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摘要：针对某矿山留矿采矿法采场中部分矿石因生产原因未及时进行大量放矿致原矿长久积

存采场内，部分矿石氧化结块致使无法顺利进行放矿回收的现象，结合矿山实际情况，根据存窿矿

石的不同分类分别对该部分矿石的回收方法进行了阐述，提出了下盘单元格法对密实型氧化胶结

矿石进行回收，取得了良好的经济效果。
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引　言

某锑矿长期受系统制约，以开采富矿为主，导致

部分分支矿脉、大量低品位矿石存留在采场内未进行

回收。从２０１３年开始，随着矿山各改扩建工程项目
相继投入运行，矿山生产能力得到巨大提升，由于多

年来只采富矿的回采方式，导致井下富矿资源过量消

耗，原矿品位不断下降。为充分利用存留在采场里的

矿石资源，矿区启动了对存窿矿石的开发利用工作。

由于长时间堆积导致原矿在采场内胶结，因此采用下

向水平分层点柱支撑法进行了回收试验。试验中人

工、木材消耗大，采场内矿石运搬工效低，且随回采工

作面的下向推进，对点柱支护的稳定性要求较高。鉴

于上述试验成本高、工效低、安全支护困难等因素，同

时根据生产需要，拟对回收方法进行改进［１－２］，以达

到安全高效回收低品位存窿矿石的目的。

１　工程背景

１．１　开采技术条件
矿体赋存在板溪群五强溪组的浅变质火山碎屑

岩系中，其顶底板围岩为凝灰质砂岩、凝灰质粉砂岩，

夹少量凝灰质板岩，岩石致密坚硬，抗压、抗剪、抗拉

强度大，稳固性好，节理裂隙发育程度差，孔隙度小，

岩石经过变质作用，普氏硬度系数８级以上。在坑道
掘进过程中大多无需进行支护，矿脉顶底板围岩稳定

性较好。多年来受制于原生产系统，井下开采以富矿

为主，大量低品位矿石留在采场内，经多年氧化留存

的矿石被称为存窿矿石［３－４］。

１．２　存窿矿石分类
从调查的存窿矿石情况来看，存窿矿石赋存条件

复杂，根据存窿矿石的胶结程度和开采条件优缺点，

以及矿房中顶柱、底柱、间柱等情况，将存窿矿石进行

如下分类［５－６］。

１）第一类为松散型矿石，这类矿石占比１０％。
２～３ａ内采完的采场，以及未进行大量放矿工序的采
场原矿。出矿难点主要是采场内大块卡斗、部分原矿

结块。矿石的分离性较好，矿石悬拱的力平衡易自行

破坏而消失，原矿结块少，直接可利用现有斗口放矿。

大量放矿过程中顶板大块垮落卡斗，且采场切割死角

部位原矿、残留顶底板矿脉无法回收。

２）第二类为密实型氧化胶结矿石，这类矿石占
比３０％。采场内留存的原矿受堆积重力作用，经过
长时间（５ａ以上）的氧化胶结，成为密实型氧化胶结
矿石。矿块积压时间长、原矿氧化程度高、矿岩胶结

度高，悬拱顶板有一定的自稳性，暴露后难以自然垮

落。胶结程度高导致回收需要借助一定程度的工具

或爆破辅助，成本高，悬拱安全隐患大。

３）第三类为残留矿柱壁及采场存矿，这类矿石
占比６０％。开采后留下的不规则矿柱、矿壁及通过
放斗后形成悬空的部分采场，采场存留残矿、矿壁资

源回收强度大、安全性差。

１．３　回采现状
目前，矿区存窿矿石回收方法主要采用斗口直接

放矿和下向水平分层点柱支撑法回收，由于存窿矿石

积压在采场多年，很多存窿矿石按正常放矿方法无法

充分利用，利用率仅４０％左右，下向水平分层点柱支
撑法回收成本消耗大，工效低。因此，有必要探索研究

一种安全、合理回采存窿矿石的方案，以达到贫富兼

采、节约资源的目的。

２　存窿矿石回采方案优化

回采方案主要对第二类密实型氧化胶结矿石进



２４　　　 矿 业 工 程 　
　 黄　金

行讨论，未涉及其他类型矿石的回采方法。

２．１　回收技术条件
１）开采矿块上下沿脉巷道均有一定程度的损坏，

开采前需要进行巷道恢复，部分巷道恢复难度大，矿块

年久积压，均有一定程度的胶结或板结，部分采场已放

空一半或三分之一，形成悬拱，崩落放矿难度大。

２）矿块木斗口均已腐坏，清理中需要进行斗口
封闭或重新进行斗口安装工作，同时采场两端天井部

分（或全部）已损坏，部分天井充满原矿，且已板结，

疏通难度大，采场回采中通风困难且安全系数低。

３）采场均位于采动区域，长期受地应力作用，采
场内顶底板矿岩较破碎，安全回收难度大。

２．２　回收原则
１）坚持“先易后难、贫富兼收、厚薄兼收”的原

则，杜绝资源的浪费［７－９］。

２）按照公司精细化操作的管理要求，进行精细
化采矿。

２．３　下盘单元格法
根据存窿矿石的地质赋存条件、开采条件及目前

生产情况，多次现场调研分析，拟采用下盘单元格法

对存窿矿石进行回收。

在距原矿脉巷道底板３～５ｍ处掘进施工底部出
矿巷道，在底部出矿巷道间隔６～８ｍ施工斗口垂直
贯穿至存窿矿石底板（暂不破坏存窿矿石结构），沿

底板界线施工出矿切巷贯通至另一斗口。出矿切巷

必须采取临时护顶措施，待出矿切巷形成后，利用出

矿切巷空间对存窿矿石采用后退式爆破振落方式回

收。下盘单元格法方案示意图见图１。

图１　下盘单元格法方案示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｏｔｗａｌｌｕｎｉｔｍｅｔｈｏｄ

２．３．１　矿房结构参数
采场矿房长度为３５～５０ｍ，矿房宽度为原采场实

际采幅，矿房高度为４５ｍ，顶柱高度为３～４ｍ，底柱高
度４ｍ，设计中取矿房长度５０ｍ，矿房宽度１．８ｍ，矿房
高度４５ｍ，顶柱高度４ｍ。存窿矿石松散系数１．７，
密度２．９ｇ／ｃｍ３。
２．３．２　采切工程

开采设计中采切工程主要有底部运输巷道、出矿

斗口、出矿切巷、顺路天井、横巷、联络道及天井联络

巷道。

顺路天井施工注意两侧顺路天井高程上间隔

８～１０ｍ施工天井联络巷道互相贯通，根据横巷施工
安排调节天井为人行天井或出渣天井，施工中必须确

保两出口畅通。底盘横巷采用小电耙进行施工。具

体工程量见表１，工程直接费用概算见表２。
２．３．３　回采工作

出矿斗口及出矿切巷形成后，利用出矿切巷空间

对存窿矿石采用后退式爆破振落方式回收，待回收至
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表１　工程量情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｗｏｒｋｌｏａｄ

序号 项目 工程量／ｍ３ 备注

１ 底部运输巷道 ２００

２ 顺路天井（脉外） ２０１．６

３ 天井联络道 ３４．５ 垂直高度间隔１０ｍ施工

４ 出矿斗口 ７８．４

５ 横巷 ２３５

６ 横巷联络道 １８６．６联络道数量可根据实际情况施工

７ 出矿切巷 ９６

合计　　　　 １０３２．１

表２　工程直接费用概算
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｃｏｓｔｆｏｒｅｘｖａｖａｔｉｏｎ

序号 项目 工程量／ｍ 金额／元

一 采切工程

１ 顺路盲天井 ９０ ４４０５５

２ 底部运输巷 ５０ ２６５００

３ 天井联络道 １８

４ 出矿切巷 ５０

５ 出矿斗口 ３５

６ 横巷 １２３．６

７ 横巷联络道 ９７．２ １２６２８５

小计 ４６２．６ ２３５５０１．７

二 斗口材料

１ 斗口 ７ １０５０

２ 斗口材料 １０．５ａ） １２６００

小计 １３６５０

三 设备

１ 电耙 　　 １ｂ）　 ２４０００

小计 ２４０００

四 其他 ５４６３

合计　　　　 ２７８６１４．７

　注：ａ）单位为ｍ３；ｂ）单位为台。

一定高度后，底部出矿巷道间隔６ｍ同时施工一段顺
路天井至矿体板结位置，调节利用两天井先后沿东西

向施工底盘切巷至矿体边界位置（切巷平行矿体走

向下盘施工），在施工形成的底盘切巷上间隔６～８ｍ
垂直走向施工处理板结用的联络道至采区，利用该联

络道进行板结区域矿体处理。而后进行天井另一侧

的底盘切巷施工，处理板结矿体。采区处理以天井及

区域上下形成的底盘切巷为一回采单元，以单元上采

方式逐步回收存窿矿石。

单元回采工作为：顺路天井施工→底盘切巷→联
络道→爆破处理板结矿体→斗口放矿（局部与大量
放矿），以此单元循环上采至上部顶柱高程。回采自

下而上逐侧分单元进行，每单元高度平均为５～８ｍ。
采场通风采用对角式通风，安装局部风机进行通

风，从一端天井进入新鲜空气，通过工作面后由另一

天井抽出污风。

２．３．４　充填工作
主要为采空区充填、间柱及采场顶底柱的回采工

作。待矿房内原矿全部回收完毕后，利用上部平巷进

行充填。为保证今后底柱的回收，先对采场下部进行

厚３０００ｍｍ的高强度尾砂胶结充填，而后进行尾砂
充填至顶柱高度，直至采完矿块顶柱。待矿房充填完

毕后再从沿脉巷道采用后退式回收底柱。在两端采

场的存窿矿石出矿完毕后，人员从上中段进入，采用

上向水平分层充填法回收间柱。

２．３．５　施工注意事项
１）采场内进行二次破碎时严格按照安全规程操

作。

２）存窿矿石回收和原生矿回采一样，实行先上
后下、由远而近的回收顺序，并将存窿矿石的回收纳

入采掘技术计划统筹安排。同一走向上的回采顺序

为后退式回采。

３）出矿时，应加强手工选别废石，确保矿石质
量。同时，定期进行矿石取样化验，以鉴别矿石质量。

４）作业前须做好洒水喷雾工作，穿戴好劳动保
护用品。

５）安装漏斗时应检查漏斗结构是否牢固，检查
漏斗所在地点顶帮安全情况，确认安全后方能作业。

安装漏斗时人一定要站在漏斗的两边，禁止人员在漏

斗的对面通过和停留。

６）探矿工作要一步到位，采矿坚持从边远向中
心后退式探采，避免进行第三次回采。

７）不安全影响因素主要是老窿年久失修，老采
空区的冒顶、片帮和塌陷等；另外，由于多年未开采，

通风系统不完善。对应措施主要是加大安全支护投

入，加强安全监管，加强通风防尘管理，尽量安排安全

经验丰富的作业人员参与施工。

８）班组进场前，应加强通风，同时安全部门、相
关管理人员应定期对作业区域进行有毒有害气体的

检测。

９）做好存窿矿石回收利用的质量检测工作。在
出矿过程中，必须定期进行矿石取样化验，以鉴别矿

石质量，对达不到目前工业品位的矿石，不予回收或

另作处理。

２．４　回采指标效益分析
存窿矿石采场长５０ｍ、宽１．６ｍ、高３５ｍ，存窿

矿石松散系数为 １．７，密度为 ２．９ｇ／ｃｍ３，矿石品位
２％，矿石量４７７６ｔ，锑金属量９５．５２ｔ。

１）技术经济指标。采切比 ９６．８５ｍ／ｋｔ，矿石贫
化率５％，采矿损失率１５％，出矿品位１．９％，回收



２６　　　 矿 业 工 程 　
　 黄　金

金属量８１．２ｔ，采矿工班效率３５ｔ／工班。
２）回采成本。单位采切工程成本５０．２元／ｔ，采

矿单位成本８７．０９元／ｔ，单位矿石提升成本２５元／ｔ，
人工成本１２５．６３元／ｔ（含管理人员工资），其他成本
２７．９５元／ｔ，合计单位成本为３１５．８７元／ｔ。

３）回采效益。锑金属量采矿单位成本为
１５７９３．５元／ｔ，选矿单位金属量成本为５１１０元／ｔ，冶
炼单位金属量成本为８４３３．８元／ｔ，锑含税价１２万元／ｔ
计算，则回采后效益为４９２５８１１．２４元。即产生效益
约为４９２．５８万元。

３　结　语

上述对于存窿矿石的回收方法弥补了下向水平

分层点柱支撑法的不足，避免了施工人员在高悬空区

下作业，杜绝了回收过程中大量木材消耗现象，同时

在对存窿矿石回采过程中对底板网脉及分支矿脉提

供了回收探矿条件，更充分地对矿物资源进行了有利

回收。

［参 考 文 献］

［１］　胡毅夫，汪业青，聂峥，等．渣滓溪锑矿岩爆防治方法研究［Ｊ］．
黄金科学技术，２０１６，２４（３）：９－１３．

［２］　胡建军，解联库．中国岩金矿床地下采矿技术现状与展望［Ｊ］．
黄金，２０１４，３５（１）：３０－３３．

［３］　卢志文，李松，刘大勇．渣滓溪锑钨共生矿床成矿条件及成矿机
理［Ｊ］．黄金，２０１５，３６（７）：２３－２７．

［４］　李松，卢志文，刘大勇．渣滓溪锑钨矿区矿化富集规律［Ｊ］．黄
金，２０１４，３５（７）：２７－３０．

［５］　乔洪斌．采用浅孔留矿采矿法的地下矿山四级矿量划分方法［Ｊ］．
矿业工程，２０１９，１７（４）：２３－２５．

［６］　肖振凯．全无轨机械化残矿回采技术在金山金矿的应用［Ｊ］．黄
金，２０１３，３４（５）：３１－３４．

［７］　高进．某矿浅眼留矿法贫化与损失管理实践［Ｊ］．采矿技术，
２０１６，１６（３）：７２－７３，８２．

［８］　孙毅民，郭建伟．三道湾子金矿采场空区处理及上下盘残矿回
采实践［Ｊ］．黄金，２０１２，３３（３）：３１－３５．

［９］　李振振．地采残留矿石的回收［Ｊ］．现代矿业，２０１２，２７（７）：６７－
６８，８５．

Ｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｏｒｌｏｗｇｒａｄｅｓｔｏｃｋｅｄｏｒｅｓｉｎａｎａｎｔｉｍｏｎｙｍｉｎｅ

ＨｕＢｅｎｄｅ１牞ＬｉｕＺｈｉｙｏｎｇ１牞ＨｕａｎｇＣｕｎｆｅｉ２牞ＹａｏＺｅｃｈｕｎ２牞ＬｉＣｈａｎｇｙｕａｎ２

牗１．ＨｕｎａｎＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＩｎｄｕｓｔｒｙＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔＧｒｏｕｐＣｏ．牞Ｌｔｄ．牷２．ＨｕｎａｎＣｈｅｎｚｈｏｕＭｉｎｉｎｇＣｏ．牞Ｌｔｄ．牘
Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏａｓｉｔｕａｔｉｏｎｗｈｅｒｅａｎｕｍｂｅｒｏｆｏｒｅｓｉｎａｍｉｎｉｎｇｓｔｏｐｅｏｆａｃｅｒｔａｉｎｍｉｎｅｗｅｒｅｎｏｔｐｒｏｍｐｔｌｙ

ｒｅｌｅａｓｅｄｄｕｅｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒｅａｓｏｎｓ牞ｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｒｅｓｉｎｔｈｅｓｔｏｐｅａｎｄｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｏｒｅｓ牞ｍａｋｉｎｇｉｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｒｅｃｏｖｅｒｔｈｅｏｒｅｓｍｏｏｔｈｌｙ牞ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ牞ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｍｉｎｅ牞ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｉｓｐａｒｔｏｆｏｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｓｉｎｔｈｅｓｔｏｒａｇｅ
ｓｔｏｐｅｓ．Ｔｈｅｆｏｏｔｗａｌｌｕｎｉｔｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄ牞ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｄｅｎｓｅｏｘｉｄｉｚｅｄａｎｄｃｅｍｅｎｔｅｄｏｒｅｓ牞ｗｈｉｃｈ
ａｃｈｉｅｖｅｄｇｏｏｄｅｃｏｎｏｍｉｃｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｓｈｒｉｎｋａｇｅｓｔｏｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ牷ｓｔｏｃｋｅｄｏｒｅ牷ｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｃｏｖｅｒｙ牷ｆｏｏｔｗａｌｌｕｎｉｔｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄ牷ｌｏｗｇｒａｄｅ


