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摘要　为实现某锰矿顶板破碎低品位缓倾斜薄矿体安全高效经济开采，首先根据开采条件设计出 5 种技术可行的采矿方法，

然后基于贝叶斯（Bayes）和蒙特卡洛（Monte Carlo）方法建立涵盖技术和经济共 17 项评价指标的采矿方法优选体系进行采矿方

法优选。研究结果表明，浅孔进路 V 型掏槽后退/前进采矿法、中深孔进路 V 型掏槽/平行抛掷采矿法和浅孔接钎头斜向掏槽

采矿法的综合得分依次为 0.524、0.193、0.214、0.228 和 0.221，浅孔进路 V 型掏槽后退采矿法最优。最后采用 MIDAS 数值模

拟对优选出的采矿方法的 4 种不同跨度采场的稳定性进行分析，其采场跨度 12 m 时可在采场稳定性和矿石回收率之间取得

较好平衡。综合考虑技术、经济和安全指标的采矿方法及采场结构参数优化思路，可为该矿山选出安全高效采矿方案，并可供

类似矿山参考借鉴。
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顶板破碎低品位缓倾斜薄矿体属于典型难采矿

体，通常存在赋存条件差、开采难度大、劳动强度高、

采矿效率低和安全性差等问题[1-3]，加之品位低导致总

体经济效益低下[4]。因此，实现这类矿体的安全高效

开采面临巨大的挑战。

在开采倾斜破碎矿体方面，学者们提出了很多有

效方案。张芫涛等人[5] 使用小分段无底柱分段崩落法

解决了产能问题，提高了安全性与生产能力，简化了

生产工序。林友等人[6] 采用上向阶梯式回采的方案解

决了出矿难的问题，减小了采切比与通风时间，采矿

成本由 62.3 元 /t 降至 48.2 元 /t，矿山效益明显好转。

张东杰等人[7] 设计了垂直深孔阶段矿房法为主的空场

嗣后充填法并提出了安全散体垫层铺设方法，解决了

冒落防控等问题，回采率提高了 7.31 百分点，贫化率

降低了 7.66 百分点，经济效益显著。陈焰苗等人 [8] 使

用壁式空场嗣后充填采矿法解决了顶板不稳固、水害

严重等问题，出矿能力提高了 10 倍以上，达到了低成

本安全增产增效的目的。李冬萍等人[9] 使用高分段嗣

后膏体充填法解决了采场结构不稳等问题，千吨采切

比降低 33.73%，炸药单耗降低 8.70%，贫化率下降

10.80 百分点，实现了安全高效开采。万串串等人 [10]

利用有限元-离散元耦合法对比了机械开采与爆破开

采后岩体的稳定性，发现相同进路尺寸下，机械开挖

的岩体位移和破坏面积远小于爆破开挖。丁航行等人[11]

对使用无底柱分段崩落法的缓倾斜破碎矿体采用双

进路分流出矿，回采率提高 9.34 百分点，贫化率降低

0.36 百分点，降低矿石损失贫化成效显著。马天勇等

人[12] 使用阶段矿房法代替了留矿法进行开采，矿块生

产能力提高两倍，采切比降低了 6.00%，实现了生产成

本的降低。张宏伟等人[13] 采用上向水平进路分层充

填采矿法进行开采，损失率降低 9.3 百分点，贫化率降

低 0.8 百分点，单位矿石成本降低了 8.02%，有效解决

安全高效生产的难题。在面对适用于同一矿体的多

个采矿方法时，需要进行采矿方法的优选。目前，在

进行优选时常采用的方法有模糊数学法[14]、层次分析

法[15-17]、组合权重 TOPSIS 法 [18]、模糊聚类与 BP 神经网
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络法[19] 以及其他多种优选方法 [20-23]。灰色关联法  [24-25]

适用于处理不完善数据和少样本数据，具有较强的灵

活性，但对数据预处理要求高。灰数白化变权关联算法[26]

能够提高数据分析的准确性和可靠性，但算法复杂度

也相应增加。上述方法在各自应用场景均具有优势，

但在计算中，普遍存在过程繁琐、专业性要求高的特

点，且多个方案采用一组指标权重进行计算。这种方

式忽视了在单一方案与整体方案间的指标重要性差

异，有失客观性和公正性，进而导致优选结果产生偏

差。贝叶斯公式[27-30] 在进行决策时属于客观赋权，可

操作性强，考虑了在单一方案和整体方案中指标的重

要性差异，使优选结果更具有科学性。蒙特卡洛法 [31]

是一种基于概率现象的数值模拟方法，通过生成大量

的随机样本，并利用统计学原理来估计数学问题的解。

蒙特卡洛法的优点在于其灵活性，可以用于处理各种

类型的问题，包括但不限于统计物理学、机器学习、

生物医学等领域，具有广泛的适用性 [32-35]。总体来说，

针对顶板破碎低品位缓倾斜薄矿体的采矿方法优选

研究还比较少见。

上述研究对于矿山生产实践具有较好的参考价

值，但是在实际工程中，由于地质条件的复杂多变，有

必要根据矿体具体赋存条件合理地进行采矿方法设

计和优选。针对某锰矿顶板破碎低品位缓倾斜薄矿

体，首先根据其开采技术条件设计出 5 种采矿方法，

然后建立以改进的 Bayes 和 Monte Carlo 方法为基础

的采矿方法优选体系，最后采用数值模拟方法对最优

采矿方法不同跨度时的采场稳定性进行分析，以期为

该矿山选出安全高效采矿方案，并为类似矿山提供参考。 

1　工程概况

某锰矿体主要赋存于标高 220~280 m 间，沿走向

长 940~1 500 m，沿倾向宽 300~600 m，厚度 0.5~1.6 m，

平均厚度 0.7 m，倾角 12～33°，平均品位为 8.19%，矿

体规模为中型，属于缓倾斜的薄矿体。矿体呈条状、

块状，中间由石渣碎屑填充，节理发育、松脆。矿体顶

底板为相对隔水层或富水性极弱的含水层。矿体顶

板为稳固性较差的页岩如含炭质页岩、含锰白云岩或

粉砂质页岩。底板围岩为含锰炭质页岩、含砾砂岩或

黑色页岩组成，稳固性较差。 

2　缓倾斜薄矿体采矿方法设计

矿区地表禁止崩落且矿体埋藏较浅，首先排除崩

落法。该矿品位低，市场价值不高，不适合采用充填

法开采。基于对矿体的赋存条件及开采技术条件的

综合分析，设计以下 5 种采矿方法。 

2.1　浅孔进路式 V型掏槽前进/后退采矿法

如图 1 所示，该采矿方法中段高 25 m，矿房长

73.1 m，间柱宽 2 m，矿房跨度根据顶板稳定性确定。

电耙硐室 2 布置于上山 1 对侧的底柱，在电耙硐室

2 对面中段运输巷道另一侧，沿矿体底板上向掘进上

山 1，上山 1 顶板与矿体顶板取齐，掘进至上中段运输

巷道。后退法在上山 1 上口，切割与上山 1 成 60°角
的漏斗状切割槽，作为爆破落矿的补偿空间，前进法

在上山 1 下口进行相同工作。在人行通风上山 1 中向

左右两侧矿体开凿 60°倾角的炮孔，炮孔深度 1.6～
3.7 m，后退法炮孔口朝向顶柱，前进法炮孔口朝向底

柱，进行掏槽抛掷爆破，电耙出矿。锚杆护顶。当矿

体极薄且有开采价值时，采用矿岩分采工艺解决废石

混入率高的问题。 

2.2　中深孔进路式 V型掏槽采矿法

如图 2 所示，该采矿方法中段高 25 m，间柱宽

3 m，矿房长约 73.1 m。电耙硐室 3 与上山 1 布置同前

节。在上山 1 上口切割与上山上向成 45°角的漏斗状

切割槽 7，作为爆破落矿的补偿空间。在上山 1 中向

左右两侧矿体布置 45°倾角的炮孔，左右侧矿体内炮

孔各 3 排，每排 2 个，炮孔深度 7.3 m，采用导爆管雷管

逐排起爆落矿，电耙出矿。锚杆护顶。 

2.3　中深孔进路式平行抛掷采矿法

如图 3 所示，该采矿方法中段高 25 m，矿房长

73.1 m，间柱宽 3 m，宽为矿体厚度。电耙硐室 3 与上

山 1 布置同前节。在上山 1 距离下口 3 m 处，向两侧

掘进凿岩巷道 2，沿矿体斜长间隔 21 m，从上山向水

平两侧掘进同样的凿岩巷道。在凿岩巷道 2 中凿 16.5 m
的平行中深孔，以 1 排炮孔、每排 3 个逐孔进行掏槽

抛掷爆破，电耙出矿。锚杆护顶。 

2.4　浅孔接钎头斜向掏槽采矿法

×

如图 4 所示，该采矿方法中段高 25 m，矿房长

73.1 m，间柱宽 3 m，矿房跨度根据顶板稳定性确定。

上山 3 布置同前节。在相邻上山 3 之间掘进切割平

巷 1 连通两个上山将矿体划分为一定尺寸的矿格，每

隔 15 m 布置一个矿格。人员和设备通过在采准完成

的矿房四角进行斜向掏槽，首先采用掏槽爆破崩落矿

石，之后再开凿平行炮孔将废石崩落形成 3 m 3 m 规

则点柱 2 以维护顶板的稳固，可以接钎头以解决作业

空间限制，崩落的矿石直接运出地表。局部锚杆护顶。 

2.5　技术指标

采矿方法有浅孔进路 V 型掏槽后退采矿法（A1）、

浅孔进路 V 型掏槽前进采矿法（A2）、中深孔进路 V 型

掏槽采矿法（A3）、中深孔进路平行抛掷采矿法（A4）和

浅孔接钎头斜向掏槽采矿法（A5）等 5 种。得出的技术

指标如表 1 所示。 
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(a) 后退

(b) 前进

图 1　浅孔进路 V 型掏槽前进/后退采矿法
Fig. 1    Shallow−hole approach V−cut retreat/ forward mining method
 

图 2　中深孔进路 V 型掏槽采矿法
Fig. 2    V−cut mining method with medium−deep hole drift
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3　缓倾斜薄矿体采矿方法优选
 

3.1　蒙特卡洛模拟法计算经济指标

初选方案有 A1、A2、A3、A4 和 A5 等 5 种采矿方法，

评价采矿方法的经济指标包括投资收益率、净利润率、

投资利税率等。在计算上述指标时采用蒙特卡洛模

拟法来减小多种可变因素对评价指标的影响。计算

出锰矿采用 5 种不同的采矿方法对应的投资收益率、

净利润率、投资利税率等经济指标，结果见表 2。
 

3.2　采矿方法优选体系构建

通过蒙特卡洛法对 A1、A2、A3、A4、A5 等 5 种采矿

方法计算得出的经济指标，可知各个技术经济指标具

有局限性和相对性。不同指标反映采矿方法的不同

方面，各有优劣难以权衡，因此采用改进的 Bayes 公式

进一步评价 5 种采矿方法。利用改进的 Bayes 算法来

体现评价指标与采矿方法间的联系，对采矿方法进行

 

图 3　中深孔进路平行抛掷采矿法
Fig. 3    Parallel throwing mining method of medium−deep hole approach

 

表 1　5 种采矿方法技术指标
Table 1    Technical indexes of five mining methods

技术指标 代号 A1 A2 A3 A4 A5

矿块生产能力 /(t·a−1) f1 92 92 111 144 148

采切工程量 /m³ f2 383.69 399.04 690.07 582.78 1 003.18

采矿效率 /(t·班 −1) f3 5.09 5.09 6.18 8.01 8.24

采切比 /(10−3m·t−1) f4 261 275 340 333 343

贫化率 /% f5 6 6 8 10 10

损失率 /% f6 24 24 12 28 6

采矿设备 /万元 f7 462 462 368 368 470

采矿成本 /万元 f8 14.15 14.15 21.3 24.6 52.4

 

图 4　浅孔接钎头斜向掏槽采矿法
Fig. 4    Shallow hole drill bit oblique cutting mining method

 

表 2　5 种采矿方法经济指标
Table 2    Economic indicators of five mining methods

序号 经济指标 A1 A2 A3 A4 A5

1
投资收益率

(B1)/%
26.38 25.42 18.45 20.43 15.89

2 贷款偿还期 /a 2.8 3.3 3.6 2.8 3.4

3 净利润率 (B2)/% 42.53 38.56 45.86 42.73 25.31

4 投资回收期 /a 3.2 3.8 4.1 3.6 4.8

5
投资利税率

(B3)/%
24.81 23.62 40.31 42.51 51.83

6 净现值 /万元 68 571.8 54 324.1 35 862.4 48 581.7 29 431.5

7
内部收益率

(B4)/%
30.18 28.43 19.83 21.75 16.21

8
自有资金内部

收益率 /% 37.63 30.82 25.74 32.96 25.46

9
盈亏平衡点

(B5)/%
28.42 31.56 38.31 42.51 58.78
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Ai Bi j综合分析。 代表可行采矿方法， 代表采矿方法评

价指标。基于改进的 Bayes 公式构建采矿优选体系，

具体见式（1）[36]：

λi =

n∑
j=1

ξi jωi j(i = 1,2,3 · · ·m; j = 1,2,3 · · ·n) （1）

λi ξi j Ai

Bi j ωi j

式中： 为采矿方法综合评价指标； 表示第 种采矿

方法的第 个标准化后的指标值； 为指标权重，见

式（2）[36]：

ωi j =
P(Bi j)P(Ai

/
Bi j)

n∑
j=1

P(Bi j)P(Ai
/

Bi j)

(i = 1,2,3 · · ·m; j = 1,2,3 · · ·n) （2）

 

3.2.1　建立决策矩阵

根据各经济指标对综合评价的相关性与适用度

选出投资收益率（B1）、净利润率（B2）、投资利税率

（B3）、内部收益率（B4）、盈亏平衡点（B5）等 5 种经济

指标，进行标准化得到标准化的经济指标矩阵：

Z =


ξ11 · · · ξ15

...
. . .

...

ξ51 · · · ξ55

 =


0.38 0.38 0.24 0.62 0.63
0.61 0.58 0.59 0.30 0.39
0.36 0.35 0.52 0.30 0.19
0.43 0.42 0.26 0.59 0.62
0.41 0.47 0.49 0.30 0.17


ξ11 ξ15

A1 ξ51

ξ55 A5

其中 为第 1 个方法 A1 的第 1 个经济指标， 为第 1
个方法 的第 5 个经济指标， 代表第 5 个方法 A5 的

第 1 个经济指标， 代表第 5 个方法 的第 5 个经济

指标，以此类推。 

3.2.2　计算采矿方法综合评价指标

λi

根据公式（1）计算得到不同采矿方案对应的经济

指标 ：

λi =
(
λ1 λ2 λ3 λ4 λ5

)
=(

0.545 0.314 0.407 0.533 0.421
)

γi同理得到技术指标 ：

γi =
(
γ1 γ2 γ3 γ4 γ5

)
=(

0.961 0.614 0.526 0.427 0.534
)

λi γi

Zi

再以 与 建立技术经济指标矩阵，则有 A1，A2，

A3，A4，A5 采矿方案综合评价值 ：

Zi =
(

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5

)
=(

0.524 0.193 0.214 0.228 0.221
)

综上，采矿方案 A1 的综合评价值最优，为 0.524。
因此，确定浅孔进路 V 型掏槽后退采矿法最优。 

4　缓倾斜薄矿体开采采场稳定性

为进一步确定优选方法合理的结构参数，基于

ANSYS 建立浅孔进路 V 型掏槽后退采矿法三维数值

模型，间柱宽度固定为 2 m，矿房跨度为 10～ 16 m
（2 m 为间隔），对其划分网格并赋予材料属性参数。

施加荷载与边界条件，利用 MIDAS 计算不同矿房跨

度下的采场稳定性并将结果输出得到应力应变云图。 

4.1　破坏准则和计算参数

矿岩破坏力学模型为式（3）[37]：

fs = σ1 −σ3
1+ sinφ
1− sinφ

−2C

√
1+ sinφ
1− sinφ

（3）

σ1 σ3 φ

C fs fs

fs

式中： 为最大主应力； 为最小主应力； 为内摩擦

角； 为内聚力。 是破坏判断系数，当 ≥0 时，岩体

出现破坏；当 < 0 时，岩体没有受到破坏。

本矿体属于破碎矿体，内部存在复杂的结构面，

Hoek−Brown 准则通过综合考虑岩体的多种力学因素，

能够更准确地反映岩体的力学行为，从而提供更可靠

的力学参数[38]。经 Hoek−Brown 准则修正后的岩体物

理力学参数见表 3。
 
 

表 3　数值计算岩体强度参数表
Table 3    Numerical  calculation  of  rock  mass  strength
parameters table

名称
密度

/(kg·m−3)
弹性模量

/GPa
内摩擦角

/(°)
黏聚力

/MPa 泊松比
抗拉强度

/MPa

矿体 2 860 8.45 35.9 2.54 0.353 0.13

顶板 2 450 4.61 24.2 0.93 0.312 0.11

底板 2 820 9.36 38.1 4.75 0.265 0.21
  

4.2　实验结果分析

× ×

当采场跨度取 10 m 和 12 m 时，据图 5 与图 6 知

最大应力分别为 4 429 Pa 和 5 083 Pa，顶板最大应变

分别为 2.356 1 10-8 m 和 2.413 2 10-8 m，进路间柱未

出现应力集中且采场变形较小，最大应力小于抗拉强

度，无明显破坏，采场稳定。

×
当采场跨度取 14 m 时，由图 7 可知采场最大应

力为 5 781 Pa，最大应变为 2.540 1 10-8 m，部分进路间

柱的右上处出现小范围应力集中，但总体稳定。

×
当采场跨度取 16 m 时，由图 8 可知最大应力为

5 761 Pa，最大应变为 2.589 6 10-8 m，可以看到应力集

中现象出现在超过一半的进路间柱，采场稳定性最差。

总体上看，顶板的抗拉强度最小，为 0.11 MPa。
为确保采场安全性，对顶板的抗拉强度设定 2 倍的安

全系数，则顶板允许的最大拉应力为 5 500 Pa。由

图 5 与图 6 可知，在矿房跨度为 10~12 m 的情况下，拉

应力并未超过这个上限，说明该矿房跨度是符合安全

要求的，最佳矿房跨度应在 10~12 m 之间选择。综合

考虑安全性和经济性，最佳矿房跨度取 12 m。 
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5　结论

（1）针对低品位的缓倾斜薄矿体，初步设计了浅

孔进路 V 型掏槽后退采矿法、浅孔进路 V 型掏槽前

进采矿法、中深孔进路 V 型掏槽采矿法、中深孔进路

平行抛掷采矿法和浅孔接钎头斜向掏槽采矿法等 5

 

图 5　10 m 矿房跨度应力应变云图
Fig. 5    Stress−strain cloud diagram of 10 m room span
 

(a) 应力云图 (b) 应变云图

图 6　12 m 矿房跨度应力应变云图
Fig. 6    Stress−strain cloud diagram of 12 m room span
 

(a) 应力云图 (b) 应变云图

图 7　14 m 矿房跨度应力应变云图
Fig. 7    Stress−strain cloud diagram of 14 m room span

 

(a) 应力云图 (b) 应变云图

图 8　16 m 矿房跨度应力应变云图
Fig. 8    Stress−strain cloud diagram of 16 m room span
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种采矿方法。

（2）从经济和技术角度构建了采矿方法优选综合

评价指标体系，基于 Monte Carlo 与改进的 Bayes 公式

得到浅孔进路 V 型掏槽后退采矿法的综合评价值最优。

（3）应用数值模拟软件对浅孔进路 V 型掏槽后退

采矿法采场最大应力应变进行评判，确定最佳矿房跨

度为 12 m。

（4）本研究为开采顶板破碎的缓倾斜薄矿体提供

了一种新的思路，可以为类似矿山安全高效开采提供

一定的参考。
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1. School of Resources Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, Shaanxi, China；
 2. Henan Fender mining Co., LTD, Luoyang 471000, Henan, China；
 3. Department of Emergency Management of Shaanxi Province, Xi’an 710021, Shaanxi, China

Abstract：To achieve safe, efficient, and economically viable mining of a manganese mine with a fractured, low−grade,
gently sloping, thin ore body, five technically feasible mining methods were first designed based on the mining conditions.
Subsequently,  a  mining  method  optimization  was  conducted,  utilizing  a  system  established  on  Bayes  and  Monte  Carlo
methods,  encompassing  17  evaluation  criteria  covering  both  technical  and  economic  aspects.  The  research  findings
indicated  that  the  comprehensive  scores  of  the  shallow  hole  approach  V−cut  retreat/advance  mining  method,  the
medium−deep  hole  approach  V−cut/parallel  throw  mining  method,  and  the  shallow  hole  drill  head  oblique  cut  mining
method were 0.524, 0.193, 0.214, 0.228, and 0.221, respectively. The shallow hole approach V−cut retreat mining method
was  found  to  be  the  most  optimal.  Finally,  MIDAS  numerical  simulation  was  employed  to  analyze  the  stability  of  four
different span stops of the selected mining methods. A span of 12 meters was found to achieve a favorable balance between
stope stability and ore recovery rate. Considering technical, economic, and safety indicators, the optimization approach for
mining methods and stope structural parameters can assist in selecting a safe and efficient mining scheme for the mine, and
can also serve as a reference for similar mines to improve their operations.
Keywords：gentle dip thin vein；broken roof；mining method；design and optimization；numerical simulation; stope span
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