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摘要:矿山开采深度的增加使矿山在生产过程中面临更多的

不确定因素,合理的采场结构参数将有效降低采场冒顶事故

率.为了 确 定 出 合 理、统 一 的 采 场 结 构 参 数 范 围,采 用

Mathews稳定图法和数值模拟对高峰矿深部采场结构参数

进行研究,分析不同采场结构参数下的采场极限暴露面积、

应力云图、位移云图和塑性区分布云图.结果表明,当采场

宽度取８m 时,极限暴露面积为４００m２;当回采方式为同时

回采,分层高度为４m 和１２m 时,均建议采场宽度≤８m;

采用超前回采时,采场最大主应力的最大值均超过了安全警

戒线.因此,为了保证回采过程的安全性,建议采场结构参

数为:采场宽度范围为７~８m,采场长度为矿体厚度,约为

４０m,分层高度为４~１２m,回采方式为同时回采.
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０　引言

日益增长的金属资源消耗使国内外许多矿山逐

渐转入深部开采[１Ｇ２].而开采深度的增加使矿山在生

产过程中面临更高频次的冲击地压以及围岩变形破

坏等灾害,严重威胁到深部资源的安全开采[３].合理

的采场结构参数设计不仅可以提高采场结构的稳定

性,还能够控制围岩应力分布与变形特征,改善采场

应力分布状态,降低危险因素发生的概率[４Ｇ６].
高峰矿１０５＃ 矿体目前采用机械化上向水平分

层胶结充填法开采,该方法损失贫化率小,但存在作

业条件恶劣、矿体回采工艺复杂、生产效率低等问

题[７].爆破次数多以及爆破参数的不合理也将导致

围岩内部损伤累积,作业安全性难以得到有效保障.

因此,在进行回采方案设计时,应该对采场的暴露面

积及采场宽度进行严格控制,否则在深部高应力环

境及开采产生的次生应力场的影响下,采场可能会

出现顶板垮落和围岩失稳的现象.例如,２０１５年高

峰矿－１８９m水平某采场上盘发生垮落,垮落面积达

１００m２ 以上,其采场长度约为３７m,宽度约为９m;

２０１６年高峰矿－１７９m 水平１＃ 采场发生顶板冒落,

冒落长度约为１０m,宽度约为４m,平均厚度为２m,

沿着采场开采方向垮落,现场冒落岩块较大.

通过总结上述两个采场垮落案例发现,高峰矿

井下采场结构参数主要存在各采场之间的结构参数

相差较大的问题.例如,－１７９m 水平１＃ 采场结构

参数为３７m×１５m,－１８９m 水平某采场结构参数

为３７m×９m,以上两个采场在回采过程中都发生

了顶板或上盘垮落的现象.因此,很难确定出合理、

统一的采场结构参数范围.为了避免采场在回采过

程中发生顶板或上盘冒落等灾害,从而实现安全、高
效回采.本文采用 Mathews稳定图法和数值模拟

相结合的方法,对高峰矿深部采场结构参数进行研

究,从而确定出一个合理、统一的采场结构参数范

围,以供矿山参考.

１　基于修正 Mathews稳定图法的采场结构

参数优化

１．１　工程背景

高峰矿主要开采矿体为１０５＃ 矿体,该矿体赋存

于生物礁灰岩中,埋藏在－７９m 标高以下,目前主

要生产区域分布在－１５１~－２５０m 水平,属于深部
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开采.矿体走向大致为 NS,倾向为 NE,倾角在５５°
左右,中间矿体厚度为４~１０m,两端厚度为４０~５０
m,主要采矿方法为机械化上向水平分层胶结充填

采矿法.矿体周边存在一条较大的破碎带,地质调

查结果显示,该破碎带长达３６０m,厚约为７~２５m,
从－１５１m 水平延伸至－２８２m 水平,造成其范围

内的矿岩破碎,围岩自稳能力差,采场及巷道容易产

生崩塌现象.

１．２　修正 Mathews稳定图法计算原理

Mathews稳定图法最初在１９８０年由 Mathews
等提出[８],主要通过收集和分析大量采场实际参数

用于采场稳定性的预测.随着研究的不断深入,

Mathews稳定图法被不断修正[９Ｇ１４],并最终绘制出

了稳定区、破坏区和崩落区的等概率图.本文将主

要依据 Mawdesley提出的修正模型来进行采场稳

定性分析.

１．２．１　稳定性指数N 的计算

稳定性指数N 的计算公式如下.

N＝Q′×A×B×C (１)
式中,Q′为修正的 NGI岩体质量指数;A 为应力系

数;B 为岩体缺陷方位修正系数;C 为设计采场暴

露面方位修正系数.
当其他参数不变,节理折减系数Jw和应力折减

系数SRF 均为１时,计算岩体质量指数Q.

Q＝
RQD
Jn

×
Jr

Ja
(２)

式中,RQD 为岩体质量指标;Jn为节理组数;Jr为

节理粗糙度系数;Ja为节理蚀变系数.

１．２．２　形状系数S 的计算

形状系数S 可定义为面积与周长之比,见式

(３).

S＝
XY

２(X＋Y) (３)

式中,X 为采场宽度,m;Y 为采场长度,m.值得注意

的是,当Y/X＞４时,形状系数S 基本保持不变,即认

为此时的暴露面稳定性主要受暴露面宽度控制.

１．２．３　修正 Mathews稳定图法

Mawdesley[１４]基于 Logit模型构建,将回归方

程式(４)和式(５)的概率作为实例数据中矿山采场稳

定、破坏和严重破坏所占的百分数,其中回归因子分

别为S、N、A、B、C,最终得到式(６).确保了以S、N
指标建立的概率密度函数模型与实例概率结果一致.

Z＝α＋β１x１＋β２x２＋＋βnxn (４)

f(Z)＝
１

１＋exp(－Z) (５)

Z＝２．９６０３－１．４４２７lnS＋０．７９２８lnN (６)
式中,Z 为预测的对数概率值.

为了更加直观地反映采场的稳定与破坏情况,
对 Mawdesley绘制的等概率图进行了改进,分别对

破坏 主要破坏边界以及５７％、７５％、８５％、９０％、

９５％稳定概率线进行拟合,求出稳定性指数N 和形

状系数S 的函数表达式,并绘制到 Mathews稳定图

中,结果如图１所示.

图１　基于对数回归分析修正的 Mathews稳定图

Fig．１　ModifiedMathewsstabilitydiagrambased

onlogarithmicregressionanalysis

由图１可知,Mathews稳定图被三条直线(稳
定 破坏边界、破坏 主要破坏边界和崩落等概率

线)划分成了４个区域,分别为稳定区、破坏区、严重

破坏区和崩落区.当工程形状系数S 与稳定性指

数N 的坐标落在对应的三条直线上时,分别对应采

场稳定、破坏和崩落时的概率值.其中稳定区域、破
坏区域、严重破坏区域和崩落区域发生崩落的概率

分别为０、０~４６％、４６％~９５％和大于９５％.

１．３　深部采场极限暴露面积确定

１．３．１　计算参数的确定

(１)矿石和围岩的物理力学参数.开展室内岩

石力学参数测试试验,获得高峰矿深部北侧矿石和

围岩的物理力学参数见表１.

表１　高峰矿深部北侧矿岩力学参数

Table１　Mechanicalparametersoforerock

inthedeepnorthofGaofengMine

岩石
类型

弹性
模量/
GPa

泊松比
黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

单轴
抗压
强度/
MPa

单轴
抗拉
强度/
MPa

容重/
(t/m３)

矿石 ４０．２３ ０．２０ １９．３４ ３９ ６４．９５ ４．３３ ４．１２

围岩 ６２．８７ ０．２４ １７．５９ ３４ ８５．７８ ３．００ ２．７０

１１　黄世顶,等．基于修正 Mathews稳定图法与FLAC３D的采场结构参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(４)．



　　(２)岩体质量指数Q 的确定.高峰矿北侧矿

岩的RMR 质量评价结果见表２.

表２　高峰矿北侧矿岩RMR 分类结果

Table２　RMRclassificationresultsoforerock
inthenorthernpartofGaofengMine

岩石
强度/MPa

RQD/
％

节理
间距

节理
条件

地下水
条件

修正值 总得分 分级

７ １３ １０ １０ １０ －５ ４５ Ⅲ

由表２可知,高峰矿北侧矿石的RMR＝４５,由
RMR＝９lnQ＋４４求得北侧矿石的Q＝１．１１８,用Q
近似代替Q′.

(３)稳定性指数 N 的确定.应力系数A 与完

整岩石单轴抗强度和采矿诱导应力有关,岩体缺陷

方位修正系数B 由现场工程地质调查情况确定,综
合考虑选定矿区矿体A 值为０．３３,矿区脉内的B 值

为０．９.采场暴露面方位修正系数C 可由式(７)计
算得出.

C＝８－７cosα (７)
式中,α为暴露面与水平面的夹角,(°).本次研究

设计的矿体主要以倾斜矿体为主,针对倾斜矿体C
值可取１.

综合上述计算过程,仅考虑稳定系数,矿体的

N 值为０．３３２.
１．３．２　基于修正 Mathews稳定图法确定采场极限

暴露面积

根据得到的形状系数S 和式(３)设计深部矿体

采场尺寸,结果见表３.

表３　深部矿体采场顶板 Mathews稳定图评价结果

Table３　EvaluationresultsofMathewsstability
diagramofstoperoofindeeporebody

方案
采场

宽度/m
采场

长度/m
采场暴露
面积/m２

形状系数
S

顶板
稳定性

方案１ ８ １５ １２０ ２．６１ 稳定区
方案２ ８ ２０ １６０ ２．８６ 稳定区
方案３ ８ ２５ ２００ ３．０３ 稳定区
方案４ ８ ３０ ２４０ ３．１６ 稳定区
方案５ ８ ３５ ２８０ ３．２６ 稳定区
方案６ ８ ４０ ３２０ ３．３３ 稳定区
方案７ ８ ４５ ３６０ ３．４０ 稳定区
方案８ ８ ５０ ４００ ３．４５ 稳定区
方案９ ８ ５５ ４４０ ３．４９ 稳定 破坏边界
方案１０ ８ ６０ ４８０ ３．５３ 破坏区
方案１１ ９ １５ １３５ ２．８１ 稳定区
方案１２ ９ ２０ １８０ ３．１０ 稳定区
方案１３ ９ ２５ ２２５ ３．３１ 稳定区
方案１４ ９ ３０ ２７０ ３．４６ 稳定区
方案１５ ９ ３５ ３１５ ３．５８ 破坏区
方案１６ １０ １５ １５０ ３．００ 稳定区
方案１７ １０ ２０ ２００ ３．３３ 稳定区
方案１８ １０ ２５ ２５０ ３．５７ 破坏区
方案１９ １０ ３０ ３００ ３．７５ 破坏区

　　从表３可以看出,当宽度取８m,采场长度取５０
m 时,极限暴露面积为４００m２,采场顶板处于稳定

区域;当宽度取９m,采场长度取３０m 时,极限暴露

面积为２７０m２,采场顶板处于稳定区域;当宽度取

１０m,采场长度取２０m 时,极限暴露面积为２００
m２,采场顶板处于稳定区域.综上可知,当采场长

度与宽度之比大于４∶１时,采场暴露面的稳定性主

要受宽度影响.因此,针对高峰矿深部倾斜厚大矿

体,综合考虑建议采场宽度可取７~９m,长度取矿

体厚度,约为４０m.

２　采场结构参数的数值仿真模拟

采用FLAC３D有限差分法对采场结构参数进

行模拟研究,验证参数的合理性,优选结构参数.本

次模拟将矿体和围岩视为理想的弹塑性材料,选用

摩尔 库仑模型进行非线性分析.只考虑原岩应力

的作用,忽略断层、节理裂隙等不连续面以及地震

波、爆炸冲击波、地下水等因素对采场稳定性的影

响[１５Ｇ１６].当围岩所受应力超过极限强度、周边围岩

中的塑性区相互贯通连接成片、顶板下沉量或底板

底鼓量超过５０mm 时,判定岩体工程结构被破坏.

２．１　数值计算模型

２．１．１　模型网格构建

为保证模拟回采的准确性,根据现场实际情况

确定模型相关参数,长为１１６０m,宽为１１３０m,高
为５０４m,数值计算模型如图２所示.

图２　数值计算模型

Fig．２　Numericalcalculationmodel
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采用工程数值模拟软件 MadisGTSNX 建立

几何模型与划分网格,利用转换接口程序 Midas
GTSNXToFLAC３D５．０_６４bit进行数据转换,最
后将转换的网格模型导入FLAC３D[１７Ｇ１８].

２．１．２　模型物理参数选取

由于岩芯的岩石力学参数与原位力学性能存在

一定差异,需要对岩石力学参数进行一定折减.结

合高峰矿岩体质量评价的情况,得出折减后矿岩物

理力学参数,见表４.

表４　折减后的矿岩物理力学参数

Table４　Physicalandmechanicalparameters
oforerockafterreduction

岩石
类型

体积
模量/
GPa

剪切
模量/
GPa

泊松比
黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

单轴
抗拉
强度/
MPa

容重/
(tm－３)

矿石 １５．６４ １１．７０ ０．２０ ５．８０ ３５．１０ １．７３ ４．１２

围岩 ２４．１８ １５．２１ ０．２４ ３．５２ ２８．９０ １．０５ ２．７０

２．１．３　数值模拟方案

根据高峰矿矿体赋存条件,选取采场的布置方

式为沿矿体走向布置,垂直矿体方向上的采场数量

依据矿体厚度和采场宽度进行合理确定.共布置了

５个采场,采场回采方式为中间间隔回采,分层高度

逐步回采,即先回采２＃ 和４＃ 采场,再回采１＃ 、３＃ 和

５＃ 采场.采场回采方案设计参数主要包括采场宽

度、采场高度以及超前回采分层数,数值模拟方案见

表５.

表５　数值模拟方案

Table５　Numericalsimulationschemes

方案 采场宽度/m 分层高度/m 超前回采分层数

方案１ ８ ４ ０

方案２ ８ ４ １

方案３ １０ １２ ０

方案４ １０ １２ １

２．２　数值模拟结果分析

２．２．１　数值云图分析

根据回采设计方案,采用FLAC３D数值软件对

不同采场结构参数下的采场进行数值模拟计算,以
确定合理的采场宽度.模拟过程中考虑了整个采场

的回采过程,由于云图数量较多且受限于文章篇幅,
这里仅展示分层高度为４m 和采场宽度为８m 时,
同时和超前回采２＃ 和４＃ 采场第一分层与回采１＃ 、

３＃ 和５＃ 采场第一分层时的最大主应力云图、最小

主应力云图、下沉位移云图和塑性区分布云图,如图

３至图１０所示.

图３　同时回采时的最大主应力云图

Fig．３　Clouddiagramofmaximumprincipalstressduringsimultaneousmining

图４　同时回采时的最小主应力云图

Fig．４　Clouddiagramofminimumprincipalstressduringsimultaneousmining

３１　黄世顶,等．基于修正 Mathews稳定图法与FLAC３D的采场结构参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(４)．



图５　同时回采时的下沉位移云图

Fig．５　Clouddiagramofsinkingdisplacementduringsimultaneousmining

图６　同时回采时的塑性区分布云图

Fig．６　Clouddiagramofplasticzonedistributionduringsimultaneousmining

　　由图３至图６可知,同时回采２＃ 和４＃ 采场与

同时回采１＃ 、３＃ 和５＃ 采场后的顶底板及附近围岩

的最大主应力分别在 －１６．８９１~ －０．０４７ MPa、

－１８．１４５~１．４６３ MPa之间,最小主应力分别在

－５６．３６５~－０．３５５MPa、－６０．５０９~－０．０３６MPa之

间.最大拉应力均低于矿体抗拉强度的警戒值１．５７
MPa.同时回采２＃ 和４＃ 采场后,顶板最大下沉位移

为１１．７７３mm,底板最大上鼓位移为１２．５７２mm,同时

回采１＃ 、３＃ 和５＃ 采场后,顶板最大下沉位移为

２８．４７２mm,底板最大上鼓位移为２８．９３１mm.塑性

区均主要分布在采场两侧矿体中,以剪切变形为主,
未发生贯通,顶板及两侧矿体完整性好.结合以上分

析可得,采场宽度为８m时,同时回采２＃ 和４＃ 采场

与同时回采１＃ 、３＃ 和５＃ 采场的安全性均有保障.

图７　超前回采时的最大主应力云图

Fig．７　Clouddiagramofmaximumprincipalstressduringadvancedmining

图８　超前回采时的最小主应力云图

Fig．８　Clouddiagramofminimumprincipalstressduringadvancedmining
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图９　超前回采时的下沉位移云图

Fig．９　Clouddiagramofsinkingdisplacementduringadvancedmining

图１０　超前回采时的塑性区分布云图

Fig．１０　Clouddiagramofplasticzonedistributionduringadvancedmining

　　由图７至图１０可知,超前回采２＃ 和４＃ 采场

与超前回采１＃ 、３＃ 和５＃ 采场后的顶底板及附近围

岩的最大主应力分别在 －２３．９４０~１．２２４ MPa、

－１８．１４５~１．６４７ MPa之间,最小主应力分别在

－８１．６９５~－０．２２６MPa、－５７．０１５~－０．０１０MPa
之间.最大拉应力均低于矿体抗拉强度的警戒值

１．５７MPa.超前回采２＃ 和４＃ 采场后,最大下沉位

移为１２．８８４mm,底板最大上鼓位移为１３．３１６mm,
超前回采１＃ 、３＃ 和５＃ 采场后,顶板最大下沉位移为

３４．２７７mm,底板最大上鼓位移为２９．７７２mm.回

采后塑性区均主要分布在采场两侧矿体中,以剪切

变形为主.回采２＃ 和４＃ 采场塑性区发生贯通,两
侧矿体完整性差,而回采１＃ 、３＃ 和５＃ 采场顶板出现

片状拉伸塑性区,但塑性区未发生贯通,顶板及两侧

矿体完整性好.结合以上分析可得,采场宽度为８
m 时,超前回采２＃ 和４＃ 采场与超前回采１＃ 、３＃ 和

５＃ 采场的安全性均没有保障.

３．２．２　计算数值

根据模拟云图显示,当分层高度为４m 时,两
种采场宽度下的最小主应力、下沉位移与底鼓位移

均在安全范围之内.采场回采后的塑性区主要以剪

切塑性区为主,剪切塑性区主要分布在采场两端的

围岩和两侧的矿体中,采场宽度为８m 时,未发生

贯通,采场宽度为１０m 时,发生贯通.二步回采过

程中,两种采场宽度下的充填体出现了几处零散的

拉伸塑性区,也未形成贯通的塑性区.但采场回采

后,两种采场宽度下的最大主应力变化明显,超出了

采场稳定的安全范围.因此,在分析采场稳定性时

只需要考虑最大主应力(出现在顶板)的变化情况.
由于采场回采过程中的回采步数较多,现将两种采

场宽度下每回采一个分层时的最大主应力结果进行

统计,见表６.

表６　不同采场宽度在不同分层高度时的最大主应力

Table６　Maximumprincipalstressofdifferent

stopewidthsatdifferentlayeringheights MPa

分层
高度

回采
步数

同时回采 超前回采

采场宽度
１０m

采场宽度
８m

采场宽度
１０m

采场宽度
８m

４m ３ ０．６６５５６ ０．０４５１４ ０．１７７５７ ０．２９３１４
６ ０．５０３８２ ０．０１７００ １．４７８３０ １．３５１００
９ ０．７４３２６ ０．０４２５４ １．６８７４０ １．４３６６０
１２ １．１７８１０ １．２４２７０ １．７０３５０ １．４４４１０
１５ １．６６８６０ １．５３８１０ １．６７１７０ １．６０７８０
１８ １．６６５４０ １．５２３６０ １．６８７７０ １．４３６６０
２１ １．６２４８０ １．５３１００ １．７０２８０ １．６７７５０
２４ １．１００９０ １．１１３２０ １．６５１４０ １．６３９５０

１２m １ ０．７００８９ ０．４２４２２ ０．３３５４４ ０．４３６６９
２ ０．６６５８８ ０．３６５２１ １．６３６３０ １．１６２７０
３ ０．８２１０３ ０．３０９０６ １．６７８９０ １．３５４８０
４ １．１８４１０ １．１９５４０ １．６８１００ １．３４９８０
５ １．６８３８０ １．４９１９０ １．６５３７０ １．６００３０
６ １．６４０２０ １．４５８７０ １．６９８３０ １．６００６０
７ １．５２９００ １．５０４２０ １．７０９４０ １．５８８１０
８ １．０２１２０ １．１６２８０ １．６１８５０ １．５７０６０

５１　黄世顶,等．基于修正 Mathews稳定图法与FLAC３D的采场结构参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(４)．



　　为了对比两种采场宽度下的最大主应力随回采

步数的变化情况,将分层高度为４m 和１２m 下的

两种采场宽度的最大主应力绘制成折线图,如图１１
所示.

图１１　回采过程中的最大主应力变化曲线

Fig．１１　Variationcurveofmaximumprincipalstressduringminingprocess

　　由图１１可知,随着回采步数的增加(自下往上

回采),分层高度为４m 和１２m 下的两种采场宽度

的最大主应力均呈现出先增加、再保持稳定、后降低

的趋势.当回采方式为同时回采时,采场宽度为８
m,最大主应力的最大值在安全警戒线之下,顶板发

生冒落的可能性很小.而采场宽度为１０m 时,最
大主应力的最大值已经超过安全警戒线,顶板发生

冒落的可能性较大.所以为了保证回采过程中顶板

的安全性,当回采方式为同时回采时,分层高度为４
m 和分层高度为１２m 均建议采场宽度小于或等于

８m.当回采方式为超前回采时,分层高度为４m
和分层高度为１２m 下的两种采场宽度的最大主应

力的最大值均已超过安全警戒线,顶板发生冒落的

可能性较大,因此不建议使用超前回采.根据数值

分析结果,建议采场结构参数为:采场跨度小于或等

于８m,采场长度为矿体厚度,分层高度为４~１２
m,回采方式为同时回采.

综合修正 Mathews稳定图法与数值模拟分析,
为了保证回采过程的安全性,建议采场结构参数为:
采场宽度范围为７~８m,采场长度为矿体厚度,约
为４０m,分层高度为 ４~１２ m,回采方式为同时

回采.

４　结论

本文采用修正 Mathews稳定性图法与数值模

拟方法,对高峰矿深部北侧矿体的采场结构参数进

行优化研究,得到的主要结论如下.
(１)根据 Mawdesley修正的 Mathews稳定图

法对顶板稳定性的分析,当采场宽度取８m 时,极
限暴露面积为４００m２,采场宽度取９m 时,采场极

限暴露面积为２７０m２;采场宽度取１０m 时,极限暴

露面积为２００m２.
(２)通过对不同模拟方案的数值结果进行分析,

当回采方式为同时回采,分层高度为４m和１２m时,
均建议采场宽度≤８m;当回采方式为超前回采时,不
同分层高度下的两种采场宽度的最大主应力的最大

值均已超过安全警戒线,因此不推荐采用超前开采.
(３)综合修正 Mathews稳定图法与数值模拟

分析结果,为了保证回采过程的安全性,建议采场结

构参数为:采场宽度范围为７~８m,采场长度为矿

体厚度,约为４０m,分层高度为４~１２m,回采方式

为同时回采.
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Abstract:Theincreaseofminingdepthmakestheminefacemoreuncertainfactorsintheproductionprocess．Reasonablestope
structureparameterswilleffectivelyreducethestoperooffallaccidentsrate．Inordertodeterminereasonableandunifiedrange
ofstopestructureparameters,modifiedMathewsstabilitydiagram methodandnumericalsimulationwereusedtostudythe

７１　黄世顶,等．基于修正 Mathews稳定图法与FLAC３D的采场结构参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(４)．



deepstopestructureparametersofGaofengMine,andthelimitexposurearea,stresscloudmap,displacementcloudmapand

plasticzonedistributioncloudmapofstopeunderdifferentstopestructureparameterswereanalyzed．Theresultsshowthat
whenthestopewidthis８m,thelimitexposureareais４００m２．Whentheminingmethodissimultaneousmining,andthe
heightofthelayerare４ mand１２ m,itisrecommendedthatthestopewidthshouldbelessthanorequalto８ m．When
advancedminingisadopted,themaximumprincipalstressofstopeexceedsthesafetywarningline．Therefore,inorderto
ensurethesafetyoftheminingprocess,itisrecommendedthatthestopestructureparametersare:thestopewidthis７ ８m,

thestopelengthisthethicknessoftheorebody,about４０m,thestratificationheightis４ １２m,andtheminingmethodis
simultaneousmining．
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