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摘要：缓倾斜中厚矿体赋存条件较为特殊，采场空顶高度较高，顶板管理困难，采准工程量大，开采

难度较大，普遍存在采矿损失率高、矿石贫化率高等问题。针对鑫达黄金矿业公司囫囵图矿区３２－２号
脉采场桃形矿柱难回收、贫损指标不理想等问题，研发缓倾斜中厚矿体微贫损动态控制技术，系统运用全

方位钻孔测斜技术，反演设计炮孔与实际炮孔的三维空间模型，研究钻孔偏斜规律，大幅度降低矿石贫化

率，在回采过程中２条凿岩巷道之间的桃形矿柱采用多孔深协同组合开采技术，有效降低了采矿损失率，
显著提升资源利用率和技术经济指标，可为类似矿山安全高效开采提供新的技术途径。
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引　言

缓倾斜中厚矿体由于自身开采技术条件限制，长

期以来一直被视作国内外矿业界公认的难采矿

体［１－２］。在缓倾斜中厚矿体开采过程中，采场空顶高

度较高，顶板管理困难，采准工程量大，开采难度较

大，甚至会出现采矿回采率降低、矿石贫化率增高的

问题。因此，研究如何安全经济高效地回采缓倾斜中

厚矿体极具现实意义［３－５］。内蒙古包头鑫达黄金矿

业有限责任公司（下称“鑫达黄金矿业公司”）囫囵图

矿区３２－２号脉采用全面采矿法进行回采，存在回采
效率低、工人劳动强度大、采矿损失率高、作业安全性

差等难题［６－７］，本文提出应用双进路分幅安全高效开

采技术，重点运用全方位钻孔测斜、多孔深协同组合

开采、三维模型评价等方法，研发缓倾斜中厚矿体微

贫损动态控制技术，显著提升了资源利用率和技术经

济指标，可为类似矿山安全高效开采提供新的技术途

径。

１　工程背景

鑫达黄金矿业公司囫囵图矿区３２－２号脉１３１５采
场矿体为缓倾斜中厚矿体，位于３２－２号脉１５勘探
线—２３勘探线、９００～９３０ｍ标高，矿体平均厚度８ｍ，
资源储量约７．９８万 ｔ，平均金品位２．４７ｇ／ｔ，金金属
量约１１７．４３ｋｇ。根据矿体赋存状态，为了最大限度
提高采场生产效率，减少采矿损失贫化，设计采用双

进路分幅安全高效开采技术对３２－２号脉进行安全、
高效、有序回采，使用 ＹＧＺ－９０凿岩机进行落矿，使
用ＷＪＤ－１ＹＫ型地下遥控电动铲运机进行出矿。双
进路分幅安全高效开采技术方案如图１所示。其中，
矿块沿走向布置，矿块长度为５０ｍ，高度为阶段高度
３０ｍ，厚度为矿体厚度，本方案根据现场矿体实际条
件确定矿体真厚度为１０ｍ，矿体倾角为２５°，采场两
端预留４ｍ间柱，回采矿房长度为４６ｍ，矿房回采结
束后视围岩情况对顶柱和间柱进行部分回收。采矿

方案的主要技术经济指标如表１所示。

２　微贫损动态控制技术

２．１　矿体低损失控制技术研究
缓倾斜中厚矿体开采过程中，矿石的一次损失主

要为小于矿石自然安歇角而无法崩落的矿石；矿石二

次损失主要是由残留在采空区内的矿石无法出尽造

成的。

在应用双进路分幅安全高效开采技术过程中，根

据矿石自然安歇角的要求对边孔角进行设计，边孔角

一般设计为４５°，因此，２条进路之间将形成较大的桃
形矿柱（如图２所示）。当采用中深孔进行回采时，
该部分矿石不但将永久损失，而且因受其影响上部崩

落的矿石将在此形成脊部残留，后期无法进行二次回

收，采矿损失率较大。

针对采场桃形矿柱回收难、贫损指标不理想等问

题，在回采过程中，采用多孔深协同组合开采技术进
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图１　双进路分幅安全高效开采技术方案示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅａｐｐｒｏａｃｈｓｐｌｉｔｓａｆｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｉｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｏｌｕｔｉｏｎ

表１　主要技术经济指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

序号 指标 数值

１ 采场生产能力／（ｔ·ｄ－１） ２００～３００

２ 采切比（标准巷道）／（ｍ·ｋｔ－１） ８．７１

３ 采矿损失率／％ １０．４

４ 矿石贫化率／％ １０．６

５ 采矿直接成本／（元·ｔ－１） ９５．８２

行双进路分幅安全高效回采，实现多孔深协同组合开

采，可有效提高该桃形矿柱的回收量，有效降低采矿

损失率，显著提升资源利用率和经济效益。多孔深协

图２　采场桃形矿柱示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅａｃｈｓｈａｐｅｄ

ｏｒｅｐｉｌｌａｒｓｉｎｔｈｅｓｔｏｐｅ

同组合开采方式如图３所示。

图３　多孔深协同组合开采方式示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｅｌｅｎｇｔｈｓ

　　对于２条凿岩巷道中间的桃形矿柱，腰线以上
布置中深孔时，采用 ＹＧＺ－９０凿岩机钻孔，而腰线
以下部分采用ＹＴ－２８钻机钻凿浅孔，采用交错布置

形式，炮孔间距为０．６～０．７ｍ，排距为０．８～１．０ｍ，
与正排中深孔同时起爆，炮孔布置形式如图 ４所
示。
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图４　多孔深协同组合开采炮孔布置示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｌａｙｏｕｔ
ｗｉｔｈａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｅｌｅｎｇｔｈｓ

２．２　高精度控制爆破技术
缓倾斜中厚矿体开采过程中，矿石贫化主要是由

达到矿石自然安歇角而将边孔角放大后所崩落的围

岩混入导致的。双进路分幅采场内整体自上而下顺

序回采，在同一分段内可先在上盘凿岩巷道进行后退

式回采，亦可以２个凿岩巷道同时进行后退式回采。
矿体回采过程中，在凿岩巷道内采用ＹＧＺ－９０凿岩机
钻凿上向扇形炮孔，孔间距及排距需要根据岩石性质

并结合理论计算公式确定。为了实现采场低贫损开采

目标，开展了高精度控制爆破技术研究。应用全方位

钻孔测斜仪对扇形中深孔进行测量，通过对测量结果

进行统计并与原设计参数进行对比分析，得出钻孔偏

斜与钻孔长度和倾角的相对关系，并在三维空间模型

进行反演，依据钻孔偏斜规律对炮孔进行修正，以达到

回采爆破效果。采场扇形中深孔炮孔布置参数为排距

１．４ｍ，孔底距１．８ｍ，双进路炮孔布置如图５所示。

图５　双进路扇形中深孔炮孔布置示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｎｓｈａｐｅｄｍｅｄｉｕｍｌｏｎｇｈｏｌｅｂｏｒｅｈｏｌｅｌａｙｏｕｔｏｆｄｏｕｂｌｅａｐｐｒｏａｃｈ

　　现场采用全方位钻孔测斜仪进行钻孔测量，其使
用半刚性推杆系统进行推进，将测斜仪推送至扇形中

深孔内，每次推进距离为２ｍ。在测量过程中可通过
数字显示设备直接查看钻孔测量数据及测量结果。

部分钻孔测量报告如图６所示，报告中可清晰展现出
钻孔测量各点实际方位、倾角及钻孔深度。将每个炮

孔测量数据导出，形成双进路扇形中深孔测量图，结

果如图７所示。
对钻孔进行测量得到的钻孔测斜数据如表２所

示。由表２可知：钻孔的主要倾斜方向是沿倾角方向
进行偏斜。对实际测量的钻孔与设计炮孔进行对比，

并在三维模型中进行空间反演，结果如图８所示。

３　现场试验及效果

囫囵图矿区１３１５采场采用双进路分幅安全高效

图６　钻孔测量报告
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｐｏｒｔｏｆｄｒｉｌｌｈｏｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

开采技术进行回采，脉内、脉外双进路采准工程布置

如图９所示。
基于中深孔爆破的特点，现场试验只对初选出的

方案进行试验。每个方案每次爆破１～２次，每次爆
破１～２排，爆完后立即对爆下的矿石进行清理，并对
爆破效果相关指标进行测量和评价，根据各方案的试
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图７　双进路扇形中深孔钻孔实测示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｆａｎｓｈａｐｅｄｍｅｄｉｕｍｌｏｎｇｈｏｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆｄｏｕｂｌｅａｐｐｒｏａｃｈ

表２　钻孔测斜数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｔａｏｆｄｒｉｌｌｈｏｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

序号
设计 实测 偏斜

长度／ｍ 倾角／（°） 长度／ｍ 倾角／（°）角度／（°） 方向

１ ３．０ Ｌ４５．０ ３．１ Ｌ４５．９７ ０．９７ Ｒ

２ ８．７ Ｌ６８．４ ８ Ｌ６３．９５ ４．４５ Ｌ

３ １４．１ Ｌ７８．６ １４ Ｌ７５．４９ ３．１１ Ｌ

４ １４．４ Ｌ８５．２ １３．８ Ｌ８３．８９ １．３１ Ｌ

５ １４．９ Ｒ８８．３ １４．２ Ｒ８８．１８ ０．１２ Ｒ

６ １５．６ Ｒ８２．０ １６．１ Ｒ８１．６８ ０．３２ Ｒ

７ １６．６ Ｒ７５．９ １７．５ Ｒ７４．８１ １．０９ Ｒ

８ １７．８ Ｒ７０．２ １７．３ Ｒ７０．６２ ０．４２ Ｌ

９ １９．４ Ｒ６４．９ １９．２ Ｒ６５．０２ ０．１２ Ｌ

１０ １６．４ Ｒ５９．１ １８．５ Ｒ５６．９８ ２．１２ Ｒ

１１ １３．４ Ｒ５２．２ １３ Ｒ５０．４６ １．７４ Ｒ

图８　钻孔三维空间反演示意图
Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｌｌｈｏｌｅ３Ｄｓｐａｔｉａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

验结果确定最优方案和参数。

通过对爆破数值模拟分析，初步确定的凿岩爆破

参数为：排距１．４ｍ，孔底距１．８ｍ。该排炮孔布置参
数如表３所示。

图９　采准工程布置现场
Ｆｉｇ．９　Ｇｌｉｍｐｓｅｏｆｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｍｉｎｉｎｇｌａｙｏｕｔ

表３　炮孔布置参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｂｏｒｅｈｏｌｅｌａｙｏｕｔ

孔号
孔深／ｍ 角度／（°） 装药

设计 实际 设计 实际 长度／ｍ 填塞／ｍ 药量／ｋｇ

１ １３．４ １３．８ Ｌ４５．０ Ｌ４５．０ １２．５ ０．９ ２４．６

２ １２．９ １３．２ Ｌ５２．２ Ｌ５２．０ ６．４ ６．５ １２．６

３ １２．６ １２．９ Ｌ５９．５ Ｌ５９．２ ９．６ ２．９ １８．９

４ １２．５ １２．７ Ｌ６６．９ Ｌ６６．４ ６．１ ６．４ １２．０

５ １２．４ １２．７ Ｌ７４．３ Ｌ７３．７ １１．５ ０．９ ２２．６

６ １２．６ １２．８ Ｌ８１．７ Ｌ８１．０ ６．２ ６．４ １２．１

７ １３．０ １３．２ Ｌ８９．１ Ｌ８８．２ ９．４ ３．６ １８．４

８ ８．９ １３．０ Ｒ８１．０ Ｒ８４．７ ７．０ １．９ １３．７

９ ４．２ ５．８ Ｒ６２．５ Ｒ７０．４ ３．２ １．０ ６．２

小计 ７１．９ ３０．５ １４１．１

按以上爆破参数进行现场试验，其爆破效果较

好，爆破块度大小适中，无大块出现，因此该爆破参数

适合鑫达黄金矿业公司。爆破技术指标如表４所示，
现场爆破情况如图１０所示。

表４　爆破技术指标
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｂｌａｓｔｉｎｇ

指标 数值 指标 数值

回采面积／ｍ２ １００．６ 排距／ｍ １．４０

矿量／ｔ ３５６．４ 回采体积／ｍ３ １４０．７９

岩量／ｔ ３６．５ 装药量／ｋｇ １４１．３０

总量／ｔ ３９２．９ 炸药单耗／（ｋｇ·ｔ－１） ０．４０

密度／（ｔ·ｍ－３） ２．７０ 延米崩岩量／（ｔ·ｍ－１） ３．４８
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图１０　现场爆破效果
Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｅｌｄｂｌａｓｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　目前，工业试验采场已经基本回采结束，取得了
良好的技术经济指标，试验采场采矿损失率５．６％，
矿石贫化率９．３％，综合生产能力２６３ｔ／ｄ。

４　结　论

１）本文提出了双进路分幅安全高效开采技术，
有效提高采场生产能力、降低采场损失率的同时，保

证了作业人员及设备的安全，实现了缓倾斜中厚矿体

安全经济高效开采。

２）采用数值模拟与现场试验相结合的方式进行
了爆破试验，确定了适宜鑫达黄金矿业公司矿岩条件

的凿岩爆破参数：排距１．４ｍ，孔底距１．８ｍ。同时，
结合扇形中深孔测斜技术，对钻孔偏斜情况进行统计

分析，针对矿岩特性确定了钻孔偏斜规律，并对炮孔

参数进行修正，有效降低了采场的贫损指标。

３）针对２条凿岩巷道之间桃形矿柱及脊部残留
回收困难问题，提出了多孔深协同组合开采技术，通

过现场试验取得了良好的技术经济指标，１３１５采场
采矿损失率为５．６％，矿石贫化率为９．３％，采场生
产能力为２６３ｔ／ｄ。
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