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摘要:为实现地表保护区内金属矿的安全、高效开采,以排山楼金矿边坡下倾斜矿体开采为工程背景,系统研究了倾斜矿体采

空区顶板冒落特性、冒落拱稳定条件及其控制利用技术,分析得出了排山楼金矿倾斜矿体服从拱形冒落模型的特征,建立了

边坡下倾斜矿体临界冒落跨度和冒落高度的数学关系式,提出了以分区开采模型为核心的采空区冒落进程控制方案,研发了

分区空场开采嗣后集中充填采矿工艺技术.现场实践结果表明:采用此采矿工艺后,采矿成本下降了２６．８ 元/t,产能提高了

２０％,矿石损失率降低了１．５％,贫化率下降了３％,采出金属量增加了４２７．５kg,该方法既满足了排山楼金矿地表保护需求,又
可达到低成本、安全、高效开采的目标.研究结果可为地表保护区内低品位矿体的开采提供技术参考.
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Abstract:Inordertorealizethesafeandefficientminingofmetalminesinthesurfaceprotectionarea,takingtheminingof
inclinedorebodiesunderslopeinPaishanlouGoldMineastheengineeringbackground,theroofcavingcharacteristics,stability
conditionsofcavingarchanditscontrolandutilizationtechnologyinthegoafofinclinedorebodiesweresystematicallystudied．
ItwasanalyzedandconcludedthattheinclinedorebodiesinPaishanlouGoldMineconformtothecharacteristicsofthearch
cavingmodel,andthemathematicalrelationshipsbetweenthecriticalcavingspanandcavingheightoftheinclinedorebodies
underslopewereestablished．Agoafcavingprocesscontrolschemewiththesubareaminingmodelasthecorewasproposed,

andthesubareaopenＧstopeminingwithsubsequentcentralizedfillingminingtechnologywasdeveloped．TheresultsofonＧsite
practiceshowthatafteradoptingthisminingtechnology,theminingcostisdecreasedby２６．８yuan/t,theproductioncapacity
isincreasedby２０％,theorelossrateisdecreasedby１．５％,thedilutionrateisdecreasedby３％,andtheminedmetalquantity
isincreasedby４２７．５kg．ThismethodnotonlymeetsthesurfaceprotectionrequirementsofPaishanlouGoldMine,butalso
achievesthegoalsoflowＧcost,safeandefficientmining．Theresearchresultscanprovidetechnicalreferencesfortheminingof
lowＧgradeorebodiesinsurfaceprotectionareas．
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０　引言

随着高品位、浅表资源等易采资源逐渐开采殆

尽,地下复杂低品位金属矿床已成为国家重要战备

资源,鉴于日益严峻的环保形势,地表保护区内低品

位复杂矿床资源逐渐引起了矿山企业的重视[１Ｇ３].
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对于此类矿体,若采用传统充填采矿法将会导致生

产效率低、采矿成本高等问题,为此在研究矿体顶板

冒落机理和冒落监测控制技术的基础上,开发低成

本、安全、高效的新型开采工艺技术,成为当前的研

究热点之一.目前分析测顶板冒落机理的理论模型

包括弹塑性理论、弹性薄板理论、块体理论、突变理

论、极限平衡冒落拱理论、各类梁力学模型和矿柱

顶板体系流变力学模型等.蒲扬东[４]通过单轴压缩

试验确定弹性模量劣化规律,从而基于弹塑性理论

和数值模拟方法分析硐室稳定性.郭延华等[５]根据

弹性薄板小挠度理论,针对缓倾斜顶板建立不同边

界条件下的薄板力学模型,分析得到顶板应力分布

特征以及破断机理.陈虎等[６]利用块体理论构建了

顶板岩梁 块体力学模型,揭示了软弱层直接顶板

的破坏规律.唐建华等[７]根据潘家窑矿巷道围岩地

质力学参数试验结果,分析巷道围岩普氏拱形成过

程,确定普氏拱曲线方程,研究开拓巷道顶部、帮部

受力状态,计算巷道支护参数.耿帅等[８]以普氏冒

落拱理论为指导,进行底部结构支护参数优化,并通

过FLAC３D数值模拟软件模拟计算发现,增加预应

力锚索后,巷道变形有明显的改善.
岩体冒落监测技术对于采空区冒落规律的研究

至关重要,尤其对于矿山灾害预警预报[９]、矿山岩移

分析[１０]、地表沉陷治理[１１]和绿色采矿发展[１２]具有

关键意义.目前采空区冒落监测方式以工程钻探、
地球物理勘探为主,辅以变形观测、水文试验等[１３].
我国目前以钻探为主,物探为辅,如王旭等[１４]研发

了一套拖车式合成孔径雷达预警系统,通过研究预

警原理及设定预警阈值,建立了矿山边坡预警预报

体系.陈洋等[１５]利用新型遥感测绘技术,通过无人

机实时采集矿山开采中的动态图像信息,实现对矿

山开采沉陷的全面监测.李如仁等[１６]为探明历史

滑坡治理后排土场边坡的形变规律,利用短基线子

集干涉(SBASＧInSAR)技术进行地表沉降时序监

测,分析排土场边坡的主要沉降区域及稳定性影响

因素.王贺等[１７]采用 BLSF移动式三维激光扫描

测量系统现场探测并构建了平硐与采空区三维点云

模型,并据此建立了三维精细化数值分析模型,评估

了基于真实形态的采空区稳定性.李杰林等[１８]在

大红山铁矿进行了无人机三维激光扫描技术的采空

区探测应用,分析出其在采空区探测方面具有巨大

的应用前景.李宏业等[１９]为确保采区稳定,建立了

立体包裹式微地震监测台网,同时自主研发了微地

震安全监测平台.
在理论研究方面,学者们揭示了岩体破坏机理,

但很少考虑地表地形和地表弱化岩层对采空区冒落

的影响,而对于埋藏较浅的矿体来说,其对采空区冒

落往往起到决定性作用.因此需要在充分考虑地形

和顶板岩体特性的基础上,对顶板冒落特性进行研

究.在冒落监测方面,鉴于地质条件复杂性的提高,
需要研发在智能化程度更高和监测效率更优的先进

的监测手段.同时采用多种监测手段联合探测岩体

破坏情况,能获得更加立体全面的信息,已成为现阶

段矿山监测发展的主要方向.
排山楼金矿上部矿体露天转地下回采完毕后,

已用诱导冒落＋地表废石充填塌陷区的方法进行了

治理,而下部矿体进入海棠山国家自然保护区的试验

区范围,地表不允许塌陷.由于矿石品位低,常规充

填采矿法势必导致开采效率低、生产成本高、矿山经

济效益差等问题.因此亟需开发一种既满足地表保

护需求,又能低成本、高效开采的新型采矿工艺技术.

１　工程概况

排山楼金矿属于大型同韧性剪切带变生热液型

金矿床,矿体从＋４６５m 延伸至－４００m,倾角２１°~
３５°,厚５~４０m,主体厚１０~３０m,矿石平均含金品

位为１．８７g/t.矿体顶板主要为白云质糜棱岩,下
盘围岩主要为黑云斜长糜棱岩,矿体为长英质糜棱

岩,矿床地质条件与开采现状如图１所示.
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图１　矿床地质条件与开采现状

Fig．１　Geologicalconditionsandminingstatusofthedeposit

＋３００m 之上应用露天开采,＋３００m 之下转

入地下应用有底柱空场采矿法开采,并采用诱导冒

落＋地表废石充填塌陷区的方法,对＋３００~＋２５０
m 中段的采空区进行了治理.从＋２２５m 中段开

始,开采范围的地表进入国家自然保护区的缓冲区

与试验区 (见图 １(c)),地表不再允 许 塌 陷.从

＋２２５m 中段到＋１２５m 中段,矿体走向长约４５０
m,形成的采空区高度为１１~４８m,采空区的顶板

与地表斜交,采空区顶板倾角一般为２５°~３５°;地表

主要为山坡,坡面角为３０°~５５°.

２　采空区顶板冒落特性研究

２．１　监测方法

为探明排山楼金矿采空区顶板冒落特性,在上

部采空区治理过程中,采用钻孔式三维激光采空区

测量系统(见图２)和RG井下电视系统两种监测方

案,确定采空区三维形态、钻孔孔壁岩性与裂隙分布

状态及冒落拱顶板岩体的破坏发展情况.

２．１．１　钻孔式三维激光采空区测量系统

为提高监测效率,本文在传统钻孔式三维激光

扫描仪CＧALS的基础上进行了改进,将电池单元、
存储与控制单元集成于扫描探头.存储与控制单元

包括可拆卸数据存储卡和集成系统控制程序的芯

片,该单元可实现扫描测量工作的自动化,此方法由

传统的人工单点获取数据转变为连续自动获取数

据,提高了测量的精度、速度.

图２　钻孔式三维激光采空区测量系统

Fig．２　BoreholeＧtype３Dlasergoafmeasurementsystem

此外,由于改进系统将存储、控制和动力部分

均集成在扫描探头部分,并在探头末端设置了可

伸缩固定杆架,改进系统无需供电线缆,也无需在

地表外接计算机进行实时控制,在山地测量时携

带和操作更加方便,同时可伸缩固定杆架增强了

激光扫描头的平衡性和稳定性,提高了采空区冒

落拱的监测效率.

２．１．２　RG 井下电视系统

RG井下电视系统利用数字化图像等手段,可
直观地监测岩石破坏情况,并利用成像原理得出电

视图像中实物的几何尺寸,达到井下电视定量解释

的目的.该系统通过数据处理软件可将获取的图像

数据信息进行分析,得到节理裂隙产状、性质及岩石

的破坏情况,从而用于分析采空区顶板围岩的稳定

性分布状态,确定冒落控制岩层的位置,为采空区顶

板岩层中断裂线分布位置的判别提供参考[２０].

２．２　监测方案及结果分析

为探明排山楼金矿顶板冒落特性,在８＃ 与１０＃

勘探线各施工一个监测钻孔,见图３(a),采用 RG
井下电视系统对两个钻孔进行孔壁扫描,采集顶板

围岩裂隙产状及分布,通过对比前后监测数据图像,
获取采空区顶板岩体的裂隙扩张、变形及冒落等信

息(见图３(b)).
通过RGＧdip软件对监测图像进行分析,得出

钻孔柱状图、孔壁展开图、钻孔倾角、裂隙倾向与倾

角等数据,如图４所示.图像为孔壁平面展开图,图
中标出的 N、E、S、W 分别表示北东南西４个方位.
根据分析结果,统计钻孔孔壁裂隙分布和发展情况,
统计结果见表１和表２.

１３１　周颜军,等．边坡下倾斜矿体顶板冒落特性及监测技术研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



图３　采空区监测点位置及顶板冒落线示意

Fig．３　Locationofmonitoringpointsandroofcavinglinesingoaf

图４　RGＧdip钻孔监测图像勘探分析

Fig．４　AnalysisofRGＧdipboreholemonitoringimages

表１　８＃ 勘探线钻孔的微裂纹变化情况

Table１　Variationofmicrocracksinborehole
of８＃ explorationline

序号 埋深/m 特征 备注

１ ５．７~６．６ — —

２ １１．８ 微裂纹贯通 —

３ １３．８ 裂缝合拢与闭合 岩体产生较大位移

４ １６．５ 微裂缝延长与开裂 —

５ １８．９ 敞开裂缝闭合 —

６ １９．３~２２．３ 裂缝呈闭合趋势 —

７ ２４．９~２５．３ 微裂纹张开成缝 —

８ ２８．６~３０．２ 微裂隙延长与贯通 —

９ ３２．５~３２．８ 微裂纹趋于闭合 —

１０ ３４．２~３４．５ 裂纹增多并伸长 —

１１ ３６．３~３７．６ 裂纹增多并伸长 —

１２ ４０．７ 形成一条裂纹 疑是断裂线

１３ ４１．６ 形成一条裂纹 拉裂迹象

　　续表

序号 埋深/m 特征 备注

１４ ４６．８ 破碎带岩块碎裂 似有错动发生

１５ ５０．６ 形成一条裂纹 疑是断裂线

１６ ５１．２ 出现水平裂纹

１７ ５７．２ 大裂缝内碎块发生移动 —
１８ ５５．６ 层理张开 —

表２　１０＃ 勘探线钻孔的微裂纹变化情况

Table２　Variationofmicrocracksinborehole

of１０＃ explorationline

序号 埋深/m 特征 序号 埋深/m 特征

１ ４．０~５．６ 破碎岩体 １７ ４２．４ 破碎夹层

２ ６．９ 层理张开 １８ ４４．６ 拉断特征

３ ９．０ 层理张开 １９ ４６．８~４６．９ 破碎带

４ １０．５~１０．９ 破碎带 ２０ ４８．０ 拉断裂缝

５ １３．８ 层理张开 ２１ ４８．４ 拉断裂缝

２３１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１０)　



　　续表

序号 埋深/m 特征 序号 埋深/m 特征

６ １７．０~１７．７ 裂隙与层理张开 ２２ ５０．６ 拉断裂纹

７ １９．０ 层理张开 ２３ ５１．８ 拉断特征

８ ２３．３ 层理张开 ２４ ５３．４~５３．９ 破碎带

９ ２５．９ 层理张开 ２５ ５５．６ 层理张开

１０ ３０．６ 层理张开 ２６ ５７．１ 拉断裂缝

１１ ３２．２~３２．４ 层理张开 ２７ ６１．１ 拉断裂缝

１２ ３３．３ 层理张开 ２８ ６２．３ —

１３ ３４．３ 裂隙张开 ２９ ６２．５ 拉开裂纹

１４ ３７．４ 拉断特征 ２８ ７０．９ 拉开裂缝

１５ ３９．９ 拉断特征 ２９ ７５．６ 回采界线

１６ ４０．７ 拉断裂纹

观察分析表明,在地表风化作用与较远采空区

临空面的影响下,８＃ 与１０＃ 勘探线钻孔在近地表形

成了强度弱化岩层,其中８＃ 勘探线钻孔的强度弱化

岩层位于地表孔口之下２０m 之上,１０＃ 勘探线钻孔

的强度弱化岩层位于地表孔口之下,且深度在１７m
之上,紧接其下的是厚度约为１５~２０m 的稳定岩

层,此时冒落拱附近裂隙岩体在稳定岩层的保护支

撑下仍能形成稳定较长时间的应力平衡拱.
但当冒落拱到达稳定岩层后,即１０＃ 勘探线钻

孔采空区冒落距地表３０．６m 后、８＃ 勘探线钻孔采

空区冒落距地表４１．９m 后,被破坏的稳定岩层将发

生失稳,冒落拱附近裂隙岩体失去稳定岩层的保护

与支撑后,将形成上覆岩体离散化、流变失稳的持续

冒落条件.
为查明冒落拱几何形态,利用钻孔式三维激光

采空区测量系统对１０＃ 勘探线采空区形态进行探

测,根据探测结果截取各高度横剖面线(见图５)绘
制出采空区冒落线,结果显示,排山楼金矿采空区呈

拱形冒落,同图３(b)一致.

图５　１０＃ 勘探线钻孔监测采空区横剖面图

Fig．５　Crosssectionsofgoafmonitoredbyboreholealongthe１０＃ explorationline

　　综上所述,为使采空区不冒透地表,需保持应力

平衡拱位于地表弱化岩层之下,使冒落拱与地表弱

化岩层保持一段距离,最好隔着一个厚度较大的、可
供形成稳定的应力平衡拱的稳定岩层.因此,地表

保护层的厚度应不小于地表弱化岩层厚度与其下的

可作为冒落控制岩层的稳定岩层厚度之和.
在实际生产中,需要根据钻孔探测结果确定每

一分区的地表保护层厚度,其确定原则是:在地表弱

化岩层之下需预留足够厚度的稳定岩层,以保护地

表岩移安全.

３　边坡下倾斜矿体冒落力学模型构建

根据钻孔监测结果可知,排山楼金矿矿体服从

拱形冒落模型,同时鉴于地表与矿体顶板存在较大

夹角,使得在延深方向上采空区顶板上覆岩层厚度

最大高差可达１００m,这无疑将导致顶板上覆载荷

在倾向方向上差异较大,另外,顶板最大载荷常常偏

离拱顶,从而对冒落拱发展进程产生影响.若按照

传统平衡冒落拱理论,将倾斜矿体冒落拱顶部载荷

简单地视为均布载荷,将会造成明显的计算误差.
因此,针对排山楼采空区倾斜顶板与地表山坡的赋

存条件,引入相关参数,对传统冒落拱力学模型进行

改进.
为了建立地表山坡条件下倾斜矿体冒落拱力学

模型,先假定按照合理拱形对该平面问题进行分

析[２１Ｇ２２],设采空区埋深(地表至采空区底部的距离)
为 H,冒落拱高度为h,半跨度为l,地表山坡坡面

角为β,顶板倾角为θ,地表山坡坡面与顶板夹角为

α(α＝β－θ),覆岩容重为γ,侧压力系数为k,侧压

力用F(y)表示,上覆岩层载荷为q,R 和T 分别为

拱脚和拱顶的支座反力.根据采空区的典型剖面形

态,将该跨度采空区假设为半跨度的拱结构,将倾斜

顶板受力情况等效为如图６所示的受力形态进行拱

形受力分析,并建立坐标系.
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图６　倾斜矿体顶板冒落拱受力分析

Fig．６　Forceanalysisofroofcaving
archininclinedorebody

拱形结构受上覆载荷分布函数q(x)的作用,
左侧实线为采空区顶板区域,右侧虚线为假设拱形

的另一半跨度.坐标系原点在左边拱脚处的冒落拱

曲线方程为:

y＝
h
l ２lx－x２ (１)

对冒落拱断面进行受力分析,q(x)可表示为:

q(x)＝γ[H －h－(l－x)tanα] (２)
受力分析得出R 和T 的计算公式为:

R＝∫
l

０
[q(x)＋(h－y)γ]dx (３)

T＝F(y)＝∫
h

０
kγ(H －y)dy (４)

通过对冒落拱原点取矩计算,得出冒落拱力系

平衡方程为:

Th＝∫
l

０
[q(x)＋(h－y)γ]xdx＋kγ∫

h

０
F(y)ydy

(５)
将式(１)至式(４)代入式(５)得出:

Th＝γ∫
l

o
H －ltanα＋xtanα－

h
l ２lx－x２æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰

xdx＋kγ∫
h

０
(H －y)ydy＝

γHl２

２ －
γl３

６tanα－

γh
l∫

l

０
２lx－x２xdx＋kγ H

２ －
h
３

æ

è
ç

ö

ø
÷h２ (６)

整理得出如下公式:

T＝γ H
２h－

l
６htanα＋

１
３－

π
４

é

ë
êê

ù

û
úúl２＋

kγ(３H －２h)h
６

(７)

假设采空区上覆岩体为连续介质,采空区上覆

岩体抗压强度为σc,承压拱顶部围岩承受水平压力

的有效厚度为d,令T＝σcd,代入式(７),扩展为空

间问题,计算得出采空区临界冒落拱跨度计算公式:

２l３tanα＋１２σcdh－

γ[６H ＋(４h－３π)h]l２－kγh２(３H －２h)＝０
(８)

按一元三次方程解法,由式(８)可求得临界冒

落拱跨度L(L＝２l),以及在超过临界冒落拱跨度

后、对应某一跨度的采空区冒落拱高度h.

整理式(８)发现,原有计算模型是改进模型在

α＝０、k＝０时的特例,即当α＝０、k＝０时,可得到顶

板载荷视为均布载荷时的原有计算模型:

l＝２
３σcdh

γ[６H ＋(４－３π)h] (９)

由于排山楼下部采空区顶板岩体结构密闭、岩
石硬度较大,可忽略此变形压力的影响,即当α ≠０、

k＝０时,整理式(９)得:

２l３tanα＋１２σcdh－γ[６H ＋(４h－３π)h]l２＝０
(１０)

此改进模型为后文确定临界冒落高度与跨度的

计算模型.

采用可控制变量法,对排山楼金矿下部采空区

冒落实例进行试算分析,分析参数α 与h 的关系.

取L＝１３６m,σc＝２５．１９MPa,H ＝３７１m,根据小

汪沟铁矿的采空区冒落经验,可按结构面间距的３
倍取值,取d＝３．２m,则可得出不同采空区埋深下

冒落拱高度与地表山坡坡面和顶板的夹角的关系曲

线,如图７所示.
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图７　不同采空区埋深下冒落拱高度与地表山坡

　　 坡面和顶板的夹角的关系曲线

Fig．７　Relationshipcurvesbetweentheheightofcaving
archandtheanglebetweentheslopesurfaceand
theroofunderdifferentburieddepthsofgoaf

综上所述,h 与α呈反比关系,且h 的减小速率

随着α 的增大逐渐增大.另外,随着 H 的增加,α
对h 的影响逐渐减小.当 H 增加至６００m 时,α对

h 的影响可忽略不计.因此此模型适用于埋深不超

过６００m的矿体,而排山楼下部矿体的埋深为２５０~
４３０m,说明此改进模型对排山楼矿体条件适用性

良好.

４　冒落进程控制方案研究

由监测结果可知,在初始冒落阶段,冒落高度完

全受采空区跨度控制,而采空区的允许冒落高度,应
以不破坏地表保护层为准.因此为安全利用冒落拱

和保护地表安全,应保证采空区跨度处于允许冒落

跨度范围内,而冒落跨度和冒落高度可按关系式

(１０)进行确定.
由于排山楼金矿下部矿体跨度超过允许冒落

跨度,可采用分区开采的方法,限制采空区跨度,

在矿体延深方向上进行分区,即在矿体延深方向

上留设分区矿柱隔离采空区,使分区的矿体投影

宽度不大于采空区允许跨度.分区开采模型如图

８所示.

图８　分区开采模型

Fig．８　Subareaminingmodel

分区矿体从上到下逐分段开采,采场沿走向布

置,矿房长度为５０m,宽度为矿体厚度.分区内矿

体从上到下空场法连续开采,每一分段布置一条凿

岩巷道与出矿巷道,出矿巷道兼作下分段的堑沟巷

道,空场下崩落上盘侧矿石,在矿石覆盖层下侧向挤

压爆破崩落下盘侧矿石,崩落的矿石由底部结构放

出.采场之间不留任何矿柱,连续扩展采空区,便于

控制采空区顶板按零星冒落形式冒落,直至冒落到

控制高度,待分区回采结束后,再集中充填分区冒落

采空区,分段回采方式如图９所示.
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图９　分区空场开采嗣后集中充填采矿法

Fig．９　SubareaopenＧstopeminingfollowed

bycentralizedfillingminingmethod

此方法在上下分区采场同时开采的前提下,加
大采场结构参数,将上分段采场的下盘出矿巷道兼

作下分段采场的堑沟巷道,实现了一巷多用,由此减

小了采准系数,采矿成本下降了２６．８元/t,产能提

高了２０％;按矿体形态与开采条件,将边界品位由

１．０g/t降低至０．８g/t,使得分散矿体群连续化,矿
石损失率降低了１．５个百分点,贫化率下降了３个

百分点,采出金属量增加了４２７．５kg.
现场实践结果表明,此采矿工艺实现了采、充空

间分离,提高了矿床开采效率与地表保护可靠性.

５　结论

本文采用钻孔式三维激光采空区测量系统和

RG井下电视系统,研究了边坡下倾斜矿体顶板冒

落特性,构建了临界冒落跨度和冒落高度计算模型,
据此提出了冒落进程监测与控制技术,主要得出以

下结论.
(１)根据排山楼金矿地表地形条件,改进了传

统钻孔式三维激光扫描仪,提高了设备便捷性和采

空区冒落监测效率.
(２)排山楼金矿在近地表存在第四纪与风化岩

层,其下存在厚度为１５~２０m 的稳定原岩层;采空

区顶板厚大稳定岩层具备形成长时间稳定冒落拱的

条件,处于稳定岩层下方的初始冒落拱能保持长时

间稳定,即将冒落拱控制在稳定岩层之下可保证冒

落拱不会冒透地表.

(３)针对排山楼金矿边坡下倾斜矿体的矿床赋

存条件,调整了顶板载荷分布方式,构建了边坡下倾

斜矿体采空区临界冒落高度与跨度的计算模型.试

算分析表明,此模型适用于埋深不超过６００m 的矿

体,而排山楼下部矿体的埋深为２５０~４３０m,说明

此改进模型对排山楼矿体条件适用性良好.
(４)基于稳定冒落拱的形成条件,研发了金属

矿床分区空场开采嗣后集中充填采矿法,使得采矿

成本下降了２６．８元/t,产能提高了２０％,矿石损失

率降低了１．５个百分点,贫化率下降了３个百分点,
采出金属量增加了４２７．５kg.现场实践结果表明,
此采矿工艺实现了采、充空间分离,提高了矿床开采

效率与地表保护可靠性.
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