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摘要:某铁矿自开采以来一直采用无底柱分段崩落法开采,由于地表塌陷严重、矿石贫化损失大等问题,矿山计划对深部矿体

采用充填采矿法回采.结合矿岩稳固程度,对围岩稳定性较差区域提出三种充填采矿方案,分别为预控顶护帮的分段充填采

矿法、预控顶上向台阶进路充填采矿法、下向进路与上向中深孔联合开采法,综合对比不同方案的技术经济指标及优缺点,最

终确定采用下向进路与上向中深孔联合开采法回采深部不稳固区域矿体.在中段高度及采场跨度一定的条件下,采用数值

模拟的方式优化分段高度,依据矿山对产能需求,优化分析得到最佳分段高度为２０m.在该矿应用优选的采矿方法累计采出

３２．４万t难采铁矿石,为矿山创收６９３０万元,并带来７７０万元利润.
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Abstract:AcertainironminehasbeenusingthenonＧpillarsublevelcavingminingmethodsincethestartofitsoperation．Dueto
severesurfacesubsidenceandhighdilutionandlossratesofore,themineplanstousethefilling mining methodforthe
extractionofdeeporebodies．Consideringthestabilityoftheorerock,threefillingminingschemeswereproposedforareas
withpoorsurroundingrockstability,namelythesublevelfillingminingmethodwithpreＧcontrolledroofandribprotection,the
upwardbenchapproachfillingminingmethodwithpreＧcontrolledroof,aswellasthecombinedminingmethodofdownward
approachandupwardmediumＧlengthhole．Aftercomprehensivecomparisonofthetechnicalandeconomicindicatorsofdifferent
schemesandtheadvantagesanddisadvantagesofeachscheme,thecombined mining methodofdownwardapproachand
upwardmediumＧlengthholewasfinallyadoptedforextractingorebodiesintheunstabledeepareasofthemine．Underthe
conditionoffixedmininglevelheightandstopespan,numericalsimulationwasusedtooptimizethesublevelheight．Basedon
themine􀆳sproductioncapacityrequirements,theoptimalsublevelheightwasdeterminedtobe２０metersthroughoptimization
analysis．Inthemine,theoptimizedminingmethodwasappliedtoextractatotalof３２４０００tonsofhardＧtoＧmineironore,

generating６９．３millionyuaninrevenueand７．７millionyuaninprofitforthemine．
Keywords:Cavingmethodtofillingminingmethod,Optimizationofminingmethod,Sublevelheight,Numericalsimulation

０　引言

崩落法在地下铁矿山开采中占８５％以上.但

随着该方法应用,缺点也逐渐凸显出来,不仅会造成

地表塌陷,破坏土地资源,而且该采矿方法的贫化损

失较大,造成资源浪费严重.近年来基于国家对绿
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色矿山建设的要求,充填采矿法被越来越多的矿山

熟悉并应用[１Ｇ２].赵增山等[３]研究了崩落法转充填

采矿法隔离矿柱的厚度及矿房参数对采场稳定性的

影响,采用理论分析及数值模拟相结合方法确定隔

离矿柱的厚度及采矿工艺和结构参数;邓艳娥等[４]

研究了某矿山崩落转充填采矿方案,并对各采矿方

案的综合经济效益进行分析,最终优选出合理的充

填采矿方案;徐海[５]针对某矿山采用崩落法回采带

来的问题,对采场采矿方法与相应技术经济指标进

行分析,通过构建采矿方法评价体系、计算各指标的

重要度矩阵,依据粗糙模糊集理论,最终实现充填采

矿方法优选;张群等[６]针对程潮铁矿崩落法转充填

采矿法回采顺利实施的要求,采用灰色关联分析法,
依据各备选方案的优劣构建灰色关联相对贴近度模

型,通过贴近度表征不同方案的优劣差异,从而实现

采矿方法的优选.崩落法转充填采矿法的研究较

多,但矿山工程具有显著的特殊性,具体方案需结合

矿山实际情况针对性制定.相关研究表明,采矿方

案及采场结构参数[７Ｇ９]对矿山回采有重要影响,结合

矿山矿岩特性及产能的需求不同,本文开展了相关

研究[１０Ｇ１２].
矿山目前面临地表垮塌、矿石贫化损失严重、尾

矿库库容压力大等问题,给矿山深部矿体回采带来

了严重影响.本文结合技术经济对比分析及数值模

拟研究[１３Ｇ１４],对矿山的采矿方法及主要参数进行优

化[１５]研究,以确定合理的采矿方法及结构参数.

１　采矿方法优选

１．１　开采技术条件

该铁矿有约１００个矿体,Ⅰ、Ⅱ号矿体规模最

大,为主矿体,占区内探明储量的９０％以上,其中规

模较大的为Ⅰ号矿体,走向长２６９０m,矿体倾向

１７２°~２０３°,倾角为８５°~５０°.矿体赋存于＋１１０~
－１０００m,真厚度０．１８~８３．９６m,平均２５m.Ⅱ
号矿体距Ⅰ号矿体１５~１２０m,在Ⅰ号矿体下盘.

矿体走向长１０２０m,厚０．７~１３１．３１m,平均２６．４
m,呈上薄下厚,东厚西薄趋势.

矿山自基建完成以后,一直采用无底柱分段崩

落法开采,近年来基于国家对绿色矿山建设要求、矿
山尾矿库库容压力大、尾矿无处排放及地表塌陷等

问题,矿山亟需寻求一种新的采矿方法.结合目前

充填采矿法技术的发展,深部采用充填采矿法是解

决目前问题的最好途径,因此矿山决定采用充填采

矿法回采深部矿体.

１．２　采矿方法初选

该矿山矿岩复杂多变,稳定性较差.依据采矿方

法的选择原则,结合矿山需求,充填采矿法方案有:预
控顶护帮的分段充填采矿法、预控顶上向台阶进路充

填采矿法、下向进路与上向中深孔联合开采法.

１．２．１　预控顶护帮的分段充填采矿法

预控顶护帮的分段充填采矿法采用长锚索预控

顶,并加固采场的两帮.在分段内采用上向扇形孔

爆破,爆破后底部采用遥控铲运机出矿.
该方案将矿体划分为一、二步骤采场,采用隔一

采一的回采方式,先回采一步骤采场,后回采二步骤

采场.该方案特征在于,最上分段采用长锚索预控

顶,在一步骤采场侧边、二步骤采场内留设２~３m
的护壁,并采用长锚索进行加固.在上分段预控顶

及采场两侧护壁加固的条件下安全回采矿体,预控

顶护帮的分段充填采矿法标准方案图如图１所示.
在最上分段脉外巷向矿体上盘施工护顶巷道,

并在护顶巷道内向上分段施工扇形注浆锚索,以达

到护顶的效果.在一步骤采场的底部结构分段凿岩

巷道内,间隔１０~１５m 向二步骤采场施工耳硐,耳
硐延伸至二步骤采场两帮,在耳硐内施工扇形注浆

长锚索,对两帮进行预加固.预护顶工艺是在护顶

巷内向上施工长锚索钻孔,采用中深孔钻机施工上

向扇形中深孔,孔径６０~９０mm,孔深２０m 左右,
钻孔角度分别为６０°、９０°、６０°对称布置,锚索的间距

和排距为１~２m,如图２所示.

９３　朱晨迪,等．某铁矿崩落转充填采矿方法优选及采场结构参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



图１　预控顶护帮的分段充填采矿法标准方案

Fig．１　StandardschemeofsublevelfillingminingmethodwithpreＧcontrolledroofprotection

图２　护顶巷施工方案示意

Fig．２　Schematicdiagramofroofprotectionroadwayconstructionplan

　　护帮工艺就是在凿岩巷道内每隔１０~１２m 施

工凿岩硐室,在二步骤采场边界采用 KQGＧ１００钻

机向下施工钻孔,钻孔深度１５~２０m.

１．２．２　预控顶上向台阶进路充填采矿法

预控顶上向台阶进路充填采矿法,将每个回采

单元划分为两步骤的预控顶和拉底进路进行回采,
双层进路高８~１０m,上部４~５m 为控顶层,下部

４~５m 为拉底层,其标准方案如图３所示.
该方案在每个分段联络平巷每隔４０~７０m 掘

进１条垂直矿体走向、坡度不大于１５％的分层联络

道进入各回采水平,落平后以穿脉平巷的方式穿过

矿体;分层联络道按进入回采单元分层标高的不同,
分为控顶层联络道和拉底层联络道,相应的穿脉分

为控顶层穿脉(控顶分层道)和拉底层穿脉(拉底分

层道),两者在平面上呈一隔一间隔布置;控顶层联

络道和拉底层联络道用于连接分段联络平巷与控顶

分层道或回采分层道的通路,两者在平面上亦呈一

隔一间隔布置.每个盘区控顶分层道位于盘区中

央,拉底分层道位于盘区两侧.为减少分层联络道工

程量,相邻盘区矿柱两侧的拉底层穿脉共用一条拉底

层联络道;同一分段负责的上单元控顶层联络道由下

单元控顶层联络道挑顶而成,拉底层联络道亦同.

０４ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(２)　



图３　预控顶上向台阶进路充填采矿法标准方案

Fig．３　StandardschemeofupwardstepapproachfillingminingmethodwithpreＧcontrolledroof

１．２．３　下向进路与上向中深孔联合开采法

该方案特征在于采矿作业在人工假顶下进行,
因此可在人工假顶下进行大参数中深孔高效采矿.

该方案将下向进路充填采矿法、分段充填采矿

法巧妙结合,将矿体划分为一步骤和二步骤采场,采
用隔一采一的回采方式,先回采一步骤采场,后回采

二步骤采场.一、二步骤采场回采之前,在一步骤采

场一分段上部采用下向进路充填采矿法构筑人工假

顶,进路回采完成后在进路采场底部敷设钢筋网,网

格尺寸(１~２)m×(１~２)m,在巷道边壁施工锚

杆,用吊筋将钢筋网吊起离地３０~５０cm,而后再进

行充填,充填体作为该分段下部矿体回采的假顶.一

步骤剩余矿体回采均在人工假顶下进行,采用分段充

填法进行回采,并充以高强度充填体,通过高强度的

充填体来支撑顶板,改善二步骤采场的回采环境.二

步骤采场在高强度充填体及上部人工假顶条件下采

用分段充填法进行回采.下向进路与上向中深孔联合

开采法标准方案如图４所示.

图４　下向进路与上向中深孔联合开采法标准方案

Fig．４　StandardschemeofthecombinedminingmethodofdownwardapproachandupwardmediumＧlengthholes

１．３　采矿方法对比分析

针对某铁矿开采技术条件,对不稳固矿体提出

了预控顶护帮的分段充填采矿法、预控顶上向台阶

进路充填采矿法和下向进路与上向中深孔联合开采

法,３种采矿方法的技术经济指标对比见表１,主要

优缺点对比分析见表２.

１４　朱晨迪,等．某铁矿崩落转充填采矿方法优选及采场结构参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



表１　３种采矿方法的技术经济指标对比

Table１　Comparisonoftechnicalandeconomicindicatorsofthreeminingmethods

采矿方法
采场生产
能力/

(t􀅰d－１)

采切比/
(m􀅰kt－１)

损失
率/
％

贫化
率/
％

凿岩机
效率/

(m/(台􀅰班))

铲运机
效率/

(m/(台􀅰班))

采矿直接
成本/

(元􀅰t－１)
方案一:预控顶护帮的分段充填采矿法 ４００~５００ ８．３ １０．５ １０ ８０~１００ ３００~４００ ９０~１００

方案二:预控顶上向台阶进路充填采矿法 ２５０~３５０ １２．５ ６．８ ６~８ １００~２００ １５０~２００ １６０~１８０
方案三:下向进路与上向中深孔联合开采法 ３００~３５０ ８．４ ７．２ ９~１０ ８０~１００ １５０~２００ １１０~１３０

表２　３种采矿方法的优缺点对比分析

Table２　Comparativeanalysisofadvantagesanddisadvantagesofthreeminingmethods

采矿方法 优点 缺点

方案一:预控顶护帮的分段充填
采矿法

①中深孔凿岩,采场生产能力相对较大;②施工组织
管理相对简单.

①分段高度大,暴露面积大;②中深孔装药爆破,振动
影响较大;③预控顶护帮采矿成本较高.

方案二:预控顶上向台阶进路充
填采矿法

①在预护顶下作业,相对较为安全;②相较于普通进
路法通风较好.

①回采循环周期较长;②采准工程量大,采切比较大.

方案三:下向进路与上向中深孔
联合回采法

①采用进路法回采,增大了矿石回采率;②下部分层
矿体在假顶下回采,采场的稳定性得到保障;③生产
能力相对较大.

①进路法回采,回采工艺繁琐;②两种方法结合,工艺
复杂,熟练掌握应用难度较大.

　　(１)从矿石损失率来看,预控顶上向台阶进路

充填采矿法、下向进路与上向中深孔联合开采法都

采用了进路回采,由于使用浅孔钻凿岩,对采场边界

控制较好,采矿损失率相对较小,两种方案的矿石损

失率分别约为６．８％、７．２％;而预控顶护帮的分段充

填采矿法采用中深孔爆破,振动影响大,采矿损失率

相对较大,约为１０．５％.综上,在矿石损失率方面,
方案二优于方案三,优于方案一.

(２)从采场生产能力来看,预控顶护帮的分段

充填采矿法及下向进路与上向中深孔联合开采法,
采用中深孔凿岩爆破落下的矿石在底部统一出矿,
因此采场生产能力相对较大,分别约为４００~５００t/d
和３００~３５０t/d;预控顶上向台阶进路充填采矿法

采用气腿钻或凿岩台车在进路内凿岩爆破,爆破落

矿都是在进路内出矿,回采工艺复杂且生产组织管

理困难,生产能力为２５０~３５０t/d.综上,在生产能

力方面,方案一优于方案三,优于方案二.
(３)从采切工程量来说,预控顶上向台阶进路

充填采矿法分为控顶层与拉底层,须分别进行采准

工程,采切比约为１２．５m/kt;下向进路与上向中深

孔联合开采法,需要先采用进路的方式回采两层矿

体,而后在下部采用中深孔一次放矿,采切比约为

８．４m/kt;预控顶护帮的采切比约为８．３m/kt.因

此就采切量来说,方案一优于方案三,优于方案二.
(４)从安全上看,预控顶护帮的分段充填采矿

法,在预加固处理的情况下采用中深孔回采,爆破振

动影响大,暴露面积较大,且依然存在垮落可能;预
控顶上向台阶进路充填采矿法,在首采时存在在顶

板下作业的情况,因此回采时安全风险较大;采用下

向进路与上向中深孔联合开采法时,下部中深孔回

采均是在上部高强度充填体下进行,因此较为安全.
综上,就安全性来说,方案三较优.

(５)从采场生产能力来看方案一较优,但是由

于该区域矿岩稳定性较差,为了确保回采安全,不建

议选择;方案二贫化损失率指标较好,但是产能相对

较低,且成本较高,不建议选择;方案三能在确保安

全的情况下尽量多回采矿石,且成本控制较好.综

上所述,对于不稳固区域优选下向进路与上向中深

孔联合开采法.

２　采场结构参数优化研究

２．１　分段高度优化方案及数值模型构建

依据矿山目前的开拓工程,中段高度已确定为

６０m,国内大部分矿山采场跨度为６~１０m,这里采

场跨度选取８m.参考相关矿山分段回采的案例以

及东区矿岩条件,结合矿山生产能力的需求,可在安

全的前提下增大分段高度、减小采场跨度,采场分段

高度优化数值模拟方案见表３.

表３　采场分段高度优化数值模拟方案

Table３　Numericalsimulationschemesforoptimizing
thesublevelheightofthestope

方案分组 中段高度/m 采场跨度/m 分段高度/m 开采厚度/m

１ ６０ ８ １５ ４０~５０

２ ６０ ８ ２０ ４０~５０

３ ６０ ８ ２５ ４０~５０
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　　依据矿山优化区域,采用犀牛软件构建三维模

型,矿岩物理力学参数见表４.尺寸(长×宽×高)
为２５７m×２８３m×３６３m,开挖区域为－５９０m 及

－６５０m 中段,如图５所示.结合优选的方案,对采

场进行分中段及分步开挖,先分一、二步骤开挖

－６５０m 中段,待该中段开挖完成后按同样方式开

挖－５９０m 中段.采场开挖后岩体内应力重新分

布,分别取各中段最后一步开挖的云图,分析采场内

应力分布、位移大小及塑性区分布.

表４　矿岩物理力学参数

Table４　Physicalandmechanicalparametersof
mineralrocks

材料
名称

体积
模量/
Pa

剪切
模量/
Pa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

抗拉
强度/
MPa

密度/
(kg􀅰m－３)

东区矿体 ７．０８e９ ３．２７e９ １．２ ３８ ０．４０ ３５８０
东区围岩 ９．０８e９ ４．１９e９ ０．８ ５２ ０．３８ ２８２０

图５　数值模拟模型

Fig．５　Numericalsimulationmodels

２．２　数值模拟结果分析

２．２．１　应力结果分析

图６为各分段高度下采场最大主应力分布云图.
由图６可知,采场充填前拉应力主要分布在空区周围,
充填完成后,由于充填体强度相对较低,拉应力主要分

布在充填体内,其中最大拉应力主要分布在采场两帮

及底板位置.对于分段高度１５m的方案,两中段开采

时二步骤采场最大拉应力接近矿体的极限抗拉强度０．４

MPa,说明二步骤采场台阶位置或顶板位置可能发生

拉伸破坏.对于分段高度２０m 的方案,随着开采过

程的进行,采场周边拉应力逐渐增大,上中段回采时

顶底板或两帮存在一定区域破坏.对于分段高度

２５m 的方案,－６５０m 中段最后一步骤采场采完后

其周边拉应力已达到矿体极限抗拉强度０．４MPa,
且其范围远大于分段高度１５m 及２０m 的方案,说
明该处采场顶底板或两帮存在一定区域的破坏.
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图６　最大主应力分布特征

Fig．６　Distributioncharacteristicsofthemaximumprincipalstress

２．２．２　位移结果分析

各分段高度下采场位移分布云图如图７所示.
根据数值模拟分析过程可知,采场自下而上回采开

挖和充填循环进行时,同步骤内空区位移逐渐增大,
同中段内二步骤相对于一步骤位移更大,其中采场

的顶板沉降量最大.

图７　位移分布特征

Fig．７　Distributioncharacteristicsofdisplacement
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　　分段高度为１５m 的条件下,－６５０m 中段及

－５９０m中段一步骤回采时,分别在回采第４层及回

采第３层时顶板位移达到最大值,分别为１．２７cm和

１．８cm;－６５０m中段及－５９０m中段二步骤回采时,
在回采第２层及回采第３层时顶板位移达到最大值,
分别为２．８９cm和４．５cm,但均未超过５．００cm,此时

采场稳定性能保证回采安全;分段高度为２０m的条

件下,－６５０m中段二步骤采场回采第三步时顶板产

生最大沉降,为３．０cm,－５９０m中段二步骤采场回

采时顶板产生最大沉降,为４．５７cm,但均未超过５．００
cm;分段高度为２５m的条件下,－６５０m中段二步骤

采场回采第二步时顶板最大沉降量为３．８７cm,－５９０
m中段二步骤采场回采时顶板最大沉降量为５．５５
cm,超过５．００cm.一般来说,盘区或采场顶板位移

量超过５．００cm时,其自身稳定性较差,故分段高度

为２５m时,可能无法维持采场的安全回采.

２．２．３　塑性区结果分析

各分段高度下采场塑性区分布云图如图８所

示.由数值模拟结果可知,分段高度为１５m 时,剪
切破坏区主要分布在－６５０m 中段一步骤采场边墙

和－５９０m 中段二步骤顶板位置,由于矿体强度较

低,造成采场顶部和边墙小范围冒落,但未出现大

面积塑性区与空区贯通,说明采场跨度１５m 能够

维持采场基本稳定;分段高度为２０m 时,剪切破

坏区主要分布在－６５０m 中段二步骤采场顶板与

－５９０m中段一步骤边墙位置及二步骤采场底板

位置,未曾出现大面积塑性区与空区贯通,说明分

段高度为２０m 时,也能够维持采场基本稳定;分
段高度为２５m 时,由于分段高度过大,从云图上

看,两帮岩体内塑性区出现大面积贯通,造成采场

两帮出现较大范围的冒落,说明分段高度为２５m
时,无法维持采场的安全回采.

图８　塑性区分布特征

Fig．８　Distributioncharacteristicsofplasticzone
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　　综上所述,在分段高度为１５m 及２０m 的条件

下,回采过程中一、二步骤采场最大拉应力在可控范

围内,顶板最大位移量均未超过５．００cm 的允许值,
同时采场之间以及采场顶板位置未出现大面积剪切

破坏及塑性区贯通,能够维持采场的安全回采.分

段高度为２５m 时,因分段高度过大,－６５０m 中段

回采过程中顶板下沉量最大值超过５．００cm,且一

步骤采场两帮岩体内塑性区出现贯通,剪切破坏区

域分布较广,对矿体的回采安全性造成威胁.此外,
从矿山年产量需求和成本上分析,分段高度越大,所
需的采准工程越少,采矿成本越低,年产量也越大,
因此,宜选取２０m 作为该矿山的分段高度.

３　现场应用

某铁矿自开采以来一直采用无底柱分段崩落法

回采,为解决地表垮塌及尾矿处理难题给矿山带来

的严重影响,开展了充填采矿法回采方案研究,结合

目前工程开采现状及矿岩条件,对于不稳固区域选

择下向进路与上向中深孔联合开采的方案,并在矿

山进行现场工业试验.
现场调查结果表明,矿山目前约有３２．４万t铁

矿石处于不稳固的围岩区域,其整体地质品位约

３２．４５％,可以考虑采用下向进路与上向中深孔联合

开采的方式安全高效地快速采出.通过局部现场工

业试验并推广至全矿矿岩不稳固区域,快速实现了

该铁矿崩落法至充填法的转变与难采矿石的采出.
在现场应用期间,共采出矿量７．７万t,精粉平均价

格为９００元/t.因此,采出矿石获得的销售收入为:

C１≥P１×f (１)
式中:C１为现场应用期间的销售收入;P１为应用期

间采出矿石量,为７．７万t;f 为铁精矿价格,按平均

价格９００元/t计算.
采出矿石获得的利润总额为:

M１≥P１×(f－c) (２)
式中,M１为现场应用期间的利润;c为采矿成本,按
平均采出铁精矿成本８００元/t计算.

结合现场应用期间的精矿价值,并以当前矿山

的采矿、充填、掘进、提升运输等成本为基础,对投入

与产出所带来的经济效益进行比对分析,具体指标

结果见表５.采用下向进路与上向中深孔联合开采

法,该铁矿山实现销售收入６９３０万元,累计获得利

润约７７０万元.

表５　下向进路与上向中深孔联合开采法的技术经济指标

Table５　TechnicalandeconomicindicatorsforcombinedminingmothodofdownwardapproachandupwardmediumＧlengthholes

地质矿量/
万t

地质品位/
％

损失率/
％

贫化率/
％

采出矿量/
万t

出矿品位/
％

铁精矿成本/
(元􀅰t－１)

铁精矿价值/
(元􀅰t－１)

销售收入/
万元

利润总额/
万元

３２．４ ３２．４５ １０ １０ ３２．４ ２９．２ ８００ ９００ ６９３０ ７７０

４　结论

(１)针对某铁矿山现阶段崩落法带来的回采问

题,提出采用充填采矿法代替崩落法回采.基于矿岩

稳固程度提出了预控顶护帮的分段充填采矿法、预控

顶上向台阶进路充填采矿法和下向进路与上向中深

孔联合开采法作为初选方案.经过对各采矿方案的

技术经济指标及优缺点进行分析,推荐采用下向进路

与上向中深孔联合开采法,采场产能可达到３５０t/d,

矿石损失率为７．２％,能够满足矿山目标产能要求.
(２)基于矿岩稳固程度,同时为了满足矿山产

能需求,对于围岩稳固性较差区域,首先采用下向进

路回采两分层矿体,然后对分段内剩余矿石采用中

深孔一次崩落,保证了底部出矿安全.在中段高度

及采场跨度一定的条件下,对中段内分段高度进行

数值模拟,从采场应力、位移及塑性区分布的角度分

析,分段高度过大将导致采场顶板沉降位移过大,顶
板应力集中,采场容易垮塌;分段高度过小会导致矿

山采切工程较多而影响进度.因此结合矿山产能需

求,最终确定采场的分段高度为２０m.
(３)通过对下向进路与上向中深孔联合开采法

开展现场应用试验,该铁矿山不仅成功实现崩落法

转充填采矿法开采,同时在该方法应用期间,累计采

出３２．４万t难采铁矿石,为矿山创收６９３０万元,并
带来７７０万元的利润.
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