后压应力增加较大，间柱不存在拉应力；脉外运输

巷上方压应力较小，但需要注意矿房２的侧巷道

顶柱存在拉应力。

图９　方案３顶柱应力监测
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图１０　方案３间柱应力监测
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图１１　方案３脉外运输巷应力监测
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３．２．２　塑性区分析

方案３采区塑性区情况见图１２。可以看出，

矿房开挖过程中在矿房周围会出现剪切塑性破坏

区，顶板中间出现剪切拉伸复合塑性破坏区，间

柱中间存在未被破坏的区域，顶柱主要出现剪切

塑性破坏区；从横剖面图看，塑性区影响范围在

２２ｍ 以内，计算得到开采矿房塑性区占比为

２４．６９％。

图１２　方案３采区塑性区情况
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３．２．３　位移分析

方案３采区位移情况见图１３。可以看出，开

挖２个矿房后顶柱最大位移为１ｃｍ，底板最大鼓

起为２．０３ｃｍ，上方凿岩巷顶柱最大位移为

１．８５ｃｍ，间柱最大位移为２ｃｍ，矿房１左边位移

为３．４１ｃｍ，矿房２右边位移为２．９６ｃｍ，连接巷

处位移为１．８０ｃｍ，上盘围岩位移为４．３８ｃｍ，下

盘围岩位移为４．６３ｃｍ。由此可得，在开挖矿房

时监测点整体位移较小，不存在大变形，满足正常

生产要求。

图１３　方案３采区位移情况
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４　结论

１）针对某铀矿山赋存条件及矿山生产需求。

基于ＡＨＰＴＯＰＳＩＳ模型对采矿方法进行综合评

估，从技术成熟度、经济性和安全性等维度进行对

比分析，最终确定高分段深孔连续高效协同采矿

法为优选方法。

２）采用ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟，设计多组采场结

构参数优化方案，通过对比分析各方案的应力场、

位移场及塑性区分布，结合安全性和经济性指标，

确定高分段深孔连续高效协同采矿法的最优采场

结构参数为：顶柱厚度５ｍ，间柱厚度８ｍ。

３）在优选采矿方法及采场结构参数下，矿房

开采后压应力主要集中于间柱中部及顶柱中

部，最大压应力为３８．４ＭＰａ；拉应力分布于上下

盘围岩，最大拉应力为０．５３ＭＰａ。监测点整体

位移较小，未出现大变形，满足正常生产要求，

开采矿房塑性区占比为２４．６９％。经济性分析

显示，方案３的矿块损失量为１８８７．６ｍ３。
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