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摘要:针对复杂金属矿床在开采时存在矿石贫化和损失大、

采场稳定性差等难题,提出了脉内“之”字形低废采准工艺与

气囊预占位成巷方法,并在此基础上研发了高效低贫损上向

水平分层充填采矿方法.依托内蒙某金矿,采用现场调查和

室内试验的手段开展了该采矿方法分层采场结构参数、预占

位气囊整体结构与尺寸等方面的研究.研究结果表明,该矿

山试验矿段的岩体质量指标 RMR值为５１~６３,对应分层采

场极限跨度为５．５~１０．５m.设计确定了预占位充气式气囊

的整体结 构,计 算 得 到 了 充 气 式 气 囊 的 工 作 压 力 为 ０．２
MPa,承载能力为０．５ MPa;获得了爆破补偿空间与岩石碎

胀系数的关系,确定了合理的预占位充气式气囊的跨度为

２．５m.在此基础上开展了现场工业试验,工业试验采场高

４m,宽５．５m,长２０m.试验采场的回采结果表明,该方法

二步骤采场生产能力达到１５０t/d,矿石的回采率为９４％,矿
石贫化率为４．８％,实现了复杂金属矿床的高效低贫损开采.
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０　引言

金属矿床的形成与大型断裂构造密切相关.因

此,在金属矿床的上盘、下盘或矿体内部常常赋存有

大型的断裂构造,断裂构造的存在为矿床的形成创

造了有利条件,但断层构造带附近岩体受到区域构

造运动以及热液蚀变作用的影响,节理裂隙发育,岩
体破碎,稳定性差.当矿山开采活动遇到断层时极

易发生塌方与冒顶灾害,严重威胁人员和设备安全,
也造成了部分资源的损失和浪费.针对该类复杂条

件的金属矿床,通常采用加强支护与减小采场尺寸

的方式控制断层附近采场围岩的稳定性,上向水平

分层充填法得到了较为广泛的应用[１Ｇ５].上向水平

分层充填法虽然在一定程度上解决了断层影响下的

复杂金属矿床安全开采难题,但是该方法工艺复杂、
生产能力和效率低、生产成本高等问题制约了矿山

的高效、低成本开采.近年来,国内外学者与工程技

术人员针对以上工艺技术难题开展了大量研究,从
矿岩体稳定性控制、开采工艺变革以及设备的机械

化配套等３个方面进行分层充填法的改进与优化.
通过准确评价岩体质量指标,采用 UBC极限跨度

法进行分层充填法结构参数优化[６Ｇ８].采用锚杆支

护的手段提高分层采场围岩的稳定性,进而增大分

层采场的高度和跨度[９Ｇ１０].提出脉外采准工艺,引
入掘进台车和无轨铲运机,提高了开采工艺的灵活

性与采场的生产效率[１１Ｇ１２].通过优化充填材料的

力学性能,减少充填体的初凝时间,提高充填体的初

凝强度,缩短工艺循环时间,降低爆破引起的充填体

破坏体积,进而提高分层充填法的开采效率,降低矿

石贫损指标[１３Ｇ１７].通过改变分层充填法盘区开采

顺序,降低局部应力集中,提高采场围岩的稳定

性[１８].以上技术与工艺的研发改善了传统上向水

平分层充填法的机械化水平,提高了采场的生产效

率与能力,但是未解决该方法各回采工艺间不连续、
二步骤开采难度大、工艺复杂的问题.

为此,以内蒙某金矿为工程背景,针对该金矿断

层构造带下急倾斜薄及中厚矿体的复杂赋存条件,
从降低采准工程量、减少废石产出、提高工艺的连续

性、简化工艺的复杂性角度出发,研发高效低贫损上

向水平分层充填采矿方法,设计确定分层采场的结
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构参数,研发分层采场气囊预占位成巷与连续开采

新工艺,确定该方法的采切工艺及回采工艺,实现断

层影响下复杂难采矿体的安全、高效、经济回采.

１　工程背景

内蒙古某金矿的矿体为含金强硅化大理岩及闪

长玢岩,矿体的走向和倾向连续但形态变异性大,矿
体蚀变强烈,硫化物呈细脉状分布于硅化大理岩中,
闪长玢岩脉可见点状硫化物,矿体矿化不均匀,局部

厚大.矿 体 呈 急 倾 斜 中 厚 矿 体 产 出,矿 体 走 向

３０３°,倾向１１３°,平均倾角６８°,矿体厚度变异性大,
变化范围为６~３３m,在矿体上盘赋存一条大型断

裂构造,该构造与矿体斜交,属于典型的断层构造带

影响下的急倾斜中厚矿体.该类矿体的形态和厚度

变异性大,如采用大结构参数中深孔开采工艺,势必

会增大矿石的贫化或损失,同时与矿体斜交的大型

断裂构造也严重影响了采场围岩的稳定性,制约了

采场参数的扩大.为此,如何实现该类矿体的安全、
高效、低废开采是该金矿亟待解决的技术问题.

２　高效低贫损上向水平分层充填采矿方法

针对该金矿矿体的复杂赋存条件,围绕安全、高
效、低贫损、低废开采的目标,提出一种高效低贫损

上向水平分层充填采矿方法,采矿方法的三视图如

图１所示.

图１　高效低贫损上向水平分层充填采矿方法三视图

Fig．１　Threeviewsofupwardhorizontalcutandfillmining
methodwithhighefficiencyandloworelossanddilutionrates

该方法采用浅孔落矿分层充填的方式,使采

场的形态能够与矿体形态相适应,减少由于开采

设计难以适应矿体的变异性所引起的矿石损失和

贫化;采用脉内采准方式,进一步探明矿体沿走向

和倾向方向的边界,减少采准工程施工所产生的

废石量;优化分层采场尺寸,联合应用支护手段控

制断层附近采场的稳定性;采用气囊预占位工艺,
实现二步骤采场开采工艺的连续以及开采效率和

能力的提升.

２．１　采场结构与布置

在垂直方向上将矿体分层,分层高度为４m,沿
着矿体走向方向划分盘区,盘区长度为６０~１００m,
盘区宽度为矿体全厚,在盘区内进一步划分分层采

场,分层采场宽度为４~８m,高度为分层高度,当分

层采场垂直矿体走向布置时,采场长度为矿体厚度;
当分层采场沿矿体走向布置时,采场长度为２０~３０
m.将分层采场划分为一步骤采场和二步骤采场间

隔回采,待整个盘区分层采场回采充填完毕后,再进

行上一分层的回采.

２．２　低废采切工程布置

为实现复杂形态矿体的探矿与开采相结合以及

减少开采过程中废石产出的目标,提出一种低废采

切工程布置方式.该工艺采用脉内采准方式,主要

的采切工程有:下盘阶段脉外运输巷道、穿脉巷道、
下盘人行充填井、顺路放矿溜井、下盘联络巷、分层

联络巷等,并提出下盘联络巷“之”字形换层方法和

气囊预占位成巷方法.下盘联络巷“之”字形换层方

法如图２所示.在下盘矿岩交界线位置施工沿脉联

络平巷,用于连接分层内每一采场.当每一分层回

采充填完毕后,在进行上分层开采前,先进行下盘联

络巷的换层施工.自下盘联络巷中央开始向采场的

一侧进行压顶,以１２％的坡度对压顶崩落的岩石进

行平场并到达上分层标高,到达上分层标高后自采

场一端向另一端反向压顶,对崩落的岩石进行平场,
形成上分层下盘联络巷道,进行上分层的回采工作.
每一分层结束后采用上述工艺进行压顶、平场和回

采,上下相邻的两个分层的压顶方向成“之”字形

交替布置,在整个阶段盘区回采期间,铲运机不出

采场,最后一分层回采完毕后,通过压顶的方式,
将下盘联络巷与上阶段探矿穿脉联通,便于铲运

机进出.
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图２　下盘联络巷“之”字形换层方法

Fig．２　“之”shapedlayeringmethodinthefootwallconnectiondrift

　　当分层采场跨度大于等于６m 时,在回采时一

般需要在采场的中央先行施工小断面切割平巷(断
面２m×２m),以该切割平巷为自由面进行分层采

场的回采作业.这种作业方式增加了采切工程量,
提高了回采工艺的复杂性,导致采场生产效率降低.
为此,提出一种气囊预占位成巷方法,该方法在分层

采场回采完毕后,在采场的一侧布设气囊,当气囊充

气完毕后进行分层采场的充填,在相邻二步骤采场

回采前将气囊放气脱出,通过气囊占位的方式形成

切割平巷,为二步骤采场回采创造自由面和爆破补

偿空间,这种方法显著降低了采切工程量,大幅提高

了二步骤采场的生产能力和效率,其工艺过程如图

３所示.

图３　气囊预占位成巷方法

Fig．３　AirbagpreＧpositioningdriftformationmethod

２．３　回采工艺

将盘区内分层采场划分为一步骤采场和二步骤

采场,回采时先回采一步骤采场,再回采二步骤采

场.一步骤采场采用先切割后回采的传统方法,一

步骤采场回采完毕后在采场内布设预占位充填气囊

并进行采场充填,待充填体形成强度后,将气囊进行

放气卸压并移除,进而为二步骤采场形成爆破自由

面和补偿空间,方便二步骤采场开采.按照自下而

上的水平分层回采,每一分层待盘区内采场均回采

充填完毕后进行整体换层,直至回采到最上分层为

止.盘区内根据矿体形态可选择从一翼向另一翼退

采或从两翼向中央的回采顺序.
本方法采用浅孔落矿,一次爆破进尺为２．３m,

爆破采用２＃ 岩石乳化炸药,数码电子雷管,分段起

爆,通过调整爆破时间间隔与顺序,减小爆破扰动,
同时在采场边界处设置光爆孔,提高采场断面的平

整度,进而提高采场围岩的稳定性.在断层附近区

域以及采场穿过断层时,应采取必要的支护措施,控
制围岩的稳定性.在该区域采用锚＋网＋喷的联合

支护方式,爆破后对采场顶板进行素喷,喷浆厚度为

５cm,采用树脂锚杆＋金属网的支护方式,树脂锚

杆间距为０．８m,排距为１m,金属网采用菱形柔性

金属网.
采场爆破崩落的矿石采用铲运机经回采巷道与

下盘联络巷运至顺路放矿溜井中,自阶段底部的运

输巷道装车运出.一步骤采场充填采用尾砂胶结充

填,采用灰砂比为１∶２０的充填体,为保障无轨铲运

机在充填体上行进,需要在每一分层采场的顶部进

行硬化,硬化厚度为０．５m,充填料灰砂比为１∶４.
二步骤采场充填采用废石尾砂充填,在进行尾砂充

填前可用铲运机堆放废石,然后进行尾砂胶结充填,
充填材料的灰砂比为１∶２０,同样在二步骤采场的

顶部也需进行充填体硬化,硬化厚度为０．５m,充填

料灰砂比为１∶４.

３　分层采场结构参数设计

３．１　现场岩体力学调查

根据现场调查在试验矿段共揭露６种岩性,分
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别是混合花岗岩、斜长角闪片麻岩、大理岩、片岩、玢
岩和石英岩.分别对以上岩性岩石开展室内岩石加

卸载力学试验,得到该金矿试验矿段各类岩石的物

理力学特性,其参数见表１.

表１　岩石力学参数

Table１　Rockmechanicsparameters

岩性
抗压
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

泊松
比

抗拉
强度/
MPa

内聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

混合花岗岩 ２７２．７２ ５３．８２ ０．１８ ９．０７ ２２．４０４７０ ５６．１６
斜长角闪片麻岩 １７３．５２ ８０．９４ ０．２５ ８．７１ ２１．３９４０６ ５４．７３

大理岩 １４５．４０ ７２．８９ ０．２６ ４．２３ １３．４０８０３ ４６．２４
片岩 ７９．８４ ５４．６９ ０．２ ４．８２ １７．９６８５７ ４７．１
玢岩 １３７．７４ ７０．２６ ０．２４ ４．６５ ２０．３３７３１ ４９．７

石英岩 ２０８．９７ ５７．０６ ０．１３ ７．４６ １９．０１９２８ ６５．２５

采用Sirovision节理岩体遥测系统开展试验矿

段岩体结构面产状及分布调查,在试验矿段内共设

置１４个调查区段,每一个调查区段长８m.现场调

查结果显示,在试验矿段内主要有三组优势节理,以
急倾斜结构面为主,节理产状分布如图４所示.优

势节理组１:倾向２９０°,倾角８２°;优势节理组２:倾向

８８°,倾角８６°;优势节理组３:倾向１６０°,倾角７０°.
除去以上三组优势结构面,还离散分布着一些随机

节理.计算得到该区域内岩体 RQD 指标为４８~
９０,在断层上下盘１m 范围内岩体节理发育,岩体

RQD指标小于４０.

图４　试验矿段岩体节理产状分布

Fig．４　Distributionmapofjointorientationinthe

experimentalminingsectionrockmass

采用RMR岩体质量评价方法,综合考虑试验

矿段的岩石力学特性、节理间距、节理产状、地下水

以及节理剪切力学特性,进行岩体质量综合评价,获
得１４个调查区段的综合评价结果.在试验矿段内

大部分岩体属于三类岩体,有２个调查区段岩体质

量较好,属于二类岩体,岩体质量指标 RMR最大值

为６３,最小值为５１,平均值为５７.在断层上下盘１m

范围内岩体质量较差,岩体质量RMR值小于４５.

３．２　分层采场结构参数设计

采用 UBCCriticalspan方法进行分层采场跨

度的设计,在进行采场极限跨度计算时未考虑围岩

支护,同时如该区域存在明显的缓倾斜节理时,则将

岩体质量RMR值降低１０之后,再进行采场跨度设

计与计算.设计结果如图５所示,本次试验矿段内岩

体质量指标RMR的最大值为６３,对应的分层采场的

极限跨度为１０．５m;最小 RMR值为５１,对应的分层

采场极限跨度为５．５m;平均RMR值为５７,对应的分

层采场极限跨度为８m;对于断层近区,分层采场的

跨度应控制在４m以下,并进行喷锚网联合支护.

图５　分层采场极限跨度计算

Fig．５　Calculationofmaximumspaninlayeredminingstope

４　分层采场气囊预占位成巷与连续开采

工艺

４．１　预占位充气式气囊设计原理与结构

分层充填法采场预占位充气式气囊主要包括高

压气源、气囊、限位装置、高压胶管、压力补偿充气装

置,其整体结构构成如图６所示.其设计原理及流

程:选定预占位隔离地点,在该区域设定限位装置,
将气囊与限位装置相连接,调节压力补偿装置设定

充气压力,通过高压胶管连接高压气瓶(或与地下矿

山的高压风管相连)开始充气加压,施工人员即可撤

离现场,气囊随充气量的增加逐渐膨胀,当气囊内压

力达到设定压力时,气囊内外的压力平衡,从而自动

停止充气,完成气囊的预占位隔离过程.待采场充

填完毕后,相邻二步骤采场计划开采前,对气囊进行

放气、卸压,去除限位装置,将气囊拆除,为相邻采场

开采提供爆破补偿空间.

４．１．１　气囊材料的选择及制作要求

气囊在功能上应具有可靠性、耐用性和安全性,
以保证气囊受到外力作用后能迅速恢复稳定状态.
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因此,气囊的材料应满足以下几点要求:气囊的重量

轻,搬运方便;气囊安设方法简单易行,速度快;气囊

材料参数达标,在井下环境中不易磨损,与粗糙岩壁

接触不易被尖锐岩体刺穿.同时,在地下采场使用

时,气囊的接缝处一般需要进行密封处理,并加强防

护.目前常用于制作充气式气囊的材料有橡胶、塑
料薄膜和尼龙布等.塑料薄膜质量轻、气密性好,但
是耐磨性差,且易被尖锐物体刺穿;尼龙材料气密性

差,无法长期持压;橡胶耐磨、气密性好、重量较轻,
且该材料的扯断伸长率为２２９％,扯断总拉力平均

值为１７１．６５kN,扯断应力强度为５．７３MPa,可满足

采场充气式气囊的使用需求.为了提高充气式气囊

对充填料浆的隔离作用,减少充填料浆进入隔离区,
在制作气囊时,将气囊边缘制作成曲线形褶皱,充气

后气囊褶皱会鼓起并与采场顶底板有效接触,堵塞

边角,提高了隔离的严密性.

４．１．２　压力补偿充气装置

由于气囊充气加压后,需等到采场内充填体形

成强度后才能进行放气卸压,整个过程的时间长达

３~５d,而橡胶气囊在充气加压后会发生缓慢放气

的问题,这时候就需要使用压力补偿充气装置,当气

囊内压力降低时,进行充气加压补偿.压力补偿充

气装置由高压胶管、气体减压阀、压力表和充气接口

组成.减压阀采用了多级减压方式,实现气囊压力

的稳定维持.

４．１．３　气囊限位装置

由于气囊的尺寸小于采场的尺寸,当气囊安设

于采场内且不对气囊进行限位固定时,在充气加压

过程中会导致气囊的摆动,因此,必须设计相应的限

位装置来固定气囊.在气囊的一侧设置固定绳,在
采场的帮壁上安装挂钩,通过固定绳与挂钩的联接

来实现对气囊的固定.

图６　采场预占位隔离充气式气囊系统组成

Fig．６　CompositionofstopepreＧpositioningisolationinflatableairbagsystem

４．２　气囊工作压力计算

充气式气囊的充气压力应使其能够承受充填料

浆对气囊的作用力,其次气囊对采场的顶底板应作

用足够的载荷,用来隔离充填料浆.

４．２．１　充填料浆对气囊的作用力

充填料浆对气囊的作用力主要是充填料浆(水、
砂、泥浆)所产生的侧压力,气囊受力如图７所示.
充填料浆主要由水、碎石和胶结料组成.水压的高

程设为h,气囊长度为L,变形后曲面长度为S,水
的密度为ρ水 ,砂的密度为ρ砂 ,水、泥砂所产生的最

大压力分别为F水 、F砂 .气囊变形后外部曲面上静

水总压力的水平分量等于该曲面的垂直投影平面上

的静水总压力,由此,气囊所受的最大压力F 为:

F＝F水 ＋F砂 ＝ρ水 ghLS/２＋ρ砂 ghLS/２
因此,气囊在充气加压时,其额定压力应不小于

(F水 ＋F砂 ).

图７　充填料浆对气囊的侧压力

Fig．７　Lateralpressureofbackfillslurryontheairbag

４．２．２　气囊对采场顶底板的作用力

气囊隔离能力是指气囊与采场顶底板之间形成

的摩擦力能够使气囊阻挡充填料浆(水、泥砂)所产

生的侧压力.设气囊与采场顶底板的接触宽度为

５　胡松涛,等．复杂金属矿床高效低贫损上向水平分层充填采矿方法[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



B,采场高度为h,气囊材料与采场顶底板的摩擦因

数为f,气囊的内力为P.则气囊与采场顶底板间

的摩擦力F３ 为:

F３＝２LBfP
则保证气囊形成隔离能力的必要条件为:

F３＞F水 ＋F砂

即:４BfP＞(ρ水 ＋ρ砂 )ghS.
由以上分析可知,气囊的工作压力是保障其承

载能力以及隔离效果的关键指标,同时工作压力的

大小也为气囊材料厚度的选择提供了必要指标.如

果工作压力选择过小,则充填料浆挤压气囊,易导致

气囊形变破坏,同时气囊不能抵挡充填料浆的侧压

力,不能起到隔离作用,充填料浆与气囊混杂在一

起,导致相邻采场回采时产生矿石贫化.如果工作

压力选择过大,强度系数虽然增大,但是气囊材料壁

厚增加,浪费材料的同时导致气囊重量增加,不易折

叠,不易现场操作,而且壁厚的增加也极大程度地增

加了气囊的生产成本.
根据以上计算结果,结合隧道中的气囊密封施

工经验,气囊的工作压力P 与采场底板处充填料浆

的最大压力有关,一般为充填料浆最大压力的１．５~
１．７倍,即:

P＝n(ρ水 ＋ρ砂 )gh
设计分层采场高为４m,水的密度为１．０×１０３

kg/m３,充填砂浆的密度为２．２×１０３kg/m３,选择系

数n＝１．５,则 气 囊 的 工 作 压 力 可 确 定 为:P ＝
０．１９MPa.

４．３　气囊尺寸设计

气囊预占位充填的作用是为相邻采场的回采提

供爆破补偿空间.当预占位充填的尺寸较小时,爆破

补偿空间小,相邻采场回采爆破效果不理想;当预占

位充填的尺寸过大时,相邻采场回采后,采场跨度大,
导致采场的稳定性差,预占位充填尺寸大小的影响如

图８所示.同时,应考虑现场施工对气囊尺寸的要求.

图８　预占位气囊尺寸大小的影响

Fig．８　InfluenceofpreＧpositioningairbagsize

　　气囊的形状有圆形、矩形和梯形,可按照采场充

填预占位区域的断面形状和尺寸加工系列气囊产

品.气囊的结构分为整体式和组合式两种,当所需

预占位充填的断面尺寸小于６m２ 时,选用整体式,
对于断面尺寸大于６m２ 时,选用组合式.制作时,
其高度一般应比采场的高度高２００~３００mm.在

满足以上要求的前提下,还应符合以下尺寸要求.
(１)现场安装拆卸尺寸要求.在相邻采场回采

前应将气囊放气移除,为了保证施工的方便,预占位

充填的宽度不得小于１．５m.
(２)爆破补偿空间的要求.采用室内相似材料

试验的手段研究爆破补偿空间与岩石碎胀系数的关

系.试验分别测定了松散状态下、挤压状态下的岩

石碎胀系数,并通过散体挤压试验测定岩石的爆破

补偿系数.相似材料试验的几何相似比为１∶５０,
试验所用矿岩散体均取自该金矿试验矿段.分别模

拟不同单一粒级和混合粒级岩石散体的松散特性.
试验结果可知,在松散状态下,矿岩散体的碎胀系数

与块度成反比,碎胀系数在１．７６~２．０１之间.对松

散矿岩散体施加压力,当所施加压力较小时,矿岩散

体的碎胀系数变化明显,随着所施加压力值的增加,
碎胀系数的变化量逐渐减小.当施加１０MPa的压

力时,矿岩散体的碎胀系数在１．３７~１．４５之间;当
施加２０ MPa的压力时,矿岩散体的碎胀系数在

１．２４~１．３２之间;当施加３０MPa的压力时,矿岩散

体的碎胀系数在１．１８~１．２６之间.
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(３)碎胀系数与爆破空间补偿系数之间的关

系.试验将混合粒级散体装入特制圆筒中(圆筒内

径为１０８mm,壁厚为６mm,高为２００mm).首先,
在特制圆筒中放入加载钢柱,并保证加载钢柱与圆

筒接触良好,测量圆柱顶端至圆筒的距离L１ 及试

样质量M１;然后,利用试验机施压,压缩量分别为２
mm、４mm、５mm、６mm、７mm,压缩后圆柱顶端至

圆筒的距离为L２;最后,取出圆柱,称量落下散体的

质量M２,计算压缩后的碎胀系数,结果见表２.
由试验结果可知,随着矿岩散体碎胀系数的减

小,其散体下落的百分比也相应减少,且两者间并非

成线性关系.当矿岩散体的碎胀系数大于等于１．４５
时,大部分散体可顺利下落,而当碎胀系数小于１．４５
时,散体下落量很少.即岩体破碎后当其无法完全

松散时,在一定的范围内仍可顺利落矿,其最小补偿

系数为１．４５,该系数可为爆破补偿空间的计算提供

依据.设计分层采场的跨度为５．５m,则最小爆破

补偿空间跨度为２．２５m.综合以上要求,最终确定

采场预占位充填气囊的跨度为２．５m.

表２　不同碎胀系数与散体下落量之间的关系

Table２　Relationshipbetweendifferentfragmentation

coefficientsandtheamountofmaterialdrop

压缩量/mm 碎胀系数 散体下落百分比/％

２ １．７６ １００
４ １．４８ ８９
５ １．４５ ８２
６ １．４０ ２９
７ １．３８ １８

５　现场工业试验

基于前文对基于预占位隔离充气式气囊的高效

低贫损上向水平分层充填采矿方法研究,开展现场

工业试验.现场试验地点选择在该金矿十中段

３１０９２＃ 采场.设计采场高度为４m,采场跨度为５．５
m,长度为２０m,现场气囊选用橡胶材料制作,高为

４．１m,长为６m,宽为２．５m,气囊形状为一圆柱体,
设定工作压力为 ０．２ MPa,最大承载压力为 ０．５
MPa,在现场共布设３个橡胶气囊.该气囊的安装

施工过程和实施效果如图９所示.
为了使气囊在放气后能与充填体分离,安设时,

在气囊的表面涂抹润滑油,并在上面覆盖一层土工

布,使得气囊与充填体不直接接触.回采后统计得

出二步骤采场的经济技术指标为:采场生产能力为

１５０t/d,矿石的回采率为９４％,矿石贫化率为４．８％.

图９　采场预占位隔离充填气囊现场安置过程及效果

Fig．９　OnＧsiteplacementprocessandeffectdiagram

ofstopepreＧpositioningisolationfillingairbags

６　结论

(１)提出脉内“之”字形低废采准工艺,研发基

于充气式气囊的预占位隔离方法,形成了高效低贫

损上向水平分层充填开采新方法.
(２)开展现场岩石力学调查与试验,获得试验

矿段的岩体质量指标,并采用 UBCCriticalspan方

法进行分层采场极限跨度设计,得到该区域的采场

极限跨度为５．５~１０．５m.
(３)设计了采场预占位隔离充填气囊的整体结

构,包括高压气源、气囊、限位装置、高压胶管、压力

补偿充气装置.计算了气囊所需的工作压力,当采

场高度为４m 时,气囊的工作压力为０．２MPa,承载

能力为０．５MPa.开展爆破补偿空间与岩石碎胀系

数关系研究,计算岩体爆破的最小补偿系数,确定了

采场预占位隔离充填气囊的跨度为２．５m.
(４)开展了现场工业试验,试验过程中采场稳

定,二步骤采场生产能力达１５０t/d,矿石的回采率

为９４％,矿石贫化率为４．８％.
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StudyonHighＧEfficiencyandLowＧDepletionUpwardHorizontalLayeredFillingMiningMethodforComplexMetalDeposits
HUSongtao１,ZHUMingde１,２,３

(１．ShandongGoldMiningTechnologyGroupCo．,Ltd．,Jinan,Shandong２５０１００,China;

２．DeepMiningLaboratoryofShandongGoldGroupCo．,Ltd．,Laizhou,Shandong２６１４４２,China;

３．SchoolofCivilandResourcesEngineering,UniversityofScienceandTechnologyBeijing,Beijing１０００８３,China)

Abstract:Inviewoftheproblemsoflargeoredilutionandlossandpoorstopestabilityintheminingofcomplexmetaldeposits,

the“之”shapedlowＧdepletionminingtechnologyintheveinandtheairbagpreＧoccupancymethodwereproposed．Onthis
basis,anew methodofhighＧefficiencyandlowＧdepletionupwardhorizontallayeredfillingminingwasproposed．Basedona

goldmineinInnerMongolia,thestructuralparametersofthelayeredstopeandtheoverallstructureandsizeofthepreＧ
occupancyairbagwerestudiedbymeansoffieldinvestigationandlaboratorytest．Theresultsareasfollows．Firstly,theRMR
valueoftherockmassqualityindexofthetestsectionofthemineis５１ ６３,andthelimitspanofthecorrespondingstratified
stopeis５．５ １０．５m．Secondly,theoverallstructureofthepreＧoccupancyinflatableairbagwasdesignedanddetermined．The
workingpressureoftheinflatableairbagiscalculatedtobe０．２ MPa,andthebearingcapacityis０．５ MPa．Therelationship
betweentheblastingcompensationspaceandtherockcrushingcoefficientisobtained,andthereasonablespanofthepreＧ
occupancyinflatableairbagisdeterminedtobe２．５m．Onthisbasis,thefieldindustrialtestwascarriedout．Theindustrialtest
stopeis４mhigh,５．５m wideand２mlong．TheminingresultsoftheteststopeshowthatthetwoＧstepstopeproduction
capacityofthismethodcanreach１５０t/d,theorerecoveryratereaches９４％,andtheoredilutionrateis４．８％,whichrealizes
thehighＧefficiencyandlowＧdepletionminingofcomplexmetaldeposits．
Keywords:Complexmetaldeposit,Layeredfillingminingmethod,LowＧdepletionminingtechnology,PreＧoccupancyairbag,

Dilutionratio,Lossrate

９　胡松涛,等．复杂金属矿床高效低贫损上向水平分层充填采矿方法[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．




