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COPPER ENGINEERING
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（1.北京金诚信矿山技术研究院有限公司，北京 101500；2.中色非洲矿业有限公司，赞比亚  基特韦 22592）

摘  要：针对某铜矿主矿体500 m水平西区域复杂难采矿体，提出了进路式上向分层充填采矿法、脉内凿岩

出矿巷低分段空场小步距回采嗣后充填法及脉外凿岩出矿巷低分段空场小步距回采嗣后充填法三种可行开采方

案，并对三种采矿方案的采场布置、采切工程、回采工艺等进行了详细的介绍。对比分析三种采矿方法的优缺

点和技术经济指标，优选出进路式上向水平分层充填采矿法进行开采。该采矿方法回采过程中采用浅孔爆破，

能较好地保护上盘不稳定含砂层，工人作业环境安全性高，且其采切比、贫化损失相对较低，出矿品位较高，

综合效益明显。
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Optimization Selection Study on Mining Method for Main Ore- body of A Copper Mine

CHEN Zhi-qiang1, WANG Hong-xin1, YANG Qing-ping2, LIANG Quan-yu2

（1.Beijing JCHX Mine Technology Research Institute Co., Ltd., Beijing 101500,China; 2.Africa Mining Public Limited Company, China 
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Abstract: Aiming at the 500 m level complex and difficult mining ore body in the west area of the main ore body of a copper 

mine, three feasible mining schemes are put forward, which are I. the upward drift layered filling mining method, II. low sublevel, open 

stopping, and small step back-filling method with inside the ore vein drilling ore drawing roadway, and III. low sublevel open stopping 

small step back-filling method with outside the ore vein drilling ore drawing roadway. The stope layout, mining and cutting engineering 

and mining technology of the three mining methods are introduced in detail. Through the comparison of advantages and disadvantages of 

mining methods and technical-economical indicators, the upward horizontal drift layered filling mining method is selected for mining. 

This mining method adopts shallow hole blasting in the process of mining, which can better protect the unstable sand-bearing layer on 

the hanging wall, and the safety of the working environment is high. In addition, the mining cut ratio and dilution loss are relatively lower, 

and the ore removal grade is high, so the comprehensive benefit is obvious.
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1 引言

采矿方法是一个矿山生产和建设的核心，安

全、高效、合理的采矿方法不仅能满足矿山生产和

建设需要，同时也有助于矿山合理规划，实现经济

效益最大化［1-2］。实际开采过程中，由于地下开采

条件多变复杂，单一的采矿方法很难适应地下突变

的开采环境，需要针对不同的矿体赋存条件，探寻

技术上可行、经济上最佳［3］的开采方法。某铜矿

主矿体主要采用无底柱分段崩落法开采，该采矿方

法具有成本低、回采效率高［4］等优点，但回采至

500 m 水平西部区域时，由于矿体涌水量大，矿岩

引文格式：陈志强,王红心,杨清平,等.某铜矿主矿体采矿方法优化选择研究[J].铜业工程,2022(6):41-46,52.
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稳定性变差，导致开采难度增大，产量萎缩甚至面

临停产局面。另外，采用分段崩落法开采时，由于

矿体倾角缓，损失贫化严重，如有的采场贫化率达

35%，损失率达 40%，造成出矿品位很低，开采经

济效益下降。针对上述问题，本文根据该矿山地下

开采技术条件，从影响采矿方法选择的众多因素出

发，探索更加适合该区域矿体开采的采矿方案。

2 开采技术条件

该 铜 矿 主 矿 体 500 m 水 平 西 区 域 主 要 位 于

2310~2610 勘探线之间，矿体近东西走向，长 300 m，

倾角 40°左右，真厚度 5~8 m，属于倾斜中厚矿体，

Cu 矿石平均品位 1.85%，矿体品位分布特征为下

盘品位高于上盘，下分段品位高于上分段。矿体赋

存于泥质板岩中，其直接顶板为矿化泥质板岩，直

接底板为砾岩［5］。矿体的上盘存在一含砂层，该

含砂层紧挨着矿体，为白云质蚀变沙化层，厚度

3~10 m，沙化程度有浅有深，泄水前是主要的矿体

含水层。含砂层与矿体间有 2~5 m 的矿化泥质板岩

夹层，该夹层相对岩石较为完整，工程地质条件相

对较好。区域内矿体褶皱较为发育。根据相关岩石

力学研究，500 m 水平西区域位于不稳固区域和欠

稳固区域范围。主矿体区域内有一个大的含水层，

为燧石白云岩含水层，但本开采区域处于降水漏斗

以内，矿体含水层的水已疏干。经现场勘查发现，

500 m 水平西区域矿体所处位置复杂，上部和东部

为空区，下部是冒落区。500 m 水平西区域矿体剖

面图如图 1 所示。

 

1.矿体；2.间柱；3.冒落区；4.上向回采进路；

5.水平保安矿柱

图 1 某铜矿主矿体 500 m 水平西区域矿体剖面图

3 采矿方法研究

破碎倾斜中厚矿体开采一直是国内外矿山开采

中的难题，其开采比重达矿床开采总数的 23% 左

右［6-7］，回采过程常出现矿石回收率低、机械化程

度低、凿岩巷维护困难［8-9］等问题。某铜矿主矿

体 500 m 水平西区域原用采矿方法由于崩落上盘围

岩，使得此区域局部和上盘燧石白云岩主含水层贯

通，造成矿体少量涌水。在探寻新的采矿方法过程

中，为避免上盘燧石白云岩主含水层对矿体直接上

盘和矿体水的补给而进一步恶化矿体开采条件，上

盘围岩不宜崩落。

综合考虑矿体赋存条件及现场原有工程，为实

现矿体安全开采，最大限度地提高矿石回收率，降

低矿石贫化率，提出了 3 种开采方案。方案 I：进

路式上向水平分层充填采矿法；方案 II：脉内凿岩

出矿巷低分段空场小步距回采嗣后充填法；方案

III：脉外凿岩出矿巷低分段空场小步距回采嗣后充

填法。

3.1 进路式上向水平分层充填采矿法

（1）采场结构参数

沿矿体走向布置采场，单个采场长度 100 m，

其中矿房长 97 m，间柱 3 m。本区域中段高度为 76 m，

设计分层高度 4 m，分段高度 16 m。矿块上部留

6~8 m 顶柱，进路靠矿体下盘布置，宽度为 3.5 m。

（2）采切工程布置

采准切割工程主要有分段巷、采联和压顶等。

每个分段设有一条分段巷，连接斜坡道，从分段巷

向矿体掘进采联，采联位于采场中部，到达矿体后

向两侧掘进采矿进路，分层采场联络道为“一下一

平二上”，通过对最下分层的采联压顶形成上部分

层的采联。采切工程布置及回采示意图如图 2 所示。

（3）回采工艺

采联进入矿体后，沿脉向一侧进行开采，采

用凿岩台车钻凿水平孔，孔深 3.4 m，直径 45 mm，

人工装 2# 岩石乳化炸药，采用非电导爆系统起爆，

出矿采用 3 m3 油铲，从工作面铲装运至分段溜井，

经有轨运输运至主溜井提升至地表。进路回采过程

中采用锚网喷及长锚索支护。进路掘进至矿房端部

的间柱时，后退式刷扩矿体下盘富矿，刷扩长度根

据矿体稳定情况现场确定，后退式刷扩并支护至采

联口部后，及时在采联口部已采进路端砌筑充填挡

墙，再用膏体充填，完成采场单侧进路回采。采联

另一侧进路按同样方式回采。区域内各分段的回采

顺序为从下向上，同分段内的 3 个采场同时回采。
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（4）采场顶板管理

进路掘进爆破出矿检撬后，按设计进行锚网支

护，二次刷扩采用锚杆支护。锚网喷支护采用“一

掘一支”，锚索支护采用“两掘一支”，以保证采场

的稳定。进路式采场和下盘刷扩锚杆和锚索支护示

意图如图 3 所示。

 

1.矿体；2.进路采场；3.下盘刷扩；4.锚杆；5.锚索

图 3 进路采场和下盘刷扩锚杆和锚索支护示意图

3.2 脉内凿岩出矿巷低分段空场小步距回采嗣后

充填法

考虑到以往高分段空场嗣后充填法采场，回采

期间上盘经常发生垮塌，主要原因是采场暴露面积

过大、暴露时间过长。经分析，提出了能够大幅减

小采场暴露面积和缩短空场时间的脉内凿岩出矿巷

低分段空场小步距回采嗣后充填法。

（1）采场结构参数

沿矿体走向布置采场，单采场长度 150 m，宽

度为矿体厚度，采区东部预留 10~20 m 间柱与已采

区域隔开，采场间不留间柱，矿块上部留6~8 m顶柱。

中段高度为 76 m，分为 9 个分段，分段间留 3 m 厚

斜顶柱，分段高度 8 m。

（2）采切工程布置

1.采区斜坡道；2.分段巷；3.分层联络道；4.回采进路；5.充填体；6.矿柱；7.采联压顶；8.刷扩区域；

9.残留矿体；10.充填挡墙；11.溜井联巷；12.溜井；13.通风泄水井

图 2 进路式上向水平分层充填采矿法示意图
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采准切割工程主要有脉内凿岩出矿巷，采场联

络巷，斜坡道联络巷，溜、风井联巷，采区斜坡道

等工程（见图 4）。采区斜坡道通过联络道与每个

分段相连，从斜坡道联络道向矿体掘进采场联络道，

到达矿体后向两侧掘凿岩出矿巷，在采场端部掘进

切割横巷，用中深孔爆破法或手抱钻掘进法形成切

割井，每个分段有 3 个切割槽。

（3）回采工艺

分段间回采顺序为由下至上回采。采用中深孔

凿岩台车施工上向扇形孔，孔直径 76 mm，排距 2 m。

采用风动装药器装粒状铵油炸药，非电导爆系统起

爆。出矿采用 5 m3 油铲。每个采场通过采区斜坡道、

出矿联巷与脉内凿岩出矿巷相连，采联两端的凿岩

出矿巷长约 70 m，支护采用锚网喷、长锚索及 U

型钢支护。每个采场开采时，分别从端部切割槽方

向向采联方向后退式回采，每次中深孔爆破后即进

行出矿，每隔 8 m 为一回采步距，出矿完毕后在凿

岩出矿巷中砌筑充填挡墙，由上分段凿岩出矿巷，

通过充填钻孔，向采场空区进行膏体接顶充填。一

个回采步距充填接顶后，再对凿岩出矿巷进行刷扩

压顶，形成中深孔爆破补偿空间，再进行下一个 8 m

回采步距的落矿、出矿、充填作业，依次后退循环

至采联口部。

（4）采场顶板管理

根据本区域矿岩条件，结合回采工艺要求，对

凿岩出矿巷道及采场上盘进行了针对性的支护设计

1.斜坡道；2.分段巷；3.凿岩出矿巷；4.出矿联巷；5.溜井/风井联巷；6.矿废石溜井；7.通风泄水井；8.充填挡墙；

9.采场间柱；10.充填孔

图 4 脉内凿岩出矿巷低分段空场小步距回采嗣后充填法示意图
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研究。

①凿岩出矿巷道支护设计

本开采方案设计凿岩出矿巷道布置在脉内，

为保证安全回采，设计凿岩出矿巷道采用锚网喷

+ 锚索 +U 型钢联合支护［10］，支护示意图如图 5

所示。

 

1.矿体；2.进路采场；3.锚杆；4.锚索；5.金属网片

图 5 凿岩巷道锚网及锚索支护示意图

②采场护上盘支护设计

采场护上盘支护采用锚索支护，长锚索支护排

距 5 m，每排锚索长度参数分别是 6.5 m、6.5 m、6.5 m、

10 m、10 m、10 m，支护示意图如图 6 所示。

 

1.矿体；2.斜顶柱；3.凿岩巷道；4.出矿联巷；5.锚索

图 6 采场护上盘支护示意图

1.斜坡道；2.分段巷；3.凿岩出矿巷；4.出矿联巷；5.溜井/风井联巷；6.矿废石溜井；7.通风泄水井；8.充填挡墙；

9.采场间柱；10.充填孔

图 7 脉外凿岩出矿巷低分段空场小步距回采嗣后充填法示意图
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3.3 脉外凿岩出矿巷低分段空场小步距回采嗣后

充填法

脉外凿岩出矿巷低分段空场小步距回采嗣后充

填法采场布置和回采工艺与脉内凿岩出矿巷方案相

似，区别在于考虑该区域矿体稳定性较差，将凿岩

出矿巷布置在矿体下盘脉外较稳定岩层（长石石英

岩或泥质石英岩）中，以利于凿岩出矿巷的稳定。

脉外凿岩出矿巷低分段空场小步距回采嗣后充填法

示意图如图 7 所示。

 凿岩巷道由于布置在下盘较稳定矿岩中，为

减少矿石贫化，用控制矿体下盘中深孔装药长度进

行中深孔爆破的方法控制下盘废石混入，如图 8 所

示。其次，顶板管理中，减小锚杆支护密度，即锚

杆支护排距为 1.0 m，每排 8 根，其余支护方式不变。

 
1.矿体；2.斜顶柱；3.凿岩巷道；4.出矿联巷；

5.中深孔装药长度

图 8 中深孔装药长度示意图

4 采矿方法优选

针对上述提出的三种采矿方法方案，从定性和

定量角度出发，对其优缺点及其技术经济指标进行

综合对比［11］。由表 1 可知，进路式上向水平分层

充填采矿法综合生产能力虽相对偏低，但可以很好

地控制贫化和出矿损失，其采切比也相对较低，出

矿品位较高，后续可大幅节省选、冶成本。其次，

由于矿体上盘存在一不稳定的含砂层，采用中深孔

落矿的低分段空场嗣后充填法对中深孔爆破施工工

艺要求较高，而进路式上向水平分层充填采矿法采

用浅孔爆破，能较好地保护上盘不稳定含砂层，作

业环境安全性更高。综上所述，决定采用进路式上

向水平分层充填法。

5 结论

根据某铜矿主矿体 500 m 水平西区域矿体开采

技术条件，结合其开采历史，得出以下结论：

（1）提出三种可行的适合某铜矿主矿体 500 m

水平西区域矿体开采的采矿方法，分别为进路式上

向水平分层充填采矿法、脉内凿岩出矿巷低分段空

场小步距回采嗣后充填法及脉外凿岩出矿巷低分段

空场小步距回采嗣后充填法，并对三种采矿方案的

采场布置、采切工程、回采工艺等进行了详细介绍；

表 1 采矿方法技术指标综合比较表

序号 指标名称

进路式上向水平分层充
填法

脉内凿岩出矿巷低分段空场小步距回
采嗣后充填法

脉外凿岩出矿巷低分段空场
小步距回采嗣后充填法

指标数 相对排序 指标数 相对排序 指标数 相对排序

1 综合生产能力 /（t/d） 200 2 300 1 300 1

2 出矿品位 /% 2.18 1 1.73 3 1.82 2

3 贫化率 /% 5.4 1 16.6 3 12.62 2

4 出矿损失率 /% 3 1 10 3 4.7 2

5 采切比 /（m/kt） 13.5 1 17.4 3 16.0 2

6 每米崩矿量 /（t/m） 4.7 2 7.0 1 4.7 2

7 支护成本 /（$/t） 6.68 3 4.49 2 4.18 1

8 充填成本 /（$/m3） 4.69 1 4.63 2 4.63 2

9 对矿体适应程度 好 1 较好 2 较好 2

10 施工难易程度 易 1 较难 3 较易 2

11 优点
作业环境安全性高，出

矿品位高
采场暴露面积小，暴露时间短，安全

性高
采场暴露面积小，暴露时间

短，安全性高

12 缺点
支护成本相对较高，生

产能力相对低
采切工程量大，贫化率相对高，凿岩
巷支护成本高，爆破施工工艺要求高

采切工程量大，贫化率相对
高，爆破施工工艺要求高
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（2）根据三种采矿方案优缺点及技术经济指标

对比，决定采用进路式上向水平分层充填法。进路

式上向水平分层充填采矿法回采过程中采用浅孔爆

破，能较好地保护上盘不稳定含砂层，工人作业环

境安全性高，且其采切比、贫化损失相对较低，出

矿品位较高，综合效益显著。
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