
　第７４卷　第５期 有　色　金　属（矿山部分） ２０２２年９月



　

犱狅犻：１０３９６９／犼犻狊狊狀１６７１４１７２２０２２０５００７
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摘　要：矿产资源属于自然界中的不可再生资源，其储量非常有限。为了能够最大程度地开采矿物资源，避免

矿产资源不必要的浪费，矿柱的回采势在必行。然而，随着地下矿床的开采，地应力对采矿工作的影响不可避免，

矿柱的回采更是如此，回采的同时必须要做好地应力的处理。因此，基于某铅锌矿上部中段现行的顶底柱回采技

术，针对其不足之处，提出了一种新型的顶底柱、边角残矿回采技术方案。解决了之前开采技术中存在的采切效

率、安全性、贫化率和损失率方面的问题，提高了矿区的经济效益，也为同类型矿山的矿柱回采方案设计提供了一

个思路。
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　　国内外金属矿山地下开采，基本上是采用两步

骤回采的采矿方法［１５］。作为第二步骤回采的矿柱

比例占采场矿量的１５％～６０％不等；此外，为保护

地表构筑物、河流和湖泊以及井巷工程，—些矿山还

需留保安矿柱。因此，及时而有效地回采矿柱，对充

分利用国家资源，延长矿山服务年限，提高矿山经济

效益，都具有极为重要意义［６１１］。此外，这也是改变

目前矿山多阶段作业，及其所带来的井下工人劳动

生产率低，管理复杂，运输、通风和压风设备得不到

有效利用，以及能耗高等问题的关键所在。同时，设

计和生产矿山正确选择矿柱回采方法，是降低矿石

损失与贫化，改善矿山技术经济指标，确保作业安全

的重要一环［１２］。例如，朱斌等［１３］基于三维激光空
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区扫描，对东塘子铅锌矿区中的不同类型矿柱提出

了不同的回采方法。最终，现场测试取得了较好结

果，为矿山创造了良好的经济效益；董世华［１４］针对

隔离矿柱回采存在的问题，采取一系列措施进行优

化，实现了回收率从７０％到８１％的突破；孙健等
［１５］

基于呷村银多金属矿实际情况，拟定了三种回采方

案。最终根据技术、经济条件对比，选择了第三种方

案，并成功应用于生产之中。因此，本文基于某铅锌

矿上部中段的现行顶底柱开采技术，针对其不足之

处，提出了一种新型的顶底柱、边角残矿开采技术。

１　某铅锌矿矿区现有矿柱回采技术及

主要存在问题

１１　某铅锌矿矿区简介

该铅锌矿位于韶关市仁化县境内，董塘盆地北

缘，是目前我国乃至亚洲最大的铅锌生产基地。矿

区地理坐标为Ｎ２５°０５′００″～２５°０７′０６″，Ｅ１１３°３７′０７″

～１１３°３９′１２″，面积约１１ｋｍ
２，南距韶关市４８ｋｍ，

２０６国道于矿区南部通过，交通便利。矿山始建于

１９６５年，１９６８年投产，现已具备日处理铅锌矿石量

５０００～５５００ｔ，年产铅锌金属量１８万ｔ的综合生产

能力。经过４０多年的开采，目前－３６０ｍ以上中段

采场大部分为间柱和难采采场，并逐步向边远和深

部矿体开采。井下采矿作业中段多，区域广，顶底柱

和难采矿体回采矿量约占年产量的１０％，间柱采场

回采矿量约占年产量的３０％以上，采掘作业面达

３００多个。

１２　矿区目前的矿柱回采方案

将顶底柱划分成条形矿房，两步骤回采，一步骤

矿房宽度为８ｍ，二步骤矿房宽度为７ｍ，矿体高度

为顶底柱残矿全厚（一般为８ｍ）。回采时凿岩台车

在下部拉底平巷内钻凿上向中深孔，装药台车装药，

以切割槽和凿岩平巷为自由面和初始补偿空间，一

次爆破崩落采场矿石。矿体回采在充填体顶板下面

进行，为确保作业安全，采用遥控铲运机出矿，人员

不进入空场作业，回采完毕，密闭采场并充填接顶，

该回采方法采用全机械化作业。间隔式回采，一步

骤矿体回采时，二步骤矿体作为矿柱支撑采场顶板，

二步骤矿房两侧为充填体。图１为该采矿方法的示

意图。

图１　现行回采方案示意图
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１３　现行方案缺点

该矿现有的顶底柱残矿回采工艺存在以下

缺点：

１）采切工程量大：由于需要凿岩台车进入，拉底

空间较大，采场底部大部分被拉开，因此采切工程比

较大，且采切效率较低。

２）安全性差：安全性差主要来自采场底部拉开

较大，采场两帮大部分为充填体，顶部矿体缺少可靠

的支撑，这些都大大降低了回采作业的安全性。

３）贫化、损失率大：由于受到回采工艺的限

制，对于较为破碎的顶底柱残矿不敢轻易施工回

采巷，造成部分矿体损失，无法回收，对于产状较

为复杂的矿体，必须夹杂回收部分废石，造成很大

的贫化。

２　新型的顶底柱、边角残矿小型化设

备高效回采方案

　　将顶底柱划分成条形矿房，两步骤回采，一步骤

矿房宽度为８ｍ，二步骤矿房宽度为７ｍ，矿体高度

为顶底柱残矿全厚（一般为８ｍ）。回采时ＹＧＺ９０

凿岩机在下部拉底平巷内钻凿上向扇形中深孔，装

药台车装药，采场预先施工切割井，回采爆破是采用

中深孔爆破成井，并以切割井和凿岩平巷为自由面

和初始补偿空间，一次爆破崩落采场矿石。矿体回

采在充填体顶板下面进行，为确保作业安全，采用遥

控铲运机出矿，人员不进入空场作业，回采完毕，密

８３
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闭采场并充填接顶，该回采方法采用全机械化作业。

间隔式回采，一步骤矿体回采时，二步骤矿体作为矿

柱支撑采场顶板，二步骤矿房两侧为充填体。图２

为该采矿方法的示意图。

图２　新型顶底柱残矿小型化设备高效回采方案示意图
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　　具体步骤如下：

１）采准工作主要包括采场进路、凿岩平巷；切割

工作主要有切割横巷。由原来的分段平巷掘进采场

进路（规格３．０ｍ×３．０ｍ）进入采场，采场进路施工

完毕后，在矿房中间位置掘进式施工凿岩平巷

（３．２ｍ×３．２ｍ）贯穿回风巷，矿体稳定性好的采场

可以对凿岩巷道两帮扩帮挑顶处理，留设边柱，增大

凿岩硐室空间。

２）采切工作完成后，进行采场回采作业，采用中

深孔成井爆破形成切割井，以切割井为自由面和初

始补偿空间一次爆破崩落矿石。

３）采用 ＹＧＺ９０钻凿上向扇形中深孔，孔径为

Φ６０ｍｍ，排距为１．３～１．５ｍ，孔底距为１．６～

２．０ｍ，炮孔一次施工完，靠近底板的边帮中深孔控

制不到的矿石可采用手钻打眼。

４）顶底柱采场采用一次爆破整个采场，以切割

槽为自由面后退式崩矿。采用小型装药台车装填矿

用乳化炸药，单位炸药消耗量为０．３～０．４ｋｇ／ｔ，填

塞长度为１．０～１．５ｍ，拉槽孔采用双发毫秒差导

爆管雷管起爆，孔内不敷设导爆索；回采孔采用单

发毫秒差导爆管雷管起爆，孔内敷设导爆索，同段

之间导爆索进行连接。起爆系统为导爆管—导爆

索起爆。

５）每次爆破后，新鲜风流由无轨运输巷通过采

场进路进入采场，充分清洗工作面后（通风时间不少

于４０ｍｉｎ），污风经回风平巷排入主回风巷。

６）保通风良好后，采用遥控铲运机将矿石运至

溜井；崩落矿石出完后，即进行下一循环作业，底柱

采场比较长或者底柱比较破碎时，回采一定长度后

停止回采，对已回采空区进行充填立模，以控制地压

和安全回采剩余矿石。

采用新型顶底柱、边角残矿小型化设备高效回

采方案的主要优势为：

１）安全性好：新采矿工艺是在凿岩巷里作业而

不是目前的底柱全拉开那样，这样就大大降低了顶

板暴露面积，顶板不会出现较大垮落，采用遥控铲运

机出矿，工人不进入空区作业。

２）损失、贫化率、大块率能得到很好地控制，通

过优化新工艺的炮孔设计、崩矿参数设计能有效地

控制以上指标。

３）爆破过程中边帮顶板没有较大垮落：揭露工

作断面比较小，能有效减少应力集中，并在爆破过程

中采用隔段降振措施，能保证在回采过程中使边帮

顶板没有较大垮落。

３　工程实例

本节将结合具体实施例对新型顶底柱、边角残

矿小型化设备高效回采方案的具体细节作详细

说明。

３１　犛犺３２０犿中段犛９＃采场

Ｓｈ３２０ｍ中段Ｓ９＃底柱采场地层内发育有北

北东向大断层及次一级小断层。地层间构造发育，

易脱层、剥落，整体性较差；矿体结构较差，构造发

育，易片帮、冒落，同时矿体形态复杂，分支复合较

多。采场位于控制线Ｘ１９１～Ｘ２００，采场宽度９ｍ，

长度２０ｍ，矿量３８００ｔ，采场上部、下部及两边均已

回采并充填完成。回采工艺如下：

１）中深孔设计

采用 ＹＧＺ９０ 钻机施工中深孔，孔径 Φ＝

６０ｍｍ。孔网参数：切割横巷位于凿岩巷道东端，向

采场两帮拉开，见充填体，切割横巷宽３ｍ，高３ｍ。

采用上向平行中深孔拉槽，拉槽采用对角爆破拉槽，

布置４个空孔作为补偿空间，拉槽区采用上向平行

中深孔１．２ｍ×１．２ｍ。侧爆区采用扇形中深孔布

９３



有　色　金　属（矿山部分） 第７４卷　

置排距１．３ｍ，孔底距１．６ｍ，排面方位０°，排面与

水平面夹角８０°。凿岩巷道两帮在中深孔无法施工

的位置采用ＹＴ２８钻机补１．０～１．５ｍ的边孔，打

眼至见充填体。回采中深孔斜孔施工至充填体，拉

槽孔每排施工一个探眼至充填体。第１８、１９排炮孔

第４、５号孔要与一分段进路底板打透。回采中深孔

炮扇形孔共１９排，１８９个炮孔，共计长度６１２．１ｍ。

拉槽 上 向 平 行 中 深 孔 ６４ 个 炮 孔，共 计 长 度

１９８．４ｍ。具体中深孔设计见图３，拉槽炮孔设计见

图４，回采炮孔设计见图５。

图３　犛犺３２０犿犛９＃底柱试验采场中深孔炮孔设计

犉犻犵３　犅犾犪狊狋犺狅犾犲犱犲狊犻犵狀狅犳犿犲犱犻狌犿犾狅狀犵犺狅犾犲犻狀犛犺３２０犿犛９
＃犫狅狋狋狅犿狆犻犾犾犪狉狋犲狊狋狊狋狅狆犲

图４　拉槽区炮孔布置图

犉犻犵４　犅犾犪狊狋犺狅犾犲犾犪狔狅狌狋犱狉犪狑犻狀犵狅犳狆狌犾犾犻狀犵犵狉狅狅狏犲犪狉犲犪

　　２）爆破

Ｓｈ３２０ｍＳ９＃底柱采场切割槽中深孔及回采扇

形中深孔根据实测情况，总计６４个深孔，回采２排

中深孔炮孔１０个，浅眼补孔４个，回采３排中深孔

炮孔１０个，浅眼补孔４个，全部炮孔施工基本达到

设计要求。炮孔深度见表１。

图５　回采炮孔布置图（单位：犿）

犉犻犵５　犕犻狀犻狀犵犺狅犾犲犾犪狔狅狌狋（犝狀犻狋：犿）

Ｓｈ３２０ｍＳ９＃底柱采场切割槽中深孔及回采

扇形中深孔根据实测情况，切割槽总计６４个中深

孔，总长度２１０ｍ；回采孔１９排，中深孔炮孔２０４

个，总长度５５４．７ｍ；浅眼补孔共计７０个，全部炮

孔施工基本达到设计要求。第１８排和１９排部分

中深孔打透一分段巷道，在装药前需要堵孔。根

据炮孔实测数据，炮孔孔底距和排距稍有偏差，符

合设计要求。

拉槽孔采用双发毫秒差导爆管雷管起爆，孔内

不敷设导爆索；回采孔采用单发毫秒差导爆管雷管

起爆，孔内敷设导爆索，同段之间导爆索进行连接。

均装药至孔底，药面离孔口深度为１～２ｍ，浅孔不

控药，孔口采用炮泥堵塞。装药结构见图６～７。
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表１　拉槽炮孔实测表

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犱狋犪犫犾犲狅犳狊犾狅狋狋犲犱犺狅犾犲

序号 炮孔 设计角度／（°） 实测角度／（°） 设计长度／ｍ 实测长度／ｍ

１ ０＃ ９０ ９０ ３．１ ３．３

２ １＃１～１＃４ ９０ ９０ ３．１ ３．３

３ ３＃１～３＃４ ９０ ９０ ３．１ ３．３

４ ５＃１～５＃４ ９０ ９０ ３．１ ３．３

５ ７＃１～７＃１０ ９０ ９０ ３．１ ３．３

６ ９＃１～９＃１４ ９０ ９０ ３．１ ３．３

７ 补１ ９０ ９０ ３．１ ２．０

８ 补２ ９０ ９０ ３．１ ２．０

９ 补３ ９０ ９０ ３．１ ２．７

１０ 补４ ９０ ９０ ３．１ ２．５

１１ 拉５１～拉５３ ９０ ９０ ３．１ ３．３

１２ 拉６１～拉６３ ９０ ９０ ３．１ ３．３

１３ 拉４１～拉４４ ９０ ９０ ３．１ ３．３

１４ 拉３１～拉３４ ９０ ９０ ３．１ ３．３

１５ 拉２１～拉２４ ９０ ９０ ３．１ ３．３

１６ 拉１１～拉１４ ９０ ９０ ３．１ ３．３

图６　炮孔装药结构图（加导爆索）　

犉犻犵６　犅犾犪狊狋犺狅犾犲犮犺犪狉犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿（犱犲狋狅狀犪狋犻狀犵犮狅狉犱）

图７　炮孔装药结构图（双发雷管）

犉犻犵７　犅犾犪狊狋犺狅犾犲犮犺犪狉犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿（犱狅狌犫犾犲犱犲狋狅狀犪狋狅狉）

　　起爆采用导爆管—导爆管起爆网络，孔内导爆

管一律并接于起爆雷管上（每一束导爆管不能超过

２０根）。通过两发普通导爆管雷管起爆，普通导爆

管雷管采用起爆器起爆。拉槽炮孔起爆顺序见图

８，回采炮孔起爆顺序见图９。

炮孔每米装药量：

狇＝π×狉
２×犾×ρ＝３．１４×９．６ｃｍ

２×１００ｃｍ×

１．０ｇ／ｃｍ
３×１ｋｇ／１０００ｇ＝３．０１ｋｇ

装药密度取１．０ｇ／ｃｍ
３，根据公式计算每米炮

孔装药量３．０１ｋｇ。本次爆破矿石量１０１４．４ｍ
３，补

偿空间体积为１２４９．７ｍ３，补偿空间系数１．２３。爆

破崩矿量约３８００ｔ，需要乳化炸药１８００ｋｇ，炸药单

耗为０．４７ｋｇ／ｔ。拉槽孔采用双发毫秒差导爆管雷

管起爆，孔内不敷设导爆索；回采孔采用单发毫秒差

导爆管雷管起爆，孔内敷设导爆索，同段之间导爆索

图８　拉槽炮孔起爆顺序图　

犉犻犵８　犅犾犪狊狋犻狀犵狊犲狇狌犲狀犮犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犾狅狋狋犲犱犺狅犾犲
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图９　回采炮孔起爆顺序图

犉犻犵９　犅犾犪狊狋犻狀犵狊犲狇狌犲狀犮犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狋狅狆犻狀犵犺狅犾犲

进行连接。毫秒差导爆管雷管３２４发，导爆索辅助

起爆，４．５ｍ／根导爆索１６０根，６．５ｍ／根导爆索

２０根，卷装乳化炸药１２０ｋｇ。

采场爆破于２０１６年１月１３日进行，现场装药

量１８２０ｋｇ，Ｓ９采场结算的数据，矿石２７０４ｔ，废石

３０５ｔ，贫化率１０．１％。采场现场照片见图１０。

３２　犛犺３２０犿中段２０９＃犛边柱采场

Ｓｈ３２０ｍ中段２０９＃Ｓ边柱采场高度１２．９ｍ，

采场长度２４．４ｍ。采场下盘为２０９＃Ｓ东条边柱Ⅱ

采场，已回采至四分段，并已充填完成。现场凿岩照

片见图１１，采场炮孔实测剖面见图１２。

图１０　犛犺３２０犿中段犛９＃底柱采场端部照片

犉犻犵１０　犘犺狅狋狅狅犳狋犺犲犲狀犱狅犳犛９
＃犫狅狋狋狅犿狆犻犾犾犪狉

狊狋狅狆犲犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狊犲犮狋犻狅狀狅犳犛犺３２０犿

图１１　犛犺３２０犿中段２０９＃犛边柱采场现场凿岩照片

犉犻犵１１　犘犺狅狋狅狅犳狅狀狊犻狋犲犱狉犻犾犾犻狀犵犻狀２０９
＃犛狊犻犱犲

狆犻犾犾犪狉狊狋狅狆犲犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狊犲犮狋犻狅狀狅犳犛犺３２０犿

图１２　犛犺３２０犿中段２０９＃犛边柱采场炮孔实测剖面犆犆图

犉犻犵１２　犆犆犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱狊犲犮狋犻狅狀狅犳犫犾犪狊狋犺狅犾犲犻狀２０９
＃犛狊犻犱犲狆犻犾犾犪狉狊狋狅狆犲狅犳犛犺３２０犿犿犻犱犱犾犲狊犲犮狋犻狅狀

４　结论

试验取得的经验和不足主要包括下面几点：

１）采场矿体赋存比较复杂，采用中深孔凿岩和

浅眼补孔相配合的方式进行凿岩爆破，有效降低了
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损失贫化。

２）ＹＧＺ９０钻机凿岩巷道高度要求为２．６～３．０ｍ，

巷道低于２．６ｍ时钻机摆不下；巷道高度大于３．０ｍ

时，钻机的两根顶撑顶不到位，无法固定钻机。本次

试验采场原为台车采场，凿岩巷道规格较大，ＹＧＺ９０

钻机在施工时，无法顶住顶板固定钻机。

３）凿岩时很多炮孔施工过程中与上分段贯通，

造成堵孔困难和影响爆破效果，下次在施工类似钻

孔时需要先施工探眼，其他炮孔适当减少深度以防

止与上分段贯通。

４）拉槽区炮孔角度较小，ＹＧＺ９０钻机开孔困难，

有些设计位置难以开孔，需要调整位置和角度才能开

孔，设计人员需要跟进施工钻孔及时进行调整。

５）爆破后经过出矿时对采场爆破效果的调查，

发现采场顶板的充填体垮落０．５～１ｍ，而且矿石块

度较小。后期采场要加强爆破时对充填体顶板的保

护和矿石块度的控制。
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