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摘要:针对棉花坑矿井开采中存在的安全性差、效率低等问题,通过建立矿体三维地质模型,开展采场结构参数模拟和

深孔爆破扰动数值模拟等研究,获取了采场结构参数和采矿工艺参数,并通过现场采矿试验对参数进行验证和优化,最
终形成了无间柱分段深孔连续采矿工艺,该工艺实现了多工序同时作业和采场无人化作业,使得采场月生产能力较现有

的水平分层充填采矿工艺提高约3倍,采矿直接成本降低约13%,显著提高了棉花坑矿井的采矿效率和采矿安全性。
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  棉花坑矿床位于诸广山岩体南部的中心部

位,主要有9号含矿构造带、7号含矿构造带和32
号含矿构造带[1-3]。矿体总体呈现薄、小、散等特

点,裂隙节理发育,采场顶板稳定性差。目前,矿
体开采主要采用水平分层干式充填法,该方法回

采工艺复杂,采场内的钻孔、爆破、顶板安全处理、
出矿、充填等多道工序必须在同一采空区内按序

进行,导致生产效率低、采矿成本高,且作业人员

长期暴露在采空区顶板下作业,作业环境恶劣,安
全隐患突出。

深孔爆破采矿具有机械化程度高、回采成本

低、爆破效率高等优点,已在国内外矿山开采中广

泛应用[4-7]。采场结构和爆破参数是控制开采经

济效益和采场稳定性的关键变量[8-9]。通过对其

开展系统研究,可达到安全与效率协同提升的开

采目标。国内外学者从理论分析、现场工业试验

及数值模拟等方面对深孔爆破开展了大量研究。
胡冰等采用工程类比和理论计算法对中深孔爆破

参数进行优化,最大限度减少了爆破产生的大块

率[10]。Chen等基于理论分析和数值模拟,揭示

了在多孔微差爆破中爆炸源附近会发生多次爆破

振动叠加,并确定了最优微差时间[11]。针对急倾

斜薄矿脉(与棉花坑矿床薄、小、散矿体特点类

似),国内多家有色金属矿山开展了中深孔爆破模

拟和采矿试验研究[12-15]。另外,王泽江等以 MI-
DAS/GTS建立试验采场的三维有限元分析模

型,对某铀矿的开采方法开展数值模拟研究,分析

采场开采过程中围岩的位移和应力状态,确定了

最优采矿方法[16]。
针对棉花坑矿井采矿安全性差、采矿效率

低等问题,谢国森等通过建立矿体和采场三维

地质模型,对选定的试验矿体采场结构参数、
深孔爆破与采空区管理进行数值模拟,获取了

采场结构参数和采矿工艺参数[17-20]。在此基

础上,笔者通过进一步验证、优化采矿试验参

数和现场试验,形成了无间柱分段深孔连续采

矿工艺,旨在提高棉花坑矿井的采矿效率和采

矿安全性。

1 棉花坑矿井三维模型建立

根据棉花坑矿区中段地质平面图、矿区地形

地质图和采场图等,采用Dimine对井巷工程、矿
体、采场和地表开展三维建模。建模过程主要包

括文件与数据导入、坐标校对和统一、数据处理和

检查、选择建模功能及生成实体模型。在完成模

型构建后,对模型的有效性进行检测和修复,获得

了棉花坑矿井矿体三维模型,模型走向长1500m,
倾向宽300m,高750m(图1)。



1—竖井;2—已有巷道;3—矿体(品位≥0.1%);

4—矿体(品位<0.1%);5—设计巷道。

图1 井巷工程与矿体三维模型复合图

Fig.1 Compositediagramofundergroundengineering
andorebody3Dmodel

2 采场结构参数数值模拟

9-14试 验 采 场 走 向 长 约140m,中 段 高

50m,留6m顶柱,无底柱;沿垂高布置分段凿

岩平巷;矿体总体呈不规则型,顶、底部狭窄,
中间宽,矿体厚度为2.5~7.0m,矿体倾角为

86.7°。

2.1 采场结构参数数值模拟方案设计

2.1.1 采场分段高度设计

分别将试验采场按三分段和两分段开采方案

进行数值模拟(图2),其中三分段方案的各分段

高度分别为15、15、14m;两分段方案的各分段高

度均为22m。

图2 试验采场分段高度设计方案

Fig.2 Designschemeforsectionalheightoftheteststope

2.1.2 采场回采爆破步距设计

采矿 爆 破 设 计 排 距 分 别 为 1.3、1.5、

1.8m,单次爆破步距设计炮孔排数为3排、5
排和 7 排,反 算 出 相 邻 分 段 上 爆 破 步 距 为

4.0~12.5m。在不同分段、爆破步距分别为

5、7、9、11、13m情况下,对采场围岩最大主应

力、最小主应力、顶底板位移及塑性区分布规

律进行数值模拟,分析确定最优采切工程布置

方案。在爆破步距为9m条件下,两分段和三

分段边采边充数值模型计算方案最优(图3)。
根据拟定的回采工艺,本研究设计采矿数值模

拟试验方案见表1。

表1 采场结构参数数值模拟试验方案

Table1 Numericalsimulationtestscheme
forstopestructureparameters

爆破步距/m 三分段回采 两分段回采

5 试验1 试验2

7 试验3 试验4

9 试验5 试验6

11 试验7 试验8

13 试验9 试验10

根据表1试验方案,采用嗣后充填和边采边

充两种工艺,共设置20组数值模拟试验。通过分

析采矿工艺中的分段高度、采矿进尺对采场结构
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应力场、位移场及塑性区分布的影响规律,最终确 定合理采切工程方案。

图3 不同分段9m爆破步距的采矿工艺数值分析模型

Fig.3 Numericalanalysismodelsofminingprocesseswith9madvanceindifferentsections

2.2 采场结构参数数值模型建立

以9-14试验采场为对象,基于FLAC3D数值分

析平台构建采场数值分析模型,其三分段数值模型

见图4。在采场数值模型的顶柱中设置6个监测点

(图4b),用于获得在不同参数条件下矿体回采过程

中采场顶柱稳定性演化规律和位移变化过程曲线。
后续模拟结果所呈现的顶柱竖向沉降变形数据均来

源于图中6个监测点采集到的数据。在该采场模型

基础上,为实现充填体支护效果的模拟,在采空区两

侧岩壁上,随回采进度逐步敷设接触面模型(inter-
face),以阻断充填体与采场模型节点的物理连接。
分布于充填体边界上的接触面模型见图5。

2.3 采场结构参数数值模拟结论

在分段进尺分别为5、7、9、11、13m条件下,对
两分段嗣后充填、两分段边采边充、三分段嗣后充

填、三分段边采边充等4种回采工艺的采场顶板沉

降和侧帮水平位移进行了模拟,获得以下结论:1)在
相同充填工艺下,顶柱竖向沉降位移的变化规律基

本一致,分段高度的回采工艺对顶柱竖向沉降位移

控制差异极小,表明采场顶柱稳定性与回采过程中

顶柱应力场的扰动程度关系较弱,顶柱稳定性取决

于顶柱暴露面积;2)在相同分段工艺与回采爆破步

距条件下,边采边充能够降低顶柱竖向沉降位移,但
降低程度有限;3)充填回采工艺在控制顶柱竖向沉

降位移方面作用不显著,但能有效控制采场两帮水

平位移,同时对控制采场顶柱失稳后发生的块石冒

落有积极作用;4)采场分段高度可根据矿体厚度合

理布置炮孔的条件下,尽可能采用高分段,以减少采

准工程量;5)在分段采矿爆破步距满足爆破效果的条

件下,尽可能加大单次回采爆破步距,以提高采矿效

率;6)随着工作面的推进,加强底部出矿平巷的出矿进

度,采用边采边充连续采矿工艺及时充填采空区。

(a)采场数值模型横剖面图(宽70m,高56m);(b)采场数值模型纵剖面图(长140m,高56m)。

图4 9-14采场三分段数值模型分析

Fig.4 Analysisofthree-segmentnumericalmodelofstope9-14
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图5 采场内接触面模型示意图

Fig.5 Schematicdiagramofcontactsurfacemodelwithinstope

3 深孔爆破数值模拟

采用GPEFDEM(基于GPU并行计算的增

强三维有限元-离散元耦合分析方法)和离散单元

法PFC3D对9-14试验采场深孔爆破开采过程进

行模拟,研究爆破过程中的应力、位移和裂隙场的

演化规律,分析不同炮孔布设方案的爆破效果。

3.1 深孔爆破数值模型建立

采用PFC3D软件和 GPEFDEM 构建了简

化的采场三维深孔爆破数值模型(图6)。模型内

部的矿体分布、围岩分布均与9-14采场的矿体分

布、围岩分布一致。矿体总体呈不规则型,顶、底
部狭窄,中间宽,矿体厚度为2.5~7.0m,矿体倾

角为86.7°。采场模型顶部留有6m的顶柱,采
场设置3个分段,各分段台阶长度均为9m。其

中,第一分段岩层、第二分段岩层、第三分段岩层

的暴露面距模型前表面分别为22、13、4m。采场

前端留有6m的围岩。各分段布置脉内凿岩平

巷,在凿岩平巷内施工扇形炮孔,炮孔深度为7~
14m,孔 底 距 为1.5~2.0m,排 距 为1.2~
1.8m,一次爆破3~5排。

采用四面体进行模型网格划分(图7)。由于

本研究重点关注矿体上段爆破开采过程对采场稳

定性的影响,因此对矿体上段炮孔范围内岩体和

矿体进行网格加密,最小单元尺寸为0.2m。最

终划分的实体单元数为820950,插入的节理单元

数为1647102,总单元数为2468052。在模型四

周施加应力边界以维持初始地应力,同时施加吸

收边界以使爆炸产生应力波透射,减少边界反射

对模拟结果的干扰。

 (a)非透视图        (b)透视图

图6 采场三维深孔爆破数值模型

Fig.6 Numericalmodelofthree-dimensional
deepholeblastinginstope

  (a)透视图        (b)非透视图

图7 破碎矿体数值模型网格划分示意图

Fig.7 Schematicdiagramofgriddivisionfor
numericalmodelofbrokenorebody
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3.2 爆破模拟参数

爆破模拟主要参数:炮孔排距分别为1.3、1.5、

1.8m;扇形炮孔孔底距分别为1.5、1.8、2.0m;一次

爆破炮孔排数分别为3排、5排和7排;炮孔直径分

别为55、65、75mm;毫秒延时为25ms。

3.3 深孔爆破数值模拟

根据爆破模拟参数方案开展模拟,对比分析

不同爆破条件下速度场、位移场、应力场和裂隙场

的演化过程,从爆破效果及孔网损伤特征、爆破质

量、爆破振动等方面进行结果分析。模拟试验时

考虑不同炮孔排距、孔底距、炮孔排数和钻孔直径

对爆破效果的影响,分排起爆,微差爆破延迟时间

25ms。
图8展示了一次爆破5排炮孔,在炮孔排距

1.5m、孔径65mm、孔底距1.8m参数条件下,
毫秒延时爆破过程周边围岩的损伤破坏典型过

程。每爆破一排,其周边就会生成一些新的微裂

纹,不同排数产生的微裂纹用不同颜色表示。因

此,多排起爆时,可以依据新生成的裂纹颜色、位
置确定其有效爆破损伤范围及其对后排炮孔的

影响。
图9是基于Fish命令构建的一套块体分析

程序,对已损伤岩体进行了块度分析,展示了爆破

执行后某时刻典型的岩体爆破块度分布。

(a)第1排起爆结束   (b)第2排起爆结束   (c)第3排起爆结束   (d)第4排起爆结束   (e)第5排起爆结束

图8 多排炮孔微差爆破周边围岩损伤过程示意图

Fig.8 Schematicdiagramofthesurroundingrockdamageprocessinmulti-rowblastholemicro-differentialblasting

(a)全模型侧面剖视图        (b)爆破区正视图        (c)爆破区侧面剖视图

图9 岩体爆破块度示意图

Fig.9 Schematicdiagramofrockmassblastingblocksize

3.4 深孔爆破数值模拟主要结论

通过 GPEFDEM 及PFC3D,在 LS-DYNA
爆破分析参数基础上,对深孔爆破扰动进行了模

拟,分析了不同炮孔排距、排数和孔底距爆破过程

采场速度场、位移场、应力场和裂隙场的变化规律

(图10)。
具体结论如下:1)当炮孔排距较小时,爆破对

矿体破碎程度更充分,且破碎区向内延伸范围更

广;当炮孔排距较大时,爆破能量更趋向于排间内

矿体破碎,破碎区向内扩展范围减小。2)随着炮

孔排距的增加,空区临空面破碎块体的速度略微

减小,而巷道内弹射块体速度呈现出较明显的减

小趋势,空区临空面炮孔附近矿体应力释放范围

(红色区域)逐渐较小,空区临空面炮孔附近矿体破
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裂范围有一定的增加。3)在选定工况条件下,分别

对单排爆破和双排爆破进行模拟,炮孔附近单元节

点的速度会随爆破能量急剧增加而增加,随后呈现

减小的趋势,随着爆破的持续进行,破碎矿体位移

增加、破碎范围逐渐增大。两种爆破方式形成的位

移场、应力场和裂隙场的变化规律相似,而双排爆

破条件下应力释放区域会更小、空区临空面破碎矿

体的速度较大。通过对比分析设置监测点的速度

与应力随时间变化的曲线,发现爆破对顶板、底板

单元节点速度与应力的变化规律相似,但对底板的

影响更大;同时双排爆破的爆破能量更大,造成的

影响会更明显。4)根据模拟爆破效果分析,建议爆

破孔深不大于20m,孔径65mm,一次爆破排数5
排,炮孔排距1.5m、炮孔孔底距1.8~2.0m。

图10 不同炮孔孔底距爆破位移分布云图

Fig.10 Blastingdisplacementcloudmap
forvariousholebottomspacings

4 现场采矿工业性试验

4.1 试验方案制定和采切工程施工

为验证前述数值模拟取得的采场结构参数和

爆破工艺参数,选择9-14采场开展现场采矿工业

性试验,试验采场矿石量8.8万t。试验采场采矿

方法见图11。

4.2 现场采矿试验

现场采矿爆破试验依次在3个分段内进行,
共实施了12次爆破落矿试验。设计炮孔总数

784个,设计炮孔总长8018m,施工炮孔总长

7513m。设计装药长度约4893m,设计装药量

15.69t,实际装药总量约12.86t。爆破矿岩量约

2.4万t。在脉内凿岩平巷施工扇形炮孔(图12),
采用多组参数开展交叉试验:炮孔直径分别选用

55、65、75mm,排间距分别选用1.0、1.2、1.5m。
每次爆破5~6排,爆破采用多孔颗粒铵油炸药。
根据工艺要求,首先爆破30m分段一定距离后,
再爆破16m分段,最后爆破0m分段,使其形成

“正台阶形”的采场作业面。

4.3 现场试验结果

在炮孔直径分别为55、65、75mm,排间距分

别为1.0、1.2、1.5m条件下,开展深孔凿岩及爆

破参数优化、爆破落矿方法及控制爆破技术、爆破

安全技术等现场试验研究,爆破后初步得出如下

结论:1)当炮孔直径为55mm时,炮孔成孔率不

足50%,后续装药难度大,导致爆破效果较差。

2)当炮孔直径为65mm时,成孔率可达70%,装
药施工顺利。当排间距为1.2m时,爆破块度过

小(图13a);当排间距为1.5m时,爆破块度适宜

(图13b)。3)当爆破毫秒延时为25ms时,能充

分发挥毫秒延时爆破挤压形成的多重作用效果,
爆堆块度较小。4)当爆破用药总质量为1500kg
时,爆破振动和空气冲击波对距爆区中心50m
范围外的主要巷道、天井、压风机、主通风机等设

备设施未造成明显破坏。5)分段深孔开采方法的

采矿效 率 达14.76t/工 班,采 场 月 生 产 能 力 达

6200t,采矿直接成本52.01元/t。与现有水平

分层充填采矿方法(采矿效率9.50t/工班,采场

月生产能力1680t,采矿直接成本59.47元/t)相
比,其采场月生产能力提高约3倍,采矿直接成本

降低约13%。
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图11 9-14试验采场采矿方法图

Fig.11 Miningmethoddiagramoftheteststope9-14

图12 30m分段第4排炮孔装药示意图

Fig.12 Schematicdiagramofchargingatthe
4throwofgunholesinthe30msection

图13 炮孔直径65mm时出矿口爆破矿堆状态

Fig.13 Muckpileconditionwith65mm
blastholesatdrawpoint

  从采矿效率、爆破效果及生产成本等方面分

析,现场试验取得的最佳爆破参数与爆破模拟提

供的参数基本一致。深孔爆破模拟结果显示,在
采用炮孔直径65mm,每次爆破5排炮孔以上,
炮孔排距1.5~1.8m,炮孔孔底距1.8~2.0m
等条件下,矿石块度大于2.5m3的产率小于3%,
对围岩的损伤破坏较小。采矿试验最终采用孔径

65mm,一次爆破5~8排,炮孔排距1.5m、炮孔

孔底距1.8~2.0m,共实施了12次爆破落矿试

验,块度小于0.09m3 的矿石产率达90%,与爆

破模拟结果拟合度较高,显示采用的深孔爆破模

拟方法具有较高的可靠性和优越性。

5 结论和建议

1)将数值模拟方法应用于深孔爆破采矿现场

试验和生产应用,为确定采场结构和深孔爆破参

数与采空区管理措施等提供了切实可行的技术支

持,具有显著的先进性和实用性。

2)在采场结构参数方面,三分段较两分段在

控制顶柱竖向位移方面更有优势,但是差异不大。
从回采效率和降低生产成本上综合分析,在满足

矿体厚度允许条件和炮孔合理布置的条件下,两
分段方案优于三分段方案,应优先考虑提高采场

分段高度。

3)建议后续生产中炮孔参数取:排距1.5m,
孔底距1.8~2.0m,孔径65mm,每次爆破排数
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5~8排。

4)采用边采边充回采工艺时,废石充填对顶

柱竖向沉降的控制效果不佳,但对采场周边应力

场的演化过程有积极的作用,可使采场周边应力

集中现象更小,对承接顶柱块石冒落也有积极作

用。因此,随着采场回采爆破步距的推进,应及时

出矿并同步跟进充填,以利于采场两帮围岩的

稳定。
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 1 ShaoguanJinyuanUraniumCo  Ltd  CNNC Shaoguan512329 China 
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Abstract AimingatthesafetyandinefficiencyissuesexistingintheminingofMianhuakengmine 
thisstudyestablishedathree-dimensionalgeologicalmodeloftheorebodyandconductedresearch
suchasstopestructureparametersimulationandnumericalsimulationofdeep-holeblastingdisturb-
ance thenobtainedstopestructureparametersandminingprocessparameters Throughon-sitemin-
ingteststoverifyandoptimizetheseparameters apillarlesssubleveldeep-holecontinuousmining
technologywasdeveloped Thistechnologyenablessimultaneousoperationofmultipleprocessesand
unmannedoperationinthestope resultinginthemonthlyproductioncapacityofthestopeapproxi-
matelythreetimesthatoftheexistinghorizontalslicingbackfillminingtechnology andareductionin
thedirectminingcostofabout13% significantlyimprovingtheminingefficiencyandsafetyofMian-
huakengmine 
Keywords uranium mine Mianhuakengmine pillarlesssublevelstoping numericalsimulation 
deep-holeblasting deep-holesegmentation stopestructureparameter
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