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摘要:针对传统空场嗣后充填采矿法在实际应用中存在的采准工程复杂、充填体内掘巷困难等问题,提出了基于遥控铲运机

与平底结构联合出矿的空场嗣后充填采矿法.基于“遥控铲运机＋平底结构”的出矿系统,建立了４种不同采场布置方向和采

场结构参数的工况下,遥控铲运机出矿量占比系数理论计算式,提出了传统空场嗣后充填采矿法改进后的采场结构参数优化

方法.以帮中锌铜矿为工程背景,开展了基于“遥控铲运机＋平底结构”出矿系统的空场嗣后充填采矿法的应用研究,介绍了

采场结构参数设计方法.结果表明:该方法可降低采准工程量２１％,减少矿石损失约１２％,遥控铲运机出矿量占比达２２％
(理论值１９．６％),单个采场的采准—切割—回采周期与原采矿方法基本持平.研究成果为厚大矿体安全高效开采提供了创新

解决方案.
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Abstract:Toaddressthechallengesofcomplexpreparation workanddifficultroadwayexcavation withinbackfillbodies
encounteredinthickorebodiesusingconventionalopenstopingwithsubsequentfillingminingmethod,anewstopingtechnique
combiningremoteＧcontrolledLHDwithflatＧbottomstructuresfororeremovalhasbeenproposed．Basedontheoreremoval
systemutilizingLHD withflatＧbottomstructures,theoreticalcalculationformulasfortheoreremovalvolumecontribution
coefficientofLHDwereestablishedundertheworkingconditionsoffourdifferentstopelayoutdirectionsandstopestructure

parameters．Anoptimizedmethodfordeterminingthestopestructureparameterswasproposedfortheimprovedtraditional
openstopingwithsubsequentfillingminingmethod．TakingtheBangzhongZincＧCopperMineastheengineeringbackground,

anapplicationresearchontheopenstopingwithsubsequentfillingminingmethodbasedontheLHDwithflatＧbottomstructure
miningsystemwascarriedout．Thedesignmethodoftheminingsitestructureparameterswasalsointroduced．Theresults
showthat,themethodcanachievea２１％reductioninstopepreparationengineeringquantity,anapproximately１２％decrease
inoreloss,anda２２％oreoutputratioforremoteＧcontrolledLHD (thetheoreticalvalueis１９．６％)．ThepreparationＧcuttingＧ
extractioncycleofasinglestopeiscomparabletothatoftheoriginalminingmethod．Thestudyresultsprovideinnovative
solutionsforthesafeandefficientextractionofthickandlargeorebodies．
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０　引言

厚大矿体具有矿石储量多、采区范围大、开采年

限长等特点,在开采效率方面具有巨大的提升潜

能[１].我国主要采用无底柱分段崩落采矿法、上向

水平分层充填采矿法、空场嗣后充填采矿法[２]开采

厚大矿体.其中,空场嗣后充填采矿法具有对地表

破坏强度低、生产效率高、回采率高、采切工程量小

等优点,逐渐成为厚大矿体开采的主流方法[３Ｇ５],如
凡口铅锌矿、安庆铜矿、铜绿山铜矿、阿舍勒铜矿、草
楼铁矿、李楼铁矿、周油坊铁矿等均采用该方法[６].

目前,空场嗣后充填采矿法普遍采用“隔一采

一”的回采顺序,即先回采一步骤矿房,嗣后进行尾

砂胶结充填,再回采二步骤矿房,嗣后进行全尾砂充

填[７Ｇ１２].传统的空场嗣后充填采矿法底部结构主要

采用“V”形堑沟,存在采准工程量大、工艺复杂、桃
形矿柱回采难度大、出矿进路眉线破坏严重、支护困

难等难题.此外,部分矿山二步骤矿房回采时,需要

在充填体内开挖出矿巷道[１３],受充填体强度低、残
矿堆积影响,出矿巷道掘进效率低、施工难度大、施
工成本和安全风险高.

近年来,遥控铲运机的应用使作业人员无需进

入采区即可完成出矿作业,为“遥控铲运机＋平底结

构”出矿系统在矿山的应用提供了技术保障.然而,
遥控铲运机存在应用时间短、普及程度低、驾驶员经

验缺乏等问题,使遥控铲运机出矿效率低.同时,采
用平底结构替代传统堑沟底部结构,能够有效解决

充填体内掘巷困难的问题[１４Ｇ１８].因此,合理控制遥

控铲运机的出矿量,提高出矿效率,是“遥控铲运

机＋平底结构”出矿系统成功应用的关键.
针对传统空场嗣后充填采矿法应用中存在采准

工程复杂、充填体内掘巷困难的技术难题,基于“遥控

铲运机＋平底结构”的出矿系统,建立了遥控铲运机

出矿量占比系数理论计算式,在此基础上,提出了传统

空场嗣后充填采矿法改进后的采场结构参数优化方

法.以西藏中凯矿业帮中锌铜矿为工程背景,开展了

基于“遥控铲运机＋平底结构”出矿系统的空场嗣后充

填采矿法的应用研究,并介绍了采场结构参数设计

方法.

１　采场尺寸设计理念

基于遥控铲运机与平底结构联合出矿的空场嗣

后充填采矿法,以平底结构替代传统的“V”形堑沟.
这一改进虽减少了采准工程量,避免了充填体内掘

进巷道,缩短了采准工期,但由于仅能从采场端部出

矿,空区内将会残留大量矿石.此时需采用遥控铲

运机进入采空区内部,回采残矿,这可能导致平底结

构的综合出矿效率低于“V”形堑沟.因此,采用平

底出矿结构的关键在于平衡遥控铲运机和铲运机的

出矿量,同时控制出矿时间,使延长的出矿时间与缩

短的采准工期相互补偿,保障采场的生产能力.为

此,下文将建立不同工况下遥控铲运机出矿量占比

系数的计算式,基于此,提出基于遥控铲运机出矿量

控制的采场结构参数确定方法.
１．１　遥控铲运机出矿量占比系数计算式

根据采场布置方向和采场长度,设置４种不同

工况(见表１),分别计算遥控铲运机出矿量占比系

数.表１中,L 为采场长度,m;H 为采场高度,m;
S 为铲运机出矿安全距离,一般取１~２m;α 为矿

体倾角,(°);φ 为崩落矿石散体的自然安息角,(°).

表１　４种采矿工况

Table１　Fourminingconditions

工况 采场布置方向 采场长度L

一 垂直矿体走向 L＜
H

tanφ
－

H
tanα－S

二 垂直矿体走向 L≥
H

tanφ
－

H
tanα－S

三 沿矿体走向 L＜
H

tanφ
－S

四 沿矿体走向 L≥
H

tanφ
－S

１．１．１　工况一

采用平底结构出矿时,以采场切割槽为补偿空

间进行侧向崩矿.崩落的矿石在重力作用下自流至

采场出矿口,采用铲运机出矿,小于自然安息角的残

矿则堆积在采场内部,重复上述过程,直至所有矿石

崩落完毕.最后,采场内残矿采用遥控铲运机清理,
具体流程如图１所示.

空区残矿高度h 可由式(１)计算:

h＝
(S＋L)tanαtanφ

tanα－tanφ
(１)

空区残矿体积V 可由式(２)计算:

V＝
W (S＋L)２tanαtanφ

２(tanα－tanφ) (２)

式中:V 为残矿体积,m３;W 为采场宽度,m.
考虑到碎胀系数的影响,可求得残矿质量M:

M＝ρW (S＋L)２tanαtanφ
２F(tanα－tanφ) (３)

式中:M 为残矿质量,kg;ρ 为矿石密度,kg/m３;F
为矿石碎胀系数,一般介于１．２~１．６之间.

９１　宋景仪,等．遥控铲运机与平底结构联合出矿的空场嗣后充填采矿法及其工程应用[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



图１　平底结构采场出矿示意

Fig．１　Schematicoforeremovalin

flatＧbottomstopestructure

据此计算出遥控铲运机出矿质量占采场矿石质

量的比例,即遥控铲运机出矿量占比系数P:

P＝
(S＋L)２tanαtanφ

２F(tanα－tanφ)HL×１００％ (４)

P 取１０％~３０％,可根据矿山遥控铲运机出矿

效率确定,遥控铲运机出矿效率较高时取大值,确保

平底结构条件下,采场的回采时间不大于“V”形

堑沟.

１．１．２　工况二

采场长度较长时,残矿不断堆积.当残矿高度

等于采场高度后,其高度将不会再增加,此时残矿堆

形态如图２所示.残矿体积V 可由式(５)计算:

V＝HW(L＋S－
H

２tanφ
＋

H
２tanα

) (５)

残矿高度等于采场高度时,遥控铲运机出矿量

占比系数P:

P＝
(S＋L－

H
２tanφ

＋
H

２tanα
)

FL ×１００％ (６)

１．１．３　工况三和工况四

(１)工况三条件下:

P＝
(S＋L)２tanφ

２FHL ×１００％ (７)

(２)工况四条件下:

P＝
S＋L－

H
２tanφ

FL ×１００％ (８)

图２　残矿高度等于采场高度时残矿形态

Fig．２　Theshapeofresidualorewhenits

heightequalsthestopeheight

１．２　基于遥控铲运机出矿量控制的采场长度确定

方法

由式(４)、式(６)、式(７)、式(８)可知,遥控铲运机

出矿量占比系数P 主要受矿体倾角、崩落矿石散体

的自然安息角、碎胀系数和采场尺寸影响.因此,可
以通过调整采场尺寸来控制遥控铲运机的出矿量.

在平底结构采场设计过程中,根据矿山开拓工

程布置条件确定采场高度和宽度,根据式(９)确定采

场长度,以达到控制遥控铲运机出矿量的目的.

L＝min(Lp,Lstable) (９)

式中:Lp 为根据遥控铲运机出矿量确定的采场长度

上限,m;Lstable为根据采场围岩稳定性确定的采场

长度上限,m.
要保证平底结构与“V”形堑沟的出矿、采准工

程时间之和相等,得到如下关系式:

HWLp[
P
AE＋

(１＋P)
E

]＝
HWLp

E ＋T (１０)

式中:A 为遥控铲运机出矿效率折减系数;E 为铲

运机出矿效率,t/d;T 为采用平底结构缩短的采准

工程时间,d.
将式(４)、式(６)、式(７)、式(８)分别代入式(１０),

得到不同工况条件下采场长度上限Lp.

工况一条件下:

Lp＝
２TAEF(tanα－tanφ)
(１－A)tanαtanφWρ

－S (１１)

工况二条件下:

Lp＝
AEFT

(１－A)WHρ
－S＋

H
２tanφ

－
H

２tanα
(１２)

工况三条件下:

０２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(４)　



Lp＝
２TAEF

(１－A)tanφWρ
－S (１３)

工况四条件下:

Lp＝
AEFT

(１－A)WHρ
－S＋

H
２tanφ

(１４)

２　工程应用实例

２．１　工程概况

帮中锌铜矿矿区矿体平均厚度为２５m,倾角

７７°,为急倾斜厚大矿体,中段高度为５０m.矿床围

岩岩石类型简单,矿体上盘为斑岩、下盘为角岩;矿
体以角岩为主,部分为斑岩,岩体稳定性较好.采用

阶段空场嗣后充填采矿法开采,矿体厚度大于１５m
时,采场垂直于矿体走向布置,采场高度与中段高度

一致.由于二步骤矿房回采时需在充填体里掘进出

矿巷道,存在成巷难度大、效率低、施工成本和安全

风险高等难题.因此,矿山拟采用基于平底结构的

阶段空场嗣后充填采矿法对矿体进行回采.

２．２　采场结构参数优化

２．２．１　基于岩体稳定性的采场长度上限计算

合理的采场结构参数可使采场处于有利的力学

状态,使围岩的应力、应变分布趋于均匀化.减少支

护工作量,是保障地下金属矿山安全高效开采的前

提[１９Ｇ２２].矿区在近地表开采,地应力小,围岩稳定

性主要由结构面控制.由于矿体存在倾角,下盘不

易发生掉块及塌方灾害,故将矿体顶板及上盘围岩

稳定性作为采场结构参数的设计依据.

Mathews稳定性图解法是由 Mathews等[２３]于

１９８０年首先提出的用于１０００m以下硬岩中进行矿

山开采设计的方法.该方法的设计过程是以稳定性

系数N′和水力半径 HR 这两个因子为基础进行的.

其中,稳定性系数N′代表岩体在给定应力条件下维持

稳定的能力,水力半径HR 反映了采空区尺寸和形状.

采场稳定性系数N′由式(１５)进行计算:

N′＝Q′×A′×B×C (１５)

式中:Q′为修正的NGI隧道质量指标;A′为采动应

力系数;B 为节理产状调整系数;C 为重力调整

系数.

修正的 NGI隧道质量指标Q′可由下式确定:

Q′＝
RQD
Jn

Jr

Ja
(１６)

式中:RQD 为岩石质量指标;Jn为节理组数;Jr为

节理粗糙度系数;Ja为节理蚀变系数.

水力半径 HR 可由式(１７)计算:

HR＝
L１×W１

２×L１＋２×W１
(１７)

式中:L１为暴露面长度,m;W１为暴露面跨度,m.

根据工程地质调查与岩石力学试验结果,采用

巴顿岩体质量分级(Q)对矿体及上盘围岩进行岩体

质量评价,分级评价结果见表２.

表２　巴顿岩体质量分级(Q)结果

Table２　Bartonrockmassqualityclassification(Q)results

位置 RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q 分级

４５００~４５５０m 中段矿体 ８８．５０ ４ ２ １ １ ２．５ １７．７ Ⅰ
４５００~４５５０m 中段上盘 ９２．３６ ４ ２ １ １ ２．５ １８．５ Ⅰ

　　帮中锌铜矿矿区采场围岩稳定性系数 N′计算

结果见表３.根据稳定性系数 N′计算结果,结合

Mathews稳定性图,确定采场顶板与上盘的水力半

径分别为５．６m 及１０．８m(见图３).

表３　稳定性系数N′计算结果统计

Table３　Statisticalresultsofstabilitycoefficient

N′calculations

位置 Q′ A′ B C N′

采场顶板 ４４．３ ０．５２ ０．２ ２．００ ９．２０

采场上盘 ４６．２ １．００ ０．２ ６．６５ ６１．４５
图３　Mathews稳定性图

Fig．３　Mathewsstabilitygraph

１２　宋景仪,等．遥控铲运机与平底结构联合出矿的空场嗣后充填采矿法及其工程应用[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



当采场沿矿体走向布置时,矿体厚度即为采场

宽度,取１５m.由式(１８)计算得到,满足采场围岩

稳定性的采场长度上限Lstable为３８m.

Lr＝
２×HRr×W
W－２HRr

Lh＝
２×HRh×H
H－２HRh

Lstable＝min(Lr,Lh)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１８)

式中:Lr 为顶板最大允许长度,m;HRr 为顶板水力

半径,m;Lh 为上盘最大允许长度,m;HRh 为上盘

水力半径,m.
当采场垂直于矿体走向布置时,设计采场宽度

为１８m,采场长度主要由顶板围岩稳定性决定,计
算可得根据采场围岩稳定性确定的采场长度上限

Lstable为３０m.

２．２．２　基于遥控铲运机出矿量占比系数的采场长

度上限计算

帮中锌铜矿崩落矿石的自然安息角为４１°,遥
控铲运机出矿效率的折减系数为０．２,铲运机出矿效

率１０００t/d,采用平底结构缩短的采准工程时间８０
d,碎胀系数为１．５,矿石密度３．９g/cm３,铲运机出矿

安全距离为１m.采场垂直于矿体走向布置时,根
据计算遥控铲运机出矿量确定的采场长度上限Lp

为２７m;采场沿矿体走向布置时,根据计算遥控铲

运机出矿量确定的采场长度上限Lp 为３３．３m.

２．２．３　确定采场结构参数

根据式(９),帮中锌铜矿最终采场结构参数确定

如下:
(１)采场垂直于矿体走向布置时,长×宽×高＝

２７m×１８m×５０m;
(２)采场沿矿体走向布置时,长×宽×高＝３３

m×矿体厚度×５０m.
在生产实际中,可根据矿体产状和采场布置对

结构参数进行微调,但注意采场长度不能过大,避免

影响采场出矿效率.

３　应用效果分析

选定帮中锌铜矿４５００~４５５０m中段１３＃ 采场

作为试验采场,试验采场位于矿体端部,垂直于矿体

走向布置.矿体厚度为２５m,倾角７７°,宽度为１８m,
采场长度为矿体厚度,采场高度为５０m.图４为试验

采场现场照片和空区三维激光扫描结果,由图４可知

试验采场顶板完整,采场边界平整,围岩稳定性良好.

采用基于遥控铲运机与平底结构联合出矿的空

场嗣后充填采矿法进行回采,取得良好效果:采准工

程量降低了２１％;避免了留设桃形矿柱带来的矿石

损失问题(多采矿石量约１２％);试验采场矿石损失

率约为４％,矿石贫化率约为６．１％;单个采场的采

准—切割—回采周期较原采矿方法基本持平,矿山

生产能力得到有效保障;试验采场遥控铲运机的出

矿量约为１７６７２t,占总出矿量的２２％,理论计算值

为１９．６％,验证了遥控铲运机出矿量占比系数计算

方法的合理性.

图４　试验采场现场照片和空区三维激光扫描结果

Fig．４　Fieldphotosoftheteststopeand３D
laserscanningresultsofthegoaf

４　结论

本文以帮中锌铜矿为工程背景,开展了基于“遥
控铲运机＋平底结构”出矿系统的空场嗣后充填采

矿法的应用研究,并介绍了采场结构参数设计方法,
得到以下主要结论.

(１)提出了遥控铲运机出矿量占比系数的概念,
并给出了不同工况下占比系数的计算方法和基于遥

控铲运机出矿量控制的采场长度确定方法.
(２)采用基于遥控铲运机与平底结构联合出矿

的空场嗣后充填采矿法提高了作业安全性,简化了

采准工艺,采准工程量降低了２１％,避免了留设桃

形矿柱带来的矿石损失问题(多采矿石量约１２％).
二步骤采场回采时,能够避免充填体内掘进巷道.

(３)提出的采场长度确定方法有效控制了遥控

铲运机的出矿量,试验采场遥控铲运机的出矿量占

比为２２％(理论计算值１９．６％),矿山生产能力得到

了有效保障.
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