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急倾斜矿体分段空场法回采顺序调整及安全管控对策
张凯强
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【摘 要】：针对矿区 40°-76°低品位急倾斜脉状矿体原有回采方案适配性不足的问题，剖析自上而下竖向对齐同步回采工艺

的实操缺陷。统一矿块划分、工作面齐头同步推进的作业模式，会引发资源贫化损失、地压集中、爆破震动叠加、坠物卡堵四

类复合型隐患。结合矿体厚度、倾角、区段地压差异，调整回采单元划分、分段矿块推进顺序、双向错距参数优化采场布局，

配套围岩支护、分时爆破、自溜出矿安全管控手段。同类矿山现场监测数据表明，双向量化错距可降低 60%采场相互扰动风险，

平衡低品位矿体资源回收与井下深部地压安全管控需求。
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引言

急倾斜坚硬低品位脉状矿体是地下金属矿山开采重难点，

这类矿体矿岩质地坚硬、岩体难以崩落，井下竖向应力传导速

度更快。沿用缓倾斜矿体回采工艺，易引发围岩失稳、资源损

耗。研究矿区矿体倾角跨度较大，深浅部地压存在差异，原有

回采顺序忽视上下盘围岩力学区别，投产前已形成隐蔽开采隐

患。针对同步回采引发的空区重叠、应力集中、爆破扰动超标

问题，结合井下现有采准工程，优化分段空场法回采顺序，完

善双向错距开采及配套管控体系，为同类矿山开采提供实操参

考。

1 急倾斜矿体开采现状与回采现存问题

1.1矿区开采技术条件概况

矿区 40°-76°脉状矿体属于急倾斜矿体，厚度变化幅度

较大，涵盖薄矿体与局部中厚矿体，部分围岩发生矽卡岩化、

硅化变质[1]。矿岩坚固系数 10-16，岩体结构稳定，矿石难以

崩落且品位较低，属于地下低品位开采矿床。井下开拓、采准

工程全部完工，可开展分段空场法大规模开采。矿体陡倾制约

巷道布设，提升矿石自溜施工难度。矿体斜深延伸较远，深部

原生地压逐步活化，竖向应力传导远超普通倾斜矿体，开采扰

动易诱发围岩失稳，增加井下地压与采场管控压力。

1.2原有回采顺序布置形式

矿区原方案按 15m厚度划分统一矿块，厚矿体垂直矿体

走向布块，薄矿体沿走向布块，全域自上而下整体回采。同一

中段矿块沿走向连续开采，上下分段工作面竖直对齐同步推

进，竖向投影相互重合。单矿块依靠垂直切割天井拉槽，向端

部单向落矿，同分段矿块采掘进度统一，无水平错距。现场切

割、拉槽、落矿、出矿工序连续排布，无作业缓冲间隔。方案

照搬缓倾斜矿体开采逻辑，未匹配急倾斜矿体围岩应力、接触

面受力规律，忽略上盘围岩卸荷、矿石自溜失控问题，开采布

局留存安全与资源损耗隐患。

1.3原有回采顺序引发的生产及安全问题

竖向对齐同步回采存在四类复合型开采问题。上下分段空

区重叠使天井边角矿体达不到开采厚度，造成永久资源损耗。

垂直切割天井贯穿围岩，围岩混入矿石提升贫化率，压缩低品

位矿床收益。大范围同步采空引发上盘应力聚集，围岩暴露面

积大、空置时间长，浅部片帮、深部冒顶风险增加。矿块同步

采掘叠加爆破震动，扩张围岩原生裂隙，降低围岩稳定性。单

点出矿长期超负荷，溜井堵塞、矿料飞溅多发。分段工作面间

距狭窄，坠物易威胁人员安全。工序无缓冲空间，单设备故障

即可造成分段停产，打乱采掘作业节奏。

2 急倾斜矿体分段空场法回采顺序优化调整

2.1不同矿体条件下回采单元划分

本次优化废止统一矿块划分标准，依据矿体倾角、厚度与

矿岩接触面拆分回采单元。厚度超 15m的厚矿体保留垂直走

向布设，以天然矿岩分界划定单元边界，结合中深孔凿岩参数

定单元宽度，杜绝跨界面开采，配置独立倾斜切割天井和出矿

系统。厚度≤15m的薄矿体沿用沿走向布设，缩短走向长度缓

解长线回采地压聚集。按斜深划分浅、中、深单元差异化管控，

浅部沿用原有开采参数，深部缩小单元尺寸、降低单次落矿量

适配高地压。单元边界贴合天然地质界面，消除矿岩混采、局

部应力超限的源头隐患。

2.2分段与矿块回采顺序重新排布

优化后沿用自上而下开采原则，重构分段、矿块两级推进

逻辑。分段取消竖向对齐同步回采，改用阶梯式错层回采，上

分段工作面持续超前下分段，通过错层分散竖向集中应力，削
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弱急倾斜矿体采动地压叠加。矿块差异化调整推进方向，厚矿

体以上盘倾斜天井为起点，向上下盘后退落矿，减少矿石滞留

垮塌。薄矿体沿下盘天井稳步掘进，管控单日掘进进尺[2]。同

分段取消同步采掘，采用隔一采一模式，预留原生矿体作为缓

冲矿柱。推进速率分类管控，厚矿体低速开采稳定围岩，薄矿

体在安全范围内提速，平衡产能与围岩安全管控。

2.3采场相邻区域错距回采方案

方案设定水平、竖向双向错距参数，弱化采场间扰动。同

分段相邻采场水平错距不低于 20m，前序采场出矿清渣结束

后，后方采场方可作业，禁止相邻采场同步爆破出矿。上下分

段竖向投影错距不小于 2倍分段高度，上分段验收完成后，下

分段对应区域开展回采。矿体变异、夹石较多的薄弱地段，增

设错距余量。依托周度岩体巡检，监测矿柱与巷道岩体状态，

规避隐性开裂。该工艺在同类矿山落地，可削减超 60%采场

扰动风险（见图 1）。

图 1 采场相邻区域错距回采方案

3 回采顺序调整后的安全管控对策

3.1采场顶板与围岩稳定性管控

结合阶梯错距回采布局搭建围岩全周期管控体系。作业前

开展敲帮问顶，增加上下盘、矿岩接触面浮石清理频次。顶板

采取分级支护，常规工作面布设局部锚杆，深部高地压区域增

设金属网片加固围岩。工作面、巷道两帮布设位移监测点，全

天采集形变数据，形变超标即刻停工撤人并注浆补强。管控空

区暴露参数，禁止提前开挖缓冲矿柱，限制空区暴露面积与时

长。优化采场通风除湿，减缓岩体强度衰减，每周排查裂隙、

片帮病害，更新围岩风险台账，超前处置围岩隐患。

3.2爆破作业安全防控措施

适配错距分散开采模式更新爆破全流程管控要求。时序管

控实行分时分区错峰起爆，避免邻近错距采场同步起爆，分散

震动应力传导。技术管控中，切割、拉槽爆破采用分段微差爆

破，借助数码雷管完成毫秒级延时起爆，约束单段最大装药量，

缩小冲击波影响范围。警戒管控结合采场竖向高差特征，竖向

警戒范围上调 50%，在溜井口、斜坡道视觉盲区布设固定警

戒岗。爆破后强制通风不少于 30分钟，检测炮烟浓度、核查

围岩裂隙延展状态，验收合格后允许人员进入。同步落实炮孔

封堵、人员持证上岗要求，排查空孔爆破、违规装药等违章作

业。

3.3出矿及运输环节安全管理

依托急倾斜矿石自溜特性完善出矿运输细则。场内管控：

限定铲运机行驶速率，禁止倾斜工作面高速转弯、紧急制动，

防范设备打滑倾覆；出矿口、溜井上口加装防飞溅护栏与缓冲

挡板，安排专人值守监控溜放工况[3]。溜井故障处置：卡堵发

生后即刻关停上部出矿，采用长柄专用工具远程处置，禁止人

员近距离排险。空间动线管控：上下分段错时出矿，规避竖向

坠物隐患；清理避险通道消除物料占道，落实人机分道，人员

走专用斜坡道，矿料由溜井单独转运。设备管控：每日班前检

查铲运机、溜井制动与信号构件，定期治理巷道底板打滑、局

部片帮病害。

4 结语

本次回采顺序优化摒弃统一矿块、竖向同步回采的传统思

路，依托地质界面细化单元划分、阶梯错层采掘、横竖双向量

化错距，从源头消解原工艺地压叠加、矿石贫化、坠物伤人等

问题。搭配围岩自动化监测、分时微差爆破、人机分道出矿全

流程管控，补足急倾斜深部开采安全短板。新工艺精准适配复

杂矿体赋存条件，有效均衡工作面开采强度，降低支护运维投

入，同步提升资源回采率与井下作业本质安全水平，为同类深

井急倾斜矿体高效绿色开采提供可行技术范例。
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