金川二矿区1000m中段水平矿柱形成及回采技术研究
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摘要：金川二矿区采用双中段同时开采方式，随着两中段之间剩余矿体垂直厚度变薄，逐渐形成水平矿柱，及时准确的判定水平矿柱形成并安全将其回采，对于矿山的可持续发展至关重要。本文采用数值模拟手段分析了水平矿柱随着开采深度变化的形成过程，提出水平矿柱厚度为20m以下，矿柱完全破坏。通过对1000m中段水平矿柱安全高效回采进行探索和研究，形成了矿柱回采的方案，最大限度地避开了现有在用的重点工程，保障了二矿区安全生产和出矿任务在后续中段衔接过程中有序进行。
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Study on the formation and mining technology of 1000m middle horizontal pillar in Jinchuan No.2 Mining Area

WANG Xiaoping, CHENG Guolong, LI Jiandong, KANG Longping，CHENG Guoxiang

（Jinchuan Group Ltd., Jinchang , Gansu,737100）

Abstract: The No.2 Mining Area of Jinchuan adopts the mining method of double middle section at the same time. As the vertical thickness of the remaining ore body between the two middle sections becomes thinner, the horizontal pillar is gradually formed. It is very important for the sustainable development of the mine to determine the formation of the horizontal pillar in time and accurately and to mine it safely. In this paper, the numerical simulation method is used to analyze the formation process of the horizontal pillar with the change of mining depth. It is proposed that the thickness of the horizontal pillar is less than 20 m and the pillar is completely destroyed. Through the exploration and research on the safe and efficient mining of the 1000m middle section horizontal pillar, a scheme of pillar mining has been formed, which avoids the existing key projects in use to the maximum extent, and ensures the safe production and mining task of the No.2 Mining Area to be carried out orderly in the following middle section connection process.
Key words: Horizontal pillar; two middle mining; numerical simulation; mining plan
引言

水平矿柱是多中段同时回采的产物，矿柱的留设对于采场的稳定性至关重要，水平矿柱可为其下部矿体的开采提供一个安全的保护层，承载采场及空区从而确保采场及空区的稳定性[1、2]。但是，随着开采深度增大，中段之间的矿柱越来越薄，随着水平矿柱厚度的变薄以及应力集中程度的加深，矿柱会产生失稳破坏，造成矿产资源浪费，甚至直接导致井下作业人员严重伤亡事故[3、4]。

金川二矿区1#矿体采取1000m和850m两中段同时开采，1000m中段现已揭露的矿岩节理裂隙更发育、围岩稳定性更差，裂隙水较上部丰富，采场地压显现将更加剧烈。1000m中段的开采现已对850m中段的回采产生了明显的应力集中，从1038m分段回采现状可知，1000m水平巷道现已频发严重的冒顶片帮、底鼓、蠕变变形破坏等强烈的地压显现现象。当1000m水平运输道完全破坏废弃时，1000m中段底部将无运输平面，然而1000m中段水平矿柱是1018m分段回采结束后的接替分段工程，是二矿区保证连续高产的有力保证。按照目前二矿区采掘关系，水平矿柱回采应尽快合理建设，以确保后续生产的顺利衔接。

1.二矿区1000m中段水平矿柱回采现状
近年来，二矿区的矿石产量维持在400万吨以上， 1150m中段盘区消失后1000m中段和850m中段的生产压力不断增加，作为二矿区当前的主力生产中段，近年来1000m中段的年均出矿量达到了234万吨，实现了满负荷生产。1000m中段仅剩余底部水平矿柱986-1008m段矿体，按照当前的回采速度，1000m中段各盘区预计在2021年7月将完全转入1018m分段。

二矿区采用“竖井+斜坡道”联合开拓，开采矿体范围位于6行至25行之间，采用的采矿方法为机械化下向分层水平进路胶结充填采矿法，根据矿体走向和形态变化，灵活划分工区和盘区，目前主要开采中段为1000m中段和850m中段，1000m中段已经完成1138m分段至1058m分段共5个分段的回采，目前主要回采1038m分段共八个盘区（FC、Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ和Ⅷ盘区）和1018m分段共一个盘区（Ⅶ盘区），剩余1000m中段底部水平矿柱986-1008m段矿体。目前，1018m分段工程正在紧张有序的进行后续转段盘区的建设之中，按照当前的回采速度，1000m中段各盘区预计在2019年年底开始相继转入1018m分段，2021年7月将完全转入1018m分段。850m中段包含7个盘区，主要回采978m分段，且Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ盘区要超前一个分层回采，另外，958m分段正在进行第一个分层巷道的施工。整体开采纵投影图如图1所示。
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图1  二矿开采纵投影图
Figure 1 Longitudinal projection of the second mining
2.1000m中段水平矿柱形成数值模拟
大倾角和厚矿体多中段同时回采且进路充填无法完全接顶时，水平矿柱必然会形成。以二矿区1000m中段和850m中段同时回采模式为例，随着1000m中段剩余矿体垂直厚度越来越薄，顶部充填体越来越厚，水平矿柱逐渐形成[3]。

几何模型建立

本次数值模拟的关键点来源于二矿区1#矿体各勘探线地质横剖面图以及各分段采矿工程设计图，如图2所示，按照工程实际，根据矿山各中段各分段线与矿体的交点以及地表线重要拐点作为建模的关键点，与之相应的，通过各分段平面图可获取断层的空间位置关键点，经过对矿区坐标进行变换，整理二矿区一号矿体的地质横剖面图和分段采矿设计图，得到矿山完整的关键点数据，从而由关键点数据建立起了矿山的数值模型。
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图2  勘探线剖面关键点获取图
Figure 2 Acquisition of key points in the section of the survey line
（1）建模区域选择：本文采用FLAC 3D软件进行数值分析研究，几何模型在竖直方向（Z轴）范围：500m~地表（地表大概高程为1740m）；模型在Y轴方向即沿矿体走向方向范围：4~26行线为中心向两侧扩展，全长2500m；模型在X轴方向即垂直矿体走向范围：以矿体为中心向上下盘扩展，全长2500m。模型总体三维尺寸为2500m×2500m×1240m。

（2）模型边界与破坏准则：本次数值模拟采用摩尔-库仑屈服准则，顶部采用自由边界，将重力加速度设置为-9.81m/s2，四周和底部采用位移约束（Fix）。矿岩和充填体的破坏主要表现为弹塑性破坏。
（3）建立FLAC 3D有限差分法几何模型：矿山开采前的矩形有限差分几何模型如图3所示，水平矿柱见图4所示，几何模型由1776736个节点、922383个基本单元组成，其中六面体185172个，楔形体194个，金字塔体36142个，四面体700875个。
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图3  模型图
Figure 3 Model diagram
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图4 1000m中段水平矿柱图
Figure 4 Horizontal mine pillars of 1000m Middle section
数值模型初始状态

数值模型建立完成之后，对模型中不同岩性材料赋予矿岩岩体力学参数，施加相应的地应力场和模型边界约束条件，运算至收敛，收敛采用自动控制时间步来求解模型，直到最大不平衡力为1×10-5为止。施加初始条件至应力平衡后模型主应力等值云图如图5所示。
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（a）最大主应力                    （b）最小主应力
(a)Maximum principal stress             (b) Minimum principal stress

图5  初始条件应力等值云图
Fig. 5 Stress contour map of initial conditions
数值模拟结果分析

双中段同时下向回采充填，对开采过程中1000m中段水平矿柱进行立体开采效应分析，即分别对每两个分层开采充填完毕时的塑性区域分布情况进行详细的分析。水平矿柱厚度在28~20m之间时，1000m水平破坏区域较大，而在水平矿柱为36m以上时塑性破坏区较小，因此对矿柱进行三维分析主要在水平矿柱厚度在36m至12m之间，即矿柱塑性破坏区三维分析主要分析矿柱厚度为36m、28m、20m、12m。
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图6 水平矿柱厚度36m
Figure 6 Horizontal pillar thickness of 36m
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图7 水平矿柱厚度28m
Figure 7 Horizontal pillar thickness of 28m
[image: image9.png]



图8 水平矿柱厚度20m
Figure 8 Horizontal pillar thickness of 20m
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图9 水平矿柱厚度12m
Figure 9 Horizontal pillar thickness of 12m
分析塑性区随着两中段之间矿体变薄变化过程可知：在水平矿柱厚度为36~28m左右时，塑性破坏区区域较小，贯通至1000m中段分布少；但在水平矿柱厚度为20m以下，塑性破坏区区域明显增大，扩展到整个矿体中部。

1000m中段与850m双中段同时大面积连续开采过程中，临时水平矿柱大于44m时较稳固；小于36m时，塑性区接近50%。同时结合矿区1150m中段和1000m中段同时开采过程中，1150m中段水平矿柱在整体塑性破坏后回采的生产实践，留设长期矿柱已没有意义。
3.水平矿柱回采方案研究
借鉴国内外关于水平矿柱回收方法研究的专业文献[5、6]，结合二矿区生产实际，制定了针对1000m水平矿柱的回收方案，以1000m水平上盘沿脉运输道作为分段道、978m水平新掘矿石运输道，将分段划分为东、西部两个独立的回采单元，最大限度地避开了现有在用的重点工程，保障了二矿区安全生产和出矿任务在后续中段衔接过程中有序进行。

（1）采准工程布置

受已开凿的溜井、风井、管缆井等工程的限制，以及最大限度地利用1000m水平运输道减小掘进工程量，分段道工程可适时选择全部利用1000m上盘沿脉运输道和下盘沿脉运输道及部分出矿道。
1）利用本方案时1018m分段按设计回采五层，1000m分段回采五层。

2）按照目前1000m水平上盘沿脉运输道返修频率和周围岩石情况看，1000m水平上盘沿脉运输道与各川脉出矿道岔口和1000m水平上盘沿脉运输道（1#出矿道至2#出矿道）岩石较差、变形较快，后续需要特殊加强支护（钢管梁/钢筋砼/长锚索），其他预留区域至少必须采用双层喷锚网+U36钢拱架+锚注支护。

（2）分段通风

1）1000m分段道（目前1000m水平上盘沿脉运输道）继续利用1000m中段通风系统，分段西利用FA2″进风井（1150-1000m），分段东进风利用FA1″进风井（1150-1000m），将新鲜风流引入分段巷道，从而进入盘区采场，再由1050m副中段进入14行回风井。

2）978m水平运输道通风

978m水平运输道基建时期的新鲜风流经18行副井进入，采用局扇及风筒加强通风。投入使用后新鲜风流经18行副井进入，经978m水平运输道通过通风排污小井和通风小井排至998m分段道，再进入采场，通过1050m副中段进入14行回风井排至地表。

（3）分段矿石运输

998m分段道（即1000m水平上盘沿脉运输道）新掘溜井联络道并施工溜井（1000-978m），并且在978m新掘矿石运输道1138.5m，978m至1000m矿石运输道措施斜坡道202m，即采场矿石—>分段溜井—>978m分段矿石运输道—>978至1000m矿石运输道—>中心溜井—>850m水平有轨卸矿站旁侧的卸矿溜槽中。

利用本方案可安全高效的回收1000m中段底部水平矿柱，最大限度地回收了矿石资源，为1000m中段水平矿柱的安全高效回采提供了技术支撑与保障，有利于二矿区的生产组织的有序衔接。

4.结论
1）本文根据金川二矿区1000m、 850m双中段开采现状，建立起了矿山的数值模型，模拟水平矿柱随着开采深度变化的形成过程，得出当两中段之间矿体垂直厚度小于36m时，塑性区接近50%，水平矿柱厚度为20m以下，塑性破坏区区域明显增大，扩展到整个矿体中部，矿柱完全破坏。

2）通过对1000m中段水平矿柱安全高效回采进行探索和研究，形成了矿柱回采的方案，首次提出将将一个分段划分为东、西部两个独立的回采单元进行回采，最大限度地避开了现有在用的重点工程，保障了二矿区安全生产和出矿任务在后续中段衔接过程中有序进行。

3）本文研究成果，可为二矿区850m中段乃至深部开采工程的底部矿柱的回收提供了宝贵的实践经验，起到了良好的示范与借鉴作用，有利于二矿区实现长周期安全生产。
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