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摘要:针对司家营铁矿区由露天转地下开采过程中采矿方法选择所面临的难题,基于矿区复杂的矿床赋存特征与开采地表环

境等开采技术条件,提出了阶段空场嗣后充填采矿法和分段空场嗣后充填采矿法,并对矿石运输的传统错段式布置进行优

化.结果表明:采用阶段内铲运机与坑内卡车联合出矿的采矿方法,有效缩短了铲运机的运输距离,提高了运输效率;优化后

采矿方法的阶段高度为６０m 时,采区溜井高度降低了３０m,盘区内的溜井数量由原设计的６条减少至２条,减少了采准工程

量,降低了采矿成本.指出了该矿区采矿方法选择与实施过程中应关注的重点问题,以期为司家营铁矿开展的露天转地下开

采工作提供指导.
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Abstract:AimingattheproblemsfacedbytheselectionofminingmethodsintheprocessofopenＧpittoundergroundminingin
SijiayingIron Mine,basedonthecomplexdepositoccurrencecharacteristicsofthe miningareaandthe miningtechnical
conditionsoftheminingsurfaceenvironment,thestageopenＧstopesubsequentfillingminingmethodandthesublevelopenＧ
stopesubsequentfillingminingmethodwereproposed,andthetraditionalstaggeredarrangementoforetransportationwas
optimized．Theresultsshowthattheminingmethodofcombinedminingofscraperandpittruckinstagecaneffectivelyshorten
thetransportationdistanceofscraperandimprovethetransportationefficiency．Whenthestageheightoftheoptimizedmining
methodis６０m,theheightofthechuteintheminingareaisreducedby３０m,andthenumberofchutesinthepanelareais
reducedfrom６to２,whichreducestheamountofpreparationworkandreducestheminingcost．Thekeyproblemsthatshould
bepaidattentiontointheselectionandimplementationofminingmethodsinthisminingareaarepointedout,inorderto
provideaguidancefortheopenＧpittoundergroundminingworkinSijiayingIronMine．
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０　引言

采矿方法的合理选择与应用,是露天转地下开

采矿山实现资源安全高效回采的重要研究内容之

一[１].随着国内外露天转地下开采矿山数量的不断

增加,研究适合于露天转地下开采的采矿方法及其

结构参数,已成为矿业科技工作者的主要研究方向.

龚永超等[２]针对某铁矿采用分段凿岩阶段空场嗣后

充填法采矿过程中发生的顶板垮塌问题,采用技术

经济分析与数值模拟相结合的方法,对该矿的采矿

方法与采场结构参数进行了优化研究与应用,取得

了良好的经济效益与应用效果.AYESHA 等[３]基

于二元球形模糊语言集,提出了一种新的多目标优

化比率,分析了全乘法的采矿方法选择对策,并通过
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对开阳磷矿开采方法选择的数值算例,验证了该对

策的适用性和真实性.田昌进等[４]采用 KLEE法

对某急倾斜薄矿脉钨矿采矿方法的选择进行了研

究,通过定量化计算确定各评价指标的权重,得到各

采矿方法的最终得分,确定出该矿山最合适的采矿

方法.王丹华等[５]通过考虑评价指标在采矿方法选

择中的公平性和客观性,建立了基于贝叶斯公式的

采矿方法优选的评价模型,并将该模型用于案例矿

山的采矿方法选择中,取得了较好的效果.路燕泽

等[６]针对某铁矿复杂采场矿岩强度低、易坍塌的风

险,在矿山岩体力学研究的基础上,采用 Mathew稳

定图表法和数值模拟方法,确定了该矿合理的采矿

方法 结 构 参 数 和 回 采 方 案.罗 来 和 等[７] 利 用

FLAC３D数值模拟软件研究了贵州簸箕田金矿３
种采矿法的最优采场结构参数.李加州等[８]将层次

分析法与逼近理想解排序法相结合,提出了基于

AHPＧTOPSIS模型的采场结构参数优选方法与综

合评判模型.
综上可知,针对即将由露天转地下开采的矿山,

从安全上可靠、技术上可行、经济上合理和环保上允

许４个方面[９]研究适宜的采矿方法,具有重要的研

究意义.司家营铁矿区是河北钢铁集团的重点铁矿

山,经过十几年的露天开采,已进入深凹露天矿开采

阶段,露天转地下开采的相关研究也迫在眉睫.本

文基于司家营铁矿区的矿床赋存特征和开采环境,
对矿区由露天转入地下开采的采矿方法进行深入研

究,以期为该矿区从露天转地下开采的转型设计与

研究提供指导.

１　矿区资源及其赋存特征

１．１　矿体赋存特征

司家营铁矿床为冀东地区典型的“鞍山式”沉积

变质铁矿床,受背形和南北向断裂构造控制.矿区

内４条主要矿体呈平行带状排列,走向近南北,走向

长约为４km,倾向西,倾角为４０°~５０°.受不同程

度区域变质作用和变质铁硅建造影响,司家营铁矿

床及其围岩呈现出层状、似层状和透镜状结构[１０].
矿体由多层矿组成,夹石厚度不等,使矿体在走向和

倾向上呈现出明显的分枝复合现象[１１].
司家营铁矿区的矿体赋存特征按矿体厚度可分

为薄矿体(＜５m)、中厚矿体(５~２０m)、厚矿体(２０~
５０m)、极厚大矿体(＞５０m)４类矿体,其中矿体的

平均倾角为３０°,呈现出典型的缓倾斜矿体特征.
该矿区矿体赋存的基本特征见表１.

表１　矿体赋存的基本特征

Table１　Basiccharacteristicsoforebodyoccurrence

矿体分类 占比/％ 平均厚度/m 平均倾角/(°)
极厚大矿体 ５９．８３ １１１．５ ３１．９

厚矿体 ２３．２９ ３４．１ ２９．２
中厚矿体 １５．８３ １２．９ ３１．５
薄矿体 １．０５ ３．７ ３３．２

图１为司家营铁矿床两个典型的勘探线剖面

图,从图中可以看出该矿区矿床的赋存状况.

图１　矿区典型勘探线剖面

Fig．１　Profilemapsoftypicalexplorationlinesinminingarea

１．２　矿床开采技术条件与开采现状

１．２．１　开采技术条件

司家营铁矿床的矿石类型有赤铁石英岩和磁铁

石英岩两类.矿体顶底板围岩为黑云变粒岩、二云

变粒岩和混合岩化变粒岩,岩石普氏硬度为８~１２,
矿石普氏硬度为１２~１４,矿体与围岩均较坚硬.

滦河位于矿区东侧１km 左右,新河流经矿区

东缘,其流量为３４~１００m３/s.季节性河流经矿区

西部边缘,雨后流量达６．２５m３/s.矿区地表水系发

育.矿坑主要充水源为大气降水和区域地下径流的

侧向补给,地下水主要源于长城系石英砂岩构造裂

隙承压水及第四系地下水,另外有新河的渗入补给.
矿床水文地质条件中等.

平 青 乐公路与露天矿坑紧邻,且位于矿体上

盘,矿区西侧地表也存在一些建构筑物.矿区及周

围目前无较大污染源.该矿的采选及居民生产生活

对地下水及大气有轻度污染.
综上,矿区水文地质条件、工程地质条件中等,

５３　李华,等．司家营铁矿露天转地下采矿方法设计与优化[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



矿床开采技术条件为ⅢＧ３型,环境地质条件复杂.
１．２．２　矿床开采现状

司家营铁矿区露天开采之初,以 N１８勘探线为

界,划分为南北两个采区,即司家营采场和研山采

场.经过几十年的露天开采,截至２０２１年１０月末,
已形成南北长近３０００m、东西宽约１６００m 的露天

采坑,其中南部采区下降深度已达到－２２１m 标高,
北部采区略深,达到－２２６m 标高.目前矿山年采

剥总量达到１０５×１０６t/a,其中采矿量为２５×１０６t/a,
岩石剥离量为８０×１０６t/a.

司家营采场各水平生产的矿石均由自卸汽车沿

采场西帮临时道路运出采场,运至采场南帮外地表

固定破碎站,破碎后的矿石通过胶带运输系统运往

司家营选厂.而研山采场各水平生产的矿石,也采

用自卸汽车沿采场东帮固定道路运出采场,运至研

山采场北帮外地表矿石半移动破碎站,破碎后的矿

石通过胶带运输系统运往研山选厂.

２　采矿方法选择与优化

司家营矿区矿体赋存特征复杂多变,矿体倾角

较缓,临近露天矿坑周边又有公路与河流经过,分布

有较多的民用建筑,选择的采矿方法应能对不同类

型的矿体实现有效回采,且不会对矿山安全生产与

经济效益产生较大影响[１２Ｇ１４].同时,还要满足“安
全上可靠、技术上可行、经济上合理和环保上允许”
的要求.

２．１　采矿方法设计方案

目前,空场嗣后充填采矿法在地下铁矿山开采中

应用较为广泛,该方法能实现资源的高效利用,同时由

于充填技术的配套应用,使该方法对于采空区塌陷和

地表沉降也能够起到有效的抑制作用[１５Ｇ１６].根据司家

营铁矿区矿体赋存特征,空场嗣后充填采矿法适用于

开采中厚以上矿体,其最小平均厚度为１２．９m.而极

厚矿体的平均厚度达１１１．５m,矿区内矿体的走向长度

达４０００m.基于矿区的开采环境,适宜于该矿区露天

转地下开采的采矿方法只能是各种充填采矿法.
因此,为提高矿山地下开采能力,针对司家营铁

矿区矿体的不同赋存特征,提出了阶段空场嗣后充

填采矿法和分段空场嗣后充填采矿法,分别应用于

极厚大、厚及中厚矿体的开采.而对于薄矿体,由于

其控制程度较低,待生产探矿过程中提高储量级别

后另行考虑.
２．１．１　极厚大矿体回采方案

针对极厚大矿体,采用阶段空场嗣后充填采矿

法.采场采取盘区开拓方式,盘区垂直矿体走向布

置,长１２０m,高６０m,宽度为矿体厚度.盘区内一

步骤和二步骤采场垂直矿体走向间隔布置,矿块尺

寸相同,矿块长为矿体厚度,矿块宽２０m,高６０m.
在矿体下盘设一条矿石溜井,同时在矿体上盘和下

盘各设一条回风天井.
阶段空场嗣后充填采矿法的采场结构如图２

所示.

图２　阶段空场嗣后充填采矿方法设计方案

Fig．２　DesignedschemeofstageopenＧstopesubsequentfillingminingmethod
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２．１．２　厚及中厚矿体回采方案

对于厚及中厚矿体的回采,设计了两种分段空

场嗣后充填采矿法.两种方法的一步骤采场和二步

骤采场的矿块布置均沿矿体走向方向间隔布置,每
隔２４０m 在矿体下盘设一条矿石溜井,同时在上盘

设一条回风天井.
回采厚矿体时,矿块垂直于矿体,一步骤采场和

二步骤采场的矿块尺寸相同,矿块长为矿体厚度,矿
块宽２０m,阶段高度为６０m,分段高度为３０m;回
采中厚矿体时,矿块沿矿体走向布置,一步骤采场和

二步骤采场的矿块尺寸相同,矿块长６０m,宽为矿

体厚度,分段高度为３０m.
图３为分段空场嗣后充填采矿法的采场基本结

构布置及其主要参数.

图３　分段空场嗣后充填采矿方法设计方案

Fig．３　DesignedschemeofsublevelopenＧstopesubsequentfillingminingmethod

２．２　采矿方法优化

从图２和图３可以明显看出,该矿选择的阶段

(分段)空场嗣后充填采矿法,能够有效实现司家营

矿区露天转地下的安全高效开采,但仍存在优化空

间,主要表现如下.
(１)针对传统的阶段(分段)空场嗣后充填采矿

法,矿石的阶段运输系统采用错段式布置,有利于矿

山采用阶段有轨运输方式.但错段式布置增加了采

区溜井的高度,不利于降低溜井内矿岩运动对溜井

井壁的冲击与磨损程度[１７].
(２)铲运机在出矿巷道铲取矿石后,需通过较

长距离的运输,到采区溜井上口卸载,铲运机的运输

距离较长,不利于提高铲运机的作业效率.为解决

这一问题,实际操作中通常采取密集布置采区溜井

的方法,以降低铲运机的运输距离,提高铲运机的作

业效率,但又增加了采区溜井的数量,不利于降低采

准工程量.

因此,可对错段式布置的阶段(分段)空场嗣后

充填采矿法进行优化.优化后的两种采矿方法分别

如图４和图５所示.

从图４和图５可以看出,优化后的采矿方法实

现了如下效果:

(１)针对阶段(分段)空场嗣后充填采矿法,通

过对比分析图２和图４、图３与图５,阶段高度为６０

m 时,得到优化后采矿方法设计方案中溜井高度降

低了３０m;

(２)针对阶段空场嗣后充填采矿法,同一阶段

内采区溜井的布设数量由图２中的６条减少至图４
中的２条.

(３)优化后的阶段(分段)空场嗣后充填采矿法

改变了矿石运输的方式.通过铲运机运输矿石至卡

车装矿点后,由卡车转运并卸入采区溜井.

由此可知,优化后的采矿方法有效降低了采区

７３　李华,等．司家营铁矿露天转地下采矿方法设计与优化[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



溜井高度,弱化了卸矿对溜井井壁的冲击;有效减少

了采准工程布置,降低了采矿综合成本;改变错段式

布置方式后,采用铲运机与坑内卡车的联合出矿方

式,可使采区溜井布置在下盘围岩中,能够减少采区

溜井的数量,同时利用下盘围岩强度较高、整体性较

好的特点,提高溜井的使用寿命.

图４　阶段空场嗣后充填采矿方法优化方案

Fig．４　OptimizationschemeofstageopenＧstopesubsequentfillingminingmethod

图５　分段空场嗣后充填采矿方法优化方案

Fig．５　OptimizationschemeofsublevelopenＧstopesubsequentfillingminingmethod
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２．３　回采出矿与充填工作

２．３．１　回采

采用阶段(分段)空场嗣后充填采矿法采矿时,
一般先回采一步骤采场,并对一步骤采空区进行充

填,待充填体强度达到设计强度后,再回采二步骤采

场.极厚大矿体采用阶段空场嗣后充填采矿法回采

时,采用大直径深孔侧向崩矿方式,提高了采矿出矿

能力;进行二步骤回采时,临近一步骤采场充填体的

炮孔布置采取适当加密炮孔、减少孔内装药和孔内

微差起爆等手段,弱化爆破振动对充填体的破坏,提
高人工矿柱的自稳能力.

厚及中厚矿体采用分段空场嗣后充填采矿法回

采时,采用上向扇形孔爆破落矿.同样,进行二步骤

采场矿房的回采时,需注意加强对人工矿柱的保护,
降低爆破对其产生的破坏.

２．３．２　出矿

采用铲运机与坑内卡车联合的出矿方案,６m３

的铲运机在出矿巷道铲取矿石后,在图４所示的装

载点向坑内卡车进行装载.通过坑内卡车将矿石运

输至采区溜井进行卸载,缩短了铲运机的运输距离;
坑内卡车可实现较长距离的运输,能够使采区溜井

的布置相对集中,有效减少了采区溜井的数量,也有

利于减少下部阶段集中运输时的装矿点数量.

２．３．３　充填工作

一步骤采场矿房出矿结束后,封闭采空区,按
１∶８(胶固粉∶尾矿)的质量比为配比制备充填料

浆,对采空区实施胶结充填.充填结束养护２８d
后,开展二步骤采场矿房的回采工作.

二步骤采场矿房充填时,矿房底部５~８m 及

顶部各５m 范围均采用配比为１∶８的充填料浆进

行胶结充填,其他地方则采用配比为１∶２０的充填

料浆进行低强度胶结充填.
充填过程中,无论是一步骤采空区还是二步骤

采空区,均需保证良好的充填接顶效果,以提高充填

体对围岩变形的抑制能力与效果.

３　采矿方法实施时需注意的问题

司家营铁矿区露天转地下采矿方法优化后,仍
需在采矿方法结构参数、采场布置及回采顺序、落矿

方式、充填体强度、充填接顶率、地表沉降综合控制

等几个方面加强研究并采取相应措施,以提高采矿

方法的适应性.
(１)采矿方法结构参数.以确保回采安全为前

提,研究盘区和采矿方法结构参数,一步骤采场人工

矿柱在二步骤采场矿房回采期间的稳定性,采场底

柱矿量回采率,以及底柱回采时对一、二步骤采场充

填体的影响.
(２)采场布置与回采顺序.不同的回采顺序对

于维护采场地压、确保回采安全和控制地表沉降产

生不同的影响[１４Ｇ１６].研究采场布置和盘区回采顺

序对地压和地表沉降的影响规律,可为司家营矿区

地表变形预测与控制、矿山安全生产提供指导.
(３)落矿方式.矿山进入正常生产循环后,一、

二步骤采场的生产能力各占矿山生产能力的５０％,
一步骤采场尚好,但二步骤采场周边与一步骤采场

的充填体相连,若按一步骤采场的落矿方式进行爆

破落矿,会对一步骤采场的人工矿柱产生强烈的冲

击破坏,影响到人工矿柱的稳定性,进而影响二步骤

采场的采出矿效果.因此,需根据二步骤采场的环

境,研究合适的落矿方式,达到既能提高采场采出矿

效果与质量,又能减弱爆破破坏人工矿柱的目的.
(４)充填体强度.在满足人工矿柱强度要求的

前提下,寻求适合矿山嗣后充填采矿法的充填材料

配比,以降低一步骤采场胶结充填料浆的使用量,达
到降低矿山生产成本、提高生产效益的目的.空场

嗣后充填采矿法中,一步骤采场形成的胶结充填体

充当了二步骤采场的人工矿柱.二步骤采场采矿过

程中,人工矿柱的自稳性及其抵抗爆破冲击的能力,
直接影响二步骤采场能否顺利安全高效回采.此

外,人工矿柱的强度大小与采空区的稳定性成正相

关,但单纯提高胶凝材料掺量将显著增加生产成本.
因此,应从充填材料粒级组成、胶凝材料、配比、料浆

浓度、充填工艺和接顶方法等多角度进行研究,寻求

最佳组合方式,达到既能提高强度又能降低成本的

目的.
(５)充填接顶率.在露天转地下开采的工程地

质条件下,司家营铁矿区面临着地下开采引起的地

表沉降难题,充填接顶率[１５Ｇ１６]是控制地压和围岩变

形、有效抑制地表沉降的重要手段之一.充填接顶

率较低时,容易使人工矿柱处于不均匀的受力状态,
从而产生应力集中现象,最终导致支护体系功能失

效.目前采用空场嗣后充填采矿法的矿山多数都存

在充填接顶率不高的问题[１７Ｇ２０].因此,针对采用此

类采矿方法,特别是采场结构参数较大的矿山,必须

重点研究与充填接顶相关的充填工艺技术、采场结

构布置形式,以提高充填接顶率.
(６)地表沉降综合控制措施.司家营矿区开采

过程中,采取综合措施控制地表沉降,防止对以平

９３　李华,等．司家营铁矿露天转地下采矿方法设计与优化[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



青 乐公路为代表的地表建构筑物造成重大影响,
是该矿区露天转地下开采的重点研究内容.因此,
采矿方法的选择与研究过程中必须重点考虑地表沉

降的控制问题与综合控制措施.

４　结论

(１)本文以司家营铁矿露天转地下开采工程为

研究对象,基于矿体赋存特征、开采技术条件与环境

条件,针对该矿区从露天转地下开采过程中的需解

决的采矿方案选择问题,结合矿体的赋存特征,对矿

区露天转地下开采可行性研究阶段提出的采矿方法

进行了优化.
(２)基于传统阶段(分段)空场嗣后充填采矿法

的错段式布置方案,提出了一种有利于实现矿山地

下开采无轨运输的空场崩落嗣后充填采矿法.该方

法能够有效降低采区溜井高度,使溜井的高度由６０
m 降至３０m,弱化了卸矿对溜井井壁的冲击,有利

于提高采区溜井的服务寿命.
(３)优化后的采矿方法采用铲运机与坑内卡车

联合运输出矿,有效缩短了铲运机的运输距离,减少

了采区溜井的数量,盘区内的采区溜井数量由６条

减少至２条.
(４)明确了矿区由露天转地下采矿方法实施前

后,仍需不断深入探索与研究主要方向与具体内容,以
期为采矿方法的选择和优化提供指导,进而提高采矿

方法对该矿区特殊环境下资源开采的适应性和效率.
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