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摘　要:针对白银深部铜矿高应力环境下的深埋矿体,在深

入分析采矿方法的基础上,进行了上向进路充填法进路回采

顺序的优化研究,提出了适合上向进路充填法的３种合理进

路回采顺序,并 利 用 FLAC３D 进 行 数 值 计 算 分 析.结 果 表

明:３种方案中,一翼向另一翼“隔二采一”的方案,采场顶板

应力集中程度最低、位移变化最小,采场稳定性程度最高,即

为进路的最优回采顺序.当回采进路开采到第三步骤时,矿

房顶板处应力不断积累产生明显应力集中区,此时易出现矿

房顶板变形及冒落等事故,需采取相关措施,加强采场顶板

的支护工作.
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０　引　言

随着浅部矿产资源的不断消耗,开采深部矿产

资源成为未来釆矿发展的必然趋势[１].与浅部矿产

资源的开发利用相比,深部矿体所处的应力环境更

为复杂,深部开采必然导致应力场重新平衡,从而导

致巷道及采场周围岩体的变形,易诱发大型工程灾

害,对深部矿产资源的安全高效开采构成威胁.地

下开采时,采矿方法、开采强度、结构参数、回采顺序

等因素深刻影响着地压活动的活跃程度,特别是矿

体的回采顺序,对采场应力的重新分布影响较大.
回采顺序的优化不仅要保证当前开挖的稳定

性,还要保证未来开挖的稳定性,同时兼顾当前开挖

对将来开挖的影响.回采顺序的优化可以使岩体因

为开挖聚集的能量得到最大程度的释放,从而避免

开挖过程中因应力集中导致的变形破坏,防止大规

模突发性地压活动的出现.因此,合理的回采顺序

对解决采场稳定性问题具有重要的意义.
目前,对回采顺序的优化国内外大多数学者主

要采用相似工程类比法、室内相似试验法、BP神经

网络预测法、数值模拟分析法等,并在一些矿山取得

了成功[２Ｇ１０].鉴于数值模拟分析方法的方便灵活,
其在回采顺序的优化方面得到了广泛的应用.本文

以白银深部铜矿深部开采Ⅱ期工程为背景,采用数

值模拟方法,针对上向进路采矿法不同进路回采顺

序导致的应力分布变化,开展深部矿体开采顺序的

优化研究,为矿山安全高效开采提供科学指导.

１　开采技术条件及回采方案

白银深部铜矿地表标高１９３０m,１９８４年８月

露天开采结束,由露天开采逐渐转变为地下开采.
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目前白银深部铜矿地下二期工程开采范围为１２７５
m 水平以上,１４７５m 水平以下共４个中段,中段高

５０m.矿体厚度较薄,顶底板围岩破碎不稳固,多
呈条带状、扁豆状及透镜状集合体,分支复合现象明

显,平均厚度４．４４m,铜平均品位为１．０４％.深部

铜矿Ⅰ期主要采用无底柱分段崩落采矿法开采,但
随着开采深度的不断增加,围岩及矿体的岩体力学

特征发生了明显的变化,原设计的采矿方法已不能

高效回采深部矿体,故１４２５m 以下中段主要采用

上向水平分层进路充填采矿法进行回采(见图１).

图１　采矿方法

　　采场高度５０m,矿块长６０m,宽３５m,将矿块

划分为若干分层,在每一分层内以进路作为回采单

元组织生产.沿矿块走向方向开凿切割进路,在走

向方向上共划分２０条回采进路,回采进路尺寸为３
m×３m×３５m,矿石崩落后由分层平巷进入分段

运输巷运出采场.当用进路回采矿石时,相邻进路

作为临时矿柱维护采场稳定,进路回采完毕后采用

尾砂胶结充填.采场布置见图２.

图２　采场布置

　　根据矿体赋存条件及现场布置情况,综合考虑

上向水平分层进路充填采矿法的生产工艺、生产能

力及采矿工程各方面的影响因素,同时结合卸压式

开采理论,确定进路回采顺序的优化需遵循以下

原则:
(１)对于上向水平分层进路充填采矿法,进路

的回采顺序宜采用“隔一采一”或“隔二采一”的间隔

回采方式;
(２)进路回采时宜采用“中央向两翼”或“两翼

向中央”的回采顺序;
(３)通过计算分析可知,当２条进路同时回采

时,才能保证矿山的正常生产不受影响;
(４)当进路回采工作结束后立即展开充填作

业.基于以上原则,同时根据图２的进路布置情况,
结合实际生产,设计以下３种进路回采顺序方案(见
表１).

表１　进路开采顺序

方案 回采顺序 回采方式 回采工艺 进路回采顺序

１ 中央向两翼 隔一采一 开挖 A１B２\A３B４\A５B６\A７B８\A９B１０
充填 A１B２\A３B４\A５B６\A７B８\A９B１０
开挖 A２B１\A４B３\A６B５\A８B７A\１０B９
充填 A２B１\A４B３\A６B５\A８B７A\１０B９

２ 两翼向中央 隔一采一 开挖 A１０B９\A８B７\A６B５\A４B３\A２B１
充填 A１０B９\A８B７\A６B５\A４B３\A２B１
开挖 A９B１０\A７B８\A５B６\A３B４\A１B２
充填 A９B１０\A７B８\A５B６\A３B４\A１B２

３ 一翼向另一翼 隔二采一 开挖 A１０\A７\A４\A１\B３\B６\B９
充填 A１０\A７\A４\A１\B３\B６\B９
开挖 A８\A５\A２\B２\B５\B８
充填 A８\A５\A２\B２\B５\B８
开挖 A９\A６\A３\B１\B４\B７\B１０
充填 A９\A６\A３\B１\B４\B７\B１０
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２　数值试验分析

２．１　模型构建

针对FLAC３D软件用于复杂矿体建模和网格划

分过程中出现的问题,本文首先利用 AutoCAD２０１５
软件三维建模的强大功能,建立了符合白银深部铜

矿上向水平分层进路充填采矿法的复杂三维矿体模

型(见图３),然后利用接口程序,将建立的三维矿体

模型导入 ANSYS１４．０有限元数值模拟软件中,利
用 ANSYS１４．０有限元数值模拟软件强大的前处理

能力,进行了精密的网格单元划分,建立了开采阶段

的计算分析三维模型.建立的三维矿体模型 X 方

向长１５０m,Y方向长１５０m,Z方向长１５０m,模型

共生成网格节点８８５５２个.最后利用接口程序,将
建立的网格单元模型导入FLAC３D中进行计算.
２．２　数值模型参数确定

深部铜矿矿床的矿岩属于脆性硬岩,具有高应

力的特点,采场开挖会使围岩应力重新分配,产生围

岩应力集中区,从而导致开挖岩体周围部分岩体的

状态由弹性向塑性转变.基于以上分析,本文采用

弹塑性本构模型,屈服准则采用摩尔－库伦准则,边
界条件采用位移约束.

根据矿区地质资料可知该区域地质构造简单,
无明显的地质构造及断裂,地应力以自重应力为主,
因此,本文的数值模型初始条件仅考虑岩体的自重

应力.通过室内岩石力学试验获得数值模型模拟所

需的其他岩体力学参数(见表２).

图３　计算分析模型

表２　白银深部铜矿主要岩体力学参数

类型
弹性模量E

/GPa
泊松比

ν
内聚力c
/MPa

内摩擦角
/(°)

抗拉强度σt
/MPa

岩体 ７０ ０．２５ １４．１５ ４２．４ １１．１２
矿体 ３４ ０．３ ８．３０ ４２．６ ８．３０

充填体 ０．６７ ０．２５ ０．４０ ３３．０ ０．１０

２．３　回采顺序对围岩稳定性的影响

分别对进路回采顺序的３种方案进行数值模

拟,然后对３个不同回采顺序方案的应力转移规律

和位移分布规律进行了分析和比较.采用不同的进

路回采顺序开挖后的矿房顶板处的最大主应力分

布、最小主应力分布及位移分布分别见图４~图６.

２．３．１　应力分布规律分析

由图４可知,当矿房中矿体采用进路开挖后,最
大主应力主要集中在开挖进路的周围,当开挖结束,
载荷卸除后,此时已开挖进路的顶板处应力值相对

较低.对开挖过程中３种回采方案顶板处水平剖面

的最大主应力值的分析可知,方案一的顶板处最大

主应力值最高,方案二的顶板处最大主应力值次之,
方案三的顶板处最大主应力值最低.由此可知,采
用“隔二采一”及“一翼向另一翼”的进路回采顺序开

采矿体时,产生的应力集中程度明显低于“隔一采

一”布置时所产生的应力集中程度.由图５可知,矿
体开挖后顶板周围最小主应力的最大值约２６MPa,
主要表现为压应力;拉应力主要集中在矿体的侧面

位置处,顶板处产生的拉应力较小,最大拉应力值在

０．２０MPa到０．３４MPa之间,远远小于矿体的抗拉

强度.

图４　回采工作面最大主应力云图

图５　回采工作面最小主应力云图

图６　回采工作面位移云图

２．３．２　顶板位移变化分析

由图６和表３可以看出,方案一的竖向位移最

大,方案二次之,方案三最小.对比３个方案可知,
当进路回采顺序采用“隔一采一”的布置形式时,单
个进路回采时,顶板处的最大竖向位移为３．６０cm;

７　张雄天,等．上向进路充填法进路回采顺序的优化研究[J]．矿业研究与开发,２０１６,３６(１)．



当采用２个进路同时回采时,顶板处最大竖向位移

为４．４０m;当采用三个进路连续回采时,顶板处最

大竖向位移为５．２０cm.说明当回采进路由中央向

两翼回采时,相比其余两种方案,矿房顶板稳固性较

差,而当采用“隔二采一”及“一翼向另一翼”的回采

方式时,由于进路间距较大,顶板的稳固性更好,进
路间的相互影响更小.从各方案回采过程中采场顶

板处监测点位移时步曲线可以看出方案三的平均位

移最小,方案二次之,方案一最大(见图７).

表３　矿房第一步开挖应力位移计算结果

矿房回
采方案

最大主应力
/MPa

最小主应力
/MPa

最大拉应力
/MPa

竖向最大
位移/cm

１ ６９．８１ ２７．１９ ０．３１ ５．８０

２ ６９．２０ ２７．３４ ０．３１ ５．３５

３ ６８．６７ ２５．１７ ０．２２ ５．２０

　　从以上分析可知,本文设计的３种进路回采顺

序方案,当开挖第一步的进路矿体时,３种方案中应

力均向未开挖的部位迁移.而按照方案三设计的进

路回采顺序进行开采时,应力迁移速度、应力集中程

度、顶板处最大主应力、竖向位移均最小,并且对相

邻进路的影响程度也最小.

图７　各方案监测点平均位移－时步变化曲线

　　矿房第二步开挖的同时充填第一步开挖的进

路,其开挖后应力位移计算结果见表４.

表４　矿房第二步开挖应力位移计算结果

开采方案 最大主应力/MPa 竖向位移/cm

１ ７２．２４ ６．９７

２ ７２．２０ ６．９３

３ ７２．１０ ６．９６

　　从表４可以看出,３种方案中,随着矿房中矿体

第二步骤的开挖,顶板处的最大主应力值不断增大,
当二步骤开采完毕时,顶板处主应力值达到最大值,
并且３种方案中,顶板处的主应力值差别不大.由

以上分析可知,３种不同方案中,第一步骤的进路矿

体开挖,对矿房顶板及周边应力的迁移及竖向位移

的变化影响非常明显,而第二步骤的进路矿体开挖,
对采场顶板及周围应力的转移和垂直方向位移的变

化并没有显著影响.
综上所述,本文通过对设计的上向进路充填采

矿法中３种进路回采顺序方案回采过程中的顶板最

大主应力、拉应力分布及顶板位移变化规律的分析

比较,得出方案三的进路回采顺序对开采深部矿体

更为安全的结论.

３　结　论

(１)本文在白银深部铜矿Ⅱ期开采的基础上,
针对应力赋存条件复杂的深部矿体环境,提出了采

用上向进路采矿法开采深部矿体的方案,同时对上

向进路充填采矿法中不同进路回采顺序下应力转

移、应力集中及位移的变化规律进行了分析研究,确
定了上向进路充填采矿法的最优进路回采顺序.针

对优化的进路回采顺序,经过初期试验采场的实际

生产,证明所确定的进路回采顺序是可行的,能为矿

山的安全、高效生产提高保障,可以进一步扩大生产

规模.
(２)对矿房２０条进路的３种不同回采顺序进

行计算分析,得出先开采 A１０、A７、A４、A１、B３、B６、

B９,然后开采A８、A５、A２、B２、B５、B８,最后开采A９、

A６、A３、B１、B４、B７、B１０进路的“隔二采一”及“一翼

向另一翼”的回采方案,应力转移及顶板处应力聚集

相对最小,同时,回采工作面顶板处垂直方向位移变

化也最小.因此,方案三的进路回采顺序为最优回

采顺序.
(３)对于“隔二采一”及“一翼向另一翼”的回采

方案,当进路开采到第二步时,在进路回采过程中,
压应力向矿房顶板处不断集中,此时在矿房顶板处

产生应力集中区的概率较大,增大了顶板发生变形

及顶板冒落的风险,需采取措施加强支护工作.
(４)通过本文的分析可知,对于选择上向进路

充填采矿法回采应力赋存条件复杂的深部矿山来

讲,选择合适的进路回采顺序开发深部矿产资源对

安全采矿具有十分重要的意义.
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