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摘要：为了安全高效的对浅埋厚大囊状残留矿体进行安全回采，通过对矿体区域内的岩体进行调查和质量评价，的到了矿岩和围岩的RMR评分值，对矿岩和围岩进行了岩石力学试验测的了主要的力学参数。根据残留矿体的空间赋存特征，通过方案技术、经济对比，确定采用垂向矿柱空场法为开采方案。对回采方案进行数值模拟分析，模拟结果显示，矿房回采结束后，矿房顶部最大位移为2.36cm，对两种矿柱的回采顺序进行了模拟，并根据模拟结果进行了对比分析，最终确定了矿柱的回采顺序，矿柱回采后，空区顶板Z方向的最大位移达3.9cm，说明空区是稳定的，研究结论对回采存留矿体具有一定的指导意义，并从理论上分析了回采结束后空区的稳定性。
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Abstract:In order to safely and effectively recover the large residual shallow ore body, the RMR score of ore rock and surrounding rock is investigated through the investigation and quality evaluation of the rock mass in the ore body area. Rock mechanics tests were carried out on the main rock mechanics parameters. According to the spatial characteristics of residual orebodies, through the program technology and economic comparison, it is determined that the vertical pillar pillars method is adopted as the mining scheme. The simulation results show that the maximum displacement at the top of the mined bar is 2.36cm after the end of mining, and the sequence of the recovery of the two pillars is simulated and compared with the simulation results to finalize After the pillars were recovered, the maximum displacement in Z direction of the roof of the empty area reached 3.9cm，indicating that the empty zone was stable. The research conclusions had certain guiding significance for the recovery of orebodies, and theoretically analyzed the stability of the empty zone after the recovery.
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近年来随着我国经济的持续高速发展，对金属量的需求也日益增大。随着浅部资源的逐渐消耗，许多矿山进入了深部开采和资源储量不足等状况，为了缓解矿山生产压力和经济效益，浅部残留和存隆矿体的回采，成为一些老矿山寻求增加储量和经济增长点的新途径[1-4]。残留矿体的回采，由于回采技术条件较差，受到空区稳定性的影响，其回采的安全性是研究的重点[5-7]。由于残留矿体的分布不规则且较为零散，需要对其回采方案进行多方案设计比较，最终确定回采方案[8-12]。本次研究一新疆小热泉子铜矿浅埋厚大囊状残留矿体为背景，对残留矿体进行了多方案技术经济比较，并且采用FLAC3D软件对回采方案的安全性进行了模拟分析。
1开采现状
小热泉子铜矿共有三个独立的矿床，其中Ⅰ号矿床已经开发，Ⅱ号矿床因开采技术条件和选冶技术原因，尚未进行开发，二矿区2009年进行7万t/a采矿工程建设，于2012年底建成并通过竣工验收。2011年10月，为了进一步扩大生产规模，进行采矿改扩建改造工程，生产能力由原来的7万t/a扩建至40万t/a。在改扩建工程进行的同时，矿山为减少资金压力，针对品位较高的1#矿体进行回采。在多年开采过程中，由于前期对矿体的勘查不足，对矿体的控制程度不够，在实际生产中出现了资源开发规划不明、资源利用率低、井下采空区安全隐患大等问题，极大地影响了矿山的可持续发展。

矿山目前已经在二、三中段对II号矿床用浅孔留矿法形成采场，其中二中段形成的采空区7.1万m³，采出矿石21.1万吨。三中段形成采空区9.4万m³，采出矿石28万吨。为了进一步高效回采，矿山对二中段II号矿床由浅孔变为中深孔开采，目前已经形成739m、752m、765m三个分层的采准工程及辅助斜坡道。
II号矿床埋深距地表100m左右，矿体形态属于囊状矿体，矿体最厚的部位厚度达到80m，矿体倾角几乎为90°，属于典型的浅埋厚大囊状矿体。由于前期采用浅孔留矿法进行回采，对矿床中的高品位矿体部分进行了回采，破坏了整个矿床的完整性，在矿体内部形成了两个空区，两个空区在739m分层贯通，形成了一个巨大的“吊灯矿”，为了安全高效的对II号矿床进行回采，“吊灯矿”的回采时本次矿体回采的难点和关键。
2节理调查及岩体质量评价
调查地点的选取考虑该区域的构造、工程布置及不同类型的岩石分布情况。由于本次方案研究的主要区域为二矿区二中段，结合该区域开拓、采准工程的布置情况，共选取了8个测点进行地质调查，其中矿岩段5个测点，围岩段3个测点，其具体位置见表1所示。图1和图2为现场节理参数调查和破碎巷道现场拍摄图。
表1  调查选点表
Tab.1  Survey selection table
	测点编号
	水平
	具体
位置
	巷道类型及支护
	岩性

	①
	739m
	1#穿脉矿岩段
	穿脉，无支护
	凝灰岩（矿岩）

	②
	739m
	1#穿脉围岩段
	穿脉，无支护
	凝灰岩（围岩）

	③
	739m
	2#穿脉围岩段
	穿脉，无支护
	凝灰岩（围岩）

	④
	739m
	2#穿脉矿岩段
	穿脉，无支护
	凝灰岩（矿岩）

	⑤
	752m
	3#穿脉围岩段
	穿脉，无支护
	凝灰岩（围岩）

	⑥
	752m
	3#穿脉矿岩段
	穿脉，无支护
	凝灰岩（矿岩）

	⑦
	765m
	1#穿脉矿岩段
	穿脉，无支护
	凝灰岩（矿岩）

	⑧
	765m
	3#穿脉矿岩段
	穿脉，无支护
	凝灰岩（矿岩）
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图1  现场调查
Fig.1  Field survey
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图2  破碎带
Fig.2  Broken zone
通过现场调查，对每个调查点的节理、裂隙进行统计分析，分析每个测点的优势节理组，然后求出每个测点的RMR值。图3和图4分别为测点1的主要节理、裂隙参数分布云图和倾向分布直方图。通过将每个测点的测量书记进行统计分析，可以得出矿区内围岩和矿岩的主要节理裂隙分布情况，采用RMR法对岩体质量进行评价，RMR值主要考虑了以下五个参数的影响：完整岩石材料强度指标、岩石质量指标（RQD）、节理间距、节理状态以及地下水条件。表2和表3为计算后矿岩和围岩的RMR评分值。
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图3  主要节理、裂隙参数分布云图
Fig.3  Main joints and fracture parameters
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图4  主要节理裂隙倾向分布直方图
Fig.4 Histogram of distribution of main joint fracture tendency
表2  围岩的RMR岩体评分值
Tab.2  RMR scores of wall rocks
	参数
	数值或描述
	评分值

	单轴抗压强度
	43
	2

	RQD
	51
	13

	节理间距
	0.61
	15

	节理状态
	表面微粗糙
	25

	地下水
	完全干燥
	15

	节理方向修正
	
	0

	总评分值
	
	70


表3  矿岩的RMR岩体评分值
Tab.3  RMR scores of rocks
	参数
	数值或描述
	评分值

	单轴抗压强度
	43
	2

	RQD
	51
	13

	节理间距
	0.61
	15

	节理状态
	表面微粗糙
	25

	地下水
	完全干燥
	15

	节理方向修正
	
	0

	总评分值
	
	70


3岩石力学试验
为获取矿区矿岩围岩的岩石力学参数，为后续的数值模拟提供材料参数选取依据，通过现场采样、加工，进行了单轴压缩试验、巴西劈裂试验和常规三轴压缩试验，对矿岩和围岩的主要力学参数进行了测试，图5为单轴压缩应变片的黏贴方式和巴西劈裂试验过程，图6为常规三轴试验仪器，图7为三轴压缩破坏后的试样，图8为矿岩在不同围压下的摩尔-库伦包络线，通过对实验数据进行计算分析，得到的矿岩和围岩的主要力学参数见表4所示。
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图5  单轴压缩与巴西劈裂
Fig.5 Uniaxial compression and brazilian cleavage
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图6  MTS 815试验系统
Fig.6  MTS 815 test system
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图7  三轴压缩试样
Fig.7 Triaxial compression specimen
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图8  矿岩在不同围压下的摩尔-库伦包络线
Fig.8 Mohr-Coulomb envelope of ore rock under different confining pressures

表4  岩石力学参数表
Tab.4  Rock Mechanics Parameters Table
	岩石
	弹模/GPa
	泊松比
	抗压/MPa
	抗拉/MPa
	内聚力/MPa
	内摩擦角/°
	波速/m/s

	矿岩
	0.048
	0.198
	76.40
	11.10
	13.78
	57.07
	3836

	围岩
	0.048
	0.135
	57.00
	4.42
	7.72
	50.12
	3279


4残留矿体回采方案
4.1回采思路
针对小热泉二矿区三中段以上矿体①开采大的思路有两种，一种为空场法开采，另一种为崩落法开采。空场法的实质是在矿体中形成的采空区主要依靠围岩自身的稳固性和留下的矿柱来支撑顶板岩石，管理地压，采空区暂不做特别处理。由于该类方法工艺简单，成本低，被广泛应用。但其缺点是随开采规模的扩大，采空区量日益增大，存在安全隐患，且由于矿柱回采条件恶化、回收率低，不利于资源的保护性开采；崩落法与空场法被动管理地压理念不同，崩落法是随着矿石被采出，有计划地崩落矿体的覆盖岩石和上下盘围岩来充填空区，消除地压发生的原因，主动管理地压。由于覆盖岩石和上下盘围岩的崩落，会引起地表沉陷，所以，只有地表允许陷落的地方，才可考虑采用这种采矿方法，而且由于该方法出矿工作是在覆盖岩下进行的，矿石损失率和贫化率较高。
4.2方案初选
根据矿体赋存条件和空间分布特征，提出两个回采方案，叙述如下：
（1）方案Ⅰ：垂向间柱空场法开采方案

该方案在现有的采矿现状下考虑采场稳定，布设垂向矿柱来控制矿房的暴露面积，将矿柱布置在原2#和5#穿脉脉处，将整个二中段矿体①划分为三个矿房，分别为1#、2#、3#矿房。中段分层每隔15m布置垂向凿岩巷，采用中深孔布孔对每个矿房进行回采，目前2#、3#矿房已经形成部分空区，无需再进行拉底切槽，利用现有的空区提供自由面进行爆破，3#采场采用正常的分段凿岩空场法，回采前需要进行拉底切槽等切割工程。

1#和3#矿房不在三中段空区正上方，可以在本中段出矿，2#矿房在3中段空区正上方，为了安全期间，2#矿房内矿石不在其本底部结构出矿，尽可能从两边的矿房出矿，等回收到一定的程度，与三中段顶柱回收时一起放至三中段。

（2）方案Ⅱ：VCR法放顶崩落法开采方案

该方案先将空区周边的矿石以及吊灯矿进行用中深孔或深孔崩落至空区内，然后采用VCR法主动崩落顶板，使地表塌陷，再利用分层凿岩巷进行挤压爆破，在分层凿巷和底部出矿巷结合出矿。本中段底部出矿时不能在三中段空区正上方出矿，尽可能创造条件在空区两侧进行出矿，本方案分层凿岩巷道排布与空场法排布一致，两种方案具体见图9和图10。
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图9  垂向间柱空场法开采方案图
Fig.9 Vertical mining method of column space field
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图10  VCR法放顶崩落法开采方案
Fig.10  VCR method for caving mining method
4.3方案对比
通过对两种方案从投入工程和回采矿石量比较以及回采矿石品位等进行比较，在比较过程中相同、相似等投入工程不再列入比较范围之内，两方案均涉及掘进、中深孔凿岩爆破、铲运机出矿，因此设备未列入比较范围之内。从技术方面比较，方案I安全性有保障，贫损指标优越且作业条件好；方案II生产组织简单且采切工程量较少。从技术角度两种方案都可行，但方案I贫损指标优越，作业条件好，可操作性强。从经济方面比较，方案Ⅱ比方案Ⅰ节约采切工程量2332m³，但方案Ⅰ比方案Ⅱ多采出矿石6.5万吨，且出矿品位高，方案I的经济效益远远高于方案II。
通过技术经济综合比较，方案I明显优越于方案II，因此本次推荐方案Ⅰ，即垂向矿柱空场法开采方案。
5数值模拟
5.1模型建立
为了便于分析和计算，在数值分析的模型建立的过程中，必须进行一些理想化的处理，在本次数值模拟模型的建立过程中，为了避免划分网格出现错误，对矿体、矿柱、采空区进行了矩形化的处理，本次模拟采用Madis岩土分析软件进行模型建立和网格划分，数值模拟采用FLAC3D有限元软件进行运算。处理后的计算分析模型见图11所示。模型高250m，长300m，宽300m，共有225000计算单元。
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图11  模型
Fig.11  Model
5.2材料参数
根据岩石力学所测试的力学参数，通过霍克布朗折减理论进行折减后得到岩体力学参数作为模拟的材料参数，模拟所采用的材料参数见表5所示。
表5  折减后的材料参数
Tab.5  Reduced Material Parameters
	岩石
	弹模/GPa
	泊松比
	抗压/MPa
	抗拉/MPa
	内聚力/MPa
	内摩擦角/°

	矿岩
	0.017
	0.198
	14.23
	0.22
	3.99
	31.39

	围岩
	0.017
	0.135
	57.00
	0.35
	3.53
	34.32


5.3边界条件
根据矿体赋存条件和现场实际情况，在模型的四周采用应力边界条件，应力大小为3MPa，上部采用自由边界，下部采用位移边界条件。图12为边界条件施加示意图。
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图12  边界条件
Fig.12  boundary conditions
5.4模拟分析结果
5.4.1矿房回采模拟
矿房的回采顺序为：开挖1#矿房、开挖2#矿房、开挖3#矿房。矿房回采结束后，考虑对预留的2#矿柱和5#矿柱进行回收，矿柱的回采顺序为两个方案，方案一为先回收2#矿柱，再回收5#矿柱；方案二为先回收5#矿柱，再回收2#矿柱。图13为自重应力平衡后的Z方向应力分布云图，图14和图15分别为3#矿房开挖后765m分层最大主应力分布云图和顶板处的Z方向位移分布云图。从模拟结果来看，3#矿房开挖后，最小主应力0.50MPa，最大主应力6.49MPa，最大位置主要分布于5#矿柱内，Z方向最大位移为2.36cm，最大位移点位于2#矿房和3#矿房顶部。
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图13  自重应力平衡后Z方向的应力分布云图
Fig.13  Z-direction stress distribution cloud after self-weight stress balance
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图14  3#矿房开挖后765m最大主应力分布云图
Fig.14 Distribution of maximum principal stress at 765m after excavation of 3# mine
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图15  3#矿房开挖后顶板处的Z方向位移分布
Fig.15  Z-direction displacement distribution at the top plate after excavation of 3# mine
5.4.2矿柱回采方案
矿房回采结束后，考虑对预留的2#矿柱和5#矿柱进行回收，矿柱的回采顺序为两个方案，方案一为先回收2#矿柱，再回收5#矿柱；方案二为先回收5#矿柱，再回收2#矿柱。
对模拟结果进行分析，对于方案一，5#矿柱开挖后，785m标高顶板X方向出现拉应力，最大拉应力为0.87MPa，拉应力区域位于采空区顶部，Y方向也出现拉应力，最大拉应力大小为1.07MPa，拉应力区域位于采空区顶部，Z方向最大位移为3.88cm，位于采空区顶部。图16为方案一顶板Z方向位移分布云图。
对于方案二，5#矿柱开挖后，785m顶板出X方向最大压应力为1.02MPa，最大拉应力为1.18MPa，Y方向最大压应力0.97MPa，最大拉应力1.19MPa，Z方向最大位移为4.1cm；2#矿柱开挖后，785m顶板出X方向最大压应力为1.14MPa，最大拉应力为1.37MPa，Y方向最大压应力1.08MPa，最大拉应力1.38MPa，Z方向最大位移为4.8cm。图17为方案二顶板Z方向位移分布云图。
按照矿柱的开挖模拟结果，对矿柱回采方案一和方案二进行比较，根据对比结果确定最终的矿柱回采方案，矿柱回采方案一和方案二的数值模拟对比结果见表6、表7所示。

从表6可以看出，方案二矿柱回采顺序较方案一矿柱回采顺序在顶板X方向、Y方向的最大拉应力增加较大，且方案二的顶板Z方向最大位移为4.8cm，比方案一的顶板位移3.9cm增加了0.9cm，因此从开采后顶板应力、位移的变化情况来看，优先选用方案一，即先回采2#矿柱，再回采5#矿柱。

从表7可以看出，方案一中2#矿柱回采前后5#矿柱的应力均有所增加，同样，方案二中5#矿柱回采前后2#矿柱的应力也有所增加，但增加幅度均较小，对矿柱的稳定性影响不大。

综合以上分析，矿柱回采顺序优先推荐方案一，即先回采2#矿柱，再回采5#矿柱，从数值模拟的结果来看，在整个矿房、矿柱回采结束后，顶板出现了较大的拉应力，最大拉应力为1.07MPa，顶板Z方向的最大位移达3.9cm，建议矿房回采结束后，及时对采空区进行处理，防止空区顶板发生垮塌。

[image: image20.png]


[image: image21.png]FI AC3I>» 3. 00

Step 9000 Model Perspective
21:44:47 Mon Feb 29 2016

Center: Rotation:
X: 1.500e+002 X: 90.000

1.500e+002 Y 0.000
7.665e+002 Z: 0.000
Dist: 9.795e+002 Mag. 1

Increments: Ang.: 22.500
Move: 3.897e+001
Rot.: 10.000

Plane Origin: Plane Normal:
X: 1.200e+002 X: 0.000e+000
Y: 1.200e+002 Y: 0.000e+000

7.850e+002 Z: -1.000e+000

Contour of Z-Displacement
Plane: on
Magfac = 1.000e+000
-3.8861e-002 to -3.5000e-002
-3.5000e-002 to -3.0000e-002
-3.0000e-002 to -2.5000e-002
-2.5000e-002 to -2.0000e-002
-2.0000e-002 to -1.5000e-002
-1.5000e-002 to -1.0000e-002
-1.0000e-002 to -5.0000e-003
-5.0000e-003 to -2.9455e-004
Interval = 5.0e-003

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA




图16  方案一顶板Z方向位移分布云图
Fig.16 Z-direction displacement distribution cloud of the top plate
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图17  方案二顶板Z方向位移分布云图
Fig.17  Z-direction displacement distribution cloud diagram of the second top plate of the plan
表6  矿柱回采完毕后顶板的应力、位移对比
Tab.6  Comparison of Stress and Displacement of Roof after Pillar Recovery
	方案
	顶板最大拉应力/MPa
	顶板Z方向位移/mm

	
	X方向
	Y方向
	

	方案一
	0.87
	1.07
	38.8

	方案二
	1.37
	1.38
	48.4

	方案二较
方案一
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表7  矿柱回采顺序之间的相互影响对比
Tab.7  Comparison of the mutual influence between the pillar recovery orders
	方案一

	项目
	2#矿柱回采前
	2#矿柱回采后
	备注

	
	5#矿柱压应力/MPa
	5#矿柱应力/MPa
	

	
	X方向
	Y方向
	最大主应力
	X方向
	Y方向
	最大主应力
	

	应力
	0.78
	0.98
	7.47
	0.84
	1.01
	8.07
	

	前后对比
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	方案二

	项目
	5#矿柱回采前
	5#矿柱回采后
	

	
	2#矿柱压应力/MPa
	2#矿柱压应力/MPa
	

	
	X方向
	Y方向
	最大主应力
	X方向
	Y方向
	最大主应力
	

	应力
	0.92
	0.87
	6.27
	1.14
	0.94
	6.62
	

	前后对比
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	应力增量
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6结论
（1）为了安全高效的对浅埋厚大囊状残留矿体进行安全回采，通过对矿体区域内的岩体进行调查和质量评价，的到了矿岩和围岩的RMR评分值，对矿岩和围岩进行了岩石力学试验测的了主要的力学参数。
（2）根据残留矿体的空间赋存特征，通过方案技术、经济对比，确定采用垂向矿柱空场法为开采方案。
（3）根据回采方案，采用激光FLAC3D建模并进行数值模拟分析，模拟结果显示矿柱回采顺序优先推荐方案一，即先回采2#矿柱，再回采5#矿柱，从数值模拟的结果来看，在整个矿房、矿柱回采结束后，顶板出现了较大的拉应力，最大拉应力为1.07MPa，顶板Z方向的最大位移达3.9cm，建议矿房回采结束后，及时对采空区进行处理，防止空区顶板发生垮塌。
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