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１８　　　 矿 业 工 程 黄　金
ＧＯＬＤ ２０２４年第４期／第４５卷

浅孔诱导落矿小分段空场采矿法在某金矿的应用

收稿日期：２０２３－１０－２５；修回日期：２０２４－０１－０４

作者简介：时传龙（１９８８—），男，工程师，硕士，从事地下矿山开采及矿山生产技术管理工作；Ｅｍａｉｌ：８１４１４６８６４＠ｑｑ．ｃｏｍ

时传龙

（山东黄金集团有限公司）

摘要：针对某金矿矿岩节理裂隙发育、矿体稳固性差、采准工程掘进与支护困难、回采安全性差等问

题，在局部矿体破碎区域开展了浅孔诱导落矿小分段空场采矿法试验研究，利用矿岩本身的力学特性和

受人为工程控制的崩落应力场来崩落破碎矿石。详细介绍了该方法的采场结构参数，采切工程布置、拉

底切割和落矿等工艺。现场应用表明：采用该方法开采，采场生产能力达１２７ｔ／ｄ，采矿损失率为９．２％，
矿石贫化率为１４．６％，取得了较好的效果，对于该类矿体的安全高效回采具有一定的借鉴意义。

关键词：节理裂隙发育；破碎矿体；浅孔诱导落矿；小分段；空场采矿法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
中图分类号：ＴＤ８５３　　　　　　　　　　 文章编号：１００１－１２７７（２０２４）０４－００１８－０３
文献标志码：Ａ ｄｏｉ：１０．１１７９２／ｈｊ２０２４０４０５

引　言

采矿方法在矿山生产中占有十分重要的地位，它

对矿山生产的技术经济指标，如矿山生产能力、采矿

损失率、矿石贫化率、劳动生产率、成本及安全等都有

重要的影响［１］。正确合理的采矿方法不仅要满足矿

山安全生产、采矿强度、作业效率等要求，还应尽可能

满足采场结构简单合理、采切工作量小、资源回收率

高、生产成本低等要求。

某金矿矿岩节理裂隙发育，矿体破碎，稳固性较

差，坑道采掘施工过程中易发生大面积冒顶、坍塌现

象。为安全高效回采该矿体，根据该金矿矿体破碎、

具有一定自然崩落特性的实际，充分结合矿山回采过

程中总结的经验和存在的问题，提出了利用岩体内原

岩应力作为矿石破碎的主要动力［２］，在矿房两端和

中部施工浅孔凿岩硐室，利用浅孔爆破辅助落矿的浅

孔诱导落矿小分段空场采矿法。采矿方案实施前，工

作人员对矿区内各矿段的矿石特性进行了综合调查，

充分研究并对比了各矿段矿体的可崩性，合理选择了

试验矿段。实施过程中，通过对采准工程布置方式及

矿块参数的不断优化，最终按设计要求完成了试验矿

房的回采任务，取得了较好的效果，可供同类型矿体

的回采参考借鉴。

１　工程背景

１．１　矿床地质概况
该金矿床出露地层主要为中泥盆统西汉水组碎

屑岩与碳酸盐岩及洞山组碎屑岩，其次为第四系黄

土。矿区内矿体受背斜核部及两翼的切层断裂和破

碎带控制，矿体赋存具有明显的断裂控矿特征。主矿

体长２８～１１８０ｍ，断续延伸１３０～５６０ｍ，延伸变化
较大，规模已达大型；矿体形态呈不规则透镜状、脉

状，倾角陡，产状变化中等，矿体形态变化中等—复

杂；矿体厚度较稳定—稳定；矿体有用组分分布均匀。

矿体顶底板以层状岩石为主，且严格受断裂控制，矿

岩界线明显。矿体底板为具块状结构的灰岩及变细

砂岩，矿岩普氏硬度系数ｆ＝８～１０，属坚硬岩石，在采
矿工程系统范围内岩石稳固性较好。矿石裂隙发育，

尤其是浅部氧化矿石多具散体结构，稳固性较差，坑

道采掘施工过程中易发生大面积冒顶、坍塌现象，工

程地质问题较为突出。

矿床主要充水含水层是由碳酸盐岩、碎屑岩类与断

层破碎带共同构成的统一的基岩裂隙潜水含水层，富水

性弱且不均一，矿坑涌水量中等。矿床勘探类型属矿

体底板直接进水、水文地质条件简单的裂隙充水矿床。

１．２　 矿山开采现状
目前，该矿山主要采用浅孔留矿采矿法对矿区内

主矿体进行回采，在应用过程中，主要存在以下问题：

１）作业安全性差。采用传统采矿方法，作业人
员需要在破碎的顶板下进行凿岩、支护、平场等作业，

由于矿房顶板及两帮经常垮塌，矿房平场、支护量大，

作业人员在矿房内作业时间长，安全风险大。

２）矿房的回采周期较长，采矿效率不高。由于
矿岩稳固性较差，浅孔留矿采矿法上采过程中，上采

高度越高，顶帮冒落现象越普遍，矿房及安全出口的

维护难度越大，很难做到平整畅通。一旦被塌落的矿

石堵塞，作业人员无法进入采场，底部出矿平场效果

不佳，延长了矿房的回采周期。



２０２４年第４期／第４５卷 　
　 矿 业 工 程 １９　　　

２　试验矿块简况

２．１　地质概况
试验矿块位于该矿区主矿脉 １８３０中段 １勘探

线—７勘探线，经上、下中段穿脉工程控制，高度
４０ｍ，矿体严格受区域性 Ｆ１断裂控制，平均厚度
５．２５ｍ，上下盘边界明显。

矿体属于碎裂蚀变岩类型，含矿岩性主要为褐铁

矿化蚀变岩、褐铁矿化方解石石英脉岩、褐铁矿化石

英砂岩，矿体较为破碎。矿体走向 ４５°左右，倾向
３１５°左右，倾角８０°左右，上下盘围岩为较破碎的砂
岩及板岩，由于构造运动强烈，围岩裂隙发育。矿石

安息角一般为３９°～４０°。
２．２　矿石可崩性研究

矿石自然崩落的难易程度简称为可崩性［３］。矿

岩的可崩性对采矿方法的技术经济指标影响很大，其

决定拉底、爆破和放矿时间，直接影响采矿损失率和

矿石贫化率。浅孔爆破诱导落矿工艺的前提是，矿房

经切割拉底后，在局部区域实施浅孔爆破，形成应力

集中，矿体逐渐产生破坏，达到自然崩落的效果。因

此，需对矿石可崩性、崩落机理进行研究。影响矿石

可崩性的主要因素包括节理、裂隙的密度，节理组数

和节理产状，节理面的状态，岩块的抗压强度，原岩应

力状态，地质构造及地下水的情况等［４］。

根据现场调查结果，试验矿块矿体节理裂隙十分

发育，节理宽一般为１～３ｍｍ，沿走向延伸１０～２０ｍ，
倾向延伸８～１２ｍ，节理充填少量泥质，连通性一般，透
水性一般。岩体质量指标 ＲＱＤ值低，矿岩的抗压强
度、抗拉强度、抗剪强度低，现场观察矿体凿岩２．０ｍ
需５～７ｍｉｎ。氧化矿石多具散体结构，稳固性较差，地
下水富集于软弱带及其两侧岩石节理中，坑道揭露后冒

顶、坍塌现象普遍，在拉底过程中，矿体暴露面积达２０～
５０ｍ２时，开始自然崩落，矿体松软时９ｍ２即开始崩落，
崩落矿石粒度集中在０．０１～０．５０ｍ，占９５％以上。

３　浅孔诱导落矿小分段空场采矿法

３．１　采矿方法选择
采矿方法选择是一项十分复杂的系统工程，寻求

安全、高效、经济、合理的采矿方法是矿山生产建设的

迫切需要，也是矿山进行合理规划、经济开发、安全生

产的经济基础［５］。结合该试验矿块矿体地质赋存情

况，经综合分析研究，该矿块矿体具有自然崩落的可

能性，初步确定在该矿块采用浅孔诱导落矿小分段空

场采矿法回采，标准方案见图１。

图１　浅孔诱导落矿小分段空场采矿法标准方案示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｈｏｒｔｈｏｌｅｉｎｄｕｃｅｄｃａｖｉｎｇａｎｄｓｕｂｌｅｖｅｌｏｐｅｎｓｔｏｐｅｍｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
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３．２　矿房结构参数确定及采准工程布置
矿块水平面积尺寸主要受矿体可崩性影响，如果

矿块尺寸太小，将不能引起矿石崩落。根据该试验矿

块矿石特性、岩石类型及其他结构特征，初步确定矿

房沿矿体走向布置，长４０ｍ，高４０ｍ，矿房宽度即为
矿体厚度，分段高６ｍ，在矿体两侧留设５ｍ间柱，顶
部留设５ｍ顶柱，待矿房回采结束后统一对矿柱进行
回收。由于没有浅孔诱导落矿生产经验，不能确定矿

体的实际崩落特性，需要获得一定的矿岩可崩性经验

后逐步进行优化。

考虑到若采用有底部结构的方案，底部结构采切

工程量大，支护维修困难，且存在时间长，故选用无底

部结构的方案，提高回采速度。设计在距离矿体１０ｍ
左右的矿体上、下盘平行于矿体走向布置脉外出矿巷

道，规格为２．４ｍ×２．６ｍ。由脉外出矿巷道垂直于
矿体走向掘进底部出矿穿脉至矿体，形成双侧平底出

矿结构，出矿穿脉间距６～８ｍ，规格２．２ｍ×２．４ｍ，
上、下盘交错布置。

为缩短诱导孔凿岩硐室间距，确保诱导落矿效

果，加快矿房回采进度，设计沿矿体走向布置３条脉
外天井，规格１．５ｍ×２．５ｍ。在脉外天井垂向上每
隔７ｍ向矿体施工联络穿脉，联络穿脉规格１．２ｍ×
１．８ｍ，联络穿脉接近矿体时进行扩刷形成凿岩硐室，
凿岩硐室规格为２．０ｍ×２．０ｍ。在每一分段上，相
邻凿岩硐室间距为２０ｍ。
３．３　拉底与切割工作

试验采矿方法应用的核心是如何实现矿体的有

效崩落，该方法的破岩机理是利用岩体内的自然应力

作为岩石破碎的主要动力，这些动力通过拉底、切割

及端部爆破落矿产生集中，从而使矿岩逐渐破坏。因

此，切割拉底工作是矿石实现自然崩落的前提条件，

它对矿体的崩落有着十分重要的影响，通过合理的切

割与拉底，引导地应力进行重新分布，使矿体实现持

续、稳定的崩落，并且能够减小大块率，使崩落矿石的

块度满足出矿要求。

底部出矿结构形成后，在出矿穿脉内矿体中部沿

走向施工切割巷，规格为２．０ｍ×２．０ｍ，为控制切割
巷顶板及两帮垮落，确保切割工作的安全，采用坑木

进行临时支护。切割巷完成后，在切割巷内对应脉外

天井联络穿脉的位置施工脉内切割井，与脉外天井联

络穿贯通，完成切割与拉底工作。

３．４　落矿工作
矿房拉底与切割完成后，首先在底部出矿穿脉与

矿体交汇处沿矿体上、下盘边界施工水平浅孔，以切

割巷为自由面，将矿体底部空间全部拉开，进一步增

大拉底空间上部矿体的暴露面积，同时通过脉外天井

在矿房端部施工斜上向浅孔，沿矿体全厚形成端部切

割槽。整个试验矿块矿石在大面积拉底后，低围压下

受拉破坏（局部受剪切破坏），逐渐自然崩落［６］。当

矿石崩落到形成平衡拱时，出现暂时稳定，矿石停止

崩落［３］。此时，作业人员通过脉外天井进入凿岩硐

室，施工诱导孔，以脉内切割井为自由面，重新形成端

部切割槽，打破矿体内的自身应力平衡，达到再次诱导

矿石冒落的效果。矿房冒落的矿石通过底部出矿结构

进行转运，为落矿工作的持续进行提供自由空间。

矿房回采采用 ＹＴ－２８型钻机施工水平或斜上向
炮孔，最小抵抗线取０．８～１．０ｍ，孔深２．０～２．５ｍ，采
用人工装药，非电导爆管微差起爆。

３．５　通　风
采场通风采用局部强制通风，局扇安装在采场底

部水平大巷新鲜风流处，风筒经脉外天井、天井分层

联络穿脉进入作业面，冲洗工作面后的污风经回风侧

脉外天井进入采场底部大巷，随大巷主风流进入回风

系统。

３．６　主要技术经济指标
在试验矿块采用浅孔诱导落矿小分段空场采矿

法进行回采，取得了较好的效果，其主要技术经济指

标见表１。
表１　主要技术经济指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

生产能力／

（ｔ·ｄ－１）

采切比／

（ｍ·ｋｔ－１）

采矿损失率／

％

矿石贫化率／

％

炸药单耗／

（ｋｇ·ｔ－１）

采矿直接成本／

（元·ｔ－１）

１２７ ２１．６２ ９．２ １４．６ ０．２１ ４．９１

４　结　论

１）浅孔诱导落矿小分段空场采矿法充分结合矿
山实际，针对该金矿矿体极其破碎，尤其是近地表的

氧化矿石多具散体结构，稳固性较差，冒顶、坍塌现象

较为普遍等工程特点，提出了浅孔诱导落矿的施工思

路，避免了作业人员暴露在破碎顶板下作业，降低了

作业人员平场、支护等作业量及劳动强度，采矿炸药

消耗量也明显降低。

２）矿体破碎且与上、下盘围岩界线明显是成功
应用该采矿方法的关键，在应用过程中，应充分做好

矿岩的物理力学性质分析和研究，根据矿岩特点，对

脉外天井间距及天井联络穿脉的层高进行优化，以调

整诱导钻孔的分布间距，达到矿山的落矿效果和回采

进度要求。综上所述，在矿房局部布置施工硐室，利

用浅孔爆破诱导矿石自然冒落的落矿方案是可行的，

可以为该类矿体的安全高效回采提供一定的指导。

（下转第３１页）


