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摘要:锡铁山铅锌矿经多年开采遗留了大量高品位矿柱资源,亟需对顶底柱进行安全高效回采.对底柱以上充填体现场取样

并进行强度测试发现,井下充填体强度无法满足底柱采场大面积揭露条件,需要留设护顶矿柱,结合试验结果提出三种技术

可行的回采方案:分段空场嗣后充填与上向进路联合开采法、假顶＋分段空场嗣后充填采矿法和预控顶＋下向中深孔分段空

场嗣后充填采矿法.对三种方案回采工艺优缺点和技术经济指标进行对比分析,最终确定采用分段空场嗣后充填与上向进

路联合开采法.通过数值模拟方法确定了中深孔采场采用隔二采一的回采方式且由两边向中间回采,并在进路采场回采过

程后退式抽采部分矿柱.现场应用结果表明,该方案在矿山顶底柱资源回采中的安全性与适应性较好,综合回采率达 ７０％,

实现了顶底柱资源的高效回收与利用.
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Abstract:The Xitieshan lead-zinc mine has left a large amount of high-grade ore pillar resources after years of mining,and there
is an urgent need to recover the top and bottom pillars in a safe and efficient manner．It is found that the strength of
underground filling body can't meet the conditions for large-scale exposure in the bottom pillar mining area through on-site
sampling and strength testing of the filling body above the bottom pillar,and it is necessary to leave roof protection pillars．
Based on the test results,three technically feasible mining schemes were proposed,including the j oint mining method of
sublevel open stoping with subsequent filling and upward access empty field,mining method of false roof and segment
subsequent filling,as well as mining method of pre-controlled roof and downward medium and deep hole segment subsequent
filling．A comparative analysis was conducted on the advantages,disadvantages,and technical and economic indicators of the
three mining methods．Finally,the the j oint mining method of the segmented subsequent filling and upward access was
selected．Numerical simulation was used to determine that the medium deep hole mining area adopts the mode of mining one
with two intervals,and in a sequence from both sides to the middle,and a backward extraction method was used to extract

partially pillars during the mining process of the access．The on-site application results show that this scheme has good safety
and adaptability in the mining of top and bottom pillar resources,with a comprehensive recovery rate of ７０％,achieving
efficient recovery and utilization of top and bottom pillar resources．
Key words:Ore pillar recovery,Mining mode,Mining sequence,Pillar extraction,Backfill mining method
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０　引言

在全球经济持续发展的背景下,各行业对矿产

资源的需求持续攀升.然而,由于长期高强度开采,
矿产资源逐渐匮乏,易采资源日益枯竭,使得资源的

高效回收利用成为推动矿业可持续发展的核心议

题[１-４].在矿山开采过程中,为了保障开采安全和维

持井巷稳定,通常会预留顶底柱作为重要的支撑结

构,但这也导致大量矿产资源被封存在地下,无法被

充分利用.相关数据统计显示,多数矿山顶底柱所

占据的矿产资源比例相当可观,若这些资源能得到

有效回收,不仅能大幅提升矿产资源的整体回收率,
还能在一定程度上缓解资源短缺的压力.

现阶段,针对顶底柱资源回采的研究手段丰富

多样.在理论与技术应用方面,数值模拟技术得到

了广泛运用,借助 FLAC、ANSYS 等专业软件,能
够对各种回采方案进行模拟分析,提前预测回采过

程中可能出现的安全问题,以便及时调整并优化方

案[５-６].朱晨迪等[７]提出采用预留永久顶柱的分段

充填采矿法,并通过数值模拟软件对永久矿柱的预

留厚度进行了研究;侯国权等[８]针对浅孔留矿法遗

留的高品位顶底柱,提出采用多中段并段的方式对

矿柱进行回采,并通过数值模拟验证了矿柱回采过

程中的安全稳定.现场试验同样是不可或缺的研究

手段,通过在实际矿山开展不同回采工艺的现场试

验,获取真实可靠的数据,验证理论和模拟结果的准

确性,可为技术的推广应用提供实践依据[９-１ ０].张

浩强等[１ １]提出预留顶柱和两帮支撑矿柱的强制放

顶崩落法,并通过现场工业试验,实现了复杂条件下

的顶底柱安全回采;张宝等[１２]提出采用环形中深孔

对高品位顶底柱资源进行回采,现场试验实现了

７０％以上的矿柱回采率.
顶底柱资源回采研究具有多层面的重要意义.

从资源层面来看,成功回采这些被长期搁置的资源,
能够显著提高矿产资源的综合利用率,延长矿山的

服务年限,保障资源的稳定供应.从经济角度出发,
提高回采率意味着矿山企业能够以更低的成本获取

更多的矿产品,增加企业经济效益,提升企业在市场

中的竞争力.从安全环保角度来看,合理回采顶底

柱可以有效消除矿山因长期留设矿柱而存在的安全

隐患,以降低因矿柱失稳引发的坍塌事故风险;同
时,可减少废弃矿柱对地下空间的占用,有利于矿山

后续的生态修复和环境保护,推动矿业的绿色可持

续发展.因此,深入研究顶底柱资源回采技术,对于

矿业行业的长远发展具有至关重要的现实意义.
本文针对锡铁山铅锌矿顶底柱资源回采难题,

提出三种技术可行的回采方案.通过对比各方案的

优缺点及经济技术指标,最终确定一种兼具安全性

与经济性的方案,并针对该方案的回采方式、回采顺

序进行研究,确定顶柱的抽采量及其空间分布.

１　工程背景

锡铁山铅锌矿采用分段空场嗣后充填法回采,

中段高度为 ６０ m,上下中段之间留有全高为 ２４ m
的顶底柱,其中底柱和顶柱高度分别为 １ ２ m.本文

以采场 ２ ４０２~２ ５２２ m 的 ０３~０１ １ 线区域为研究

对象,经过多年的开采,该矿段一步骤采场基本回采

完毕,正在进行二步骤采场的回采作业,后续将对顶

底柱进行回采.由于上下中段同时开采,顶底柱回

采时底柱上部和顶柱下部均为充填体,若充填体强

度不足,将直接影响矿柱的安全回采.因此,在回采

顶底柱资源前,需对充填体强度进行相关研究,并基

于所确定的充填体强度,进一步优化顶底柱的回采

方案.

图 １　研究区域开采现状

Fig．１　The current mining situation in the research area

在顶底柱资源回采过程中,往往根据矿柱上方

的充填体强度选择是否留设矿柱以及留设矿柱的

量,因此需要对充填体强度进行测试.表 １ 为不同

灰砂比下充填体试块的 ３ d、７ d 和 ２８ d 单轴抗压强

度测试结果[１ ３-１ ４].结合图 ２ 中矿山一步骤、二步骤

采场充填体布置情况可知,底柱以上 ３ m 范围内为

灰砂比为 １ ∶ ４ 的充填体,其 ２８ d 强度应达到 ４
MPa,顶柱以下 １ m 范围内为灰砂比为 １∶６ 的充填

体,其 ２８ d 强度应达到 ３ MPa 以上.

５１　张海云,等．锡铁山铅锌矿上覆充填体下顶底柱资源高效回采方案研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



表 １　不同灰砂比条件下充填体强度

Table １　The strength of the filling body under

different cement-sand ratio conditions

养护龄期/d
不同灰砂比下充填体强度/MPa

１∶４ １∶６ １∶８ １∶１２
３ １．０００ ０．６００ ０．２３３ —
７ １．７２５ ０．７７ ５ ０．４５０ —
２８ ４．０００ ３．１ ５０ ２．０５０ １．２００

图 ２　一步骤、二步骤采场充填体布置情况

Fig．２　Layout of the filling body in the first and second steps

由于井下环境不同于标准养护条件,排水等因素

对充填体的强度存在较大的影响,导致井下充填体强

度通常小于室内充填体强度测试结果.为掌握井下充

填体的真实强度,选取 ２ ４０２ m中段采场底柱上方的充

填体进行强度测试.测试结果表明,底柱以上灰砂比

为 １∶４ 的充填体在充入井下 １ a 后,其强度仅有 １．５
MPa,无法达到充填体下底柱采场大面积完全揭露的

安全要求.因此,在后续顶底柱回采方案中,必须考虑

留设护顶矿柱,以保障回采作业安全.

２　顶底柱回采方案研究

由于 ２ ４０２ m 中段底柱上方的充填体强度较

差,需要留设一定厚度的护顶矿柱.护顶矿柱的厚

度与采场的跨度、上方充填体对护顶层的压力有关,
不同采场跨度的护顶矿柱厚度理论计算结果见表

２.基于理论分析结果,建议采场跨度取 ６ m,同时

留设 ６ m 护顶矿柱.

表 ２　不同采场跨度的护顶矿柱安全厚度计算结果

Table ２　Calculation results of safety thickness of

roof protection pillars under different mining spans

采场
跨度/
m

护顶矿柱厚度/m

K．B．鲁别
涅依特公式

厚跨
比法

材料
力学法

荷载传递
交汇线法

工程
类比

６ ２．７ １ ４．５０ ３．７３ ５．２０
８ ４．３２ ６．００ ５．７４ ６．９３
１ ０ ６．２８ ７．５０ ８．０２ ８．６７
１ ２ ８．６０ ９．００ １ ０．５４ １ ０．４０

４~６

　　根据锡铁山铅锌矿开采现状、充填体强度情况

和护顶矿柱留设情况,提出了 ３ 种技术上可行的顶

底柱回采方案:
方案一,分段空场嗣后充填与上向进路联合采

矿法;
方案二,假顶＋分段空场嗣后充填采矿法;
方案三,预控顶＋下向中深孔分段空场嗣后充

填采矿法.

２．１　分段空场嗣后充填与上向进路联合采矿法

２ ４６２ m 中段顶底柱上部 ６ m 为护顶矿柱,下
部 １ ８ m 为中深孔分段空场嗣后充填法采场,护顶

矿柱下部 ３ m 为进路法采场.整体回采顺序为先

回采中深孔采场后回采进路法采场.
中深孔采场分两步骤回采,一步骤、二步骤采场跨

度均为 ６ m,实行两分段并行回采,下分段负责出矿.
出矿采用平底出矿结构,采用后退式出矿方式,同时由

上分段向下施工采场联络巷和脉外巷.中深孔采场回

采完毕后,封闭底部分段、中段平巷与采场的联络巷,
通过脉外巷施工小硐室或者钻孔进行充填.一步骤采

场采用高强度胶结充填,充填体强度不低于 ２．０ MPa;
二步骤采场除底部和顶部采用高强度充填体外,采场

中部采用低强度充填体,但充填体强度不低于 １．０
MPa.待充填体达到设计强度后,对进路法采场进行

回采.进路采场断面尺寸为 ３ m×３ m,采用隔一采一

的回采步骤.护顶矿柱顶部 ３ m 作为永久矿柱不予

回采,或者在保障安全的前提下,在进路采场内采用

后退式挑顶方式对部分矿体进行抽采.分段空场嗣

后充填与上向进路联合采矿法标准方案如图 ３ 所示.

图 ３　分段空场嗣后充填与上向进路联合采矿法标准方案

Fig．３　Standard scheme of joint mining method
of sublevel open stoping with subsequent filling

and upward access empty field

６１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ ２)　



２．２　假顶＋分段空场嗣后充填采矿法

２ ４６２ m 中段顶底柱顶部 ３ m 留设为永久矿

柱,其下方 ３ m 设置为假顶层.顶底柱下部 １ ８ m
采用中深孔分段空场嗣后充填法进行回采,整体回

采顺序为先形成假顶层再回采中深孔采场.
假顶层施工阶段,由分段平巷向下施工采场联

络巷与脉外巷,使其与假顶层矿体贯通.矿体沿走

向采用进路法回采,采场长度为 ５０ m.回采完成

后,在进路采场底部铺设钢筋网,并进行高强度充

填,充填体强度需达到 ４~５ MPa.假顶层形成后,
开始中深孔采场分步骤回采作业.一步骤采场跨度

为 ８ m,二步骤采场跨度为 １ ０ m.回采时,在矿体

上盘位置以切井为自由面形成切割槽,随后以切割

槽为爆破自由面和补偿空间,采用后退式上向扇形

孔落矿.通过脉外巷施工钻孔对采场进行充填时,
一步骤采场采用高强度胶结充填,充填体强度不低

于 ２．０ MPa;二步骤采场采用低强度胶结充填,充填

体强度不低于 １．０ MPa.假顶＋分段空场嗣后充填

采矿法标准方案如图 ４ 所示.

图 ４　假顶＋分段空场嗣后充填采矿法标准方案

Fig．４　Standard scheme of mining method of

flase roof and segmented subsequent filling

２．３　预控顶＋下向中深孔分段空场嗣后充填采

矿法

采场留设 ４ m 厚的永久矿柱,其下方采用中深

孔分段空场嗣后充填法进行回采.从中段平巷向上

掘进采场联络巷与脉外巷,使其与中深孔凿岩巷贯

通.凿岩巷在掘进过程中同步进行锚索支护,锚索

支护的排距为 ３ m,孔底距为 １．８~２．０ m,每排 ４~５
根,锚索长度为 ７ m.

回采时,在凿岩巷内向下施工扇形中深孔,以切

割横巷为自由面和补偿空间,采用后退式崩矿方式,
崩矿步距 ２~３ 排.在矿体底部施工出矿巷,回采前

期采用有人驾驶铲运机出矿,后期采用遥控铲运机

进行大量出矿,确保人员不进入采空区.
出矿完毕后,封堵底部采场联络巷,通过脉外巷

钻凿充填钻孔进行采空区充填.一步骤采场采用高

强度胶结充填,充填体强度不低于 ２．０ MPa;二步骤

采场采用低强度胶结充填,充填体强度不低于 １．０
MPa.预控顶＋下向中深孔分段空场嗣后充填采矿

法标准方案如图 ５ 所示.

图 ５　预控顶＋下向中深孔分段空场嗣后

　　 充填采矿法标准方案

Fig．５　Standard scheme of mining method of

pre-controlled roof and downward medium and

deep hole segmented subsequent filling

２．４　采矿方法对比分析

基于对上述三种采矿方案的详细叙述,从回采

工艺优缺点和技术经济指标两方面对各方案进行比

较分析,结果见表 ３ 和表 ４.

表 ３　各方案回采工艺主要优缺点对比

Table ３　Comparison of the main advantages and
disadvantages of each scheme in terms of mining technology

方案 优点 缺点

方案一 (１)损失贫化率低;(２)安全
性高;(３)回采工艺简单.

(１)采场生产能力低;(２)通
风条件较差.

方案二 (１)损失贫化率低;(２)安全
性高.

(１)工艺复杂,劳动强度大;
(２)充填成本高;(３)通风条
件差;(４)采场生产能力低.

方案三 (１)生产能力大;(２)通风条
件较好;(３)回采工艺简单.

(１)爆破振动大,充填体的强
度难以保障,安全性低;(２)
后期无法抽采,损失率高.
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表 ４　各方案主要技术经济指标

Table ４　Main technical and economic indicators of each scheme

方案
矿块生产

能力/(t/d)
采切比/
(m ３/kt)

综合损失率/
％

综合贫化率/
％

安全
状况

通风
条件

劳动
强度

工艺复杂
程度

对矿体
适应性

方案一 ２ ５０ ６ ６．８５ ８ １ ０ 一般 差 差 好 好

方案二 ２２０ ６ ６．８５ １ ０ １ ０ 好 差 较差 较差 好

方案三 ３００ ４５．５０ １ ２ １ ０ 差 好 好 好 好

　　由表 ３、表 ４ 可以看出,各方案在回采工艺方面

各有优劣.
方案一(分段空场嗣后充填与上向进路联合采

矿法)通风条件欠佳,矿块生产能力较小;但其上下

分段分别实施爆破,爆破冲击力较小,安全程度处于

中等水平,且矿体损失率低,后期还可根据岩体稳固

性对永久矿柱进行抽采.
方案二(假顶＋分段空场嗣后充填采矿法)通风

条件不理想,假顶构筑工序复杂;优势在于下部中深

孔作业安全性较高.
方案三(预控顶＋下向中深孔分段空场嗣后充

填采矿法)通风条件好,生产能力大;但单次爆破量

大,会产生显著的爆破振动.该方案锚索锚入充填

体,但由于 ２ ４０２ m 中段底柱上方充填体强度难以

保证,整体安全性较差.此外,需留设约 ４ m 厚的

顶板,后期无法进行抽采,矿体损失率偏高.
综上所述,为兼顾采场回采安全与资源回收率,

推荐采用方案一(分段空场嗣后充填与上向进路联

合采矿法).

３　中深孔采场回采方式和回采顺序研究

３．１　方案研究

当采用分段空场嗣后充填与上向进路联合采矿

法对顶底柱进行回采作业时,不同的回采步骤和回

采顺序会使采场内部应力状态发生显著变化,进而

引发不同类型的岩体破坏模式[１ ５-１ ９].
在回采方式研究环节,分别对隔一采一、隔二采

一回采方案进行分析.为有效削减计算工作量,选
定矿体中部采场周边的顶底柱作为研究对象.该区

域矿体形变现象最为突出,能够显著地反映出不同

回采步骤对矿柱稳定性产生的影响.在回采顺序研

究环节,分别对两边向中间以及中间向两边这两种

典型回采顺序进行分析,通过对比分析明确两种回

采顺序在实际开采作业中的稳固性差异.

３．２　模型构建

将研究区域中段内不同分段平面矿体导入

３DMINE 软 件 中 进 行 建 模,再 将 模 型 导 入 到

MIDAS GTS NX 中进行网格划分,最后将模型导

入 FLAC３D 软件中进行模拟分析,矿体模型如图 ６
所示.

为了间接反映顶底柱的应力状态,对矿体 ２ ４０２
m 中段和 ２ ５ ２２ m 中段采场回采至现状的过程进行

了模拟研究,塑性区云图如图 ７ 所示.

图 ６　矿体模型

Fig．６　Orebody model

图 ７　当前开采现状的模拟结果

Fig．７　Simulation results of the current mining situation

３．３　回采方式模拟研究

不同回采方式下采场塑性区云图如图 ８ 所示,
可以看出,中深孔采场回采过程中,在当前状态下的

塑性破坏类型主要为剪切破坏(shear-n).
采场隔一采一时,矿柱跨度仅有 ６ m,矿柱内剪

切破坏显著且与两侧采空区相互贯通,顶板剪切破

坏与上中段充填体贯通,这种贯通性破坏极易引发

顶板垮落、矿柱失稳等安全事故,对采矿作业人员的

生命安全和矿山的正常生产构成严重威胁.采场隔

二采一时,采空区两侧发生剪切破坏,但由于矿柱跨

度较厚(１２ m),未形成塑性贯通;顶板发生少量破

坏,与上方充填体未发生塑性贯通.这表明,隔二采

一回采方式下,采场的整体结构相对稳定,能够在一

定程度上抵御采动应力的影响,可以保障采场回采
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时的稳定性,为采矿作业的安全、高效开采提供了有

利条件.

图 ８　不同回采方式下采场塑性区云图

Fig．８　Plastic zone cloud maps of the

stope under different mining methods

３．４　回采顺序模拟研究

不同回采顺序下采场塑性区云图如图 ９、图 １ ０
所示.可以看出,无论采用何种回采顺序,采场中部

矿体均易产生剪切破坏,两侧矿体出现此类破坏的

情况则较为罕见,这表明在回采过程中,中部矿体采

空区之间的塑性区相较于其他部位更容易发生剪切

塑性区贯通破坏.因此,建议矿山在施工组织过程

中,尽量避免相邻采场同时回采,以降低因剪切塑性

区贯通破坏而引发的安全风险.

图 ９　中间向两边回采采场塑性区云图

Fig．９　Plastic zone cloud maps of the stope

mined from middle to both sides

图 １０　两边向中间回采采场塑性区云图

Fig．１０　Plastic zone cloud maps of the stope

mined from both sides to middle

从塑性区云图可以看出,不同回采顺序的采场

顶板矿体与上中段充填体均未出现贯通,说明在中

深孔采场回采过程中,顶板稳定性较好,发生大规模

破坏的可能性较低.
图 １ １ 为中部采场顶板监测点位移曲线.可以

看出,两边向中间回采顺序引起的顶板沉降相对于

中间向两边回采更小,因此在现场工程允许的条件

下,优先推荐矿山采用两边向中间回采顺序.

图 １ １　不同回采顺序的顶板位移曲线

Fig．１１　Displacement curves of the roof

with different mining sequences

４　进路抽采量研究

４．１　方案研究

基于前文分析可知,在矿体回采过程中,相较于

其他部位,矿体的中部区域以及采场面积较大的区

域因自身结构特性与地压应力分布特点,在开采扰

动下更易于出现垮冒现象[２０-２４].鉴于此,为确保开
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采过程的安全性与稳定性,在顶底柱抽采过程中,应
对上述区域少采或者不抽采;而矿体两侧或者是采

场中面积相对较小的部位,可以适当增加抽采量,具
体分布如图 １ ２ 所示.

图 １２　顶底柱抽采方案

Fig．１２　Extraction scheme of top and bottom pillars

４．２　抽采量模拟研究

对进路法采场抽采量展开模拟分析,模拟设定

进路采场采用隔一采一的开采方式,同时考虑不同

采场高度对抽采量的影响,设定开采高度分别为 ３
m 和 ６ m.

图 １ ３ 为不同开采高度下矿体中部塑性区云图.

可以看出,当开采高度为 ３ m 和 ６ m 时,２ ４０２ m 中

段 １ ４００８-１ 至 １ ４０ １ ０ 采场下方的进路采场顶板存在

较高的垮冒风险,相邻进路采场间的矿柱也出现剪

切破坏.为保障开采安全,回采上述区域对应的下

部进路采场时,建议不进行抽采并保留至少 ６ m 厚

的顶板;或改用方案二(假顶＋分段空场嗣后充填采

矿法),同时留设 ３ m 厚的永久矿柱.

图 １３　不同开采高度下矿体中部塑性区云图

Fig．１３　Plastic zone cloud maps of the middle part

of the ore body under different mining heights

图 １ ４ 为不同开采高度下矿体左侧塑性区云图.

可以看出,１４００３-１ 采场对应的下部进路西侧区域

在两种开采高度下,采场间矿柱均易发生剪切破坏,
且破坏范围与采空区相互贯通.开采高度为 ３ m
时,顶板剪切破坏较少;开采高度增加至 ６ m 时,顶
板更易发生剪切破坏.综合判断,建议该区域将开

采高度控制在 ３ m,并采用隔二采一的回采方式.

图 １４　不同开采高度下矿体左侧塑性区云图

Fig．１４　Plastic zone cloud maps on the left side of

the ore body under different mining heights

此外,通过对矿体其他区域塑性区云图进行分

析发现,矿体其他区域的顶板及二步骤采场中,与上

部充填体或相邻采空区出现塑性贯通的情况较少,
说明这些区域在抽采过程中整体稳定性较好,具备

安全回采的条件.

４．３　抽采量分布

根据上述模拟结果,对顶底柱抽采量分布进行

了针对性设计,如图 １ ５ 所示.１４００８-１ 至 １ ４０ １ ０ 采

场下方的采场建议采用假顶＋分段空场嗣后充填采

矿法回采,预先在护顶矿柱下部 ３ m 施工假顶,在
假顶形成稳固结构后,采用中深孔工艺回采底部 １ ８
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m 矿体,留设 ３ m 永久矿柱;１４００３-１ 至 １ ４００８-１ 采

场和 １ ４０ １ ０ 至 １ ４０ １ ３ 采场采用分段空场嗣后充填与

上向进路联合采矿法回采,进路开采高度为 ６ m,采
用中深孔工艺回采底部 １ ８ m 矿体,采用进路法回

采上部 ３ m 矿体,在进路内后退式回采顶部 ３ m 矿

体;１４００３-１ 以西采用中深孔工艺回采底部 １ ８ m 矿

体,采用进路法回采底部 ３ m 矿体.进路法采场建

议采用隔二采一顺序进行回采.

图 １５　抽采量分布

Fig．１５　Distribution of extraction volume

５　现场应用效果

１ ４００６ 采场位于 １ ４００８-１ 和 １ ４００３-１ 采场之间,
该区域可采用分段空场嗣后充填法回采顶底柱下部

１ ８ m 矿体,采用进路法回采护顶矿柱上部 ３ m 矿

体,随后采用后退式挑顶抽采顶部 ３ m 矿体.鉴于

采场厚度达 ４０ m,为确保开采过程的稳定性与安全

性,在抽采作业中,沿垂直矿体走向方向将采场划分

为每段 １ ５ m,每采完 １ ５ m 矿量后立即通过充填钻

孔对采场进行充填处理.根据工业试验结果可知,
整个抽采过程中未出现大规模的顶板垮塌或充填体

垮冒现象,表明该方案对矿山开采具备较高的安全

性与适应性.经实际测算,顶底柱的综合回采率可

达 ７０％,在保障安全的同时,实现了较为理想的资

源回采效率.

６　结论

(１)根据矿山开采现状,提出了三种技术可行

的顶底柱回采方案:分段空场嗣后充填与上向进路

联合采矿法(方案一)、假顶＋分段空场嗣后充填采

矿法(方案二)和预控顶＋下向中深孔分段空场嗣后

充填采矿法(方案三).对各方案的回采工艺优缺点

和技术经济指标进行对比分析,推荐采用方案一进

行顶底柱回采作业.该方案在留设 ６ m 护顶矿柱

的基础上,先对下部矿体进行中深孔回采,嗣后充填

稳定后,再以进路法回采部分护顶矿柱,最终保留顶

部 ３ m 作为永久矿柱不予回采.
(２)对中深孔采场回采方式和回采顺序进行研

究,结果表明,采用隔二采一的回采方式且由两边向

中间回采时,采场整体结构稳定,顶板位移量较小,
能够抵御采动应力的影响,保障采场回采安全.对

进路法抽采量分布进行研究,制定了分区回采策略:

１４００３-１ 至 １ ４００８-１ 采场和 １ ４０ １ ０ 至 １ ４０ １ ３ 采场采

用分段空场嗣充填与上向进路联合采矿法回采,进
路采高为 ３ m,进路内后退式抽采顶部 ３ m 矿体;

１４００３-１ 以西采用进路法回采底部 ３ m 矿体;部分

矿体破碎区域(１４００８-１ 至 １ ４０ １ ０ 采场下部区域)采
用假顶＋分段空场嗣后充填采矿法回采,最终留设

３ m 永久矿柱.
(４)现场应用结果表明,分段空场嗣后充填与

上向进路联合采矿法在矿山顶底柱资源回采中安全

可靠、适应性强.经实际测算,顶底柱的综合回采率

达 ７０％,实现了资源的高效回收与安全开采的双重

目标.
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