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摘要:为解决某薄矿脉铀矿原开采工艺存在的采切比高、成本高、效率低等问题,开发了薄矿脉高分段深孔连续协同采

矿方法。与原采矿法相比,新型采矿法的采场生产能力提升了380.3%,采矿直接成本降低了56.29%。为验证该采矿

法对不规则矿脉回采的安全性,以-200~-250m中段矿脉为研究背景,通过FLAC3D数值模拟软件研究了新型采矿

法在静力学及爆破动载作用下的回采稳定性。静力学模拟结果显示,矿柱最大拉应力为0.46MPa,小于岩体的抗拉强

度(1.63MPa);整体位移不超过1.14cm,不存在大变形;塑性区未贯通间柱和顶柱,矿房保持稳定。在爆破动荷载模拟

研究中,对回采后的1#矿房施加简化三角形动荷载,矿柱最大拉应力为0.38MPa,处于稳定状态;循环荷载使矿柱产生

的最大位移为2.6cm;矿柱最大振速为20cm/s;且矿柱上塑性分布区范围较小。通过数值模拟从应力、位移、塑性区、

振速等方面证明了采场矿柱的稳定性,说明新型采矿方法具有较强的实践性,研究结果为薄矿脉铀矿的高效安全开采提

供了技术支持。
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  中国已勘查的硬岩铀矿床大多形态复杂,多
而散,以脉状、群脉状和鱼群状产出为主[1-2];矿体

连续性差,矿体厚度以1~5m的薄矿体为主,难
以实现高效机械化开采[3-7]。目前,主要采用上向

水平分层充填法开采薄矿脉铀矿[8],该法生产过

程工序多、作业流程复杂、自动化程度低、管理问

题突出[9],生产效率难以提升;且作业人员长期在

暴露的顶板下工作,劳动强度大,安全风险较

高[10-11]。目前的开采工艺技术和装备水平,不能

满足智能化铀矿山的建设要求,严重制约了中国

硬岩铀矿资源的开发利用。
针对薄矿脉高效开采进行了诸多探索。对急

倾斜薄矿脉金矿,以中深孔爆破无底柱分段崩落

法为最优方案,基于该方案优化了采场结构和爆

破参数[12]。针对金矿“三高一扰动”的环境特征,
优化了原上向水平分层充填采矿法的结构参数、
开采工艺、巷道布置,提高了采场生产能力和开采

安全性[13-14]。通过对铜、铁矿嗣后充填采矿工艺

进行研究,在阶段回采后进行一次充填,提高了采

场的生产效率[15-18]。此外,随着自动化技术、5G
技术及人工智能技术的发展,以及各种智能化采

掘设备的研发与投入使用,矿山正逐步向无人化、
智能化方向迈进[19-21]。通过机械化、自动化、智
能化,可减少人员参与,甚至实现无人操作,在提

高设备运行效率的基础上,实现矿床的规模化安

全开采[22-24]。
针对薄矿脉铀矿山原采矿方法(上向水平分

层充填法)在生产中暴露的问题,提出高分段深孔

连续协同新型采矿法[25-26]。笔者将薄矿脉深孔

采矿全流程回采工艺按步骤模块化分解,分别开

展静力学与爆破动载作用下矿床开采数值模拟研

究,对应力、塑性区、位移等进行分析,研究矿柱及

采场在不同扰动环境下的稳定性,旨在验证新型

采矿方法在不规则矿脉开采中的安全稳定性。

1 开采方案确定

1.1 原采矿方法

某薄矿脉铀矿,矿体平均倾角80°,平均水平



厚度3.3m,主要开采方式为上向水平分层充填

采矿法(图1)。该采矿方法采场矿块沿矿体走向

布置,标 准 矿 块 长 50 m,宽 为 矿 体 水 平 厚 度

(3.3m),高为中段高度(50m)。采场不留间柱

和顶柱,留5.5m自然底柱。按照实际情况,将2
个或2个以上矿块组成一个盘区进行开采,根据

矿体及其围岩的稳固性和矿体长度等情况,矿房

暴露面积一般不大于600m2。
在回采过程中,凿岩、出矿、充填作业主要依

赖人工操作机械设备作业,人员频繁进入采场、长

时间暴露在顶板下,安全风险高。回采工艺和充

填工艺复杂,且相互影响,分层循环作业工序多,
施工组织管理难度较大。充填作业时间较长且成

本较高,在拉底区底板要浇灌一层厚0.5m的钢

筋混凝土作为下阶段回采的保护层。充填料虽采

用废石,但为便于下一分层回采,需先将其平整,
再在其表面浇筑一层0.3m厚的混凝土;待养护

混凝土达到强度要求后,方可进行下一回采循环

作业。由于循环作业时间较长,直接导致采场生

产能力低,井下部分机械设备常处于闲置状态。

图1 上向水平分层充填采矿法示意图

Fig.1 Schematicdiagramofupwardhorizontalbenchfillingminingmethod

1.2 新型采矿方法

1.2.1 新型采矿方法设计方案

薄矿脉高分段深孔连续协同采矿法示意图见

图2。该采矿方法矿块沿走向布置,长50m、宽

3.3m(矿体的水平厚度),中段高度50m。预留

顶、间柱支撑采场,间柱8m、顶柱5m,采用铲运

机平底出矿结构。中段与分段之间采用采准斜坡

道相连,在矿块边界布置切割天井,在顶柱上均匀

布置3条充填井,脉外运输巷与矿体之间采用出

矿进路连接。

1.2.2 新型采矿方法工艺流程

结合新型采矿方法特点,将此采矿工艺流程

按步骤模块化分解为采准、切割、回采、运输、充填

5个模块,采矿工艺全流程作业见图3。

1)采准作业。薄矿脉高分段深孔采矿方法的

采准工程主要有充填井、出矿进路、脉外运输巷、
斜坡道、分段凿岩巷、分段凿岩联络巷等。脉外运

输巷与矿体采用出矿进路连接,矿块中部脉内掘

分段凿岩巷,分段与中段通过斜坡道连接;充填井

在上中段底部巷道作业施工,通过施工垂直下向

孔,一次爆破成井。

2)切割作业。对于薄矿脉而言,采用高分段

深孔连续高效协同采矿方法时,其切割作业是通

过在矿块上部运用天井钻机,沿矿体倾斜方向自

上而下施工切割天井,以形成爆破落矿所需的自

由面及补偿空间。

18 第2期 年洋洋,等:薄矿脉铀矿新型采矿工艺与不规则矿脉采场稳定性研究



图2 薄矿脉高分段深孔连续协同采矿方法示意图

Fig.2 Schematicdiagramofhigh-sectiondeepholecontinuouscollaborativeminingmethodforthinvein

图3 新型采矿工艺全流程作业图

Fig.3 Wholeprocessoperationdiagram
ofnewminingtechnology

  3)回采作业。首采分段为矿体的上部分段,
沿矿体一侧逐步进行开采。在上分段执行爆破落

矿作业时,需确保其进度超前下分段大约8m。
每次爆破后,控制及时出矿量在落矿总量的70%
左右,剩余矿石暂留在采场。这样既能为后续的

爆破作业提供压碴条件,提升挤压爆破效果;又能

有效支撑采空区围岩,确保其稳定性。待整个采

场完成回采落矿后,再统一进行矿石的集中铲出。
在采场凿岩装药前,先将切割天井扩至3.3m×
3.3m的矩形天井;然后再对采场矿体施工上向

中深孔,采场内采用梅花状平行炮孔方式布孔,孔
径64mm、孔距1.1m、排距1.5m。其中,凿岩

台车一次凿岩布孔6排,且回采过程中维持凿6
爆3的状态循环。待凿岩布孔结束后,通过装药

台车进行炸药装填。在爆破回采阶段,自切割天

井向矿体一侧进行后退式回采,首采分段为矿体

的上分段,待上分段爆破落矿超前下分段8m左

右后,上下分段同时凿岩爆破,形成正台阶式上下

分段协同开采作业。回采过程视围岩稳定性情

况,采取临时支护措施。同时,在斜坡道联络巷处

利用局扇对采场进行通风。

4)运输作业。铲运机从出矿进路进入采场,
将需要运出的矿石经出矿进路运至脉外运输巷,
再从脉外运输巷经已有运输系统转运至地面。

5)充填作业。采场采用干式集中充填,待回

采和出矿作业全部完成后,在上中段底部巷道内,
利用铲运机运输充填废石,通过充填井对整个采

场进行废石充填。

1.3 两种采矿方法对比

与上向水平分层充填采矿法相比,薄矿脉高
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分段深孔连续协同采矿法的采场结构及工艺流程

简单、采切工程更小、机械设备作业更连续。新型

采矿方法充分利用上下中段的沿脉施工钻孔,可
最大程度的降低采切量;同时拥有2个凿岩空间,
选用更加高效的凿岩台车,提高了凿岩速度,且能

实现两分段同时回采,一次循环爆破矿石量更大;
采用底部出矿结构,铲运机出矿,使出矿更集中,
充分发挥了无轨设备的连续作业能力。

新型采矿方法采用废石集中充填,人员不用频

繁进入采场进行平场及浇筑垫层,减少了人员在顶

板下的暴露时间,且生产工序更为简单、安全、高
效。两种采矿方法主要生产指标及直接成本对比

见表1~表2。新型采矿方法采场日生产能力为

562t/d,原采矿方法采场日生产能力为117t/d,采
场日生产能力提升了380.3%。此外,设备效率和

人员劳动生产率都有大幅提高,采矿直接成本由

126.19元/t降低至55.16元/t,降低了56.29%。

表1 两种采矿方法主要生产指标对比

Table1 Comparisonofmajorproductionindicators
fortwominingmethods

指标名称
上向水平分层

充填采矿工艺

薄矿脉高分段

深孔连续高效

协同采矿工艺

矿体平均厚度/m 3.3 3.3

矿体平均倾角/(°) 80 80

采场长度/m 150 150

中段高度/m 50 50

分段高度/m 2 22.5

采场日生产能力/(t/d) 117 562

设备

效率

凿岩/(t/台班) 273 563

出矿/(t/台班) 200 250

劳动

生产率

凿岩工/(t/台班) 136 282

出矿工/(t/台班) 100 125

采矿工/(t/台班) 29.4 174

表2 两种采矿方法直接成本对比

Table2 Comparisonofdirectcostsfortwominingmethods

指标名称
上向水平分层充填采矿工艺 薄矿脉高分段深孔连续协同采矿工艺

吨矿消耗量 吨矿成本/元 吨矿消耗量 吨矿成本/元

炸药 0.65kg 7.65 0.63kg 7.42

电子雷管 0.58个 8.12 0.013个 0.18

铜芯爆破母线 0.38m 0.17 0.13m 0.06

合金纤头 5.0×10-3个 0.66 2.0×10-3个 0.26

纤杆 0.016根 15.12 5.0×10-4根 0.47

水泥 0.010t 3.50 1.5×10-3t 0.53

轮胎 1.0×10-3条 5.03 7.0×10-4条 3.52

柴油 0.73t 0.30 0.73t 0.30

人工费 1.20工时 54 0.46工时 20.7

动力消耗 0.50 0.40

掘进成本 0.24m3 22.23 0.22m3 19.87

充填成本 0.385m3 9.21 0.385m3 1.75

合计 126.19 55.16

2 不规则矿脉回采稳定性研究

为验证高分段深孔采矿方法结构参数的合理

性,保障采场在矿石全部采出时顶柱和间柱安全

可靠,针对-200~-250m中段矿体,开展静力

学与爆破动荷载下不规则矿脉开采过程中采场的

稳定性研究,旨在提高采场生产能力、减小矿石损

失贫化、实现薄矿脉铀矿精细化开采。

2.1 数值模型建立

-200~-250m中段矿脉模型见图4,目标

矿体长约150m,矿体整体倾角约80°。矿脉内除

绢云母化中粒黑云母花岗岩的抗剪、抗拉强度相

对较低外,其他各种围岩、矿石的机械强度均较

高;各种矿石均有不同程度的硅化,构造带上下盘
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围岩多为绢云母化碎裂花岗岩、中粒黑云母花岗

岩及晚期细粒花岗岩等,亦有不同程度的硅化,且
裂隙及晚期的主构造较少发育。

图4 -200~-250m中段矿脉模型图

Fig.4 Veinmodeldiagramof-200mto-250mlevel

  将矿体划分为3个矿房进行回采,矿房的

长为50m,高为50m,宽为矿体的水平厚度,
顶柱厚度为5m,间柱宽度为8m。根据消除

边界效应的尺寸要求,模型边界距离矿体大于

3倍矿房宽度时认为无边界效应。因此,构建

模型 尺 寸(长×宽×高)为520m×220m×
350m,不规则矿脉采区FLAC模型见图5(a)。
计算模 型 采 用 的 边 界 条 件:侧 面 限 制 水 平 移

动,底面固定,模型上表面为自由边界。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,其采用的各材

料物理力学参数见表3。

(a)FLAC计算模型示意图              (b)初始地应力分布

图5 数值计算模型

Fig.5 Numericalcalculationmodel

表3 数值模拟物理力学参数

Table3 Numericalsimulationofphysicalmechanicsparameters

岩石类型 密度/(kg/m3) 弹性模量/GPa 泊松比 粘结力/MPa 内摩擦角/(°) 抗拉强度/MPa

矿体 2603 18.23 0.226 0.9 41 1.63
围岩 2625 22.89 0.233 1.0 41 1.98

充填体 1430 2.40 0.199 2.0 34 0.15

  岩体初始应力由自重应力引起,随着埋深的增

加而增大,模型底部埋深为770m。对模型施加梯

度应力后,形成的初始应力场见图5(b)。Z方向最

大主应力约为20.76MPa,与理论计算结果(σ=
γH=26250×770=20.21MPa)基本吻合,式中:γ
为上覆岩体的容重N/m3;H 为岩体埋深,m。初始

地应力场平衡后,将模型中所产生的节点应力和位

移清零;且忽略矿房回采之前已经发生的工程活

动,以及由此产生的模型应力、位移和塑性区。

2.2 采场稳定性静力学模拟研究

2.2.1 监测点布设与模拟工况

在矿房开采过程中,顶柱和间柱的稳定性影

响整个采区。因此,分别在3个矿房顶柱和间柱

中心布置监测点(图6),监测不规则矿脉回采过

程中矿柱的应力和位移。为模拟矿房回采和充填

对矿房周围矿岩的应力、位移以及塑性区等造成

的影响,矿房回采充填顺序为回采1#矿房→充

填1#矿房和回采2#矿房→充填2#矿房和回采

3#矿房→充填3#矿房。

2.2.2 采场稳定性分析

1)应力分析

矿体采充后的最大主应力和最小主应力分布

见图7。FLAC3D应力图中,正负号代表力的类

型,正号表示拉应力,负号代表压应力。采场充填
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后最大主应力主要分布在间柱中部及底部,最大

压应力为31.6MPa,其中在矿房充填体底部也存

在压应力集中。由于开采的是不规则矿体,矿体

存在多个尖点,在尖点上存在应力集中,矿体最大

主应力分布呈无序性。间柱没有出现拉应力,拉
应力主要分布在顶柱中间位置,顶柱上的最大拉

应 力 为 0.46 MPa,小 于 矿 体 的 抗 拉 强 度

(1.63MPa),总体来说开挖充填后的采场处于稳

定状态。
图6 监测点布置

Fig.6 Layoutofmonitoringpoints

(a)最大主应力云图                     (b)最小主应力云图

图7 矿体采充后应力云图

Fig.7 Stressclouddiagramafterminingandfillingoforebody

  对间柱和顶柱进行采充过程实时应力监测,结
果见图8。可以看出,在巷道开拓过程中,3个矿房

顶柱内水平应力均增大,约为11.6~13.7MPa;2个

间柱的垂直应力变化不大,约为13.8~16.9MPa。
在回采1#矿房后,1#矿房顶柱处于应力卸载状态,
内部水平应力增大至18.2~25.8MPa,这是因为矿

房垂直方向应力卸载,导致上下盘围岩对顶柱的挤

压作用增大,其他矿房顶柱内应力变化较小。1#矿

房间柱垂直应力先减小后增大至15.3~17.6MPa,
其他矿房间柱内应力无变化。在回采2#矿房后,

2#矿房顶柱处于应力卸载状态,内部水平应力增大

至15.5~30.3MPa,其他矿房顶柱内应力变化较小。

2#矿房开挖后,1#矿房的间柱独自承受1#和2#
矿房顶板压力,1#矿房间柱垂直应力继续增大至

18.4~22.4MPa,2#矿房间柱垂直应力增大至

15.4~18.3MPa。在回采3#矿房后,3#矿房顶柱

处于应力卸载状态,内部水平应力增大至25.0~
26.6MPa,其他矿房顶柱内应力变化较小。2#矿房

间柱垂直应力继续增大至18.0~24.8MPa,已充填

完毕后的间柱内垂直应力无变化。从监测数据来

看,矿房开采对顶柱和间柱内应力的影响较大,而干

式充填对其影响较小。总体而言,顶柱内的水平应

力为15.3~32.3MPa,间柱内的垂直应力为18.0~
24.8MPa,矿房处于稳定状态。

(a)顶柱水平应力变化                     (b)间柱垂直应力变化

图8 矿柱应力监测曲线

Fig.8 Pillarstressmonitoringcurve
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  2)位移分析

通过位移情况可判断矿房充填后变形值对

矿区稳定性的影响,矿房采充后位移见图9。可

以看 出,3 个 矿 房 充 填 后 顶 柱 最 大 位 移 为

1.0cm,位 于1#矿 房 顶 柱;底 板 最 大 鼓 起 为

1.03cm,位于矿体走向中心;间柱最大位移为

0.70cm,位于间柱中间位置;矿房最大位移为

1.14cm,位于矿体两侧边界。不规则矿脉回采

充填后,整体位移较小,不存在大变形,满足正

常生产要求。

(a)垂直方向位移分布                 (b)水平方向位移分布

图9 矿体采充后位移分布云图

Fig.9 Displacementclouddiagramoforebodyafterminingfilling

  矿房在采充过程间柱和顶柱应力发生的重

分布,导致间柱和顶柱产生变形。对间柱和顶

柱进行采充过程实时位移监测,监测顶柱的垂

直位移变化和间柱的水平位移变化,结果见图

10。可以看出,在巷道开拓过程中,3个矿房顶

柱 内 垂 直 位 移 均 增 大,垂 直 位 移 最 大 为

0.28cm;2个间柱的水平位移也均增大,间柱最

大水平位移约为0.43cm。在回采1#矿房后,

1#矿房顶柱处于应力卸载状态,内部最大垂直

位移为0.24cm,其他矿房顶柱垂直位移变化较

小。1#矿房间柱水平位移最大为0.96cm,其
他矿房间柱内水平位移无变化。在回采2#矿

房,2#矿房顶柱处于应力卸载状态,顶柱内部

最大垂直位移为0.52cm,其他矿房顶柱垂直位

移变化较小;1#矿房间柱水平位移略微回弹,
最大水平位移为0.64cm,2#矿房间柱最大水

平位移为0.88cm。在回采3#矿房后,3#矿房

顶柱处于应力卸载状态,内部最大垂直位移为

0.34cm,其他矿房顶柱垂直位移变化较小;2#
矿房间柱水平位移略微回弹,最大水平位移为

0.54cm,已充填完毕后的间柱内水平位移无变

化。从监测数据来看,矿房开采对顶柱和间柱

变形的影响较小,总体而言,矿房采充后顶柱内

最大垂直位移为0.60cm,间柱内的最大水平位

移为0.54cm,监测点整体位移较小,不存在大

变形,在矿房处于稳定状态。

(a)顶柱垂直位移变化                  (b)间柱水平位移变化

图10 顶柱和间柱位移监测

Fig.10 Displacementmonitoringoftopcolumnandmiddlecolumn
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  3)塑性区分析

矿体采充后塑性区分布见图11,矿体采充过

程中在矿房间柱周围出现剪切塑性破坏区,顶柱

周围出现剪切-拉伸复合塑性破坏区;但间柱和顶

柱中间区域均存在未被破坏的区域,破坏未贯通

间柱和顶柱。这说明矿体采充后间柱和顶柱保持

稳定,整体来说采充过程中矿房是保持稳定的。
所以,新型采矿方法设计的采场结构参数运用在

不规则矿体上是合理的。

图11 矿体采充后塑性区分布

Fig.11 Distributionofplasticzoneafter
miningandfillingoforebody

2.3 动载荷下不规则矿脉采场稳定性分析

采场回采作业时,爆破所产生的能量除了用

来落矿破岩外,但仍有一小部分会以波的形式向

外传播,对矿体的间柱和顶柱造成频繁扰动,而这

种扰动必然会对采场稳定性造成影响[27-28]。因

此,为了验证在爆破动荷载作用下新型采矿方法

采场结构参数的适用性,采用动力学数值模拟进

行验证。

2.3.1 模拟工况与监测点布置

在利用FLAC3D进行动力分析时,可通过以

下4种方式进行动力荷载的输入:加速度时程、速
度时程、应力时程、力时程。此次动荷载输出采用

应力时程输入,根据爆破数据模拟结果确定输入峰

值应力,设置爆破峰值荷载为15MPa。将爆破荷

载简化为三角形荷载[29],采用“FISH”函数输入动

荷载,运行3个循环,循环荷载曲线见图12(a)。模

拟多次爆破扰动下的采场稳定性分析,监测点布

置见图12(b)。实时监测爆破荷载过程中矿柱的

振速、位移、应力的变化情况。动荷载下爆破模拟

时,先对1#矿房回采后完成静力学计算,再对

1#矿房边界施加动荷载,进行循环动荷载数值

模拟。

(a)爆破动荷载循环曲线                 (b)动力模拟测点布置示意图

图12 爆破动态荷载曲线与模拟测点布置图

Fig.12 Blastingdynamicloadcurveandsimulatedmeasuringpointlayout

2.3.2 计算结果分析

1)应力分析

循 环 动 载 作 用 下 矿 柱 应 力 分 布 见 图13。
可以看出,动载作用下最大主应力主要分布在

间柱底部,应力为33.52MPa;拉应力主要分

布在间柱中间位置,且分布在间柱另一侧(远
离1#矿房靠近2#矿房),应力为0.38MPa。
拉应力分布在另一侧主要是由于应力波在间

柱另一侧产生反射波,从而使间柱另一侧出现

了 拉 应 力。拉 应 力 小 于 矿 体 的 抗 拉 强 度

(1.63MPa),因此爆破循环动载作用下顶柱和

间柱处于稳定状态。

2)位移分析

循环动载作用下矿柱位移分布见图14。由

循环动载作用下矿柱垂直和水平位移分布可知,
顶柱最大位移为0.82cm,间柱最大水平位移为

2.32cm,最大变形均分布在间柱和顶柱中间

位置。
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(a)最大主应力                      (b)最小主应力

图13 循环动载作用下矿柱应力分布云图

Fig.13 Stressdistributionclouddiagramofpillarundercyclicdynamicload

(a)垂直方向位移分布                     (b)水平方向位移分布

图14 循环动载作用下矿柱位移分布云图

Fig.14 Displacementdistributionclouddiagramofpillarundercyclicdynamicload

  对间柱和顶柱进行循环动载过程的实时位移

监测,结果见图15。可以看出,在1#矿房循环动

载过程中,顶柱内部和表面垂直位移均不断增大,
且顶柱上位移由下沉变为上鼓,顶柱内部最大垂

直位移为1.6cm,表面最大垂直位移为0.9cm。

1#矿房的间柱内部和表面水平位移在爆破动载

过程中向同一方向起伏变化。在1#矿房顶柱循

环动载结束后,顶柱内部垂直位移不变,顶柱表面

的垂直位移下降,最大垂直位移为0.7cm。1#
矿房间柱内部和表面的水平位移扰动后均下降,
间柱内部最大水平位移为1.8cm,间柱表面的最

大水平位移为2.6cm。

(a)顶柱垂直位移变化                    (b)间柱水平位移变化

图15 顶柱和间柱位移监测

Fig.15 Displacementmonitoringoftopcolumnandmiddlecolumn

  3)振速分析

动态荷载作用在矿柱中使矿岩中产生应力

波,为此分析各监测点受到循环动载作用下振速

变化情况(图16)。可以看出,1#和2#监测点是

z方向的振速,3#、4#和5#监测点是x方向的

振速,各监测点的振速方向均与荷载方向一致。
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振速随着动态应力施加不断变化,当动载增加时,
振速斜率为正;当动载减小时,振速斜率为负。在

回采1#矿房后,矿房静力学回采后各点的振速

为0。在1#矿房循环动载过程中,各点的振速随

着循坏次数的增加振速也不断增加,最大振速为

20cm/s。在1#矿房动载结束后,各点的振速迅

速下降,并逐渐稳定趋于0。根据《爆破安全规

程》(GB6722—2014)知,地下深孔爆破f在30~
100Hz之间时允许质点振速在20~30cm/s。根

据模拟结果,矿柱在动态荷载作用下最大振速为

20cm/s,满足安全允许振速要求。

图16 顶柱和间柱监测点不同方向振速变化

Fig.16 Vibrationvelocityvariationoftopcolumnand
middlecolumnmonitoringpointsindifferentdirections

4)塑性区分析

图17为循环动载扰动下矿柱塑性区分布,在
动载扰动下间柱周围出现的塑性破坏区主要是剪

切破坏,顶柱周围出现剪切-拉伸复合塑性破坏区,
间柱和顶柱上的塑性区分布范围较小,且破坏未贯

通间柱和顶柱,分布在矿柱边缘。因此,爆破扰动

影响使岩石受到一定的损伤,爆破荷载作用时间

短,所以造成岩体损伤范围小,矿柱仍保持稳定。

图17 顶柱和间柱塑性区分布

Fig.17 Plasticzonedistributionoftop
columnandmiddlecolumn

3 结论

1)薄矿脉高分段深孔连续协同采矿法具有采

场结构简单、开采效率高、连续性好、生产成本低

等特点。薄矿脉高分段深孔连续协同采矿法较原

采矿方法(上向水平分层充填采矿法),采场日生

产能力、设备效率和人员劳动生产率皆大幅提高。

2)不规则矿脉矿房采充过程静力学模拟研究

表明,矿房采充后间柱不存在拉应力,顶柱拉应力

为0.46MPa,小于矿体抗拉强度;矿柱应力为

15.3~32.3MPa,采场应力处于稳定状态;矿柱

位移小于0.6cm,不存在大变形;顶柱和间柱均

出现塑性破坏区,但未贯通间柱与顶柱。

3)通过简化三角形动载模型对1#矿房施加

荷载,由于反射波作用,使得间柱右侧产生拉应力

为0.38MPa;顶柱最大垂直位移为0.82cm,在
间柱中部位置产生最大水平位移为2.32cm。x
方向、z方向的最大振速为20m/s,满足允许振速

要求。爆破扰动使岩石受到一定损伤,间柱出现

剪切破坏,顶柱出现剪切-拉伸破坏;但损伤范围

较小,矿柱仍保持稳定状态。
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StudyonNewMiningTechnologyofThinVeinUraniumMineand
StabilityofIrregularVeinStope

NIANYangyang SUNGangyou RENSai YANGJiangkun
 ChinaNuclearandMiningScienceandTechnologyCorporation CNNC Beijing101149 China 

Abstract Toaddresstheissuesofhighdevelopment-to-extractionratio highcost andlowefficiency
intheoriginalminingprocessofathinveinuraniumdeposit ahigh-subleveldeep-holecontinuousand
synergisticminingmethodforthinveinshasbeendeveloped Comparedwiththeoriginalmining
method thestopeproductioncapacityofthenewmethodhasincreasedby380 3% whilethedirect
miningcosthasdecreasedby56 29% Meanwhile toverifythesafetyandstabilityofthismining
methodduringextractioninirregularveins astudywasconductedbasedontheoreveinsin-200m
to-250mlevel Thestabilityduringextractionunderbothstaticanddynamicblastingloadswasin-
vestigatedusingFLAC3Dnumericalsimulationsoftware Thestaticsimulationresultsshowthatthe
maximumtensilestressintheorepillaris0 46MPa whichislessthanthetensilestrengthofthe
rockmass 1 63MPa  Theoveralldisplacementdoesnotexceed1 14cm indicatingnosignificant
deformation Theplasticzonedoesnotpenetratethebarrierpillarsandcrownpillars ensuringthe
stabilityofthestope Inthedynamicblastingloadsimulation asimplifiedtriangulardynamicload
wasappliedtothemined-outStope1# Themaximumtensilestressintheorepillarwas0 38MPa 
indicatingastablestate Thecyclicloadingcausedamaximumdisplacementof2 6cmintheorepil-
lar withamaximumvibrationvelocityof20cm s Additionally theextentoftheplasticzoneinthe
orepillarwaslimited Throughnumericalsimulationsanalyzingstress displacement plasticzone 
andvibrationvelocity ithasbeendemonstratedthatthestopepillarsremainstable indicatingthe
strongpracticalityofthenewminingmethod Theresearchresultsprovidetechnicalsupportforthe
efficientandsafeminingofthin-veinuraniumdeposits 
Keywords uraniummines thinveinhighsegmentation irregularveins miningprocess stopesta-
bility numericalsimulation
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