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摘　 要： 以金川龙首矿西二区上部中段由下向分层胶结充填法转无底柱分段崩落法开采为例，研究了限制性空间内无底柱分段崩

落法采场各分段的矿石回采和回收特点，构建了一种以分段为放矿控制单元的组合式放矿方案：第一、二分段采用总量控制方式出

矿以确保顶板安全冒落形成覆盖层；第三分段采用低贫化方式出矿以避免无效贫化，实现矿石的高质量回收；第四分段采用正常回

采进路低贫化放矿＋辅助回收进路截止品位放矿以实现矿石的充分、有效回收。 设计并开展了 ３ 种不同放矿方案的物理实验，结果

表明，本文设计的组合式放矿方案在限制性空间实现崩落法安全高效开采和损失贫化控制方面具有显著优势，可使矿山整体开采

经济效益处于较优水平，为后期工程实践提供科学的理论和技术指导。
关键词： 限制性回采空间； 无底柱分段崩落法； 放矿； 损失贫化

中图分类号： ＴＤ８５３ 文献标识码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２３．０２．００３
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２３）０２⁃００１０⁃０６

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｏｒｅ⁃Ｄｒａｗｉｎｇ Ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ Ｏｒｅｂｏｄｙ
ｉｎ Ｃｏｎｆｉｎｅｄ Ｓｐａｃｅ Ｄｕｒｉｎｇ Ｓｕｂｌｅｖｅｌ Ｃａｖｉｎｇ Ｗｉｔｈｏｕｔ Ｓｉｌｌ Ｐｉｌｌａｒ

ＴＡＮ Ｂａｏｈｕｉ１， ＬＯＮＧ Ｗｅｉｇｕｏ２， ＧＯＮＧ Ｚｈｅｎ２， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｇｕｉ１， ＣＨＥＮ Ｘｉｎｇｍｉｎｇ１， ＺＨＵ Ｑｉａｎｇ１

（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｍｉａｎｙａｎｇ ２２１１１６， Ｓｉｃｈｕａｎ，
Ｃｈｉｎａ； ２．Ｌｏｎｇｓｈｏｕ Ｍｉｎｅ ｏｆ Ｊｉｎｃｈｕａｎ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ Ｌｔｄ， Ｊｉｎｃｈａｎｇ ７３７１００， Ｇａｎｓｕ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ ２＃ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉｎｃｈｕａｎ Ｌｏｎｇｓｈｏｕ Ｍｉｎｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｕｎｄｅｒｈａｎｄ ｃｕｔ⁃ａｎｄ⁃ｆｉｌｌ ｍｉｎｉｎｇ ｔｏ ｓｕｂｌｅｖｅｌ ｃａｖｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｉｌｌ ｐｉｌｌａｒ， ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｅｂｏｄｙ ｉｎ ａ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ ｆｒｏｍ ｓｕｂｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｔｏｐｅ． Ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｃｈｅｍｅ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｒｅ⁃ｄｒａｗｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｕｂｌｅｖｅｌ． Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｓｕｂｌｅｖｅｌｓ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅｄ ｏｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｅ
ｄｒａｗｉｎｇ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｃａｖｉｎｇ ｏｆ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ． Ａｎｄ ｏｒｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｒｅ
ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｕｂｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ａｖｏｉｄｉｎｇ ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉｌｕｔｉｏｎ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｏｒｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ． Ｆｏｒ
ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｓｕｂｌｅｖｅｌ， ａ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｏｒｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｒｅ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｏｐｅ ｄｒｉｆｔ ｐｌｕｓ ｏｒｅ⁃ｄｒａｗｉｎｇ ｂｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｃｕｔｏｆｆ ｇｒａｄｅ ｉｎ ａｎ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｄｒｉｆｔ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｆｕｌｌ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｏｒｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｅ⁃ｄｒａｗｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ， ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｏｒｅ⁃ｄｒａｗｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｏｒｅｂｏｄｙ ｉｎ ａ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｅ ｇｏｏｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ｆｒｏｍ ｍｉｎｉｎｇ． Ｉｔ ｉｓ
ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｔｏｐｉｎｇ ｏｆ ｏｒｅｂｏｄｙ ｉｎ ａ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ； ｓｕｂｌｅｖｅｌ ｃａｖｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｉｌｌ ｐｉｌｌａｒｓ； ｏｒｅ ｄｒａｗｉｎｇ； ｏｒｅ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｄｉｌｕｔｉｏｎ

　 　 无底柱分段崩落法自 ２０ 世纪 ５０ 年代在瑞典出现

并基本定型后，因其具有结构简单、机械化程度高、采
矿效率高、采矿成本低、安全性及灵活性好等诸多优

点，被广泛应用于急倾斜厚大稳固矿体的地下开采之

中。 近年来，随着采矿机械设备快速发展［１］、放矿理

论日臻完善［２］、采场结构参数不断寻优［３］ 以及智能采
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矿技术的兴起［４］ ，无底柱分段崩落法的优势进一步

凸显。
采用无底柱分段崩落法对一个急倾斜厚大且延深

也较大的矿体进行回采时，采场中通常可以布置十数

个甚至数十个回采分段，为矿石回采和回收创造了较

为理想的条件，一般可获得较好的矿石回收指标。 然

而，采用无底柱分段崩落法回采某些在垂直方向上厚

度十分有限（称之为限制性空间）的矿体，如目标矿体

夹于上、下两个胶结充填体之间时，由于矿体垂向厚度

较小，通常仅可布置 ３～５ 个回采分段。 无底柱分段崩

落法采用菱形采场结构，使得分段矿石具有转段回收

的特点，一般来说分段数目越多，矿石回收效果越好，
分段数目越少，也就越容易造成矿石的损失贫化，此外

较少的分段数目也增加了覆盖层的形成难度。 因此，
有必要针对无底柱分段崩落法在限制性空间内回采急

倾斜厚大矿体时的特殊性，寻求一个综合性的解决方

案，以提升采矿效率、降低矿石损失贫化，提高矿山技

术经济效益。
本文以金川龙首矿西二采区上部中段由下向分层

胶结充填法转无底柱分段崩落法为工程背景，系统研

究了限制性空间内无底柱分段崩落法采场各分段的矿

石回采及回收特点，构建出一种以分段为放矿控制单

元的组合式放矿方案，并采用物理模拟实验对该方案

的可行性和优越性进行了验证，为后期生产实践提供

理论和技术指导。

１　 工程背景

金川集团龙首矿西二采区矿体赋存标高为 １ ０５８～
１ ６７１ ｍ，地表 １００ ｍ 以下见矿，矿体走向北 ２７°西，倾
向南西，倾角 ７０° ～ ８０°，沿走向全长 ４６３ ｍ，矿体平面

上形似一平卧葫芦状，总体呈东厚西薄，东部 ６ 行勘探

线附近最厚，近 ２００ ｍ，８ 号勘探线附近最薄，仅有 ２８ ｍ，
矿体平面形态见图 １。 西二采区矿石品位较低，仅为

金川矿区富矿品位的 １ ／ ３ 左右，属于贫矿资源。 西二

采区于 ２０１０ 年投产，开始采用双中段同时回采的下向

分层胶结充填法进行开采，但 ２０１６ 年，由于矿石产品

价格大幅下跌，利用高成本的胶结充填法回采低品位

矿石使得矿山濒临亏损，为扭转形式，矿山决定将上部

中段胶结充填法转为生产成本较低的无底柱分段崩落

法，此时上部中段矿体夹于上、下两个充填体之间，其
垂向厚度不足 ７０ ｍ，如图 ２ 所示。

金川镍矿资源作为我国国防发展和经济发展的重

要战略资源，在回采过程中必须严格控制其损失，尤其

是对于西二采区这样的贫矿资源，更应严格控制贫化

指标。 因此必须结合现场实际采矿需求，制定合理的

矿石回收方案，力求在限制性回采空间内实现无底柱

分段崩落法安全、高效、充分、高质量回收矿石的目的。
在综合考虑了矿体垂向厚度、开采经济效益、设备能

力、技术能力、矿岩特性等因素基础上，确定上部中段

崩落法采场仅可布置 ４ 个回采分段。

图 １　 金川龙首矿西二采区矿体平面形态

图 ２　 金川龙首矿西二采区双中段开采方案示意

２　 组合式放矿方案的构建

上、下胶结充填体的限制使得西二采区上部中段

矿体的回采及回收条件变得十分复杂。 分析可知，西
二采区无底柱分段崩落法采场的 ４ 个回采分段各具有

不同的矿石回采及回收条件，各分段的采矿目的和任

务也不一样，因此必须结合各分段的矿石回采特点来

制定相应的矿石回收方案。
２．１　 首采分段总量控制放矿方案

为了进一步降低采矿成本，计划通过首采分段采

矿，诱导顶板强度较小的胶结充填体自然冒落形成覆

盖层。 因此对于首采分段而言，其主要目的和任务是

通过崩落矿石形成连续采空区，诱导顶板胶结充填体
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及上部围岩及时冒落，从而安全、高效、低成本地为崩

落法采场形成覆盖层。 为了预防在回采过程中空区顶

板突发大规模冒落带来的冲击危害，需要在空区底板

预留一定厚度的矿石散体作为安全缓冲垫层。 根据文

献［５］中得到的安全垫层合理厚度计算公式，计算出

西二采区首采分段至少需要在空区底板留下 ７．５ ｍ 左

右的松散矿石作为安全垫层才可确保采矿作业的安全

性。 由此确定首采分段的步距出矿量需要控制在崩矿

量的 ３０％ ～ ４０％，这样既可以满足顶板冒落对碎胀空

间的需求，又可以确保出矿口始终处于封堵状态。 因

此，首采分段需要采取总量控制的方式进行出矿。
２．２　 第二分段总量控制放矿方案

由于矿区水平构造应力相对较大，推断其可能对

胶结充填体和上部围岩的冒落有一定限制作用［６］，此
外考虑到矿山开采具有一定的复杂性及随机性，无法

排除首采分段回采结束后仍有局部地段（如 ８～９ 号勘

探线之间矿体厚度较小的部位）顶板没有完全冒落下

来。 因此从安全生产和延缓矿岩混杂的角度考虑，第
二分段的崩落矿石也不全部放出，而是继续采用总量

控制方式出矿，也就是说第二分段的回采既要使采场

达到一定产能，同时也依旧要承担部分放顶任务。 首

采分段底板已经预留了部分矿石垫层，这部分矿石垫

层在第二分段回采过程中会继续下移作为第二分段的

安全垫层，因此从维持产量的角度考虑，第二分段的放

出矿石比例可适当加大。 经计算分析，第二分段放出

矿石比例可以加大到步距崩落矿石的 ８０％左右，此时

既可以保证产量需求，又可在采场留下足够的松散矿

石安全垫层。 因此，第二分段依旧采取总量控制方式

出矿，同时在第二分段采取总量控制放矿还可以有效

降低冒落胶结充填体和崩落矿石的混杂程度，暂留于

采场的矿石垫层通过下部分段进行回收。
２．３　 第三分段低贫化放矿方案

在前两个分段回采结束后，基本可以保证顶板胶

结充填体及上部围岩已经完全冒落，在采场中形成了

预留崩落矿石＋冒落胶结充填体＋冒落围岩的散体覆

盖层。 因此，第三分段可以视作正常条件下的矿石回

收，其主要任务就是充分、有效、高质量地实现矿石的

回收。 传统截止品位方式放矿的主要缺陷是放矿过程

中矿石贫化较大，使原本可以不发生贫化就能被回收

的矿石因为出矿管理不当而发生贫化，而低贫化方式

放矿则很好地克服了这一缺点。 西二采区矿体厚大陡

立，为低贫化放矿的实施提供了优良条件，同时第一、
二分段通过总量控制出矿后在采场中留下了相当数量

的崩落矿石隔离层，在放矿过程中可以有效阻隔覆盖

层废石提前混入，这也为第三分段实施低贫化放矿创

造了有利条件。 采用低贫化方式出矿既有利于控制矿

岩混杂，也可以防止强度较小的冒落胶结充填体在散

体移动场中因受过度挤压、剪切等作用而大量破碎变

成小块，提前穿流至放矿口引起贫化。
为有效降低放矿过程中的矿石贫化，第三分段采

用低贫化方式放矿，一旦确认废石已正常到达出矿口，
便可立即停止出矿，使原本需要贫化放出的矿石暂留

于采场内，在下分段以纯矿石方式进行回收，从而减少

无效贫化，实现矿石的高质量回收。 西二采区冒落胶

结充填体与矿石的色差及密度差异明显，很容易通过

肉眼判别废石何时到达出矿口以及爆堆上废石的比

例，因此矿石贫化问题能够较好地得到控制。
２．４　 第四分段低贫化＋截止品位放矿方案

第四分段是崩落采场中的最后一个回采分段，由
于下部胶结充填体的阻隔，第四分段下部不再具有回

收转段矿量的条件，因此在这一分段除了要充分回收

正常进路范围内的崩落矿石，还必须考虑转段矿量的

回收问题。 第四分段的转段矿量主要包括两部分：一
是进路间未崩落的桃形矿柱，二是桃形矿柱上部的脊

部残留矿量。 由理论计算可知，第四分段的桃形矿柱

和脊部残留矿量可占分段矿量的 ３０％ ～４０％，显然，第
四分段的转段矿量回收问题将在相当程度上影响到崩

落法采场的总体矿石回收效果。 为充分回收第四分段

矿石，可以在该分段通过加密进路的方式回收转段矿

量，即在相邻两条进路间柱上再增加一条辅助回收进

路回收桃形矿柱及脊部残留，如图 ３ 所示。

图 ３　 第四分段转段矿量回收方法

由无贫化放矿理论可知，正常回采进路贫化后放

出矿石主要来自脊部残留，可以通过辅助回收进路充

分、高质量地回收这部分矿石。 因此为了在第四分段

进一步降低贫化，可以对正常回采进路采用低贫化方
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式出矿，而辅助回收进路是矿石回收的最后机会，可以

采用截止品位方式出矿，从而在第四分段形成正常回

采进路低贫化放矿＋辅助回收进路截止品位放矿的矿

石回收方案。
２．５　 组合式放矿方案

最终，根据西二采区上部中段崩落法采场 ４ 个分

段各自所具有的矿石回采及回收条件，构建出一种以

分段为回采单元的特殊组合式放矿方案，如图 ４ 所示，
可以在限制性回采空间内实现无底柱分段崩落法安全

放顶形成覆盖层以及减少废石混入、充分回收矿石的

目标。

图 ４　 西二采区上部中段崩落法采场组合式放矿方案

３　 组合式放矿方案实验研究

３．１　 实验模型设计及实验参数

为了更加精准、可靠地验证所提出的组合式放矿

方案在限制性空间内回采急倾斜厚大矿体时的可行性

和优越性，通过物理模拟放矿的方法进行了实验研究。
按照西二采区上部中段无底柱分段崩落法采场结

构参数制作了单分间、多步距的立体放矿模型，模型比

例为 １ ∶１００。 模型设计了 ４ 个放矿分段，分别对应实

际的 ４ 个回采分段，每个分段包含 １ ～ ２ 条回采进路，
每条进路包含 １０ 个放矿步距，放矿步距 ２．４ ｃｍ，回采

进路高 ４．３ ｃｍ、宽 ４．６ ｃｍ，第一分段边孔角 ４０°，其余分

段边孔角 ５５°。 在模型第四分段的两条正常回采进路

之间增设一条辅助回收进路，其尺寸与正常进路尺寸

相同。 为便于放矿过程中观察实验现象，模型四壁

采用高强度的透明有机玻璃板制作，底板为木质材

料，进路及步距挡片均采用厚 １ ｍｍ 的铁片制作。 如

图 ５ 所示。

（ａ） 模型设计图； （ｂ） 模型实物图

图 ５　 放矿模型设计图及实物照

实验研究结果表明，放矿实验过程中矿岩颗粒的

密度差异不会明显影响矿石回收结果，因此为了便于

在实验过程中观察实验效果以及方便筛分放出的矿石

和废石，本次实验选取黑色的磁铁矿颗粒来模拟冒落

的胶结充填体覆盖层，采用白色的白云石颗粒模拟西

二采区铜镍矿矿石。 其中矿石（白云石）块度组成参

照类似矿山无底柱分段崩落法爆堆的块度组成进行设

置，废石（磁铁矿）块度组成按照西二采区胶结充填体

冒落实测块度组成进行设置。 实验散体物料块度组成

见表 １。

表 １　 实验散体物料块度组成

块体尺寸 ／ ｃｍ 矿石比例 ／ ％ 废石比例 ／ ％

＞０．６ １０ ２９
０．３～０．６ １５ ３０
０．１～０．３ ４５ ２３
＜０．１ ３０ １８

３．２　 实验方案制定

为验证本文提出的组合式放矿方案在限制性回采

空间内降低崩落法矿石损失贫化的优越性，共设计了

３ 种不同的放矿实验方案，各实验方案的放矿控制方

式见表 ２。
在实验过程中对于按照总量控制方式进行出矿的

分段，各步距在出矿时达到设定出矿比例即可停止出

矿，对于截止品位方式出矿和低贫化方式出矿，为了准

确控制出矿量，分别计算出这两种出矿方式截止出矿

时工作面上的矿⁃废体积，并将其转换为质量比，以便
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于称重控制。 需要说明的是，设定低贫化方式出矿截

止品位的目的是为了准确判定废石是否已到达出矿

口，同时需要放出那些在废石漏斗尖部超前运动的细

小废石，以减少其在下部分段放矿时继续对矿石混

杂［７］。 实验所用的放矿控制参数见表 ３。

表 ２　 不同放矿方案控制方式

方案
各分段放矿控制方式

第一分段 第二分段 第三分段 第四分段

１
放出步距
崩矿量的

４０％

放出步距
崩矿量的

８０％

截止品位
方式出矿

正常回采进路截止品位方
式出矿＋辅助回收进路截
止品位方式出矿

２
放出步距
崩矿量的

４０％

放出步距
崩矿量的

８０％

低贫化
方式出矿

正常回采进路截止品位方
式出矿＋辅助回收进路截
止品位方式出矿

３
放出步距
崩矿量的

４０％

放出步距
崩矿量的

８０％

低贫化
方式出矿

正常回采进路低贫化方式
出矿＋辅助回收进路截止
品位方式出矿

表 ３　 放矿实验控制参数

放矿
方式

截止
品位 ／ ％

瞬时
贫化率 ／ ％

截止矿⁃废
体积比

截止矿⁃废
质量比

截止品位
方式出矿

０．２６ ６０ ３４ ∶ ６６ ２３ ∶ ７７

低贫化
方式出矿

０．５６ １６ ８０ ∶ ２０ ７０ ∶ ３０

总量控制
方式出矿

按照设定比例控制出矿

３．３　 实验过程

模型在完成物料填装后，从上至下开始对每一分

段严格按照设定的出矿控制参数进行放矿，放出矿石

筛分称重后分别记录矿石、废石量。 ３ 种实验依次进

行。 以方案 ２ 为例给出了实验过程，如图 ６ 所示。 实

验过程中重点观察了放矿时的矿岩界面移动、矿岩混

杂以及残留体等情况。
观察实验过程得知，３ 种实验方案的前两个分段

回采结束后均在进路底板预留了足以封堵出矿口的矿

石安全垫层，且均从第二个分段开始，矿岩界面轻微呈

现出凹凸不平的波浪状，但矿岩掺混程度并不明显，表
明前两个分段采用总量控制方式出矿有效控制了废石

过早混入矿石。 采用低贫化方式放矿时，正面残留通

常在上分段进路以下是连在一起的，而采用截止品位

放矿方式时，步距间留下的正面残留被废石隔开，表明

采用低贫化方式放矿可以有效降低矿岩混杂程度。 同

时，无论采用何种放矿方式以及贫化多大，模型中都会

有部分残留矿石（主要是正面残留、矿岩混杂层）无法

放出，造成矿石损失。

（ａ） 第一分段回采结束； （ｂ） 第二分段回采结束；
（ｃ） 第三分段回采结束； （ｄ） 第四分段回采结束

图 ６　 方案 ２ 放矿过程

３．４　 实验结果

为确保获取的实验数据科学、可靠，每种实验方案

均进行了 ２ 次实验，取 ２ 次实验的平均值作为最终结

果。 ３ 种实验方案矿石回收指标见表 ４。

表 ４　 各实验方案矿石回收指标

方案 矿石回收率 ／ ％ 废石混入率 ／ ％

１ ８７．５８ １５．４５
２ ８６．５０ １０．８２
３ ８５．４０ ６．５２

由表 ４ 可知，３ 种实验方案的矿石回收率在 ８５．４０％～
８７．５８％之间，差异不大，废石混入率在 ６．５２％ ～ １５．４５％
之间，出现明显差异。 对比分析可知，尽管方案 １ 获得

了较高的矿石回收率，但所付出的代价是放出了大量

的废石，方案 ２ 和方案 ３ 的矿石回收率仅比方案 １ 分

别低了 １．０８ 和 ２．１８ 个百分点，但贫化率却比方案 １ 分

别降低了 ４．６３ 和 ８．９３ 个百分点，表明采取低贫化放矿

可以在维持矿石回收率基本不变的基础上大幅降低废

石混入率；方案 ３ 第四分段正常进路采取低贫化放矿
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后，矿石回收率较方案 ２ 仅下降 １．１ 个百分点，但废石

混入率却下降了 ４．３ 个百分点，证明在最末分段正常

进路采用低贫化放矿方式是可行性的，也是有效的。
同时实验数据表明，在最末分段通过辅助回收进路放

出的矿量（主要是桃形矿柱及脊部残留）约占总回收

率的 ５％，说明采用辅助回收进路可最大限度回收最

末分段无法转段回收的矿量。
３．５　 最佳方案选取

对比 ３ 种方案实验结果可知，矿石回收率高的实

验方案，对应的岩石混入率也高，很难直接判断各方案

的优劣。 为此，可根据西二采区低品位矿石损失贫化

指标改变引起的经济价值改变来判断实验方案的优

劣，计算公式如下［８］：
Ｍｓ ＝ Ｑ０ｍｓｘ

Ｍｐ ＝ ρ
１ － ρ

ｘ ＋ η
（１ － ρ） ２ ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｑ０ｍｐ

Ｍ０ ＝ Ｍｓ － Ｍｐ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

式中 Ｍｓ 为回收率改变带来的经济价值；Ｍｐ 为岩石混

入率改变带来的经济价值；Ｍ０ 为回收指标改变后的综

合经济价值；ｍｓ 为每损失 １ ｔ 工业矿石造成的经济损

失，根据矿山实际资料，取 ｍｓ ＝ ４２２ 元；ｍｐ 为每多放出

１ ｔ 无品位废石造成的经济损失，取 ｍｐ ＝ ６１６ 元；ｘ 为回

收率的改变量；ｙ 为岩石混入率的改变量；Ｑ０ 为崩落工

业矿量，视为常数；η 为矿石回收率； ρ 为岩石混入率。
以方案 ３ 的 η、 ρ 值作为参照值，分别与方案 １ 和

方案 ２ 的 η、 ρ 值进行差值运算，便可得到方案 １ 与方

案 ２ 回收指标的改变量 ｘ 及 ｙ，进而通过式（１）计算出

方案 １ 和方案 ２ 的 Ｍ０ 值，结果见表 ５。

表 ５　 ３ 种放矿方案经济性分析结果

实验
方案

回收指标 ／ ％ 回收指标改变量 ／ ％
η ρ ｘ ｙ

Ｍ０ 值

３ ８５．４０ ６．５２ — — —
２ ８６．５０ １０．８２ １．１０ ４．３０ －１７．２Ｑ０

１ ８７．５８ １５．４５ ２．１８ ８．９３ －４５．５Ｑ０

由表 ５ 可知，３ 种实验方案的经济性优劣排序为：
方案 ３＞方案 ２＞方案 １，即本文设计的组合式放矿方案

最优。 经济分析结果表明，对于西二采区贫矿资源，采
用组合式放矿方案可以在获取较优回收率的同时大幅

度降低岩石混入率，从而使西二采区低品位矿石的整

体开采经济效益处于较优水平，此外还可大幅度减少

矿山排废对环境造成的破坏和污染。 但需要强调的

是，如果后期采矿成本及矿石价格发生显著变化，可能

需要重新评估各方案的经济性优劣。

４　 结　 　 论

１） 在限制性回采空间内使用无底柱分段崩落法

进行矿体开采时，由于所能布置的回采分段数目较少，
无底柱分段崩落法的矿石回采及回收条件变得十分复

杂，不仅增加了覆盖层的形成难度，而且增大了矿石损

失贫化的控制难度。
２） 龙首矿西二采区上部中段无底柱分段崩落法

采场仅可布置 ４ 个回采分段，可根据各分段的矿石回

采及回收特点制定相应的矿石回收方案，第一分段和

第二分段采用控制总量方式出矿，确保安全形成覆盖

层，第三分段采用低贫化放矿方式出矿，提高矿石回收

质量，第四分段采用正常回采进路低贫化放矿＋辅助

回收进路截止品位放矿，实现矿石充分回收，由此构成

一种以分段为放矿控制单元的组合式放矿方案。
３） 物理放矿实验结果表明，在限制性回采空间内

采用无底柱分段崩落法回采时，采用本文设计的组合

式放矿方案，既可确保顶板安全冒落形成覆盖层，也可

在获取较优矿石回收率的同时大幅度降低岩石混入

率，从而使整体开采经济效益处于较优水平。
４） 最末分段辅助进路回采在桃形矿柱中进行，工

作空间极为有限，掘进支护以及回采作业都比较困难，
且回收的矿量也不大（约占总回收矿量的 ５％），回采

成本较高，安全风险也较为突出，在实际采矿中还应进

一步深入研究采用辅助进路回收最末分段桃形矿柱及

脊部残留矿量的具体方案。
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