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某矿山铜金矿体二步采场待采矿体累积损伤研究
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摘要：针对某矿山在采用分段空场嗣后充填法二步骤回采铜金矿体过程中存在的矿体累积损伤情况，采用声

波检测技术对采场爆破前以及爆破回采过程中的矿体进行声波数据采集，并利用矿体完整性系数结合

ＦＬＡＣ３Ｄ软件对采场回采过程进行数值模拟分析。结果表明：采场爆破回采前，矿体完整性属于Ⅲ级，经过３～

４次爆破回采后，距离爆源４排（８．８ｍ）范围内的采场矿体累积损伤程度较大，完整性由Ⅲ级变为Ⅴ级；采场前

区和采场后区的应力安全系数均大于１．５，表明顶板和充填体整体稳定；采场后区回采后，空区顶底板及两端

围岩和侧帮充填体塑性变形区域显著扩大，建议回采后及时充填，以降低围岩和充填体垮落的风险。

关键词：铜金矿；分段空场嗣后充填法；声波检测；ＦＬＡＣ３Ｄ；数值模拟；矿体累积损伤；安全系数
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　　某地下多金属矿山资源丰富，主要富含铜、

铅、锌、银、金，同时还含有丰富的硫。该矿山有铅

锌矿区和铜金矿区。铜金矿区的矿体以厚大矿体

为主，采用分段空场嗣后充填法开采，采场布置分

两种情况：当矿体厚度大于２０ｍ时，采场垂直于

走向布置，分两步骤开采，一步骤采场宽１２ｍ，二

步骤采场宽１８ｍ，采场长度一般为矿体厚度；当

矿体厚度为６～２０ｍ时，沿走向布置，长度５０～

６０ｍ。在－４２８ｍ分段，两种采场布置方式的回

采高度均为２０ｍ。

当采场回采时，在频繁的爆破作用下，采场内

后方待爆矿体会出现不同程度的累积损伤，使矿

岩稳定性降低，给后续出矿、装药等工序作业人员

和设备安全带来威胁。目前，针对岩体累积损伤

的研究较多，通过采用理论分析、室内试验、数值

模拟、现场试验等手段，研究了多次爆破作用下隧

道围岩累积损伤特征规律［１５］；通过采用数值模拟

方法，研究了竖井掘进循环爆破过程中围岩损伤

演化规律［６］；通过理论分析、数值模拟方法，研究

了地下硐室爆破振动与围岩累积损伤之间的规

律［７９］；通过现场爆破实验、振动监测、数值模拟等

手段，研究了多次爆破作用下巷道围岩累积损伤

演化与破裂特征［１０１４］。

前人对围岩累积损伤的研究多集中在隧道、

巷道、竖井及硐室开挖方面，对采场回采过程中的

矿体累积损伤研究较少。基于此，笔者采用声波

检测技术对矿山铜金矿体二步骤开采采场爆破前

和频繁爆破回采过程中的矿体进行声波检测，分

析矿体波速及完整性变化情况，并据此进行三维

数值模拟分析，评价采场稳定性。

１　矿体累积损伤检测

声波检测技术利用声波在物体中的传播特性

（如波速、振幅、频率等参数）来检测分析物体内部

结构和性能是否存在缺陷［１５］。声波检测技术因

其具有操作简单、灵敏便捷、可无损探测等优点，

被广泛应用于建筑桥梁、电气管道、钢铁冶金等工

程领域。本研究通过检测到的声波来反映矿体的

累积损伤程度。

１．１　采场开采技术条件

选取Ｎ３／７３采场进行声波检测试验，该采

场为垂直于矿体走向布置的二步骤采场，矿体主

要产于３＃英安斑岩体接触带及其外侧的千枚岩

中，层理较为发育，矿岩工程地质条件整体属于中

等类型。Ｎ３／７３采场－４２８ｍ 分段回采高度

２０ｍ，采场采幅１２．０ｍ（宽）×２５．２ｍ（长）。



采场切割槽爆破设计排间距为１．５ｍ，孔底

距为１．０～１．３ｍ，切割排为９排，分３次爆破，首

先以切割井为自由面爆破Ｃ１、Ｃ２排，第二次爆破

Ｃ３、Ｃ４排，第３次爆破Ｃ５～Ｃ９排。采场正排落

矿爆破排间距为２．２ｍ，单孔最大孔深为２０．１ｍ、

最小孔深为２．９ｍ，孔底距为１．８～２．５ｍ；采场

正排为９排，每次爆破不超过３排，第一次爆破以

切割槽为自由面爆破Ｚ１～Ｚ３排，第二次爆破

Ｚ４～Ｚ６排，第三次爆破Ｚ７～Ｚ９排。中深孔装药

采用国产装药台车装填混装乳化炸药，电子雷管

微差起爆，切割排爆破孔间微差６ｍｓ，排间微差

２２ｍｓ；正排爆破孔间微差 １２ ｍｓ，排间微差

４２ｍｓ。－４２８ｍ分段Ｎ３／７３采场开采单体设计

见图１。

图１　－４２８犿分段犖３／７３采场单体设计

犉犻犵．１　－４２８犿狊狌犫犾犲狏犲犾犖３／７３狊狋狅狆犲犿狅狀狅犿犲狉犱犲狊犻犵狀

１．２　采场矿体稳定性分级

在采场不同回采阶段深孔中不同位置，测得

矿体纵波平均波速和矿体岩块纵波平均波速，据

此计算不同回采阶段采场矿体完整性系数［１６］。

犓＝犞２ｎ／犞
２
０， （１）

式中：犓 为完整性系数；犞ｎ为矿体纵波平均波速，

ｍ／ｓ；犞０为矿体岩块纵波平均波速，ｍ／ｓ。

根据该矿山井下现场堵孔情况、孔内水环境、

装药难易程度等，提出犓 与采场完整性分级的对

应关系［１７］，见表１。

表１　采场矿体完整性分级

犜犪犫犾犲１　犐狀狋犲犵狉犻狋狔犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊狋狅狆犲狅狉犲犫狅犱狔

采场矿体完整性分级 岩体完整程度 犓值范围 矿体完整性描述

Ⅰ级 完整 ≥０．７５ 无堵渣或堵孔，孔内干燥，装药容易

Ⅱ级 较完整 ０．５５～＜０．７５ 略有堵渣，孔壁潮湿，装药较容易

Ⅲ级 中等完整 ０．４０～＜０．５５ 部分堵渣或堵孔，孔壁渗水，装药适中

Ⅳ级 较破碎 ０．２５～＜０．４０ 堵渣或堵孔较多，孔内滴水，装药较难

Ⅴ级 破碎 ＜０．２５ 堵渣或堵孔多，孔内流水，装药难

１．３　采场声波检测

采用ＴＧＭＧ３０３型岩石声波测试仪及一发

双收干孔测井换能器进行采场内中深孔矿体声波

波速检测。考虑检测的方便性和数据的代表性，

尽量选择位于凿岩巷道顶板中部的中深孔进行声

波数据采集，声波测试仪器基本性能参数见表２。

现场中深孔检测步骤：１）打开电源，将换能器

置入待测位置，待测孔直径在６０～８０ｍｍ为宜。

２）为换能器注水。点击注水系统“注水”键，注水

系统开始为探头耦合胶囊注水，此时注水系统液
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晶屏上“实时压力”数值增大，当数值达到注水压

力设定值时，注水自动停止。３）测试。按“启动”

按钮开始测试，一个点测试完成后，点击“回水”键

进行回水；回水时，液晶屏显示“实时压力”数值减

小，当压力数值达到“回水压力”设定值时，回水自

动停止；可以移动换能器探头至下一位置测试。

重复上述操作。

需要注意的是，最开始进行检测时，需提前注

水，以排净管内及胶囊内的空气，减小试验误差。

表２　声波测试仪基本性能参数

犜犪犫犾犲２　犅犪狊犻犮狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲狋犲狊狋犲狉

指标 参数

声道数 ２声道

采样率 ２０ＭＨｚ

采样字节 ０．５、１、２、４、８、１６、３２ｋｂ

放大器衰减倍数 １、２、５、１０、２０、５０、１００、２００衰减

硬件滤波带宽

低频率：１Ｈｚ、０．１ｋＨｚ、１ｋＨｚ、１０ｋＨｚ、１００ｋＨｚ

高频率：１ｋＨｚ、１０ｋＨｚ、１００ｋＨｚ、１０００ｋＨｚ、

１０ＭＨｚ、

软件滤波带宽

低频率：０．１、１、１０、２０、３０、４０、５０、６０、８０、１００、２００ｋＨｚ

高频率：０．１、１、１０、２０、３０、４０、５０、６０、８０、１００、

２００ｋＨｚ

探头直径 ５０ｍｍ，适用６０～８０ｍｍ的孔径

探头长度 ９４０ｍｍ

１．３．１　矿体岩块声波检测试验

采用ＴＧＭＧ３０３型岩石声波测试仪和压电

平面换能器进行矿体岩块声波检测，现场检测时

在Ｎ３／７３采场凿岩巷内选取爆破后完整性好、

表观规整、无裂隙的矿体岩块进行声波测试，现场

矿体岩块声波数据见表３。

表３　采场矿体岩块声波检测结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀

狅犳狅狉犲犫狅犱狔狉狅犮犽犻狀狊狋狅狆犲

序号 工程位置 岩块厚度／ｍｍ 波速／（ｍ／ｓ）

１

２

３

－４２８ｍ分段

Ｎ３／７３采场

５３ ４９９５

６８ ５０５５

５８ ５０４３

矿体岩块平均波速（犞０） ５０３１

１．３．２　采场矿体声波检测

１）采场回采前矿体声波检测

－４２８ｍ分段Ｎ３／７３采场设计长为２５．２ｍ，

切割槽宽约为４ ｍ，采场正排爆破回采约为

２１．２ｍ；设计采场正排为９排，将切割槽和正排

Ｚ１～Ｚ４排划分为采场前区，正排Ｚ５～Ｚ９排划分

为采场后区。为保证试验人员采集数据过程中的

安全，采场前区声波检测选择Ｚ４排７号中深孔，

采场后区声波检测选择Ｚ７排７号中深孔。正排

各排７号中深孔长度在１６．８ｍ左右，鉴于采场内

矿体下方已施工了凿岩巷道，其周边矿体已受到

开挖影响，采场下部区域矿体完整性相对于采场

上部区域矿体完整性要差些；为保守起见，选取采

场下部矿体进行声波检测及完整性分级，结合仪

器注水系统的压力，单个中深孔分别采集距孔口

０．２、１．６、３．０ｍ处的声波波速。采场回采前声波

检测结果及完整性分级见表４。

表４　采场回采前声波检测结果及完整性分级

犜犪犫犾犲４　犃犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犻狀狋犲犵狉犻狋狔

犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犫犲犳狅狉犲狊狋狅狆犲犿犻狀犻狀犵

检测炮孔

编号

检测点距

孔口距离／ｍ

爆破前波

速／（ｍ／ｓ）

波速平均

值／（ｍ／ｓ）
犓值

完整性

级别

Ｚ４排７号孔

０．２ ３１０４

１．６ ３４１７

３．０ ３５２６

３３４９ ０．４４ Ⅲ

Ｚ７排７号孔

０．２ ３２１２

１．６ ３４９７

３．０ ３５６３

３４２４ ０．４６ Ⅲ

　　２）采场回采过程中矿体声波检测

采场回采过程中，对上述中深孔按前述方法

继续进行声波检测，其第３次爆破（爆破切割槽

Ｃ５～Ｃ９排）以及第４次爆破（爆破正排Ｚ１～Ｚ３

排）后的声波检测数据及分析结果见表５。

结合采场爆破参数，由表５可看出，爆破前采

场矿体平均完整性系数为０．４５，属Ⅲ级中等完

整。采场第３次爆破后，Ｚ４排７号检测孔（距离

爆源８．８ｍ）平均波速由爆破前的３３４９ｍ／ｓ降为

１９４８ｍ／ｓ，降低４１．８％，降幅较大，犓 值由０．４４

（Ⅲ级）降为０．１５（Ⅴ级）；Ｚ７排７号检测孔（距离

爆源１５．４ｍ）平均波速由爆破前的３４２４ｍ／ｓ降

为３１４８ｍ／ｓ，降低８．１％，降幅较小，犓 值由０．４６

（Ⅲ级）降为０．３９（Ⅳ级）。采场第４次爆破后，Ｚ４

排７号孔检测孔（距离爆源２．２ｍ）平均波速由第

４４ 铀　矿　冶 第４４卷　



３次爆破后的１９４８ｍ／ｓ降为１７０４ｍ／ｓ，较爆破

前平均波速降低４９．１％，犓 值由０．１５（Ⅴ级）进一

步降为０．１１（Ⅴ级）；Ｚ７排７号检测孔（距离爆源

８．８ｍ）平均波速由第３次爆破后的３１４８ｍ／ｓ降

为２４５７ｍ／ｓ，较爆破前平均波速降低２８．２％，犓

值由０．３９（Ⅳ级）进一步降为０．２４（Ⅴ级）。上述

变化情况表明，距离爆源４排（８．８ｍ）范围内的

矿体累积损伤程度较大，完整性为Ⅴ级。

表５　采场回采过程中声波检测结果

犜犪犫犾犲５　犃犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狊狋狅狆犲犿犻狀犻狀犵

检测炮孔

编号

检测点距

孔口距离／ｍ

爆破前波速

／（ｍ／ｓ）

第３次爆破后（切割槽Ｃ５～Ｃ９排） 第４次爆破后（正排Ｚ１～Ｚ３排）

波速／（ｍ／ｓ） 较爆破前波速变化率／％ 波速／（ｍ／ｓ） 较爆破前波速变化率／％

Ｚ４排

７号孔

０．２ ３１０４ 　９５０ －６９．４ １８４２ －４０．７

１．６ ３４１７ ２４７４ －２７．６ １５７４ －５３．９

３．０ ３５２６ ２４２１ －３１．３ １６９７ －５１．９

平均 ３３４９ １９４８ －４１．８ １７０４ －４９．１

对应犓值 ０．４４ ０．１５ ０．１１

Ｚ７排

７号孔

０．２ ３２１２ ３２５０ －１．２ ２４４０ －２４．０

１．６ ３４９７ ３１０９ －１１．１ ２４７５ －２９．２

３．０ ３５６３ ３０８５ －１３．４ ２４５６ －３１．１

平均 ３４２４ ３１４８ －８．１ ２４５７ －２８．２

对应犓值 ０．４６ ０．３９ ０．２４

２　采场回采数值模拟分析

２．１　几何模型建立

Ｎ３／７３采场为分段空场嗣后法二步骤回采

采场，根据－４２８ｍ分段开采尺寸，建立数值模拟

计算模型。模型尺寸为７３ｍ×４２ｍ×５０ｍ（长×

宽×高），单元网格尺寸为１ｍ×１ｍ×１ｍ（长×

宽× 高），模型共包含 １５３３００ 个单元网格、

１６２２８２个网格节点。计算时将模型划分为８个

模块，Ａ０为充填体，Ａ１～Ａ８为矿体，其中 Ａ４、

Ａ５分别表示采场前区和采场后区，各模块编号

见图２。模型主切面图用垂直于狔轴的切面得

到，切面通过建模坐标点（２１，５，２５）；模型侧切面

图用垂直于狓轴的切面得到，切面也通过建模坐

标点（２１，５，２５）；模型俯切面图用垂直于狕轴的切

面得到，俯切面也通过建模坐标点（２１，５，２５）。

２．２　边界条件和基本假设

数值计算时，将模型视为弹塑性体，破坏准则

选择摩尔库伦本构模型
［１８］，不考虑其软化硬化

现象。模型位移边界条件为设定模型前后左右４

个面位移为零，下表面为固定面，上表面不做约

束，在其上施加相当于上部覆岩的垂直应力［１９］。

应力条件为模型计算仅考虑重力应力场，其应力

大小为［２０］

图２　模型模块划分及编号
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σｚ＝γ犎， （２）

σｈ＝μγ犎／（１－μ）， （３）

式中：σｚ为垂直应力，ＭＰａ；σｈ 为水平应力，ＭＰａ；

μ为上部覆岩层泊松比；γ为上部覆岩层容重，

ｋＮ／ｍ３，犎 为埋藏深度，ｍ。

－４２８ｍ分段Ｎ３／７３采场埋藏深度５２０ｍ，

取上部覆岩容重为２７．９３ｋＮ／ｍ３，泊松比０．３，则

根据式（２）～式（３）可得，对模型施加的垂直方向

应力为１４．５２ＭＰａ，水平应力为６．２２ＭＰａ。

２．３　模型介质物理力学参数

　　Ｎ３／７３采场周边上下为矿体，左右两侧为充

填体，在数值模拟过程中，以现场岩体声波检测结

果获得的完整性系数为基础进行折减计算。采场

回采前采场前区完整性系数（犓 值）为０．４４，采场

后区完整性系数（犓 值）为０．４６；采场前区回采

后，后区完整性系数降为０．２４。在模型计算中，

参数的选取按照以下原则进行计算：密度、泊松比

不作折减，其余参数按计算所得的完整性系数进

行折减［２１］，内摩擦角按０．８５折减
［２２］，铜金矿体岩

石力学参数及模型各模块所用物理力学参数见

表６。

表６　铜金矿岩石及模型计算所用物理力学参数

犜犪犫犾犲６　犘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狌狊犲犱犻狀狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犮狅狆狆犲狉犵狅犾犱犿犻狀犲狉狅犮犽狊犪狀犱犿狅犱犲犾狊

项目 回采情况
赋值

区域

密度／

（ｇ／ｃｍ３）

泊松

比（μ）

抗压

强度／

ＭＰａ

抗拉

强度／

ＭＰａ

内聚力／

ＭＰａ

内摩

擦角／

（°）

弹性

模量／

ＧＰａ

体积

模量／

ＧＰａ

剪切

模量／

ＧＰａ

岩块 － － ２．８８ ０．３ ５０ ６ ７ ３５ ２５ ２０．８ ９．６

岩体

回采前

采场前区

回采后

采场后区

回采后

Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ６、Ａ７ ２．８８ ０．３ ２２．５ ２．７０ ３．１５ ２９．８ １１．２５ ９．３６ ４．３２

Ａ０ ２．１０ ０．２ ３．０ ０．３０ ０．５０ ２５．０ ０．５５ ０．３１ ０．２３

Ａ４ ２．８８ ０．３ ２２．０ ２．６４ ３．０８ ２９．８ １１．００ ９．１５ ４．２２

Ａ５ ２．８８ ０．３ ２３．０ ２．７６ ３．２２ ２９．８ １１．５０ ９．５７ ４．４２

Ａ１、Ａ２、Ａ６、Ａ７ ２．８８ ０．３ ２２．５ ２．７０ ３．１５ ２９．８ １１．２５ ９．３６ ４．３２

Ａ０ ２．１０ ０．２ ３．０ ０．３０ ０．５０ ２５．０ ０．５５ ０．３１ ０．２３

Ａ３、Ａ５ ２．８８ ０．３ １２．０ １．４４ １．６８ ２９．８ ６．００ ４．９９ ２．３０

Ａ１、Ａ２、Ａ７ ２．８８ ０．３ ２２．５ ２．７０ ３．１５ ２９．８ １１．２５ ９．３６ ４．３２

Ａ０ ２．１０ ０．２ ３．０ ０．３０ ０．５０ ２５．０ ０．５５ ０．３１ ０．２３

Ａ３、Ａ６ ２．８８ ０．３ １２．０ １．４４ １．６８ ２９．８ ６．００ ４．９９ ２．３０

２．４　结果分析

２．４．１　应力分析

考虑到岩体和充填体的强度特性，即岩体和

充填体抗压强度远大于其抗拉强度；因此在数值

结果分析中，主要分析采场在回采过程中周边围

岩和充填体受拉应力情况。采用安全系数对围岩

和充填体受力情况进行稳定性评判，安全系数＝

极限荷载／工作荷载，安全系数≥１．５时视为

稳定。

图３为采场前区回采后长度和宽度方向最大

主应力云图。分析表明，采场前区回采后，顶板和

充填体在采场宽度方向上承受的拉应力略高于采

场长度方向上承受的拉应力，最大拉应力均为

０．０１９ＭＰａ；计算得出顶板和充填体的拉应力安

全系数分别为１４２．１和１５．８，远高于１．５，说明采

场前区回采后顶板和充填体仍能够保持较高的稳

定性。

图４为采场后区回采后长度和宽度方向最大

主应力云图。结果显示，采场后区回采后，顶板和

充填体所受的拉应力显著增加，最大拉应力分别

为１．０２ＭＰａ和０．１５ＭＰａ；计算得出顶板和充填

体的拉应力安全系数分别为２．７和２．０，表明采

场后区回采后顶板和充填体整体虽仍处于稳定状

态，但稳定性相对较低。
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图３　采场前区回采后最大主应力云图
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图４　采场后区回采后最大主应力云图
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２．４．２　塑性区分析

图５为采场前区回采后长度和宽度方向塑性

区图。分析表明，采场前区回采后，空区顶底板及

两端围岩和侧帮充填体主要表现为剪切变形。空

区顶底板及两端围岩和侧帮充填体塑性变形区域

较小，随着采场后区回采后，空区顶底板及两端围

岩和侧帮充填体塑性变形区域显著增大，在爆破振

动等扰动作用影响下存在垮落风险。建议二步骤

采场回采时，实行“快采快充”，减小围岩和充填体

垮落的风险。

图６为采场后区回采后长度和宽度方向塑性区

图。可以看出，当采场后区回采后，空区顶底板及侧

帮充填体中既有剪切变形又有拉伸变形，但以剪切

变形为主，拉伸变形主要位于紧邻空区的四周岩石

和充填体中，更深部则为剪切变形区域。此外，沿采

场长度方向，空区两端围岩主要表现为剪切变形。

图５　采场前区回采后塑性区图
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图６　采场后区回采后塑性区图
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３　结论

采用声波检测技术及ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软

件研究了分段空场嗣后充填法二步骤采场回采过

程中岩体累积损伤情况，主要结论如下：

１）采场爆破回采前岩体完整性属于Ⅲ级，经过

３～４次爆破回采后，距离爆源４排（８．８ｍ）范围内的

采场岩体累积损伤程度较大，完整性由Ⅲ级变为Ⅴ级。

２）采场前区回采后，顶板和充填体所受的最

大拉应力为０．０１９ＭＰａ，拉应力安全系数分别为

１４２．１和１５．８；采场后区回采后，顶板和充填体所

受的最 大 拉 应 力 分 别 增 大 到 １．０２ ＭＰａ 和

０．１５ＭＰａ，拉应力安全系数为２．７和２．０。两回

采阶段安全系数均大于１．５，二步骤采场回采过

程中顶板和充填体整体处于稳定状态。

３）采场前区回采后，空区顶底板及两端围岩

和侧帮充填体塑性变形区域较小；采场后区回采

后，空区顶底板及两端围岩和侧帮充填体塑性变

形区域显著增大。建议二步骤采场回采时，实行

“快采快充”，减小围岩和充填体垮落的风险。
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