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摘要：针对可可塔勒铅锌矿多空区极复杂大隐患环境下的残矿开采，借助束状孔变抵抗线爆破技术，采用束状深孔区域整体崩落为主、边角矿中深孔爆破落矿为辅的技术方案，并利用采空区底部扩漏形成的大漏斗出矿结构，不仅有效解决了复杂多空区的安全隐患，而且实现了残矿的大规模高效开采。
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Research on safe and efficient mining method of residual ore under complex hazardous situation with goaf group
FENG Panxue, XIE Lianku, LIU Jiandong
(Beijing General Research Institute of Mining & Metallurgy, Beijing 100160, China）
Abstract: According to residual ore under complex hazardous situation with goaf group in Keketale Lead-zinc Mine, with the aid of bundle-holes blasting of variable resistance line, the overall technical solution with region mass caving of deep bundle-holes as primary and supplemented by edge ore blasting of medium-length hole is adopted to recover residual ore. The large crater base structure of concentrated ore drawing is formed by expanding mine-out area bottom. The key technical scheme not only effectively solve complex hazardous situation with goaf group, but also realize mass efficient mining of residual ore.
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可可塔勒铅锌矿7号矿体为开采主矿体，其中7号矿体3-7线范围是厚度大、品位高、矿量比较集中的矿段。864m以上各中段已进行了凌乱无序的开采，遗留大小不等、高低不一的大量不规则空区和嵌含其间的矿柱和边柱，从而形成空区群和矿柱群错综复杂开采条件下的残矿回采大隐患环境。
7号矿体剩余矿量的回收属于典型的多空区复杂环境下的残矿回采。多空区条件下残留矿体开采首先要解决的问题是如何采用安全高效的技术处理好采空区；其次是在处理好空区、确保安全的基础上，如何实现强化开采，提高采场生产能力，降低残留矿石资源的损失率与贫化率；第三是如何与矿山设计和已有工程有机结合，提高矿山经济效益。
1 开采技术条件
无序开采范围主要在864m标高之上，采空区大体分为13个水平，已存在采空区体积达50.15×104m3，共有采空区50个，单个空区的高度从2.2m～80.0m，空区的断续高度为344.3m，单个采空区最大的体积为7.8×104m3，最小的体积为148m3。采空区间多为相互重叠，且采空区间的间距大小与各采空区的高度彼此不等，分布无规律，致使采空区安全稳定的影响因素趋于复杂。

2 关键技术与工艺
2.1 束状孔爆破变抵抗线

束状深孔爆破是以由数个密集平行深孔形成共同应力场的作用机理为基础的深孔爆破技术。束状深孔爆破的基本概念是：由数个间距为3~8倍孔径的密集平行深孔组成一束孔，束孔内各炮孔（直径d）装药同时起爆，对周围岩体的作用视同一个更大直径（等效直径D）炮孔的装药爆破作用[1-5]（如图1）。
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图1 束状孔等效直径
Fig.2 Equivalent diameter of bunch hole
等效直径D=
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；若将束状孔视为等效直径的大孔，则可按等效直径确定束状孔爆破的抵抗线。在凿岩孔径一定的情况下，通过改变炮孔个数可灵活调整束状孔爆破抵抗线。根据束状孔经验公式和普通深孔爆破最小抵抗线计算式，束状孔爆破的最小抵抗线可确定为[6-7]：
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上式中：d——炮孔孔径（m）；

N——炮孔个数；

Δ——装药密度（t/m3）；

q——炸药单耗（kg/t）。

爆破抵抗线可调性可根据空区大小、分布灵活变化，从而大大增强了多空区极复杂大隐患环境下的大规模区域整体崩落技术的适应性，改善了残矿回采的施工作业条件。
2.2 束状孔区域整体崩落大量落矿技术
所谓区域整体崩落，是指以采空区作为爆破的自由面和补偿空间，将一定规模空区群范围内的残存矿量作为一个整体进行崩落，因此可将整个崩落区视为一个“超大”采场[8-9]。采用束状孔区域整体崩落时，一般在崩落区上部布置凿岩硐室，下部布置底部出矿工程，由于底部结构工程的大量开挖一般会引起原有空区周边应力状态的变化，给安全作业带来潜在风险，因此需根据具体情况选择合理的底部结构形式和施工顺序。当崩落区内空区上下重叠关系较为复杂时，完全采用下向束状孔存在一定困难，需要辅助一定数量的中深孔爆破。

2.3 大漏斗底部结构集中出矿

大漏斗出矿结构一般指高度在15~20m以上、受矿面积上千平方米以上的漏斗出矿结构，国外有的大型矿山在一些高阶段超大采场设计中采用高达30m的大漏斗底部结构。一般而言，漏斗底部结构参数须与采场尺寸相适应，采用大漏斗底部结构时，采场应有足够的面积及高度，使漏斗受矿在水平方向上及垂直方向上均能与放矿体形态相吻合。束状孔区域整体崩落采矿将一定范围内的空区群作为一个整体，无论是水平崩落面积，还是垂直崩落高度均具一定规模，这就为大漏斗底部出矿结构的应用提供了可能。
多空区复杂条件下的残矿开采中，受残矿赋存形态及空区条件的约束，一般可以选择的底部结构形式及布置空间均有限。采用束状孔区域整体崩落时，条件具备的情况下，应以采区下部空区为空间，在底部扩漏形成大漏斗出矿结构，这样不但可以简化底部结构施工工艺，而且将空区不利因素转化为底部结构可利用的空间、减少采准工程量、节约投资。采用大漏斗底部结构时，可以一定距离围绕空区底部布置环形联络道，从环形联络道按一定间距向空区底部掘出矿进路。各出矿点事实上是沿空区底部边缘布置，因此对空区底部尺寸及形态有一定要求，为简单起见，这里以圆形空区底部为例进行分析。
如图2所示，当空区底部尺寸过大时，空区两侧的出矿点距离过远，出矿结束时会在空区底部中间位置留下矿石堆脊，造成矿石损失；空区两侧出矿点的距离越远，残留矿石越多，矿石损失越大，因此合理的空区底部尺寸应满足：
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其中：D为空区底部直径，当空区底部为扁长形时，D为短轴方向的最大距离；L为放矿椭球体短半轴长，可根据矿石放矿流动特性和崩落区形态确定。
当空区底部面积过大时，采用大漏斗结构将造成大量矿石堆积于空区底部而无法放出，具体应用时应具体情况进行选择和设计。
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图2 大漏斗出矿底部结构
Fig.2 Large crater base structure of concentrated ore drawing
3 残矿回采总体方案
束状深孔区域整体崩落回采技术方案具有作业安全、爆破效率高、回采成本低等诸多优点，因此，7号矿体3-7线865m水平以上残留矿的回收采用以束状深孔区域整体崩落技术为主、边角矿中深孔爆破落矿技术为辅的技术方案，从而以安全高效技术手段和可以预期的技术经济效果实现企业的规模效益。
根据束状孔区域整体崩落回采工艺特点，在每个采区的上部布置凿岩硐室，下部布置出矿工程，因此要求采区的上部和下部应有满足采准工程布置的空间和安全作业的条件。结合采空区分布情况，将3～7线的残矿在垂直方向上自上至下划分4个区域：1200m以上、1200~1085m、1085(1006m、1006(864m四个区域（见图3）[6-7]。其中，1200m以上为放顶区，依据下部具体的回采方案及安全条件采取相应的放顶措施；1200~1085m 、1085(1006m、1006(864m为残矿回采区，依据具体的回采方案划分不同的爆区，分次进行崩落。不同分区爆破参数见表1。
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图3 残矿回采爆破分区
Fig.3 Blasting partition of residual ore mining

表1 不同分区空区体积与爆破参数
Table 1 Cavity volume and blasting parameters of different partition
	标高（m）
	总矿量（万t）
	总装药量（t）
	空区总体积(m3)

	
	
	
	

	1085-1200
	185.93
	315.78
	192023

	1006-1085
	104.48
	147.83
	126292

	864-1006
	121.95
	304.86
	105527

	总计
	412.36
	768.47
	423842


据统计，864-1085m水平范围内采空区总体积为423842m3，预计共采出矿量412.36万t，总装药量为768.47t。
4 结论
为了实现多空区极复杂大隐患环境下残矿的安全高效回采，项目提出束状孔变抵抗线爆破技术，根据空区形态变化灵活调整不同位置的束孔参数，并把空区作为大爆破补偿空间；回采总体技术方案为束状深孔区域整体崩落技术为主、边角矿中深孔爆破落矿技术为辅；利用采空区底部扩漏形成大漏斗出矿结构，简化底部结构施工工艺，从而将空区不利因素转化为底部结构可利用的空间、减少采准工程量、节约投资。项目中开发的成套关键技术与工艺不仅有效解决了极复杂采空区的安全隐患，而且实现了残矿的大规模高效开采，预计将取得巨大的经济和社会效益。
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