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摘要:为解决铁山垅钨业黄沙矿区原采矿工艺机械化水平低、采准切割工程量大、劳动强度大、贫化损失率较大等问题,提高

机械化程度和矿石利用率,根据相似矿山中直径深孔开发经验,结合中深孔拉槽工艺,实现上向中深孔与下向中直径深孔的

协同高效落矿,开发了中直径深孔阶段嗣后崩落法开采急倾斜薄矿体,并选择了具有代表性的试验矿块进行工业试验.工业

试验结果显示:中直径深孔阶段嗣后崩落法较分段凿岩阶段崩落法炸药单耗降低了３６．５％,损失率、贫化率分别降低６０％和

１６．８％,同比矿石量和 WO３ 金属采出量分别增加了１６．７％和１９．０％,新增净利润７２．９５万元.研究结果证实了急倾斜薄矿体

中直径深孔采矿工艺的显著经济效益和社会效益,为急倾斜薄矿体的深孔爆破开采提供了可行方案.
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Abstract:TieshanlongTungstenIndustryHuangshaminingareahavetheproblemsoflowmechanizationlevel,largequantityof
miningpreparationandcuttingengineering,highlaborintensityandlargedilutionlossratefororiginalminingtechnology．In
ordertosolvetheseproblemsandimprovethemechanizationdegreeandoreutilizationrate,accordingtothedevelopment
experienceofmediumＧdiameterlongholesinsimilarmines,combinedwiththegroovingprocessofmediumＧlongholes,the
coordinatedandefficientcavingofupward mediumＧlongholeanddownward mediumＧdiameterlongholewasrealized．The
mediumdiameterlongholestagesubsequentcaving method wasdevelopedto minesteeplyinclinedthinorebody,and
representativetestblockswereselectedforindustrialtests．Theindustrialtestresultsshowthatcomparedwiththesublevel
drillingstagecaving method,the mediumＧdiameterlongholestagesubsequentcaving methodreducestheexplosiveunit
consumptionby３６．５％,andreducesthelossrateanddilutionrateby６０％ and１６．８％,respectively．TheyearＧonＧyearore
volumeandWO３ metalextractionvolumeincreaseby１６．７％and１９．０％respectively,andthenetprofitincreasesby７２９５００

yuan．Theresultscanconfirmthesignificanteconomicandsocialbenefitsoftheminingtechnologyofsteeplyinclinedthinore
body,andprovideafeasibleschemeforlongholeblastingminingofsteeplyinclinedthinorebody．
Keywords:Steeplyinclinedthinorebody,MediumＧdiameterlonghole,Stagesubsequentcavingmethod,Industrialtest

０　引言

近年来,随着我国矿产资源持续开发,优质矿产

储量已经逐渐枯竭,急倾斜薄矿体这一常见的复杂

赋存条件矿体已经逐渐成为矿业研究的一个重大课

题[１].急倾斜薄矿体的固有经济技术难题以及现有

矿山的开采规模导致该类矿体的开采方法较为落

后,浅孔留矿法因为其采准工程量少、管理简单等优
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点依旧是相关矿山应用最为广泛的采矿方法,同时

削壁充填法等采矿方法也应用较为广泛[２Ｇ３].但上

述采矿方法生产效率低、生产安全性差、损失贫化率

高、机械化水平低,为解决这些问题,吴礼军等[４]、李
永新等[５]、李元辉等[６]、唐学义等[７]、蔡勺钊[８]对浅

孔留矿法、削壁充填法进行工艺优化,提出新的采矿

方法,但依旧难以从根本上改变其生产效率、安全管

理、采矿成本之间的矛盾.随着抛废采选设备技术

的发展,急倾斜薄矿体的中深孔乃至于深孔高效开

采成为了可能[９].大直径深孔若直接用于薄矿体

中,受夹制作用的影响,爆破参数极难控制.刘志军

等[１０Ｇ１１]在某中厚矿体中采用中直径深孔进行全断

面落矿,安全性高,并获得了较好的经济效益.为了

解决铁山垅钨业黄沙矿区现阶段采矿方法生产能力

低、机械化水平低、损失贫化率高等问题,以铁山垅

黄沙矿区急倾斜薄矿体为工程背景,结合当前矿业

发展高效安全的要求,以中直径深孔工艺为核心,结
合矿山实际工程地质,提出全新的中直径深孔阶段

嗣后崩落法,并以此方法选取具有代表性的标准矿

块开展工业试验.

１　开采技术条件

铁山垅黄沙矿区矿体开采标高＋８００~－１００
m,矿体延长一般为２００~３００m,平均为２４０m,一
般延深为１００~２５０m,平均为１６０m,带宽一般为

１．００~１．５０m,矿体倾角为６５°~８５°.其中,规模最

大的石英脉带型矿体东西全长１５００m,延深为４５０
m,带宽一般为３．００~６．００m,最大为８．６m.总体

而言,赋存矿体中薄矿体所占比重较大,故将急倾斜

薄矿体作为主要研究对象.现矿区保有矿产 WO３

平均品位为０．４３１％,主要生产方法为浅孔留矿法和

分段凿岩阶段崩落法.
矿区岩石由变质砂岩、石英脉石和花岗岩组成,

呈致密块状,属坚硬脆性岩组,具较大的承载能力,
矿区岩石性质见表１.

表１　矿区岩石性质

Table１　Rockpropertiesofminingarea

岩性
抗压
强度/
MPa

抗拉
强度/
MPa

泊松比
弹性
模量/
GPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

花岗岩 ２．４８１ ０．０３２ ０．１９７９ ８．３５ ４．４８６ ３５．１１

变质砂岩 ３．００２ ０．０５７ ０．２６３９ ８．５１ ４．７９３ ３１．７５

石英脉石 ２．０３５ ０．０４４ ０．１４９５ ６．７９ ３．１１９ ３０．６８

　　矿区及其周围无较大的地表或地下水体,矿区

水文地质条件中等.矿山经多年开采形成大量废石

堆积,且矿山选矿流程中重选后尾矿经浮选综合回

收伴生矿产,浮选废液对矿区及周边环境有一定影

响,矿区地质环境质量中等.
综上所述,矿区水文地质、工程地质和环境地质

条件中 等,属 开 采 技 术 条 件 中 等 的 (ⅡＧ４ 类 型)
矿床.

２　采矿方法选择

国内外开采急倾斜薄矿体的方法主要有:浅孔

留矿法、阶段矿房法、无底柱分段崩落法、自然崩落

法、分段空场嗣后充填法和水平分层充填法等.
石良[１２]在新疆某铁矿推广使用了深孔(中深

孔)阶段矿房法,降低了采矿成本、提高了经济效益,
验证了深孔(中深孔)在薄矿体中应用的可行性.孟

庆学等[１３]在矿体平均厚度仅为２．０２m 的急倾斜矿

山中进行中深孔阶段矿房法的工业试验,获得了较

好的经济效益,证明了深孔采矿工艺在薄矿体中应

用的先进性,但也着重强调了其中深孔孔深应严格

限制在１５m 以内,以避免深孔凿岩工艺的炮孔控

制难题在薄矿体中更为明显.GUO Yanhui等[１４]

通过数值模拟的方式对薄矿体矿山使用房柱法连续

开采的参数进行优化,保证了房柱法在薄矿体深部

采矿中的安全.
党建东等[１５]通过中深孔预裂爆破将矿体与围

岩剥离,实现了矿体边界控制良好的矿体自然崩落.
张芫涛等[１６]针对阶段机械化崩落法与大埋深矿体

地应力难控制的矛盾,设计出小分段无底柱崩落法

并在某大型深井锰矿进行工业试验,取得较好的经

济效益.

YOUL等[１７]针对复杂赋存条件的急倾斜薄矿

体提出了以分段空场嗣后充填法替代浅孔留矿法,
生产能力均提升近３倍,生产成本也显著降低.

杜树浩等[１８]、王志惠等[１９]、童大志等[２０]根据矿

山实际工程技术条件设计分层充填法,相较于矿山

原有采矿工艺均取得了较好的经济效益,但分层充

填法成本较高、生产能力较低的缺点将这种方法的

应用限制在高价值矿石矿山.
中直径深孔嗣后崩落法是以阶段空场法与阶段

崩落法为基础,适应矿山实际的生产设备,结合长沙

矿山研究院有限责任公司专项设计的小断面精细化

中直径深孔潜孔钻机及其他智能化采矿设备与工
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艺,最终设计出的高效采矿方法.
通过对国内外相似矿山采矿方法进行研究,经

过采矿方法经济技术指标初选(见表２)以及变权重

理论改进模糊数学优选采矿方法,最终得出铁山垅

黄沙矿区最优采矿方法为中直径深孔阶段嗣后崩

落法.

表２　采矿方法初选经济技术指标

Table２　Primaryselectionofeconomicand
technicalindicatorsforminingmethods

采矿方法
采场生产能力/

(t/d)
采矿工效/
(t/工班)

采切比/
(m３/kt)

矿石损失率/
％

矿石贫化率/
％

采矿生产成本/
(元/t)

中直径深孔阶段崩落法 ３００ １００ ７７．５０ ９．５ ７．９ ３７．８

分段凿岩阶段崩落法 ２００ ７０ １４３．６８ ２３．８ ９．５ ８８．４

分段充填法 １２０ ８０ ２０１．７９ １２．０ １２．０ １０３．６

上向进路充填法 １００ ６０ ２５９．１５ ６．０ ６．０ １２４．３

３　中直径深孔阶段嗣后崩落法试验方案

为使工业试验采场具有足够的代表性,根据黄

沙矿区实际生产情况,尽量选择对矿山目前生产影

响小、便于无轨设备行走的地段作为深孔阶段嗣后

崩落法试验采场.经现场踏勘交流,选择位于黄沙

矿区平面１７５线至１７７线之间,立面在１４中段至

１５中段水平(１９２~１４２m 水平)作为中直径深孔阶

段嗣后崩落法试验采场.试验采场上方为分段凿岩

阶段崩落法采空区,四周及下方均是尚未开采的矿

岩实体.中直径深孔阶段嗣后崩落法标准矿块图如

图１所示.

图１　中直径深孔阶段嗣后崩落法标准矿块图

Fig．１　Standardblockdiagramofmediumdiameterlongholestagesubsequentcavingmethod

９２　郭云鹏,等．急倾斜薄矿体中直径深孔采矿方法研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



３．１　采场布置与结构参数

经过理论分析及FLAC３D数值模拟分析,结合试

验采场实际工程技术条件,本试验采场沿矿体走向布

置,倾向为２５°,倾角约为８５°,走向长５６m,平均宽５m.
采场东西两侧均留４m厚的间柱,回采走向长约４８m;
因矿山实际生产状况及技术水平,采场底部结构确定

为人工漏斗底部结构,试验采场留１２m厚的底柱.

３．２　采准切割

采准切割工程主要有凿岩联络巷、凿岩硐室、人
行通风天井、回风联络道、矿石溜井、出矿进路、切割

平巷、切割天井等工程.

在下部中段设单侧堑沟出矿底部结构,拉底高

１２m,堑沟式底部结构如图２所示.先沿矿块掘进

东西向沿脉拉底平巷;后垂直拉底平巷在采场中部

布置南北向切割横巷,使其穿透矿体１．０m 以上.
自切割横巷顶板至上部中段,竖直向上施工切割天

井.在采场另一侧穿脉顶板至凿岩硐室水平,竖直

向上施工溜井(溜井仅用于采准施工时出渣,矿房回

采时不出渣,只承担回风任务).平行拉底平巷在矿

体脉外１０m 处掘进铲运机出矿平巷.沿出矿平巷

每隔１０m 掘进３~４条装矿进路至采场的拉底平

巷,其与拉底平巷夹角为４５°.

图２　堑沟式底部结构

Fig．２　Trenchbottomstructure

　　上中段脉内运输巷利旧扩刷作为深孔凿岩硐

室,如不可利用,则应在采准斜坡道至上中段以下

８~１２m 构造布置深孔凿岩硐室,用于中直径深孔

凿岩装药和爆破作业.深孔凿岩硐室规格为５．０m×
２．８m 矩形断面,为确保凿岩硐室安全稳定,掘进宜

采用光面爆破技术,在凿岩硐室两帮每隔５m 左

右,留设１个２~２．５m 宽的点状矿柱支撑硐室顶

板,并视硐室围岩特性采取喷锚网等支护措施.采

准斜坡道采用３．０m×２．８m 三心拱断面,直线坡度

控制在－１４％以内,弯道段坡度控制在－３％以内,
直线段每隔３０m 至少布置１个躲避硐室,弯道段每

隔１５m 至少布置１个躲避硐室,躲避硐室进深１．５
m,采用２．０m×２．１m 三心拱断面.采准斜坡道主

要承担凿岩设备行走和进风任务,切割天井承担采

场回风任务,人行通风天井主要承担人员上下及采

场回风任务.
为确保低矮型CS１５０H 潜孔钻机(３３６４mm×

１２００mm×１８２５mm)的凿岩精度,凿岩硐室的底

板和顶板要尽量水平,避免出现弧形或凹凸不平.
为便于在切割天井周边凿岩,将切割天井东西３m
范围内凿岩硐室断面扩刷.试验采场采切工程量见

表３.

表３　试验采场采切工程量

Table３　Quantityofcuttingworksinteststope

名称
断面

规格/m
断面

面积/m２
长度/
m

工程量/
m３

凿岩巷 ２．２×２．４ ４．９４ ７６．０ ３７５．４４

人行通风天井进路 ２．２×２．４ ４．９４ ９．２ ４５．４５

人行通风天井 ３×１．５ ３．８７ ７．５ ２９．０３

联络巷 ２×２ ４．００ ６．５ ２６．００

耙道 ２×２ ４．００ ６２．５ ２５０．００

斗穿硐室 ２×２ ４．００ ３２．０ １２８．００

斗穿 ２．５×２．５ ６．２５ ４０．０ ２５０．００

拉底巷 ３．２×２．５ ７．２４ ５６．０ ４０５．４４

回风斗联络巷 ２×２ ４．００ １２．０ ４８．００

回风斗 ２×２ ４．００ ４．０ １６．００

合计 ３０５．７ １５７３．３６

０３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(５)　



３．３　凿岩爆破

中深孔拉底凿岩采用 YGZＧ９０型钻机配Φ７０
mm钻头.自中深孔拉底巷中央切割井处开始拉槽

爆破,在切割槽布置垂直向上中深孔,排距１．５m,
间距１．２m,孔深１５m,爆破形成切割立槽.以切割

立槽为自由面由中央向两翼实施上向平行中深孔全

断面侧向拉槽,孔间距１．０~１．２m,排间距１．５m.
中直径深孔凿岩选用低矮型 CS１５０H 潜孔钻

机配Φ９０mm 钻头,在凿岩硐室内凿下向垂直平行

深孔,孔间距１．５m、孔排距２．０m,炮孔排面角９０°,
炮孔倾角与矿体倾角一致,孔深约２１m.先以孔间

距１．５m、孔排距２．０m 在切割天井附近凿４排下向

平行深孔,作为深孔切割拉槽炮孔.水孔采用Φ７０
mm 卷装乳化炸药,干孔采用多孔粒状铵油炸药.
孔底设铁丝悬吊Φ８０mm 堵头堵塞炮孔后灌砂１．５
m 长;装完药后,孔口堵塞２．０m.孔内中部装双发

毫秒延时导爆管雷(配孔底起爆具)起爆,自采场中

央向两端,实行逐孔分段延时复式起爆.

３．４　采场出矿

除最初试验采场利旧采用电耙出矿外,后续试

验采场采用铲运机出矿:每次爆破２~３排中直径深

孔或６~１０排中深孔.爆下的矿石集中在 V 形堑

沟,采用 WJDＧ１型１m３ 电动铲运机装矿,经出矿进

路、出矿平巷(局部装矿点需刷大)后装０．７５m３ 矿

车,经主运输巷运输至地表选矿厂.

３．５　采场通风

爆破后掘进面通风时间大于等于３０min,采场

通风时间大于等于２h,经检查确定安全后方可进

入爆破区作业.１４８m水平电耙道施工时,在回风天

井形成通风回路前,其掘进作业面为独头巷道,为保证

足够新鲜风流供给,需按要求布置局扇加强通风.１４
中段深孔凿岩硐室是由原巷道扩刷而成,施工过程中

不存在独头作业面情况,通风条件良好,但也应执行通

风时间规定.

３．６　采场支护

凿岩硐室、出矿底部结构一般不需要支护,若遇

局部不稳固地段,一般采用锚杆、锚网或锚喷网支

护;防止上部采空区因爆破振动产生片帮、冒顶或落

石的伤人事故.如现场揭露围岩极不稳定,普通支

护手段不能确保巷道稳定时,应根据实际采取中钢

支架、锚注、砌碹等支护手段.

３．７　采空区处理及矿柱回采

采空区处理方案可采用胶结充填法、尾石非胶

结或废石充填法,因矿区充填系统暂未恢复,故暂时

采用强制崩落围岩的方式对采空区进行处理.在这

种采空区处理方式的基础下,矿柱回采采用崩落法

后退回采.具体实施方案为待中直径深孔爆破完成

后,在１４中段电耙道中采用 YGZＧ９０钻机施工上向

扇形中深孔,在回风天井中施工水平深孔,炮孔排距

为１．０~１．２m.中深孔和深孔推荐采用装药台车进

行连续耦合装药,若不具备台车装药条件,亦可采用

BQFＧ１００装药器装药.爆破时采用孔底起爆,孔内双

发毫秒微差导爆管雷管(配孔底起爆具),孔口用炮泥

堵塞,填塞长度不小于１．０m.爆破时以中直径深孔

采空区为自由面分１~２次完成全断面下向崩矿.

４　主要经济技术指标

试验采场主要经济技术指标见表４.试验采场

共崩落矿石１９９４７．３４t,综合炸药单耗约为０．８０kg/t,
比原有的分段凿岩阶段崩落法炸药单耗１．２６kg/t
低３６．５％;矿石平均损失率为９．５％,与原有的分段

凿岩阶段崩落法２３．８％相比,降低了６０％;试验采

场矿石平均贫化率为７．９％,与原有的分段凿岩阶段

崩落法９．５％相比,降低了１６．８％.试验采场的平均

采切比为７７．５０m３/kt,原有分段凿岩阶段崩落法的

采切比为１４３．６８m３/kt,两相比较,降低了４６．１％.

表４　试验采场主要经济技术指标

Table４　Maineconomicandtechnicalindicatorsofteststope

采矿方法
地质
矿量/
t

WO３
品位/
％

采矿
损失率/

％

采矿
贫化率/

％

采出
矿量/
t

采出 WO３
品位/
％

采出 WO３
金属量/

t

WO３
回收率/

％

选矿回收
WO３

金属量/t

WO３ 精矿
产量/
t

中直径深孔阶段嗣后崩落法 ２０３００．００ ０．４３ ９．５０ ７．９０ １９９４７．３４ ０．４０ ７９．１８ ７８．００ ６１．７６ ９５．０２
分段凿岩阶段崩落法 ２０３００．００ ０．４３ ２３．８０ ９．５０ １７０９２．３８ ０．３９ ６６．５１ ７８．００ ５１．８８ ７９．８２

采矿方法
采矿生产
成本/
(元/t)

选矿生产
成本/
(元/t)

管理
费用/
万元

营业
费用/
万元

总成本
费用/
万元

营业
收入/
万元

WO３ 精矿
价格(不含税)/

(万元/t)

利润
总额/
万元

净利润/
万元

吨矿净
利润/
(元/t)

中直径深孔阶段嗣后崩落法 １０４．９８ ７８．００ １６４．３３ ２７．４９ ５５６．８０ １２００．０７ １２．６３ ５４９．６５ ４１２．２４ ２０６．６７
分段凿岩阶段崩落法 １０４．９６ ７８．００ １４０．８１ ２３．５５ ４７７．０８ １００８．１０ １２．６３ ４５２．３９ ３３９．２９ １９８．５１

１３　郭云鹏,等．急倾斜薄矿体中直径深孔采矿方法研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



　　相较于分段凿岩阶段崩落法,采用中直径深孔

阶段 嗣 后 崩 落 法 开 采,试 验 采 场 多 采 出 矿 石 量

２８５４．９６t,增 加 了 １６．７％,多 采 出 WO３ 金 属 量

１２．６７t,增加了１９．０％;采场安全顺利出矿１４１９５t,
新增利润总额９７．２６万元,新增净利润７２．９５万元.

５　结论

经过接近两年的现场调研以及工业试验,基本

验证了中直径深孔阶段嗣后崩落法在急倾斜薄矿体

矿山使用的先进性和安全性,主要经济技术指标总

结以及问题反思如下.
(１)试验采场所采用的中直径深孔阶段嗣后崩

落法具有安全高效、技术可靠、机械化程度高、劳动

强度低、炸药单耗低的优点,为急倾斜薄矿体的高效

开采提出了一个可行方案.
(２)为解决中直径深孔采矿方法在薄矿体、岩

石质量较差环境中的钻孔质量控制能力不足、钻孔

成本较高的问题,将浅孔拉底技术变更为协同中深

孔拉底技术,下向中直径深孔炮孔深度缩小为２１
m,相 较 于 浅 孔 拉 底 技 术 直 接 采 矿 成 本 降 低 了

１５％.试验采场矿石平均损失率为９．５％,与原有的

分段凿岩阶段崩落法２３．８％相比,降低了６０％;试
验采场矿石平均贫化率为７．９％,与原有的分段凿岩

阶段崩落法９．５％相比,降低了１６．８％.
(３)试验采场的平均采切比为７７．５０m３/kt,与

原有分段凿岩阶段崩落法的采切比１４３．６８m３/k相

比,降低了４６．１％,采切比降低的原因主要是减少了

大量的分段凿岩巷等巷道工程.
(４)试验采场地质储量２０３００t,中直径深孔阶

段嗣后崩落法采出矿石量１９９４７．３４t,相较于原分

段凿岩阶段崩落法采出矿石量１７０９２．４t,多采出矿

石量２８５４．９６t,增加了１６．７％,多采出 WO３ 金属

量１２．６７t,增加了１９．０％,试验采场进行工业试验

期间,采场安全顺利出矿１４１９５t,试验采场新增净

利润７２．９５万元.
(５)中直径深孔阶段嗣后崩落法在试验采场的

工业试验成果证实了深孔爆破在急倾斜薄矿体中应

用的可能性和前景.同时本次工业试验中也存在较

多的不足,深孔凿岩过程中的钻孔控制难度较大,试
验采场的底部结构的选择有待优化,出矿方式受条

件限制使用电耙出矿,这些问题需要在后续的试验

与反馈中优化改进,以实现中直径深孔采矿工艺在

急倾斜薄矿体中的推广与应用.
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