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摘要:采场跨度对矿山企业井下生产作业的安全性、经济效

益以及开采效率影响重大.为选择合理的采场跨度,以安徽

某铁矿为工程背景,运用 FLAC３D 数值分析软件和数学方

法对分段凿岩阶段空场嗣后充填采矿法两步骤盘区采场跨

度进行了研究.首先依据 Mathews稳定图法计算结果,设

计６组盘区两步骤采场跨度方案;然后利用 MIDAS/GTS和

FLAC３D构建相应仿真模型进行数值计算;最后基于 Critic
赋权法,引入采动效应参数和充填材料费用作为成本型评价

指标,盘区生产能力作为经济型评价指标,对６组采场跨度

方案进行安全性和经济效益综合评价.结果表明:方案Ⅴ
(一步骤采场跨度１５m,二步骤采场跨度１７m)在综合评价

中评分最高,属最优的两步骤采场跨度方案,且在现场工业

试验中能够较好地满足矿山生产的安全、高效和经济需求.
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０　引言

矿山企业在早期开发中,其采矿方法的采场结

构参数往往是根据工程经验确立的.随着矿山的不

断开发,原有的采场结构参数可能无法满足矿山对

开采安全、生产成本、经济效益以及开采效率等方面

的需求.因而,生产矿山应根据自身长远发展需要

及时开展采场结构参数优化工作.近年来,随着计

算机硬件设备的不断提升和软件开发技术的不断进

步,计算机数值模拟技术在采场结构参数优化工作

中得到了广泛应用.如王炳文等[１]采用 FLAC３D
对九仗沟金矿采场结构参数进行优化研究,得到满

足安全要求的较优采场跨度;邹文[２]选用３DＧσ有限

元分析软件构建采场有限元模型,经计算比选出不

同埋 深 条 件 下 的 采 场 结 构 参 数;邹 平 等[３]采 用

Bieniawski矿柱强度设计公式和 MIDAS/GTS数

值模拟分析软件相结合的方式,确定了某铁矿的采

场结构参数以及合理的回采顺序.然而,根据数值

计算结果主观判别最优采场结构参数可能存在一定

的偏差.因此,越来越多的学者将数学方法和数值

分析相结合来优选采场结构参数[４Ｇ１４].但这种方式

也存在一定的局限性,如评价指标比较单一、未考虑

采场结构参数的经济性等.

Critic赋权法是一种适用于多属性、多目标决

策的客观权重赋值法[１５],能够综合考量开采安全、
生产成本、经济效益以及开采效率等因素,对采场结

构参数做出决策.本文采用 Mathews稳定图法计

算出 采 场 极 限 安 全 跨 度,利 用 MIDAS/GTS 和

FLAC３D构建６组采场跨度模型,以采动效应参数

和充填材料费用作为成本型评价指标,以盘区生产

能力作为经济型评价指标,基于 Critic赋权法对６
组方案进行比选,以期获取最优的盘区两步骤采场

跨度参数方案.

１　工程背景

某铁矿矿体平均倾角为２０°,平均厚度为３０m,
采用盘区两步骤分段凿岩阶段空场嗣后充填采矿法

回采,采场结构布置如图１所示.矿体走向方向每

１００m 划分为一个盘区,盘区矿柱宽为１０~２０m,
盘区宽为矿体的水平宽度.每个盘区沿走向布置采
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场,分一步骤采场和二步骤采场进行回采,采场宽度

为１５~１８m,采场长度为８０~９０m,高度为矿体的

视厚度,中段高度为５０m,分段高度为１２．５m.依

据矿山发展规划,需开展采场跨度参数优化工作来

实现矿山生产降本增效,即提升盘区生产能力,降低

充填成本.

图１　盘区两步骤分段凿岩阶段空场嗣后充填采矿法

Fig．１　PaneltwoＧstepsubleveldrillingstageopenstopewithsubsequentfillingminingmethod

２　Mathews稳定图法采场稳定性分析

Mathews稳定图法是由 Mathews等首先提出,
并经Potvin、Trueman等修正和扩展的一种相对简

单、理论上并不严密而基于实践的岩石分类系统.
该方法的计算公式如下:

N＝Q′×A×B×C (１)

S＝
L×H

２×(L＋H) (２)

式中,N 为稳定性系数;Q′为修正的Q 系统分级法

值;A 为岩石强度因子,为在待评价的采空面边界

上岩石单轴抗压强度σc与诱生的压应力σi之比;B
为节理方向调整参数,取决于关键不连续节理面方

向与待分析面方位间的差值;C 为重力调整因子,与
重力作用下待分析采空面的破坏模式如上盘冒落、
片帮、帮壁下滑等有关;S 为待分析的采场帮壁或采

空面的形状因子(安全水力半径);L 为暴露面的长

度;H 为暴露面的宽度.
与某矿区采场稳定性密切相关的岩体为粗安岩

和磁铁矿体,基于矿区工程地质调查结果,按照采场

宽１５m、长８５m,计算了两类矿岩的采场暴露面积

和极限安全跨度,见表１.

表１　矿岩暴露面积与极限安全跨度

Table１　Exposedareaofrockandultimatesafetyspan

调查区岩性 部位 Q′ A B C 稳定性系数N 安全水力半径S/m 暴露面积/m２ 极限安全跨度/m

粗安岩 顶板 １１．７２ １ ０．８５ １．４２ １４．１７ １０．１７ １６５０ １９

侧帮 １１．７２ １ ０．５０ ８．００ ４６．８８ １９．５６ ６２００ ８８

磁铁矿体 顶板 １１．７９ １ ０．８５ １．４２ １４．２５ １０．２０ １６６０ １９
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

侧帮 １１．７９ １ ０．５０ ８．００ ４７．１６ １９．６２ ６２５０ ８９

　　矿房采场跨度关乎到采场顶板稳定性、矿房生

产能力以及充填成本等.基于 Mathews稳定图法

计算结果和矿山生产实际,设计了６组两步骤采场

跨度方案,见表２.

３　盘区两步骤采场跨度模拟计算

３．１　模型构建

回采工作主要是模拟一个盘区的采场回采,盘
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区内部共计８个采场.采场长度为８５m,采场跨度

对应其设计方案,采场高度由矿体厚度、所处分段或

中段以及采场跨度决定.三 维 网 格 模 型 如 图 ２
所示.

表２　盘区两步骤采场跨度设计方案

Table２　DesignschemesoftwoＧstepstopespaninpanel

设计方案 一步骤采场跨度/m 二步骤采场跨度/m

方案Ⅰ １３ １５
方案Ⅱ １３ １７
方案Ⅲ １３ １９
方案Ⅳ １５ １５
方案Ⅴ １５ １７
方案Ⅵ １５ １９

图２　三维网格模型

Fig．２　ThreeＧdimensionalmeshmodel

回采分４个时步进行:时步１回采一步骤矿房;
时步２充填一步骤矿房;时步３回采二步骤矿房;时
步４充填二步骤矿房.盘区采场布置如图３所示.

图３　盘区两步骤采场布置

Fig．３　TwoＧstepstopelayoutinpanel

３．２　矿岩物理力学参数

三维数值模型岩体均为弹塑性材料,故选择摩

尔 库伦本构模型.经 HoekＧBrown准则折减后的

矿岩体及充填体的力学参数见表３.

表３　模型材料的物理力学参数

Table３　Physicalandmechanicalparametersofmodelmaterials

模型
材料

容重/
(kN/m３)

内聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

弹性
模量/
GPa

泊松
比

抗拉
强度/
MPa

抗压
强度/
MPa

矿体 ３８．８ ５．７０ ３８．２ ４９．５０ ０．２６ ０．６２ １５．１０
粗安岩 ２６．１ ８．３０ ４１．３ ４６．８２ ０．２５ １．７６ ２０．４８
充填体１ １６．７ ０．５３ ３７．５ ０．６５ ０．２８ ０．１０ ２．００
充填体２ １６．７ ０．１２ ２７．０ ０．３２ ０．３２ ０．０４ ０．５０

３．３　计算结果分析

共有６组不同采场跨度的盘区数值模型,且每

个模型计算有４个时步,考虑到采场稳定性重点研

究区(二步骤采场开采)和篇幅限制,仅列出方案Ⅰ
对应的盘区模型时步３回采时的最大不平衡力、应
力和位移云图,如图４所示.６组方案时步３的采

动效应指标见表４.

１２　王玉丁,等．分段凿岩阶段空场嗣后充填采矿法采场跨度的优化[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



图４　方案Ⅰ中时步３的采动效应

Fig．４　Miningeffectoftimestep３inscheme１

图４显示:时步３采场开采后,盘区顶板发生整

体应力释放,采空区顶板发生明显沉降,并显现出拉

伸荷载,同时相邻中段盘区接壤区域发生应力积聚.

表４　６组方案时步３的采动效应指标值

Table４　Indexvaluesofminingeffectfor
timestep３of６groupsofschemes

方案
编号

不平衡力峰值
增幅/％

压应力
峰值/MPa

拉应力
峰值/MPa

顶板沉降量
峰值/cm

Ⅰ １２１．３６ ３２．１７ １．７５６ ２．３２

Ⅱ １４９．７７ ３２．９７ １．７５６ ２．３１

Ⅲ １８６．９１ ３３．２１ １．７５９ ２．４１

Ⅳ １４４．９４ ３２．７５ １．７５１ ２．４５

Ⅴ １７０．９３ ３３．３０ １．７５５ ２．６０

Ⅵ １９５．５２ ３４．０２ １．７５９ ２．７１

由表４可得出如下结论.
(１)不平衡力峰值反映了开采扰动所引发的地

应力活动情况,其增幅是相较于时步１开采时的不

平衡力峰值而言,目的在于排除模型网格单元影响.

６组方案的不平衡力峰值增幅从小到大依次为:方
案Ⅰ、方案Ⅳ、方案Ⅱ、方案Ⅴ、方案Ⅲ、方案Ⅵ,表明

地应力活动剧烈程度整体与盘区采场开挖量成正相

关分布,同时在同等开挖量的情况下又受到盘区整

体结构影响.
(２)压应力峰值反映了原岩应力场“再平衡”过

程中引发的采空区周边矿岩的压应力积聚程度,从
数值来看,６组方案的压应力峰值均超过矿岩体的

极限抗压强度,极易引发矿岩发生剪切破坏,但从压

应力积聚的区域来看,容易发生剪切破坏的区域相

对较小.此外,６组方案中,方案Ⅰ和方案Ⅳ的压应

力积聚强度相对较低.
(３)拉应力峰值显示,方案Ⅲ和方案Ⅵ的拉应

力极值十分接近矿岩的极值承拉强度,方案Ⅰ和方

案Ⅳ的拉应力峰值相对较低.
(４)６组方案采空区顶板的最大沉降量均未超

过５cm,根据容许极限位移量判据可知,采空区顶

板较大程度上能够维持稳定.
综上可知,方案Ⅰ的采动效应指标相对最优,采

场相对最为稳定,但其盘区生产能力相对最低,而方

案Ⅲ和方案Ⅵ的采场安全性相对最低,但其盘区生

产能力较大.同时,在生产实际中还需考虑盘区充

填成本因素影响,故无法直接依据数值模拟结果判

断最优方案.因此采用 Critic赋权法,分别引入成

本型指标“充填材料成本”和效益型指标“盘区生产

能力”进行盘区采场跨度优选.

４　Critic赋权法采场跨度优选

４．１　Critic赋权法简介

Critic赋权法是由 DIAKOULAKI提出的一种

客观权重赋值法,该方法主要适用于多属性、多目标

的决策,其主要思路是基于决策矩阵信息,建立数学

模型计算权值.Critic客观赋权法综合模型构建步

骤如下.
(１)构建评估矩阵Y.评估矩阵Y 由k 个评估

对象和m 个评估指标构成.

Y＝[yij]k×m ＝
y１１ 􀆺 y１m

⋮ ⋮

yk１ 􀆺 ykm

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(３)

式中,yij 为第i种采场跨度方案第j个评价指标.
(２)原始指标数据处理.评估矩阵原始指标数

据经归一化处理后,得到矩阵Z＝[zij]k×m.

zij ＝

yij －min(yij)
max(yij)－min(yij)

(效益型指标)

max(yij)－yij

max(yij)－min(yij)
(成本型指标)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

式中,zij 为归一化处理后第i种采场跨度方案第j
个评价指标.

(３)构建相关系数矩阵P.

P＝[pij]m×m ＝
p１１ 􀆺 p１m

⋮ ⋮

pm１ 􀆺 pmm

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(５)

式中,pij 为指标i和j之间的相关性系数.
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(４)相关性系数计算.

pij ＝
∑
n

k＝１

(zim －zi)(zjm －zj)

∑
n

k＝１

(zim －zi)２∑
n

k＝１

(zjm －zj)２
(６)

(５)确定评价指标变异性和冲突性系数.标准

差σj 是评价指标变异性的表征量,冲突性系数计算

公式为:

cj ＝∑
n

m＝１

(１－pmj) (７)

式中,cj 为评价指标冲突性系数,j∈ [１,n].
(６)构建权重系数矩阵W.各评价指标的客观

权重确定是以指标内的变异性和冲突性来综合表征

的,其计算公式为:

wi＝
σj ×cj

∑
n

j＝１
σj ×cj

(８)

根据评价指标的权重系数,可获得权重系数矩

阵W:
W ＝ w１ w２ w３ 􀆺 wn[ ] (９)

(７)计算综合评价模型矩阵S.
ST ＝Z×WT (１０)

式中,ST 和WT 分别为S 和W 的转置矩阵.
４．２　跨度参数优选

依据两步骤采场跨度方案,可计算出盘区成本

型指标“充填材料成本”和效益型指标“盘区生产能

力”,同时结合数值模拟结果,得到各方案的评价指

标,见表５.

表５　各方案评价指标

Table５　Evaluationindexesofeachscheme

方案
编号

不平衡力
峰值

增幅/％

压应力
峰值/
MPa

拉应力
峰值/
MPa

顶板沉降
量峰值/

cm

充填材料
成本/
(元/t)

盘区生产
能力/
(t/d)

Ⅰ １２１．３６ ３２．１７ １．７５１ ２．３０ １０．８１ １２２８
Ⅱ １４９．７７ ３２．９７ １．７５６ ２．３１ １０．６３ １２８４
Ⅲ １８６．９１ ３３．２１ １．７５９ ２．４１ １０．４７ １３４９
Ⅳ １４４．９４ ３２．７５ １．７５１ ２．４５ １１．０１ １２９６
Ⅴ １７０．９３ ３３．３０ １．７５５ ２．６０ １０．６２ １３５２
Ⅵ １９５．５２ ３４．０２ １．７５９ ２．７１ １０．６６ １４２６

利用式(４)先对表５中的数据进行归一化处理,
得到评估矩阵:

Z＝

１．００ １．００ ０．３７ ０．９８ ０．４１ ０．００
０．６２ ０．５７ ０．３７ １．００ ０．７８ ０．２８
０．１２ ０．４４ ０．００ ０．２５ １．００ ０．６１
０．６８ ０．６９ １．００ ０．４３ ０．００ ０．３４
０．３３ ０．３９ ０．５０ ０．５０ ０．８０ ０．６３
０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．７４ １．００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

同时分别结合式(５)至式(８),计算出评价指标

的变异系数、相关性系数、冲突性系数、权重系数以

及各方案综合评分,见表６至表１０.

表６　评价指标变异系数

Table６　Variationcoefficientofevaluationindexes
不平衡力
峰值增幅

压应力
峰值

拉应力
峰值

顶板沉降
量峰值

充填材料
成本

盘区生产
能力

０．３４４ ０．３０４ ０．３３９ ０．３６４ ０．３２９ ０．３１５

表７　评价指标相关性系数

Table７　Correlationcoefficientofevaluationindexes

指标
不平衡
力峰值
增幅

压应力
峰值

拉应力
峰值

顶板
沉降量
峰值

充填
材料
成本

盘区
生产
能力

不平衡力峰值增幅 １．０００ ０．９３６ ０．６０６ ０．８３６ －０．６４５－０．９５７
压应力峰值 ０．９３６ １．０００ ０．５０８ ０．７７８ －０．５２９－０．９７９
拉应力峰值 ０．６０６ ０．５０８ １．０００ ０．２９６ －０．８３０－０．４８６

顶板沉降量峰值 ０．８３６ ０．７７８ ０．２９６ １．０００ －０．１６０－０．８７９
充填材料成本 －０．６４５－０．５２９－０．８３０－０．１６０１．０００ ０．４７５
盘区生产能力 －０．９５７－０．９７９－０．４８６－０．８７９０．４７５ １．０００

表８　评价指标冲突性系数

Table８　Conflictcoefficientofevaluationindexes

不平衡力
峰值增幅

压应力
峰值

拉应力
峰值

顶板沉降
量峰值

充填材料
成本

盘区生产
能力

４．２２ ４．２９ ４．９１ ４．１３ ６．６９ ７．８２

表９　评价指标权重系数

Table９　Weightcoefficientofevaluationindexes

不平衡力
峰值增幅

压应力
峰值

拉应力
峰值

顶板沉降
量峰值

充填材料
成本

盘区生产
能力

０．１３７ ０．１２３ ０．１５７ ０．１４２ ０．２０８ ０．２３３

表１０　６组方案最终评分

Table１０　Finalscoreof６groupsofschemes

方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ 方案Ⅳ 方案Ⅴ 方案Ⅵ

０．５４２ ０．４６０ ０．４５５ ０．４７２ ０．５５４ ０．３８７

表１０中的数据显示,方案Ⅰ和方案Ⅴ评分结果

接近,且均在０．５以上,其中方案Ⅴ评分最高,即最

优的两步骤采场跨度方案为:一步骤采场跨度１５
m,二步骤采场跨度１７m.

５　工程应用

为检验优选出的采场跨度设计方案的安全性,
在研究矿区西侧－４２０m 中段开展工业试验,如图

５所示.盘区一步骤采场跨度为１５m,二步骤采场

跨度为１７m.利用三维空区扫描设备分别对回采

完成后的一、二步骤采场进行空区扫描,并构建原位

三维几何模型,如图６所示.

３２　王玉丁,等．分段凿岩阶段空场嗣后充填采矿法采场跨度的优化[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



图５　试验盘区井上井下位置

Fig．５　Downholeandupholelocationoftestpanel

图６　试验盘区采场空区扫描模型

Fig．６　Stopeemptyareascanningmodeloftestpanel

由图５可知,盘区一、二步骤采场回采完成后,采
场空区在充填之前均保持比较规整的三维空间形态,
通过对二步骤采空区扫描模型进行水平剖面切割,可
观测出临近一步骤充填体的分布状态,如图７所示.
图７显示,尽管受二步骤采场矿体采动影响,一步骤采

场的充填体整体仍保持良好状态,仅在临近采场边界

处有小范围的充填体混入采场,且整体水平厚度控制

在０．３０m范围内.同时,现场统计数据显示,试验盘区

的实际生产能力为１３３９t/d,充填材料成本为１０．６４
元/t.因此,依据优选结果布置的盘区两步骤采场回

采后,采空区顶板和侧帮稳定性较好,并未发生较大

范围的变形和破坏,同时在盘区生产能力和充填材料

成本控制方面也达到了矿山预期,验证了Critic赋权

法在盘区采场跨度方案优选方面的适用性及可行性.

图７　二步骤采空区扫描模型典型水平剖面图(局部)

Fig．７　TypicalhorizontalsectionoftwoＧstepgoaf
scanningmodel(local)

６　结论

(１)利用 Mathews稳定图法,结合矿岩工程地

质情况,初步计算出盘区采场的极限跨度尺寸为１９
m,为盘区两步骤采场跨度方案设计提供了依据.

(２)采用数值分析方法对盘区两步骤采场跨度

方案进行采充仿真计算,获取了不平衡力峰值增幅、
拉应力峰值、压应力峰值以及顶板沉降量峰值等多

个采动效应评价指标.
(３)引入Critic赋权法,以不平衡力峰值增幅、

压应力峰值、拉应力峰值、顶板沉降量峰值、充填材

料成本以及盘区生产能力作为评价指标,构建了盘

区两步骤采场跨度评价模型,并比选出最优的采场

跨度方案为方案Ⅴ,即一步骤采场跨度１５m,二步

骤采场跨度１７m.现场工业试验结果表明,优选方

案能够兼顾矿山对生产安全性、经济效益以及开采

效率等方面的需求.
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Abstract:Thestopespanhasasignificantimpactonthesafety,economicbenefits,and miningefficiencyofunderground
productionoperationsinminingenterprises．Inordertoselectareasonablestopespan,takingacertainironmineinAnhuias
theengineeringbackground,FLAC３DnumericalanalysissoftwareandmathematicalmethodswereusedtostudythetwoＧstep
stopespaninpanelofthesubleveldrillingstageopenstopewithsubsequentfillingminingmethod．Firstly,accordingtothe
calculationresultsofMathewsstabilitydiagram method,sixgroupsoftwoＧstepstopespanschemesweredesignedinpanel．
Then,correspondingsimulationmodelswereconstructedusingMIDAS/GTSandFLAC３Dfornumericalcalculations．Finally,

basedontheCriticalweighting method,miningeffectparametersandfilling materialcostswereintroducedascostＧbased
evaluationindicators,andpanelproductioncapacitywasusedaseconomicevaluationindicators．Thesafetyandeconomic
efficiencyofthesixgroupsofstopespanschemeswerecomprehensivelyevaluated．TheresultsindicatethatschemeⅤ (that
thespanofoneＧstepstopeis１５ m andthespanoftwoＧstepstopeis１７ m)hasthehighestscoreinthecomprehensive
evaluation,whichbelongstotheoptimaltwoＧstepstopespanscheme,andcanbettermeetthesafety,efficiency,andeconomic
needsofminingproductioninonＧsiteindustrialtest．
Keywords:Subleveldrillingstageopenstopewithsubsequentfilling mining method,Criticalweighting method,Mathews
stabilitydiagram method,Stopespan,Numericalsimulation
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