
香炉山钨矿浅埋深点柱资源低扰动充填回采方案研究与实践∗

吴飞１,孙健２,３,万林海１,欧任泽２,３,高涛１,刘冬春１

(１．江西省修水香炉山钨业有限责任公司,　江西 九江市　３３２４００;

２．长沙矿山研究院有限责任公司,　湖南 长沙　４１００１２;

３．国家金属采矿工程技术研究中心,　湖南 长沙　４１００１２)

摘要:为提高香炉山钨矿点柱资源利用率,控制浅埋深点柱资源回采而产生的影响,首先针对井下残留点柱开采技术条件进

行分析,并结合目前常见的点柱回采方案及选取原则,确定了两种适用于香炉山钨矿浅埋深点柱资源的充填回采方案;然后

通过数值模拟对各方案在埋深分别为５０m、１００m、１５０m、２００m 的情形下,进行位移、塑性破坏计算分析;同时,为减少井下

爆破振动对古建筑物的影响,计算了地下爆破许用最大单段药量空间距离的关系;最后,在香炉山钨矿井下６１０采场进行工业

试验,对回采方案进行验证.研究结果表明,回采方案在实施过程中,地压、位移监测数据无明显变化,采空区稳定性良好,合

计采出矿量约２．１万t,盘区采场空顶高度内残矿回采率达到了３８．３３％,取得了良好的经济效益.
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Abstract:InordertoimprovetheutilizationrateofpointpillarresourcesinXianglushantungstenmineandcontroltheimpactof
pointpillarminingofshallowburieddepth,analysiswasconductedonthetechnicalconditionsforminingtheunderground
residualpillars．Combinedwiththecurrentcommonpointpillarminingschemesandselectionprinciplestodeterminetwofilling
andminingschemessuitableforpointpillarinXianglushantungstenmineofshallowburieddepth．Furthermore,numerical
simulationswereconductedtocalculateandanalyzethedisplacementandplasticfailureofeachschemeatburialdepthsof５０
m,１００m,１５０m,and２００m．Atthesametime,toreducetheimpactofundergroundblastingvibrationonancientbuildings,

therelationshipbetweenthemaximumallowablesinglesectiondosageandthedistanceforundergroundblastingwascalculated．
Finally,industrialtestswereconductedinthe６１０miningareaofXianglushanTungstenMinetoverifytheminingscheme．The
researchresultsshowthatduringtheimplementationoftheminingscheme,thereisnosignificantchangeingroundpressure
anddisplacementmonitoringdata,andthestabilityofthegoafisgood．Thetotalamountofextractedoreisabout２１０００t,and
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０　引言

全面法、房柱法是微倾斜—缓倾斜矿体开采过

程中最常用的采矿方法,在国内外同类型矿山中使

用率超过７０％.这类方法具有采切工程量小、工作

组织简单、支护消耗少、通风良好等优点,但是盘区

采场的矿柱占比较大,回采难度较高,采场损失率较

大[１].据统计,采用全面法、房柱法开采矿体时,矿
柱约为矿块矿量的３０％~５０％,其中点柱占比约为

２０％~３０％.对于铜、钨、锡、锰等贵金属矿产资源
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开采而言,这部分开采损失造成的资源与经济损失

极大[２].
因此,提高采场点柱回采率,对于提高全面法、

房柱法开采矿山的整体资源利用率,扩大同类型矿

山经济效益、社会效益有着重要的意义.
截至目前,国内外尚未形成一种统一、安全高效

的点柱回采方案,点柱回采长期处于小规模置换、试
验研究的基础层面.刘海科等[３]针对南温钨矿高品

位采场,进行了人工矿柱替代矿石矿柱的相关研究与

试验,试验采场回采矿石３８９５．４t,创造利润３１１．９２
万元;侯国权等[４]针对缓倾斜极薄矿体开采残留点

柱进行了“各区域自下而上分块充填、边充边采、交
替作业”的回采方案稳定性分析,验证了方案的安全

可行性;赵兴柱等[５]在红透山铜锌矿对充填体下采场

内孤立的点柱,进行了扩井回采、VCR法爆破、混凝

土替换法等方案的对比分析并选择了合适的方案.
综上,对点柱回采方案持续进行研究,不断提高

点柱回采的工艺技术水平,探索出一种安全高效的

点柱回采方案,实现点柱回采技术指标的整体最优

化具有重要意义.同时,随着充填采矿方法的普及

和应用,利用充填采空区来实现地压控制的方式已

成为主流趋势,点柱回采的相关研究也应聚焦于充

填回采领域,从而推动该技术的进一步发展.

１　矿山开采技术条件分析

以香炉山钨矿东部采区采场留设的点柱为研究

对象,对矿山概况及点柱开采技术条件进行分析.

１．１　矿山概况

香炉山钨矿主采１ W 矿体为缓倾斜中厚—厚

大矿体,上盘灰岩、下盘花岗岩以及矿体角岩均属于

稳固岩体,东部矿区矿体埋深不超过２４０m(以２００
m以内为主),采用平硐结合＋辅助斜坡道的开拓

方式和非正规的房柱法进行开采.采场平面投影面

积为５０００~１２０００m２[６Ｇ７],顶板设计预留厚度为

１m 的矿石护顶层,点柱形态、高度各异,跨度约为

１０~１５m,平均尺寸(长×宽)为１４m×７m.铲运

机在采场内铲装矿石后,直接装入矿卡,经平硐直接

运输至地表选矿厂.矿区 点 柱 分 布 平 面 如 图 １
所示.

２０１３年,矿山采用分层充填采矿法替代房柱法

进行开采,采场内原不规则点柱、条柱继续用于支撑

采场顶板.随着充填采矿法的实施,采场空顶高度

降低至８m 以内(撬毛台车最大控顶高度),部分区

域可以实现充填接顶,盘区采场点柱具备了进行充

填开采的基本条件[８].

图１　点柱分布平面

Fig．１　Distributionplaneofpointpillars

１．２　开采技术条件分析

香炉山钨矿开展点柱回采工作具有其独特的技

术难点及优势[９],主要可总结为以下几点.
(１)井下采场点柱数量多、品位高,但分布不均,

需要精确规划并布置工程,方可开展规模化回采工作.
(２)已进行分层充填的采场区域,点柱的底脚

存在不同厚度的充填体,采用人工矿柱置换回采,人
工矿柱无法与原岩接触,置换回采实施难度较大.

(３)选矿指标极易受充填体混入影响,制定回

采方案时,需要优先选择具有敞空自由面的回采方

案,并尽可能扩大浅孔回采的矿石量规模,以保证多

数矿石的回采质量和回采价值.
(４)矿山建有一套地压微震监测系统和地表位

移监测系统,能够对点柱回采的全过程及后续影响

进行持续监测,提供井下安全预警和准确评价.
由上可知,香炉山钨矿井下现场条件较为复杂,

点柱回采方案研究应首先聚焦于采场点柱的平均尺

寸及间距,初步分析得出不同点柱回采方案实施过程

中的相关规律和适用条件后,再进一步结合现场点柱

特性,采取工业试验与地压监测等手段对点柱回采方

案进行分析论证,以确保回采方案的安全、可行.

２　点柱回采方案初步选择

２．１　各方案对比分析

选择点柱回采[１０Ｇ１１]方案应遵循以下原则:(１)
方法安全可靠,安全措施可行,充分保证回采全过程

中的人员、设备安全;(２)技术层面可行,回采工艺合

理,确保实施过程的稳定连接;(３)合理控制工艺成

本,创造良好的经济效益;(４)协同处理空区,解决点

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



柱回采的同时解决新、旧采空区问题.
目前,经过国内外矿山实践或研究的点柱回采

方案[１２]有:削柱抽采法、人工矿柱置换法、充填回采

法等[７].以上方法的适用环境及优缺点见表１.

表１　点柱回采方案特征

Table１　Characteristicsofpointpillarminingschemes

回采方案 适用环境 优点 缺点

削柱抽采法 采空区敞空 工 艺 简 单、成
本低.

限制条件多,整体回采
率不高,安全风险较高.

人工矿柱
置换法

采空区敞空 工 艺 简 单、安
全风险低.

成本较高,难以全面推
广,整体回采率不高,假
柱接顶难.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

全面充填
嗣后回采

采空区充填 地压控制 效 果
好,安 全 风 险
低,整 体 回 采
率高.

工艺复杂,成本较高,充
填 体 混 入 多,贫 化 指
标高.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

假巷分区
充填回采

采空区充填 地压控制 效 果
好,安 全 风 险
低,整 体 回 采
率高.

假巷成本高,通风较差,
充填体混入多,贫化指
标高.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

人工矿柱置换法、削柱抽采法是针对点柱的分

布、尺寸规格进行优化处理的方法,研究内容主要针

对采空区敞空条件下的采场结构参数,如顶板暴露

面积、点柱安全系数等,方案实施条件相对苛刻,尚
无全矿范围内全面推广的案例.同时,在香炉山钨

矿使用人工矿柱置换法时,人工矿柱极易失稳(架设

在充填体上).因此,点柱回采方案选取回采过程相

对安全、回采指标相对较高的充填回采法,同时,针
对部分可削柱抽采的矿柱,进行削采与抽采,最终实

现点柱回采整体效益的最大化.

２．２　方案介绍

充填回采方式选择充填条带回采,充填体强度

为２８d强度大于１．５ MPa[１３],初步确定回采方案

为:方案一,充填回采全部点柱;方案二,充填回采部

分点柱,即采用“隔一采一”的方式回采约５０％的点

柱[１４].各方案实施流程介绍如下.

２．２．１　方案一:充填回采全部点柱

如图２所示,方案一实施流程为:
(１)利用超长简易挡墙将采场点柱连接,圈定

充填条带区域进行嗣前充填,形成条带采场的宽度

应保证人员、设备正常通行[１５];
(２)划分一、二步骤回采“条带”,“条带”的一端

设置为回风平(假)巷,另一端设置为人行通风及设

备进出的通道;
(３)后退式连续回采一步骤点柱“条带”,回采

结束后充填接顶,再进行后退式连续回采二步骤点

柱“条带”,回采结束后充填接顶.

图２　充填回采全部点柱方案

Fig．２　Schemeforfillingandminingallpointpillars

２．２．２　方案二:充填回采部分点柱

方案二实施流程如图３所示.方案二与方案一

的差异点为:后退式间隔回采一步骤点柱“条带”,点
柱“采一留一”,回采结束后充填接顶,再采用同样的

方式回采二步骤点柱“条带”,回采结束后,充填形成

充填体包裹的“梅花形”永久留设点柱阵列.

图３　充填回采部分点柱方案

Fig．３　Schemeforfillingandminingpartialpointpillars

３４　吴飞,等．香炉山钨矿浅埋深点柱资源低扰动充填回采方案研究与实践[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



３　点柱回采方案稳定性及地表扰动分析

３．１　回采方案稳定性分析

香炉山钨矿东部采区矿体埋深较浅,为充分分析埋

深深度对各回采方案采场稳定性的影响,采用FLAC３D
数值模拟软件,代入香炉山钨矿岩体力学参数进行有

限元计算分析.设定点柱平均高度为６m,平均宽度为

７m、平均长度为１４m,间距为１５m,考虑埋深深度分

别为５０m、１００m、１５０m、２００m,计算结果如下.

３．１．１　方案一稳定性分析

埋深为５０m 时,采场垂直位移及塑性区分布

情况如图４、图５所示.

图４　方案一埋深５０m时采场垂直位移分布云图

Fig．４　Cloudmapsofverticaldisplacementdistribution

intheminingareaatadepthof５０mforscheme１

图５　方案一埋深５０m时采场塑性区分布云图

Fig．５　Cloudmapsofplasticzonedistribution
intheminingareaatadepthof５０mforscheme１

垂直位移方面,方案一进行二步骤点柱“条带”
回采时,最大竖向位移分布在充填体的上部区域,与
一步骤回采时相比,地表最大位移由５．５５mm 增加

至９．０１mm,顶板最大位移由５．５５mm 增加至９．０２
mm,地表建筑或厂房可能会受到沉降影响,而采空

区顶板也可能出现失稳现象.
塑性区方面,由一步骤回采造成围岩上盘部分

塑性破坏(上盘抗拉强度较低),变化增长为护顶层

及上盘贯通性塑性破坏,有整体垮塌风险.
因此,埋深５０m 工况条件下,采用方案一不能

完成设定点柱全部回采的任务目标.同时,随着埋

深增加,地应力逐渐增大,顶板位移及塑性区增多,
易引发安全隐患.

３．１．２　方案二稳定性分析

方案二的优势在于按照回采顺序回采点柱后,
周边“梅花形”点柱及嗣前充填的充填体能够较好地

分担因部分点柱回采而造成的应力、位移影响.
如图６所示,当埋深为１００m 时,一步骤、二步

骤点柱回采结束后,塑性破坏区散布在留设点柱的

上、下盘围岩内,同时部分采场顶板上盘围岩出现了

一定的塑性区,但未贯通采场,这说明点柱和护顶层

起到了较好的支撑作用.在实际回采过程中,应格

外注意护顶层的留设,以防回采过程中发生冒顶失

稳,危害到作业人员的生命安全.

图６　方案二埋深１００m时采场塑性区分布云图

Fig．６　Cloudmapsofplasticzonedistribution

intheminingareaatadepthof１００mforscheme２

随着埋深的增加,由于上盘围岩抗拉强度不足

以及点柱回采顶板暴露面积的增大,顶板将成为影

响采场稳定的薄弱环节.如图７所示,当埋深１５０
m,点柱跨度为１５m 情况下,一步骤点柱回采结束
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后,虽然顶板护顶层仍有保护作用,但采场顶板塑性

区分布范围较大,采场的顶板塑性破坏区成贯通状

分布,存在较大范围垮冒风险.当缩小点柱跨度为

１０m 时,顶板暴露面积减少,周边矿柱支撑作用逐

渐增大,顶板塑性破坏区明显减少,护顶层仍可以起

到较好的保护作用.

图７　埋深１５０m时不同跨度条件下一步骤

　　 点柱回采塑性区分布云图

Fig．７　Cloudmapsofplasticzonedistribution
oftheoneＧsteppointpillarsminingunder

differentspanconditionsatadepthof１５０m

方案二不同埋深、不同点柱跨度条件下,回采过

程的塑性区及采空区顶板、地表位移计算结果见

表２.

表２　方案二点柱回采计算结果

Table２　Calculationresultsofpoint

pillarmininginscheme２

埋深/
m

点柱
跨度/m

塑性区分布
采场垂直
位移/mm

地表位移/
mm

一步骤
回采

二步骤
回采

一步骤
回采

二步骤
回采

水平
位移

垂直
位移

５０ １５ 零星 零星 ５．９５ ６．５８ ３ ３
１００ １５ 零星 零星 ８．２０ ８．９５ ２ ３
１５０ １５ 局部 成片 １１．１０ １２．００ ２ ３
１５０ １２ 局部 局部 ８．５８ ９．３８ ２ ３
１５０ １０ 零星 零星 ６．７５ ７．３７ １ ２
２００ １０ 成片 成片 ９．３６ １０．２０ １ ２

对方案二的塑性区分布及位移计算结果进行分

析,可得出以下结论.
(１)当埋深为５０~１００m 时,方案二基本可以

保证点柱安全回采与地表稳定.
(２)当埋深为１００~１５０m 时,选取点柱跨度为

１０m,可以实现点柱安全回采与地表稳定;但当点

柱跨度大于１０m 时,需要采取支护措施(锚索加固

等),确保井下安全后再进行回采作业.
(３)当埋深超过１５０m,点柱跨度为１０m 条件

下,采场护顶层、上盘灰岩出现了较大的塑性区贯

通,即使采取支护措施也不再适合.因此,埋深超过

１５０m 时,建议采取削采等方案进行点柱回采.

３．２　地表爆破振动影响分析

香炉山钨矿地表存在古建筑与古迹,并按照相

关要求圈定了保安矿柱(不回采).保安矿柱区域以

外,开展回采工作需要考虑爆破振动对保护建筑物

的影响.古建筑与古迹的安全允许质点振速v 取

０．２cm/s.爆破单段最大药量与安全距离的计算公

式如下:

R＝(K/v)１/α×Q１/３ (１)
式中:R 为爆破振动安全允许距离,m;Q 为微差爆

破最大一段药量,kg;K,α为与岩石性质、爆破条件

及距离等有关的系数,根据香炉山钨矿爆破振动测

试结果,K＝５３．３５２,α＝１．３７９.计算结果见表３.

表３　保护建筑物距离与单段药量关系[１６Ｇ１７]

Table３　Relationshipbetweenthedistanceofprotection

buildingsandsinglesectionchargeamount[１６Ｇ１７]

建筑物
距离/m K α

质点振速/
(cm/s)

单段药量/
kg

１３８ ５３．３５２ １．３７９ ０．２ １３．８６
１５０ ５３．３５２ １．３７９ ０．２ １７．７９
２００ ５３．３５２ １．３７９ ０．２ ４２．１８
２５０ ５３．３５２ １．３７９ ０．２ ８２．３８

４　现场工业试验

４．１　盘区开采条件

６１０采场位于古建筑及古迹的保安矿柱区域以

外,与古建筑古迹相距超过２５０m,采场上方地表及

周边无保护建筑物,采场埋深不足１００m,采场长约

１３０m,宽约１１５m,回采面积达到１２００８m２.矿段

整体相对平缓,侧伏角、倾角均为５°~８°,上、下盘围

岩较为稳固,采场空顶高度为６~８m,顶部除个别

区域揭露灰岩外,大部分区域留有厚约１~１．５m 的

护顶保护层,采场点柱底部已被充填体掩埋,不再计

划回采,点柱数量为２１个,空顶高度内点柱矿量为

５４８７２．７０t.

６１０采场周边情况如图１所示,采场点柱回采

工程布置范围(红色,颜色标识见电子版)如图８所

示,可以看出:
(１)采场北侧及东侧分别为下五采和未编号采

５４　吴飞,等．香炉山钨矿浅埋深点柱资源低扰动充填回采方案研究与实践[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



空区,区域内采场点柱数量较少且品位较低,不计划

回采点柱,正在进行封闭充填;
(２)采场西侧为五坑口回风巷,与６１０采场之

间设有数个点柱,并用充填挡墙进行区域隔离,６１０
采场的西北部与该回风通道贯通,设置有人行梯,作
为６１０采场的安全逃生通道,五坑口回风巷的端部

设有５５kW 分区通风风机,回风平硐与地表相通;
(３)采场南侧为６１０采场的人员设备通道,与

五坑口运输主巷相连.

图８　６１０采场点柱回采工程布置范围

Fig．８　Layoutscopeofthepointpillarmining
engineeringin６１０miningarea

４．２　回采方案及顺序

(１)回采方案.采用方案二与削采结合的方式

进行点柱回采,首先嗣前充填Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ号充填区

域进行区域地压控制,并根据需要进行回采的矿柱

将人员通道划分为１＃ 、２＃ 、３＃ 、４＃ 共４条回采通道.
待充填体强度达到要求后,按照回采顺序对点柱进

行削采或全采,回采结束后,及时进行嗣后充填与接

顶作业.回采区域内,削采的矿柱有:６Ｇ４、４Ｇ８、４Ｇ１３、

６Ｇ１１、６CＧ３,共５个矿柱(要求削采后点柱安全系数

大于２,顶板护顶层暴露面积小于１４００m２);全采的

矿柱有:４Ｇ１５Ｇ１、６Ｇ７Ｇ１、６Ｇ１０、４Ｇ１６、４Ｇ１９,共５个矿柱.
(２)回采顺序.自回风侧向各通道的入口侧进

行后退式回采,按照２＃ 通道→１＃ 通道→３＃ 通道→
４＃ 通道的顺序进行整体回采.其中,２＃ 通道矿柱回

采结束后,及时封闭线路进行充填;回采１＃ ~３＃ 通

道的矿柱时,在图８所示位置构建风帘,以满足通道

的回采通风需求.待回采结束后,拆除风帘,进行

４＃ 通道的矿柱回采作业,各通道回采结束后,封闭

并充填接顶.

４．３　效果评价

(１)微震监测结果.在方案实施过程中,６１０

采场及周边区域触发事件数量变化较为平稳,定位

事件共发生２起,但能量较小,经现场排查,分别为

６１０采场内的人工矿柱和原生矿柱的顶部边角开裂

松落,但未产生贯通性裂缝,矿柱的支撑性能完好;
充填接顶后,仍能接收到在该采场内深部发生数起

定位事件,但能量均较小,推断为充填采场内顶板或

矿柱局部开裂,但此时采场已大面积充填接顶,对外

部影响较小,同时６１０采场周边微震监测数据反馈

一切正常,未发生定位事件.
(２)地表位移监测结果.６１０采场施工过程和

施工结束后长达６个月的位移监测数据显示,地表

监测数据无明显变化,说明在顶板保护层、永久留设

点柱、嗣前及嗣后充填体的共同作用下,地表位移得

到了有效控制.因此,根据微震监测、地表位移监测

的数据结果可以初步认为:该回采方案对６１０采场

采空区、周边区域以及地表的稳定性影响较小.
(３)技术经济指标.该回采方案没有增加掘进

工程和支护等辅助措施,但进行了大量的充填挡墙

制作与回采前的嗣前充填(约４．１万 m３)工作,由于

在现场对崩落的充填体直接进行了剔除,实际出矿

品位与地质品位接近,回采主要技术经济指标见

表４.

表４　主要技术经济指标

Table４　Maintechnicalandeconomicindicators

采出
矿量/
t

出矿
品位/
％

金属
量/
t

采矿
工效/
(t/d)

采充综合
成本/
(元/t)

残矿
回采率/

％
２１０３２．１９ ０．６５ １３６．７１ １９０．２ ２６９．２１ ３８．３３

５　结论

(１)本文基于香炉山钨矿点柱开采技术条件与

方案选取原则,对各点柱回采方案进行对比分析并

初步确定了两种点柱充填回采方案:充填回采全部

点柱、充填回采部分点柱(隔一采一).
(２)对各回采方案下采场的塑性区分布对位移

影响结果进行分析可得,充填回采部分点柱方案下,
埋深为５０~１００m 时,采场基本保持稳定;随着埋

深的增加,应对点柱回采顶板暴露面积进行控制;埋
深进一步增加至超过１５０m 时,建议采取削采等方

案进行点柱回采.
(３)经过６１０采场工业试验验证,采取充填回

采部分点柱作为主采方案,辅以实施部分削采,回采

过程安全可靠,现场实现削采矿柱５个,充填全采矿

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



柱５个,永久损失点柱１１个,合计采出矿量约２．１
万t,在盘区空顶空间内点柱残矿回采率达到３８．３３％,
取得了良好的经济效益.
参考文献(References):
[１] 汪亮,王星．全面采矿法点柱尺寸与采场顶板稳定性关系研

究[J]．现代矿业,２０１８,３４(４):１７８Ｇ１８０＋１９２．

WANG Liang, WANG Xing．Study ontherelationship
betweenthecolumnsizeandstoperoofstabilitybyusing
comprehensiveminingmethod[J]．ModernMining,２０１８,３４
(４):１７８Ｇ１８０＋１９２．

[２] 郑旭,潘健,尹裕．某锰矿缓倾斜薄矿体房柱法开采矿柱回收

方法[J]．现代矿业,２０２１,３７(１０):７９Ｇ８３．

ZHENGXu,PANJian,YINYu．Pillarrecoverymethodfor

roomＧpillar mining ofgentlyinclinedthin orebodyin a

manganesemine[J]．ModernMining,２０２１,３７(１０):７９Ｇ８３．
[３] 刘海科,童胜连,邬剑锋,等．房柱法矿柱回采人工假柱尺寸

理论计算及采矿工艺[J]．有色金属(矿山部分),２０１９,７１
(３):１７Ｇ２１．

LIU Haike, TONG Shenglian, WU Jianfeng,et al．

Theoreticalcalculationofartificialconcretepillarsizeandits

miningprocessin room and pillar mining method[J]．

NonferrousMetals(MiningSection),２０１９,７１(３):１７Ｇ２１．
[４] 侯国权,刘光生,樊川,等．缓倾斜极薄矿体全面法开采残留

点柱回采方案及稳定性分析研究[J]．中国矿业,２０１８,２７
(１０):１１７Ｇ１２１．

HOU Guoquan,LIU Guangsheng,FAN Chuan,etal．

Studyonstopeschemeandstabilityanalysisofpointpillarin

gentlyinclinedandextremelythinorebody[J]．ChinaMining
Magazine,２０１８,２７(１０):１１７Ｇ１２１．

[５] 赵兴柱,代玉刚．充填体下矿房点柱回收的可行性研究[J]．
有色矿冶,２０１８,３４(４):１６Ｇ１８．

ZHAOXingzhu,DAIYugang．Feasibilitystudyonrecovery
ofpostＧpillarinmineryunderfillingbody[J]．NonＧFerrous

MiningandMetallurgy,２０１８,３４(４):１６Ｇ１８．
[６] 万林海．香炉山钨矿东部采区空区分级与充填治理研究[J]．

采矿技术,２０２３,２３(１):６９Ｇ７３．

WANLinhai．Studyonclassificationandfillingtreatmentof

goafineasternminingareaofXianglushanTungsten Mine
[J]．MiningTechnology,２０２３,２３(１):６９Ｇ７３．

[７] 胡建军．香炉山钨矿采空区群失稳模式与控制技术[D]．北

京:北京科技大学,２０２２．

HUJianjun．Destabilized modeandcontroltechnologyof

goafgroupin Xianglushan Tungsten Mine[D]．Beijing:

UniversityofScienceandTechnologyBeijing,２０２２．
[８] 沈慧明．大面积采空区残矿回采薄层结构充填体强度预测及

应用[D]．北京:北京科技大学,２０２３．

SHEN Huiming．Strength prediction ofthelamination

backfillbodyundertheexploitationofresidualoreswith

widespreadminingＧoutareaanditsapplication[D]．Beijing:

UniversityofScienceandTechnologyBeijing,２０２３．

[９] 李小钻,程超,曾广辉．香炉山钨矿矿柱安全回采工艺研究与

应用[J]．采矿技术,２０１９,１９(５):４Ｇ５＋１１．
LIXiaozuan,CHENG Chao,ZENG Guanghui．Research
andapplication ofsafe miningtechnologyforpillarsin
XianglushanTungstenMine[J]．MiningTechnology,２０１９,

１９(５):４Ｇ５＋１１．
[１０] 贺锋坚,余超,罗爽,等．缓倾斜中厚铝土矿体房柱采矿法优

化研究[J]．矿业研究与开发,２０２０,４０(６):５Ｇ９．
HEFengjian,YUChao,LUOShuang,etal．Optimization
onroom andpillarmining methodforgentlyＧinclinedand
mediumＧthickbauxiteorebody[J]．Mining Researchand
Development,２０２０,４０(６):５Ｇ９．

[１１] 万林海．香炉山钨矿东部采区点柱回采方案探讨[J]．矿业工

程,２０２１,１９(１):２０Ｇ２３．
WANLinhai．Discussiononpointpillarminingschemein
eastern miningareaofXianglushan Tungsten Mine[J]．
MiningEngineering,２０２１,１９(１):２０Ｇ２３．

[１２] 侯国权,叶尔江􀅰多力达西,郭利杰,等．基于采矿环境再造

的缓倾斜极薄矿体残留矿柱回采技术及应用[J]．黄 金,

２０２１,４２(１０):３５Ｇ３７＋４２．
HOUGuoquan,YEERJIANGDuolidaxi,GUOLijie,etal．
Technologytorecoverpillarsremainingfromgentlyinclined
extremely thin ore body extraction based on mining
environmentreengineeringanditsapplication[J]．Gold,

２０２１,４２(１０):３５Ｇ３７＋４２．
[１３] 山东科技大学．一种用于老房柱采空区遗留煤柱回收的充填

开采方法:２０１９１０７５６３９６．５[P]．２０２１Ｇ０６Ｇ０８．
Shandong UniversityofScienceand Technology．A backfill
miningmethodfortherecoveryofresidualcoalpillarsinthegoaf
ofoldhousepillars:２０１９１０７５６３９６．５[P]．２０２１Ｇ０６Ｇ０８．

[１４] 李丰雄．某金属矿采场结构参数及回采方案数值模拟研究

[D]．衡阳:南华大学,２０１８．
LI Fengxiong． Numerical simulation study on stope
structureparametersandstopingschemeofametalorebody
[D]．Hengyang:UniversityofSouthChina,２０１８．

[１５] 李青山．阿尔登—托普坎铅锌矿矿柱回收与空区处理技术研

究[D]．唐山:华北理工大学,２０１７．
LIQingshan．Studyonthepillarrecycleandunderground

goafsrestorationtechnologyinAltynＧTopkanleadＧzincmine
[D]．Tangshan:North China UniversityofScienceand
Technology,２０１７．

[１６] 李辉,王董东,杜文康,等．安家岭煤矿爆破振速预测与安全

允许距离研究[J]．煤炭工程,２０２３,５５(１０):１５６Ｇ１６１．
LIHui,WANG Dongdong,DU Wenkang,etal．Blasting
vibrationvelocitypredictionandsafetyallowabledistancein
AnjialingOpenＧpitCoalMine[J]．CoalEngineering,２０２３,５５
(１０):１５６Ｇ１６１．

[１７] 陈桂龙．地铁隧道爆破开挖下构筑物的振动响应及控制研究

[D]．成都:西南交通大学,２０２０．
CHENGuilong．Researchonvibrationresponseandcontrol
ofstructuresunderblastingexcavationofmetrotunnel[D]．
Chengdu:SouthwestJiaotongUniversity,２０２０．

７４　吴飞,等．香炉山钨矿浅埋深点柱资源低扰动充填回采方案研究与实践[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．


