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摘&要!贞丰簸箕田金矿矿体赋存条件复杂!岩体及顶底板岩石稳定性差+为达到相应的安全技术及技术经济指标标

准!采用层次分析法和模糊数学法确定最优的采矿方法!得出了上向进路充填采矿法"上向水平分层充填采矿法"下向分层

充填采矿法 !种采矿方法的优劣顺序+并用eCBU

!-数值模拟软件分别进行了 !种采矿法的模拟!最终优选出上向进路充填

采矿法为簸箕田金矿的开采方法!并取得了良好的实践效果+

关键词!复杂矿床$采矿方法$层次分析法$模糊数学法$数值模拟
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采矿方法是地下矿山开采最重要的部分+它直接影响矿山生产的许多技术经济指标"合理与否关系矿

山企业的生产安全和经济效益+采矿方法的选择不仅与矿体赋存条件相关"而且与开采技术水平)社会经

济条件息息相关+因此"选择采矿方法时必须综合考量众多因素"优选出最适合矿山的采矿方法"以实现安

全)经济)高效的开采目标+

对于复杂矿山开采"张见等人提出了二步骤开采方法"能有效控制采场稳定性''(

%李新成)张胜光等

人针对缓倾斜中厚矿体提出了安全高效开采的方案"取得了较好的技术经济指标'$"!(

%杨宁)杜永亮)陶

明)宋霞飞等人以某矿山为研究对象"运用突变优选理论)云模型理论或层次分析)基对分析统一度)密切

值等方法进行了采矿方法优选'#

9

=(
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法的锡矿采矿方法优选模型''2(

+

本研究根据簸箕田金矿矿体复杂赋存条件"运用层次分析法和模糊数学相结合的方法进行采矿方法

优选"并采用数值模拟软件对矿山稳定性进行模拟验证+

./工程概况

簸箕田金矿位于贞丰城北以西约 $% 6>"矿区公路网发达+簸箕田金矿主要矿体为埋藏于地表 $%% >

以下的隐伏大型金矿床"金矿体分布标高 7!!+% '̀ '%7+% >"似层状矿体"含矿层主要为坚硬)较坚硬的灰

岩及粉砂岩%顶底板围岩为岩质软或较软的黏土岩)黏土质粉砂岩)粉砂质黏土岩及炭质岩"局部夹层力学

强度低"摩擦系数较小"遇水易崩解软化)泥化"容易形成滑脱面的软弱夹层"岩体质量中等偏差"顶底板稳

固性中等或较差+区内断层发育程度高"水文地质条件复杂程度中等+工程地质条件复杂程度中等+该矿体

的开采技术条件为中等复合问题矿床!

"

9

##类型+由于簸箕田金矿的顶底板稳固性为中等或较差"若采

用空场法开采"会引起顶底板的垮落"具有安全隐患"因此"簸箕田金矿不适合采用空场法开采+由于埋深

在地表 $%% >以下"若采用崩落法开采"会出现大面积坍塌"引起地表不稳定!地表上有村庄#"所以簸箕

田金矿也不适合采用崩落法开采+

根据簸箕田金矿的地质条件和参考相似条件下的矿山开采方法"选择充填法开采较合适"分别从上向

水平分层充填采矿法)上向进路充填采矿法)下向分层充填采矿法中选择一种采矿方法作为簸箕田金矿的

开采方法+如何实现复杂矿床采矿方法的优选是簸箕田金矿面临的重大技术难题"难点主要有!'#顶底板

岩石物理力学性质差"此类地质条件增加了矿山开采难度"要求安全技术及技术经济指标达到较高标准%

!$#复杂矿床开采条件下"构建评价指标体系"采用合理的系统分析方法及数学方法"确定最优的采矿方

法"且要求采场均处于稳定状态+

0/层次分析法

层次权重决策分析法!B5<*YR1/<*̂ 1.T<T/I ;T)/.NN"即 B̂ ;#是一种实用的多准则)多目标决策分析方

法+本文采用层次分析法结合模糊数学方法在 !种采矿方法!上向水平分层充填采矿法)上向进路充填采

矿法)下向分层充填采矿法#中优选更适合簸箕田金矿的开采方法+

层次分析法分为以下步骤$

'#构造判断矩阵

表 '&判断矩阵比较标准

标准值 定义 说明

' 同样重要 因素1

2

与1

3

的重要性相同

! 稍微重要 因素1

2

的重要性稍微高于1

3

" 明显重要 因素1

2

的重要性明显高于1

3

8 强烈重要 因素1

2

的重要性强烈高于1

3

= 绝对重要 因素1

2

的重要性绝对高于1

3

$"#"7"2 为以上两判断之间的中间状态对应的标度值

倒数 若3因素与2因素比较"得到判断值 4

32

b

'34

23

按照层次结构模型"每一层元素都以相邻的上一层各元素为基准"按上述比较标度构造判断矩阵 !"

按定义有
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$#层次相对权重

计算判断矩阵每行所有元素的几何平均值$

$

&

2

(

5

%

5

3

(

'

4

槡 23

"2

b

'"$"."5+ !$#

式中$4

23

为判断矩阵的元素+

通过式!!#将其归一化处理"得到"

(

!

&

'

"

&

$

"."

&

5

#"即为所求元素的相对权重+

&

2

(

$

&

2

&

5

2

(

'
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&

2

"2

b

'"$"."5+ !!#

!#一致性检验

判断矩阵的合理性必须通过一致性检验才能具有可信度"判断矩阵的一致性指标UV为

UV

(

'

><L

'

5

5

'

'

+ !##

式中$

'

><L

为判断矩阵的最大特征值"且

'
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(
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(

'
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式中$ !!"#

2

为矩阵!"的第2个元素"!为判断矩阵+

根据判断矩阵进行一致性判断"由式!7# 计算UZ的值+若UZ7%+'"认为判断矩阵的一致性可以接

受"所得出的权重向量是可信的"否则重新构建判断矩阵"直至通过一致性检验+

UZ

b

UV

ZV

+ !7#

##标准化决策矩阵"计算各层要素对总目标的总权重

隶属度矩阵#由3个方法/个评价因素构成+对于判断矩阵 !中越大越优的指标和越小越优的指标

通过式!8#进行标准化"得到隶属度矩阵#!评价矩阵#+

越大越优指标-
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由评价矩阵#以及因素权重""可得方案集8的综合评价为
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2/簸箕田金矿采矿方法优选

根据矿山实地调研"参考类似金矿开采条件和有关采矿方法选择的影响因素"同时结合矿山实际生产

要求"选取 8项因素作为评价指标"分别是采场生产能力)贫化率)损失率)采出品位)采切比)作业安全程

度和通风情况"分别用<

'

"<

$

"<

!

"<

#

"<

"

"<

7

"<

8

表示"其中采场生产能力)贫化率)损失率)采出品位及采切比

是定量指标"作业安全程度和通风情况是定性指标+具体情况见表 $+

表 $&判断矩阵比较标准采矿方法

<

'

3!R30# <

$

3@ <

!

3@ <

#

3!S3R#

<

"

3!>

!

36R#

<

7

<

8

上向水平分层充填采矿法 7% 2+%% =+%% #+2" "#+#$ 较好 一般

上向进路充填采矿法 "% '%+%% "+%% #+8% 7$+'! 较好 较好

下向分层充填采矿法 "# =+'2 7+7# #+2$ "2+=7 一般 一般

"'
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21./建立层次结构

由采矿方法和评价指标构成的递阶层次评价指标体系如图 '所示+

图 '&评价指标体系

210/构造判断矩阵

采矿方案层!Q#与各指标层!;#的相对权重判断矩阵如表 !所示+

表 !&Q

9

;判断矩阵

Q

9

;

;

'

;

$

;

!

权重

;

'

' ' $ %+#%%

;

$

' ' $ %+#%%

;

!

'3$ '3$ ' %+$%%

经济指标!;

'

#与该指标层各元素!<

'

<̀

"

#相对权重判断矩阵如表 #所示+

表 #&;

'

9

<判断矩阵

;

'

9

< <

'

<

$

<

!

<

#
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<

'

' '3$ ! # !

<

$

$ ' # # #

<

!

'3$ '3# ' '3# '3"

<

#

'3# '3# '3! ' '3!

<

"

'3! ! " ! '

212/层次相对权重及一致性检验

由式!$#和式!!#可以得到各元素的相对权重如表 "所示+

表 "&;

9

<组合权重

;

9

<

;

'

;

$

;

!

组合权重

<

'

%+$"= %+'%#

<

$

%+!2# %+'"#

<

!

%+%"! %+%$'

<

#

%+%"# %+%$$

<

"

%+$"% %+'%%

<

7

' %+#%%

<

8

' %+$%%

7'
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由式!"#可得
'

><L

(

"+#$$"把这一结果代入式!##中计算UV"根据式!7#计算UZ值来确定权重向量

是否可信+最终计算得UZ

b

%+%=# 'k%+'满足要求"因此可知准则层所求的权重系数是合理的+

213/总权重

将 "个定量指标归一化后得

#

' :"

(

'+%%% %+2!! %+=%%

'+%%% %+2%% %+28'

%+""7 '+%%% %+8"!

'+%%% %+=7= %+==#

%+287 '+%%% %+=#=



















+

两个定性指标"由语气算子和相对隶属度关系"得#

7

b

!%+#$=&%+778&%+#$=#" #

8

b

!%+"!2&%+"!2&

%+!!!#+综上"可得 !种采矿方法的隶属度矩阵$

#

(

'+%%% %+2!! %+=%%

'+%%% %+2%% %+28'

%+""7 '+%%% %+8"!
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%+287 '+%%% %+=#=

%+#$= %+778 %+#$=

%+"!2 %+"!2 %+!!!

























+

从而$

(

"#

(

!%+7"8&%+8$7&%+"=2#+

由此得出 !种采矿方法优劣顺序为

'#上向进路充填采矿法!%+8$7#%

$#上向水平分层充填采矿法!%+7"8#%

!#下向分层充填采矿法!%+"=2#+

&图 $&矿体初始模型

3/数值模拟验证

采用eCBU

!-数值模拟分析采场稳定性"根据矿体

赋存条件建立数值模拟模型"矿体顶底板以黏土岩为

主"矿体为石灰岩+模型如图 $ 所示"走向长度 '%% >"

倾向长度 '%% >"矿体倾角 '"i"采用摩尔9库伦准则模

型"根据现场采样试验获取的力学参数"建立模型并限

定边界条件+

31./采场失稳依据

采场失稳条件为顶底板承受的最大主应力超过采

场矿岩抗压强度"根据文献''="$%(可知"充填法下采

场顶板下沉位移k'% >>"其岩体比较稳定%下沉位移

'% $̀" >>"岩体基本保持稳定%下沉位移 $" #̀% >>"

岩体存在潜在稳定问题%下沉位移l#% >>"则岩体破坏+

310/应力场分布对比分析

以开挖后的采场顶板和围岩为研究对象"!种采矿方法沿分段方向的最大应力分布情况如图 ! 所示+

通过数值模拟分析开挖后的采场岩体应力场分布变化"! 种采矿方法的拉应力都未达到顶底板岩石的最

大抗拉强度和最大抗压强度"!种采矿方法分段开采后都处于稳定状态+上向进路充填采矿法最大拉应力

集中分布在采场中部顶底板上"采场两端的最大主应力分布较小+最大主应力为 '+%$ F;<"为拉应力"集中

8'
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在分层采场顶底板中部+上向进路充填采矿法分段采场顶底板最大拉应力比上向水平分层充填采矿法和

下向分层充填采矿法分层采场顶底板最大拉应力小"最大主应力变化比较平稳"采场相对更稳定+

图 !&!种采矿方法最大应力分布云图

312/位移场大小对比分析

!种采矿方法采场最大位移云图如图 #所示+上向进路充填采矿法采场位移分布在采场中部"中部位

移值最大"位移最大值为 !+%! >>%上向水平分层充填采矿法采场最大位移分散在整个分段采场中"中部

位移值最大"最大位移值为 !+8$ >>%下向分层充填采矿法采场最大位移值为 #+%" >>"最大位移值在分散

采场中部"位移沿分段采场中部向采场两端分散"位移值逐渐降低+! 种采矿方法中"上向进路充填采矿法

分段采场顶底板最大位移值最小"且采场顶底板相对稳定+

图 #&!种采矿方法采场最大位移云图

313/塑性区分布对比分析

!种采矿方法塑性区分布云图如图 "所示+上向进路充填采矿法塑性区集中分布在分段采场顶底板中

部"上向水平分层充填采矿法和下向分层充填采矿法的塑性区分散分布于分段采场顶底板中"两帮均出现了

塑性区"上向水平分层充填采矿法采场两帮的塑性区最大+!种采矿方法分段采场和两帮均未出现塑性破坏+

图 "&!种采矿方法塑性区分布云图
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综上分析"!种采矿方法的最大拉应力和最大压应力都小于采场顶底板岩石抗拉强度和抗压强度"最

大位移量较小"没有出现塑性破坏区"! 种采矿方法都满足安全采矿要求+结合簸箕田金矿采矿方法优选

发现上向进路充填法相对其他 $种采矿方法"是最经济的采矿方法+所以"最终的采矿方法选择上向进路

充填采矿法+

5/结论

'#根据簸箕田金矿地质条件)顶底板稳固性等方面进行了矿山开采方法初选"选出 ! 种采矿方法分

别为上向进路充填采矿法)上向水平分层充填采矿法)下向分层充填采矿法+

$#基于初选结果对 !种采矿方法优选"结果表明"上向进路充填采矿法相较于其他 $种方法采场最大

位移更小"没有出现塑性区破坏+最终确定上向进路充填采矿法为簸箕田金矿开采最优方案"为簸箕田金

矿开采提供了方法"对类似矿山采矿方法优选具有指导意义+
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