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引 言

采矿方法的选择对于矿山企业的生存与发展至

关重要，特别是对于矿体开采技术条件较为复杂的矿

山更为关键［1-5］。适用于厚大矿体的采矿方法有多

种，包括崩落采矿法、阶段空场采矿法、分段空场采矿

法、上向水平分层充填采矿法等［4-10］，但随着环保安全

意识的不断加强，对于地表有水体或其他固定构筑物

的矿体开采，必须采用充填采矿法进行回采，且需要

保证在回采前，预留足够的保安矿柱，做好相关的排

水疏水工作，从而保证地表水体及构筑物的安

全［7-9,11-14］。

在厚大矿体采矿方法选择方面，相关学者提出了

层次分析法（AHP）、灰色关联法及多种数学方法联合

优选方法，以确定最优的采矿方法［15-22］。其中，梁耀

东等［18］提出了基于AHP-TOPSIS综合评判的深部厚

大矿体采矿方法优选，即在层次分析法和逼近理想解

（TOPSIS）综合评判模型的基础上，从技术、经济和安

全 3个方面共选取 11个指标进行综合评价，得出最优

采矿方法为分段空场嗣后充填采矿法。吴鹏等［19］结

合青海某矿山的工程实例，运用层次分析法与多目标

决策密切值法，进行厚大矿体的采矿方法优选，有效

避免了选择过程中的主观性。湖北三鑫金铜股份有

限公司桃花咀矿区（下称“桃花咀矿区”）矿体属于湖

区厚大矿体，具有品位高、开采技术条件复杂等特点，

在采矿方法的选择上，需保证开采回采率与生产能

力，同时，保证回采过程安全性及地表稳定性。因此，

通过工程类比、理论分析及技术经济对比，优选适合

该矿区厚大矿体的采矿方法，以达到安全高效回采的

目的。

1 矿体开采技术条件

1）矿体倾角 65°～70°，厚度 30～40 m，为急倾斜

厚大中等稳固到稳固矿体。

2）矿区地处湖区，对地面沉降、位移控制较严，要

求不得破坏隔水层，矿区地表不允许陷落。

3）矿区矿石含金、铜等矿物，品位高，原矿价值高

达2 400元/t。
4）矿体上下盘围岩稳固性差，具有遇水碎化膨胀

的特点，揭露后迅速分化，产生巨大变形，破坏脉外巷

道工程，增加维护工程量。

2 湖区厚大矿体采矿方法初选

2. 1 采矿方法选择原则

1）生产能力大，需要有较好的安全性，可满足矿

山生产对于安全高效的需求。

2）处于湖区，兼顾地表不允许陷落，应首先考虑

充填采矿法。
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摘要：采矿方法的选择对于矿山企业的生存与发展至关重要，特别是对于矿体开采技术条件较

为复杂的矿山更为关键，其直接关系到安全程度、生产效率及企业效益。根据国内外经验，结合桃花

咀矿区开采技术条件、矿山现状等，提出针对厚大矿体技术可行的采矿方法有：盘区机械化上向水平

分层充填采矿法、脉内顺路斜坡道上向分层充填采矿法、走向分条分层胶结充填采矿法、脉内采准机

械化上向分层充填采矿法、留护壁阶段空场与上向分层联合采矿法。通过工程类比、理论分析及技术

经济对比分析，确定最优的采矿方法为留护壁阶段空场与上向分层联合采矿法。现场试验及应用表

明，该方法技术经济指标良好，与矿体适用性强，适于在同类型矿体及矿山推广应用，具有良好的借鉴

意义。
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3）矿石品位高，价值高，须遵循“宁贫化，不损失”

的原则。

4）回采过程中，保证上下盘围岩稳定，提高采准

切割工程的支护强度。

5）首选机械化、自动化、智能化程度高的采矿方

法。

2. 2 采矿方法与工艺选择

根据国内外经验，结合桃花咀矿区矿体开采技术

条件、矿山开采现状等，提出针对厚大矿体技术可行

的采矿方法有：盘区机械化上向水平分层充填采矿

法、脉内顺路斜坡道上向分层充填采矿法、走向分条

分层胶结充填采矿法、脉内采准机械化上向分层充填

采矿法、留护壁阶段空场与上向分层联合采矿法。

1）方案Ⅰ，盘区机械化上向水平分层充填采矿法

（如图 1所示）。沿矿体走向划分为回采盘区，分两步

骤回采，一步骤回采采场宽 10～20 m，二步骤回采

采场宽30～40 m，不留顶底间柱。分段高度10～15 m，
分层回采高度 3.5 m，出矿后空顶高度 5 m，充填高度

3.5 m。其中，最上部的 0.5 m为胶面层，7 d强度要求

在 1.5 MPa以上，充填后预留 1.5 m的空顶高度。采用

凿岩台车进行水平落矿，铲运机进行出矿，由采场至

分段巷后由采场溜井溜至中段运输水平。底部拉底

高度为 3.5 m，浇注 0.5～1.0 m厚的钢筋混凝土假底，

替代原生底柱。

图1 盘区机械化上向水平分层充填采矿法

Fig. 1 Mechanized upward horizontal slicing and filling mining method for panels
2）方案Ⅱ，脉内顺路斜坡道上向分层充填采矿法

（如图 2所示）。沿矿体走向划分为回采盘区，一步骤

回采采场宽 10～20 m，在矿体上盘留下 4～5 m厚的

矿体由二步骤回采；二步骤回采采场宽 30 m，底柱

7 m，不留设顶柱及间柱。回采过程中，脉内形成斜坡

道，分层高度为 3.5 m，出矿后空顶高度 5 m，充填高度

3.5 m。其中，最上部 0.5 m为胶面层，7 d强度要求在

1.5 MPa以上，充填后预留 1.5 m的空顶高度。为了方

便底柱回收，拉底分层回采后，须采用钢筋混凝土构

筑0.5～1.0 m厚的人工假底。

图2 脉内顺路斜坡道上向分层充填采矿法

Fig. 2 In⁃vein ramp⁃along⁃strike upward slicing and filling mining method

3）方案Ⅲ，脉内采准机械化上向分层充填采矿法

（如图 3所示）。分条宽度 8～10 m，采场长度方向沿

矿体走向方向，采场长 100～120 m，宽 10～20 m，沿
矿体走向每隔 30～40 m留 2 m厚的连续隔离矿柱，底

柱 6～8 m。在矿体中间分条内沿矿体走向方向布置

折返式采准斜坡道，由斜坡道掘分层联络道进入采

场，每分层掘进 1条联络道。回采及出矿方式与上述

方法相同。

图3 脉内采准机械化上向分层充填采矿法

Fig. 3 Mechanized upward slicing and filling mining method with in⁃vein preliminary mining
4）方案Ⅳ，留护壁阶段空场与上向分层联合采矿

法（如图 4所示）。当矿体厚度小于 15 m时，采场沿矿

体走向布置；当矿体厚度大于 15 m时，采场垂直矿体

走向布置，分两步骤间隔回采。一步骤回采采场宽

12 m，采用分段中深孔凿岩阶段空场采矿法回采，分

段高度 10～13 m，嗣后胶结充填；二步骤回采采场宽

13 m，采用上向水平分层充填采矿法回采。不留顶底

间柱。

一步骤采场采用堑沟底部结构，分段凿岩爆破出

矿，阶段出矿、充填，在矿体中部施工切割天井及切割

巷，待一步骤回采充填后，再进行二步骤回采，回采工

艺与前述分层充填采矿方法一致。

3 湖区厚大矿体采矿方法优选

受限于矿体开采技术条件与制约因素，对各方案

的主要技术经济指标及优缺点进行分析比较，结果如

表 1所示。综合各方面的因素，对湖区厚大矿体采矿

方法进行优选。

由表1可知：从安全、技术、经济指标来看，方案Ⅳ
的矿体适用性最好，生产成本最低，生产能力最大，虽

然矿石贫化率略高，但是采矿损失率相较于其他方法

并未增加，且设备利用率高，安全性强，对于矿山生产

运营有较好的支撑。因此，选择方案Ⅳ，留护壁阶段

空场与上向分层联合采矿法进行回采。

4 现场工业试验与应用

结合桃花咀矿区厚大矿体的赋存条件、矿岩质

量、施工条件及充填强度［22］，将T-620 m中段T6121采
场、T-420 m中段T4103采场和 J-370 m中段 322-3采
场等确定为试验采场，进行采矿方法工业试验。一步骤

采场以 T6121采场为例说明，二步骤采场以 T4103采
场为例说明。

4. 1 一步骤回采

T6121采场矿块分布于-570～-620 m水平 10勘
探线—12勘探线。矿体产出于 F11和 F12断裂所夹持

的断裂破碎带中，下盘围岩为矽卡岩破碎带，上盘围

岩为矽卡岩和矽卡岩化石英二长闪长玢岩。矿体走

向北东，倾向北西，倾角较陡，约 85°，上盘下部反倾，

倾角 70°～85°。平均厚度为 46 m，矿体沿北东向和垂

向上均呈收缩趋势。

采场垂直矿体走向布置，长40 m，设计采宽12 m，
高 39 m，采场最大暴露面积为 480 m²，采场中央布置

切割槽，向两侧爆破回采，底柱 10 m，不留顶柱及间

柱。T6121采场布置如图5所示。

采场回采施工顺序为：T6121采-609 m水平2#、4#、
6#出矿巷—拉底巷—充填井联道—人行通风充填井—

一分层三角底柱回采并充填—二分层三角底柱回采

并充填—-596 m、-583 m凿岩巷、切巷联道及切巷—

T6121采583 m断切割天井、T6121采596 m切割天井—
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3）方案Ⅲ，脉内采准机械化上向分层充填采矿法

（如图 3所示）。分条宽度 8～10 m，采场长度方向沿

矿体走向方向，采场长 100～120 m，宽 10～20 m，沿
矿体走向每隔 30～40 m留 2 m厚的连续隔离矿柱，底

柱 6～8 m。在矿体中间分条内沿矿体走向方向布置

折返式采准斜坡道，由斜坡道掘分层联络道进入采

场，每分层掘进 1条联络道。回采及出矿方式与上述

方法相同。

图3 脉内采准机械化上向分层充填采矿法

Fig. 3 Mechanized upward slicing and filling mining method with in⁃vein preliminary mining
4）方案Ⅳ，留护壁阶段空场与上向分层联合采矿

法（如图 4所示）。当矿体厚度小于 15 m时，采场沿矿

体走向布置；当矿体厚度大于 15 m时，采场垂直矿体

走向布置，分两步骤间隔回采。一步骤回采采场宽

12 m，采用分段中深孔凿岩阶段空场采矿法回采，分

段高度 10～13 m，嗣后胶结充填；二步骤回采采场宽

13 m，采用上向水平分层充填采矿法回采。不留顶底

间柱。

一步骤采场采用堑沟底部结构，分段凿岩爆破出

矿，阶段出矿、充填，在矿体中部施工切割天井及切割

巷，待一步骤回采充填后，再进行二步骤回采，回采工

艺与前述分层充填采矿方法一致。

3 湖区厚大矿体采矿方法优选

受限于矿体开采技术条件与制约因素，对各方案

的主要技术经济指标及优缺点进行分析比较，结果如

表 1所示。综合各方面的因素，对湖区厚大矿体采矿

方法进行优选。

由表1可知：从安全、技术、经济指标来看，方案Ⅳ
的矿体适用性最好，生产成本最低，生产能力最大，虽

然矿石贫化率略高，但是采矿损失率相较于其他方法

并未增加，且设备利用率高，安全性强，对于矿山生产

运营有较好的支撑。因此，选择方案Ⅳ，留护壁阶段

空场与上向分层联合采矿法进行回采。

4 现场工业试验与应用

结合桃花咀矿区厚大矿体的赋存条件、矿岩质

量、施工条件及充填强度［22］，将T-620 m中段T6121采
场、T-420 m中段T4103采场和 J-370 m中段 322-3采
场等确定为试验采场，进行采矿方法工业试验。一步骤

采场以 T6121采场为例说明，二步骤采场以 T4103采
场为例说明。

4. 1 一步骤回采

T6121采场矿块分布于-570～-620 m水平 10勘
探线—12勘探线。矿体产出于 F11和 F12断裂所夹持

的断裂破碎带中，下盘围岩为矽卡岩破碎带，上盘围

岩为矽卡岩和矽卡岩化石英二长闪长玢岩。矿体走

向北东，倾向北西，倾角较陡，约 85°，上盘下部反倾，

倾角 70°～85°。平均厚度为 46 m，矿体沿北东向和垂

向上均呈收缩趋势。

采场垂直矿体走向布置，长40 m，设计采宽12 m，
高 39 m，采场最大暴露面积为 480 m²，采场中央布置

切割槽，向两侧爆破回采，底柱 10 m，不留顶柱及间

柱。T6121采场布置如图5所示。

采场回采施工顺序为：T6121采-609 m水平2#、4#、
6#出矿巷—拉底巷—充填井联道—人行通风充填井—

一分层三角底柱回采并充填—二分层三角底柱回采

并充填—-596 m、-583 m凿岩巷、切巷联道及切巷—

T6121采583 m断切割天井、T6121采596 m切割天井—
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图4 留护壁阶段空场与上向分层联合采矿法

Fig. 4 Integrated mining method of staged open stoping with reserved protective walls and upward slicing
表1 各采矿方法主要技术经济指标及优缺点对比

Table 1 Advantages and disadvantages as well as of major technical and economic metrics of each mining method
指标

生产能力/（t·d-1）
采切比/（m·kt-1）
采矿损失率/%
矿石贫化率/%
直接成本/（元·t-1）

优点

缺点

方案Ⅰ
300
2.30
5
5
25.63

生产能力大，工艺简单；

采区之间相互影响小，便于

生产管理

采切工程量大；脉外采准

受强塑性围岩的影响，维护

工作量大

方案Ⅱ
200
0.74
5
5
23.79

采切工程量小；采矿损失

贫化容易控制

采区之间相互影响，不便

于生产管理；生产能力小

方案Ⅲ
300
1.82
5
5
25.39

采切工程量小，采切费用

低；采矿损失贫化容易控制

采区之间相互影响，生产

管理复杂

方案Ⅳ
350
4.07
<5
<8
21.84

作业安全，工艺简单，具

有应用基础。采场跨度小，

利于顶板维护和控制位移

与沉降；留护壁，减少矿石

贫化

采切工程量大；不能实行

分采、分出，一次贫化不易

控制

T6121采-583 m、-596 m水平中深孔—-609 m水平凿

岩巷—-609 m水平中深孔—回采结束并充填接顶。

要求三角底柱采用强度 5 MPa的充填体进行充填，达

到强度后，方可进行矿体的回采。

4. 2 二步骤回采

T4103采场矿块分布于-380～-410 m水平 0勘
探线—3勘探线。矿体位于 T4101采场和 T4102采场

充填体中间，上下盘围岩均为矽卡岩和大理岩。矿体
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图5 T6121采场布置示意图

Fig. 5 Layout schematic of Stope T6121
走向北北东，倾向北西，倾角较陡，约 80°。-410 m水

平和-400 m水平矿体厚度较为稳定，平均厚度为30 m，
向-390 m水平矿体逐渐收缩，-380 m尖灭。

矿块上下盘 T4101采场和 T4102采场，都已回采

并充填，矿体受断裂控制。上盘是矽卡岩或大理岩，

下盘是石英正长闪长玢岩、矽卡岩和矽卡岩化石英正

长闪长玢岩，稳定性较差。采场垂直矿体走向布置，

划分5个采场，长度25～50 m，平均宽度7 m，分层高度

5 m，采空区最大暴露面积450 m²。

T4103采场采准切割工程布置如图 6所示。延

长-420 m水平 3勘探线穿脉，施工废石溜井，与原

3勘探线溜井联合使用，做好矿废分流；各分层脉外

布置斜坡道及铲运巷，-403 m水平补打拉底巷，-400 m
水平以上采场回采时视回采边界补打探矿巷。

图6 T4103采场采准切割工程布置示意图

Fig. 6 Layout schematic for preliminary mining and cutting
project in Stope T4103

4. 3 主要技术经济指标

在工业试验的基础上，对采矿方法进行了推广应

用，并统计分析了各个采场的主要技术经济指标，结

果如表2所示。

由表 2可知：工业试验期间，采场生产能力稳定

在 350 t/d左右，平均采矿损失率为 7.13 %，平均矿石
表2 各采场主要技术经济指标

Table 2 Major technical and economic metrics of each stope
采场名称

T4103
T6121
322-3
Ⅱ3-6
Ⅱ3-8（二步骤）

T5142（二步骤）

T5143（二步骤）

合计/平均

地质矿量/t
56 500
73 000
38 400
74 200
45 215
37 631
324 946

出矿矿量/t
55 518
70 890
36 373
73 896
44 650
35 850
317 177

品位

Au/（g·t-1）
1.89
3.97
3.52
2.57
4.47
1.67
3.03

Cu/%
2.13
3.78
1.62
0.94
4.12
1.67
2.39

采矿损失

率/%
9.1
10.0
12.7
2.5
3.7
6.2
7.13

矿石贫化

率/%
8.1
7.9
8.5
2.1
2.5
1.5
4.19

出矿金属量

Au/kg
96.43
258.63
117.66
174.53
183.42
55.02
885.69

Cu/t
1 086.74
2 467.95
539.15
680.03
1 793.59
589.71
7 157.17

贫化率为4.19 %，取得了较为良好的技术经济指标。

5 结 论

通过对桃花咀矿区厚大矿体开采技术条件的分

析，依据工程类比及经验分析，对矿区的采矿方法进

行优选。通过现场工业试验，验证了方法的可用性，

并取得以下结论：

1）针对围岩破碎、矿体稳固的矿体，切割井的位

置应布置在矿体中央，以保证回采过程的稳定性。

2）湖区高品位厚大矿体的地下开采，须在保证开

采回采率的基础上，保证开采的强度与产能，则需要

融合浅孔回采与中深孔回采的优势，达到高强度、低

采矿损失贫化回采的目的。

3）现场试验表明，留护壁阶段空场与上向分层联

合采矿法可较好地适用于围岩破碎高品位厚大矿体

的开采，采场生产能力为 350 t/d，平均采矿损失率为

7.13 %，平均矿石贫化率为 4.19 %，技术经济指标较

为良好。
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Optimized selection and application of mining methods for large and thick
orebodies in lake areas

Gao Hang¹, Liu Dongrui²,³, Wang Youqi¹, Han Chunhe¹, Yao Yifei¹
（1. Hubei Sanxin Gold Copper Limited Company; 2. Changsha Institute of Mining Research Co., Ltd.;

3. National Metal Mining Engineering Center）
Abstract: The selection of an appropriate mining method is critical to the survival and development of mining

enterprises, directly impacting safety, production efficiency, and economic benefits. This is particularly important for
mines with complex technical conditions for orebody extraction. Drawing on domestic and international experience and
taking into account the mining conditions and current situation of the Taohuazui mining district, several technically
feasible mining methods for thick and large orebodies are proposed: mechanized upward horizontal slicing and filling
mining method for panels, in⁃vein ramp⁃along⁃strike upward slicing and filling mining method, strip and slicing along
strike mining method and filling with cemented backfills, mechanized upward slicing and filling mining method with
in⁃vein preliminary mining, and integrated mining method of staged open stoping with reserved protective walls and
upward slicing. Through engineering analogy, theoretical analysis, and technical and economic comparison, the optimal
mining method was identified as the intergrated mining method of staged open stoping with reserved protective walls
and upward slicing. Field tests and application results indicate that this method has favorable technical and economic
metrics, is highly compatible with the orebody conditions, and is suitable for promotion and application in similar
orebodies and mines, offering valuable references.

Keywords: lake area; large and thick orebody; mining method; fractured surrounding rock; staged open stoping;
upward slicing; mining loss and dilution
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