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摘摇 要:本文采用修正 Mathews 稳定图表法和 FLAC3D数值模拟软件相结合的方法,对某金矿深部采场布置形式和结构参数进

行了优化研究,根据采矿方法和矿体形态设计五种可行的优化方案,根据图表和数值模拟分析结果确定五种方案中合理的矿

房矿柱尺寸和布置方式,保证了在安全生产条件下较高的回采效率,对类似矿山设计和生产工作有一定的参考价值。
关键词:Mathews 稳定图法; 采场结构参数; 数值模拟

Abstract:By combining the modified Mathews stability graph and FLAC3D numeral simulation software, the authors make an
optimization study on stope layout and structure parameters in a gold mine, five kinds of feasible optimization scheme are designed
according to mining method and morphology of ore body, through this study, rational stope layout and sizes of room stope and pillar
stope are determined from five schemes, which ensure the safety under the condition of high extraction efficiency, this study is a good
reference to similarly design and productive work.
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1摇 前言
随着矿山开采深度的不断增加,工程灾害日趋增多,

如矿井冲击地压、瓦斯爆炸、矿压显现加剧、巷道围岩大

变形、流变、地温升高等,对深部资源的安全高效开采造

成了巨大威胁[1]。 选择合理的采场结构参数和布置形

式对减少矿井冲击地压,围岩大变形及流变有着积极的

作用[2 - 5],但是传统的室内模型试验以及现场工业试验

法都耗费大量的人力和物力,难以实现多种可能方案的

比较和对结构参数和开采顺序的高效优化。
本文以某金矿深部回采工程为研究对象,以修正

Mathews 稳定图法和 FLAC3D数值模拟为研究手段,通过

对稳定图表和数值模拟结果中的相关参数指标进行比较

研究,对某金矿 - 1600m 水平深部矿体的回采结构参数

以及采场结构布置形式进行了优化分析,得到了较为合

理的优化结果,为矿山设计生产提供了科学可靠的研究

结论。

2摇 矿山概况
某金矿矿床工业矿体主要岩性以黄铁矿绢英岩化花

岗碎裂岩、绢英岩化碎裂岩及绢英黄铁矿化碎裂岩为主,
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摇 摇矿床顶板和底板岩性为绢英岩化花岗岩、绢英岩化

碎裂岩、黄铁矿绢英岩化花岗碎裂岩等,岩石比较坚

硬,工程地质条件良好,区内断裂构造较发育,断裂

带内局部岩石较破碎,蚀变较强烈、裂隙较发育,岩
心较破碎,稳固性相对较差。

本矿体主要为金矿,Au 平均品位 4郾 19g / t,矿体

厚度大部分为 5m 以上的中厚矿体,且倾角大于

30毅,考虑到矿体的赋存条件复杂,原生矿体的采矿

方法为上向水平分层充填法。

3摇 采矿技术方案
1)垂直走向布置上向水平分层充填法

盘区和采场布置:沿矿体走向方法划分为盘区

进行回采,每个盘区内有 10 个采场,分为矿房、矿柱

进行两步骤回采,矿房、矿柱均垂直矿体走向布置,
长度为矿体厚度。 先采一步骤矿房,后采二步骤矿

柱,矿房采用胶结充填,矿柱采用非胶结充填。 盘区

之间不留间柱,不留顶、底柱,垂直走向布置方式如

图 1 所示。

1—中段沿脉运输巷道;2—穿脉装矿巷道;3—分段巷道;4—分层

联络道;5—矿石溜井;6—胶结充填体;7—非胶结充填体;8—泄

水通风井;9—泄水联络道

图 1摇 垂直走向布置盘区采场结构参数示意

2)沿走向布置上向水平分层充填法

盘区和采场布置:沿走向布置上向水平分层充

填法与垂直走向布置上向水平分层充填法工艺基本

相同,不同之处在于上向水平分层充填法采场沿走

向布置,采场之间按留 3m 间柱,间柱不考虑回采。
采准、切割、回采作业、采场通风和采场支护均基本

相同,充填方式与垂直走向布置上向水平分层充填

法的二步骤采场充填方式相同,垂直走向布置方式

如图 2 所示。

4摇 基于Mathews 稳定图法采场尺寸确定
英国 Golder 公司的 Mathews 于 1981 年基于 50

1—中段沿脉运输巷道;2—穿脉装矿巷道;3—分层联络道;4—矿

石溜井;5—回风联络道;6—盘区间柱;7—泄水通风井

图 2摇 沿走向布置盘区采场结构参数示意图

个工程实例数据建立了岩体稳定性指数 N 与采矿

暴露面形状系数 S 之间关系—稳定性图表,主要利

用 NGI 岩体分级指标 Q 计算岩体稳定性指数 N,综
合考虑矿山开拓和采准工程,初步确定采场结构参

数并计算采场暴露面形状系数 S(或称水力半径),
将 N 和 S 值投影稳定性图表上即可初步判断采场

的稳定性;或者是根据岩体稳定性指数 N 在稳定性

图表上求出总体稳定的采场形状系数 S,在初步确

定采场结构参数后即可确定其他结构参数。
1988 年 Potvin 等研究人员通过收集更多的矿山

现场数据,通过对 175 个案例进行研究验证了稳定图
表法的合理性,并相继提出了修正方法,重新修正并

扩展了 Mathews 稳定图表。 随着新支护技术的发展

和广泛应用,Nickson 注意到之前设计的稳定图表都

未考虑支护条件,已经不能完整的反应当时矿山的工
程实际情况,不能准确的对采取了锚索等支护手段的

采场进行稳定性分析。 所以,Nickson 提出了两种分

别判断在未支护条件下和支护条件下的稳定性图表,
并在 Potvin 现场调查的基础上进行了更进一步的分

类调查,Nickson 修正的稳定图如图 3 所示。
在修正 Mathews 稳定图法中,稳定性指数 N 的

计算公式为

摇 N = Q忆ABC (1)
式中,Q忆为修正的 NGI 系统分级指标;A 为岩石强度

因数,为在评价的采空区边界上岩石单轴抗压强度
与诱发的压应力之比;B 为岩体缺陷方位修正系数,
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 为设计采场暴露面方位修正系数,与重力作

用下的待分析采空面的破坏模式如顶板冒落、片帮、
两帮下滑等有关。

式(1)中的岩体质量指数 Q忆为

摇 Q忆 = RQD
Jn

Jr

Ja
(2)
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图 3摇 Nickson 在 Potvin 图表法基础上进行的稳定性图表法统计

式中,RQD 为岩体质量指标;Jn为节理组数;Jr为
节理粗糙度;Ja为节理蚀变、充填及胶结程度。

根据金矿勘探报告以及周边相关生产矿山相关
岩石力学资料,对某金矿开采区域岩体质量进行初
步判断,基于岩芯的 GSI 评价方法[6] 和勘察报告中
对岩石条件描述,判断本次开采区域 GSI 指标为
70 ~ 80。 根据式(3)可推断 Q忆 = 18郾 0 ~ 54郾 6,Q忆为
修正的 NGI 质量指标。 基于岩芯的 GSI 评价方法
如图 4 所示。

摇 GSI = 9lnQ忆 + 44 (3)
根据相关资料得到开采区域的岩体质量、地应

力以及不连续面和采矿方法,推断其相关参数取值
分别为 Q忆 = 18郾 0 ~ 54郾 6,A = 0郾 775,B = 0郾 4,C = 2,
根据式(1),得到 N = 11郾 2 ~ 34郾 1

稳定性指数 S 能够综合反映采场的形状和尺
寸。 井下任何的暴露面均可近似认为是一个长方
形,即可以定义采场形状系数 S 为

摇 S =
LL1

2(L + L1)
(4)

式中,L 为暴露宽度,m;L1为暴露面长度,m。
当 L1 / L 大于 4颐 1时,S 基本保持不变,即此时暴

露面宽度 L 对暴露面的稳定性起主要作用。
根据计算参数 N = 11 ~ 34,对照图 3 稳定性图

表进行分析,当 N = 11,S 取值小于 7 时,采场处于
稳定状态;当 N = 34,S 取值小于 9 时,采场处于稳
定状态。

假设采场尺寸最大为宽 15m,长 150m,最大主

应力方向垂直于采场布置方向,则 S = 15 伊150
2(15 +150)抑

6郾 82 < 7,所在该区域较好岩体质量区域(GSI = 90)
处于不支护长期稳定状态,在岩体质量一般区域

(GSI = 80)处于不支护稳定状态与支护稳定状态的

临界区域。

5摇 采场结构参数的三维数值模拟
1)三维计算模型的建立

为了对本次采矿方法中的采场结构参数进行选

择及合理性验证,采用 FLAC3D软件对矿体 - 1600m
水平的不同结构尺寸及布置形式的盘区采场开采过

程进行了数值模拟,根据稳定图表得到的分析结果,
结合矿山生产工艺及相关经验,在垂直矿体走向和

沿矿体走向布置形式下布置三个不同尺寸的采场比

较方案,具体方案编号及对应参数见表 1。

表 1摇 模拟采场结构参数表

方案

编号

矿房矿柱

数量 / m 伊 m
矿房矿柱 / m

宽度 长度
布置形式

淤 11 伊 3 8m 50m

于 9 伊1 10m 150m 垂直矿体走向布置

盂 6 伊1 15m 150m

榆 2 伊3 8m 50m

虞 1 伊1 10m 100m 沿矿体走向布置

愚 1 伊1 12m 150m

摇 摇 使用 Datamine3郾 0 矿业软件生成的矿床模型数

据,首先在 FLAC3D中建立矿体三维块体模型,整体

模型沿走向长 600m,垂直走向长 1 000m,高度坐标

对应实际矿山 - 1 700 ~ - 1 500m,含有 - 1 600m 中

段部分矿体模型,由上到下包含围岩、矿房、矿柱,其
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图 4摇 基于岩芯的 GSI 评价方法

中对包含矿房和矿柱的部分范围定义为核心区域,
单元体最小为 1m 伊 1m 伊 1m,围岩到矿体区域单元

体逐渐变小,模型大小约为 40 万个三维块体单元,
总共建立 6 个三维模型。 三维计算模型如图 5 所

示,方案盂矿体模型如图 6 所示。

图 5摇 三维计算模型

2)矿岩、充填体力学参数及应力边界条件

本次数值模拟依照矿体 - 1 415 ~ - 1 416m 深

图 6摇 -1 600m 矿体及矿房矿柱模型(垂直矿体

走向布置矿房宽 15m,长 150m)

度附近钻取的花岗闪长岩岩心作为岩体参数选取的

依据,对矿石和围岩使用 Hoek -Brown 本构模型,通
过对岩心编录数据及照片进行分析,采用基于 Hoek -
Brown 准则的岩体力学参数确定方法,取该区域岩

体参数 GSI = 80mi = 29gci = 40MPa,并使用加拿大
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摇 摇 表 2摇 选取岩芯位置及实验室力学性质参数

岩样编号 采样位置 / m 岩样名称
块状密度 /

g·m - 3

饱和单轴抗压

强度 / MPa
弹性模量 /

104MPa
泊松比

滋
抗拉强度 /

MPa
抗剪强度指标

C / MPa 准 / ( 毅)

ZK3014-6
1 415郾 37 ~
1 416郾 57

似斑状花岗

闪长岩

2郾 63 39郾 26 6郾 72 0郾 22 10郾 03
2郾 61 35郾 21 5郾 42 0郾 27 7郾 89
2郾 62 45郾 73 6郾 38 0郾 18 11郾 53

6郾 52 66郾 7

Rock Science 公司的 RocData 软件计算数值模型中

岩体相关参数如下:
摇 mb = 14郾 197;s = 0郾 108 4;a = 0郾 501
摇 t = - 0郾 305 3MPa;sigc = 13郾 150MPa;sigcm =

22郾 194MPa;Em = 35 565郾 59MPa;v = 0郾 2
根据相关工程经验,对充填体采用摩尔-库伦

本构模型,其选取参数见表 3。

表 3摇 选取岩芯位置及实验室力学性质参数

项目
密度 /

kg·m - 3

弹性模

量 / GPa
黏聚力 /

MPa
摩擦角 /

( 毅)
泊松

比

抗拉强

度 / MPa
充填体 1 680 0郾 87 0郾 76 36郾 6 0郾 32 0郾 4

摇 摇 根据其相邻矿山的地应力分布情况,本次数值

计算取深度为 1 600m 时,地应力初始分布为最大水

平主应力 滓h,max = 70郾 2MPa,最小水平主应力 滓h,min =
39郾 7MPa,垂直应力 滓v = 44郾 9MPa,其中最大水平主

应力方向垂直于矿体走向。
摇 摇 3)模拟回采顺序

本次六种模拟方案中,方案淤和方案榆分六步

进行回采,一步先开采一步矿房,执行计算到收敛,
二步充填一步矿房采空区,开挖二步矿柱并计算至

收敛,如上依次开采、充填所有矿房、矿柱,方案淤的

开采如图 7 所示,图中同一颜色区域在同一步开采。

图 7摇 -1 590m 水平垂直走向采场布置图(宽 8m,长 50m)

摇 摇 其余四个方案,均为一步或两步矿房、矿柱依次
回采充填,六种方案最终计算结果均为采空区充填
后计算收敛并平衡。

6摇 数值模拟结果分析
通过对垂直走向和沿走向两种布置方式各三个方

案进行计算,对其开采过程中的垂直方向、水平方向位
移、最大最小主应力分布规律以及塑性区变化(方案一
如图 8 至图 11)进行比较分析得到如下规律:

(1)在采场垂直走向布置时方案淤在整个开挖
过程中沉降值最小,最大沉降值为 121郾 3mm。 方案

于矿房矿柱宽度 10m,最大沉降值为 143郾 4mm,方案

盂矿房矿柱宽度 15m,最大沉降值为 156郾 0mm,可以

看出三个方案中最大位移沉降值与开挖矿房宽度呈

正相关。 从最大沉降位置分析来看,在整个开采过

程中一般最大沉降值位于整个开采区域的中心位

置,在方案淤第三、第五开挖步中,最大沉降点出现

在已经充填的充填体中心区域。 在完成矿房开挖充

填进行矿柱开采时,顶板最大沉降出现在矿柱开采

顶板区域。
在沿走向布置时方案榆开采过程中顶板沉降值
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图 8摇 方案淤第一步开挖区域顶板沉降位移等值线

图 9摇 方案淤第一步开挖区域 x 方向位移等值线图

图 10摇 方案淤第一步开挖区域最小主应力分布云图

相比其他方案明显更大,最大值在 43郾 9mm 左右,而
方案虞最大值仅 11郾 9mm 左右,方案愚最大值为

25mm。 这主要是由于受到最大主应力的影响,虽然

方案榆在每一开采步中开采区域最小,但是开采后

期形成的充填体宽度为 16m,为三个方案中最大,说
明在沿走向布置开采时,矿房矿柱整体宽度对于顶

板沉降值影响明显。
(2)垂直走向方案布置方案于下 X 方向最大位

移值为 627郾 4mm 左右,为三种方案最大,方案盂为

261郾 3mm,方案淤为 455郾 9mm。 受 Y 方向最大主应

力的影响,方案于中矿房矿柱长宽比为 15,相对较

图 11摇 方案淤第一步开挖区域塑性区分布图

(A1 - A1 z = -1 590)

大,形成的条形矿柱细长,所以会出现边墙水平位移

较大的现象。
沿走向布置三种方案水平位移均较小,方案榆、

方案虞、方案愚的 Y 方向位移分别为 113郾 2mm、
115郾 4mm、125郾 0mm。

六种方案最大水平位移均出现于中部矿柱或者

矿房边墙中心区域。
(3)六种方案中垂直走向布置下最大主应力

应力集中最大值分布于开采区域端部靠近上下盘

边缘以及两侧边帮的隅角区域,而沿走向布置的

方案中,集中应力出现在开采空区端部与左右边

墙交汇处。 方案淤、方案于、方案盂中最大主应力

极 值 大 小 分 别 为 159郾 0MPa、 160郾 7MPa 和

163郾 1MPa 左右,相差不大。 方案榆、方案虞、方案

愚中,开挖初期出现较大应力集中现象,大小分别

为 139郾 9MPa、128郾 4MPa、125郾 9MPa 左右。 这一些

区域的应力集中强度远大于岩石单轴抗压强度,
可能会出现少量破坏现象。

(4)从计算结果中可以观察到六种方案在开采

过程中均出现一定的拉应力值,基本处于 0郾 3MPa
以内,部分开采步区最大值出现 0郾 35MPa 可能会出

现其拉应力值大于岩体抗拉强度而出现破坏,拉应

力主要分布于开挖区域的边墙中部区域。
(5)根据开挖过程中塑性区域分布特点分析,

垂直走向布置方式下,方案盂中由于矿柱宽 15m 相

对于其他两种方案塑性区贯通区域比例相对较小,
但是三种情况下矿柱由于应力集中都有较多的塑性

破坏区。 沿走向布置的三种方案下塑性区分布差别

不大,最终塑性区分布来看由于方案虞开挖充填区

域较大,充填体周围的塑性破坏区域相对较多。 局

部区域的边墙处由于拉应力的作用,出现部分拉破

坏塑性区,在开采中需要注意。
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7摇 采场结构参数优化结果
通过使用修正 Mathews 稳定图法和数值模拟相

结合的方法对采场结构参数和布置形式进行比较分

析,具体如图 12 所示。 根据图表验证以及数值模拟

计算中的位移、应力分析比较结果,不同的采场尺寸

及布置方式对采场回采稳定性有一定的影响,虽然

方案淤中设计的每一步单个开挖区域尺寸最小,对
应的最大沉降值和最大、最小主应力都为三个方案

中最小,但是其水平最大位移小于方案于,却远大于

方案盂,其开采效率相对于其他两个方案较低。 方

案盂由于宽度 15m,暴露面积较大,在地应力的影响

下会出现较大的拉应力,且本次模拟不考虑岩体节

理裂隙对开采的影响,过大的暴露面出现节理裂隙

滑移破坏的可能性将会大大增大。 但是由于该方案

开采中矿柱厚度最大,产生的水平位移相对较小,塑
性区的贯通比例明显低于其他两个方案。 综合考虑

在岩体质量较好的区域(GSI > 80)推荐方案盂,当
有断层穿过,或者节理裂隙较为发育的岩体区域

(GSI臆80),推荐方案淤更为合理。

图 12摇 六种方案数值模拟结果变化趋势图

摇 摇 沿走向布置下受最大主应力影响采场宽度对于

其位移场以及塑性区分布影响明显,但是三种方案

无明显应力和应变问题,虽然方案榆每次开采宽度

8m,但是由于其最终开采区域宽度 16m,相比于另

外两个宽度方案 10m 和 12m 较大,所以在顶板的沉

降值出现了明显的增大,但是其在 Y 方向的位移却

相对较小。 考虑到最大主应力方向垂直于矿体走

向、且可能出现局部岩体的劣化以及节理裂隙的存

在,选取方案虞更为高效且合理。

8摇 结论
(1)结合岩芯钻孔数据,使用基于岩芯的 GSI

评价方法获得岩芯地质强度指标,根据 Nickson 修
正的 Mathews 图表法对不同地质条件下采场最优结

构尺寸进行判断,得出宽 15m,长 150m 的采场在该

区域较好岩体质量区域(GSI = 90)处于不支护长期

稳定状态,在岩体质量一般区域(GSI = 80)处于不

支护稳定状态与支护稳定状态的临界区域。
(2)通过对垂直矿体走向、沿矿体走向两种采

场布置形式下共六种方案进行了数值模拟计算比

较,对不同方案下的位移、应力以及塑性区的分布规

律进行研究,推荐了两种布置形式下合理的结构参

数方案,保证在安全回采条件下较高的回采效率。
(3)修正 Mathews 稳定图法与 FLAC3D数值模拟

相结合确定采场结构参数的方法适用于矿山在设计

生产过程中合理确定采场结构参数以及布置形式,
相比于传统工业试验或者单纯数值模拟计算的方

式,其参数确定更为科学,高效,为类似矿山相关工

作提供了一种新思路。
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