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摘要:针对矿山井下部分采场布置区域位于破碎氧化带范围内,在生产过程中出现的顶板垮落和侧帮垮塌情况,以及分段中

深孔采场底部留有落矿堑沟便于出矿,导致采场完成生产后,底部三角矿柱受较差充填体质量影响无法有效回采,造成资源

极大浪费等开采技术难题.以某多金属矿为研究对象,通过现场调研、理论分析及参考同类型矿山经验,提出了喷锚网加长

锚索注浆联合支护方案,对采场顶板进行预加固支护,以确保破碎氧化带范围内矿石的安全开采;同时优化了中深孔爆破工

艺,通过补充浅孔实现无堑沟同排回采底柱的目的.工业试验结果表明:采用“预控顶加固＋补充浅孔同排回采底柱”的优化

方案后,采场顶板稳定性及矿石资源回采率得到了显著提升,采场综合生产能力较原方案提高了２１．５４％,损失率及贫化率降

低至８％,可在井下生产区域内推广应用.
关键词:破碎氧化带;分段中深孔嗣后充填采矿法;锚索注浆支护;底柱回采

中图分类号:TD８５３　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２６)０２ ００３１ ０７

ApplicationandOptimizationofSublevelMediumＧDeepHoleSubsequentFillingMiningMethodinaPolymetallicMine
WANGYajun１,WANGWei２,CHENYin３,LIAODunxia１,ZHAOHaiyang２,

SHENGJia１,４,ZHANGHaiyun１,LIShouqiang５

(１．ChangshaInstituteofMiningResearchCo．,Ltd．,Changsha,Hunan４１００１２,China;

２．XizangHuatailongMiningDevelopmentCo．,Ltd．,Lhasa,Xizang８５０２００,China;

３．XinjiangKalatongkeMiningCo．,Ltd．,AltayPrefecture,Xinjiang８３６１００,China;

４．StateKeyLaboratoryofSafetyTechnologyforMetalMines,Changsha,Hunan４１００１２,China;

５．XinjiangYakesiResourceDevelopmentCo．,Ltd．,Hami,Xinjiang８３９０００,China)

Abstract:Inviewofthefollowingminingtechnicalchallengesinundergroundmineoperations:somestopesarelaidoutwithin
thebrokenoxidationzone,givingrisetoroofcavingandsidewallcollapseduringproduction,inaddition,orecavingtrenches
arereservedatthebottomofsublevelmediumＧdeepholestopestofacilitateoredrawing,whichresultsinthefailureofeffective
recoveryofthetriangularorepillarsatthestopebottomafterminingcompletionduetothepoorqualityofbackfillmaterials,

thuscausingenormouswasteofmineralresources．Apolymetallicminewasselectedastheresearchobject,throughfield
investigation,theoreticalanalysisandreferencetotheexperienceofsimilarmines,acombinedsupportschemeofshotcreteＧ
boltＧmeshwithlonganchorcablegroutingwasproposedtopreＧreinforcetheroofofthestopetoensurethesafeminingoforein
therangeofbrokenoxidationzone．Meanwhile,themediumＧdeepholeblastingtechnologywasoptimized,andthegoalofnonＧ
trenchsimultaneousrowrecoveryofbottompillarswasachievedbysupplementingshortholes．Theindustrialtestresultsshow
thataftertheadoptionoftheoptimizedschemeof“preＧcontrolledroofreinforcement＋supplementaryshortＧholesimultaneous
rowrecoveryofbottom pillars”,thestoperoofstabilityandoreresourcerecoveryratearesignificantlyimproved,the
comprehensiveproductioncapacityofstopesincreasesby２１．５４％ comparedwiththeoriginalscheme,andthelossrateand
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dilutionratearereducedto８％,whichcanbepopularizedandappliedintheundergroundproductionarea．
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０　引言

某多金属矿赋存矿体属近水平极厚大矿体,现
阶段基本采用分段中深孔嗣后充填采矿法,该方法

在稳固矿岩条件下应用效果较好,采场生产能力大、
机械化程度高、安全性好、劳动强度低,能够满足现

阶段生产需求.但是井下一部分矿石资源在破碎氧

化带范围内,破碎氧化带区域以矽卡岩为主,矿岩较

为破碎,该区域布置的分段中深孔采场采准巷道工

程需进行锚杆＋金属网＋喷浆的支护措施才能够进

行机械设备及人员施工作业,且中深孔穿孔后孔内

易掉入碎屑,影响装药爆破进程.破碎氧化带区域

采场生产完成后形成空场,受较差矿岩条件及生产

过程中爆破扰动影响,空区顶板有一定程度垮冒,破
坏了上分段采场底部结构,影响其顺利投产,空区侧

帮也有一定程度的垮落,造成采场形态不规整,影响

相邻两侧采场后续正常生产,造成井下采场整体生

产过程中贫损指标增加.
该矿石井下分段中深孔采场均留有堑沟底部结

构,有助于提高出矿效率.按照政策要求,矿山地表

不允许塌陷,井下不能留有较多的采空区,因此,大
部分采场生产完后都会进行充填处理.而矿山充填

设备较为老旧,充填料浆运输距离长,且易受高寒高

海拔地区的其他不利因素影响,导致采场充填质量

不佳,影响后续矿柱回采,易造成矿柱资源损失,不
利于矿山长远发展.

在破碎矿岩开采及支护方面,王亚军等[１]针对

甲玛铜多金属矿破碎氧化带的开采技术难点,提出

了下向大直径中深孔与上向扇形孔联合的空场嗣后

充填采矿法,能有效控制采场顶板及侧帮垮落,优化

采场作业环境.黄敏等[２]针对倾斜中厚矿体开采中

存在的地表塌陷、贫损指标大、顶底板垮塌严重等难

题,提出了采场内不留间柱的分段凿岩阶段空场嗣

后充填采矿法,经现场应用,开采难题得到了有效缓

解,效果良好,可在同类矿山中推广应用.郭鸿德

等[３]针对破碎矿体或深部高地应力坚硬矿体进行了

采场的数值模拟及理论分析研究,并设计了一种“分
次成井＋单次侧向爆破”的切割槽形成方法.李元辉

等[４]针对急倾斜薄矿脉生产效率低、作业环境差、矿

石贫损指标大等问题,提出了薄矿脉井下“采 选

充”协同开采的新模式,并采用中深孔落矿形式,降
低了贫化指标,节约了运输成本.在底柱回采方面,
林尧[５]以贵州紫金矿业簸箕田１金矿遗留的底部矿

柱资源开采为工程背景,提出采用浅孔钻机对底部

凿岩巷两侧进行优化炮孔设计,并与原方案进行对

比分析,工业试验结果表明,该优化方案能明显改善

底部矿柱回采平整度,采矿出矿效率也随之提高.
针对破碎矿岩开采条件,支护技术应用与矿柱

回采直接影响矿山开采安全性及矿石贫损指标.对

此,需采用工艺安全、经济合理的支护技术和工艺保

障生产安全,制定技术可行的矿柱回采方案,以提高

矿石资源回采率,为矿山可持续发展提供技术支撑.

１　现有采矿方法

根据某多金属矿井下矿体赋存情况和现有开采

技术条件,结合矿山产能要求,经过研究和论证后确

定采用分段中深孔嗣后充填采矿法,该采矿方法具

有采场生产能力大、机械化程度高、安全性好、劳动

强度低、综合成本较低等优点,适合该矿井下矿体厚

大且吨矿价值不高的情况,分段中深孔嗣后充填采

矿法示意如图１所示.

图１　分段中深孔嗣后充填采矿法示意

Fig．１　SchematicofsublevelmediumＧdeep
holesubsequentfillingminingmethod
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结构参数:采场长５０m,宽１５m,高２０~２７m,
盘区间柱宽８m,不留顶柱,底部留有落矿堑沟.

采准切割:采场采准切割工程包括布置于采场

正中间的凿岩巷道、联通相邻两侧采场的出矿进路、
设于采场中间的切割横巷、位于切割横巷端头的切

割天井,以及采场上方的充填联巷.
矿石回采工艺:在凿岩巷道内使用simba１３５４

凿岩台车施工上向扇形中深孔,实际边孔角为３０°~
３５°(小于矿石自然安息角),确保崩落矿石可顺利铲

装.中深孔炮孔距顶板０．５~１m,距侧帮０．８~１．５
m,炮孔孔径为８０mm,炮孔排距为２．０~２．２m,孔
底距为２．２~２．４m,使用装药台车填装粉状乳化炸

药,装药系数为０．７５.回采作业从采场中间向两侧

后退式回采.
支护:破碎氧化带区域的采准巷道均采用喷锚

网支护,以保障人员和设备安全.
采场充填:在上分段采场两端的充填联巷内布

置充填管路,一步骤采场底部用１∶４充填料浆充填

４m 高度,中间用１∶６充填料浆,顶部浇面用１∶４
充填料浆,浇面高度为１m;１∶４充填料浆凝固后

的峰值强度为０．８MPa,１∶６充填料浆凝固后的峰

值强度为０．５MPa,充填体质量差,二步骤采场充填

体强度更低.
主要技术经济指标:采场生产能力为６５０t/d,

损失率为１５％,贫化率为１０％,炸药单耗为０．６kg/t,
采切比为２．８４m/kt,采矿综合成本为２３９．６０元/t.

２　现有采矿方法生产过程中存在的问题

采用分段中深孔嗣后充填采矿法进行回采时存

在以下主要问题.
(１)充填体强度不高,揭露后空场均有垮塌情

况,具体表现为顶板垮落和侧帮垮塌.现场实测结

果表明,侧帮垮塌情况尤为严重,主要归结于爆破扰

动次数多,空场空置时间较长;受较差矿岩条件、中
深孔炮孔超深、上分段凿岩巷道等因素影响,尽管已

预留了一定距离的顶柱,但一步骤采场顶板大部分

区域还是存在一定程度的垮冒.
(２)底柱留设导致１０％的资源浪费,该矿山井

下采场尺寸为长５０m、宽１５m、高２０~２５m(与分

段高度一致),采场中间凿岩巷道断角规格为４．２m×
３．９m,中深孔炮孔边孔角均３５°.根据现有分段中

深孔采场开采现状,计算可得留存底柱的结构参数

为:中心高度为７．５m,宽度为１０．８m,两侧边高度

为３m,底柱赋存现状如图２所示.

图２　底柱赋存现状

Fig．２　Occurrencestatusofbottompillar

３　采矿方案优化研究

针对上述采矿方法存在的问题,结合国内外类

似矿山的采矿方法实践经验,在该铜多金属矿的井

下开采现状、地质条件与开采技术的基础上,以切实

解决矿山现存难题、满足实际生产需求为目标,同时

考虑技术经济性、矿岩稳固性中等至较差等特点,提
出两种有效的解决途径.

(１)针对生产采场矿岩条件较差、节理裂隙发

育且爆破扰动大,导致上分段凿岩巷道两侧三角矿

柱位置存在一定程度垮落现象的问题,在采场顶部

布置扇形炮孔,留设一定厚度的顶柱,利用其自然冒

落成拱的特性来提高采场矿石回采率,从而改善顶

板围岩应力,防止侧帮垮塌、顶板冒落等现象的发

生.同时,为进一步保障上分段凿岩巷道的完整性

及作业人员的安全,对部分极破碎矿岩的上分段底

部和凿岩巷设计采用预控顶支护方案.
(２)针对中深孔采矿底柱留设资源浪费问题,

若采用中深孔回采底柱,可能导致充填体垮落,风险

较大;若采用进路法回采底柱矿石资源,经过经济效

益测算,现存底柱回采时只可产生２６２１９．５元的净利

润,且该方法回采底柱矿石资源时的作业效率较低,
不建议采用该方法对现存底柱资源进行回采.综合

考虑后采用底柱同排同采的方案.

３．１　预控顶支护方案

针对破碎氧化带区域内采用分段中深孔嗣后充

填采矿法开采的采场,在开采过程中上分段凿岩巷

道两侧存在一定程度垮落的情况,该方案提出在现

有采矿方法应用的基础上,对采场顶部凿岩巷道周

边施工锚索注浆预先加固,确保下分段采场开采过

程中,采场顶板不会出现大范围的垮塌,从而保障生

３３　王亚军,等．分段中深孔嗣后充填采矿法在某多金属矿中的应用及优化[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



产安全.预控顶分段中深孔嗣后充填采矿法示意如

图３所示.

图３　预控顶分段中深孔嗣后充填采矿法示意

Fig．３　SchematicofpreＧcontrolledroofsublevel
mediumＧdeepholesubsequentfillingminingmethod

３．１．１　预控顶支护工艺

采准和切割工程施工完毕后,需对采场顶板实

施预先加固措施,以保障采场全生产周期的人员及

设备安全.下分段采场作业前,上分段采场底部凿

岩巷道已进行喷锚网支护处理,但受限于井下采场大

部分生产区域矿岩条件较差,上分段采场凿岩巷道两

侧三角矿柱区域在下分段采场生产过程中容易出现

垮落,导致部分喷锚网支护失效、脱落.考虑到矿山

实际生产情况,在现有喷锚网支护基础上,提出增设

注浆锚索方案,重点加强凿岩巷道顶部及两侧三角矿

柱区域的支护强度,以保障下分段采场的作业安全.
顶板注浆锚索参数为:长度８~１０m(向相邻采场施

工长度为６~７m的锚素),直径２０mm,间距２．３５m.
喷锚网联合锚索支护设计如图４所示.

图４　喷锚网联合锚索支护设计

Fig．４　Supportdesignofspraganchornet

combinedanchorcable

待预控顶支护工程完工后,进行采场凿岩爆破

工作,喷锚网联合锚索支护施工流程如图５所示.

图５　喷锚网联合锚索支护流程

Fig．５　Supportprocessofsprayanchornet

combinedanchorcable

３．１．２　矿石回采工艺

(１)切割槽形成.利用simba１３５４凿岩台车,
在凿岩巷道内施工上向扇形中深孔.钻头规格为

Φ７６mm,排距为１．５m,孔底距为１．０m.首排炮孔

与切割天井保持１m 的距离,利用该天井作为爆破

的自由面与补偿空间.通过装药台车将炸药装填至

中深孔内,并确保每次使用炮泥堵塞孔口,封堵长度

不少于５０cm.采用孔底起爆的方式,每孔底部装

入两发导爆管雷管.首次爆破以切割天井为自由

面,一次爆破两排,后续视情况一次爆破２~３排.
为避免一次爆破药量过大,采用微差爆破技术,爆破

后迅速清理矿石,确保后续爆破有充足空间.切割

槽形成后,采用后退式回采工艺,以切割槽为自由面

向采场两端推进.再次使用simba１３５４型凿岩台车

进行上向扇形中深孔施工.根据需要调整钻头直径

与排距、孔底距参数,确保采场内炮孔施工的连续

性.炸药装填与封堵操作同前述流程一致.首次爆

破以切割槽为自由面,仅爆破一排,后续根据矿岩特
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性和供矿需求,灵活调整爆破排数.同样采用微差

爆破技术控制药量,爆破后及时清理矿石.
(２)采场出矿.矿石出矿工作通过 ACYＧ４H

及 WJＧ４型遥控铲运机完成.该设备可灵活进出各

巷道,实现矿石的高效运输.崩落矿石通过盘区溜

井、有轨运输或卡车等多种方式运送至地表.
(３)采场通风.新鲜风流通过４４５０平硐口、斜

坡道及联络巷道,最终进入凿岩巷道和采场.污风

则经探矿巷道或上分段凿岩巷道进入回风巷,最终

排出至地表.
(４)采场充填.在竖直方向按高度分区设定充

填体配比,一步骤采场底板以上７m 区域采用１∶４
配比充填体,保障底部高强度与快速凝结性能;中部

区域采用１∶６配比充填体,确保充填体整体稳定自

立,避免二步骤采场揭露时垮落;顶板以下３m区域

采用１∶４配比充填体,保障后续设备及人员作业安

全,防范陷落风险.二步骤采场底板以上７m区域采

用１∶６配比充填体,满足基础承载需求;中部区域采

用１∶８或１∶１０配比充填体,确保充填体自凝成型,
无明显沉降;顶板以下３m区域采用１∶６配比充填

体,保障作业面安全稳定,杜绝陷落隐患.此外,要求

１∶４配比充填体２８d抗压强度≥２MPa;１∶６配比

充填体２８d抗压强度≥１．５MPa.充填管路布置于采

场上分段凿岩巷道(巷道高度为４．２m),两端各设１个

下料口,保障充填作业效率.在充填过程中需注意控

制充填速度与高度,确保充填挡墙的稳固性及安全性.
(５)主要技术经济指标.采场综合生产能力为

７５０t/d(计充填综合生产能力),采场开采损失率为

８％,贫化率为８％,采切比为２．８１m/kt,采矿综合

成本为２４２．２９元/t.

３．２　底柱同排回采方案

底柱同排回采方案是在现有分段中深孔采场排

面炮孔布置的基础上,在采场底部三角矿柱区域补

充施工中深孔和浅孔炮孔.中深孔炮孔施工采用

simba１３５４型凿岩台车,凿岩中心高度为１．９m,钻
头直径为７６mm,炮孔排面左右两侧边孔仰角约

６°.三角矿柱其他区域则采用水平浅孔爆破,选用

YTＧ２８钻机,钻头直径为３８mm.采场爆破采用中

深孔逐排爆破方式,每次爆破一排中深孔及对应排

面范围内浅孔,中深孔排面采用排间微差爆破,分两

段起爆,浅孔与中深孔第二段同步爆破.爆破完成

后,采场底板形成平底结构,采用遥控铲运机进行出

矿,出矿进路和凿岩巷道均作为出矿通道.底柱同

排回采标准方案示意如图６所示,采场排面炮孔布

置如图７所示.
底柱同排回采的主要优势为:
(１)回采率高,新的排面炮孔布置形式能够实

现采场三角矿柱的高效回采,凿岩巷道及出矿进路

均可作为出矿通道供遥控铲运机出矿,避免了采场

充填后再对三角矿柱进行回采的难题;
(２)中深孔与浅孔联合的施工作业形式,其施

工组织管理难度低,现场作业人员对中深孔及浅孔

施工工艺较为熟悉,因而施工效率较高.

图６　底柱同排回采标准方案示意

Fig．６　Schematicofthestandardscheme
ofthesamerowminingofthebottomcolumn

图７　底柱同排回采排面炮孔布置

Fig．７　Theblastholelayoutofthesamerow
miningfaceofthebottomcolumn
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除底柱区域采用 YTＧ２８钻机施工水平浅孔外,
切割槽形成、采场出矿、通风及充填等工艺均与前述

预控顶方案一致.浅孔钻头直径为３８mm,浅孔排

距分别为０．６４~１．１０m,孔底距为１．０m,采场内所

有中深孔炮孔可一次性连续凿设完成,浅孔按单次

爆破范围分段施工,仅施工当期爆破所需浅孔.装

药台车中深孔采用装填炸药,装药完成后用炮泥封

堵孔口,堵塞长度不小于５０cm,浅孔采用手工装卷

方式装药.采用孔底起爆方式,中深孔炮孔孔底装

入２发导爆管雷管,雷管置于起爆弹内,浅孔内装入

１发导爆管雷管.

４　工业试验

对上述提出的优化方案进行工业试验,试验采

场垂直矿体走向布置,矿房长５０．８m,宽１３．０m,高
２７．０m,共布置有７个采场预控顶进行矿石回采试

验.井下实施效果表明,增加“注浆锚索＋喷锚网”
联合支护后,上分段采场凿岩巷道两侧三角矿柱区

域在下分段采场生产过程中均未出现垮塌、冒落等

情况,凿岩巷道内喷锚网也未出现掉落现象,预控顶

效果较好;同时对现场底柱进行浅孔爆破同排回采

试验,上盘加固后,围岩基本保持稳定,未出现冒落

情况,采用遥控铲运机出矿,有效保障了采场作业人

员安全.综上可知,在该铜多金属矿开采破碎矿体

时,预控顶及底柱同排回采方案既能保证采场顶板

的稳定性,又能提高矿石资源的回采率,延长矿山服

务年限.现场统计的７个试验采场的主要经济技术

指标见表１.

表１　主要技术经济指标

Table１　Maintechnicalandeconomicindexes

方案
综合生产能力

(计充填)/(t/d)
损失率/

％
贫化率/

％
采切比/
(m/kt)

采矿直接
成本/(元/t)

采矿综合
成本/(元/t)

优化方案 ７９０ ８ ８ ２．８１ ４３．５４ ２４２．２９
原方案 ６５０ １５ １０ ２．８４ ４０．８５ ２３９．６０

　　由表１可知,现场实施预控顶方案后,采场生产

能力提高至７９０t/d,较原方案提高了２１．５４％,损失

率及贫化率仅为８％,较原方案大幅降低,采矿综合

成本为２４２．２９元/t,虽较原方案略有上升,但相较

于其他技术经济指标的显著优势,其影响可忽略不

计.综上分析认为,该优化方案具有良好的经济效

益,可作为高海拔破碎矿体大规模开采的有效技术

路径.

５　结论

(１)针对现场破碎矿体开采困难的问题,提出

了喷锚网加长锚索注浆联合支护方案对采场顶板进

行预加固的支护措施,该方案确保了顶板预加固支

护条件下的作业安全性,提高了机械化程度,降低了

施工作业人员的劳动强度,使矿山生产能力提升,采
切比降低,通风条件有所改善.

(２)针对中深孔底柱资源无法回采造成浪费的

问题,提出了底柱同排回采方案.该方案通过改变

分段中深孔采场炮孔排面布置,采用中深孔与浅孔

联合的布孔方式,不仅降低了施工组织管理难度,还
提高了矿山生产效率,有效回采了三角矿柱矿石资

源,建议在该矿山井下开采区域推广应用.
(３)现场工业试验结果表明,采用该优化方案

后,采场综合生产能力提高至７９０t/d,相比原方案

提高了２１．５４％,损失率及贫化率大幅降低,采矿综

合成本达２４２．２９元/t,较原方案提高了２．６９元/t.
可在高海拔破碎矿体的大规模井下开采生产区域推

广应用.
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