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金属非金属地下矿山采矿技术研究
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摘要：金属非金属地下矿山采矿作业具有地质条件复杂、系统协调性强等特点，为实现高效采矿，实际作业过程

中使用多样的采矿技术，常用技术包括全面采矿法、房柱采矿法、留矿采矿法、充填采矿法。本次研究以会宝岭

铁矿为例，对金属非金属地下矿山采矿的应用进行分析。金属非金属地下矿山采矿作业过程中，结合实际情况选

择、使用恰当的采矿技术，为金属非金属地下矿山安全、高效采矿提供支持。
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引言

金属非金属地下矿山含有大量的资源，其复杂的地

质条件对系统协调性提出较高的要求，给采矿作业带来

一系列挑战。为实现高效采矿，选择恰当的采矿技术能

够提升采矿效率、优化作业方式具有重要意义。选择采

矿技术的过程中应当避免盲目性，而是应当结合实际情

况合理进行选择，并通过对技术应用过程进行动态分析，

调整技术应用方案，为金属非金属地下矿山高效作业提

供技术支持。

1 金属非金属地下矿山的特点

1.1 地质条件复杂

金属非金属地下矿山的矿体所在区域地质条件复

杂，表现为形态、厚度、倾角、矿石与围岩的物理力学

性质存在较大差异。部分矿体厚度较薄且倾角较缓，由

此对开采技术水平提出更高要求，例如在使用充填采矿

技术时，施工人员应当对充填工艺进行精准控制，以此

确保采场的稳定性；部分矿体厚度大、倾角陡，此类铁

矿适合使用无底柱分段崩落技术，尽管该技术具有较强

的适应性，但是对凿岩爆破、放矿等技术环节提出更高

要求。地下矿山特殊的地质构造会对地压分布、岩体稳

定性造成负面影响，给采矿作业安全构成一定威胁，实

际采矿作业中需要运用先进的地压监测技术、支护技术

保障开采安全。金属非金属地下矿山的地下水增加开采

的复杂性，实际作业中应当以情况为依据构建有效的排

水系统，施工人员根据涌水量和变化情况合理选择排水

设备，并确定排水方案。

1.2 系统协调性强

金属非金属地下矿山采矿作业中，需要使用充填采

矿法、崩落采矿法等多种采矿技术，以此为适应不同的

矿体条件提供支持。不同的采矿技术在实际使用中，其

采准、切割、回采、通风、排水等环节相互关联，对协

调性提出较高的要求。以通风系统为例，要以不同开采

技术、作业面分布为依据进行合理设计、调控，以此确

保井下空气质量达到作业要求。在使用充填采矿法过程

中，要求充填系统与采矿作业有效衔接，制备的充填材

料、输送和充填时间均需要与回采进度高度匹配。地下

矿山开采过程中，矿物的运输系统需要与其他环节紧密

配合，根据矿石产量和出矿节奏，对运输设备和路线予

以合理安排，为开采系统高效运行提供支持。

2 金属非金属地下矿山采矿技术类型

2.1 全面采矿法

全面采矿法适用于开采矿石和围岩稳固、矿体厚度

不大的水平或缓倾斜矿体，实际应用全面采矿法的过程

为：（1）将矿体划分成大小一定的盘区或采区，不在

盘区或采区内划分矿房和矿柱，而是进行连续开采；（2）

通过浅孔凿岩爆破实现落矿，施工人员常用手持式凿岩

机或小型凿岩台车进行钻孔，按照一定的间距和角度布

置炮孔，为获得理想的爆破效果、矿石的破碎程度提供

保障。爆破完成后施工人员使用铲运机、装载机等设备

将矿石运至运输巷道，随后通过矿车等运输工具将矿石

运出地表。

采矿工作量相对较小、实现较大规模连续开采、生

产效率较高是全面采矿法的优势，实际使用全面采矿法

过程中无需预留大量的矿柱，且矿石回采率相对较高。
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尽管全面采矿法具有一系列优势，但是实际使用中具有

一定的局限性，其原因在于全面采矿法对矿体顶板的稳

定性提出较高要求，施工人员在使用全面采矿法采矿过

程中应当密切关注顶板的变化，并在此基础上及时采取

锚杆支护、喷砼支护等支护措施，防止顶板冒落。当矿

体稳定性下降的情况下，使用全面采矿法会对采矿作业

的安全性、效率造成影响。

2.2 房柱采矿法

方柱采矿法适用于矿石和围岩稳固、矿体厚度较大

的水平或缓倾斜矿体。房柱采矿法的核心在于将矿体划

分为矿房和矿柱，其中矿房用于开采矿石、矿柱支撑顶

板、维护采场稳定性。矿房和矿柱的布置形式多样，矩

形、正方形、菱形等是常见的布置方式。矿房尺寸、矿

柱间距需要通过对矿体地质条件、矿石力学性质、开采

设备性能等进行综合分析后确定。

使用房柱采矿法开展采矿作业时，常用的落矿方式

包括浅孔、中深孔凿岩爆破，在落矿的基础上施工人员

利用铲运机、装载机等设备将矿石运出。当矿房开采完

毕后，施工人员结合实际情况决定是否对矿柱进行回采。

矿柱的回采常用方法包括崩落法、充填法等。房柱采矿

法的优势在于能够有效地控制地压、保证采场的稳定性，

同时矿石的回采率较高，尽管方柱采矿法具有一定的优

势，但是采准切割工作量较大、矿柱的回采难度较高，

需要投入的资源量较大。

2.3 留矿采矿法

留矿采矿法适用于开采矿石和围岩稳固、矿体厚度

较薄的急倾斜矿体，在采场中暂留部分矿石用于支撑采

场的围岩，待整个采场回采完毕后，施工人员将暂留的

矿石全部放出。使用留矿采矿法采矿初期，施工人员需

要在采场的下部开掘放矿漏斗、运输巷道，在上部开掘

回采巷道。由下方开始采场回采作业并逐渐向上层进行。

留矿采矿法的落矿方式为浅孔凿岩爆破，爆破完成后施

工人员将部分矿石放出，使采场内的矿石面保持在特定

高度以此支撑围岩。

留矿采矿法的优点在于采准、切割工作相对简单、

成本较低、对急倾斜矿体开采的适应性强。由于采场中

暂留的矿石具有支撑作用，从而减少对支护的需求。留

矿采矿法在实际应用过程中存在一些缺点，包括采场内

长期积压矿石导致矿石的损失和贫化；采场内通风条件

差导致有害气体容易积聚，对施工人员身体健康构成威

胁。留矿采矿法对采场的管理要求较高，需要严格控制

放矿量、矿石面的高度，以确保采场的稳定性。

2.4 充填采矿法

2.4.1上向分层充填法

上向分层充填法适用于开采矿石价值较高、地表不

允许塌陷的矿体，该方法将矿体划分为若干个分层，自

下而上逐层开展回采和充填。施工人员在矿体开采前需

要在矿体的下部开掘阶段运输巷道、采场底部结构，并

在此基础上构筑充填井、通风井。使用上相分层充填法

过程中，采场回采落矿方式为浅孔或中深孔凿岩爆破，

爆破完成后施工人员将矿石运出采场，随后开展充填作

业。

使用上相分层充填法过程中需要对充填材料严格

进行选择，常用充填材料包括尾砂、废石、胶结材料等，

其中尾砂是一种常用的充填材料，具有来源广泛、成本

较低的特点；废石经过破碎和筛分处理后可作为充填材

料；胶结材料用于制备胶结充填体，以此提高充填体的

强度、稳定性。上向分层充填法的优势在于对地压进行

有效控制、保护地表环境、矿石的回采率高、对矿山废

弃物的综合利用。实际使用上向分层充填法时，充填工

艺复杂、成本较高、开采效率较低。

2.4.2下向分层充填法

下向分层充填法适用于开采矿石价值高、矿石和围

岩不稳固的矿体。下向分层充填法与上向分层充填法相

反，自上向下逐层进行回采和充填。使用下向分层充填

法采矿初期，由施工人员在矿体上部开掘阶段运输巷道、

采场的顶部结构，并构筑充填井、通风井。采场落矿方

式为浅孔或中深孔凿岩爆破，爆破完成后施工人员将矿

石运出并进行充填。

下向分层充填法对充填体的强度、稳定性提出较高

的要求，充填体需要承担上部矿体重量，在充填过程中

需要采用特殊的充填设备和工艺，以此确保充填体能够

有效支撑围岩。下向分层充填法的优点在于能够对地压

进行有效控制、保证矿石质量，对不稳固矿体展现出相

对理想的适应性。下向分层充填法开采效率较低、成本

较高、充填工艺复杂，实际使用过程中需要投入大量的

资源。

3 金属非金属地下矿山采矿技术应用——以会
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宝岭铁矿为例

3.1 矿山概况

会宝岭铁矿位于山东省临沂市兰陵县，是一座大型

金属非金属地下矿山。矿区范围内矿体中金属矿物主要

有磁铁矿，矿体平均厚度 9.5m、倾角为 70°~73°，整

体矿质和围岩的稳固性较好。矿山开采规模较大，设计

年矿石产量 300 万 t。表 1所示为会宝岭铁矿相关参数。

表 1 会宝岭铁矿相关参数

指标 参数

矿石回采率 ≥88%

矿石贫化率 ≤7%

通风风量 1300m3/min

排水能力 500 m3/h

3.2 采矿技术选择

为减少资本投入、提高采矿效率，会宝岭铁矿根据

矿体赋存条件，选用FCM 采矿法（深孔、中深孔组合凿

爆嗣后充填采矿法）回采矿石，矿房采完后进行尾砂充

填。采矿工艺过程主要是在采准切割工程完成后，进行

中深孔、深孔凿岩， 中深孔、深孔切割槽拉槽爆破，

中深孔、深孔正常排爆破，底部水平铲运机出矿， 铲

运机将爆破崩落矿石倒入溜井。为进一步提高矿石回采

率、控制贫化率，施工人员在开采过程中综合运用一系

列配套技术。

工作面切割天井采用“一次成井 ”施工方法，一

次凿岩，分段爆破，沿井的全段高钻凿一组平行的深孔，

然后视井的高度若干次装药爆破。这种方法具有作业条

件好、施工效率高、安全性高等一系列优点。

3.3 采矿技术过程

3.3.1 采场布置环节

（1）矿体自上而下划分为若干个分段，各分段设

定高度70m，以此兼顾凿岩爆破设备性能、采场的稳定

性与开采效率。

（2）回采巷道沿矿块走向布置，主要巷道工程包

括：沿脉巷道断面为 4.4m×3.9m 的三心拱、采准穿脉

巷道断面为 3.9m×3.5m 的三心拱、凿岩巷道断面为 3.

7m×3.7m 的三心拱、出矿进路断面为 3.9m ×3.5m的三

心拱、切割天井断面为 3m×3m 等。矿房设计布置两条

出矿进路，结合出矿进路、采准穿脉和凿岩巷道出矿，

能够有效的利用各出矿口进行出矿。

3.3.2 凿岩爆破环节

（1）凿岩布置与参数：凿岩共 9个孔，分为补偿

孔、掏槽孔、辅助孔、周边孔。补偿孔为空孔（孔径 2

54mm)，爆破时不装药，作用是提供爆破自由面和补偿

空间，掏槽孔用于爆出新的自由面，辅助孔扩大爆破自

由面，周边孔控制断面大小和形状。深孔凿岩布置图见

图 1示。

图 1 深孔凿岩布置图

爆破材料与工艺：天井爆破选用岩石膨化炸药、岩

石型改性铵油炸药和 2号岩石乳化炸药，采用电子雷管

起爆系统。装药采用分段多次装药，人工由上向下从孔

口向孔底装药，每次装药高度控制在同一水平。装药前

用绳索将水泥托盘从下中段钻孔底部向上拉堵塞孔底，

将绳索系于横放在孔口的竹竿上，然后用 返粉充填孔

底堵塞 0.2m，再装填起爆药包，最后装填岩石型改性铵

油炸药或岩石膨化炸药。

中深孔、深孔爆破选用岩石型改性铵油炸药和 2号

岩石乳化炸药为主爆药，中深孔爆破起爆药包采用直径

32mm的药卷与电子雷管加工而成，深孔爆破采用导爆索

配合电子雷管及直径 32mm 的药卷进行起爆。爆破时采

用复式微差起爆方式，各炮孔采用电子雷管孔内起爆，

排内、排间都采用微差爆破，定时爆破。

（3）起爆方法与顺序：采用分段多次爆破，由下

至上分段爆破，每次装药 3m，每次爆破高度 4~5m；一

次成井爆破到剩余高度 10m 左右时，顶部作业采用两次

爆破，一次高度 4~5m，剩余 5~6m 跟切割槽大爆破时一

起放透。起爆采用电子雷管，用专用连接线连接，起爆

器设置好延时最后起爆。深孔每米装药量为 18.5kg，起

爆顺序见图2示。
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图 2 起爆顺序图

3.4 出矿作业

3.4.1矿石搬运

采用 SandvikLH410-9 型铲运机在回采矿房集中出

矿，铲运机从矿房底部铲运矿石后，经穿脉巷道和出矿

进路转运至溜井口，将矿石倒入溜井。矿房回采过程中

垮塌或崩落下来的大块矿石，由铲运机铲到回采矿房附

近的溜井破碎硐室，用破碎锤进行破碎，将破碎后的矿

石倒入溜井。设备配备见表 2、表 3示。

表 2 SandvikLH410-9 型铲运机主要性能参数

名称 单位 参数

外形尺寸（长× 宽× 高） mm×mm×mm 9591（铲斗收起时)×2647 （铲斗外沿）×
2385

最大举升高度 mm 5245

离去角 ° 14°

转向角度 ° 42.5°

最小转弯半径（内侧） mm 3270

最小转弯半径（外侧） mm 6515

铲斗容积 m3(吨) 4.6（10）

运行速度 km/h 9.6

表 3 SY125C 长臂挖机（破碎锤）主要性能参数

名称 单位 参数

外形尺寸（长× 宽× 高） mm×mm×mm 1500×2700×2900

转弯半径 mm 7000

运行速度 km/h 5.5

功率 kW/rpm 72/2000

最大扭矩 N · m/rpm 365/1600

3.4.2 运输设备

会宝岭铁矿布置放矿机，在运输巷道使用矿车将矿

石运输至主井，由罐笼提升至地表。以采场布置、核定

矿车载重、地表矿石处理，为安全、高效运输过程提供

保障。

3.5 通风系统

3.5.1 通风方式与设备

会宝岭铁矿采用对角式通风系统，分别将进风井、

回风井布置在矿体两端。选用轴流式通风机作为通风设

备，通风量根据不同环境、不同的人员数量供给。通风

机配备变频调速装置，以井下通风需求为依据对通风量

实时进行调整。

按井下同时作业最多人数计算，供风量不少于每人

4m³/min。风量计算见表 4示。

表 4 Q=9×4×1.25=45m³/min

最大班 人数

1 井下最大班人数 9

2 单位耗风量（m³/min） 4

3 需风量（m³/min） 36

合计 36

漏风系数 1.25

总计（m³/min） 45

（2）按井下风速计算，供风量不小于 707.6m³/mi

n。风量计算见表 5示。

表 5 Q=0.25× 12.58×60×3× 1.25=707.625m³/min

风速（m/s） 0.25

最大断面（m2） 12.58

风路数 3

需风量（m3/s) 9.44

漏风系数 1.25

总计
（m3/s) 11.8

（m³/min) 707.625
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（3）有出矿设备运行的矿井，所需风量按同时作

业出矿设备台数每 kW /min 供风量 4m³计算，供风量不

小于1041.6m³/min。风量计算见表 6示。

表 6 Q=186×2×4×0.7=1041.6m³/min

设备 功率（kW） 数量 时间系数 需风量(m3/min)

SandvikLH410-9 型铲运机 186 2 0.7 1041.6

合计需风量(m3/min) 1041.6

3.5.2 通风网络与构筑物

会宝岭铁矿通风网络由通风井巷、通风构筑物组成。

新鲜风流从进风井穿脉进入回采中段，风流经中段沿脉

到穿脉进入采场；风流冲洗采场后，污风从东、西回风

井排出到地面；切割天井形成后，部分污风经采场内切

割天井（切割槽/采空区）流向上水平中段凿岩硐室，

然后经上水平穿脉巷道回到回采中段南沿脉，经南沿脉

进入东、西回风井石门，经东、西回风井排出地表。以

通风量、通风阻力为依据设计通风井巷断面，为通风系

统的稳定性、可靠性提供保障。通过设置风门等通风构

筑物，实现对风流的方向、流量的有效控制，为井下各

作业面获得充足的新鲜风流。

3.6 排水系统环节

3.6.1 排水设备与参数

会宝岭铁矿排水系统包括排水泵、排水管道、泄水

孔、沉淀池、水仓等组成。回采中段施工废水由单相油

浸式潜水电泵（型号：QDX40-9-1.5）抽入沿脉水沟。

排水设备配备备用机组，以此确保主排水设备出现故障

时排水系统正常运行。

3.6.2 排水流程与管理

回采中段施工废水由单相油浸式潜水电泵抽入沿

脉水沟，再流入沉淀池、泄水孔，流经回采中段下水平

沉淀池、泄水孔流至井底水仓后，排至地表。检修人员

定期对排水设备和排水管道进行检查、维护，以此确保

排水系统的畅通性、高效性。

3.7 充填环节

3.7.1 充填材料与制备

会宝岭铁矿采用嗣后充填法对采空区进行回填处

理，主要充填材料为尾砂、胶结材料。由施工人员对尾

砂进行脱水、分级处理，在此基础上将尾砂与胶结材料

混合制备成填充体，控制填充体的平均强度为 2.5MPa。

3.7.2充填工艺与设备

会宝岭铁矿选定充填管道输送作为制备充填体向

采空区输送的方式。施工人员在充填过程中对充填速度、

充填量进行控制，以此确保充填体的密实度、稳定性。

4 结束语

鉴于金属非金属地下矿山的特殊性，对采矿作业提

出较高的要求。实际采矿作业过程中，施工人员应当结

合实际情况选择合适的技术，并将多种技术相融合，实

现高质量采矿作业。为进一步提升金属非金属矿山采矿

作业质量，应持续改进、创新采矿技术，使其更好地适

应金属非金属矿山复杂的地质条件，并提高资源回收率、

兼顾安全与效益，推动金属非金属地下矿山采矿可持续

发展。
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