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摘 要 ：某金矿主要开采 7-2# 矿脉，矿体及围岩节理裂隙发育，且矿体赋存深度超过 500m，在较大地应

力条件下围岩受采动影响极易冒落。该矿浅部资源采用干式嗣后充填采矿法时岩层不易控制，且留设矿柱造成

高品位矿石损失率较高，冒落的围岩混入矿石中使贫化率居高不下。为解决上述问题，在开采深部资源时变更

为进路式无底柱分段崩落法开采，而不同进路的回采顺序对与之相邻的回采进路受力状态影响较大，为提高进

路内凿岩、出矿作业的安全性，需深入分析回采顺序与进路稳定性之间的关系。结合实际，本文提出了 5 种进

路回采顺序，并通过 FLAC3D	数值模拟对各回采顺序条件下进路的受力进行了分析，结果表明采用双翼阶梯式

回采方式，进路周边围岩应力分布较为均匀，回采进路一定时期内能够保持稳定，可大幅提高进路内作业安全性。
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Abstract:	It	is	mainly	mined	out	No.	7-2	vein	at	a	gold	mine,	the	joint	and	fissure	of	orebody	and	surrounding	rock	is	developed,	and	

the	depth	of	the	orebody	is	more	than	500	meters.	Under	the	condition	of	great	ground	stress,	the	surrounding	rock	is	easy	to	caving	under	

the	influence	of	mining.	When	the	shallow	resource	of	the	mine	was	mined	by	the	subsequent	filling	mining	method,	the	rock	formations	

were	difficult	to	control,	high	loss	rate	of	high	grade	ore	was	caused	by	the	designed	pillar,	and	the	dilution	rate	of	caving	rock	mixed	with	

ore	was	high.	In	order	to	solve	the	above	problems,	the	mining	method	is	changed	to	sublevel	caving	without	sill	pillar	when	mining	deep	

resources,	and	the	different	stoping	sequence	has	great	influence	on	the	stress	of	the	adjacent	mining	path,	in	order	to	improve	the	safety	

of	drilling	in	mining	route	and	drawing	operation,	the	relationship	between	the	stoping	sequence	and	the	stability	of	mining	route	needs	

to	be	further	explored.	Combined	with	the	actual	stoping	sequence	of	the	five	mining	routes,	numerical	simulation	of	FLAC3D	is	used	to	

analyze	the	stress	of	mining	route	under	various	stoping	sequence	conditions.	The	result	shows	that	when	using	double-wing	step	stoping	

method,	the	stress	distribution	of	surrounding	rock	in	mining	route	is	more	uniform,	the	mining	route	can	maintain	stability	in	a	certain	

period	of	time,	and	the	safety	of	operation	in	mining	route	can	be	greatly	improved.
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分段崩落法回采顺序对进路受力状态影响分析

1	 引言

在 20 世纪 60 年代中期，无底柱分段崩落法在

金属矿山中就被广泛使用，一般适用于地表允许崩

落且矿岩具有一定稳固性的、矿石中等价值以下的

急倾斜厚矿体［1］。随着采矿机械和支护技术的进步，

无底柱分段崩落法在黄金矿山也逐步应用，可以实

现在同一矿块的不同进路中同时进行掘进、采矿等

工作，具有矿块生产能力大、效率高、安全性好等

优点。但是，随着浅部矿产资源的枯竭，目前胶东
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地区千米深井已屡见不鲜，某金矿由于赋存较深且

采场结构不规则，含有大量的断层及节理等弱面，

若采用无底柱分段崩落法，回采进路的稳定问题极

大影响到矿山安全［2］。矿山在开采过程中始终伴

随不同的力学行为对围岩造成扰动，如不同的开挖

顺序、采空区充填效果等都会对进路结构稳定产生

一定的影响［3］。某金矿浅部 -350m 水平以上资源

采用干式嗣后充填采矿法回采，矿石损失大，空场

作业安全性差［4］。为此，-350m 以下水平拟采用

进路式无底柱分段崩落法回采。不同回采顺序对进

路的受力状态及其围岩稳定性影响存在较大差异，

为提高回采作业安全性，急需对进路式无底柱分段

崩落法回采方法的回采工作面顺序进行研究［5］。

2	 工程概况

某金矿 7-2# 矿脉属温热液破碎带蚀变岩型金

矿床，主要产于断裂带的黄铁绢英岩化碎裂岩中，

矿体产状稳定，形态复杂，矿体赋存标高 -500~-

850m、走向长 450m、倾角 45~50°。金矿体形态呈

脉透镜状、沿走向倾向变化较大，具膨缩分支复合

尖灭现象，平均真厚度为 9.22m。矿体与围岩无明

显地质界线。顶底板围岩裂隙发育，在采动影响下

不稳固，容易垮落，矿床岩石类型如表 1 所示。
表 1	 7# 矿体及顶底板类型	

矿岩类别 7-2# 矿体 顶板围岩 底板围岩

岩石类型
黄铁绢英岩、
黄铁绢英岩化

碎裂岩

黄铁绢英岩、黄
铁绢英岩化碎

裂岩、蚀变闪长
玢岩

黄铁绢英岩、黄
铁绢英岩化碎

裂岩、蚀变闪长
玢岩

3	 进路受力状态影响因素分析

3.1	 回采顺序的影响

理论上回采顺序不同对进路围岩稳定性的损害

也不完全相同，从减小回采进路受力峰值和保持进

路稳定的角度考虑，最佳的回采顺序应该是按照使

进路受到的采动损害最小，同时也要有利于矿山生

产部署和有利于生产安全的要求选择［6］。研究回

采顺序对于提高生产效率和改善生产安全条件意义

重大，回采进路的稳固性提高后，可以改善回采作

业的安全条件［6］。在该矿开采技术条件下，分段

进路回采方式可分为如下 5 种［8］，如图 1 所示。

	

（a）																		（b）																		（c）																	（d）
（1）单进路顺序回采

	

（a）																		（b）																		（c）																	（d）
（2）双进路轮流回采

	

（a）																		（b）																		（c）																	（d）
（3）双进路间隔超前回采

	

（a）																		（b）																		（c）																	（d）
（4）单翼阶梯式回采

	

（a）																		（b）																		（c）																	（d）

（5）双翼阶梯式回采

图 1	 各种回采方式的分段进路回采过程示意图

3.2	 周边采空区形态影响

该金矿 7# 矿体 -350m 水平以上采用干式充填

采矿法，-350m 水平以下开始采用无底柱分段崩落

法，而崩落后采空区对 -350m 以上水平采场安全

生产造成极大威胁，且上部干式充填采场的充填接

顶效果、崩落法采空塌陷区对进路受力状态产生较

大影响，尤其是后者影响较大［9］。

研究表明，在采空区埋深较大、顶板围岩为碎

裂结构且采空区内部无矿柱支撑条件下，采空区顶

板变形垮落主要受重力场控制，这是冒落线的形态

较接近于拱形的重要原因［10］。顶板围岩应受到水

平压力 T 和拱脚支撑力 R 作用，如图 2 所示。

	根据力系平衡原理，采空区跨度 L 为 ：

	 	 	 	 	 	（1）

式中 ：l 为采空区的半跨度，m ；q 为上覆岩层
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压力，q=γH ；γ 为上覆岩层容重，取 2.87t/m3 ；

H 为采空区顶板埋深，H=510m ；h 为采空区高度，

m ；RC 为空区顶板极限抗压强度，MPa ；k 为强度

折减系数，取 0.75。

该矿 -363m 分段采空区的顶板埋深约 510m。

由式（1）计算得 ：h=7m 时，采空区临界冒落宽度

L=10.72m。经过近两年的监测与分析，进一步掌

握了该矿岩体的冒落特性，一般在采空区边缘 15m

范围内，岩体有规模不等的裂纹产生，尤其在距采

空区边缘 10m 范围内，裂纹规模较大。不同回采顺

序可导致采空区垮落不同，对相邻进路稳定性的影

响程度也不同，选择回采顺序时会受到该因素制约。

4	 进路受力状态数值模拟分析

4.1	 数值模型建立

通过对该金矿生产过程中发生的进路与采场顶

板的破坏现场监测发现，地压显现一般表现为顶

板围岩垮落，具有自重应力场破坏性。该矿无底柱

分段崩落法回采进路一般垂直矿体走向布置，分

段高度 7~8m，间距为 8m。建立模型时，取 5 条

进路宽度作为模型长度，取矿体的平均厚度 9m 作

为模型的宽度，模型几何尺寸为 ：长 × 宽 × 高

=64m×9m×25m。采用不等分方法划分单元，单

元块度为 0.8m，在数值计算模型的边界上应力呈

直角梯形荷载分布，根据 Heim-Kinnick 定理计算

应力场，x、y 方向施加 0.2γh 侧向应力约束，采

用 FLAC3D 模拟软件计算初始模型如图 4 所示［11］，

模拟计算采用的矿岩物理力学参数如表 2。

	

图 3	 回采进路应力分析模型

4.2	 不同回采顺序模拟结果分析

针对 3.1 节中 5 种不同回采方式，分别模拟计

算可以得出在不同回采顺序条件下回采进路周边的

应力分布状态，如图 4 所示。
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表 2	 矿岩力学参数表

弹性模量 /MPa 体积模量 /MPa 剪切模量 /MPa 密度 /（g/cm3） 内摩擦角 /° 内聚力 /MPa 抗拉强度 /MPa 泊松比

7.0×104 3.9×104 2.9×104 2.87 55 30.0 6.0 0.15

图 2	 采空区平衡拱力学模型

（a）	最大主应力																										（b）	垂直方向应力
（1）未回采时进路周边应力状态

				

（a）	最大主应力																										（b）	垂直方向应
（2）单进路顺序回采时进路周边应力分布

（a）	最大主应力																										（b）	垂直方向应力
（3）双进路轮流回采时进路周边应力分布

		

（a）	最大主应力																										（b）	垂直方向应
（4）双进路间隔超前回采时进路周边应力分布
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模拟结果表明 ：-350m 以下水平采用无底柱分

段崩落采矿方法，采空区上覆岩层压力分布较均匀，

基本上无应力集中区域，不会对 -350m 以上水平

出矿巷道造成大规模垮落。采用双翼阶梯式回采方

式进路周边的应力分布较均匀，且为压应力，是较

理想的受力状态 ；单翼阶梯式回采方式次之 ；再次

为单进路顺序回采 ；双进路轮流回采方式的进路受

力条件差 ；两进路超前回采方式的巷道应力状态最

差。通过调整回采顺序可以显著改善进路受力环境，

分段进路的最佳回采顺序为双翼阶梯式回采方式，

同时也验证了无底柱分段崩落法分段高度 7~8m 间

距为 8m 的回采参数选取的合理性。

5	 结语

（1）对影响进路稳定的因素进行了分析，如回

采顺序、周边采空区形态等，提出了该矿生产技术

条件下可能的 5 种进路式回采顺序，即单进路依次

回采、双进路轮流回采、双进路间隔超前回采、单

翼阶梯式开采和双翼阶梯式开采。

（2）通过建立采空区平衡拱力学模型，表明采

用分段采高 7m、间距 8m 进路开采参数时，采空

区临界冒落宽度 10.32m，在距采空区边缘 10m 左

右裂纹规模较大，采场间距 8m 进路可有效避免相

邻采空区最大采动影响。

（3）通过 FLAC3D 对不同回采顺序条件下进路

周边应力状态进行模拟，结果表明采用双翼阶梯式

回采方式进路周边的应力分布较均匀，是进路较为

理想的受力状态，在此受力条件下进路稳定性较好，

可大幅提高进路内出矿作业的安全性，双翼阶梯式

回采方式可在类似生产条件的矿山推广使用。

参考文献：

［1］		郭进平，强浩，刘少青，等 .	深部矿体无底柱分段崩落法回采顺序

优化研究 [J].	矿业研究与开发 ,	2020,	40(9):	11-17.

［2］		吴钦正，刘兴全，李桂林，等 .	我国金属矿山深部开采发展现状及

对策研究 [J].	采矿技术 ,	2021,	21(5):	23-27.

［3］	 	Study	Findings	 on	Civil	Engineering	Described	by	Researchers	 at	

Northeastern	University	(Experimental	Investigation	of	the	Influence	for	

Stoping	Sequence	and	Granular	Grading	on	Lateral	Pressure	during	the	

Nonpillar	Sublevel	Caving	Mining)[J].	Mining	&	Minerals,	2020.

［4］		周超群，谢明星 .	北洺河铁矿回采顺序的优化 [J].	现代矿业 ,	2020,	

36(9):	65-68.

［5］		胡杏保，潘健，麻雪严，等 .	无底柱分段崩落法不同回采顺序的损

失贫化研究 [J].	金属矿山 ,	2016(2):	26-29.

［6］		陈郑亮，许梦国，程爱平，等 .	程潮铁矿深部矿体合理回采顺序研

究 [J].	矿业研究与开发 ,	2019,	39(7):	28-32.

［7］		郭辉文，何治良，张志贵，等 .	充填体下无底柱分段崩落法采场

结构参数对回采进路稳定性影响分析 [J].	矿业研究与开发 ,	2020,	

40(4):	12-18.

［8］		曹英莉，刘玉桥，邓红卫 .	夏甸金矿深部矿体采场回采顺序优化与

应用 [J].	矿业研究与开发 ,	2021,	41(8):	1-7.

［9］		胡宝文 .	基于大间距无底柱分段崩落法的巷道围岩力学行为研究

[D].	北京 ：北京科技大学 ,	2017.

［10］		张永亮 .	基于采空区塌陷理论矿柱回采顺序研究 [J].	中国有色金

属 ,	2011(S2):	425-428.

［11］		肖益盖，王星，杨家冕 .	深部复杂地压崩落法回采数值模拟 [J].	

金属矿山 ,	2015(S1):	12-15.

（a）	最大主应力																										（b）	垂直方向应力
（5）单翼阶梯回采进路中应力分布

		

（a）	最大主应力																										（b）	垂直方向应
（6）双翼阶梯回采进路中应力分布

图 4	 不同回采方式的回采进路周边应力分布状态




