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摘　要：对倾斜薄状矿体进行开采时，常常会面临采矿方法选择难的问题。某矿区内的铅锌矿体主要赋存

于断裂带中，矿区内待开采的矿体属于倾斜薄状矿体。为了开采矿区内的铅锌矿资源，采用平硐＋盲斜井的开

拓方式，并根据矿区内矿体特征和开采技术条件，确定采用留矿全面采矿法对该铅锌矿进行开采。对留矿全面

采矿法的采场矿块结构、采准、切割工程、回采落矿工艺进行了设计。结合相关经济指标，认为该采矿方法能够

满足矿山实际生产需求，采用的留矿全面采矿法适合开采矿岩较稳固的倾斜薄状矿体，可为相关铅锌矿体的开

采提供参考。
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　　金属矿产资源具有种类多、赋存条件复杂、地质

构造不同等特点，在对金属矿山进行开采时，需要根

据其具体地质条件，选择合适的开采方法［１２］。矿体

的倾角和厚度对于采矿方法的选择、采场布置及采

场生产能力等有很大程度的影响［３５］。郝学冉等［６］

针对矿体赋存条件为缓倾斜极薄的钼镍矿体，采用

上向水平削壁充填采矿法开采，对于相关特征矿体

开采具有借鉴意义。王军民等［７］基于黄金洞金矿开

采矿脉为缓倾斜薄矿脉的特征，研究分析后选取了

两步骤倾斜分条嗣后尾砂胶结充填采矿法，并通过

采场试验取得了较好的经济效益。对于缓倾斜薄至

中厚矿体，董凯程等［８］结合某磷矿的地质条件，提出

了不同条件下的采矿方法。倾角为３０°～５０°、厚度

为０．８～５ｍ的矿体被称为倾斜薄状矿体，而留矿

全面采矿法兼具留矿法和全面法的特点，通过实际
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应用可认为其适于倾斜薄状矿体的开采［９１１］。中厚

矿体是指厚度为４～１５ｍ的矿体，许多学者针对不

同倾角下的中厚矿体采矿方法进行了研究与

优化［１２１５］。

为了开发利用铅锌矿床，不同地区赋存条件不

同的铅锌矿，选择的采矿方法是不同的［１６１７］。二里

河铅锌矿矿山对不同开采技术条件下铅锌矿体采矿

方法不断进行优化，结合其２０多年的生产实践，总

结了不同地质条件下的采矿方法优选原则［１８］。红

岭铅锌矿南西翼为急倾斜中厚矿体，经过工业应用

表明该矿体采用无底柱浅孔留矿法能够实现高效开

采［１９］。阿尔登铅锌矿原有的浅孔留矿法已无法满

足矿山的生产，李阳松等［２０］对其进行采矿方法优选

后，提出分段空场采矿法作为其今后的采矿方法。

倾斜薄状矿脉在我国金属资源中占有一定的比

例，以往开发这类矿脉主要采用浅孔留矿法，随着时

代的发展，需要对倾斜薄状矿脉的开发进行新的研

究。某矿区内铅锌矿赋存条件为倾斜薄状矿体，基

于铅锌矿的矿体特征和开采技术条件，通过对开采

方法的分析，采用的留矿全面采矿法可实现矿山资

源高效开发，对类似倾斜薄状矿体的开采具有参考

意义。

１　矿体特征和开采技术条件

１１　矿体特征

某矿区内主要开采两个矿体，Ⅰ号矿体为工业

铅锌矿体，Ⅱ号矿体为低品位铅锌矿体。矿体主要

赋存在Ｆ１断裂带内。Ｆ１断裂带分布在矿区南部，其

断裂带宽度为０．５～３．０ｍ，带内矿化程度高，可以

发现黄铅锌矿化、方铅矿等，含矿带总体走向２９０°，

断层倾角４５°，倾向北东５°～２０°，是区内主要的含矿

断裂带，两个矿体均属于薄状倾斜矿体。图１为Ⅰ

号矿体和Ⅱ号矿体相对位置示意图。

Ⅰ号矿体赋存在Ｆ１含矿断裂带内，矿体分布标

高９９４～１１９４ｍ，埋深０～２９０ｍ。矿体地表出露

长度约９０ｍ，形态为横的“Ｓ”形。控制长度４７０ｍ，

控制最大斜深２４０ｍ。矿体厚度０．２８～２．５２ｍ，平

均厚 度 为 １．１８ ｍ。Ｐｂ 品 位 区 间 为 ０．５５％ ～

１８．３％，平均品位６．５７％；Ｚｎ品位区间为０．３８％～

８．９０％，平均品位１．９９％；伴生矿产有Ａｇ、Ｓ。

Ⅱ号矿体在Ⅰ号矿体的北侧，位于Ⅰ号矿体

上部，相距４５～５８ｍ左右。矿体分布在标高为

１０９０～１１６７ｍ，埋深０～１１６ｍ。矿体地表出露长

度约５０ｍ，形态为横的“一”形。控制长度５０ｍ，控

制最大斜伸１０５ｍ。矿体厚度为０．９７～２．５３ｍ，平

均厚度１．７５ｍ。Ｐｂ品位区间为０．１７％～０．８８％，

平均品位０．６８％；Ｚｎ品位区间为０．７０％～１．０６％，

平均品位０．８０％。

图１　Ⅰ号矿体和Ⅱ号矿体相对位置示意图
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１２　开采技术条件

铅锌矿体赋存于含矿断裂带内，矿体形成原因

为热液交代作用。铅锌矿床围岩主要由大理岩、白

云石大理岩、片岩、板岩等组成，抗压强度为８５～

１１０ＭＰａ，围岩坚硬且致密，稳固程度较好，抗风化

能力较强，矿体顶底板均为白云石大理岩，其中白云

石大理岩比较完整，在无裂隙或裂隙发育少的情况

下，工程地质条件简单，矿体的围岩界线与断层接

触，矿体内夹石分布数量相对较少。矿区基岩的裂

隙发育程度、风化程度由地表到地下深处逐渐降低，

说明岩石的稳固性逐渐增强，矿体赋存于构造断裂

带中，稳固性比较好。开采时掘进的巷道承载能力

强，除了位于构造断裂带发育部位的巷道需要局部

支护外，通常情况下可以不采取支护措施。

２　开拓及运输系统

２１　地采采区开拓运输方案

矿区内的２个矿体，矿体空间关系为上下重叠，

两矿体距离较近，开采时采用同一个开拓系统，即平

硐＋盲斜井开拓，共在９９４、１０４４、１１００、１１５０ｍ四

个中段布置有开拓巷道。

Ⅰ号矿体和Ⅱ号矿体１１００ｍ中段均采用平硐

开拓，利用ＰＤ１１００及１１００ｍ中段，向西掘进平巷

至矿体西边界，与ＦＪ１１２５通过回风天井连通，利用

原有的 ＹＭ１巷道，向巷道东部掘进回风天井与

ＦＪ１１５８风井连通。

７５
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１０４４ｍ和９９４ｍ中段都采用盲斜井开拓，通

过在ＰＤ１１００巷道内掘进盲斜井到井底，盲斜井井

口标高为１１００ｍ，井底标高为９９４ｍ，盲斜井与

１０４４ｍ生产中段通过中部甩车场连接，在盲斜井下

部设有１０ｍ的平车场，平车场与９９４ｍ生产中段

相连。在各中段掘进巷道至矿体端部，通过行人通

风天井与上中段连通。在最低中段９９４ｍ中段布

置有水泵房、内外水仓、泵房通道及管子道等。

矿体１１００ｍ以下中段的矿石、废石及材料采

用盲斜井提升，盲斜井斜长２３８ｍ，垂直深度１０６ｍ，

倾角２６．５°。盲斜井采用斜井串车提升，每次提升

２辆矿车。平硐及中段运输方式采用矿车运输，矿

山生产矿岩（废石）通过ＰＤ１１００运出，各中段运输

轨距为６００ｍｍ。

２２　开采顺序及首采中段

按照先采上盘区矿体后采下盘区矿体的开采顺

序，Ⅱ号矿体由于１１５０ｍ中段以上设计利用储量

较小，将１１００ｍ中段定为开采中段，先开采Ⅱ号矿

体，待Ⅱ号矿体开采结束后，再在Ⅰ号矿体单个中段

布置２个回采采场同时开采。

Ⅰ号矿体设１１００、１０４４、９９４ｍ 三个生产中

段，在每个生产中段均可布置１０个矿块进行生产工

作。以主运输平硐（ＰＤ１１００）为界，可将Ⅰ号矿体分

为东、西两翼。Ⅱ号矿体在Ⅰ号矿体西翼上部，相距

４５～５８ ｍ 左右。Ⅱ 号矿体开采储量较小，设

１１００ｍ及１１５０ｍ开采中段，１１００ｍ中段只能布

置一个矿块进行开采。

３　留矿全面采矿法

矿山进行生产前，需要根据矿体的地质条件及

赋存条件，矿石价值、品位及其分布特征，环境、经济

等因素合理的选择适合矿山开采的采矿方法，不同

条件情况下的矿体选择的采矿方法是不同的。留矿

全面采矿法适用于矿体倾角为３０°～５５°、厚度比较

薄的矿体，其结合了留矿法和全面法的特点，是适应

性强、灵活程度高的采矿方法［３］。根据矿区矿体赋

存特征、矿床开采技术条件，矿区内的两个矿体属于

倾斜薄矿体类型，结合矿山实际情况，拟采用采矿方

法为留矿全面采矿法。

３１　矿块结构参数的选定

矿块沿矿体走向方向布置，根据矿体赋存情况，设

计的采场整个矿块长度５０ｍ，阶段高度为４０～５０ｍ，

分别留设５ｍ高的底柱、３ｍ高的顶柱（靠近采空区

和地表矿块区域设置顶柱高为５ｍ）和间隔６ｍ设

置隔离间柱。采场内根据岩石稳固情况和矿石品位

留设不规则矿柱，不规则矿柱不进行回收。

３２　采准、切割工程

采准、切割工程为：通过矿脉内的中段运输平巷

向上掘人行通风天井、回风天井与上中段脉内运输

平巷（回风平巷）相通，在围岩内掘天井。每隔５ｍ

向两侧位置掘进长度为２ｍ的联络道，然后在下部

距离运输平巷与底柱高度相同位置处，沿矿体走向

开掘切割平巷，同时在矿块两端掘进采场放矿漏斗，

两侧各布置一个放矿漏斗。通过这些工程完成一个

矿块的采准、切割工作。

３３　回采工艺

回采方式为自中段由内侧向外侧前进式开采，

矿房自下而上进行回采工作，每次向上推进宽度为

２～３ｍ，由于矿体厚度小于３ｍ，可沿矿体一次性将

全部矿石采下，出矿时依靠电耙和放矿漏斗结合，出

矿步骤与留矿法基本相同，进行局部放矿形成矿堆，

为上方采场创造足够的操作空间，矿石开采完后，使

用电耙配合进行大量放矿。当矿体厚度不超过１．０ｍ

时，可部分顶板崩落以保障作业空间高度足够，确保

回采高度自矿体底板开始高度不低于１．６ｍ。人

员、材料通过人行上山经联络道进入采场。

３．３．１　凿岩落矿

采用ＹＳＰ４５型的凿岩机凿岩落矿，凿岩前要

仔细检查周围是否留有浮石和残（盲）炮；检查水、风

管路、机械设备是否完好，待检查完毕后进行凿岩工

作。凿岩时要严格遵守相关安全规程，确保凿岩过

程的安全。凿岩采用的钻头直径为３８～４０ｍｍ，炮

孔深度为２．０～２．５ｍ，孔间距１．０～１．５ｍ，排间距

０．９～１．２ｍ。爆破采用乳化炸药，装药方式为人工

装药，使用专用电子雷管进行爆破作业。落矿方式

为浅孔落矿，采用２ＤＰＪ１３型电耙出矿，矿石在采场

底部通过放矿漏斗放入矿车并通过运输巷道运出。

３．３．２　矿柱回采和采空区处理

为了对矿石回采率进行提高，在每个中段开采

后，需对间柱从下向上回采，矿柱回采时采取隔一个

间柱采一个间柱的方式。为了维持运输巷道的安

全，顶底柱不进行回收，回采完成后对采空区进行封

闭处理。

３４　采场通风

整个矿区采用两翼对角式通风，采区东、西分别

布置有回风井。根据计算的风机所需风量及负压，

选择ＦＢＣＺ６Ｎｏ１４型轴流式通风机，在采区东翼

ＦＪ１１５８风井和采区西翼ＦＪ１１２５风井各布置一台，

８５
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配备电机功率为３０ｋＷ，风压范围为２４１～８８２Ｐａ，

风量范围为８．８～２６．６ｍ
３／ｓ。主通风机另配同型

号电动机一台，风机转数狀＝９８０ｒ／ｍｉｎ。由于Ⅱ号

矿体储量小，开采时间短，因此主要对Ⅰ号矿体采区

通风线路进行说明。

３．４．１　采区东翼通风线路

图２为Ⅰ号矿体１１００ｍ中段采区东翼通风线

路图。

１１００ｍ中段以上通风线路为：ＰＤ１１００主运输

平硐→１１００ｍ东中段→行人通风天井→采场工作

面；清洗工作面的污风由采场回风天井→１１５０回

风中段→回风天井（１１５０～１１５８）→ＦＪ１１５８风井→

地面。

１１００ｍ中段以下通风线路为：ＰＤ１１００主运输

平硐→盲斜井→车场→中段运输平巷→行人通风天

井→采场工作面；清洗工作面的污风由回风天井→

上部回风巷→回风天井（１１５０～１１５８）→ＦＪ１１５８风

井→地面。

图２　Ⅰ号矿体采区东翼通风线路图

犉犻犵２　犞犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犲犪狊狋狑犻狀犵狅犳犖狅１狅狉犲犫狅犱狔犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

３．４．２　采区西翼通风线路

图３为１号矿体１１００ｍ中段采区西翼通风线

路图。

１１００ｍ中段以上通风线路为：ＰＤ１１００主运输平

硐→１１００ｍ西中段→行人通风天井→采场工作面；

清洗工作面的污风由采场回风天井→１１００ｍ西中

段→回风天井（１１００～１１２５）→ＦＪ１１２５风井→地面。

１１００ｍ中段以下通风线路为：ＰＤ１１００主运输

平硐→盲斜井→车场→中段运输平巷→行人通风天

井→采场工作面；清洗工作面的污风由采场回风天

井→上部回风巷→回风天井（１１００～１１２５）→

ＦＪ１１２５风井→地面。

图３　Ⅰ号矿体采区西翼通风线路图

犉犻犵３　犞犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狑犲狊狋狑犻狀犵狅犳犖狅Ⅰ狅狉犲犫狅犱狔犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪
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３５　经济指标分析

根据矿体的赋存条件及选择的采矿方法，选择

两个采场进行工业试验，获得的留矿全面采矿法主

要经济指标如表１所示。由表１的经济技术指标可

以看出，采用留矿全面采矿法进行开采的采场贫化

率、损失率较小，采场生产能力能够满足矿山的生产

任务。因此，可以认为选择全面留矿采矿法可以开

采矿岩较稳固的倾斜薄状矿体。

表１　留矿全面法采矿法主要经济技术指标

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犲犮狅狀狅犿犻犮犪狀犱狋犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳

犳狌犾犾狊犺狉犻狀犽犪犵犲犿犲狋犺狅犱

序号 指标名称 指标

１ 采场生产能力／（ｔ·ｄ－１） ６０

２ 凿岩台效／（ｔ·台班－１） ６０

３ 采矿工效／（ｔ·工班－１） ６～８

４ 采切比／（ｍ·ｋｔ－１） １２

５ 损失率／％ １５

６ 贫化率／％ １２

４　结论

１）矿区内主要开采两个矿体，对两个矿体的赋

存条件进行了分析，两个矿体距离较近，共用一套开

拓系统，采用平硐＋盲斜井的开拓方式。Ⅰ号矿体

为主要开采矿体，设三个中段生产；Ⅱ号矿体储量

小，设两个生产中段。

２）基于矿区内矿体为倾斜薄状矿体的开采技术

条件，结合其相关工程要求，综合分析后认为该矿体

适合采用留矿全面采矿法进行开采。

３）对留矿全面采矿法采场的矿块结构参数，采

准、切割工程及回采落矿等进行了设计。通过分析

采场工业试验获得的经济指标，认为留矿全面采矿

法可应用于矿岩较稳固的倾斜薄状铅锌矿体的

开采。
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