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摘要:为解决上宫金矿急倾斜软破薄矿脉开采安全性差、损失贫化率大等问题,采用脉外采准中深孔分段空场法对 F１ＧⅢ号矿

脉进行了现场工业试验研究.结果表明:所有采准工程布置在脉外稳定岩体中,从脉外巷道向矿体内钻凿中深孔控制并回采

矿体能够确保施工过程安全;采用以出矿进路作为爆破的初始自由面,３~４排炮孔同时由下向上逐次爆破形成全断面的无切

割工程爆破拉槽技术能够显著减少安全隐患,降低开采费用,简化施工工艺;凿岩过程精确地判定围岩和矿脉的分界线,使用

塑料套管护孔,并采取精细化爆破技术进行回采,采场工艺参数确定为最小抵抗线１．５m、排距１．５m、孔底距２．０m、炸药单耗

０．２２kg/t时,爆破效果最好,损失率降到了１０．１％,贫化率降到了１２．４％,采场生产能力较浅孔留矿法提高了５４．６t/d,采矿直

接成本降低了１１．０６元/t.
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Abstract:Inordertosolvetheproblemsofpoorminingsafetyandhighlossanddepletionrateofthesteeplyinclinedandsoft
brokenveinsinShanggongGold Mine,theF１ＧⅢ veinweresubjectedtoonＧsiteindustrialexperimentalresearchusingthe
quasiＧmediumＧdeepholesegmentedＧopenpitmethod．Theresultsshowthreeaspects．Firstly,alltheminingworksarearranged
instablerockmassoutsidethevein,andthesafetyoftheconstructionprocesscanbeensuredbydrillingmediumＧdeepholes
intotheorebodyfromtheroadwayoutsidetheveintocontrolandrecovertheorebody．Secondly,thenonＧcuttingengineering
blastinggroovetechnology,whichtakesthemineapproachastheinitialfreesurfaceofblastingandthe３ ４rowsofholesare
simultaneouslyblastedfrombottomtotoptoformafullsection,cansignificantlyreducesafetyhazards,reduceminingcosts
andsimplifyconstructiontechnology．Lastly,thedividinglinebetweenthesurroundingrockandtheveinisaccurately
determinedduringthedrillingprocess,theholeisprotectedbyplasticsleevesandtheminingiscarriedoutbyfineblasting
technology．Whenthestopeprocessparametersaredeterminedastheminimumresistancelineof１．５m,therowdistanceof１．５
m,theholebottomdistanceof２．０m,andthesingleexplosiveconsumptionof０．２２kg/t,theblastingeffectisthebest．The
lossrateisreducedto１０．１％,thedilutionrateisreducedto１２．４％,theproductioncapacityoftheminingsiteisincreasedby
５４．６t/dcomparedtotheshallowholeretentionmethod,andthedirectminingcostisreducedby１１．０６yuan/t．
Keywords:Steeplyinclinedandsoftbrokenvein,QuasiＧmediumＧdeepholesegmentedＧopenpitmethod,NonＧcuttinggroove,

Fineblasting

０　引言

急倾斜软破薄矿脉一直是矿山开采的技术难

题,目前国内诸多学者对此进行了深入研究.王莉

等[１]、徐贞社等[２]、柏杨等[３]分别采用上向进路充填

采矿法、下向分层充填采矿法、上向水平分层充填采
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矿法有效解决了破碎薄矿体的开采问题.黄传光

等[４]、杨宁等[５]提出了分层崩落法在软破矿体开采

中的应用方案.孟庆学等[６]、杨学武等[７]、潘征等[８]

研究了中深孔在急倾斜薄矿体上的应用并取得了一

定成效.虽然针对急倾斜软破薄矿体的开采方法众

多,但是大多数矿山受自身资源赋存条件、生产经营

效益所限,较少使用工艺复杂、成本高的采矿方法.
上宫金矿充分结合自身实际情况,针对矿区内

的F１ＧⅢ号矿脉,进行了脉外采准中深孔分段空场

法的工业试验研究.本文通过总结试验过程中采用

的分区回采方案、矿岩边界圈定、无切割工程拉槽以

及套管护孔、精细化装药等技术特点,以期为矿山后

期大量开采急倾斜软破薄矿脉提供技术支撑.

１　矿区概述

上宫金矿区坐落在华北地台南缘、熊耳山隆段

区,该区域的岩石构造特征为单斜,且沿着东西方向

延伸.该区域内存在９条构造带,其中 F１ＧⅢ号矿

脉完全由构造蚀变带控制.构造岩石包括砾岩、泥
砾岩等,这些岩石被揭露后会迅速暴露,并在１~１０
d内产生大面积垮塌.

上宫金矿已开采３０余年,主要采矿方法为浅孔

留矿法,然而因采矿安全问题突出无法有效对 F１Ｇ
Ⅲ号矿脉进行开采.矿山曾试验了其他改进和优化

后的留矿采矿法,仍无法解决回采的安全问题.基

于类似矿山采用脉外采准中深孔分段空场法开采取

得了较好的应用效果,上宫金矿采用此采矿方法在

F１ＧⅢ号矿脉进行工业试验研究.

２　采场工业试验研究

２．１　试验采场概况

选择６６６~７０６m 中段之间的３５~３６线Ⅲ号脉

矿房作为现场工业试验采场.该矿房矿脉倾向为

３０３°、倾角为６２°,平均厚度为３．６６m,平均品位为

２．４４g/t.矿脉属于构造蚀变岩型,构造带的组成以

含金构造角砾岩、碎裂岩、绿泥石以及安山岩、蚀变

安山岩为主,矿化程度处于中等水平,矿化物质的层

次变化明显,上下盘围岩的构造特征表现出明显的

节理,围岩的稳定性相对较弱,矿体及其附近的蚀变

带稳固性均较差,在被揭露后将出现垮塌现象.蚀

变带外围岩稳固性较好,其中下盘围岩稳固性比上

盘好.试验采场平面布置如图１所示.

图１　试验采场平面布置

Fig．１　Layoutplanofteststope

２．２　采场回采方案

由于试验矿房矿体均极不稳固,设计将矿体

和蚀变带综合回采.蚀变带外的围岩通常比较稳

固,但局部较破碎.为了最大限度地利用围岩的

自我承载能力,并减少因围岩垮塌造成的矿石贫

化损失,在采矿过程中使用“强采强出”[９]和分区

回采方案.
分区回采方案是将采场划分为西南分区和东北

分区,以中心区域为界,如图２所示.先开采西南分

区,后开采东北分区.当西南分区内的围岩垮落较

少或者未垮落时,东北分区则以西南分区为自由面,
采用侧向崩矿后退式回采作业.当西南分区的围岩

垮落程度较为严重时,为了减少贫化损失,东北采区

应该重新选择切割拉槽位置,并采取独立于西南分

区的回采方案.
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图２　回采分区分布

Fig．２　Distributionofminingzone

２．３　采场结构参数

试验采场的长度为５０m,高度为４０m,宽度平

均为３．６６m(矿体厚度).采场留顶柱,不留底柱,
顶柱高５m;为保护勘探线穿脉在６６６m 中段留设

１０m 间柱,其余分段留设５m 间柱;采用平底式底

部结构,进路出矿,进路间距为５~７m.中段高度

上设置４个分段,分段高度为１０m.
为了准确掌握矿体赋存的三维形态,为回采提

供准确的工程设计依据等,基于矿山实测中段平面

图和分层平面图,建立采场三维可视化模型,如图３
所示.

图３　采场三维可视化模型

Fig．３　３Dvisualizationmodelofstope

２．４　采准切割工程

２．４．１　采准工程布置

采准工程主要有人行材料天井、分段凿岩巷道、
出矿进路和运输巷道.所有工程布置在蚀变带外较

稳固的围岩内,采用中深孔控制并回采矿体,作业人

员不进入矿体和采空区,人员作业安全能得到保障,
试验采场采准工程布置如图４所示.采准工程布置

参数见表１,６６６m 中段进路联络道兼作一分层凿

岩巷道.

图４　试验采场采准工程布置

Fig．４　Layoutofminingpreparationengineeringofteststope

表１　采准工程布置参数

Table１　Layoutparametersofmining

preparationengineering

序号 工程名称
断面尺寸

(宽×高)/m
数量/
条

长度/
m

备注

１ 运输巷道 ２．６×２．８ １ ５３．０ 矿脉下盘

２ 分段凿岩巷道 ２．６×２．８ ３ １４０．５ 布置在６７６m/
６８６m/６９６m处

３ 出矿进路 ２．２×２．４ ６ ７７．９ —
４ 人行材料天井Ⅰ ２．６×２．８ １ ３９．２ ３５线处

５ 人行材料天井Ⅱ ２．６×２．８ １ ３８．７ ３６线处

合计 — １２ ３４９．３ —

２．４．２　无切割工程爆破拉槽

鉴于该试验矿房极不稳固的特征,当作业人员

冒然在矿体内进行切割天井的施工且一旦出现矿岩

大面积垮塌时,作业人员将面临极大的安全风险.
虽然矿山中深孔采矿采用切割槽[１０Ｇ１２]的技术已经

很成熟,但是此时该试验采场采用切割拉槽的方法

已不合适.
通过不断探索,现场运用了一种无切割工程爆

破拉槽技术,即作业人员在相对稳固的脉外巷道内

施工中深孔,以出矿进路作为爆破的初始自由面,然
后选取３~４排炮孔同时由下向上逐次爆破,形成全

断面切割槽的技术.每次切割爆破采用选取的３~
４排炮孔同时由下向上进行逐孔微差爆破,爆破后

将切割矿石铲运出去,以便下次切割爆破时有足够

的补偿空间.无切割工程拉槽布置如图５所示.

１１　钟勇,等．中深孔分段空场法开采急倾斜软破薄矿脉的实践[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



图５　无切割工程拉槽布置

Fig．５　LayoutofnonＧcuttingengineeringgroove

无切割工程爆破拉槽技术具有以下优点.
(１)采用无切割工程爆破拉槽技术时,作业人

员在相对稳固的脉外巷道内通过中深孔直接爆破的

技术,可以避免人员直接进入软破矿脉内进行切割

天井施工,从而减少了工程施工时可能带来的安全

风险.
(２)采用脉外中深孔代替切割巷和切割井的掘

进,工艺简单,工人容易掌握.
(３)无需进行切割井和切割巷道的施工,减少

了矿山的开采费用,降低了矿石的成本,提高了采矿

的收益.

２．５　凿岩、矿岩边界圈定及护孔

２．５．１　凿岩及矿岩边界圈定

在试验现场使用 YGZＧ９０型钻机施工上向扇形

中深孔.由于采场矿体边界起伏较大、矿脉薄,为确

保良好的爆破效果,要求爆破前准确掌握矿岩边界

位置.经过不断总结发现,通过分辨钻机凿岩时发

出的声音、观察孔内流出泥浆的颜色、检查掉落的碎

屑尺寸大小以及钻工感知钻机的推进速度,可以较精

确地判定出围岩和矿脉的分界线.图６是采场三分

层１０P炮孔图,为典型的炮孔及矿岩边界圈定图.

图６　三分层１０P炮孔及矿岩边界圈定

Fig．６　ThirdＧlayer１０Pboreholesand

delineationoforeＧrockboundary

作业人员在脉外巷道向矿体内进行中深孔凿

岩,经不断尝试和优化后的中深孔凿岩参数为最小

抵抗线１．５m,排距１．５m,孔底距２．０m.

２．５．２　塑料套管护孔

在试验中发现,当中深孔凿岩完成后,大多数炮

孔会在２４h内坍塌堵塞,以至于无法进行有效的装

药爆破作业,故而对已形成的中深孔炮孔采取必要

的保护措施[１３Ｇ１４]显得尤为关键.为解决此问题,现
场采 用 了 易 采 购、易 加 工 的 塑 料 套 管 的 护 孔 方

案[１５].具体思路是先将所有钻杆从直径７０mm 的

炮孔中拔出,然后迅速使 用 预 先 准 备 的 直 径 ５２
mm、壁厚３mm 的塑料管装入炮孔中进行护孔.
为了确定塑料套管进入矿体中的深度,应提前用胶

带等在套管上做标记,并记录对应的深度值.
采用塑料套管是因为其成本较低且易获取,同

时具有一定柔韧性和抗压性,可以有效避免钻杆拔

出后出现塌孔现象.经过现场不断试验,综合考虑

了炮孔直径、炸药直径、护孔承载力、对爆破效果的

影响等因素后,最终确定直径５２mm、壁厚３mm
的套管方案可行.

２．６　精细化爆破回采

由于矿脉边界变化大、矿体和围岩稳固性差,为
降低回采的贫化损失,回采爆破需要进行精准控

制[１６Ｇ２０],以确保矿石爆破效果良好且围岩不被破

坏.鉴于矿山缺乏装药的实践经验,为了提高装药

效率,现场采用了竹片精细化装药技术,即将炸药牢

固捆绑在竹片上,然后人工使用炮棍进行装药.

２．６．１　竹片精细化装药

装药前,先拔动塑料套管,当套管容易拔出时,
说明炮孔未产生变形.首先将两节Φ３２mm 炸药

并排放置,然后用两根与装药长度相同的竹片将炸

药包住,并用胶带缠绕牢固,最后人工将制作好的竹

片炸药条用炮棍送入孔内设计位置,记录实际装药

数据.
当塑料套管不易拔动时,说明炮孔变形大;如果

无套管时,炮孔已塌孔.采用单节药卷固定在竹片

上,然后直接装入塑料套管中,并记录实际装药数

据.竹片装药工艺如图７所示.
由于采用的是上向扇形炮孔爆破,当进行大角

度炮孔装药时,药卷会掉落.当无套管装药时,宜选

用两片长约８５mm 的竹片,垂直地交叉成“十”字
形,并用细铁丝固定牢靠,最后用炮棍将它们装入炮

孔内.当有套管装药时,宜选用两片长约６０mm 的

２１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(４)　



竹片,然后采用上述同样操作即可.

图７　竹片装药工艺

Fig．７　Chargingtechnologyofbambootablet

２．６．２　精细化装药结构

爆破装药结构遵循以下原则操作.
(１)在矿体部位装入炸药,围岩处不装炸药;炮

孔底部炸药装至矿体上盘边界１．５m 处为宜,炮孔

口炸药装至矿体下盘边界０．７~１．０m 处为宜.
(２)在矿体破碎的情况下,炮孔内的护孔塑料

套管不能被拔出,此时的炮孔受到了垮塌围岩的挤

压导致炮孔实际装药孔径大幅缩小到约４６mm,此
时采用单节Φ３２mm 乳化炸药连续装药为宜.

(３)在矿体稳固的情况下时,炮孔内的护孔塑

料套管能被拔出来.当孔内设计装药长度不足４m

时,宜采用双节Φ３２mm 乳化炸药连续装药结构;
当孔内设计装药长度超过４m(含４m)时,采用单、
双节Φ３２mm 乳化炸药交替的连续装药结构为宜.
如果使用双节药卷连续装药,会增加炸药单耗以及

爆破成本.

３　试验采场研究成果

３．１　爆破效果

采场爆破效果良好,矿石块度较小,出矿效率

高,爆破效果见图８.

图８　崩落矿石块度(钢筋网格１００mm×１００mm)

Fig．８　Blocksizeofcavedore
(steelgrid１００mm×１００mm)

３．２　爆破技术经济指标

爆破技术经济指标见表２.

表２　爆破技术经济指标

Table２　Technicalandeconomicindexesofblasting

爆破矿量/
t

炮孔消耗
长度/m

炸药总量/
kg

雷管总量/
发

炮孔爆破量/
(t/m)

单位炸药
消耗量/(kg/t)

单位雷管
消耗量/(发/t)

单段雷管最大
装药量/kg

１３８７３ ５０９３．３ ３１１５．９ １８１８ ２．７２ ０．２２ ０．１３１ ４５．６(３段)

３．３　采矿技术经济指标

试验采场回采工作有效作业时间为１４６d,累计

出矿量为１６７２８t,采出矿石品位为２．３９g/t.脉外

采准中深孔分段空场法试验取得了良好成果,相较

于矿山常用的浅孔留矿法采矿技术指标有较大提

升,具体指标见表３.

表３　采矿技术经济指标对比

Table３　Comparativeoftechnicaland

economicindexesofmining

采矿方法
采场生
产能力/
(t/d)

损失
率/
％

贫化
率/
％

采矿直接
成本/
(元/t)

浅孔留矿法 ６０．０ １８．５ ２４．６ ６２．２９
脉外采准中深孔分段空场法 １１４．６ １０．１ １２．４ ５１．２３

４　结论

(１)所有采准工程布置在脉外稳定岩体中,从

脉外巷道向矿体内钻凿中深孔控制并回采矿体能够

确保施工过程安全.
(２)采用以出矿进路作为爆破的初始自由面、

３~４排炮孔同时由下向上逐次爆破形成全断面的

无切割工程爆破拉槽技术能够显著减少安全隐患,

降低开采费用,简化施工工艺.
(３)凿岩过程精确地判定围岩和矿脉的分界

线,使用塑料套管护孔,并采取精细化爆破技术进行

回采,采场工艺参数确定为最小抵抗线１．５m,排距

３１　钟勇,等．中深孔分段空场法开采急倾斜软破薄矿脉的实践[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



１．５m,孔底距２．０m,炸药单耗０．２２kg/t时,爆破效

果最好,损失率降至１０．１％,贫化率降至１２．４％.相

较于浅孔留矿法,脉外采准中深孔分段空场法采场

生产能力提高了５４．６t/d,采矿直接成本降低了

１１．０６元/t.
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