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摘要:针对某铜镍矿因地质条件变化导致的深部充填法采矿工艺受限、生产能力下降等问题,开展了下向进路充填采矿法工

艺优化、生产能力校核以及产能过渡方案研究.结合矿山开采技术条件及采矿方法现状,以实现下向进路充填法连续高效生

产为优化研究目标,提出了沿走向布置下向进路、垂直走向布置下向进路和斜交方向布置下向进路３种采矿方法,通过对各方

案优缺点及技术经济指标进行综合对比分析,确定沿走向布置下向进路充填法为最佳方案.研究提出了盘区连续出矿条件

下的产能计算方法,结合矿山中段矿体赋存特征划分为三类盘区分别进行生产能力计算,在此基础上完成分段生产能力校核

计算,制定了新老采矿工艺的产能过渡方案,明确了过渡期的工作部署.研究结果表明,优化后的充填采矿法技术上可行,且

安全高效,产能过渡方案可操作性强,可为该矿山的采矿生产与产能过渡提供技术支持.
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Abstract:Aimingattheproblemsoflimited miningprocessandreducedproductioncapacityofdeepfilling mining method
causedbythechangeofgeologicalconditionsinacopperＧnickelmine,theprocessoptimization,productioncapacitycheckand
capacitytransitionschemeofdownwarddriftfillingminingmethodwerestudied．Combinedwiththetechnicalconditionsof
miningandthecurrentsituationofminingmethods,inordertorealizethecontinuousandefficientproductionofdownward
driftfillingmethodastheoptimizationresearchgoal,threeminingmethodswereproposed,includingdownwarddriftstoping
andfillingalongthestrike,downwarddriftstopingandfillingperpendiculartothestrikeanddownwarddriftstopingandfilling
obliquelytothestrike．Throughthecomprehensivecomparativeanalysisoftheadvantagesanddisadvantagesofeachscheme
andthetechnicalandeconomicindicators,itisdeterminedthattheschemeofdownwarddriftstopingandfillingalongthe
strikeisthebestscheme．Theresearchproposedacapacitycalculationmethodundertheconditionofcontinuousmininginthe
panel．Combinedwiththeoccurrencecharacteristicsoftheorebodyinthemiddlesectionofthemine,thepanelwasdividedinto
threecategories,andtheproductioncapacitywascalculatedrespectively．Onthisbasis,thecalculationoftheproduction
capacityofthesectionwascompleted,andthecapacitytransitionschemeofthenewandoldminingprocesseswasformulated．
Theworkdeploymentofthetransitionperiodwasclarified．Theresultsshowthattheoptimizedfilling mining methodis
technicallyfeasible,safeandefficient,andthecapacitytransitionschemeisoperable,whichcanprovidetechnicalsupportfor
theminingproductionandproductivitytransitionofthemine．
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０　引言

铜镍矿作为重要的有色金属矿产资源,其高效、

安全开采对于保障国家资源供给和相关产业发展至

关重要[１].充填采矿法凭借能有效控制地压、减少

矿石损失贫化、保护地表环境等显著优势,在国内外
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矿山地下开采中得到了广泛应用.然而部分矿山的

充填法回采工艺暴露出一些问题,如采切工程布置

不合理、生产效率偏低、充填成本过高等[２],严重制

约了矿山的生产能力.此外,在开采工艺调整或矿

山扩能等过程中,若不能及时实现产能的平稳过渡

与有效衔接,会导致生产中断、设备闲置、人员调配

失衡等问题[３],从而增加企业的经营成本,影响企业

的可持续健康发展.
下向进路充填法主要适用于矿石和围岩均不稳

固至极不稳固,矿石价值高、品位较高的有色、稀有和

贵金属矿床的开采,以及其他采矿方法难以适用的情

形[４].目前在我国的金川铜镍矿区、前河金矿、焦家金

矿、武山铜矿、莱芜铁矿等地下矿山均有应用[５Ｇ８],其中

金川铜镍矿二矿区是我国目前生产规模最大,机械化

程度、采场生产能力和劳动生产率最高的矿山[９].
在具体工艺方面,周述峰等[１０]针对嵩县山金矿

业公司矿体与破碎带交错分布的开采难题,采用下

盘脉外盘区斜坡道 分段运输平巷采准方式,同时

每一分段３条分层联络道交错布置,得到了盘区生

产能力 １８０t/d、采矿损失率 ４．９％、矿石贫化率

４．６％的良好技术经济指标.周礼[１１]通过对上下分

层进路交错布置的下向水平分层进路充填采矿法进

行试验研究,取得了采场生产能力１８０t/d,采矿损

失率８％,矿石贫化率６％的技术经济指标.邢超

等[１２]针对嵩县山金矿业深部矿岩破坏机理及地压

显现问题,采用 Rhino＋Griddle＋FLAC３D快速建

模技术,对矿区下向进路开采时的矿岩应力及位移

变化规律进行模拟研究.张燕军等[１３]通过建立“长
锚杆＋经纬状钢筋网＋上覆充填假顶”力学模型,提
出了以“无需留设间柱并确保充填假顶稳定性”为核

心的回采工艺,实现了矿体的安全高效开采.张宝

等[１４]基于盘区卸荷开采理论设计了下向大尺寸进

路充填采矿法盘区卸荷回采方案,取得了试验盘区

生产能力１２００t/d,贫化率５．０％,损失率４．５％的

良好技术经济指标.综上所述,国内外学者在该领

域的研究主要集中在下向进路充填法的采准布置方

式、上下分层采场布置、进路采场稳定性、假顶稳定

性等方面,对高产能目标的下向进路充填法工艺优

化、生产能力校核以及新老工艺的产能过渡方案研

究相对较少.
本文针对某铜镍矿因地质条件变化导致的深部

充填法采矿工艺受限、生产能力下降等问题,提出了

３种下向进路充填采矿法工艺优化方案,通过对方

案优缺点、技术经济指标进行综合对比分析,确定了

符合矿山生产需求的最佳方案,同时划分３类盘区

分别计算盘区生产能力,对采区合理生产能力进行

校核.研究提出的稳产过渡衔接方案,不仅为该矿

山的采矿生产与产能过渡提供了有力技术支撑,也
为类似矿山提供了极具价值的技术参考与借鉴

案例.

１　工程背景

某铜镍矿采用地下开采方式,开拓系统由主井、
副井、辅助提升井(原１＃ 风井)和２＃ 风井组成,现设

有５３０m、４５０m、３５０m、２５０m、１５０m 等５个开采

中段,设计生产规模为１９８万t/a.根据生产范围,
矿山将开采区域划分为上采区和下采区:

(１)上采区,３５０m 以上,采用崩落法采矿工

艺,生产规模为１３２万t/a;
(２)下采区,２９０~１５０m,设计采用充填采矿法

开采,生产规模为６６万t/a;
(３)隔离矿柱,２９０m 至３５０m 之间的矿体作

为上下采区的水平隔离矿柱,后期在上采区推进至

３５０m 时采用崩落法工艺回采.为确保安全,上下

采区之间至少保留４０m 厚的隔离层.
矿山开采现状如图１所示.

２　开采技术条件及采矿方法现状

２．１　开采技术条件

某铜镍矿床主要赋存于Ⅰ号基性—超基性岩体

底部,以硫化镍工业矿石为主,矿体呈似层状、盆状、
透镜状.平面上矿体主要赋存于１１３~１２６线之间,
矿体走向长８０~６００m,宽度３５~４２６m,延伸１３０~
８５４m,最大延伸达１２１４m.主要矿体向北陡倾斜

产出,倾向北北西至北北东,倾角５０°~８５°,个别地

段较缓,整体属于急倾斜厚大矿体.矿体上盘围岩

为斜长角闪橄榄岩、辉长苏长岩,下盘为角闪辉长

岩、辉长苏长岩,局部为斜长角闪橄榄岩.矿区岩体

质量属于中等到良好,岩体分类属Ⅱ至Ⅲ类;岩体结

构类型大部为块状结构,局部为层状结构.
２．２　采矿方案

根据地质条件和开采技术条件,设计采用进路

充填采矿法、上向水平分层充填采矿法、分段空场嗣

后充填采矿法等３类采矿方法.进路充填采矿法具

体分为上向进路充填采矿法和下向进路充填采矿

法,分段空场嗣后充填采矿法具体分为上向分段空

场嗣后充填采矿法和下向分段空场嗣后充填采

矿法.

９４　冯福康,等．某铜镍矿下向进路充填法工艺优化与产能过渡研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



图１　矿山开采现状纵投影图

Fig．１　Verticalprojectiondiagramofcurrentminingsituation

　　(１)当矿体极不稳固时采用下向进路充填采矿

法,当矿体不稳固时采用上向进路充填采矿法.每

４条回采进路为一个矿块,进路间距４m,矿块宽１６
m,进路长３０~５０m.采场沿走向或垂直矿体走向

布置,自下而上或自上而下逐层进路回采和充填.
(２)对于矿体相对稳固,而围岩不稳固的区域

采用上向水平分层充填采矿法.每４个采场为一个

矿块,矿块宽２４m、长３０~５０m.采场垂直矿体走

向布置,采场宽度为６m.
(３)对于矿体和围岩均属于中等稳固以上的区

域,采用分段空场嗣后充填采矿法开采;当矿体中等

稳固时,采用下向分段空场嗣后充填采矿法;当矿体

稳固时,采用上向分段空场嗣后充填采矿法.每４
个采场为一个矿块,采场宽８m,矿块宽３２m,采场

长３０~５０m,分段高２０m.
２．３　下向进路充填采矿法的确定

１７０m、１９０m、２５０m水平的穿脉巷揭露显示,深
部采区多数岩体质量较差,节理裂隙发育,岩体质量

等级属Ⅲ至Ⅳ类,尤其主矿体下盘及矿脉之间的矿岩

接触带位置,岩体节理裂隙十分发育,为层状、碎裂状

结构,矿岩极不稳固.针对此类情形,矿山设计采用

锚喷网支护,局部采用工字钢进行钢拱架支护,拱架

间距为０．５m.现场调查发现,局部频繁出现拱架挤压

变形破坏现象.这种现象主要是因裂隙岩体揭露后未

及时喷浆封闭,遇空气后潮解产生膨胀所导致的[１５].

针对上述情况,结合初步设计确定采用下向进

路充填采矿法回采,凿岩作业采用凿岩台车或 YTＧ
２８气腿式凿岩机,铲装出矿采用３．０m３ 柴油或电

动铲运机.

３　下向进路充填采矿法工艺优化

３．１　下向进路布置方案

为最大程度地提高下向进路充填法的盘区及采

区生产能力,结合矿体开采技术条件,以下向进路充

填采矿法高产能连续生产为优化目标,研究提出了

３种技术可行的回采进路布置方案[１６Ｇ１７]:
方案一,沿走向布置下向进路;
方案二,垂直走向布置下向进路;
方案三,倾斜方向布置下向进路.

３．２　沿走向布置下向进路方案

该方案主要适用于矿体厚大,尤其是厚度在６０
m 以上的情形,其标准方案如图２所示.

沿矿体走向划分盘区,长度为４０~５０m,宽度

为矿体厚度.盘区之间隔一采一.盘区内沿矿体走

向布置回采进路,进路规格为４．０m×４．０m.针对

下盘接触带岩体质量差的情形,将盘区矿体划分上

盘、下盘两部分.主要工艺描述如下:
(１)对岩体质量较好的上盘部分,每５条相邻

进路作为一个回采单元,单元内进路采用隔一采一

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



方式回采,回采单元之间同时推进,凿岩台车凿岩,
锚喷网联合支护[１８],施工效率为３．０m/d;

(２)对岩体质量差的下盘部分,每３条相邻进

路作为一个回采单元,单元内进路依次逐条回采和

充填,回采单元之间同时推进,用 YTＧ２８气腿式凿

岩机凿岩,采用预喷浆与钢拱架联合支护,一掘一

支,施工效率为２．０m/d;
(３)下盘进路充填前,先在下盘进路底板及侧

帮铺设一层防水篷布,以便在充填料浆周围形成隔

水层,防止进路矿体长时间浸水造成裂隙岩体膨胀.

图２　沿走向布置下向进路的充填采矿方案

Fig．２　Schemeofdownwarddriftstopingandfillingalongthestrike

３．３　垂直走向布置下向进路方案

该方案主要适用于矿体水平厚度为３０~５０m
的情形,但对厚度６０m 以上情形同样适用,其标准

方案如图３所示.沿中段矿体走向划分盘区,盘区

长度为６０m,宽度为矿体厚度,盘区之间隔一采一

回采或连续回采.盘区内垂直走向布置回采进路,
将每３条进路作为一个回采单元.为保证回采单元

之间的有序接替,一般为半数回采单元同时推进,单
元内进路逐条依次回采和充填.

回采过程中,当遇进路岩体质量较好时,采用凿

岩台车凿岩作业,施工效率３．０m/d;当遇到进路岩

体质量差时则采用凿岩台车或 YTＧ２８气腿凿岩机

作业,施工效率２．０m/d.对于矿岩质量差的进路

部分,回采过程中采用锚喷网联合支护,必要时采用

预喷浆与钢拱架联合支护.进路充填铺筋时,预先

在进路底板及侧帮铺设一层防水篷布,防止进路矿

体长时间浸水造成裂隙岩体膨胀.
３．４　斜交方向布置下向进路方案

该方案适主要用于矿体连续性差、矿脉分散的情

形,对大规模厚大矿体同样适用,其标准方案如图４
所示.盘区布置相对灵活,多以矿体长轴作为盘区长

度.盘区之间隔一采一或连续回采.盘区内垂直于

长轴方向布置回采进路,每３条进路作为一个回采单

元.为保证回采单元之间的有序接替,一般为半数回

采单元同时推进,单元内进路逐条依次回采和充填.
当进路岩体质量较好时,采用凿岩台车凿岩,施

工效率３．０m/d;当进路岩体质量差时,采用凿岩台

车或YTＧ２８气腿式凿岩机凿岩,施工效率２．０m/d.
回采过程中根据矿岩质量来合理选用锚喷网联合支

护或预喷浆与钢拱架联合支护.进路充填铺筋时,
预先在进路底板及侧帮铺设一层防水篷布,防止进

路矿体长时间浸水造成裂隙岩体膨胀.

１５　冯福康,等．某铜镍矿下向进路充填法工艺优化与产能过渡研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



图３　垂直走向布置下向进路的充填采矿方案

Fig．３　Schemeofdownwarddriftstopingandfillingperpendiculartothestrike

图４　斜交方向布置下向进路的充填采矿方案

Fig．４　Schemeofdownwarddriftstopingandfillingobliquelytothestrike
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３．５　各采矿方案综合对比分析

(１)优缺点对比分析.为深入了解各方案的技

术优劣,对各方案的回采工艺及技术方面的优缺点

进行综合分析与比较,具体见表１.

表１　各方案优缺点对比分析

Table１　Comparativeanalysisoftheadvantagesanddisadvantagesofvariousschemes

方案 优点 缺点

沿走向布置下向
进路(方案一)

①运输系统相对独立,转层衔接连续性好;
②进路岩体质量相对均匀,生产连续性好,出矿能力大;
③对矿体适应性好;
④通风条件好,劳动强度低.

①相邻盘区之间贯通点多,安全管理风险大,安全性
一般;
②矿岩接触带进路施工管理难度大,贫化损失率较高;
③工艺复杂程度较高.

垂直走向布置
下向进路(方案二)

①运输系统相对独立,转层衔接连续性好;
②盘区进路数量相对稳定,人员组织相对稳定;
③矿岩接触带施工管理相对简单,回采贫化损失少;
④对矿体适应性较好;
⑤安全性好.

①进路岩体质量变化大,安全管理难度大,产能波动大;
②同等条件下中段可布矿块数量少,分段生产能力小;
③工艺复杂程度较高;
④通风条件较差,劳动强度高.
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斜交方向布置
下向进路(方案三)

①盘区备采进路数量多,抗风险能力强,分层生产连续性好;
②矿岩接触带施工管理相对简单,回采贫化损失少;
③盘区进路布置相对集中,生产组织灵活性强;
④矿体适应性好;
⑤工艺复杂程度较低;
⑥安全性好.

①盘区运输系统独立性差,进路出矿作业相互干扰性
大,中段生产能力小;
②上下分层之间过渡衔接工程量大,准备时间长,分段
生产连续性差;
③通风条件较差,劳动强度高.
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　　(２)技术经济指标对比分析.各方案的技术经

济指标对比见表２.

表２　各方案的主要技术经济指标

Table２　Themaintechnicalandeconomic
indicatorsofvariousschemes

方案
盘区生产
能力/
(t/d)

采切比/
(m３/kt)

采矿
损失率/

％

矿石
贫化率/

％
方案一 ６５６ １７１．３ １０ １０
方案二 ４８６ １８４．２ ６ ６
方案三 ６００ ５４．３ ５ ５

从表１和表２可以看出:方案二虽然具有矿体

适应性好、回采贫化损失少、安全状况好,但其采切

比大,盘区生产能力较低,不利于矿山及时达产;方
案三虽然各项指标均较为优越,但其盘区运输系统

独立性差,进路出矿作业相互干扰大,中段生产能力

低,同时上下分层之间准备时间过长,分段生产连续

性差,不利于矿山稳产达产;方案一虽然采切比偏大,
但其他各方面均较为优越,尤其生产能力大、回采连

续性好,与矿山当前生产需求较为吻合,因此确定将

沿走向布置下向进路的充填采矿法作为最佳方案.

４　生产能力校核

生产能力校核的意义在于确保矿山设计的生产

能力与实际开采条件相匹配,以优化资源配置、保障

安全生产和实现经济效益最大化.

４．１　基于连续稳定出矿的产能计算

为最大程度地发挥下向进路充填采矿法的产能

潜力,在优化方案的基础上提出了盘区连续出矿条

件下的产能计算方法,为盘区矿块参数的设置和回

采方式、回采顺序的选择提供技术支撑.
(１)为保证盘区矿块能连续稳定出矿,矿块回

采单元交替数量应满足以下条件:

N≥
JT
D ＋１ (１)

式中:N 为矿块回采单元交替数量,取２以上的自然

数,即N＝２,３,４,􀆺;J 为进路单体采场施工效率,

m/d;T 为进路单体采场充填及充填体养护的总时

间,d;D 为进路单体长度,m.
(２)矿块同时回采的进路数的计算公式如下:

M＝
L

BFN
(２)

式中:M 为矿块同时回采的进路数,条,取计算结果

的整数部分;L 为矿块沿走向长度,m;B 为回采进

路宽度,m;F 为回采单元进路数量,隔一采一时取

２．５,隔二采一时取３.
(３)在矿块尺寸、进路宽度以及进路回采方式

一定,N 取最小值时,M 为最大值,即 M 为矿块允

许同时回采的最大进路数量,此时推导得到的盘区

最大生产能力计算公式(３)即为连续稳定出矿条件

下的产能计算公式.

q＝MBHJγ (３)
式中:H 为进路采场高度,m;γ 为矿石容重,t/m３.

４．２　产能计算依据及参数

(１)进路施工效率J.
掌子面生产效率因采矿设备而异.在使用凿岩

台车凿岩的情况下,每天完成一个循环,平均进尺

３５　冯福康,等．某铜镍矿下向进路充填法工艺优化与产能过渡研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



３．０m/d,进路采场生产能力为１４６t/d;在使用 YTＧ
２８气腿式凿岩机凿岩的情况下,每天完成一个循

环,平均进尺２．０m/d,进路采场生产能力为９７t/d.
(２)进路充填及充填体养护的总时间T.
进路充填工艺包括底板清理、吊筋施工、底筋拼

接、管路架设、挡墙构筑以及下料充填等工序.各工

序作业时间具体为:底板清理与底筋铺设时间１d,
混凝土充填挡墙构筑及其养护的时间３d,下料充填

及充填体养护时间４d,共计８d.
(３)盘区类型划分.
对标高１５０~２９０m 区段的矿体划分为３类盘

区进行产能计算.具体为:Ⅰ类,特别厚大矿体,矿
体厚度在６０m 以上;Ⅱ类,较厚大矿体,矿体厚度

为２０~６０m;Ⅲ类,一般厚度矿体,矿体厚度为４~
２０m.

此外,还应尽可能地按照连续出矿条件要求设

置盘区结构参数.

４．３　Ⅰ类盘区生产能力计算

对于特别厚大(６０m 以上)的矿段,考虑到矿体

形态较规则,回采进路沿矿体走向布置,按每班３条

进路同时回采,每天２班作业来组织生产,夜班不进

行爆破作业.
据统计,该类盘区矿体的平均厚度为１０１m,为

了尽可能地保证盘区连续稳定出矿,按照９６m×４０
m 进行标准盘区参数设计,经计算盘区综合生产能

力为３４８t/d,盘区有效生产能力为６５６t/d.计算

过程中综合考虑下盘岩体接触带影响,上盘部分每

５条进路作为一个回采单元,下盘部分每３条进路

作为一个回采单元,回采单元内各进路同时生产.
按关键线路计算总工期及生产能力,结果见表３.

表３　下向进路充填采矿法Ⅰ类盘区的综合生产能力计算

Table３　CalculationforcomprehensiveproductioncapacityofclassⅠminingareawithdownwarddriftstopingandfillingmethod

序号 项目名称 工程量/m 日进尺/m 工期/d 备注

１ 分层联络道 ４８ ３ １６ 分层联络道平均值

２ 穿脉运输巷 １００ ３ ３３ 含分层回风联络巷

３
４
５
６
７
８

１＃ 回采单元

进路①回采出矿 ３６ ２ １８ １天１循环作业

进路①充填养护 ８
进路②回采出矿 ３６ ２ １８ １天１循环作业

进路②充填养护 ８
进路③回采出矿 ３６ ２ １８ １天１循环作业

进路③充填养护 ８
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９ ２＃ 、３＃ 回采单元进路③后续养护 ２􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
１０ 不可预计时间 ５􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
１１ 分层总工期 １３４ 转层＋回采＋充填

１２ 分层采矿量 ４６６９４t 盘区有效出矿能力６５６t/d
１３ 盘区综合生产能力 ３４８t/d

注:盘区规格９６m×４０m,充填能力８００m３/d,每天６条进路生产;每个盘区配备１台凿岩台车,６台浅孔凿岩机,１台２m３ 铲运机;每个盘区
配备１个台车司机,１个辅助工,６个钻工,２个铲车司机.

４．４　Ⅱ类盘区生产能力计算

对于较厚大(２０~６０m)的矿段,按每天３个进

路同时组织生产.经统计得到该类盘区矿体的平均

厚度为４０m,为了保证盘区连续稳定出矿,按照７２
m×４０m 进行标准盘区参数设计,计算得到盘区综

合生产能力为２２８t/d,盘区有效出矿能力为３６５t/d.
计算过程中综合考虑下盘岩体接触带影响,每５条

进路作为一个回采单元,单元内进路之间采用隔一

采一的方式回采,日进尺按２．５m 计算,具体计算见

表４.

表４　下向进路充填采矿法Ⅱ类盘区的综合生产能力计算

Table４　CalculationforcomprehensiveproductioncapacityofclassⅡminingareawithdownwarddriftstopingandfillingmethod

序号 项目名称 工程量/m 日进尺/m 工期/d 备注

１ 分层联络道 ４８ ３ １６ 分层平均值

２ 下盘沿脉运输巷 ７２ ２ ３６
３ １＃ 回采单元进路①回采出矿 ３６ ２．５ １４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
４ ２＃ 回采单元进路①回采出矿 ３６ ２．５ １４
５ １＃ 回采单元进路②回采出矿 ３６ ２．５ １４ １天１循环作业

６ ２＃ 回采单元进路②回采出矿 ３６ ２．５ １４
７ １＃ 回采单元进路③回采出矿 ３６ ２．５ １４
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　　续表

序号 项目名称 工程量/m 日进尺/m 工期/d 备注

８ ２＃ 回采单元进路③回采出矿 ３６ ２．５ １４
９ ２＃ 回采单元进路③充填养护 ８
１０ ４＃ 、６＃ 回采单元进路③后续养护 ２
１１ 不可预计时间 ５􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
１２ 分层总工期 １５３ 转层＋回采＋充填

１３ 分层回采矿量 ３５０２１t 盘区有效出矿能力３６５t/d
１４ 盘区综合生产能力 ２２８t/d

注:盘区规格７２m×４０m,充填能力８００m３/d,每天３条进路同时生产;两个盘区采场共用１台凿岩台车和１台３m３ 铲运机;两个盘区配备２
个台车司机,２个辅助工,２个铲车司机.

４．５　 Ⅲ类盘区生产能力计算

对于一般(４~２０m)厚的矿段,按每天２个进

路同时组织生产.经过对该类矿体的统计分析得到

矿体平均厚度为１２m,按照６０m×１２m 盘区规模

计算得到盘区综合生产能力为９７t/d,盘区有效出

矿能力１９４t/d.计算过程中综合考虑矿岩条件,按
人工凿岩作业组织生产,详细计算见表５.

４．６　分段生产能力计算

对于下向进路充填采矿法矿山,可按中段可布

矿块数对生产能力进行验证[１９],其计算公式如下:

A＝
Nkqt
１－Z

(４)

式中:A 为分段生产能力,t/a;N 为分段可布置的

有效矿块数,个;k 为矿块利用系数,％;q 为矿块生

产能力,t/d;t为年工作天数,取３３０d;Z 为副产矿

石率,取１０％.具体计算见表６.
从表６可以看出:
(１)２３０m 分段以上单个分段的生产能力均可

以达到６６万t/a的设计规模,２１０m 分段可以达到

５２万t/a,１９０m 分段可以达到４７万t/a,１５０m、

１７０m 分段仅能达到１６万t/a;
(２)在开采至２１０ m 分段以下时,应合理协

调上下采区的生产能力,以达到矿山稳产发展的

要求.

表５　下向进路充填采矿法Ⅲ类盘区的综合生产能力计算

Table５　CalculationforcomprehensiveproductioncapacityofclassⅢminingareawithdownwarddriftstopingandfillingmethod

序号 项目名称 工程量/m 日进尺/m 工期/d 备注

１ 分层联络道 ４７ ３ １６ 平均值

２ 穿脉运输巷 １２ ２ ６
３
４
５
６
７

１＃ 回采单元

进路①回采出矿 ２８ ２ １４
进路③回采出矿 ２８ ２ １４
进路③充填养护 ８ 含铺设底筋

进路②回采出矿 ２８ ２ １４
进路②充填养护 ５ 含铺设底筋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

８ 穿脉运巷充填养护 ６􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
９ 不可预计时间 ２
１０ 分层总工期 ８５ 转层＋回采＋充填

１１ 分层总矿量 ８７５５t 盘区有效出矿能力１９４t/d
１２ 综合生产能力 １０３t/d

注:盘区规格６０m×１２m,充填能力８００m３/d,每天２条进路生产.

表６　分段矿块同时回采的生产能力计算

Table６　Calculationofproductioncapacityforsimultaneouslyminingofsubleveloreblocks

分段/
m

特别厚度部位盘区(３４８t/d) 较厚大部位盘区(２２８t/d) 一般部位盘区(１０３t/d)

可布有效
矿块数

矿块利用
系数

生产能力/
(万t/a)

可布有效
矿块数

矿块利用
系数

生产能力/
(万t/a)

可布有效
矿块数

矿块利用
系数

生产能力/
(万t/a)

分段生产
能力/

(万t/a)

２７０ ６ ０．８ ６１．２５ ２ ０．８ １３．３８ ７４．６
２５０ ６ ０．８ ６１．２５ ２ ０．８ １３．３８ ７４．６
２３０ ６ ０．８ ６１．２５ ２ ０．８ １３．３８ ７４．６
２１０ ２ ０．８ ２０．４２ ４ ０．８ ２６．７５ ２ ０．６ ４．５３ ５１．７
１９０ ２ ０．８ ２０．４２ ４ ０．８ ２６．７５ ４７．２
１７０ ２ ０．８ １３．３８ １ ０．６ ２．２７ １５．６
１５０ ２ ０．８ １３．３８ １ ０．６ ２．２７ １５．６

５５　冯福康,等．某铜镍矿下向进路充填法工艺优化与产能过渡研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



５　稳产过渡方案研究

稳产过渡方案研究旨在探索新旧采矿工艺平稳

过渡的路径,充分释放采区产能潜力,实现矿山高效

稳产[２０].

５．１　采区工程布置现状分析

根据初步设计,充填法采区设计采用斜交方向

布置下向进路,首采层工程布置及施工现状如图５
所示.通过工程量统计可以得出以下结论:

(１)２９０m 环形回风道工程量总计约２．１km,
扣除已完成量,剩余工程量１５２５m,其中脉内部分

３００m,副产矿量１２８３２t;
(２)２８６m 分层采准工程量总计２６６７m,包含

分层联络斜坡道、盘区出矿运输巷道、溜井联络道以

及回风联络道等工程,其中脉内部分１８８２m,副产

矿量８０４９８t;
(３)２５０~２９０m 溜矿井工程量总计１０８m,包

含１＃ 、２＃ 、３＃ 矿石溜井,单条溜井长度平均３６m;
(４)２８６m分层进路回采矿量总计４３万t,其中一

步骤１２９７６１t,二步骤１３００６５t,三步骤１２１６３４t,四步

骤２９８７５t,五步骤１９２２１t,其中,四、五步骤进路位于

出矿运输巷两侧,需在盘区生产末期方可回采.

图５　２８６~２９０m分层开拓、采准工程布置示意

Fig．５　Schematicdiagramofdevelopmentandminingpreparationengineeringlayoutofthelayerefrom２８６to２９０m

５．２　过渡期工作部署安排

为实现采区产能平稳过渡,对采准及回采工作

进行如下部署.
(１)２９０m 环形回风道工程采用４个作业面平

行推进,基于凿岩台车的凿岩效率,掌子面掘进效率

按３．０m/d计,总工期１２７d.扣除每月的系统检修

时间２d,按２８d/月计,施工工期为４．５４个月.
(２)２８６m 分层联络道工程维持４个作业面推

进,施工工期为７．９４个月,优先施工与盘区溜矿井

关联的联络道,完成后人员转入２８２m 分层盘区采

场进行采准作业.
(３)２５０~２９０m 溜矿井采用天井钻机施工,效

率按２．０m/d计,工期为１．９３个月.天井施工与平

巷掘进在空间上可同步作业,分层联络道掘进至相

应天井位置时,及时开凿溜矿井.
(４)２８６m 分层在平面上划分为东西两个采

区,按隔二采一的方式回采推进,９条进路同时回采

(西采３条,东采６条),采区生产能力为１３１４t/d,
月产量为３６７９２t,总工期为１１．６９个月(约１a).

(５)２８６m 东采区在一、二、三步骤采场回采完

毕且可采进路数量不足时转入西采区作业,待出矿

运输巷充填养护后,对剩余四、五步骤进路进行回

采,之后转入２８２m 分层东部进行采准作业.
(６)２８２m 及以下分层按沿走向布置的下向进

路充填采矿法进行采准工程布置,出矿运输巷垂直

矿体走向,通过在穿脉运输巷端部施工回风联络道

与上部２９０m 水平回风环巷贯通,形成通风系统,
如图６所示.

(７)２８２m及以下分层采准工程主要包括分层联

络道、穿脉出矿运输巷、溜井联络道及回风井联络道,
按３个盘区采准和３个盘区回采并行组织生产,凿岩

台车施工效率按３．０m/d计,盘区采准时间为２个月.

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



图６　２８２m以下分层开拓、采准工程布置示意

Fig．６　Schematicdiagramofdevelopmentandminingpreparationengineeringlayoutofthelayerebelow２８２m

５．３　过渡衔接规划方案

按照过渡期工作部署安排制定过渡衔接规划方

案,见表７.
从表７可以看出,深部充填法采区第一年的生

产能力为３１．９万t,月出矿量为２３９５~４８２９２t;
第二年生产能力为６６．４万t,月出矿量为３９１８１~
６６７３３t,可以较好地实现新老采矿工艺的稳产过渡

衔接,过渡期为１．５a.

表７　深部充填采矿法采区稳产过渡衔接规划方案

Table７　Transitionplanningschemeforstableproductionofthedeepminingareabystopingandfillingmethod

工程类型 项目名称
断面
规格/
m

工程
量/
m

施工
效率/
(m/d)

同时掘进
作业面(回
采进路)数

矿量/t
进路生产
能力/
(t/d)

工期/月

首采层
采准工程

２９０m 水平环形巷道 ４．３×４．３ １５２５ ３．０ ４ ４．５４
２８６m水平分层联络道 ４．３×４．３ ２６６７ ３．０ ４ ７．９４

２５０~２９０m 溜矿井 Φ３．０ １０８ ２．０ １ １．９３

２８６m 分层
盘区回采

一步骤进路 ４×４ ９ １２９７６１ １４６ ３．５３
二步骤进路 ４×４ ９ １３００６５ １４６ ３．５４
三步骤进路 ４×４ ９ １２１６３４ １４６ ３．３１
四步骤进路 ４×４ ９ ２９８７５ １４６ ０．８１
五步骤进路 ４×４ ９ １９２２１ １４６ ０．５２

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２７８~２８２m
分层盘区

分层联络道 ４．３×３．８ ２０００ ３．０ ２ — — １１．９０
分层回采 １８ ９３４０００ １４６ １２．６９

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

深部采区出矿量 第一年:２３９５~４８２９２t/月,３１．９万t/a;第二年:３９１８１~６６７３３t/月,６６．４万t/a.

６　结论

(１)结合某矿山的矿体开采技术条件及生产需

求目标,研究提出了沿走向布置下向进路的充填采

矿法、垂直走向布置下向进路的充填采矿法、斜交方

向布置下向进路的充填采矿法等３种技术方案,通
过对方案优缺点、技术经济指标进行综合对比分析,

确定沿走向布置下向进路充填采矿法为最佳方案,
盘区生产能力为６５６t/d.

(２)研究提出了盘区连续出矿条件下的产能计

算方法,分３类盘区开展盘区生产能力计算,对分段

生产能力进行校核计算,为矿山产能校核与稳产达

产提供了数据指导与技术支撑.
(３)结合新老采矿工艺的开拓、采准工程布置

７５　冯福康,等．某铜镍矿下向进路充填法工艺优化与产能过渡研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



特征,研究制定了相应的产能过渡方案,明确了过渡

期的工作部署,确定过渡期为１．５a,为矿山稳产衔

接提供了方案指导.
(４)研究表明,回采工艺优化方案切实可行,产

能过渡方案可操作性强,不仅为该矿山的采矿生产

与产能过渡提供了有力技术支撑,也为类似情形的

矿山提供了借鉴案例.
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