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摘摇 要:某铁矿为超大规模超深井矿山,矿体特别厚大,在盘区之间布置了特大型条形矿柱,本文采用数值模拟方法,对特大

型条形矿柱采取不同卸压开采方案后的应力特征和塑性区分布进行了对比研究,揭示了不同卸压方案的卸压效果,提出了

“先进路法卸压、后中深孔或深孔充填法回采冶的盘区矿柱回收方法,研究结果可为类似开采条件下的卸压开采提供参考。
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Abstract:In a super鄄scale and deep mine, the ore body is extremely thick and large. Extra large strip ore pillars are arranged between
the panels. In this paper, the numerical simulation method is used to conduct a comparative study on the stress characteristics and
plastic zone distribution of different de鄄stress schemes applied on the strip pillar. The effect of different de鄄stress schemes was revealed.
A recovery method of strip ore pillar is put forward, which is “the first step: drift de鄄stress stoping; the second step: medium鄄long hole
or long hole stoping with backfilling冶. Its results can provide reference for de鄄stress mining under similar mining conditions.
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1摇 前言
随着我国浅部矿产资源日益减少以及采掘设备

的大型化,矿产资源的开采逐渐向深部和大规模两

个方向发展[1 - 3]。 针对深井超大面积开采过程中可

能出现的岩爆、大变形等问题,通过卸压手段主动降

低大型矿柱中赋存的高应力,是比较有效且重要的

对策措施[4]。 杨清波[5] 以冬瓜山铜矿盘区隔离矿

柱回采为工程背景,对受大规模采动影响后隔离矿

柱的开采技术条件和采场合理结构尺寸参数进行了

研究。 冯福康[6]基于地下矿山卸压开采思想,结合

矿山实践经验,对盘区隔离矿柱不同开挖顺序的力

学行为特性进行了分析,优化了盘区隔离矿柱回采

顺序,提出了地压控制策略与技术措施。 刘洪强[7]

以新桥硫铁矿为工程背景,运用能量守恒原理和尖

点突变理论,建立了采场顶板 - 矿柱系统的力学模

型,分析了不同盘区矿柱布设方案下的地下采场的

应力、位移情况,提出了合理的盘区矿柱布设方案,
为采场安全、高效的回采提供了理论依据。 许宏

亮[8]以桓仁铅锌矿为工程背景,对深部开采隔离矿

柱多种留设方案进行对比分析,确定了确保深部安

全开采的隔离矿柱的主要结构参数。 本文在参考借

鉴上述研究的基础上,采用数值模拟方法,对某深井

硬岩矿山特大型条形矿柱的不同卸压方案进行分析

对比研究,这对矿山安全高效开采具有十分重要的

意义,同时可为类似开采技术条件下的深井矿山卸

压开采提供参考借鉴。

2摇 工程概况
某铁矿属隐伏盲矿床,矿体埋藏深度 404 ~

1 934 m,东西长 1 500 m,南北平均宽度 960 m,最大

垂直深度 1 580 m,矿体平均厚度 246郾 84 m,倾角约

70毅。 矿体主要呈厚层状产出,区内地质构造简单,
岩石较完整。

根据矿体的开采技术条件,设计主要采用大直

径深孔空场嗣后充填法开采。 为了保持采矿区域的

整体稳定性和考虑采矿工程布置的需要,在盘区之

间沿最大主应力方向布置了特大型条形矿柱,盘区

内布置采场,采场尺寸 40 m 伊40 m,高度 60 m。

3摇 数值模拟
3郾 1摇 计算模型

根据矿山的工程地质条件和开采方案,建立
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FLAC3D精准数值模型。 模型 X 轴沿矿柱走向,长度

为 4 800 m; 模 型 Y 轴 垂 直 矿 柱 走 向, 长 度 为

4 800 m;模型高为 1 620 m(标高从 - 1 620 m 至

0 m),具体如图 1 所示。 图 2 所示为数值模型的核

心部分,主要为矿体的三维模型,尺寸为 1 600 m 伊
1 600 m 伊 1 620 m。 - 960 m 中段中特大型条形矿柱

与盘区的布置,具体如图 3 所示。 特大型条形矿柱

宽 60 m,盘区宽 200 m。

图 1摇 三维数值模型
摇

图 2摇 三维模型核心部分
摇

3郾 2摇 地应力特征及边界条件

根据矿山水压致裂地应力测量研究的数据显

示:矿区应力场以水平应力为主导,最大水平主应力

与铅直主应力的比值均在 1郾 61 左右,最大主应力方

向为近 NEE 向,平均方向为 67郾 83毅。 矿区测点的最

大水平主应力和最小水平主应力随深度变化的综合

线性回归方程为式(1)、式(2)。
滓h,max = 0郾 461 9 + 0郾 038 9h, R = 0郾 963 2 (1)
滓h,min = 0郾 524 5 + 0郾 028 3h, R = 0郾 955 4 (2)

式中,滓h,max为最大水平主应力,为压应力,与矿体走

向近似平行,MPa;滓h,min为最小水平主应力,为压应

力,与矿体走向近似垂直,MPa;h 为垂直深度,m;R

图 3摇 -960 m 中段矿柱与盘区的布置平面图
摇

为回归系数。
研究区内的垂直应力随深度线性变化,根据矿

体埋藏深度和平均岩体容重计算,模型上部施加垂

直方向应力 滓z = 5郾 6 MPa。 考虑构造应力的影响,
沿模型 X 轴和 Y 轴的水平应力分别根据式(1)和

式(2)施加。模型侧面限制水平移动,模型底部限制

垂直移动。
3郾 3摇 力学参数

根据现场地质调查和相关研究提供的岩石力学

试验结果,考虑到岩体的尺度效应,模拟计算采用的

岩体力学参数见表 1。 根据材料力学特征,分别采

用不同的力学模型:充填体采用理想弹塑性本构模

型;围岩和矿体均采用复合摩尔库仑屈服准则。

fs = 滓1 - 滓3
1 + sin 渍
1 - sin 渍 - 2c 1 + sin 渍

1 - sin 渍 (3)

式中,fs为材料发生破坏的临界值,MPa;滓1、滓3 为

最大和最小主应力,MPa;c 为黏结力,MPa;渍 为摩

擦角。

表 1摇 岩体物理力学参数

岩性
密度 籽 /

kg·m - 3

弹性模量

E / GPa
泊松比

滋
黏聚力

c / MPa
摩擦角

渍 / ( 毅)

围岩 2 870 25 0郾 19 2郾 5 41郾 6

矿体 2 990 32 0郾 16 2郾 3 45郾 3

充填体 1 680 0郾 87 0郾 32 0郾 76 36郾 6

摇 摇 当 fs > 0 时,材料将发生剪切破坏。 在通常应

力状态下,岩体的抗拉强度很低,因此可根据抗拉强

度准则(滓3逸滓t(抗拉强度,MPa))判断岩体是否产

生拉破坏。
3郾 4摇 计算模拟过程

为了揭示特大型条形矿柱采取不同卸压方案后
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的卸压效果,本计算分以下步骤进行。
(1)计算模型在给定边界应力与位移条件下的

初始状态。
(2)先模拟开采 - 1 020 m 中段的矿体,再模拟

开采 - 960 m 中段的矿体。
(3)在 - 960 m 中段特大型条形矿柱中进行卸

压开采,卸压开采方案主要有以下 6 种:方案 1:采
5 m(充填)、留 5 m 矿柱,开采长度为 60 m。 方案 2:
采 5 m(不充填)、留 5 m 矿柱,开采长度为 60 m。 方

案 3:采 6 m(不充填)、留 4 m 矿柱,开采长度为矿体

厚度。 方案 4:采 7 m(不充填)、留 3 m 矿柱,开采长

度为 60 m。 方案 5:采 7 m(充填)、留 3 m 矿柱,开采

长度为 60 m。 方案 6:采 7 m(不充填)、留 3 m 矿柱,
开采长度为矿体厚度。

4摇 计算结果分析
(1)方案 1:采 5 m(充填)、留 5 m 矿柱,开采长

度为 60 m。
特大型条形矿柱采取卸压开采方案 1 后 A鄄A

剖面的最大主应力场,具体如图 4 所示。 特大型条

形矿柱采取卸压开采方案 1 后矿柱的应力变化曲

线,具体如图 5 所示。 从图中可以看出,5 m 矿柱中

存在较高程度的应力集中,应力值高达 106 MPa。
特大型条形矿柱采取卸压开采方案 1 后 A鄄A 剖面

的的塑性区分布,具体如图 6 所示。 从图中可以看

出,5 m 矿柱的两侧 2 次进入剪切塑性状态,矿柱的

中间并未进入塑性状态。

图 4摇 方案 1 的最大主应力场
摇

(2)方案 2:采 5 m(不充填)、留 5 m 矿柱,开采

长度为 60 m。
特大型条形矿柱采取卸压开采方案 2 后 A鄄A

剖面的最大主应力场,具体如图 7 所示。 特大型条

形矿柱采取卸压开采方案 2 后矿柱的应力变化曲

线,具体如图 8 所示。 从图中可以看出,即使采空区

不充填时,5 m 矿柱中也存在较高程度的应力集中,

图 5摇 方案 1 的矿柱应力变化曲线
摇

图 6摇 方案 1 的最大主应力场
摇

图 7摇 方案 2 的最大主应力场
摇

图 8摇 方案 2 的矿柱应力变化曲线
摇

应力值高达 167 MPa;与采空区充填时对比发现,采
空区不充填时,矿柱中的应力集中程度更高。 特大

型条形矿柱采取卸压开采方案 2 后 A鄄A 剖面的塑
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性区分布,具体如图 9 所示。 从图中可以看出,5 m
矿柱的两侧 2 次进入剪切塑性状态,5 m 矿柱的中

间部分单元仅 1 次进入剪切塑性状态。

图 9摇 方案 2 的塑性区分布
摇

(3)方案 3:采 6 m(不充填)、留 4 m 矿柱,开采

长度为矿体厚度。
特大型条形矿柱采取卸压开采方案 3 后 A鄄A

剖面的最大主应力场,具体如图 10 所示。 特大型条

形矿柱采取卸压开采方案 3 后矿柱的应力变化曲

线,具体如图 11 所示。 从图中可以看出,4 m 矿柱

中存在较高程度的应力集中,应力值高达 171 MPa。
特大型条形矿柱采取卸压开采方案 3 后 A鄄A 剖面

的塑性区分布,具体如图 12 所示。 从图中可以看

出,4 m 矿柱为剪切塑性状态;在沿走向矿柱和垂直

走向矿柱交叉位置,塑性区相对较少。

图 10摇 方案 3 的最大主应力场
摇

(4)方案 4:采 7 m(不充填)、留 3 m 矿柱,开采

长度为 60 m。
特大型条形矿柱采取卸压开采方案 4 后 A鄄A

剖面的最大主应力场,具体如图 13 所示。 特大型条

形矿柱采取卸压开采方案 4 后矿柱的应力变化曲

线,具体如图 14 所示。 从图中可以看出,开采扰动

应力转移至卸压区域(60 m 范围)的两端,3 m 矿柱

中为低应力区;3 m 矿柱中的应力先增大至 95 MPa,
后减小为 63 MPa,表明 3 m 矿柱发生了屈服破坏。

图 11摇 方案 3 的最大主应力场
摇

图 12摇 方案 3 的最大主应力场
摇

特大型条形矿柱采取卸压开采方案 4 后 A鄄A 剖面

的塑性区分布,具体如图 15 所示。 从图中可以看

出,3 m 矿柱 2 次进入剪切塑性状态。

图 13摇 方案 4 的最大主应力场
摇

(5)方案 5:采 7 m(充填)、留 3 m 矿柱,开采长

度为 60 m。
特大型条形矿柱采取卸压开采方案 5 后 A鄄A

剖面的最大主应力场,具体如图 16 所示。 特大型条

形矿柱采取卸压开采方案 5 后矿柱的应力变化曲

线,具体如图 17 所示。 从图中可以看出,矿柱中的

应力 集 中 程 度 较 高; 3 m 矿 柱 中 的 应 力 高 达

185 MPa,说明在采空区充填体的作用下,3 m 矿柱

仍能发挥承载作用。 特大型条形矿柱采取卸压开采

方案 5 后 A鄄A 剖面的塑性区分布,具体如图 18 所
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图 14摇 方案 4 的最大主应力场
摇

图 15摇 方案 4 的最大主应力场
摇

示。 从图中可以看出,3 m 矿柱的剪切塑性状态呈

现出“X冶形。

图 16摇 方案 5 的最大主应力场
摇

图 17摇 方案 5 的最大主应力场
摇

图 18摇 方案 5 的最大主应力场
摇

(6)方案 6:采 7 m(不充填)、留 3 m 矿柱,开采

长度为矿体厚度。
特大型条形矿柱采取卸压开采方案 6 后 A鄄A

剖面的最大主应力场,具体如图 19 所示。 特大型条

形矿柱采取卸压开采方案 6 后矿柱的应力变化曲

线,具体如图 20 所示。 从图中可以看出,3 m 矿柱

中的应力先增大至 95 MPa,后减小为 70 MPa,表明

3 m 矿柱发生了屈服破坏。 特大型条形矿柱采取卸

压开采方案 6 后 A鄄A 剖面的塑性区分布,具体如图

21 示。 从图中可以看出,3 m 矿柱 2 次进入剪切塑

性状态;在沿走向矿柱和垂直走向矿柱交叉位置,塑
性区相对较少。

图 19摇 方案 6 的最大主应力场
摇

图 20摇 方案 6 的最大主应力场
摇
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图 21摇 方案 6 的最大主应力场
摇

5摇 特大型条形矿柱超前卸压工艺
针对特大型条形矿柱,基于模拟研究[9 - 12] 发

现:水平卸压的方式效果最好;在矿柱走向上,卸压

面需要超过回采面逸120 m。 为了保障矿柱回采的

连续性,提出了“先进路法卸压、后中深孔或深孔充

填法回采冶的盘区矿柱回收方法,卸压和回采工序

的有效配合,达到矿柱的安全高效回采,具体如图

22 所示。
具体工序为以下几步。

图 22摇 特大型条形矿柱卸压开采方案
摇

5郾 1摇 顶部卸压层形成

顶部卸压层存在两种形成工艺。
1)采用两侧后退式进路充填法进行卸压

以块为单元进行后退式进路回采,块尺寸为

20 m 伊60 m,每个矿块分三条进路,中间进路尺寸为

4郾 5 m 伊60 m,两侧进路尺寸为 7郾 75 m 伊 60 m,中间

进路在回采盘区矿体时已经形成了 30 m 长。
中间进路采用浅孔凿岩台车进行凿岩,两侧进

路采用中深孔凿岩台车进行凿岩,采用 2 号岩石乳

化炸药和非电导爆起爆系统。
出矿采用 3 m3铲运机进行后退式开采,两侧在

盘区内布置出矿巷道,出矿巷道通过联络道与回采

矿块连接。 每隔 40 m 布置 1 条联络道。 矿块可以

隔一采一进行回收,可同时进行 2 ~ 3 个矿块回收。
充填根据岩石揭露情况,可以按照进路为单元

进行充填,若岩石条件稳固可以采用以矿块为单元

进行充填。 充填体强度不低于 2 MPa。 具体布置如

图 23 所示。

图 23摇 进路充填法形成卸压层布置
摇

2)采用进路式房柱法屈服卸压

在矿柱顶部以条形进路式房柱法回采,进路式

矿房或进路式矿柱尺寸 5 m 伊 4郾 5 m。 进路式矿房
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先采用超前炮孔卸压,炮孔沿进路四周布置,炮孔深

度为 8 m,孔底 0郾 5 m 长度采用炸药起爆,在卸压爆

破完成后再采用浅孔凿岩台车进行凿岩,采用 2 号

岩石乳化炸药和非电导爆起爆系统。 采用 3 m3铲运

机进行出矿,矿柱外布置出矿联络道和出矿进路巷

道。 每隔 40 m 布置 1 条联络道。 进路矿房可以隔

一采一布置,同时进行 2 ~ 3 个进路式矿房回采。 进

路式矿柱作为屈服矿柱不采,进路式矿房不充填。
具体布置如图 24 所示。

图 24摇 进路式房柱法屈服卸压层布置
摇

5郾 2摇 第一阶段矿柱回采工艺

由于卸压层形成后,无下向深孔凿岩作业空间,
为了对第一阶段进行凿岩,针对第一阶段 60 m 高的

矿柱,在中段之间增加辅助凿岩中段,在辅助凿岩中

摇 摇 摇

段和底部凿岩巷道内布置成上向扇形孔,采用分段

中深孔扇形布置的高分段空场嗣后充填法进行回

采,回采结束后进行及时全胶结充填。
底部出矿结构布置方案一:在出矿层采用侧向

出矿,优先利用原穿脉巷道出矿,利用原溜井进行卸

矿,脉外充填体内布置联络道,具体如图 25 所示。

图 25摇 底部出矿结构布置方案一
摇

底部出矿结构布置方案二:充分利用穿脉溜井,
以 180 m 为一组,组内按照回采顺序分为一步采场、
二步采场和三步采场,按照顺序先采一步采场,后采

二步采场,最后回采三步采场,将有溜井的地方留设

20 m 矿柱,溜井矿柱待回采结束后,向盘区矿房侧

后退式回收,具体如图 26 和图 27 所示。

图 26摇 底部出矿结构布置方案二
摇

图 27摇 底部出矿结构布置方案二(局部放大)

5郾 3摇 第二、第三阶段矿柱回采工艺

针对第二或第三阶段 60 m 高的矿柱,采用大直

径深孔阶段空场嗣后充填法进行回采。 在上水平出

矿巷道、出矿穿脉、出矿进路内布置下向深孔,采用

潜孔钻机凿下向平行炮孔,孔径 165 mm,孔深 44 ~
55 m。 采用乳化油炸药和非电导爆起爆系统,由下
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而上梯段式分段侧向崩矿。
爆下的矿石用 4 m3铲运机集中在凿岩出矿水平

进行出矿,采场回采结束后进行及时全胶结充填。
5郾 4摇 矿柱的整体回采顺序

沿矿柱走向由中间向两端进行切顶卸压,垂直

方向上由上自下进行矿柱的回收,卸压和回采有效

配合,“切顶卸压-第一阶段-第二阶段-第三阶段冶
依次循环推进。

空间上形成“倒三角冶形沿矿柱走向逐步推进,
矿柱的回收需要滞后卸压层作业面。

6摇 结论
本文采用数值模拟方法对某深井硬岩矿山特大

型条形矿柱的不同卸压方案进行了对比研究,得到

以下结论。
(1)采 5 m(充填)、留 5 m 矿柱,按 60 m 长时,

5 m 矿柱中存在较高程度的应力集中,应力值高达

106 MPa。 与采空区充填时对比发现,采空区不充填

时,矿柱中的应力集中程度更高。
(2)采 6 m(不充填)、留 4 m 矿柱,按全长时,

4 m 矿柱中存在较高程度的应力集中,应力值高达

171 MPa。 采 7m(不充填)、留 3 m 矿柱,按 60 m 长

时,开采扰动应力转移至卸压区域(60 m 范围)的两

端,3 m 矿柱中为低应力状态;3 m 矿柱中的应力先

增大至 95 MPa,后减小为 63 MPa,表明 3 m 矿柱发

生了屈服破坏。
(3)采 7 m(充填)、留 3 m 矿柱,按 60 m 长时,

矿柱中的应力集中程度较高;3 m 矿柱中的应力高

达 185 MPa,说明在采空区充填体的作用下,3 m 矿

柱仍能发挥承载作用。
(4)针对特大型条形矿柱,提出了“先进路法卸

压、后中深孔或深孔充填法回采冶的盘区矿柱回收

方法。
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