
摘 要

摘 要

项板不稳定的缓倾斜薄、中厚矿体为典型的难采矿体。这类矿体在金属矿中占

有一定比例，采矿方法结构参数的确定和顶板稳定性控制比较困难。本文以金厂峪

金矿为例，对难采矿体采矿过程中的顶板稳定性进行了分析研究。

本文根据金厂峪金矿顶板不稳定的缓倾斜薄、中厚难采矿体的具体赋存条件，

综合运用采矿工程、岩体力学、计算机模拟、现场测试等理论和方法，提出了按房

柱采矿法进行，分两层逆向、顺向推进留问柱的新型采矿方法：第一层以切割上山

为自由面．将矿房底部逆向全部拉开，第二层以挑顶爆破方式顺向采完。采用块体

理论分析顶板的稳定性，设计矿房跨度、矿柱的位置及尺寸等，用超声波测试仪探

测岩石顶板松动圈以及断层的位置及产状。运用FLAC(拉格朗同元)法对实验采

场顶板的稳定性进行数值模拟，根据模拟结果对原方案进行修正、调整。在开采过

程中，采用声发射仪监测T页板稳定性状态，监测生产爆破前后采场田岩的声发射规

律，及时预报顶板的稳定性情况，为采场安全回采提供了有力的保障。实践证明，

本论文提出的方案耿得了满意的效果，最终安全、高效地回采了试验矿块，取得了

很好地经济效益和社会效益，试验矿块回采率为92．83％，贫化率9 26％，采准系数

25．36％。这些指标大大优于金厂峪金矿以前用其它方法回采类似条件矿体的指标，

也优于全国类似条件矿体开采的平均指标。

本成果对类似条件的难采矿体有较好的参考价值，经济效益较好。

图【20】表【15]参【60】

关键词：难采矿体：采矿方法；顶板稳定性；数值模拟
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Abstract

This dissertation analyses the mining method and roof stability of hard．．to．-mine ore

body．Mining of gently inclined thin and medium thick ore body with unstable roof is

regarded as typical hard-to-mine ore body．This kind of ore body has occupation ration in

metallic mineral，especially，the ratio of this kind of ore body is rather large in gold ore and

other nonferrous metal and it has great value of reclaim However，this kind of ore body is

extracted with common mining method difficultly and the roofcontrol iS also difficult．

This dissertation puts forward new mining method which is disparted from converse

and forward according to room and pillar on the basis of research in response to concrete

condition of thin and medium thick ore body with unstable roof in Jinchangyu gold mine，

and it utilizes the theory and method of mining engineering、rock mechanics、computer

simulation、on-the—spot measllrement etc．The upward incise is used as free face in the

first layer and the bottom of room is pulled conversely．The second layer is extracted by

means ofripping blasting forwardly．It analyses roof stability by block theory and designs

room span、site and inch of pillar etc．Moreover，the zone of roof,site and attitude of

fracture are detected by ultrasonic testing instrument．It makes the numerical simulation of

roof stability in the experiment by FLAC，and original scheme is modified、aajusted

according to analog result．In the course of mining，roof stability、acoustic emission law

of wall rock fore and after blasting and the forecasting of roof stability are monitored by

acoustic emission system，therefore，this system ensures safety coal extraction of mining

field．Practice proves that the scheme of paper achieves satisfied result，and select practical

nugget safely and efficiently；moreover，it acquired good economic benefit and social

benefit．

This achievement has promotional value for hard··to-mine ore body whose condition

is analogous to this．Its economic benefit is large．

Figure[20]，table[1 5]，reference[60】

Key Words：hard—to—mine ore body，mining method，roof stability，numerical

simulation
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引言

引 口

国内外采矿界都将应力集中区内顶板不稳的缓倾斜薄、中厚矿体视为典型的难

采矿体。该类矿体难采体现在：①在应力集中区内进行采掘工作，由于原岩应力较

大，采掘工作破坏了原来的应力平衡状态，并产生了较大的次生应力，在二者的作

用下，地下工程承受很大的应力作用；②直接顶板不稳．很容易造成顶板的冒落、

塌方，给采矿生产造成很大威胁：③缓倾斜薄、中厚矿体的开采，在矿石搬运、采

矿方法结构参数确定、回采工艺确定等方面均无十分有效的方法。这类矿体开采极

具难度，已引起国内外采矿界的广泛关注和重视。

这类矿体在金属矿中占有一定比例，尤其是在金矿等有色会属矿中相对占有较

大比例，而有色金属矿一般都属于贵重金属，因此，在储量较大、品位较高的情况

下，具有很高的回采价值。金厂峪金矿难采矿体就是其中的典型，该矿难采矿体储

量在6万吨，品位6．489／t，极具开采价值。对此类矿体的采矿方法和顶板稳定性研

究就具有十分重要的现实意义。

难采矿体的开采，在国内已开展了一定的研究工作。但是，主要集中在单一的

采矿方法结构参数的确定、单一的回采工艺过程确定或单一的顶板稳定性监测与管

理上。而综合运用各种知识、技术和手段，如采矿工程、岩石力学、计算机模拟、

岩层稳定性监测等系统地研究顶板不稳的缓倾斜薄、中厚矿体的开采，并提出一套

理论和方法的文献还很少。

难采矿体顶板的稳定性确定是一项非常重要和复杂的课题。一方面，顶板不稳

定，会引起冒落、塌方等危险；另一方面，顶板支撑、维护过于稳定，则会造成回

收率低和资源浪费，降低矿山经济效益。这就要求我们寻求一种生产上安全可靠、

技术上可行、经济上合理的采矿方法，确保顶板稳定。

鉴于此，本论文对难采矿体采矿过程中的顶板稳定性进行研究，为实际开采提

供科学的理论依据。
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1．1国内外研究现状

1文献综述

矿产资源是人类赖以生存和发展的基础，在国民经济和社会发展中占有非常重

要的地位⋯。据统计，我国90％的能源和80％的工业原料来源于矿产资源，其中金

属矿产资源占有非常重要的地位。因此，金属矿产资源的开发与利用是国家经济腾

飞的首要条件，也是影响国民经济和社会发展的重要因素【2圳。

当前，从国内各类矿山的生产经营状况来看，大多数矿山的经济效益逐年下

降，亏损矿山逐年上升，亏损数额逐年增大，甚至使得一些矿山提前闭坑或倒闭，

其中因素较多，尤其是不少矿山长期采取“吃富丢贫”和“采易丢难”，以及由于

某些矿山“重生产轻科研”，往往习惯于“以法套矿”，长期沿用一般采矿法，采

矿法科技创新含量低等等，从而导致不少矿山的矿石损失严重，矿石开采品位逐年

下降，开采难度增大以及采矿成本增加，促使整个矿山的经济效益大幅下滑，严重

影响矿山的竞争力和生存力【4】。尤其是有些老矿山，矿产资源已经开采的差不多，

为了提高矿山经济效益和延长矿山的寿命，回采一些边角矿体和未采的难采矿体势

在必行。

国内外采矿界公认的地下难采矿体主要类型有：极薄难采矿脉、难采薄矿脉、

难采中厚矿体、难采厚矿体、难采极厚矿体、难采夹层矿体(矿脉)、分支复合断层

错动难采矿体、松软难采矿体、复杂多变难采矿体、低品位难采矿体、三下难采矿

体、自燃难采矿体、多水难采矿体以及各类难采残矿残柱等【5J。而将应力集中区内

顶板不稳的缓倾斜薄、中厚矿体则视为典型的难采矿体。这类矿体的“难”体现有

三：①在应力集中区内进行采掘工作，由于原岩应力较大，采掘工作破坏了原来的

应力平衡状态，并产生了较大的次生应力，在二者的作用下，地下工程承受很大的

应力作用；②直接顶板不稳，很容易造成顶板的冒落、塌方，给采矿生产造成很大

威胁：③缓倾斜薄、中厚矿体的开采，在矿石运搬、采矿方法结构参数确定、回采

工艺确定等各方面均无十分有效的方法。上述三方面综合在一起，使这类矿体的开

采极具难度，因此这类矿体的开采引起了国内外采矿界的广泛关注和重视【6】。如何

创造性地摸索出“安全、高效、低成本、低贫损”的新型采矿法，也是当今地下采

矿法科技创新的重要课题和核心口J。

．2一



1文献综述

1．1．1难采矿体采矿方法研究现状

(11采矿方法研究

我国许多金属矿床和大部分非金属矿床都属于缓倾斜矿床，一直沿用常规方

法开采，效果普遍不好，尤其是用传统方法丌采在我国占有很大比重的中厚缓倾

斜矿体，以及开采厚度虽然不大，但顶板岩石稳固性不好的薄缓倾斜矿体时，问

题更多【8】。前者由于没有找到更有效的开采方法，长期以来，国内很多矿山不得

不采用底盘漏斗房柱法或底盘漏斗分段矿房法，它虽然可提高开采的安全性，但

因在底板岩石中的采切工程量大，千吨采切比高(有的高达30．50m／t)，丌采成

本很高，矿块或采场生产周期长。开采厚度小于7-8m矿体时，问题更严重。由

于存在这些严重缺陷，国外己很少采用此类方法，而用其它方法代替。如葡萄牙

的Neres Corvo铜矿(铜品位高达8％一14％)采用横向分层充填法，法国的

Largen—tiere铅锌矿采用普通房柱法和充填采矿法(铅7％，锌l％的富矿断层部

位)。美国的Stall lake铜矿(铜品位>4％)，90％产量用充填法回采，我国的一

些缓倾斜中厚矿床也采用充填法开采【9】。目前国内外使用各种充填法存在的主要

问题是生产能力低和开采成本高，有的采掘工艺复杂，充填系统庞大，技术难度

大，中小矿山不易掌握。

据对国内有色系统矿山缓倾斜中厚矿体的统计，采用房柱采矿法的占50％，

采用底盘漏斗采矿法占35％，其余的主要采用分层充填法及浅孔留矿法。在黄金

矿山，分层充填法应用比例略大，可达25％以上【l01。而国外这种类型的缓倾斜中

厚矿体则主要采用房柱法，其比例达61％¨11,另外采用充填采矿法的占23％，其

余的主要采用爆力运矿采矿法【I”。

荆襄矿区大峪口矿段采用房式采矿法进行强化丌采【l⋯。该采区内PH3矿层平

均厚度3～10m，一般倾角20。～30。，局部矿段30。～70。，矿层顶、底板岩

层均为含磷白云岩，致密坚硬，层理发育稳定性较好。矿岩硬度系数为f=8～

12，矿石无自燃、结块现象。从该矿开采的最终效果看，房柱法的缺点是需要保

留大量的房间矿柱无法回采，特别是随着矿体厚度的增大，其矿石损失更大，一

般情况下矿石损失率高达20％～30％以上。另外，房式采矿法回采矿石时，崩下

的矿石飞入已采的空区后无法回收，造成矿石永久损失，而有些矿段矿体倾角较

小，致使残留于底板上的崩落矿石不能借助重力放出，回收困难也造成了矿石损

失。

．3．
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湘西金矿应用水平分层机械化削壁抛掷充填采矿法1141，在矿脉平均倾角26。、

厚0．62m条件下进行丌采，其工艺特点是：采用了定向削壁抛掷爆破充填接顶工艺

技术，围岩抛掷率达80％～90％，接顶率70％～90％，取代了约80％的人工充填

量，减轻了充填作业劳动强度，而且将充填作业所占循环作业时间由原削壁充填工

艺的40％～50％降到11％，大大提高了采场生产能力。采场出矿采用微型铲运机，

采场生产能力(77．2t／d)比原削壁充填采矿法提高一倍以上，贫化率8．3％，降低了

8．7％，损失率5．11％，降低了2．0l％。

鱼儿山金矿采用分条胶结充填采矿方法㈣在矿体平均倾角30。，平均厚度6

m，直接顶板不稳固，有断层泥破碎带的缓倾斜中厚矿体中进行开采。分条垂直走

向布置，分条宽4m，采高控制在6～7m，各分条嗣后一次充填完毕，采充互不影

响。间隔分条采用全粒级掘进废石胶结充填，无灰浆输送系统，电耙直接拌和水泥

浆与石块，然后再充入采场，充填制备工艺简单，成本低，充填胶结效果显著。采

场生产能力达70t／d，贫化率8．26％，损失率5．6％，块石胶结充填能力30m3／d。以垂

直分条作为采场结构特征的分条胶结充填采矿方法具有结构合理，回采工艺简单，

充填质量可靠等特点，解决了缓倾斜中厚难采矿体的丌采问题。

北京矿冶研究总院与大冶有色金属公司、铜绿山铜铁矿共同协作【I⋯，开展了难

采矿段矿体合理采矿方法的试验研究工作。研究试验使用上向分层分条充填采矿法

方案对Ⅳ号矿体难采矿段进行回采【171。铜绿山铜铁矿矿石的铜品位高，而且富含

金、银、铁等贵金属元素。该矿地下开采中，Ⅳ号矿体为难采矿段，其地质条件极

其复杂，矿岩不稳固，开采条件恶劣，在掘进与回采过程中冒顶垮落现象时有发

生，矿体回采难度很大，使得部分采准巷道与采场无法按正常顺序掘进和回采，影

响了矿山的生产，造成不必要的损失浪费。据统计，难采矿段地质矿量约

1．5×106t，矿石铜品位为1．2％～1．9％，矿石中富含有贵金属元素。该试验方法顺利

地恢复了停采时I'n]已久的Iv号难采矿段矿体的回采工作，给矿山难采矿体和难采矿

段的回采方式提供了一种安全、经济、高效的新采矿方案。

山东金岭铁矿侯庄矿区采用全面预控顶房柱法对．160m水平以上矿体进行了

开采【18】。侯庄矿区，年产矿石35万吨，根据矿区的实际生产条件，需在一160m水

平出矿，否则，将影响整个企业产量的稳定，影响企业的生产经营。侯庄矿区一

160m水平以上矿体的赋存条件，有如下几个特点：①部分地段矿体与第四系直接

接触，即矿体的直接顶板是黄土层。第四系与矿岩接触的界面也高低不同，变化

较大：最低处在58线．136m水平；最高处在33线一58m水平。②矿体倾角小，基

．d．



1文献综述

本上东缓西陡，属缓倾斜矿体。在24线～60线之间，倾角在0。～27。之间，大

多数为23。左右：在60线～89线之间，倾角在40。--50。之间；中间64线～

69线之间夹有一无矿带。③矿体厚度不大，属中厚矿体。21线～64线之间矿体

平均厚度为6．59m；69线～91线之间矿体平均厚度为6．78m。 ④矿体上盘围岩

大部分为结晶灰岩，下盘围岩大部分为矽卡岩或闪长岩。围岩裂隙比较发育，特

别是靠近浅部第四系黄土层矿岩均松散不稳固。

山东鑫汇金矿采用盘区连续丌采、全尾砂与分级尾砂充填及无废丌采技术，有

效地解决了其开采问题Il”。鑫汇金矿的矿体属蚀变岩型矿体，矿体严格受构造破

碎蚀变带的控制。矿体的顶底板围岩主要为黑云变粒岩、斜长角闪片麻岩。岩体整

体性好，裂隙不发育，坚固程度好，硬度系数f=8～10。矿体与岩层倾向～致，

但矿体与上下盘围岩接触不规则，矿体形态变化较大，倾角为12．5。～37。，厚度

为O．55～18．34m，平均为5．9m，厚度变化大。3020盘区共有5个采场，1“、38、

58为矿柱先采，24、44为矿房先采。盘区沿走向长3l／lq，沿倾向长50～70m，矿体

缓倾斜，倾角10。～30。，矿体上缓下陡，南陡北缓、呈层状产出，一般真厚度

5～6m，局部达8m。盘区控制矿量平均品位为11．099／t。矿山水文地质条件简

单。

金山金矿针对缓倾斜极薄矿脉的开采技术条件，采矿方法采用全粒级废石胶

结条柱连续分条采矿法【201。金山金矿属产状不稳定的缓倾斜极薄矿脉。矿体主要

为蚀变岩型，其次为石英脉型。石英脉型矿体赋存在蚀变岩型矿体上盘的千枚岩

中，顺层产出，由分布在同一层位的多个石英透镜体构成。矿体呈脉状或串珠

状，由于受成矿后多组剪切断裂穿插、切割，矿体在走向和倾向上均不连续，且

呈舒缓波状变化，倾角5。～28。，矿脉厚度几cm至几十cm，平均不到O．5II"i。

矿石品位高，平均品位17．95卧。矿体和顶底板围岩成整合型接触，倾向北玄武

岩构成。下盘围岩由绿泥石千枚岩、含碳千枚岩和少量玄武岩构成，蚀变作用较

弱。顶底板围岩f=8～10，局部受节理裂隙影响，稳固程度较差，易发生片帮冒

落。

西石门铁矿和北京科技大学共同进行了西石门铁矿南区难采矿体提高综合生

产能力的科研攻关|21】，研究并采取了调整回采顺序、实旋盘区开采【22】的技术措

施，完善并推广垂直平行密集束状孔落矿的有底柱崩落采矿法，同时采用了巷道

掘支一体化的综合维护措施，生产能力明显提高，取得了较好的经济效益。
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大庄子金矿根据本矿的地质丌采条件，采用技术经济比较法和模糊数学优化理

论[2”，对以下几种采矿方法进行分析、评价：①中深孔预切顶胶结充填矿柱房柱

法；②浅孔落矿胶结矿柱房柱法；③嗣后充填房柱采矿法；④机械化上向分层盘区

充填法；⑤底盘漏斗采矿法；⑥上向分层充填法。大庄子金矿矿体的顶底板围岩主

要为黑云变粒岩、斜长角闪片麻岩。岩石裂隙不发育，其整体性与坚固程度均较

好。矿体与岩层倾向一致，但与上下盘接触不规则，矿体形态变化较大。矿体倾角

12。～37。，厚度0．55～18．34m，厚度变化也比较大，给设计与丌采带来很大的困

难【24l。结合实际情况，最终采用浅孔落矿胶结矿柱法{25】。

鲁中冶金矿业集团公司小官庄铁矿对于处于高应力区段的软弱破碎矿体缩小回

采单元，采用无底柱分段崩落法，实行“三强”丌采f2”，尽量缩短采准巷道的服务

年限，使其服务年限低于巷道开挖到变形报废的时间，效果良好。小官庄铁矿倾角

缓，上盘倾角10。～30。。垂直厚度小，水平厚度大，相应的重叠分层少，第一分

层较多，需直接在承压带下回采的总面积大。矿体“三强”开采是指强掘、强凿、

强采。“强掘”，即提高掘进强度。“强凿”，即提高中深孔凿岩强度，从而减小

中孔凿岩时间。 “强采”，提高出矿强度，从而减小回采时间。“三强”的核心是

强采，因为在产量一定的前提下，只有提高出矿效率，才能减少同时回采的矿块

数，更多地减少采准巷道的服务年限。确保高压区段软破矿体的安全退采。

国内还有许多关于此类问题的研究，例如，赣州有色金属研究所在金子窝锡矿

采用钢筋混凝土假顶及带承载绳的柔性假项的刚、柔假顶分层崩落法回采该矿难采

矿体。北京矿冶研究总院在白银有色金属公司小铁山矿进行了难采矿体机械化上向

巷道式尾砂胶结充填法试验研究。江西冶金学院完成了江西东乡铜矿难采矿体的无

底柱锚喷支护分段崩落法研究。西安建筑科技大学进行了陕西省潼关金矿缓倾斜中

厚矿体采矿方法试验研究，该研究中探索出“预控爆力运搬采矿法”。诸暨黄金矿

冶公司和长沙矿山研究院合作，完成了“诸暨璜山金矿下向分层进路胶结充填法”

的科研课题。长沙矿山研究院和山东焦家金矿联合进行了“倾斜破碎矿体抛掷充填

采矿法试验研究”。

(21国内外在开采缓倾斜矿体方面的共同发展趋势

国内外在开采缓倾斜矿体方面的共同发展趋势主要是：研究和采用高效率、高

回收率的采矿方法和工艺，以及高效能的采掘设备，并与科学的管理方法相结合，

形成一个优化的矿山生产系统，大幅度提高矿山综合生产能力，改善企业的总体效

益【27】。
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发达国家首先把主要精力放在发展高效能设备上，通过实现主要采切工艺和辅

助作业的高度机械化来增加生产安全性、提高效率和降低成本【2趴。如美国的白松

(、地ite Pine)铜矿由于实现了采、掘、碎(矿)、运(输)设备的配套更新，全矿

劳动生产率提高了20％。爱尔兰的塔拉(Tara)铅锌矿率先使用ST-8型遥控铲运机

出矿且不在围岩中掘进采准巷道的无底柱分段充填法，实现了缓倾斜中厚矿体的高

效率、大能力开采。葡萄牙的帕纳什凯拉(Panasqueira)钨矿由长壁法改用房柱

法，实现机械化生产，全员劳动生产率从5．1t／SE班提高6．3“工班。全矿197人(含

选厂27人)，年产矿石量在1．0×105_5．0×10st。

我国对矿山先进设备的引进、研制和推广应用也十分重视。但主要是从我国矿

产资源条件和矿山生产现状出发，依靠科技进步，实行国内攻关和引进技术相结

合，研究采用具有我国特色的丌采技术。

1．1．2顶板稳定性研究现状

f1)顶板稳定性数值模拟研究

采场稳定与否，直接影响着采矿生产、人员及设备的安全。长期以来，工程中

一直沿用以安全系数作为评价采场稳定性的依据。但在计算荷载、岩石参数及结构

承载力时，许多因素都是变化的、不确定的，在传统的确定型设计中很难确定其准

确的数值，造成设计的经验性与不确定性，因而常常以适当加大安全系数的办法来

确保采场的稳定。事实上，尽管人们充分应用工程经验，经过安全与经济的慎重权

衡与比较，选择尽可能大的安全系数，然而设计出来的采场结构仍然不可能绝对安

全可靠。由于安全系数的确定一般是依靠经验类比法，因而难以与实际相符，且加

大安全系数势必造成大量资源浪费或生产成本的提高。采用以可靠度表示的可靠性

设计法则是以概率分布表示不确定性因素的一种设计方法12⋯，认为荷载及材料参数

均为服从一定分布规律的随机变量，将确定型的设计方法转化为概率型设计方法，

能更全面地考虑影响结构可靠性诸因素的客观变异性，与工程实际更相符【3⋯。采场

顶板可靠性分析的目的，就是将采场顶板可靠性的大小，用概率(即可靠度)定量地

表示出来，以保证采场具有足够的安全水平。计算结构可靠度的方法有多种，目前

主要有：JC法、Montcarlo法、随机有限元法、有限元正交设计算法、拉格朗日元

法(Flat)等㈨。

党建印‘32】等采用FLAC(连续介质快速拉格朗只分析)试验方法对张家口东坪

金矿进行了空区处理前的围岩稳定性分析，实现了空区处理过程中的优化问题。

．7．
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潘洛铁矿洛阳采区矿石及围岩均属稳固类型，开采方法采用空场法。随着采矿

的深入，空区安全隐患逐渐暴露。利用计算机数值模拟分析，结合13l矿体坑采空

区情况，给出稳固性初步评价，为合理选择空区处理方法提供依据【33】。

鹤庆县锰矿采用人工柱锚杆房柱法针对缓倾斜中厚不稳顶板的沉积型锰矿床进

行开采[341。用岩石梁理论分析讨论采场顶板稳定性问题，从而为生产采场及采空区

地压管理提供理论上的依据|3”。

铜陵有色金属公司冬瓜山矿通过正交试验方法，运用RFPA数值程序研究了不

同开挖步骤、充填体刚度、充填接顶情况对矿床开挖稳定性的影响I圳。以采场破坏

的峰值载荷为评判依据，试验表明，在给定的数值试验条件下，充填接顶对峰值载

荷影响最大，而充填体刚度影响最小，这表明，在冬瓜山矿开采过程中，～定要保

证充填的接顶质量。

曹胜根【3 7J等认为由于直接顶(含顶煤)厚度的成倍增加，综放采场顶板下沉量与

支架工作阻力并不存在类双曲线关系。因此用顶板最大下沉量判断直接顶(含顶煤)

稳定性已失去意义。应用UDEC程序分析了综放开采端面顶板稳定性与支架工作阻

力及端面距的关系，得到当端面距在一定范围之内时，端面顶板冒落情况与支架工

作阻力及支护角度密切相关，支架工作阻力和端面顶板下沉量呈类双曲线关系。此

基础上提出综放支架工作阻力新的确定方法【38】。

凌标灿【39】等运用人工神经网络技术，综合岩石介质条件、赋存环境条件以及工

程因素3大方面的5个指标，即岩石单轴抗压强度、岩石质量指标、煤体强度、地

下水状况、工作面月推进速度，建立了采场顶板稳定性动态预测模型【4⋯。并以工作

面月推进速度40m、60m、80m、】00m分别预测了新集井用顶板稳定性分区，提

出了不同顶板类型的控制对策。

(2)顶板稳定性监测技术研究

声发射技术在矿山顶板稳定性监测中的应用也越来越多。岩体声发射监测的基

本原理是[42】：岩体在受力变形过程中以弹性波形式释放应变能的现象称为声发射

(AE)，声发射技术是研究岩石力学性质的一种声发射方法。岩石在载荷作用下发生

破坏，主要与裂纹的产生、扩展及断裂过程有关。裂纹形成或扩展时，造成应力松

弛，贮存的部分能量以应力波的形式突然释放出来，产生声发射现象。通过对岩石

的声发射信号的分析和研究，可推断岩石内部的性态变化，反演岩石的破坏机制。

声发射通常用与声发射事件的发生率和大小有关的参数及与单一事件或一组事件的

频率有关的参数来描述。
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岩体声发射基本参数与岩体状态密切相关【4引。在变形破坏过程中，伴随岩体内

部应力分布的重新调整，岩体内部会产生一系列声发射信号。研究表明，声发射信

号强弱、多少与岩体结构、构造及受力状态有关，岩体结构受力破坏的不同阶段，

其声发射水平有一定的差别。岩体越濒临破坏，所产生的声发射信号就越强、越

多，且岩体声发射水平的升高超前于岩体结构的变形破坏，岩体一旦破坏后，其声

发射水平便会急剧下降。因此，对岩体的声发射状态进行检测分析，可判断岩体变

形破坏程度，并预测其安全状态及稳定性。

湘西金矿与中南大学合作进行了无问柱连续回采帷幕隔离快速跟随尾砂充填采

矿法的试验。监测岩体声发射，以了解采空区暴露面积对采矿活动的影响【“I。湘西

金矿沃溪矿区深部采区地质构造复杂，地压活动剧烈。特别是复式褶皱轴部矿段矿

体的形状和产状较矿床内的其他矿段发生了巨大的变化，矿脉上盘围岩受构造破坏

严重，断层、节理、裂隙发育。加之向斜轴部矿段的直接顶板围岩向采空区方向下

凸，顶板围岩极易沿板岩层理冒落，发生地压活动[4Sl。以前在回采过程中曾发生过

多次大面积顶板冒落，严重威胁着生产和工人的安全，同时也增加了矿石的损失贫

化，降低了劳动生产率。原有的采矿方法不仅劳动强度大，而且劳动生产率低。在

湘西金矿深井开采中，岩音频度10次／分以下时，顶板处于稳定状态，此时，采场

的跨度控制在8～12m以内。但当岩音频度剧增，特别是岩音频度达16次／分以上

时，采场顶板就有冒落的可能性，应该采取预防措旋i4”。

北京矿冶研究总院与凡口铅锌矿合作【4”，研究凡口矿井下采场地压变化规律。

监测系统以RAEL型岩体声发射监测定位仪为核心、微机辅助等，监测凡口铅锌矿

狮岭顶板．200m试验盘区64进路采场的岩体稳定性。前期试验取得了大量测试数

据，研究人员在此基础上扩大了试验监测范围，对盘区2．4×105一的采场进行了监

测，为采矿方法试验研究的顺利进行提供了可靠的技术保障。

赵奎148l等采用工程地质调查、现场应力变化监测、声波测试结合三维有限元数

值分析方法，对某金矿残留矿柱回采方案进行研究及稳定性分析，确定回采区优势

结构面、主要承载矿柱以及矿柱临近破坏的声速值。结果表明，小矿柱更易破坏，

顶底柱比问柱回采稳定性好，采场留中矧采端部的底柱回采方案围岩稳定性最好，

距地表500m以下的采场回采底拄时应加大人工顶柱的高度，回采主要承载矿柱必

须采取安全措施。

国内外对采场顶板稳定性监测也开展了不少研究工作。长沙矿山研究院完成了

云南老厂锡矿14。一5矿体采场顶板稳定性监测与控制技术的研究。长沙矿山研究院

．9一



河北理]：大学硕士学位论文

和广西大厂矿务局长坡锡矿合作，完成了长坡锡矿地压活动规律及控区处理研究技

术。长沙矿山研究院和广东几口铅锌矿联合进行了凡口铅锌矿采场稳定性监测及声

发射定位技术的研究。淄博矿务局双沟煤矿完成了超声波探测巷道围岩松动全新技

术及应用项目等。国外也有一些关于采场顶板稳定性监测的报道，此处不再赘述。

从上述文献报道中可以看出，国内外对难采矿体开采的研究主要集中在单一的

采矿方法结构参数确定上，或单一的回采工艺过程确定上，或单～的顶板稳定性监

测和管理上。而综合运用各种知识、技术和手段，如采矿工程、岩石力学、计算机

模拟、岩层稳定性监测等系统地研究顶板不稳的缓倾斜薄、中厚矿体的开采，并提

出了一套理论和方法的文献报道尚不多见。

1．2本论文的主要内容及方法

(1)研究内容：，

针对金厂峪金矿顶板不稳的缓倾斜薄、中厚难采矿体的具体赋存条件，对采矿

过程中顶板的稳定性进行研究，确定采矿方法结构参数和回采工艺。

(2)研究方法

①采用超声波测试仪探测岩石顶板松动圈以及断层的位置及产状，为采场结构

参数的确定提供依据。

②采用声发射仪监测顶板稳定性状态，监测生产爆破前后采场围岩的声发射规

律，预报顶板的稳定性情况。

③采用拉格朗日元法对试验采场顶板的稳定性进行数值模拟、分析，根据结果

对原采矿方案进行修正、调整。
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2矿山开采现状

金厂峪金矿位于河北省迁西县金厂峪镇金厂峪村。地理坐标东经118。26’26”，北

纬40。18’50”。该矿南距唐山市1lOkm，有公路相通，交通方便。

金厂峪金矿唐朝、清朝曾经开采。日寇侵略时建有日处理50t矿石的选矿厂，

1944年同军投降之前全部设备均被破坏。1945～1948年中国人民解放军在金厂峪生

产硫酸。1958年8月唐山专署冶金局在此建立矿山；1960年河北省冶金厅投资扩

建、重建日处理50t矿石的选矿厂。1965年冶金部中国黄金矿产公司投资建成日处

理矿石500t选矿厂的大型黄金矿山，并投入生产。

2．1历史开采情况

该矿有60多年的开采历史，使用的主要采矿方法为浅孔留矿法和分段凿岩阶段

矿房法，多项指标达全国先进水平。近几年由于对已探明的储量将近采完，开始回

收边角矿体，这些矿体有很大一部分是既倾斜又受断层控制的矿体，周围矿体的开

采使之地压很大，矿房开采的几个矿块指标不好，顶板时有塌方，采用的主要采矿

方法为沿脉分条全面法，分条高一般6m左右，掘一条沿脉电耙巷，用边掘上山，边

回采的方式，全面拉开采场，由下而上逆倾斜回采。由于项板被断层破坏严重，开

采至中后期顶板大量塌方，使矿石损失很大，表1是600—6、600—3矿块的开采指

标。

表1原倾斜矿体采矿方法指标

Tablel Data ofmining method about tilt ore body

从表中可以看出金厂峪金矿的采矿系数大，回采率低(约60％h!右)，与国内

同类矿山的开采指标比较相差太远。这也是本次试验研究的主要原因。
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2．2试验矿块地质状况

(1)矿体赋存位置及矿体形态特征

金厂峪金矿的试验矿块为608-2矿块。该矿块赋存于8～10线间，呈脉状，走

向北东，倾向南东，平均倾角26。，为缓倾斜矿体。矿体厚度2～4m，平均近

4m。 矿体在下部6m处尖灭，矿体上部在lO线部位的30m处尖灭，在8线处一直

延深至143水平，而且从26m至143水平之间矿体角度变为50。左右。

矿体在矿块的28～33m处有民采空区，使28m以上无法掘进采区联络巷道。

在10线6m处有一溜井，于13～18m处穿过该矿体。在13m处、26m处(在8线

和10线)都有穿脉横穿矿体。

(2)矿体主要构造概况

矿体主要受断层控制，特别是矿体西南有比较大断层，矿体严格受这些断层控

制。上盘距矿体0．3～O．8m左右，有断层与矿体平行。

根据26m处探矿巷道揭露的情况分析，本矿块共有九条断层，其产状如下：

Fl断层：倾向133。，倾角25。，破碎带宽度10．0cm，连续性好；

F2断层：倾向57。，倾角80。，夹断层泥，厚3．0cm，主要成分为黄泥，破碎

带不明显；

F3断层：倾向130。，倾角25。，破碎带宽度30．0cm，无填充物；

F4断层：倾向130。，倾角65。，破碎带宽度5．0cm，无填充物：

F5断层：倾向145。，倾角84。，破碎带宽度40．0cm，无填充物：

F6断层：倾向150。，倾角30。，破碎带宽度15．Ocm，无断层泥；

F7断层：倾向160。，倾角30。．破碎带宽度40．Ocm，无填充物；

F8断层：倾向150。，倾角70。．破碎带宽度6．0cm，无填充物；

F9断层：倾向174。，倾角55。，破碎带宽度20．0cm，无填充物。

(3)矿化特征

矿体主要是黄铁矿化，次之绢云母化，绿泥石化，矿化均匀，矿体主要在石英

脉中，有少部分在复脉中。

“)围岩及其蚀变概况

围岩主要是斜长角闪岩，斜长角『N片麻岩，围岩蚀变片理化，绿泥石化，绢云

母化都很强烈。上盘受平行矿体断层的影响。直接顶板0．3～0．8m厚，不稳定断层

之上的间接顶板中等稳固。上盘断层内围岩平均品位0．699／t。

．12．
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(5)勘探工程网度及存在的问题

该矿块附近有085井，083井，105井，及103水平，143水平，13m处，26m

处等的穿脉及沿走向探矿工程，控制网度到达40mx 13m。勘探网度介于B级和C级

之间，主要是8线与10线之间尚缺一探矿井，使勘探网度不够B级。

(6)矿块矿石储量及品位(见表2)：

表2 608-2矿块储量及品位计算结果表

Table2 Recovery of608-2 nugget and aulatt on ofgrade
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3 采场回采过程中的稳定性研究

3．1采矿方法试验方案设计及实施

3．1．1试验方案的设计

本论文以608—2采场为对象，根据该采场矿体平均倾角26。，矿体厚度2～4m

的赋存条件，可用的采矿方法有房柱法和全面法以及充填法【511，考虑该矿原缓倾斜

矿体采场开采中塌方问题，决定采用留支撑矿柱的方法来加强顶板的支护，并配合

锚杆及顶板的监测，对矿柱的位置及大小进行调整。设计时按房柱采矿法进行。

(1)结构参数

矿块长40m，受两侧矿块的影响，矿块两侧各留4m矿柱。矿块高度考虑上下

矿体的出露高度及上部采空区的情况，矿块高度为6～26m，矿块中沿走向划分矿房

和房间矿柱，矿房宽8m，矿柱4×3m2，矿柱间距8m左右。

(2)采准切割

由于103水平的运输任务繁忙，在103水平布置工程难以安排施工，所以，房

柱法布置在每个矿房下部的溜井难以形成。只好在9m(116水平)处，16m(123

水平)处，贴矿体底板各掘一条沿脉电耙巷，并兼作切割巷及贯通各矿房。因26m

以上有民采空区，矿房上部联络巷只好布置在26 m处，该联络巷连通8线和lO线

间的26m处探矿穿脉。

每个矿房中问，贴矿体底板掘一切割上山连通9m处、16m处、26m(13l水

平)处的电耙巷和联络巷。

在9 m处布置一短溜井和人行井与103水平运输巷相连。

在16m处的电耙巷，用斜坡分枝溜井同已有溜井相连，为方便施工，溜井与

13m探矿川打透，形成电耙溜井出矿系统。

在9m处上山的下部布置电耙硐室，16m处上山下部布置临时电耙硐室，电耙

硐室后部与下段上山相透。共布置6个矿房，8个矿柱。

(3)回采

落矿用气腿式凿岩机打浅孔爆破，为该矿常用方式。

分为两层回采，第一层先以切割上山和16 m处电耙巷为凿岩巷和切割巷把矿房

底部拉开，拉底高度2m，由于拉开后的顶板有1~2m左右厚的矿石，较稳固。因
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此，回采可以从16m处开始逆倾斜进行，一直采到26m以上的矿体尖灭处。崩落的

矿石由16m处上山下部的电耙耙至16m处电耙巷，再经电耙巷将矿石耙入16／／／处

溜井，下放至103运输巷。回采到设计矿柱位置时应留矿柱，矿柱位置也可根据当

时顶板的情况，作适当调整，但必须留的矿柱～定要留住。16rn处以上的矿房底部

全部拉开后，即第一分层回采完毕。

第二分层，是由矿体上部开始以挑顶爆破的方式，从上到下，向16m处电耙道

退采，由于顶板岩石不很稳固，人员除挂电耙的滑轮外不再进入采空区，崩下的矿

石由16m处电耙接力耙至16m处溜矿井，下放至103运输巷。这样回采主要是为了

避免塌方压矿和工人作业的安全。

26m以上矿体，可以象以上所述的回采顺序，与矿房一起回采，也可在矿房回

采前，先行回采，采下矿石从26m处的溜井下放至103水平运输巷。

9m～16m处的矿体，在16m处以上矿体回采完毕后，从9m处的上山和电耙巷

交叉口处开始，也是分为两层进行回采。

16m处以上的回采顺序，先拉底，留矿柱，然后从16m处挑顶，后退式回采第

二层矿体，直至采完整个矿房。

矿房的回采顺序，当第一个矿房回采至9～16m处时，第二个矿房可以开始回

采16～26m处的矿房。

(4)地压管理

本实验采场上盘、下盘矿体均已开采，已形成空区约1800m2，该实验采场位于

承压区内，地压较大。另外，根据26m处探矿巷道接露的构造情况来分析，该采场

顶板受到8条断层切割，并且形成了四个楔形体，随着回采的进行，时刻都有冒落

的危险。应对这四个楔形体采用砂浆锚杆加固顶板f49】。由于直接顶板破碎，在挂滑

轮处及工人行走的地方也应采用锚杆加固顶板。砂浆锚杆参数如下：

锚杆长度：2000～2500mm：

锚杆间距：1200～1500mm：

锚杆直径：16-20mm；

托盘尺寸：200X200mm2；

材料：螺纹钢筋，速效水泥卷。

整个采场需要250根锚杆。

由于以上顶板中的构造是根据26m处分析得到的，所以在丌挖上山后应迸一步

进行工程地质调查，弄清顶板上的构造情况，并采用超声波探测仪确定楔形体的形
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状大小及顶板中的松动圈范围，以便进一步修改锚杆参数。在开采过程中应采用声

发射仪每天对采场的顶板及围岩情况进行监测。如果声发射参数明显增加，应缩短

声发射监测的间隔时间，以及时预报顶板及围岩的破坏。

(5)矿柱的回收

矿房内的支撑矿柱有8个、面积3×4m2，应视采场顶板的情况进行回收，估计

采场顶板的伪项冒落后，直接顶板在矿杜的支撑下稳固性较好，矿柱大部分可回

收。矿块间的矿柱为8m宽连续矿柱，可在矿柱中贴矿体底板掘上山，后退式回采

之[501。8线至8线半在9m处电耙巷下还有一段矿体，可以酌情回收。

3．1．2工程量计算

根据上述所设计的试验矿块，计算采准切割工程量如表3所示，采出矿量如表

4所示。

表3采准切割工程量表

Table3 Quantities ofprcparato叮work and cut·out operation

其中，采准工程量在矿壁中29．5m，矿量318．6t；矿房中的采准矿量1911．4t。
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采准系数：

K：254．5m×1000：24 78Ⅲ／kt
10269t

注意事项：

①电耙沿倾斜耙矿对，由于矿体角度26。左右，应在电耙前加牢固护栏吼防滚

石伤人。

②过空区挂电耙滑轮时，应对路过的顶板做处理，确保人员安全。

表4采出矿量计算表

Table4 Ore quanlity calcuation ofrecovery

3．1．3实验采场施2r_}talN采

(1)采准切割

采准工程从2002年7月开始，于2003年10月底结束，主要是由于防洪及其他

生产方面的因素，使采准工程延期。

完成采准巷道如下：

26m处切巷，72m：

20m处以下，103．3m：

1 3m处以下，115．5m；

共290．8m，比原设计多掘36．3m，付产矿石量2199t。

(2)矿体的变化

采准完成后，发现矿体倾角在16～26m处变缓，使采准工程量有所增加，26m处以上

的矿体基本尖灭，但重新圈定的矿体储量与原储量相比有所增加，为1t677t，品位

6．489／t。
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(3)回采

矿房的排列顺序为从8线至10线，从16～26m至16～13m，分别为I、II、

III、Ⅳ、V、Ⅵ矿房，回采的顺序基本按排列顺序。

落矿采用水平浅孔，从矿房的下部切割巷和上山的交界处开始，逆倾斜方向将

矿房底部全部拉开，采厚2m。这一工作进行得很顺利，在采到预留支撑矿柱的位

置，留下矿柱，由于采场顶板实际的断层数量和走向与原预计的变化很大，所以矿

柱的位置和大小都随之变化。矿柱由8个增至9个，原设计矿柱矿量为564．6t，实

际回采时留下的矿柱矿量为1397t。由于矿柱的增大和位置的调整，回采期间顶板

情况良好，除个别位置使用少量锚杆和一个木垛外，基本未使用其它支护手段。

第一层拉底完成后，从上向下挑顶回采采场的顶板矿石，回采工作也很顺利，

这期间对顶板的稳定情况进行了监测。

采场顶板矿石采完后，顶板岩石完全暴露，顶板的稳固程度降低，为了增加矿

石的回收率，立即进行支撑矿柱的回收工作。支撑矿柱的回收就是将矿柱的矿量尽

可能地减小，矿柱的回采程度主要参考顶板监测的数据。支撑矿柱的矿石回收率达

到72％，最后仅剩余389t矿量。回收过程中只有14矿房顶板随最后一次爆破塌方，

损失几十吨矿量，其他矿床均在回采完毕并封闭采空区后一个月阱上出现塌方，塌

方情况见表5。

表5 608．2采场各矿房采空后的塌落情况

Table5 Caring of608-2 room worked out

从表5中可以看出I“矿房，由于回收矿柱过量，在爆破后塌方损失了少量矿

石，其他矿房的矿柱回收及顶板控制都很理想，整个采场的矿石回收情况见采出矿

量计算表6。
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表6的指标是将矿壁(间柱)的矿量按预计回收率50％，废石混入率30％计入总

采出矿量的，因此整个采场的废石混入率指标很高。若不计算矿壁量则如表7。

表7 608．2采场实际采出矿量计算表

Table7 Ore quantity calculation of608—2 mining area

采场的采准系数为：

≈：盟×1000：25．36埘／kt
11467．7

采场采出矿石品位为：d’=5．889／t

混入岩石品位按O．699／t计算。

采场总贫化率： p=警×l。。％=9．26％
608—2采场的回采指标与原600．6、600．3采场的对比见表8。
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从表8可看出，试验采场的各项指标都有很大幅度的提高，其提高幅度是按

600-6和600—3的平均指标计算。与国内水平比也属于先进指标。

3．2采场回采过程中的稳定性分析及监测

3．2．i采场围岩的力学性质

312．1．1采场围岩岩块的力学性质

采场围岩主要是斜长角闪岩、斜长角闪片麻岩，围岩蚀变片理化、绿泥石化、

绢云母化都很强烈。根据赣州有色冶金矿山研究所在该矿研究采空区处理时对该矿

围岩所作的抗压、抗拉、抗剪及三轴抗压强度试验结果，选择如下岩块强度指标，

如表9所示。

表9金厂峪金矿岩石物理力学性质

Table9 Physical and mechanical properoy ofJinchangyu gold mine
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3．21．2结果分析

(I)由于岩体的结构面发育，整个岩体的强度远小于岩块的强度值，在实际设计

中应该考虑这一点。

(2)根据岩块力学性质实验可知，矿体与下盘围岩强度较高．而上盘特别是直接

顶板强度较低。这可以解释直接顶容易冒落的现象：这也说明为了提高采矿安全系

数和矿石回收率，在采矿前对采场顶板进行预加固是必要的。

(3)从岩块力学试验结果来看，矿体与下盘围岩强度都很高，但出于岩体节理、

裂隙发育，故采场稳定性主要受地质不连续面控制，因此，应用块体理论柬评价采

场的稳定性。

3．2．2采场围岩结构面调查

3．2．2．1结构面调查方法

调查中采用了目前广泛使用的详细线法，即在巷道的一侧帮拉一腰线，对所有

与线相交的主要结构面给以统计，作为室内系统整理的样本15”。

由于在金矿床中无磁铁影响，因此无需校正罗盘放置的读数，并且误差较小。

在测量倾角时，使罗盘的平面与结构面的方向垂直，使测得的倾角为真倾角，勿需

再进行真假倾角换算。

本次调查内容包括主要结构面产状，尺上度数、间距、开口情况及夹泥厚度，其

具体步骤如下：

(1)首先在矿块上下阶段运输巷和探矿巷道中，对主要结构面进行详细调查，分析

并推测顶板中主要结构面的分布情况，依此作为矿块回采设计的依据。

(2)等矿块采准工程完成后，再在采准巷道中进行一次结构面调查，以校核上次

推测的顶板中结构面的分布情况。据此作为点柱和顶板锚杆支护设计的依据。

(3)设置水平测线，测线距底板一米，测量其长度并数出通过该测线的同组结构面

的数目。

(4)了解并记录岩体及结构面的特性，主要包括岩性、延续性、粗糙度、张开度、

充填物及地下水等情况，并分析结构面组与采场方位的相对位置关系，根据块体理

论确定出是否形成对采场稳定性不利的组合。

3．22．2主要结构面

根据26m处探矿巷道结构面调查分析，本采场共有九条断层，如图1，各断层

性质及产状如下：
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Fl断层：倾向133。，倾角25。，破碎带宽度10．0cm，连续性好，压扭性断层。

F2断层：倾向57。，倾角80。，张开度3．0cm，黄泥充填，张扭性断裂。

F3断层：倾向130。，倾角25。，破碎带宽度30．0cm，连续性好，压扭性断层。

F4断层：倾向130。，倾角65。，破碎带宽度5．0cm，连续性好，压扭性断层。

F5断层：倾向145。，倾角84。，破碎带宽度40．0cm，连续性好，压扭性断层。

F6断层：倾向150。，倾角30。，破碎带宽度15．0cm，连续性好，压扭性断层。

F7断层：倾向160。，倾角30。，破碎带宽度40．0cm，连续性好，压扭性断层。

F8断层：倾向150。，倾角70。，破碎带宽度6．0cm，连续性好，压扭性断层。

F9断层：倾向174。，倾角55。，破碎带宽度20．0cm，连续性好，压扭性断层。

3．2．2-3应用块体理论分析采场顶板的稳定性

608．2采场矿体走向NE220。，倾向SE，平均倾角26。。将矿体顶板旋转后，

再进行赤平极射投影分析15“，如图2、图3、图4所示。由赤平极射投影分析可

知，608．2采场可能有如下几种顶板冒落形式：

由F2、F4及F5断层构成的楔形体沿F2和F5交线滑落破坏，如图2(a)所示；

由F2、F5和F7断层构成的楔形体沿F5倾向线方向滑移破坏，如图2㈣所示；

由F2、F4和F7断层构成的楔形体沿F4倾向线方向滑移破坏，如图3(a)所示：

由F4、F7和F8断层构成的楔形体沿F8倾向线方向滑移破坏，如图3(b)所示；

由F2、F5和F9断层构成的楔形体沿F5倾向线方向滑移破坏，如图4(a)所示；

由F4、F7和F9断层构成的楔形体沿F9倾向线方向滑移破坏，如图4(b)所示。

因此，设计608．2采场时，留设的矿柱尽量支撑这些可能的滑体，或采用锚杆

支护。回采过程中应加强对F2、F5、F一、F8及F9断层的监测。特别是在生产爆破

后，进入采场前应在安全地点进行声发射监测，确认无异常情况后，再进行撬顶和

生产作业。
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图1 608-2采场水平投影图

Fig，1 Projection of608-2 level stope
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图2(a)F2、F4及F5断层构成的楔形体赤平极射投影图

(b)F。、F5和F r断层构成的楔形体赤平极射投影图

Fig．2(a)Tbe polar stereographic projection ofcouneiform body formed by faults F2、F4and F5

(b)The polar srereographic projection ofcotmeiform body formed by faults F2、F，and F7
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图3(a)F2、F4和F7断层构成的楔形体赤平极射投影图

(b)F．、F7和R断层构成的楔形体赤平极射投影图

Fig．3(a)111e polar stere。graphic projecticIn ofcourleiform b。dy
formed by fa“l‘8 F2,F4 and F7

(b)The polar stereographic projeetion ofcounciform body
formed by faults F4、F7 and Fs
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图4(a)F2、F5和F9断层构成的楔形体赤平极射投影图

(b)F．、F，和F。断层构成的楔形体赤平极射投影图

Fig．4(a)The polar stereographic projection ofcouneiform body formed by faults F2、F5 and F9

(b)The polar stereographic projection ofcouneiform body formed by faults F4、F7 and F9
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3采矿方法和采场回采过程稳定性的研究

3．2．3采场顶板松动圈的测定

3．2．3．1岩体超声波测试原理

超声波测试是当声波在介质中传播时，如果遇到不同介质的界面和障碍时，将

发生反射、折射、绕射和散射现象，在这样的介质中传播的速度比在均匀无裂隙介

质中的传播速度要低。同时，超声波在介质中的传播速度与岩石物理力学性质有

关，岩石强度高，结构致密，孔隙度小．传播速度就高；反之，岩石强度低，孔隙

多，声波传播速度就低。

此外，超声波在传播时，还与岩石的应力状态有关，当应力高，岩体被压缩后

孔隙减小或消失，超声波速度就高；反之超声波速度就低。

当超声波穿过结构面或不致密的岩体时，将会使超声波传播速度降低，振幅减

小，穿透距离短，频率向低频转移等现象。这种变化与岩体的地质结构特征等因素

有一定的对应关系，’因此，可以通过超声波速度来反应岩石的地质构造，确定采场

顶板松动圈的厚度。

本次测试采用SYC．2型声波参数测定仪，该仪器由发射和接收系统组成。发射

系统有发射机、发射换能器；接收系统有接收机和接收换能器，由发射换能器发出

的超声波经岩石传播以后，再由接收机转化为电能，在示波器上显示出波形并读出

纵波Vp和横波Vs到达的时间。

测试方法采用的是超声波测井法，将专门的孔中超声波检测探头，置于按要求

选定的钻孔中，逐点观测孔中岩体的波速，求取孔深和波速曲线。该方法是一种利

用沿孔壁传播的声波的变化来确定钻孔所穿过的各岩层的层位、构造、破碎带等。

超声波测井法分为双孔法和单孔法两种。单孔法又分为一发一收和一发双收。

双孔法由于会增加钻孔工作量，双孔的平行度难于保障，且需要较大的发射功率。

因此，本次测试采用一发双收的单孔法。

单孔测井法的工作原理，如图5所示。当发射探头以圆环形多向发射超声波

时，其中总会有一束波以临界角(i)从水中入射到岩壁，从而产生沿界面滑行的折射

波。根据惠更斯原理，适当的选择发射探头(F)和接收探头(S)之间的距离，则可使滑

行波成为首波，首先到达s点，以后相继为直达波和反射波到达。
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图5单7L测井法的工作原理

Fig．5 OperNing principle ofhapbpore logging method

采用一发双收探头时波速分析计算如下：

(1)焉的折射路程．

FSl2a+b+c⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3-1)

(2)飓的折射路程
FS2=a+b+d+e⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3—2)

(3)st至S2的路程

sl s2=，墨-FS=a+b+d+e—a-b-C=d ．．．．．．．．．．⋯．．．．．．．⋯．(3—3)

因为a=c=c，本次测试d取20cm。

故，岩壁中的超声波速度计算公式为：

V2d／(ts2一tst)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．(3—4)

式中：ts2．tsI是两接收探头超声波传播的时差。测试时在声波仪上先读取至探

头S2的旅行时间ts2，再读取至探头Sl的时间tsl。

3t2r3．2测试地点的选择

测试孔位及孔深的选择应遵循以下原则：

①测试地点应具有代表性，能够说明～部分岩体的规律；

②测试地点及孔位应选择在工程重点监测区和应力集中区；

③探测钻孔除应保证在重点测区和应力集中区外，其钻孑L深度一定要保证穿透

顶板围岩松动区，到达岩体稳定区；

④操作人员进入方便，且有较为安全的地方放置仪器。

608．2矿快采场测点布置示意图如图6所示。
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△——超声波测点 o——声发射监测点

图6采场超声波、声发射测点布置示意图

Fig．6 Sketch ofultrasonic wave and station aconstic emission

3．2．3．3采场顶板围岩松动圈超声波测试及试验结果

当采场完成第一分层回采后，首先对采场顶板松动的岩石进行撬顶。接着按图

6所示的位置，在采场顶板上打探测钻孔，钻孔深约3．Om。然后进行顶板围岩超声

波测试，通过计算整理得出各测孔不同位置的纵波速度，如表10所示。
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0-20

20，40

40-60

60．80

2040．8 4347．8 2069．8 2421．4 23】9 3 3014 9 203】4 2】0&2 3401．6

2140．4 3030．3 3045．5 3365．5 2493．4 3421．3 2351．8 3490．2 3425．7

3571．4 3678．0 3423．6 3849．0 3484．2 3210．6 3512．1 3582．5 2015．7

3670．2 3565 8 3587．5 3723．7 3648．9 3603．5 372 1．4 3629 5 23 1 2 4

80-100 3506．3 2702．7 3423．1 3841．9 3123．4 3724．9 3767．3 3689．2 1745．6

100．120 2531．6 1481．5 3371．9 3658．0 2102．1 3421．7 3434．9 3578．6 3257．5

120．140 1851．9 3076．9 1821．0 3936．1 1937．8 2024 6 3832．6 2035 3 3745．6

140．160 3423．5 3387．3 917．40 3451．6 3289．0 2004 1 2013 5 1984 2 3831 4

160—180 3643．7 3634．6 2012．6 3552．6 3638．1 3524．1 3632．5 3498．0 3691．4

180．200 3725．0 3912．7 3472．5 3589．0 3701．8 363I．1 4012．4 3787．9 3589．1

200．220 3800．4 4089．4 3663．0 4021．0 4134．1 3724．3 3989．4 3902．6 3792．7

220．240 4761．9 4723．0 3974．9 4201．4 4521．4 3279 l 4125，0 4313．7 4654．0

由608．2采场I～Ⅵ矿房超声波探测结果可知：

①采场第一分层采完后，顶板中松动圈的厚度为20～40cm。由于矿石强度高，

节理裂隙少，所以，此时的顶板稳固性较好。

②采场顶板中有一破碎带，破碎带的厚度为10～30cm，破碎带的超声波速度在

1000．2200m／s之间，破碎带不连续。该破碎带对采场顶板的稳定性有很大影响。由

于该破碎带的厚度不大，且含金平均品位在O．699／t以上。所以，建议让该破碎带冒

落，不必采用锚杆支护进行加固。

③在矿房顶板中，有断层F2、F5、F8、F7及F4穿过，这些断层破碎带宽度都

在lOcm以上，对采场顶板破坏很大。建议在电耙巷道及矿房中安挂电耙尾绳的通

道顶板中采用部分锚杆支护，矿房跨度比较大，且有断层穿过的部位采用木垛支

护，防止产生大规模的地压活动。
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3．2．4采场回采过程中的声发射监测

3．2．4．I岩石声发射研究概况

声发射技术作为各种金属和非金属材料无损监测及各种工程结构稳定性监测的

手段，在国内外均已获得广泛应用。其中对岩石声发射活动的研究及其在岩石工程

的应用，首先就发现于采矿现场，这可以追溯到20世纪30年代末期。美国矿山局

的工程师Obert和Duvall发现了受压力作用的岩石结构有声发射活动存在。从此开

始了声发射技术在岩石力学中的研究和应用。

岩石声发射的产生是由于岩石受力后内部晶格错位或内部微裂隙扩展而产生

的，故声发射研究应用于岩体破坏预报，已成为岩石力学研究中的重要手段之一。

采场回采过程中的声发射监测，采用YSS岩体声发射监测仪。该仪器具有携带

方便的特点，在整个采场回采过程中进行监测，有利于掌握整个采场各个回采时期

的地压活动情况。其测试方法是在要监测部位的岩体上打一个1．2m至2m深、直径

45ram左右的孔，将探头送入孔底，孔口用棉纱或其它软物封闭孔口，即可进行监

测和监听。一般一个测点重复测五次，约10一15分钟。

监测地点的选择要考虑到以下几点：(1)应力集中严重或可能产生拉应力的地

段；(2)对采场稳定性有重要支撑作用的岩体结构；(3)人能进入的监测区域。考虑以

上几点，测点部置在采场的顶板、点柱、电耙道及问柱。其测点布置如图6所示。

监测的原则；声发射效应是属于动态监测范畴的，声发射信号本身的出现是随

机的，但信号各参量的变化与监测对象所处的受力状态结构的破裂尺度及水平之间

有良好的相关性。符合统计规律。

为了获得正确的监测资料，必须首先建立切实可行的监测制度，即合理的监听

周期及每次监听的时间。一般来讲，监测周期越短，每次监测的时间越长，所获得

的监测资料越能反应声发射的实际情况。但由于现场条件的限制，往往很难做到，

从统计学观点来看也没有必要。

在金厂峪金矿，我们基本上选用每天监测一次。为了避免人为干扰，在工作面

交换班时进行监测。每个单孔监测lO～15分钟并取各参量的均值作为分析资料的依

据。为了避免漏掉重大隐忠。当声发射各参量实测值出现较明显的变化时，加强监

测，缩短监测时间。金厂峪金矿608．2采场回采过程中的声发射监测结果如表Il所

不。
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通过608，2采场回采过程中的声发射监测结果分析可知：

(1)由于采场前期地质工作做的比较充分，采场中田设的矿柱位置合理，局部的

锚杆支护和木垛支护及时适用。在整个回采过程中岩石的声发射大多处于较低水

平，能够保证采场回采安全生产。

(2)由608—2矿房木垛支护测点的声发射监测得知，该测点的岩石声发射各指标

大于其它测点的指标．这表明木垛支护不能防止顶板中岩石裂隙的发展，只能防止

大规模的地压活动。

(3)生产爆破后，岩石声发射各指标均有较大增加，这是因为采场爆破后，围岩

应力重新分部，加之震动波的影响，岩体微破裂增加，导致声发射各参量急剧增

加。能率比声发射增加的倍率及幅度更大，由此说明能率是一个较好的参数。

(4)采场生产爆破一至两天后，声发射各个参量急剧减小，趋于较低值，达到稳

定阶段。这是岩体应力重新分布，达到新的平衡状态。反之，若岩体声发射参量在

爆破后一直保持较大的数值，并有继续增长的趋势，那可能有局部或较小范围的地

压活动。应加强监测，注意其发展。这时干万不能进行下1次爆破。

表l 1 608．2采场回采过程中的声发射监测结果

Tablel 1 Monitoring result ofacoustic emission in the Bourse of608—2 extration
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4试验采场稳定性数值模拟

4．1数值模拟原理

随着电子计算机的出现和发展，数值方法有了长足的进步，已成为岩石力学研

究和工程计算的重要手段。在岩石力学中所用的数值方法先后有有限差分法、有限

单元法、边界元法、半解析法、离散元法和无界元法等等，各种数值方法都有各自

的优缺点及适用条件。

由于岩体不但具有复杂的力学性质(弹性、塑性、流变变形、应变硬化及应变

软化等)，且有复杂的结构特性(岩体结构、岩体介质结构及地质结构等)；不但

至今对岩体的失稳或破坏还缺少可靠的数据或准则，而且工程开挖方法、开挖步骤

对围岩的力学状态(应力及变形)及稳定条件具有重大的影响，在某些情况下起决

定作用。鉴于此，尽管数值计算方法及理论愈来愈完善，也无法完全适应矿山工程

中复杂的地质条件及工程开挖条件。从而使数值模拟计算定量结果只能作为定性或

准定量评价应用。而对于矿山工程岩石力学状态及稳定性评价来说，并不一定苛求

精确的理论及计算方法，而是所选用的方法既简单方便，又能较多地考虑复杂的地

质条件及工程施工方法。

在目前现有软件中，FLACfFast Lagragian Analysis ofContinna)即连续介质快速

拉格朗日元法【541，是一种国外近年来兴起并发展起来的显示有限差分计算方法，其

基本原理虽类同于离散单元法，但却能象有限元那样，适于多种材料模式与边界条

件的非规则区域的连续介质问题求解。在求解过程中，FLAC采用动力松驰法，不

需要形成刚度矩阵，避免了直接求解大型联立方程组，使得占用的计算机内存较

少，便于在微机上求解较大规模的工程问题。其适用范围广泛，己在国内外成熟使

用，正在成为一种较实用的数值分析方法筘引。

因此，金厂峪金矿采矿方法及顶板稳定性研究评价采用FLAC软件，主要考虑

了平面模型。利用FLAC可较方便地模拟逐步丌挖过程，使所得出的围岩应力及变

形比较真实地反映矿山开采的实际情况。
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4．1．1FLAC的基本原理

FLAC简称拉格朗日元法，是由Cundall所加盟的美国ITASCA咨询集团于

1986年所开发的，该法将流体力学中跟踪流体运动的拉格朗同法应用于解决岩体力

学的问题获得了成功。

FLAC基本原理：

拉格朗日元法名词渊源于流体力学，在流体力学中研究流体质点运动的方法有

两种，一种是定点观察的方法，称为拉格朗元法，另一种是随流观察的方法，称为

拉格朗日法。后者是研究每个流体质点随时问而变化的情况，即着眼于某一流体质

点，研究它在任意一段时间内走出的轨迹、所具有的速度、压力等。将拉格朗F1法

移植到固体力学中，将所研究的区域划分成网格，网格的结点就相当于流体的质

点，然后按时步用拉格朗同法来研究网格节点的运动，这种方法就称为拉格朗日元

法。这种方法最适于求解非线性的大变形问题，其按时步采用动力松驰的方法求

解，不需要形成刚度矩阵，不用求解大型联立方程，占用内存少，适于用微机解决

较大的工程问题。

拉格朗日元法用差分求解首先将求解区域划分成四边形的网格，在边界等不规

整的地方可以用三角形网格来拟合。

在FLAC中首先离散结构为若干单元(Zone)组成、若干网格点(Gridpoint)相连的

网格体系。在体系中，对各单元与网格点应满足下列平衡方程：

掣+Pg，：例⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．(4．1)
0xi

式中p为密度，g为重力加速度，ii指加速度，对于静力问题ii=0，式左边等于

零。如果盯。不是真实解，式左边就不等于零，从而产生不平衡力，由此式可假想这

一不平衡力系列引起网格点及单元的系列运动，也就是说／／≠0，从而导出相应的动

力方程：

m／／+妇+肠=0⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．(4—2)

／／和女分别指虚加速度和虚速度，C为虚阻尼，k为弹簧刚度。这样，我们就把

一个静力问题化为～个拟动力问题来求解，FLAC能自动确定虚阻尼，以使式(4—2)

所反应的动力响应逐渐随虚拟时间衰减，趋向稳定平衡状态，一旦(4-2)达到稳定平

衡状态而且／／=O，我们就能得到相应于(4一1)的真实静力解。
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4．1．2FLAC的求解过程

为获得式(4．1)的真实解，在尽可能少的虚拟时间内，划分多个时步，按照图7

对网络中单元与网格点进行循环往复计算，直到不平衡力消失，位移与应力分别趋

向于常数[55】。

虑变率 1

高斯定理

速度4

罴1 雾’bIN)、'z7’32．由网格点速度求应变率 l 2
耕．

．由应力应变关系计算应力 l I

运动定律

3．由单元应力求网格点的不平衡力

4．由不平衡力求网格点的速度

5．对速度进行积分求网格点位移

图7求解过程示意图

Fig．7 Sketch solution procedure

F=crorjL

3 1，点力

FLAC的本构方程：

F LAC设置了六种本构关系模型来模拟岩体材料性质及开挖。它们是：

①各向同性线弹性；②莫尔⋯库仑弹塑性；③空单元；④横向各向同性线弹性

体：⑤间组节理岩体弹塑性；⑥应变软(硬)化弹塑性。下面简述一下本文要应用的

莫尔⋯库仑弹塑性模型。

其屈服面函数为：

塑性势函数为

厂：盯。一虬％+2c(虬)必 ．．．．．．．⋯．．．．．．．．．．．．．．⋯．．．．．．(4-3)
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g=q一Ⅳ。吒+2C(Ⅳ。)M ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．⋯．．(4—4)

式中，^0=(1+sin4)／(1一sin4)，f=妒or∥；

C——粘结力；

巾——摩擦角；

v——剪胀角；

O"I——最大主应力；

矾——最小主应力。

设单元的应力状态为d0仃；，若f(cr；，仃；，c，Ⅳ妒)>o，表明应力状态尚处于线

弹性，不需要塑性修正；若，(叫，叫，C，Ⅳ妒)<o，表明应力状态进入塑性，需按下式

进行修正：

q：叫一(％一呜虬)丝幽
V

，，：《一(口：一qN妒)丛幽
y

．(4—5)

(4-6)

式(4．5)、(4．6)是按虎克定律、非关联流动法则等公式推导而来的，其中

a,=K+3斗G，口：=K一；G

7=a：('+NoND—q(心+K)

K，G分别为弯曲模量和剪切模量。

4．2数值模拟内容及特点

4,2．1模拟内容

金厂峪金矿小矿块(608—2矿块)试验采矿方法为房柱采矿法，该矿块平均倾

角26。，为缓倾斜矿体，矿体平均厚度近4m。其结构参数为：矿块长40m，两侧

各留4m矿柱；矿块高在6m～26m水平之问；矿块中沿走向划分矿房和房问矿柱，

矿房宽8m，矿柱4×3m2。矿柱间距8m左右。

其回采步骤分两步，每步分两层回采。
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第一步，回采16m以上，第一层逆倾斜回采，第二层后退式回采挑顶：第二

步，回采6～16m之间。回采方法同上。

回采顺序：第一个矿房采到6～16m处时，第二个矿房开始回采。

结合该矿块采矿方法及数值模拟要求，对该采矿方法模拟时做适当简化。

在丌采过程中，可能出现矿柱破坏、采场失稳等，这与复杂的地质因素及工程

因素密切相关。要想应用数值模拟的方法对矿山工程的稳定性进行合理评价，必须

对与其有关的各种地质因素进行比较深入的研究，在此基础上，确定合理的力学模

型，进而考虑工程施工和开挖因素，选择比较合理的计算方法及步骤。一般来说，

确定矿山及岩体工程合理力学模型需要进行矿山工程地质研究、水文地质研究及矿

山岩体力学研究，且在系统工程地质和水文地质研究的基础上确定合理的地质模

型，进而考虑矿山岩体的力学特性，确定用于数值模拟的力学模型。在上述工作的

基础上，根据金厂峪金矿稳定性要求的特点，确定相应的数值模拟研究内容及方

法。

本次试验矿块为边角小矿体，倾角较缓，且有小断层存在，属难采矿体，本论

文采用房柱法，数值模拟的目的是研究该采矿法在此类矿体应用中的采场稳定性问

题，即验证该采矿方法是否在岩石力学稳定性方面适合于该类矿体的开采。

由此根据金厂峪金矿实际情况，数值模拟时考虑如下内容：①采场回采顺序对

矿山岩体力学的状态及稳定性的影响：②采场回采高度(结构参数)对采场围岩力学

状态及稳定性影响。

按不同的回采顺序、步骤及结构参数回采矿体，其岩石力学状态和稳定性是不

同的。采矿工程岩石力学计算方案不但应考虑采场围岩物理力学性质等材料因素，

更重要的是注意工程因素即采矿过程的模拟或开挖步骤的模拟。研究表明，不同的

回采顺序和开挖过程，围岩具有不同的载荷变化历史和途径，从而反映不同的应力

变化历史和途径，这就是说，在整／卜采矿过程中的某个中阳1阶段和最终阶段，其应

力状态和变形状态除材料因素外，还取决于工程因素。显然，研究这个问题对金厂

峪金矿试验矿块的采场稳定性研究具有重要的意义。

采场结构要素对围岩及采场的稳定性也有显著的影响，采场结构要素的确定不

但取决于矿体的赋存及地质条件，而且取决于所选用的采矿方法。矿山研究的目的

在于使用的采矿方法及相应的采场结构要素满足生产及安全的需要。对于608-2采

场，在既定的采矿方法条件下，采场的结构要素，诸如回采高度、分层高度优化选
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择对采场稳定性影响很大，要使之不但保证采场具有良好的稳定条件，而且保证矿

山具有较好的技术经济效益。

在矿山工程中，由于数值模拟的定量结果一般仅作准定量评价应用，因此金厂

峪金矿608．2采场稳定性的数值模拟中，贯彻始终的指导原则是不刻意寻求力学模

型和本构关系的精密，而是致力于实际工程问题的解决。因为采矿本身是一个复杂

的力学过程，其中包含若干不确定因素的影响，强调本构关系的精密是与工程规律

有矛盾Nt561。因此，本次模拟具有如下特点：①对影响稳定性的主要因素如矿柱、

围岩、矿房开采之间的相互作用等一系列影响采矿过程稳定的问题作了必要的分

析；②突出主要影响因素(包括地质、工程两个方面)，不要求所建立的力学模型过

于复杂，但能反映岩体的基本力学特性及矿山开采的基本过程；③在影响矿体开采

稳定性的材料性质和工程施工两个主要因素中，更重后者。因为材料因素是既定

的，可变范围是有限的，而施工因素是复杂多变的，通过研究施工因素，可以对采

矿工艺进行优化选择。从力学角度看，采矿过程是岩体卸载的过程，其位移与应力

的变化及最终分布均具一定的加载途径，本模拟用模拟开挖等方法使该问题得到合

理解决。

依以上论述，模拟步骤如下：

模型建立(离散化网格)一给出矿岩模型一输入矿岩力学参数一施加边界载荷一

计算原岩应力一固定应力边界一模拟开采过程一存储数据、图形文件一输出结果一

进行稳定性分析。

4．2．2计算基本假设

数值模拟是-lee评价岩体稳定性的定性或准定量方法，为了使计算结果比较接

近实际情况，应对岩体介质性质及计算模型等作必要的假设，而且矿山地质条件一

般都比较复杂，也要对矿山地质条件、受力条件、采矿工艺及采矿方法结构做必要

的简化刚。

(1)对矿岩(材料)性质的假设

依据本试验矿块矿岩力学特征和矿块特点，本文对矿岩假设为各向同性、均质

且符合摩尔——库仑弹塑性模型的介质。

(2)对计算模型的假设

根据节省机时的要求及工程实践，计算模型简化为二维平面应变问题，作二维

分析，即可以满足采矿方法特点的要求，在经济上也是合理的。
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数值模拟时，模拟范围一般按采动区域半径的3～5倍模拟，在采动区域及其附

近采用较为精细的网格。而以外区域则采用较为稀疏的网格，以减少节点和单元

数。

(3)计算不考虑与时问有关的物理量。

(4)对于规模较小的地质结构面。在力学参数中予以考虑或忽略。

(5)矿山的开拓巷道及采场的拉底、切割巷道、溜井等虽然对采场及其周边岩体

力学状态有一定影响，但它们的影响仅是局部的，因此在数值模拟中可以忽略或适

当考虑。

(6)采场较近处存在民采空区，由于不在计算模型范围内，影响较小，本模拟忽

略远点空区影响。

4．2．3数值模拟的地质及力学模型

数值模拟的可靠性在一定程度上取决于所选取的计算模型，包括根据数值模拟

的目的及矿山的实际情况，选择适当的计算剖面及剖面的计算范围；确定计算模型

的约束条件及应力边界条件：选取适当的开挖步数，并对计算模型进行离散化处

理；此外为便于计算，对采场的结构特别是矿柱及矿山结构在模型中还需作一定的

简化处理。

(1)计算剖面的选取

由于矿体的产状为缓倾斜矿体，我们选用了平面模型，并且要全面反映矿块开

采情况，对该矿块的数值模拟不但应该进行沿矿体倾向横向剖面的数值模拟，还应

该进行沿矿体走向的纵剖面数值模拟计算，且应当选择适当的计算剖面。

计算剖面的选择应考虑典型的地质剖面及矿山的开采条件。本文主要考虑矿块

的采矿方法，选取l”矿房沿矿体倾向的计算剖面。而沿矿体走向的剖面选取，由于

矿体为倾斜矿体，从而任何沿走向的垂直剖面都无法比较真实地模拟矿块开采地实

际情况，为此需对其进行适当地简化。其方法是将计算剖面沿矿体倾斜剖切，且将

沿矿体倾斜剖切的剖面投影到垂直剖面上，使其矿房高度等参数与矿山实际开采条

件相对应。这样处理对开采效应具有一定的近似性，在等值开采条件下，矿体倾角

由水平方向转变为倾斜时，上覆岩体变形逐渐增加，直到矿体为垂直方向时达到极

值：而对上覆岩体变形的横向影响范围则具有相反的规律。根据608—2矿块倾角较

小，倾斜剖面投影后尺寸变化不大，本文仍取原来巷道及矿房尺寸选取沿走向剖
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面，这样减小了实际等效倾斜剖面投影尺寸，增加了安全度，依此评价采场稳定

性、实际上留有适当的安全储备。

f2)采场结构简化

608．2矿块采用房柱法，矿块长40m，两侧各留4m间柱，矿块高20m矿块中

沿走向划分矿房和房间矿柱，矿房宽8m，每个采场3个矿房，矿柱尺寸为4×

3m2，矿柱走向间距8m左右。采场形成后，该采场沿倾向出现4排矿柱，沿走向产

生2排矿柱。矿柱是采场中的重要结构要素，在采场中的作用是个空间问题，用平

面模型来模拟点柱采场的空间问题存在一定困难，为此需对采场结构或采场中的矿

柱作适当的结构简化，将采场中的矿柱简化成条柱，简化的原则是保持与点柱相当

的承载面积，且承受等值的有效荷载，据此可根据不同的计算模型将采场中的矿柱

分别简化成沿走向或倾向的条柱，这些条形矿柱在相应的计算模型中都可以近似作

为平面应变问题处理，如图8。

图8采场点柱的简化

Fig．8 Simple fication of panel

采场中矿石回采实际生产中是分步开挖的，作为数值模拟来讲应一致，但鉴于

实际计算困难，且数值模拟目前仍处于定性使用阶段，不在于寻求十分精确的计算

结果，而在于找出其一般的规律，因此对开挖步数作必要的简化，沿走向与实际开

挖基本相同，分层开挖，沿倾向也是分段分层，如图9所示。
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14—2

I。一1

1”一2

广于一1i

(a)沿走向模型

(b)沿倾向模型

II‘一2

Ir一1

(b)

IlI'一2

Ill4—1
＼、

图9采场分步开挖示意图

Fig．9 Sketch offractional excavation

再者对开挖后出于矿石不存留，丌挖状态以空单元模拟，忽略中间环节。

(3)计算域及计算模型的离散化

本文计算域选取考虑计算的精度和可靠性，又由本文只模拟一矿块情况，研究

范围较小，根据前面计算假设，对于沿走向计算剖面取为高20m宽130m左右；对

于沿倾向计算剖面取为高80m宽136m。

计算模型离散化成网格的划分原则如下：

①单元类型由FLAC本身决定，即四边形的拉格朗同差分单元；

②划分单元时，尽量做到减少单元的细长比，以提高运算精度；

③遵循照顾应力集中部位的原则，在开挖区域(采场附近)划分较为细密的单

元，外部及远处较稀疏，以提高运算速度；

④单元数量，几个方案单元数、结点数等，多在1000个单元以上。

依上述原则对上面剖面进行离散化处理。如图10、图11。

(4)边界应力及约束条件
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由矿山情况及金厂峪地区的地应力分布知，会厂峪矿区与大多数地区相类似，

其地应力的垂直分量接近盯。=yH的规律，即以重力场为主，其水平应力在垂直分

量呈线性关系变化，即服从下面关系：

舐=盯：+yH

％=盯：+}yH
l十“

式中：Y——矿岩平均容重(T／m3)；

u——矿岩泊松比；

H——由地面向下的深度值；

盯?，盯：——起始位置的原始应力值。

计算模型的边界条件，无论是沿矿体走向的剖面还是沿矿体倾向方向的剖面，

底部均采用固定铰，两侧及上面为应力边界条件。

(5)岩体介质及其力学参数

矿岩力学参数的确定是计算结果可靠与否的关键之一，然而由于矿岩性态及赋

存条件的复杂、地质构造的影响，使得计算参数难以准确地选取，而且由于地下开

采的复杂性，以及力学参数测定方法、条件不同，力学参数带有很大的随机性和模

糊性，因此不必过分强调参数选取的精确度；且计算过程本身已对采矿过程做了不

少假设，计算方法是近似处理定量计算结果，只能做定向分析之用；作为稳定性比

较分析而言，对岩矿力学参数要求并不是很高。

根据矿块地质条件及岩体力学试验(江西赣州岩石力学所试验报告)结果，将

矿岩简化为两种基本模型：

①矿块主要赋存于石英脉中，取为石英岩：

②围岩主要为斜长角闪岩，靠近矿体为斜长角闪片麻岩，因此取围岩主要岩石

类型为斜长角闪岩。

对于断层由于较小，计算中不予精确考虑，将主要参数列出(断层为绿泥石化，

主要为褐云母绿泥石片岩，以断层泥为主)参考，但考虑小断层较多，综合考虑由于

断层以及其它地质因素造成的矿岩整体力学性质下降。在计算过程中将矿岩参数做

适当弱化。矿岩主要参数选取如表12。
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依矿山具体条件及有关文献，对于弱化后的矿岩，可将其看作强度值降低的矿

岩材料，各参数分别按如下比率取值，

肚j4w．,=可10∥，一=杀q，《=fie,coh'=}^
其中E’，∥’，一，《，coh’为弱化矿石参数，E，∥，o"t，o"c，coh为原矿石参数。

弱化后参数如表13：

表13弱化后矿岩力学参数

Tablel3 Mechanical parameter ofore avianized

(6)稳定性分析评价指标

怎样判断充填体的稳定性及采场附近区域矿岩的稳定性是一个较复杂的问题，

由于计算本身做了若干假设，计算结果的定量意义对稳定性好坏的判断是难以准确

回答的，而我们认识规律的方法在于定性分析与相对比较的研究，因此对稳定性的

分析也只能在对比分析后作出相对的结论。在不考虑节理弱面对稳定性控制的条件

下，矿岩的稳定主要是由应力状态和矿岩的物理力学性质决定。综合考虑这两方面
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因素，本文采用Mohr-eolumb屈服函数‘厂(q，o-2，c，Ncp)来做为稳定性评价指标，那
么：

①f>O，表明应力状态尚处于弹性状态，单元还未屈服，因此单元是稳定的；

②f<0，按本构关系表明已进入塑性应力状态，在FLAC中将对仉，仃，进行塑性

修正。

f<0进入塑性屈服。但并不是工程意义上的真正失去承载能力的破坏，因此只

作为一种相对稳定与否的判断指标，那么就需要和其它指标共同来评价稳定性。

①对顶底板及采场周边可采用最大破坏位移法；

②最大应力值法判断是否达到抗压强度极限来评价稳定性；

③对应力水平用最大剪应力rm。来评价，"rmax越大，则稳定性越差：

④若有较大拉应力，则再优先考虑拉破坏的可能性；

4．3数值模拟计算方案及模型

608．2矿块为金厂峪会矿边角难采小矿体，实际开采尚未有成熟经验，为此，选

取了两个主要开采方案，沿矿体走向剖面的数值模拟方案和沿矿体倾向剖面的数值

模拟方案。

(1)沿矿体走向剖面的数值模拟方案模型，模型如图10：

图10沿矿体走向剖面网格模型

Fig．JO Sectional network model ofalong the strike ofore body

1)采动区域：以底部联络巷为剖面，取为4×32m2(高×宽)。模型尺寸为20

×130m2。

2)模型两侧及顶部边界应力依地质报告地形，按前面公式计算获得。

3)开采顺序；18矿房一24矿房一34矿房(如图9a)。

(2)沿矿体倾向剖面的数值模拟方案模型：
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1)必要模型简化

①倾角依实测数据结果及考虑数值计算要求近似取为25。。

②简化条形矿柱

由该剖面(倾向)看为4列矿柱共8个矿柱，简化为4条矿柱。

每列矿柱承载面积为2(矿柱个数)×3×4(矿柱尺,Zt-)=24m2，矿房开采长度

32m。按条柱与矿柱等效承载原则计算，则条柱宽为b=24／32=0．7m，长为32m。

条柱位置，靠近16m、24m水平耙道及26m联络巷矿拄简化后依然紧贴巷道，

而123～131水平之间矿柱，简化到原矿柱中心线。

2)以8．5线剖面为准建立模型

采动区域为高20m，宽为34m。

模型尺寸取为采动区域4倍，高80m，宽136m。

单元总数为1380个，中间部分单元密度34×20个。

3)应力边界条件按假设选取。

4)开采顺序：第一层(上山一上部一层一下部～层)一第二层(同样由上向

下)。(图9b)模型及边界条件如图“。

图I 1沿矿体倾向剖面网格模型

Fig．1】Seclional network model ofalong the dip ofore body
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4．4数值模拟结果分析

金厂峪金矿数值模拟模型主要用于模拟试验矿块采场区域的岩体力学状态及其

变化，模拟了整个采场丌挖效应。岩体力学状态是评价岩体或工程岩体稳定条件的

依据。

4．4．1沿矿体走向开采引起的应力状态及其变化

沿矿体走向剖面，共进行了7步模拟开挖，开挖顺序为凿岩巷开挖一14．1—14—2

—24．1—24．2—3”．1—3C2。每步开挖结束后均可获得相应的应力分布状态等结果。对

于开挖后的应力状态，重点研究各矿房开采完后直接顶板暴露情况下的采动效应和

稳定性。图12为14矿房丌采结束后主应力等值线分布图，图13为24矿房开采结束

后主应力等值线分布图，图14为38矿房开采结束后主应力等值线分布图。

由上述分析矿房开采后采场围岩及矿柱的力学状态和相应的采动效应、稳定

性。

f1)14矿房开采结束后围岩力学状态具有如下特点：

①最大主应力分布特征：①1“矿房围岩为应力集中分布区，在采场顶、底板形

成一个低应力条带，比原岩应力低60％左右，但在左右矿柱发生了较大的应力集

中，最大主应力达到．8MPa，达到原岩应力的2倍左右，显示其在采场结构中的支

撑作用，这是由于采场开挖引起的应力重分布的结果。②顶、底板中应力由采场向

上、下逐渐增加，在采场紧贴顶、底板应力仅为一0．5MPa的压应力。③在采场四个

角点应力集中度最大，是最有可能破坏的部位。

②最小主应力分布特征：①与周围环境应力场比较，l”矿房围岩为应力降低

区，矿房附近围岩仅为原岩应力的10％左右，最小主应力值的变化幅度较小，随着

距采场的距离增加应力值增大。②顶、底板及左右矿柱中应力分布呈现为明显的拱

形分布，有利于采场稳定。在采场周围形成应力椭圆，在矿房左、右上角点，出现

2．5MPa的拉应力点，应引起注意。

f2)24矿房丌采结束后围岩力学状态具有如下特点：

①最大主应力分布特征：①出于2“开挖引起应力再次重分布，采场顶、底板近

采场区域最大主应力呈拱形分布，比原岩应力低60％以上，应力向左、右矿柱转

移。②在左、右矿柱中，出现明显的应力集中现象，尤其左侧矿柱应力集中大于右

侧矿柱，由于1”、24矿房采空，左侧矿柱承担两个采场转移来的应力，基本上整个
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矿柱中应力都为最大值，达到一12MPa，右矿柱为，9MPa。③项、底板中最大主应力

向上、下及左、右数值逐渐增大，但低于原岩应力。

②最小主应力分布特征：①在24采场周围形成一个低应力环区，与14采场形成

一块很大的低应力区。②2“采场周围应力亦形成应力椭圆，在采场上、下分别形成

应力拱，在上、下10m范围内应力值小于lMPa，在顶板存在部分拉应力区。⑧在

矿柱中应力较小，仅为3MPa，方向基本水平，充分显示矿柱的支撑作用。

f3)3“采场开采结束后围岩力学状态具有如下特点：

①最大主应力分布特征：由三个矿房全部开采后形成的应力分布来看，应力分

布有着很好的对称性，34采场应力分布与1。采场相同，在顶、底板形成低应力区，

在采场矿柱及采场左右间柱为应力集中区，采场矿柱承受最大应力达到．12MPa，间

柱达到10MPa，矿柱的支撑作用更为明显。

②最小主应力分布特征：①最小主应力分布总的来看亦具有明显的对称性，在

顶、底板形成了与14、2“连成一片的低应力区，顶、底板应力呈拱形分布，顶、底

板临近采场部位已接近0应力，变化范围为O～一0．25MPa。②矿柱中应力分布：34

矿房左矿柱最大应力为0．25MPa，右侧间柱小于O．75MPa，二者应力方向基本水

平，相对于最大主应力较小，说明矿柱的支撑作用明显。

表14应力历史图中计算步数含义说明

Tablel4 Meaning ofstep number in stress historical map

(4)采场顶板及矿柱的稳定性分析

由于对称性，只分析14矿房顶板和其左侧矿柱的应力状态。

①顶板：

由上面分析知，14矿房项板在开挖完后，最大主应力和最小主应力都基本形成

了应力拱，有利于保持顶板的稳定，但在顶板角点及中线最小应力值接近于0，可

能发展为拉应力，从而造成破坏。

选取顶板中部单元(20，11)分析其随开挖步骤而变化的应力历史(图15)。由晟大

主应力看，14第一分层开挖后，应力急剧下降，稳定在2．85MPa左右，18第二分层

开挖应力继续下降到1．3MPa并稳定下来，此后由于2”，34矿房开挖，随开挖区远
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离，采动效应影响渐弱，应力降低幅度明显减弱，稳定在1MPa左右。采动效应使

应力向矿柱转移，顶板该单元稳定在1MPa左右。由最小主应力看，该单元随第一

分层开挖应力急剧下降，由近4MPa降到O．5MPa，然后应力趋于平稳，到14第二层

开挖后，应力又有一个下降，达到0应力附近，此后由2”、38开采引起的应力重分

布，使应力主要向矿柱转移，对l“顶板影响较小，从而最小主应力稳定在0应力附

近。

②矿柱

由矿柱分布应力变化过程来看，主要承受垂直压应力，由上述分析知道，采场

开挖后应力重分布，应力主要向矿柱转移。

由图16分析矿柱中部单元(25，8)应力变化：由16(a)看最大主应力情况，由于

1“第一层开挖应力迅速转移到矿柱．应力值急剧上升到13．2MPa，但在第二层开挖

时又有一个应力降低；24采场开挖中，有两个阶梯状攀升，达到I 1．4MPa；34开挖

影响较小，应力由两列采场矿柱来承担，该单元应力略有降低，但总的应力水平是

较高的。由16Co)看最小主应力情况，该单元最小主应力在18第一分层开挖时有一波

动，然后降低又回复升到3．3MPa，第二层开挖后应力重分布，应力值降低，之后随

开挖变化不大，在O～0．5MPa之矧变化，并稳定在0值。

由此可见矿柱起重要的支撑作用。

稳定性综合评价：

由以上分析看，在开挖过程中，三个采场采动效应及应力分布具有对称性，

顶、底板区域先后形成低应力拱区，这有利于维持采场的稳定；但顶点部分位置由

于应力值接近0值，是发展为拉应力从而导致破坏的隐患，需引起相应重视。矿柱

在采场中起重要的支撑作用，最大压应力达到12MPa(高于原岩应力2倍)，但小

于矿石抗压强度，在一定程度上讲矿柱是安全的。在采场角点应力集中较大，随着

开挖时间增长，采场稳定性将变差。
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FLAC Z．Z5

Stop 6993

Naximun prlncipaI stress

Contour interval= S．88E-8S

Hinimum： 一1．18E-87

MaxiMUM： 一i．88E+B6

Boundar9 Plot

(a)最大主应力

(b)最小主应力

图12 l 4采场开挖结束后主应力等值线分布图

FIg 12 lsogran ofprincipal stress excavation of 1
4

mining arear
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FLAC Z．Z5

Step 8993

Maximum principal stress

Contour interva l= 1．0日E+日6

HinimuM： -I．1日E+日7

一虽f
HaxiMUm： 日．0日E一81

Boundar9 plot

(a)最大主应力

FLAC Z．25

Step 8993

Hinimum principal stress

Contoup interval= 2．58E+85

Hinimun： -3．5BE+B6

Maximull： 日．0日E一0l

Boundary plot

(b)最小主应力

图13 24采场开挖结束后主应力等值线分布图

F嘻f3 lsogran ofprincipal s{ress excavation of2。mining areaF
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FLnC 2．Z5

Step 18837

Maximum principal stress

Contour interual= 1．8eE+86

Hinimum： -1．18E+87

Haxinum：8．日舵_日1
Boundarg plot

(a)最大主应力

FL^C Z．Z5

Step 18837

Hinimum prlncipal stress

Contour interual= 2．58E+日5

Hinimum： -2．75E+86

HaximuM： 日．88E-81

Bound删P—lot

(b)最小主应力

图14 3。采场开挖结束后主应力等值线分布图

Fig．14 lsogran ofprincipal stress excavation of3
4

mining arear
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P十In·t⋯1 cI=28，J．1l PtIn·t—t 2 ci=2B J J2 u

S 6 7 8 9 1日 11 5 6 7 8 ， 1日 ll

tI-elt"number t·伯～03， tIM●bP⋯hp C-i帅·∞

(a)最大主应力 (b)最小主应力

图15顶板中单元(20，11)主应力历史曲线图

Fig 15 Curve ofprincipal stress about unit(20，1 1)in roof

Prin tt—z(i=巧·j=8)

(a)最大主应力 (b)最小主应力

图16矿柱中单元(25，8)主应力历史曲线图

Fig．16 Curve ofprincipal stress about unit(25，8)in mining pillar

4．4．2沿矿体倾向模型

沿矿体倾向剖面，共进行了7步模拟开挖，开挖顺序为凿岩巷开挖一IIl4．1一II 4．1

一I“一1一I“．2一II 4．2一IIl4．2。每步开挖结束后均可获得相应的应力分布状态等结

果。对于开挖后的应力状态，重点研究第一分层拉丌后和第二分层拉丌后的采动效

应和稳定性。图17为第一分层拉开后主应力等值线分布图，图18为第二分层拉开

后主应力等值线分布图。

由上述分析采场围岩及矿柱的力学形态和相应的采动效应、稳定性。

(1)第一分层开采结束后采动区域力学状态特点

①最大主应力分布特征：①在整个采场近顶、底板产生应力降低区，比原岩应

力降低50％以上，紧贴采场部位的应力比原岩应力降低达到70％以上。顶、底板应
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力呈拱形分布。②采场矿柱及采场顶、底板矿柱角点形成严重的应力集中，采场中

上下两列矿柱中最大值分别达到一35MPa、．39MPa，上下角点分别达到20MPa、

25MPa。③采场中两采场矿柱承载随深度增加，最大主应力增加，反映了矿柱随深

度增加承载增加。④采场中末出现最大主应力的拉应力，

②最小主应力的分布特征：①由整个采场应力分布看，最小主应力在采场顶、

底呈“山”字形分布，每个采场上、下应力分布均呈拱形，与最大主应力形成应力

拱。②矿柱部分及采场上下角点存在明显的应力集中，由上而下最小主应力最大值

分别为6MPa、7MPa、7MPa、8MPa，高出原岩应力2倍左右。③值得注意的是在

采场顶、底板都出现拉应力，重点表现在I 4、lI“采场顶板及IIl4顶、底板，II 4中部

拉应力达2MPa，其它部位在1MPa以内。

(2)第二分层开采后应力分布状态特点

①最大主应力分布特征：最大主应力与第一分层开挖有相似之处。①在采空区

上下盘形成应力降低区，比第一分层采后又有所降低，在顶、底板近采场处只有

2．5MPa，并呈拱形分布。②矿柱为应力集中主要部位，采场中上下两矿柱最大应力

达到35MPa、39MPa，在采场上下角点亦有明显的应力集中。

②最小主应力分布特点：①总的来看，在采空区上下盘最小主应力分布呈

“山”字形分布，在每个采场上下应力形成拱形分布，并且应力降低区域范围同第

一分层相比增大，近采场处应力降低程度较大；在采场顶板都出现与矿房同宽的大

面积拉应力，尤其在III。顶、底扳都出现范围较大的拉应力，拉应力值小于

O．5MPa。③矿柱中存在较大应力集中，最大应力值在5～8MPa之间。

表15应力历史图中计算步数含义说明

Tablel5 Meaning ofsmp number in stress historical map

(3)应力历史分析

对III”顶板及采场中上部矿柱进行分析。

①顶板中(35，13)的应力历史分析

顶板内取单元(35，13)应力历史图(图19)来分析其随采动的应力变化。由图19

总的看，最大、最小主应力都有一个小的下降和一个大的攀升及小一些的攀升。在

第一分层开挖到II 4采场时，IIl4顶板承受部分转移来的应力，反映在应力历史中即
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最大主应力增大，起部分支撑作用：当I 4第一层开挖后，迅速卸载，应力重分布，

因此有一急剧下降，随后趋于平稳，当采至OIII#-2时，最小主应力再次释放回落，而

最小主应力最终越过0值线变为较小的拉应力。由此可见，该单元是逐渐减小释放

的，但有趋于变为拉应力从而破坏的趋势。

②矿柱中单元(19，18)的应力历史分析

如图20，可见第一分层开挖期间，最大、最小主应力都呈增长态势，在开挖

I”一2，最大主应力降低5MPa，最小主应力降低4MPa，波动值达6MPa，峰值表现

为1MPa的拉应力。此后应力又随II 4．2开挖而升高，矿柱起明显的支撑作用，支撑

由于II“．2开挖转移来的应力。之后应力态势平稳。总的看来，矿柱中应力随开挖计

算步数是波动的，但总的趋势是趋于增大的，表明矿柱的支撑作用明显。

(4)分析评价

由以上分析知，在沿倾向模型中，整个开挖过程中，都会在顶、底板中形成应

力降低区，降低程度不同，但都能在相应矿房顶、底板形成应力拱保护层，有利于

采场的稳定，但在局部尤其IIl4采完后拉应力区较大，需及时处理；矿柱起明显的支

撑作用，在矿柱及采场角点应力集中较大，需在开采过程中及时维护。

综合分析评价及建议：

通过对两个模型的模拟结果分析，可以看到不管从走向、倾向哪个方向模拟，

结果都显示，在开采期间，采空区上、下盘(顶、底板)都会形成较大范围的应力降

低区．伴随而来的是会出现局部的拉应力区，从与抗拉强度比较来看不会产生破

坏，但仍是导致顶板破坏的隐患，需及时监测、处理。在矿柱及采场角点一般存在

相当大的应力集中，尤其在采场矿柱中集中程度更为严重，应力最大值超过原岩应

力的几倍，最大主应力方向一般为铅直，最小主应力方向为水平，矿柱呈现明显的

支撑作用，为采场结构稳定性的重要因素，因此采场中相应位置必须留足矿柱并及

时维护。
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FLAC Z．Z5

Step 8886

Maximum Principal stress

Contoup interval= 2．明E+86
Hinimum： 一S．B日E+日7

MaxiNum：8．88E-82

Boundar9 Plot

(a)最大主应力

FLAC 2．25

Step 8888

Hinimum principai￡tpess

Con．tour in％erval： 1．呻E+86
HinimUM： -8．88E+86

Maximu肭： 2．88E·85

Boundar9 Plot

(b)最小主应力

图17第一分层开挖结束后主应力等值线分布图

Fig．17 lsogram ofprincipal stress after excavation ofthe first stmtify
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FL冉C 2．Z5

Step 11888

Haxi眦M princlpal o七ress
Co．tour interval= Z．$8E+86

HiniM精： -4．88E+87
Maxinu_： 日．日日E一日1

Boundar9 plot

(a)最大主应力

FLAC Z．25

8tep 11888

Hinimum principal s‘bess
Coutour iuterval= 5．BBE+B5

Hinimum： 一7．58E+86

HaXimuw： 1．08E+86

Bounda础l plot

(b)最小主应力

图18第二分层开挖结束后主应力等值线分布图

Fig．18 Isogram ofprincipal stress aRer exeavmion ofthe second stratify
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hIn．·t—i cl=菇·j-13

5 6 7 日 9 i0 ll 12

tim Et。P Tm-时 t札日--·∞)

(a)最大主应力

ti⋯t⋯-kr tNt6—83
(b)最小主应力

图19顶板中单元(35，13)主应力历史曲线图

Fig．19 Curveofprincipal stress abouttmit(35，13)in roof

Pp拥．·tre··l(i=19，J=18

5 6 7 B 9 1日 ll 1Z

tI●∞tt印n岫k ‘"10—03

(a)最大主应力

i B B№l

t —Z．01800

3 _．日m

Prln．ot⋯2(i=19．J=埔

5 6 7 9 9 18

t1⋯t⋯_bep
(b)最小主应力

图20矿柱中单元(19．18)主应力历史曲线图

Fig．20 Curve ofprincipal stress about unit(19，18)in mining pillar
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结 论

金厂峪金矿难采矿体采矿过程中顶板稳定性的研究工作，取得了较为满意的效

果，从理论和实践上丰富了该类矿床开采的知识库。金厂峪金矿已有60多年的开采

历史，现已进入末期，资源紧张的矛盾日益突出，所以有效地回采边角矿体和难采

小矿体已是金厂峪金矿延长矿山寿命、提高矿山经济效益的最有效途径之一，该研

究正为这一问题解决提供了一套可行的办法。

1．本文研究对象为金厂峪金矿难采矿体，具体赋存条件是：矿体倾角24。～

3l。，平均26。左右；矿体厚度2～4m，矿量11677t，平均品位6．48k／t；矿体主要

受断层控制，断层多而大，直接顶板不稳固；采场周围有采空区，试验矿块位于应

力集中区。从地质和开采条件看，试验采场矿体是一种属于顶板不稳固的缓倾斜

薄、中厚难采矿体。

2．本文根据上述矿山现实条件提出了用房柱法回采，分两层逆向、顺向推进留

间断矿柱的采矿方法。第一层以切割上山为自由面，将矿房底部逆向全部拉开；第

二层以挑顶爆破方式顺向采完。

3．采用块体理论分析顶板的稳定性，确定试验矿块结构参数，矿块长40m，

两侧各留4m间柱，矿块高20m，矿块中沿走向划分矿房和房间矿柱，矿房宽8m，

每个采场3个矿房，矿柱尺寸为4×3m2，矿柱走向间距8m。

4．用超声波测试仪探测岩石顶板松动圈的厚度为20～30cm，共有9条断层切

割矿块，形成4个楔形体；采用声发射仪监测顶板稳定性状态，可知回采过程中声

发射处于较低水平，回采安全。

5．运用拉格朗同元法对试验采场顶板的稳定性进行数值模拟，可知在矿房顶、

底板形成较大范围的应力降低区，是顶板破坏的隐患，需要及时监测、处理。矿柱

起明显的支撑作用，是采场结构稳定性的重要因素。

6．安全、高效地回采了试验矿块，取得了较好地经济效益和社会效益。试验矿

块回采率为92．83％，贫化率9．26％，采准系数25．36％。这些指标大大优于金厂峪

金矿以前用其它方法回采类似条件矿体的指标，也优于全国类似条件矿体丌采的平

均指标。

金厂峪金矿还有类似条件的矿体5万吨左右，而且类似条件的矿体在我国储量

也相当大，该研究具有较大的推广价值。
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