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摘要:针对赣南某钨矿山矿脉密集型矿体中难采矿体的回采问题,基于协同开采理论,重点解决了采空区隐患处理、隐患资源

回采及深部矿体的安全高效开采等技术难题.提出了４方面的开采创新设计:开采方法由空场法转为崩落法、隐患资源作为

深部开采覆盖岩层、采空区作为切割槽与垫层的自由爆破空间、浅孔与中深孔爆破技术协同应用,并以此进行了分段凿岩阶

段崩落法的开采设计与应用.矿山开采实践结果表明,分段凿岩阶段崩落法适合密集型脉带开采,相较于原用的浅孔留矿

法,该采矿方法采矿损失率由２２％降低至３％~５％,采场日生产能力由６５t增加至２６０t,炸药单耗由１．１８kg/t降低至０．５７
kg/t,矿石吨矿成本由６５．５４元降低至３３．２６元,表明协同开采理论在钨矿山矿脉密集型矿体开采中具有显著的应用价值.研

究结果为矿山处理类似问题提供了可借鉴的技术方案.
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Abstract:Basedonthetheoryofsynergisticmining,thetechnicalchallengessuchashandlinghiddendangeringoaf,recycling
hiddentroubleresources,andensuringsafeandefficientminingofdeeporebodieshavebeensolvedforthedifficultＧtoＧmineore
bodiesinatungstenmineinsouthernJiangxiProvince．Fourinnovativeminingdesignswereproposed,includingchangingthe
miningmethodfromtheemptyＧfieldmethodtothecavingmethod,takinghiddentroubleresourcesascoverrocklayersfordeep
mining,usingthegoafasafreeblastingspaceforcuttinggroovesandcushionlayers,aswellassynergisticapplyingshallow
andmediumＧdeepholeblastingtechnologies．Onthisbasis,theminingdesignandapplicationofthesegmentedrockexcavationstage
cavingmethodwerecarriedout．Theresultsofminingpracticeshowthatthesegmentedrockexcavationstagecavingmethodissuitable
fordenseveinmining．Comparedwiththeoriginalshallowholeshrinkagemethod,themininglossrateofthisminingmethodisreduced
from２２％to３％ ５％,thedailyproductioncapacityofthestopeisincreasedfrom６５tto２６０t,theunitconsumptionofexplosivesis
reducedfrom１．１８kg/tto０．５７kg/t,andthecostpertonoforeisreducedfrom６５．５４yuanto３３．２６yuan．Itisindicatedthatthe
theoryofsynergisticmininghasasignificantapplicationvalueintheminingofdenseorebodiesintungstenmines．Theresearchresults
provideatechnicalsolutionthatcanbeusedasareferencefordealingwithsimilarproblemsinmines．
Keywords:Steeplyinclinedthinveingroup,Synergisticmining,Goaftreatment,Hiddentroubleresourcerecovery,Deepore
body,Subsectiondrillingstagecavingmethod

０　引言

赣南大多数钨矿山开采始于２０世纪初期,开采

方法以浅孔留矿法为主.随着开采深度的增加,该地

区采空区持续增多,加之各种构造叠加影响,地压活

动愈发明显,矿柱剥落、顶板冒落、围岩片帮、巷道变
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形等地压问题时有发生,严重威胁着井下作业人员安

全.若不予以充分重视,会造成巨大的资源浪费和经

济损失,严重制约矿山企业的可持续发展[１Ｇ２].
复杂采空区群下深部矿体的安全高效开采是一

个重点研究课题,许多科技工作者已开展了大量的

研究工作.胡建华等[３]针对西部某矿山目前的开采

状况及大量遗留残矿的采空区结构特征,提出了一种

协同利用采空区空间进行残矿开采的新模式.研究

结果表明,该方法在评价采空区群下残矿开采作业环

境的安全方面简单可行,并能通过采空区的结构效应

实现对残矿开采作业环境的安全分级辨识.聂兴信

等[４]基于协同开采理念,对现有薄矿脉开采方法进行

了系统分析,并设计了深孔分段空场上向嗣后充填连

续采矿法.采用该采矿方法,有效提升了矿山机械化

连续开采水平,显著提高了矿山生产能力和回采效

率,同时确保了多矿脉同时回采时的安全性.李海港

等[５]在“协同开采”理念的指导下,兼顾资源开采与隐

患处理,提出了针对赣南地区钨矿的采空区探测—微

震实时监测—残矿协同回采(探 监 采)的协同开采

关键技术方案,并对赣南某典型钨矿进行了工程案例

分析.刘洋[６]针对某铁矿残矿回采及采空区治理的

难题,基于临界冒落跨度理论,兼顾资源开采与隐患

处理,提出了一种协同技术方案,实现了采空区隐患

处理与残矿资源回采的有机统一.李元辉等[７]为进

一步提高开采效率、降低贫损率,从协同开采理论出

发,提出了薄矿脉井下“采 选 充”协同开采新模式,
该开采新模式对于改变薄矿脉开采效率低、矿石贫损

率大、作业安全性差、开采成本高等现状,破解开采效

率与贫损控制难以兼顾的重大技术难题具有深远意

义.张东杰等[８]针对某矿浅孔留矿法开采时,复合采

空区可能导致冒落冲击及地表陷落等危害问题,采用

理论分析与数值模拟相结合的方法进行了覆岩冒落

机理及采空区治理方法的研究,通过岩体极限冒落跨

度力学分析,提出了顺次崩落中段顶柱与地表协同充

填的复合采空区治理方法.
在当今矿产资源开采新技术需求日益增长的时

代背景下,协同开采理论因其独特的资源利用观念和

创新的工程技术手段,已成为矿业领域的研究热点之

一.近期的研究成果和工程实践均充分证明了协同开

采技术在推动传统开采模式变革中的重要作用[９Ｇ１２].
鉴于此,本文以赣南某钨矿急倾斜薄脉群矿体

开采过程中采空区处理、隐患资源回采与深部矿体

开采问题为背景,基于协同开采理念,提出了４方面

的开采创新设计,并开展了现场工业试验.研究可

为同类矿山处理类似问题提供借鉴.

１　协同开采理论

协同开采理论强调资源的高效利用、工艺的协

同创新与管理的安全经济有机融合,旨在通过技术

创新、多学科交叉融合以及资源的综合利用,实现矿

产资源开采的高效、环保和可持续发展[１３Ｇ１６].该理

论的核心在于运用科学的方法和策略,协调处理矿

山系统运行中出现的各种矛盾与冲突,从而实现矿

山系统的整体和谐与高效运行.在矿山开采实践

中,资源开采与采空区治理通常被视为一对难以调

和的矛盾.传统做法通常要求在资源开采之前先行

治理采空区,以确保开采的安全性.协同开采理论打

破了开采与治理之间的对立关系,将资源开采与采空

区治理视为一个相互关联、相互促进的动态过程.
赣南某钨矿山面临采空区总量庞大、形态复杂、

探测难度大以及地压活动显著等问题,加之传统开

采技术的限制,导致大量残矿资源未能得到有效利

用.在此背景下,残矿资源的开采与采空区隐患处

理的协同作业,成为工程技术人员面临的一项重大

技术挑战[１７Ｇ１８].基于协同开采理论,通过采用充

填、崩落围岩处理采空区等技术手段,并根据不同的

地质条件制定个性化的残矿资源回采方案,可以有

效解决采空区安全隐患处理、残矿资源回采以及深

部矿体安全高效开采等多方面的技术难题.该协同

作业模式可以同步实现采空区治理与残矿资源回

采,对于提升矿山工程实践价值具有重要意义.
协同开采理论的应用为矿山工程实践提供了一

种科学、系统的解决方案,有助于提高资源利用率和

生产安全性,同时也能推动矿山行业的可持续发展.
随着矿产资源开采技术的不断进步,协同开采理论将

为矿山工程实践提供更加全面和高效的指导.

２　工程概况

赣南地区某钨矿山矿床结构复杂,由众多单

脉 黑钨石英脉组成,呈现出膨胀缩小、分支复合和

尖灭侧现等地质形态.随着矿山开采活动向深部拓

展,已开拓出９个中段,其中５００m、４５０m、４００m、
３３７m、２８６m 中段的开采作业已结束,２３６m、１８６
m 中段的开采作业接近尾声,１３６m、８６m 中段是

矿区的主要生产中段.针对矿区内的急倾斜薄脉矿

体,主要采用浅孔留矿法进行开采[１９].
随着开采深度的增加,深部矿体的赋存状态发

生变化,尤其是矿体在不同延伸方向上的厚度和品
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位变化较大,矿脉间距减小、连续性较差,限制了浅

孔留矿法的应用,增加了矿体回采难度,导致深部矿

体的开采效率降低,资源损失严重.此外,采空区数

量的持续增加导致了地压活动加剧,特别是在南组

１０３线至１０５线区域,地压活动尤为剧烈.复杂空

区群与成矿后的构造破碎带交互作用,使得东西向

矿脉被断层破碎带切割形成楔形体,楔形体的滑移

运动诱发采空区的片帮、冒顶等地压灾害,严重威胁

残矿资源回采作业安全.若继续采用浅孔留矿法,
将不可避免地扩大采场顶板的暴露面积,增加回采

安全风险.因此,针对矿区南组矿脉密集型矿体中

的难采矿体,亟需研究新型采矿工艺,实现安全生

产、生产效率提高、生产成本降低的协同目标.
试验矿块位于矿区１３６m中段,介于南组１０３线

东副穿以东１５m至１０３线西副穿以西２５m的范围

内.矿块沿矿体走向布置,长度为１４０m,宽度为１５．１
m,中段高５０．５６m.矿体呈脉状产出于浅变质砂岩

中,形态变化复杂.工程勘察结果显示,试验矿块东

端包含浅孔留矿法采场(图２中B C采场),其平均

宽度为７．１m,节理裂隙发育,局部区域发生冒顶,已
上采至１３６m 中段轨道面以上１６．１m,实际长度为

２６．４m.此外,B C采场以西的 V２０５、V２０６、V２０７
采场部分沿脉巷道矿脉也已被挑顶至轨道面以上６~７
m.试验矿块的具体位置及其三维模型如图１所示.

图１　试验矿块位置及其三维模型

Fig．１　Locationand３Dmodelofthetestoreblock

３　基于协同开采的创新设计

３．１　开采方法由空场法转变至崩落法

针对试验矿块所处复杂采空区群的开采条件及

矿山技术经济现状,采用充填法进行开采能保障采

场安全,但建设充填站需要投入大量资金,开采成本

过高,不符合矿山的实际经济条件.同时,由于试验

矿块所处中段上部存在大量采空区,必须构建安全

缓冲隔离垫层以确保作业安全.因此,采用覆盖保

护层下的阶段崩落法,更适宜于矿区南组复杂采空

区群下的脉组开采.

３．２　隐患资源作为深部开采覆盖垫层

阶段崩落法区别于传统的空场法与充填法,主
要通过主动崩落围岩及形成覆盖岩石来实现地压的

控制与管理.实施策略包括:在采矿工作面推进过

程中,有计划地崩落顶板或围岩,利用崩落岩体充填

采空区以调控采场地压;同步崩落矿石与围岩,形成

采场顶部覆盖层,从而实现有效的地压管理.
通过对试验矿块周边的工程地质条件和采区情

况进行调查,发现在试验矿块上方１８６m 中段存在

V２０６、V２０７两个并列的已采采场,且 V２０６采场与

V２０７采场之间的夹墙含有分支矿脉.因此,可以

采用崩落采空区夹墙、底柱及其上下盘围岩的方式,
构建覆盖垫层,为地压管理提供有效手段.

３．３　采空区作为切割槽和垫层自由爆破空间

在阶段崩落法的开采过程中,切割槽的设置对解

决爆破补偿空间问题至关重要.切割槽的高度应贯

穿整个采场,宽度通常设置为１．８~２．５m.试验矿块

东侧的B C采场已开采至轨道面以上１６．１m;西侧

的V２０５、V２０６、V２０７采场的部分沿脉巷道已挑顶至

轨面以上６~７m.这些既有采空区可作为矿块回采

的切割槽的组成部分,从而减少回采工程量.同时,
为解决地压管理问题,需合理设置垫层.试验矿块上

方存在的V２０６、V２０７采场可为崩落围岩和夹墙提供

自由爆破补偿空间,为阶段崩落法的实施提供基础.

３．４　浅孔与中深孔协同应用

试验采场上部覆盖垫层的构建主要依赖于３部

分:V２０６采场与V２０７采场之间的夹墙、V２０６采场的

底柱、V２０６采场上下盘的围岩.现场调查及现有资

料显示,V２０６采场与V２０７采场夹墙的东侧厚度约为

５．６m,西侧厚度约为３．２m,可以考虑采用扇形中深

孔进行崩落;V２０６采场的底柱可根据底柱厚度采用

浅孔崩落;V２０６采场上下盘的围岩可以采用中深孔

与夹墙一起进行崩落,从而实现地压的有效控制.
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４　现场工业试验

４．１　采矿方法及采场结构

采矿方法为电耙道底部结构分段凿岩阶段崩落

法,采场不设顶柱、间柱,且底柱需进行回采.矿块

沿矿体走向布置,采用后退式回采.为便于分层巷

道掘进出矿,并避免与人行设备井干扰,设计了两个

天井,分别为下矿井和人行设备井.其中,下矿井采

用反钻井法施工,人行设备井则采用传统施工方法.
在矿块东西两端各施工一个切割槽,作为回采爆破

的自由空间.矿块底部结构设计采用两种出矿结

构,在试验采场东侧原 B C采场部分设计为装矿

机道出矿结构,B C采场部分以西设计为电耙道出

矿结构.试验采场工程布置如图２所示.

图２　试验采场工程布置

Fig．２　Engineeringlayoutofthetestminingsite

４．２　覆盖垫层造设

垫层造设区域位于１０３E 线以东８．２m、以西

１０．２m,南北方向为大采矿块圈定边界.区域内含

V２０６、V２０７两个采空区,V２０６已基本放矿结束,采
空区体积为６６４m３,有４个底柱,尺寸为４．３m×
１．５m×２．７m(长×宽×高),可提供爆破补偿空间,
V２０７采场底柱已基本回收完成;区域内隔墙东厚

西薄,东侧厚约５．６m、西侧厚约３．２m,内含分支矿

脉.垫层炮孔施工主要分为３部分:V２０６和 V２０７
采场夹墙、V２０６采场底柱、V２０６采场上下盘围岩.
采用一次起爆微差分段爆破.

４．３　采场回采

采场回采过程包括切割拉槽和矿房回采两部

分.首先通过切割拉槽为采场第一次爆破创造初始

自由面,继而实施矿房主体回采.
４．３．１　切割拉槽

试验采场两端各施工一个切割槽,根据矿块现

场情况,分别采用浅眼切槽法和“门字形”留矿法采

后成槽法.
浅眼切槽法布置在试验采场东侧,通过掘进天

井为切槽提供爆破自由面.切槽宽度为１．５~１．８
m,长度为８．５m.浅眼切槽法示意图如图３所示.
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图３　浅眼切槽法示意

Fig．３　Schematicofshalloweyegroovingmethod

“门字形”留矿法采后成槽法布置在试验采场西

侧,由 V２０５矿脉、V２０６矿脉及试验采场西切割立

槽构成“门字形”结构,如图４(a)所示.应用留矿法

进行开采,其中西切割槽长１１m,V２０５与 V２０６两

矿脉在１３６m 中段处间距约为６m,在１８６m 中段

处间距约为５m,支脉间距约为２m.V２０５矿脉、
V２０６矿脉横剖面图如图４(b)所示.

图４　１３６m中段“门字形”结构示意

Fig．４　Schematicofthedoorshapedstructure
inthemiddlesectionof１３６m

４．３．２　矿房回采

矿房回采设计采用上向扇形中深孔崩矿,扇形

炮孔布置及装药联线如图５所示.

图５　扇形炮孔布置及装药连线

Fig．５　LayoutoffanＧshapedblastholes

andchargingconnectinglines

在各分层凿岩巷道内采用 YGZＧ９０型钻机钻凿

上向垂直扇形中深孔,采用BQFＧ１００型风动装药器

装填多孔粒状黏性铵油炸药,在孔底敷设导爆索、导
爆管.通过导爆管、雷管(毫秒管)进行起爆,每排孔

设置不同段别以实现爆破效果的最优化.矿房回采

共组织了５次中深孔崩矿爆破,爆破试验方案见表１.

４．４　现场实践效果

５次矿房回采爆破均成功实施,现场分层平巷

矿堆分布均匀、大块率少,爆破效果良好.通过收集

现场试验数据,对新用的分段凿岩阶段崩落法与原

用的普通浅孔留矿法就主要技术经济指标进行了对

比,见表２.

５　张金来,等．急倾斜薄脉群采空区处理及深部矿体协同开采技术[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



表１　爆破试验方案

Table１　Blastingtestplans
次数 分层 排距/m 孔底距/m 加强排/m 崩矿步距/排 备注

１
一分层
二分层
三分层

１．１~１．２ １．８ 无 ３~４ 自由空间爆破

２
一分层 ２．１Ｇ０．６Ｇ１．０
二分层 ２．１Ｇ０．６Ｇ１．１
三分层 ２．１Ｇ０．６Ｇ１．２

１．８ ０．６ ３
爆破３排,排距２．１m、０．６m、１．０
m/１．１m/１．２m.

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

３
一分层
二分层
三分层

２．１Ｇ０．５Ｇ１．１
１．８
２．０
２．２

０．５ ３ 爆破３排,排距２．１m、０．５m、１．１m.
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

４
一分层 ２．０Ｇ０．５Ｇ１．１
二分层 ２．１Ｇ０．５Ｇ１．１
三分层 ２．２Ｇ０．５Ｇ１．１

２．０ ０．５ ３
爆破３排,排距２．０m/２．１m/２．２
m、０．５m、１．１m.

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

５

一分层 ２．１Ｇ０．５Ｇ１．１ ２．０

二分层 ２．１Ｇ０．５Ｇ１．１Ｇ１．１Ｇ１．１ ２．０

三分层 ２．１Ｇ０．５Ｇ１．１Ｇ１．１Ｇ１．１Ｇ１．１Ｇ１．１ ２．０

０．５

３ 爆破３排,排距２．１m、０．５m、１．１m.

５
爆破５排,排距２．１m、０．５m、１．１
m、１．１m、１．１m.

７
爆破７排,排距２．１m、０．５m、１．１
m、１．１m、１．１m、１．１m、１．１m.

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

表２　采矿方法主要技术经济指标对比

Table２　Comparisonofthemaintechnicalandeconomicindicatorsofeachminingmethod

采矿方法
采矿损失率/

％
采矿贫化率/

％
采场生产

能力/(t/日)
采切比/
(m/kt)

炸药单耗/
(kg/t)

凿岩机台效/
(m/(台􀅰班))

矿石成本(直接
成本)/(元/t)

分段凿岩阶段崩落法(新用) ３~５ ８３．０ ２６０ ３．４ ０．５７ ５０ ３３．２６
普通浅孔留矿法(原用) ２２ ７６．４ ６５ １３．９ １．１８ ８３ ６５．５４

　　由表２可知,与普通浅孔留矿法相比,新采用的

分段凿岩阶段崩落法在资源回采率、采场生产能力、
炸药单耗、生产成本等方面具有明显的优势,采矿损

失率由２２％降低至３％~５％,采场日生产能力由

６５t增加至２６０t,炸药单耗由１．１８kg/t降低至０．５７
kg/t,矿石吨矿成本由６５．５４元降低至３３．２６元.该

采矿方法对复杂采空区群下的资源回收起到重要作

用,说明协同开采理论在赣南地区钨矿山矿脉密集

型矿体开采中具有显著的应用价值.

５　结论

(１)首次在赣南地区某钨矿山应用协同开采技

术,有效解决了采空区安全隐患处理、隐患资源回采

及深部矿体安全高效开采等多方面的技术难题,为
矿山工程实践提供了科学、系统的解决方案.

(２)基于协同开采理念,提出了开采方法由空

场法转至崩落法、隐患资源作为深部开采覆盖垫层、
采空区作为切割槽及垫层自由爆破空间、浅孔和中

深孔协同应用等４方面的开采创新设计,并以此进

行了分段凿岩阶段崩落法开采的设计与应用.
(３)现场工业试验结果表明,分段凿岩阶段崩落

法适合密集型脉带矿体开采,利用采空区群下再造松

散介质缓冲层应力隔离技术将上部采空区与开采中段实

现了有效分割,可保障采空区群下矿体回采的安全性.

(４)相较于原用的普通浅孔留矿法,分段凿岩阶

段崩落法在资源回采率、采场生产能力、炸药单耗、生
产成本等方面具有显著优势,采矿损失率由２２％降

低至３％~５％,采场日生产能力由６５t增加至２６０t,
炸药单耗由１．１８kg/t降低至０．５７kg/t,矿石吨矿成

本由６５．５４元降低至３３．２６元.该采矿方法在赣南地

区某钨矿山成功应用,说明协同开采理论在赣南地区

钨矿山矿脉密集型矿体开采中具有显著的应用价值.
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