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摘要：某铅锌矿采用平硐＋竖井＋斜坡道开拓，采用分段空场法和浅孔留矿法回采。该方法采场空区暴露面

积大、安全性差，回采形成的空区为矿山生产埋下了安全隐患；且随着深度的增加，围岩稳固性变差，矿体变薄、

变分散，造成回采贫化率增大，采选矿成本大幅提高，原有采矿方法已不适用。根据矿体特征和矿山生产现状，

对矿山２５２２ｍ中段以下的矿体采用机械化盘区上向水平分层充填法开采，并使用大型无轨设备进行采掘作

业，减少了采场暴露面积，提高了井下作业安全性，避免了产生大量采空区，解决了生产安全隐患，提高了资源

回收率，盘区生产能力、综合回采率、综合贫化率等指标均得到优化。研究结果对该区其他矿山的开采具有示

范作用。
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　　某铅锌矿为高海拔地区生产多年的地下开采

矿山，采用平硐＋竖井＋斜坡道开拓，自１９８６年

投产以来主要采用分段空场采矿法和浅孔留矿

法，生产规模为１４０万ｔ／ａ。其主平硐标高为

３０５５ｍ，主平硐内采用双轨运输方式，１４ｔ电机

车牵引４ｍ３ 侧卸式矿车。竖井为罐笼井，井筒净

直径６ｍ，井口标高３１４２ｍ，井底标高２１９０ｍ，

井深９８０ｍ。采用双层单绳罐笼平衡锤提升方

式，最大提升高度为９２０ｍ。竖井用于矿石、人

员、设备、材料的提升，同时作为进风口。采出矿

石经铲运机装入自卸卡车，卸入主溜井，由振动放

矿机装入侧卸式矿车，牵引至车场，然后经罐笼井

提升至地表。斜坡道作为废石、人员、设备、材料

运输的通道，硐口标高３０６５ｍ，斜坡道底标高

２２２２ｍ，斜坡道弯道断面２５．７１ｍ２，直道断面

２１．１７ｍ２，坡度１０％。

目前采矿方法安全性差、机械化程度低、工艺

复杂且对矿体变化适应性差，难以满足矿山生产

能力的要求［１］。通过对矿山开采技术条件及矿山

实际生产情况的综合研究，为避免产生大量采空

区，解决生产上的安全隐患［２］，提高机械化程度及

生产效率［３］，提高综合回采率［４］，简化采矿工艺，

增强矿体适应性，节省废石和尾砂占地面积，以及

改善周边环境［５６］，笔者进行了机械化盘区上向水

平分层充填采矿法研究，以期取得较好的经济效

益和社会效益。

１　开采技术条件及开采现状

１．１　工程地质条件

矿区主要工程地质岩组有大理岩、片岩和紫

色砂岩组。大理岩组、片岩组既是含矿层，也是矿

体的直接顶底板围岩；紫色砂岩组是矿体的间接

顶板。大理岩岩石坚硬而稳固，一般不须支护。

片岩组是矿区的含矿层位，矿体的直接顶、底板围

岩，岩性复杂，岩石工程地质特征复杂，其中石英

片岩、斜长片岩等硬质岩石较稳定，不须支护；含

炭片岩、炭质片岩等软质岩石强度低，岩石破碎，

遇水易软化、膨胀，稳定性差，须支护。紫色砂岩



组覆盖在矿体直接顶板围岩上，厚度大，岩石完

整，稳定性较好，一般不须支护；但在破碎带通过

部位应进行支护。矿床工程地质条件属中等偏复

杂型。

１．２　水文地质条件

矿区少雨、干旱、蒸发强烈，区内不存在地表

水体，矿床内不存在沟通区域地表水和地下水的

导水构造。未来矿坑充水的主要含水层为矿区深

部构造裂隙含水亚带及赋存于紫色砂岩中的构造

裂隙含水亚带。含水亚带富水性差、补给量有限，

矿床水文地质条件简单。

１．３　矿体特征

矿体赋存标高一般在２２８０～２８００ｍ，形态

一般为层状，赋存围岩为大理岩和绿泥石英片岩，

矿体倾角为４５～８５°，矿体厚度为１０～３０ｍ。大

理岩稳定性较好，绿泥石英片岩在遇水或构造复

杂部位稳定性较差，须进行支护。

１．４　开采现状

矿山采用分段空场法和浅孔留矿法进行回

采，已生产３０多年，采空区采用崩落顶柱法处理

或不处理，其中２７６２ｍ及以上中段已回采结束，

２７０２ｍ中段回采基本结束，２６４２ｍ和２５８２ｍ

中段为主要生产中段，２５２２、２４６２ｍ中段为采切

工程中段，２４０２ｍ中段为探矿中段，２３４２、２２８２ｍ

中段为开拓中段，生产逐步向深部转移。

２　原采矿方法评述

２．１　采矿工艺及布置

分段空场法用于厚度大于等于５ｍ的矿体，

浅孔留矿法用于厚度小于５ｍ的矿体，本矿采用

这２种方法的占比分别为８０％和２０％。

分段空场法采场在矿体厚度为５～１５ｍ时，

沿走向布置；当矿体厚度大于１５ｍ时，沿垂直走

向布置。沿走向布置时采场长５０ｍ（其中５ｍ为

间柱），中段高６０ｍ，分段高１５ｍ；垂直矿体走向

布置时采场宽２０ｍ，中段和分段高度同上，其中

矿房宽为１５ｍ，矿柱宽为５ｍ，先采矿房，在矿房

回采结束后采用崩落法回收矿柱。采用ＹＧＺ９０

凿上向扇形中深孔，２ＤＰＪ５５（或２ＤＰＪ３０）电耙

出矿。

浅孔留矿法采场沿矿体走向布置，采场长

５０ｍ，其中矿房４５ｍ、间柱５ｍ；中段高６０ｍ，宽

为矿体水平厚度，顶柱高为３ｍ。采用ＹＴ２８气

腿式凿岩机凿岩，２ＤＰＪ３０电耙出矿。间柱、顶柱

采用崩落法回收。

２．２　存在的问题

１）深部区域主要为片岩岩层，围岩较破碎，长

期采用空场法进行开采，围岩暴露时间长，稳固性

差，在回采过程中经常发生围岩垮落等现象［７８］。

随着开采深度的下降，尤其是２５２２ｍ水平以下，

矿体多赋存于稳固性差的绿片岩中，安全隐患

较大。

２）回采过程中出现采场大量围岩冒落，矿石

损失、贫化现象严重，经济技术指标差［９１０］。

３）因采场上方大量空区的存在，长期地压活

动造成部分井巷工程和中深孔报废，大量高品位

矿石受主要井巷工程压覆无法回采［１１］。

４）回采工艺较为复杂，生产能力偏低，作业安

全性差，工人劳动强度高［１２］。

５）现有斜坡道、混合井压覆的保安矿柱矿量

共计３２１．１×１０４ｔ（大部分为生产期探明矿体），

Ｐｂ平均品位为４．０９％，Ｚｎ平均品位为７．３２％。

若矿山仅采用空场法采矿，该部分矿体在斜坡道

服务期内将难以回收利用，造成资源浪费［１３］。

３　采矿方法优化与矿块布置

３．１　采矿方法选择

２５２２ｍ水平以下矿体多赋存于稳固性差的

绿片岩中，采用中深孔采矿将造成围岩冒落，大量

矿石损失，结合矿山开采现状提出充填采矿法。

该方法可减少矿山资源的损失和贫化，提高资源

利用率，延长矿山服务年限；并能及时处理矿山存

在的采空区问题，确保井下各项作业安全进

行［１４］。对矿山２５２２ｍ中段以下的矿体，采用机

械化上向水平分层充填采矿法［１５］。

３．２　采矿方法研究应用

３．２．１　盘区和采场划分

采用机械化上向水平分层充填采矿法，每

４００ｍ划分为１个盘区，每个盘区划分为４个或

多个采场，每个采场一般长１００ｍ，中段高６０ｍ，

分段巷道高１５ｍ，采场回采分层高３．７５ｍ。

对矿体厚度＜１０ｍ的矿体，沿矿体走向布置

采场，采场宽为矿体厚度，长为１００ｍ；采场联络

道布置在采场中间，用于联通中段或分段巷道；对

矿体厚度≥１０ｍ的矿体，沿垂直矿体走向布置采

场，一步骤和二步骤采场宽均为５ｍ，长为矿体厚
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度，高为３．７５ｍ，采场联络道布置在采场中间，用

于联通中段或分段巷道。

当出现上下盘多层矿体时，中间的夹石通过

巷道掘进形成通道，连通上下盘矿体，形成１个采

场，回采时先采一步采矿块；待一步采矿和充填完

成后，再回采二步采矿块，每个采场都有１条通道

连通分段巷。回采过程中如遇到围岩或矿体不稳

定地带，采场内留设点柱，点柱规格为３ｍ×３ｍ，

间距和位置视现场情况确定，间距一般为８～

１０ｍ；如果采场顶板和两帮片帮、冒顶比较严重，

点柱无法稳定顶板，可考虑留设条柱或分条段回

采，以缩小采场的暴露面积。

３．２．２　采准切割

采切工程包括盘区斜坡道、分段巷道、分层联

络道、充填回风井、溜矿井、拉底平巷、充填回风井

联巷、溜井联巷、天井钻机硐室及联巷等，见图１。

图１　机械化上向水平分层充填采矿示意图
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　　在矿体下盘布置盘区斜坡道连接各分段，根

据铲运机性能，斜坡道坡度不大于１５％；在矿体

下盘布置分段巷道，分段巷道通过盘区斜坡道联

通。在盘区两端的分段巷道各布置１条出矿联络

道，将采场与中段（分段）巷道连通。每２个采场

布置１条充填回风井，溜井布置在矿体下盘，２个

采场共用１条溜井。此采矿方法对围岩稳固性要

求低，且对矿体倾角、厚度的适应性较强［１６］。

３．２．３　回采工艺

采场自中间出矿巷道向采场两端前进式回

采。采用 单 臂 凿 岩 台 车 凿 岩，凿 岩 孔 径 为

４５ｍｍ，排间距为０．８～０．９ｍ，采用人工装药。

爆破落矿后，新风经进风井、中段巷道、盘区斜

坡道进入。通过设置在分段巷道上的局扇和风

筒将新风经分层联络道压入作业面；污风经分

层联络道、分段巷道和充填回风井联络道进入

充填回风井，然后再经上部回风巷道、回风井排

出地表［１７］。

采场出矿采用１０ｔ柴油铲运机。铲运机在

进路中铲矿，经分层联络道、分段巷道装入３０ｔ

自卸卡车，自卸卡车经盘区斜坡道、中段运输巷

道、主斜坡道将矿石运至地表。

进路回采结束后，架设充填管路并封闭进路，

再进行尾砂胶结充填，首采分层设置人工假底，为

下中段开采提供安全顶柱，假底铺设钢筋网，采用

充填体强度为４ＭＰａ的充填料浆进行充填；其他

分层采用充填体强度为０．５ＭＰａ的充填料浆进

行充填，上部０．５ｍ胶结层面采用充填体强度为

１．５ＭＰａ的充填料浆进行充填。

３．２．４　充填料的制备与充填系统

１）充填料的制备。选厂２０％浓度的全尾砂

经柱塞泵泵送到充填制备站深锥浓密机后，进行
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絮凝沉降，浓缩后的全尾砂经计量后通过管道输

送至搅拌桶，胶凝材料经胶凝材料仓底部的螺

旋输送机，按充填强度的配比要求向搅拌桶计

量给料。充填料在搅拌桶内充分搅拌，制备成

灰砂比为１∶４～１∶１２、浓度为７０％～７２％的充

填料。

２）充填系统。充填料浆自流进入设在充填搅

拌站内的充填钻孔内，充填料浆沿充填钻孔自流

至２５８２ｍ中段，经２５８２ｍ充填联络道输送至

井下充填作业点。全尾砂充填料浆与提前堆存在

采场中的废石集料在充填采场中混合。

３．３　采矿方法指标对比

采矿方法优化前后主要技术指标对比见表

１。可以看出，采矿方法优化后采切工程略有增

加，但盘区生产能力、综合回采率、综合贫化率、凿

岩工效和出矿工效均得到了大幅优化。

表１　采矿方法优化前后主要技术指标对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犿犻狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

综合指标 盘区生产能力／（ｔ／ｄ） 综合回采率／％ 综合贫化率／％ 凿岩台班工效／ｍ 出矿台班工效／ｔ 采切比／（ｍ／ｋｔ）

优化前 ２０５ ８２．７０ １９．０５ ４３ ４０ ８．５６

优化后 ２３０ ９１．２８ ８．３６ ６５ ５０ ８．９８

４　结论

针对矿山随采矿深度增加围岩条件变差及遗

留矿柱难以回采等问题，将分段空场法和浅孔留

矿法改为机械化上向水平分层充填采矿法，优化

后的采矿方法具有以下优点：

１）采用机械化上向水平分层充填法无须留设

大量矿柱，综合回采率提高了１０．３８％，贫化率降

低了４３．８９％，大幅降低了矿石的运输、提升和选

厂的成本。采用选矿尾渣充填采空区，不但保证

了矿山生产安全；而且减少了尾渣的地表排放量，

节约尾矿库的地表占地与维护费用，有效保护了

矿区地表及周边环境。

２）通过优化采矿方法，采用大型无轨机械化

设备，不但盘区生产能力提高了１２．２０％，凿岩工

效提高了５１．１６％，出矿工效提高了２５％；而且减

少了凿岩工和电耙工人数，降低了工人劳动强度，

提高了工人作业安全性。

３）机械化上向水平分层充填法对生产探矿程

度要求低，采切工程布置简单灵活，对矿体沿走向

和垂向上的变化适应性强，回采边界容易控制，有

利于优化贫损指标；且每分层回采高度低，有利于

保持围岩稳定，提高作业安全性。
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