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摘要:金川镍矿是我国最重要的镍矿资源基地,矿区岩石破碎,龙首矿区采用的小断面六角形

进路分层下向胶结充填采矿法为厚大破碎矿体的安全开采提供了成功经验。金川公司二矿区东部

贫矿体厚大、埋藏浅,开采技术条件相对较好,但矿岩品位较低,采用小断面六角形进路由于开采成

本高、效率低,无法满足东部贫矿体的开采要求。为了降低成本、提高采矿效率,提出了采用中深孔

落矿的大断面六角形进路下向充填法,六角形进路从4m(腰宽)×5m(高度)提高至16m(腰宽)×
20m(高度)。采用离心模拟试验对自重应力影响下的大断面六角形进路充填体的变形破坏进行分

析,试验结果表明:随着离心加速度的逐步增加,上覆充填体的位移也逐渐增大,在离心加速度为

70g 时进路两帮发生坍塌破坏,92g 时顶板发生破坏,顶板稳定性强于两帮的稳定性;两帮发生破

坏时最大累计竖向位移为0.627cm,顶板发生破坏时最大累计位移为0.904cm,顶板比两帮能够承

受更大的极限变形量;充填体破坏模式主要为拉伸破坏和剪切破坏,六角形进路最终形成半椭圆的

塌落拱并趋于稳定。
关键词:充填体;离心试验;下向进路充填法;极限变形量
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Abstract:JinchuanNickelMineisthemostimportantnickeloreresourcebaseinChina.Thesmall-section
hexagonaldriftlayeredtothecementedfillingminingmethodusedintheLongshouminingareahas
providedasuccessfulminingexperienceforthesafeminingofthickandbrokenorebodies.Theoreinthe



easternpartoftheJinchuanCompany’sNo.2miningareaisthickandshallowlyburied,andthemining
technicalconditionsarerelativelygood,butthegradeoftheorebodyislow.However,duetoitshigh
miningcostandlowefficiency,thesmall-sectionhexagonalroutecannotmeettheminingrequirementsof
leanorebodyintheeasternpart.Inordertoreducecostandimproveminingefficiency,alarge-section
hexagonalunderhanddriftcut-and-fillstopingmethodusingmedium-deepholeorewasproposed.The
hexagonalapproachwasimprovedfrom4m(waistwidth)×5m(height)to16m(waistwidth)×20m
(height).Thecentrifugaldeformationtestwasusedtoanalyzethedeformationandfailureofthelarge-
sectionhexagonalroadfillingundertheinfluenceofself-weightstress.Thetestresultsshowthatwiththe
gradualincreaseofcentrifugalacceleration,thedisplacementoftheoverlyingfillingbodygradually
increased.At70gofcentrifugalacceleration,thetwogangscollapsedandweredestroyed.At92g,theroof
wasdamaged.Thestabilityoftheroofwasstrongerthanthatofthetwogangs.Themaximumcumulative
verticaldisplacementofthetwogangswas0.627cm.Whentheroofwasdamaged,themaximum
cumulativedisplacementwas0.904cm.Thetopplatecouldwithstandgreaterultimatedeformationthanthe
twogangs.Thefailuremodeofthefillingbodywasmainlytensilefailureandshearfailure,andthe
hexagonalapproacheventuallyformedasemi-ellipticalcollapsedarch,andtendedtobestable.
Keywords: backfill body; centrifugal modeling test; underhand drift cut-and-fill stoping;

ultimatedeformation

金川公司是中国最大的镍矿山,年生产矿石量达到300万吨,是国内先进的现代化有色金属特大型镍矿

山。金川矿区主要矿体沿走向达6.3km,矿体倾角为70°左右,矿体最宽处达到300m,矿体深度达到

1000m。由于金川镍矿矿体厚大、埋藏深、地应力高及矿岩极不稳固,自建矿之日起就给矿山采矿生产和产

能提升带来巨大困难[1-2]。金川矿区主要由龙首矿和二矿区组成,其中龙首矿地质品位较高,采矿方法为六

角形断面分层下向胶结充填采矿法,六角形采场采用蜂巢结构原理,其断面结构稳定,进路周围应力集中系

数较低,两帮不易出现变形破坏,将进路断面设计成六角形断面提高了采场采矿施工效率和采场围岩的稳定

性,该方法成功解决了高应力条件下的厚大破碎岩体的开采问题[3-5]。
东部贫矿体是金川公司二矿区2#矿体1180m水平与1450m水平之间的矿体,由于地质品位较低,

一直未进行开采,只是进行了部分开拓工程的建设。近年来,随着龙首矿开采深度的增加,矿体破碎程度加

大,开采难度加大,造成龙首矿的采矿成本居高不下,同时,镍价格的低迷使金川公司面临前所未有的压力与

挑战。因此,开采岩石条件相对较好的东部贫矿成为矿山降本增效、缓解采矿压力的首选途径。根据龙首矿

的开采经验,如果采用小断面六角形进路分层下向胶结充填采矿法对东部贫矿进行回采,由于矿体品位低,
通过初步技术经济分析,东部贫矿将不具备采价值,如何降低东部贫矿的开采成本成为摆在金川公司面前的

一道难题。
龙首矿现阶段采用的六角形进路尺寸为4m(腰宽)×5m(高度),充填体7d强度大约为3MPa,进路内

采用浅孔落矿,生产效率低、成本高[6]。为了提高生产效率同时降低成本,考虑东部贫矿开采深度较浅且岩

石条件相对龙首矿较好,初步提出了大断面六角形下向胶结充填采矿法,六角形进路尺寸扩大为16m(腰
宽)×20m(高度),同时采用中深孔落矿,采用分段回采,分段内不再划分分层,大大降低了采准工程量。由

于采用中深孔落矿,工人作业环境得到了改善,提高了回采过程中的安全性,为了降低充填成本,考虑将充填

体7d强度从3MPa降低为2MPa。开采成本的降低,从技术经济角度使得东部贫矿的开采成为可能。对

于小断面六角形进路分层下向胶结充填采矿法围岩、矿体、充填之间的相互作用关系、作用机理、稳定性分析

方面国内学者进行了大量的研究[7-13]。闫冬飞等[14]采用数值模拟的方法对小断面六角形进路回采充填体的

稳定性进行了分析,在施加地应力的条件下,进路顶板出现拉应力,在顶板上方大约5m高度处其压应力大

约为拉应力的3~5倍,充填体内出现压应力降低区,模拟深部开采时,结果显示构造应力对充填体的应力分

布影响不明显,六角形断面周围应力分析主要受充填体自重应力影响,说明充填体能够有效隔离来自上、下
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盘围岩的应力。高建科等[15]、鲁全胜等[16]对金川二矿区围岩与充填体的变形进行了监测,监测结果表明充

填体与上盘接触带的位移要明显大于下盘,充填体中部的位移小于充填体的上盘、下盘位移,六角形进路开

挖后,顶板的变形速率小于两帮的变形速率。陈俊智等[17]、Cui等[18]及Zhao等[19]对龙首矿六角形断面进路

下向充填开采的围岩稳定性及结构参数进行了三维数值模拟,提出通过优化六角形断面尺寸及分层交错布

置进路提高六角形进路上覆充填体的稳定性。
上述研究表明,采用六角形进路分层下向充填法,能够有效地控制进路开挖后周边充填体的应力集中,

开采过程中,矿岩与充填体相互支撑、嵌套,进一步提高了充填体的整体稳定性,避免了充填体发生局部失

稳。对于六角形进路顶板与两帮充填体的变形特征及规律,以往都是通过数值模拟的方法进行研究[20],数
值模拟结果的准确性依赖于材料参数、边界条件的准确性。

但由于大断面六角形采场结构参数与回采方式的变化,其上覆充填体的变形特征和破坏机理可能与小

断面六角形进路不同。离心模拟试验是利用离心机的高速旋转为模型创造一个与原型应力水平相同的应力

场,从而使原型的力学性状在模型中再现,该方法现阶段为岩土工程技术研究中最先进、最主要的研究手段

之一[21-23]。笔者基于离心模拟试验,并结合以往的研究与工程实际情况,对大尺寸六角形进路胶结充填体在

不同重力应力条件下的破坏过程及位移变化规律、极限变形量进行研究,为东部贫矿大断面六角形进路分层

下向胶结充填采矿法提供理论依据,通过离心模拟试验,探索大断面六角形进路开挖上覆充填体的变形规

律、破坏位置及所需要充填体强度。

1 试验设备及方案

1.1 试验设备

1.1.1 离心模拟试验机

本次试验采用清华大学土工离心机(见图1),离心机的最大加速度为100g,基本参数如表1所示。

图1 离心模拟试验机

Fig.1 Centrifugalsimulationtestmachine

表1 离心机的基本参数

Table1 Basicparametersofthecentrifuge

有效半径/m 最大荷载/kN 最大加速度 模型箱尺寸(长×宽×高)/cm

2 490 250g 52×60×20

1.1.2 非接触位移测量系统

采用非接触式的图像采集与位移测量系统(见图2)对整个试验过程进行记录,该系统共有5个子系统组

成,在离心模拟试验过程中,布置在模型箱有机玻璃一侧的摄像头将采集到的光信号转换为模拟信号,通过

串口数据线传输到图像采集卡内,模拟信号在采集卡内被转换为数字信号,经由计算机主板转移到内存中暂

存,最后移动到硬盘内,同时利用 Windows自带的远程桌面功能实现上位机对下位机的控制和对试验过程

的监视。
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图2 非接触式的图像采集与位移测量系统

Fig.2 Non-contactimageacquisitionanddisplacementmeasurementsystem

在充填体模型侧面形成具有随机性分布的较大色彩差的测量区域,本次试验在充填体侧面随机布置白

色水磨石颗粒。在离心机运转过程中,通过装在挂斗侧壁的摄像头对模型箱中的模型变化进行记录,通过控

制室电脑远程控制,可以拍摄单张照片或录像。通过清华大学自行研发的分析软件GIPS对照片序列进行分

析处理,得出充填体模型在离心模拟试验过程中的位移场变化规律。通过大量的离心模拟试验表明,该非接

触位移测量系统运行可靠且便于操作,能够在离心模型试验过程中高速采集高质量图像,克服了高速旋转的

离心场的干扰,能够对多点同时进行测量,无需布设传感器,测量精度高,可达到亚像素量级。

1.2 试验设计

1.2.1 试验材料及参数

图3 模型结构示意图

Fig.3 Schematicdiagramofthemodelstructure

六角形进路开挖后,其顶板及两帮均为充填体,下部

为矿体(见图3)。金川公司主要以棒磨砂作为充填骨料,
充填料浆的质量分数为78%。如前文所述,为了降低充

填成本,设计东部贫矿充填体的7d强度降低为2MPa,
离心模拟试验充填体强度也采用2MPa,为了获得合适

的配合比,进行不同配合比条件下的充填体强度试验,得
出充填体7d强度为2MPa时的充填体配合比。进路下

部的矿岩采用等强度的混凝土替代。本次离心试验设计

最大离心加速度为100g,按照离心模拟试验相似比原

理,按照模型:原型=1∶100进行设计。原型六角形采场

尺寸为16m×20m,模型尺寸为16cm×20cm。

1.2.2 磨具

采用自行设计的浇筑磨具对离心模拟试验模型进行

制作,磨具中部预留六角形进路,六角形进路由六块相互

独立的有机玻璃板组成,采用螺栓连接。磨1具尺寸的

精度误差≤1mm。在充填体浇筑过程中,为了使充填体快速沉淀和强度均匀,在模型的一侧布置了直径2
mm的滤水孔,滤水孔的布置间隔为50mm×50mm。
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1.2.3 浇筑与养护

离心模拟试验模型的浇筑分2次完成,首先浇筑下部的混凝土部分,混凝土浇筑完成后,静置3h,使混

凝土凝固具有一定强度后,开始浇筑上部的充填体部分。模型浇筑完成后,利用模型背面的泌水孔进行泌

水,泌水完成后,拆除模型外部模具,放入养护箱进行标养护,养护条件为湿度95%,温度20℃。

1.2.4 加载过程

首先将养护7d后的离心试验模型(见图4)放入离心机吊篮中,以5g/min的加载速度缓慢加载,当六角

形进路上部充填体发生垮塌时,稳定该时刻的离心加速度不变持续加载10min,当变形稳定后继续增大离心

加速度,直至离心加速度增加到100g 时试验停止。

图4 试验模型

Fig.4 Experimentalmodel

2 试验结果及分析

2.1 破坏过程

由于下部混凝土的位移变化相对充填体较小,因此只对六角形进路上部及两侧的充填体进行分析。采

用非接触式位移测量系统对离心加载过程进行拍照,采用分析软件GIPS对照片序列进行分析处理,对离心

加载过程中的六角形进路上部充填体的位移发展规律进行分析,分析结果见图5。
图5中位移单位为dpi,1dpi=0.22cm。当离心加速度增加至80g 时,进路两帮充填体发生较大变形,

首先是左侧边帮发生坍塌破坏,最大位移出现在破坏中心部位,接着右侧边帮发生破裂并坍塌破坏。继续增

大离心加速度至90g,进路顶板发生细小裂纹,裂纹方向与进路顶板平行。继续加载至92g,进路顶板产生较

大位移并发生坍塌破坏,保持离心加速度不变持续加载,顶板持续有充填体颗粒掉落,裂纹向充填体深部扩

展,待顶板充填体达到稳定不再发生破坏,继续增加离心加速度至95g,进路顶部保持稳定并没有继续发生

坍塌破坏,继续增加离心加速度至100g,进路顶板及两帮保持稳定,没有发生破坏,其顶板与两帮位移较95g
时稍有增加。

图6为离心模拟过程中,由摄像头拍摄的六角形进路上覆充填体在离心加速度持续增大过程中的破坏

过程。当离心加速度为50g 时,进路开采方向的中部发生坍塌破坏。当离心加速度加载至80g 时,两帮发生

破坏,破坏面呈弧形。当离心加速度增加至92g 时,顶板发生垮塌,其破坏面与两帮形成半椭圆的塌落拱并

趋于稳定。从充填体破坏过程可以得出:六角形进路两帮较顶板易发生破坏,顶板垮塌后与两帮破坏面形成

圆弧形塌落拱,圆弧拱形增加了充填体的稳定性,使得充填体能够承受更大的自重应力。同时,由于当离心

加速度仅为50g 时,六角形进开采方向中部即发生破坏,说明在实际回采中应严格控制进路长度,避免由于

进路开采长度过长造成顶板出现较大的拉应力集中区。本次离心模拟的进路长度相当于实际开采过程中进

路长度为10m,因此建议实际回采过程中,进路长度应严格控制不超过10m。
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图5 离心模拟试验过程中充填体位移场(单位:dpi)

Fig.5 Thedisplacementofbackfillbodyunderdifferentcentrifugalaccelerations(unit:dpi)

图6 进路的破坏过程

Fig.6 Thedestructionprocessofthedrift

2.2 位移发展规律

为了揭示六角形进路上部充填体与离心加速度之间的定量变化规律,分析充填体发生破坏时对应的极

限变形量,在分析区域内选择11组共55个监测点进行分析(见图7)。
图8为1~8组监测点的竖向位移时程曲线,从图8中可以看出,随着离心加速度a 的增加,监测点的竖

向位移逐步增大。1~3组监测点为进路顶板处的3组竖向布置监测点,从图8中看出,进路顶板处的7#、

14#、21#监测点在离心加速度为92g 的情况下,位移均发生了突变,竖向累计位移最大值分别为0.904,

0.919,0.922cm。第4~5组监测点为进路顶板处的2组水平布置监测点,从图中可以看出,第4组位于顶板

上方的监测点位移突变,发生破坏,而第5组监测点位移未发生突变。6~8组监测点布置在进路上部两帮,
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图7 监测点位置分布

Fig.7 Distributionofmonitoringpoints

32#监测点最先在离心加速度为70g 时发生位移突变,发生突变时的竖向累计位移值为0.697cm,33#监测

点和34#监测点75g 时发生位移突变,发生突变时的竖向累计位移为0.801cm和0.796cm,38#监测点最

先在离心加速度为70g 时发生位移突变,发生突变时的竖向累计位移值为0.698cm,与32#监测点同时破

坏,39#监测点和40#监测点75g 时发生位移突变,发生突变时的竖向累计位移为0.627cm和0.762cm。
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图8 竖向位移变化规律

Fig.8 Theverticaldisplacement

从上述分析可以得出,两帮发生破坏时的离心加速度要小于顶板发生破坏的离心加速度,70g 时进路两

帮发生破坏,而顶板在92g 时才发生破坏,可以得出,六角形进路顶板稳定性要强于两帮的稳定性。此外,两

帮发生破坏时最大累计竖向位移为0.627cm,而顶板发生破坏时最大累计位移为0.904cm,说明顶板比两帮

能够承受更大的极限变形量。

3 结论与讨论

1)揭示了大尺寸六角形进路充填体的破坏过程及破坏模式。在离心加速度逐渐增大(上覆充填体自重

应力逐渐增大)的过程中,离心加速度80g 时六角形进路两帮先发生破坏,92g 时顶板发生破坏,这与数值模

拟六角形向下胶结充填开采过程中六角形进路周边的应力分布及塑性区分布的结果一致,说明水平构造应

力对六角形采场应力分布的影响较小,自重应力起主要作用;在六角形顶板附近出现拉应力,进路两帮及顶

板周围出现塑性区,其塑性区分布比较均匀。这与本次离心模拟试验观测到顶板及两帮发生破坏并形成圆

弧形塌落拱的现象一致,表明六角形进路有利于维持采场的稳定性。同时,离心模拟结果表明,两帮的稳定

性要低于顶板的稳定性。

2)定量揭示了六角形进路上覆充填体位移与自重应力之间的关系。根据离心模拟相似比原理,试验模
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型两帮及顶板发生破坏时的位移量与对应的离心加速的乘积为现场实际发生破坏的变形量,两帮发生破坏

时对应的竖向极限变形量50.16cm,顶板发生破坏时对应的竖向极限变形量83.17cm,在实际生产中,上述

变形值可作为顶板及两帮位移监测的预警值。
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