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急倾斜薄矿脉崩落法开采及崩落散体的承载机理
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摘　 　 　 要: 以金厂沟梁金矿为工程依托ꎬ利用崩落矿岩散体的承载机理ꎬ提出了急倾斜薄矿脉破碎矿体崩

落法开采方案. 运用数值计算手段ꎬ研究崩落矿岩散体的承载机制ꎬ分析分段高度对崩落矿岩散体承载效果的

影响. 计算结果表明:与空场法开采相比ꎬ崩落法开采有效改善了采场围岩的稳定性ꎬ围岩塑性区体积减小了

５８􀆰 ４％ . 随着分段高度的增大ꎬ崩落矿岩散体对围岩的支撑作用相应减弱ꎬ但影响较小. 研究结果表明ꎬ采用崩

落法回采急倾斜薄矿脉破碎矿体是合理的、可行的ꎬ同时也为该类矿体的回采提供了新的思路.
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　 　 急倾斜薄矿脉在我国有色金属矿山中分布广

泛ꎬ其中在钨、锡、锑和黄金矿山中所占比重较大ꎬ
特别是黄金矿山ꎬ根据相关数据统计ꎬ我国的岩金

矿山多呈急倾斜薄矿脉ꎬ几乎占据了我国岩金矿

山地质储量的近 ５０％ . 虽然薄矿脉在全球采矿工

业总量中所占比重相对较小ꎬ但由于其多为贵重

金属资源而成为非常重要的一部分[１] . 急倾斜薄

矿脉破碎矿体在开采时极易发生采场顶板及上下

盘围岩冒落ꎬ不仅给施工人员带来严重的安全隐

患ꎬ同时ꎬ垮落的围岩与崩落的矿石混杂ꎬ增大了

矿石的损失和贫化ꎬ甚至部分矿体由于围岩冒落

严重而难于开采. 针对该类矿体的开采难题ꎬ国内

外学者开展了大量研究ꎬ提出了上向和下向分层

充填法、长锚索预锚固的分段充填法以及爬罐天



　 　

井中深孔采矿法. 其中上向和下向分层充填法的

回采工艺复杂ꎬ回采成本高ꎬ采场生产能力小ꎻ而
采用中深孔进行回采时ꎬ虽然保证了施工人员的

安全、提高了生产能力ꎬ但其长锚索预锚固技术复

杂ꎬ且支护效果难以保证[２ － ５] . 因此ꎬ如何有效控

制采场围岩ꎬ高效回采矿体ꎬ是当前急倾斜薄矿脉

破碎矿体开采所面临的难题. 本文以中国黄金集

团金厂沟梁金矿为工程背景ꎬ开展急倾斜薄矿脉

破碎矿体开采方法研究ꎬ分析当前开采过程中存

在的问题及主要制约因素ꎬ提出急倾斜薄矿脉破

碎矿体崩落法开采方案. 运用数值模拟手段ꎬ计算

传统工艺与崩落法开采工艺在回采过程中的地压

分布规律ꎬ探讨崩落法开采工艺中崩落矿岩散体

的承载机制和支撑效果ꎬ对比不同分段高度对崩

落矿岩散体支撑效果的影响ꎬ为崩落法开采急倾

斜薄矿脉破碎矿体提供理论支撑.

１　 矿山开采现状

金厂沟梁金矿位于内蒙古敖汉旗境内ꎬ其矿

区内 １８＃矿体为典型的急倾斜薄矿脉破碎矿体ꎬ
矿脉受断裂构造控制ꎬ矿体的连续性好ꎻ矿石以绿

泥石化、娟云母化蚀变岩为主ꎬ围岩以斜长角闪片

麻岩为主ꎬ矿体及围岩的稳定性均较差ꎻ矿体平均

厚度 ３ ｍꎬ平均倾角 ６５°ꎬ矿石平均品位 ２ ｇ / ｔ. 金厂

沟梁金矿结合其多年生产实践经验ꎬ采用浅孔留

矿法开采该矿体(见图 １) . 矿块长度为 ４０ ｍꎬ宽
为矿体水平厚度ꎬ高为中段高 ４０ ｍꎬ留设顶底柱

和间柱ꎬ其中顶柱高 ３ ｍꎬ底柱高 ４ ｍꎬ间柱宽 ６ ｍ.
采用浅孔落矿工艺自下向上分层回采ꎬ分层高度

２􀆰 ５ ｍꎬ每次出矿量为落矿量的三分之一ꎬ出矿后

施工人员进入采场进行平场工作ꎬ平场后施工人

员站在崩落矿石散体上继续进行上分层回采ꎬ待整

个矿块回采完毕后(即回采到采场顶柱位置时)ꎬ
进行大放矿ꎬ将采场内的崩落矿石一次性放出.

调查金厂沟梁金矿 １８＃矿体回采情况可知ꎬ
受到开采工艺和岩体稳定性的影响ꎬ在采用浅孔

留矿法进行该类矿体的回采时ꎬ频繁出现采场顶

板和上下盘围岩体的垮落ꎬ极大地增加了矿石的

损失和贫化ꎬ给现场施工人员带来极大安全隐患ꎬ
严重影响了回采的正常进行ꎬ如图 ２ 所示. 岩体垮

落主要表现为以下四种形式:①矿岩体破碎ꎬ在回

采过程中采场顶板发生冒落ꎻ②随着回采高度的

增加ꎬ上下盘围岩松弛程度不断增大ꎬ当高度达到

一定值时ꎬ上下盘围岩发生垮落ꎻ③间柱和顶底柱

留设尺寸不合理ꎬ回采过程中出现间柱和矿石底

柱失稳破坏ꎬ大放矿过程中发生顶柱失稳破坏与

上阶段采场相联通ꎻ④大放矿过程中ꎬ随着上下盘

围岩暴露面积增加ꎬ上下盘围岩失稳破坏ꎬ导致矿

岩混杂ꎬ影响矿石的回收指标. 统计当前 １８＃矿体

浅孔留矿法采场的经济技术指标可知ꎬ采用浅孔

留矿法回采ꎬ矿石的平均回收率不到 ５０％ ꎬ矿石

的一次贫化率大于 ４０％ ꎬ单采场生产能力仅为

６０ ｔ / ｄꎬ显然ꎬ浅孔留矿法已不适于急倾斜薄矿脉

破碎矿体的回采.

图 １　 浅孔留矿法开采示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｓｔｏｐｉｎｇ

图 ２　 开采引起的围岩冒落
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｄｕｅ ｔｏ ｍｉｎｉｎｇ

２ 　 急倾斜薄矿脉破碎矿体崩落法
开采

　 　 根据金厂沟梁金矿当前开采所存在的问题可

知ꎬ采场顶板及上下盘围岩的垮落是制约其矿体

回采的关键. 为解决这一关键问题ꎬ本文提出一种

适用于急倾斜薄矿脉破碎矿体的崩落法开采方

案. 该方案的核心思想如下:①通过围岩的崩落ꎬ
释放围岩内的应变能ꎬ减少围岩应力的集中程度ꎻ
②崩落的围岩位于矿体之上ꎬ矿石在覆岩下开采ꎬ
崩落的围岩在充填采空区的同时ꎬ还可起到支撑

上下盘围岩的作用ꎬ能够在一定程度上阻止上下

盘围岩发生垮落ꎻ③自上向下回采ꎬ避免顶板围岩

垮落所带来的安全隐患ꎻ④采用中深孔落矿取代

浅孔落矿ꎬ凿岩和出矿工作只在凿岩巷道内进行ꎬ
保障了施工人员的安全ꎬ同时极大地增加了采场
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的生产能力和效率.
２􀆰 １　 回采工艺

传统的无底柱分段崩落法适用于中厚或厚大

矿体ꎬ其回采进路垂直于矿体走向布置ꎬ而本文所

提出的急倾斜薄矿脉破碎矿体崩落法开采方案ꎬ
受矿体赋存产状制约ꎬ其回采进路沿矿体走向布

置ꎬ回采工艺过程如图 ３ 所示. 回采阶段高 ４０ ｍꎬ
分段高 １３ ｍꎬ沿矿体走向每隔 ６０ ｍ 划分一个矿

块. 分段间下行式开采ꎬ矿块内自中央切割天井向

两翼退采ꎬ整体呈“倒金字塔形” . 多分段间同时

回采时ꎬ上分段应超前下分段 ２０ ~ ３０ ｍ 距离. 采
用上向中深孔回采时ꎬ炮孔方向前倾ꎬ前倾角度为

８０°ꎬ通过前倾炮孔的布置在一定程度上提高矿石

的回收率. 爆破时以矿块中央的切割天井为自由

面ꎬ自中央向两侧退采ꎬ为减少薄矿脉爆破的夹制

作用ꎬ炮孔呈“梅花形” 布置ꎬ排距 １􀆰 ２ ｍꎬ孔距

１ ｍ. 采用无轨设备进行运搬ꎬ将崩落的矿石自分

段凿岩巷道中铲出ꎬ搬运至放矿溜井. 回采时严格

按照截止品位出矿ꎬ当所出矿石品位达到设计截

止品位时ꎬ停止出矿.

图 ３　 崩落法开采示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｖｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

２􀆰 ２　 覆盖层的形成

为了在回采过程中持续对上下盘围岩提供支

撑作用ꎬ崩落法开采需要形成一定厚度的覆盖层ꎬ
对于本方案ꎬ覆盖层厚度不应小于 ２０ ｍꎬ初始覆

盖层厚度不小于 １０ ｍ. 形成覆盖层方法有:①采

用控制放矿方式形成初始覆盖层ꎬ在首分段开采

时ꎬ仅放出崩落矿量的 ２５％ ~ ３０％ ꎬ剩余的矿石

散体作为初始覆盖层在下分段放出ꎻ②在回采过

程中采用人工填倒废石的方式保证覆盖层的厚

度ꎻ③随着回采范围的增大ꎬ上下盘围岩暴露面积

也随之增大ꎬ引起围岩自然崩落形成覆盖层.
２􀆰 ３　 围岩可冒性分析

上下盘及顶板围岩冒落ꎬ是形成崩落法废石

覆盖层的有效手段. 任凤玉等通过研究采空区顶

部及上下盘岩体的冒落规律[６]ꎬ揭示了重力驱动

下的采空区顶板及上下盘围岩的变形破坏过程ꎬ
并基于岩体冒落规律ꎬ提出引起采空区顶板破坏

的等效半径的计算方法:

ｌ ＝ ｋ
２ｈＴｃ

ρ(Ｈ － ｈ) .

式中:Ｔｃ 为采空区顶板岩石的极限抗压强度ꎬ
ＭＰａꎬρ 为顶板岩石密度ꎬｔ / ｍ３ꎬＨ 为采空区埋深ꎬ
ｍꎻｋ 为换算因子ꎬｋ ＝ １ ０００ / ９􀆰 ８ ｓ２ꎬｈ 为采空区平

均高度ꎬｍ.
根据现场岩石力学调查得到金厂沟梁金矿顶

板岩石的极限抗压强度为 Ｔｃ ＝ ２６􀆰 ９５ ＭＰａꎬ岩石

密度为 ρ ＝ ２􀆰 ７ ｔ / ｍ３ꎬ矿体埋深 Ｈ ＝ ２７０ ｍꎬ分段高

度 １３ ｍꎬ将以上数值代入等效半径公式ꎬ得到采

空区保持稳定的极限长度为 ２０􀆰 ３ ｍꎬ因此ꎬ当前

设计的矿块几何参数满足其顶板岩体自然破坏的

条件ꎬ可以认为在该参数下进行开采能够形成上

部的废石覆盖层.

３　 回采过程地压分布规律

本文所提出的崩落法开采新工艺ꎬ其核心思

想是ꎬ利用崩落散体的支撑作用ꎬ降低上下盘围岩

的应力松弛程度ꎬ阻止上下盘围岩在回采期间的

垮落. 但是矿岩散体的承载机制和支撑效果如何ꎬ
分段高度的不同是否影响矿岩散体的支撑效果ꎬ目
前尚难以回答. 为此ꎬ本文采用数值模拟的手段ꎬ结
合现场岩体条件ꎬ对不同回采工艺以及不同分段高

度条件下的围岩受力情况进行对比分析ꎬ为急倾斜

薄矿脉破碎矿体崩落法开采工艺提供理论支撑.
３􀆰 １　 数值模型建立

以金厂沟梁金矿 １８＃矿体为工程背景ꎬ采用

ＦＬＡＣ３Ｄ数值分析软件建立三维模型ꎬ结合现场生

产实际ꎬ模型中待采矿体高 ４０ ｍꎬ矿体水平厚度

３ ｍꎬ倾角 ６５°. 由于开采扰动的最大影响范围一

般不超过采场最大直线尺寸的 ３ ~ ５ 倍[７] . 数值模

型尺寸(长 × 宽 × 高)为 ２２０ ｍ × ３５０ ｍ × ３４０ ｍꎬ
即 ｘ 方向长度 ２２０ ｍꎬｙ 方向长度 ３５０ ｍꎬｚ 方向长

度 ３４０ ｍꎻ模型单元总数为 １２ ３５４ ６４１ 个. 三维数

值计算模型如图 ４ 所示.

图 ４　 三维数值计算模型
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
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　 　 开展室内和现场岩石力学实验ꎬ得到了计算

模型所需围岩力学参数ꎬ如表 １ 所示. 为了实现对

崩落矿岩散体的模拟ꎬ考虑所采用的数值模拟方

法ꎬ需要对崩落矿岩散体材料的力学参数进行等

效ꎬ本文借鉴文献[８]ꎬ将崩落矿岩散体等效为力

学性质较弱的连续介质ꎬ并给出其相应的力学性

质. 采用理想弹塑性本构模型和摩尔库伦屈服准

则. 模型顶部为自由边界ꎬ四边和底部采用固定边

界. 矿体埋深 ２７０ ｍꎬ竖直方向以自重应力场为

主ꎬ水平侧压力系数为 λ ＝ １[９] .
模型设置完毕后开始计算ꎬ根据回采过程进

行开挖计算ꎬ每次仅开挖一个分段ꎬ模拟方案如表

２ 所示.

表 １　 岩石力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ

岩性
密度

ρ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)
体积模量
Ｋ / ＧＰａ

切变模量
Ｇ / ＧＰａ

泊松比
μ

内聚力
Ｃ / ＭＰａ

内摩擦角
φ / (°)

抗拉强度
σ / ＭＰａ

围岩 ２ ７３０ ４􀆰 ７７ ２􀆰 ２０ ０􀆰 ３ ０􀆰 ８ ４０ ２􀆰 ０９
矿体 ２ ７００ ３􀆰 ９５ １􀆰 ６２ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ５ ３８ １􀆰 ９２

崩落散体 １ ６８０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ３８ ０ ３２ ０

表 ２　 数值模拟方案
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

方案 分段高度 / ｍ 矿块走向长度 / ｍ 回采方式

方案 １ １３ ５０ 空场法回采

方案 ２ １３ ５０ 崩落法回采

方案 ３ １０ ５０ 崩落法回采

方案 ４ ２０ ５０ 崩落法回采

３􀆰 ２　 崩落矿岩散体的承载作用机制

模型开挖区域沿矿体走向以 ｙ ＝ １７５ ｍ 剖面

为中心对称ꎬ且该剖面上围岩的位移量及塑性区

面积最大ꎬ即该剖面为开挖区域内围岩变形破坏

最严重的剖面ꎬ因此本文分析以该剖面为主ꎬ但塑

性区体积为矿体开采卸荷所导致的整个三维模型

内围岩的塑性区体积总和. 如图 ５ 所示ꎬ对比空场

法开采和崩落法开采条件下的第三主应力云图ꎬ
以应力值 σ ＝ ０ 的等值线作为分界线ꎬ当 σ > ０ 时

表示在围岩内产生应力松弛区ꎬ当 σ < ０ 时表示

围岩处于压缩状态ꎬ围岩能够保持稳定[１０] . 由图

可以看出ꎬ当采用空场法开采时ꎬ在采场上下盘围

岩内产生了较大的围岩松弛区ꎬ这些松弛区内的

岩体受到岩体自身重力的驱动极易发生冒落ꎬ围
岩内最大第三主应力值为 ０􀆰 ９８ ＭＰａ. 当采用崩落

法开采时ꎬ受到采场内崩落矿岩散体的支撑作用ꎬ
上下盘围岩处于压缩状态ꎬ围岩第三主应力的应

力值为 － ０􀆰 ８４ ＭＰａ.

图 ５　 第三主应力分析
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ

(ａ)—空场法开采ꎻ (ｂ)—崩落法开采ꎻ (ｃ)—第三主应力.

　 　 两种开采工艺条件下的塑性区分布情况如图

６ 所示ꎬ矿体开采后ꎬ受开采卸荷作用影响ꎬ采场

围岩应力进行调整ꎬ在采场的上下盘围岩内产生

一定范围的塑性区ꎬ当采用空场法开采时ꎬ在上下

盘围岩内对称产生一定范围的塑性区ꎬ塑性区体

积为 ３６ ８０２ ｍ３ꎻ当采用崩落法开采时ꎬ上下盘围

岩塑性区体积显著减小ꎬ其体积为 １５ ３１６ ｍ３ꎬ塑
性区体积降低了 ５８􀆰 ４％ . 因此ꎬ可以看出ꎬ采用崩

落法回采急倾斜薄矿脉破碎矿体时ꎬ采场内充填

的崩落散体可对上下盘围岩的变形和破坏起到一
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定的抑制作用ꎬ有效控制了矿石的损失和贫化.

图 ６　 塑性区分析
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ

(ａ)—空场法开采ꎻ (ｂ)—崩落法开采ꎻ (ｃ)—塑性区体积.

３􀆰 ３　 分段高度对支撑效果的影响

本文提出的急倾斜薄矿脉破碎矿体崩落法开

采工艺ꎬ其采场结构参数主要有分段高度和崩矿

步距. 崩矿步距的确定主要取决于崩落矿岩散体

的流动规律ꎻ分段高度的选择除了受崩落矿岩散

体流动规律影响之外ꎬ还需考虑对崩落矿岩散体

的支撑效果ꎬ因此ꎬ对不同分段高度条件下的围岩

受力情况进行对比分析. 图 ７ 和图 ８ 分别给出了

不同分段高度条件下的围岩第三主应力大小和塑

性区体积. 由图可以看出ꎬ随着分段高度的增加ꎬ
其第三主应力值逐渐增加ꎬ由 － ０􀆰 ８５ ＭＰａ 增加到

－ ０􀆰 ７９ ＭＰａꎬ增加了 ７％ ꎻ围岩的受压程度逐渐降

低ꎬ而塑性区体积逐渐增大ꎬ由 １３ ０８３ ｍ３ 增加到

１５ １４８ ｍ３ꎬ增加了 １５％ ꎬ因此虽然分段高度的增

加降低了崩落矿岩散体的支撑效果ꎬ但影响程度

不大. 由此可知ꎬ分段高度的变化对矿体的开采影

响不大ꎬ在实际生产中ꎬ分段高度的变化对凿岩精

度以及矿岩散体的流动规律影响更大.

图 ７　 第三主应力
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ

图 ８　 塑性区体积
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｖｏｌｕｍｅ

４　 结　 　 论

１) 针对当前急倾斜薄矿脉破碎矿体的开采

难题ꎬ利用崩落矿岩散体的承载机制ꎬ采用中深孔

落矿工艺ꎬ提出了急倾斜薄矿脉破碎矿体崩落法

开采工艺.
２) 对比空场法开采条件ꎬ当采用崩落法进行

开采时ꎬ围岩松弛区和塑性区体积均显著降低ꎬ围
岩由受拉状态转变为受压状态ꎬ表明采场内充填

的崩落散体可对围岩的变形和破坏起到一定的抑

制作用ꎬ改变了上下盘围岩的受力状态ꎬ提高了采

场围岩的稳定性. 进一步验证了采用崩落法开采

急倾斜薄矿脉破碎矿体的合理性.
３) 随着分段高度的增加ꎬ崩落矿岩散体对围

岩的支撑作用相应减弱ꎬ但整体影响较小. 因此在

进行采场结构参数选取时ꎬ应主要从散体流动规

律角度确定合适的分段高度.
４) 通过现场调研和数值计算可知ꎬ本文提出
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的急倾斜薄矿脉破碎矿体崩落法开采工艺能够有

效控制采场围岩ꎬ实现该类矿体的安全、高效开

采ꎬ为类似矿体开采提供了新思路.
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