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摘　要：奥同克有限责任公司左岸金矿矿体品位较高，但矿岩较为破碎，部分岩性遇水后强度下降明显，并且矿区构造
断裂纵横交错，矿岩稳固性欠佳导致矿体开采难度较大．该金矿目前针对较破碎区域采用上向进路法开采，该方法具有采
场布置灵活、回采率高、损失贫化率小等优点，适合开采矿岩不稳定的矿体．结合矿山现场实践，比较进路式采矿中多进路
联络道和单进路联络道的优劣性，优化进路式采矿工艺技术．技术改进对提升产能，提升资源的利用率，建设绿色矿山等方
面都发挥重要的作用．
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左岸金矿自投入生产以来，开展了上向分段分条充填法采矿试验，试验采场开采过程中产生了垮塌，

导致后续采矿及充填作业无法正常开展．因此，奥同克公司对采矿方法进行变更，决定井下的开采现全部

采用上向进路充填法，实现了生产的有效过渡及衔接，为矿山继续发展提供了可靠的基础．进路开采过程
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基本稳定，能够满足开采要求．

上向进路式充填采矿法将巷道掘进工艺应用于矿体回采，有断面小、暴露面积小、对矿体形态的变化

有很好的适应性等特点．目前矿山面临采矿效率低、生成能力较小的紧迫形式，为了提高矿山采矿效率，提

升资源的利用率，开展采矿工艺技术优化研究是非常必要的．其中张雄天［１］等人针对上向进路采矿法不同

进路回采顺序导致的应力分布变化，开展了深部矿体开采顺序的优化研究，得出选择合适的进路回采顺序

开发深部矿产资源，对安全采矿具有十分重要的意义；胡道喜［２］开展了上向进路与上向分层充填联合法

在李官集铁矿的应用研究，并与空场嗣后充填采矿法进行对比分析，得出前者能够实现安全、高效高品位

出矿；陈灿、唐振江、丁明龙、罗世明［３－６］等人对上向进路充填采矿法在不同矿山应用的采场结构参数做了

相应的优化研究．

１　矿床地质及开采技术条件

１．１　矿床地质特点

左岸金矿的矿石类型主要有３种：石英－绢云母交代岩型、石英碳酸盐交代岩型、石英电气石交代岩

型．石英－绢云母交代岩为不稳固矿石，平均硬度为３；石英碳酸盐交代岩为中等稳固矿石，平均硬度约为

８～９；石英－电气石交代岩为稳固矿石，平均硬度为１２；３种矿石所占比例分别约为２０％，３５％，４５％．左岸金

矿由于构造断裂造成多种岩层交错分布，破坏了矿、岩的完整性，使矿石和围岩在大多数情况下处于不稳

定状态，三种矿石及围岩均比较破碎，使得整体表现出稳固性差等特点．

受古斜坡缓倾断裂构造控制，矿体呈管状、层状（细脉状）产出，集中赋存于下塔尔德布拉克扭曲带顶

部，受其控制，矿体与绿页岩和角闪岩共存，走向北西，倾角２５°～４５°，赋存标高１８００～１１００ｍ，走向延伸

大于２ｋｍ，矿体统一连续，厚度几十至百米以上．

１．２　矿床开采技术

左岸金矿现采用竖井＋斜坡道＋平硐联合开拓方式，中段高度 ４８ｍ，分段高度 １６ｍ，分层回采高度

４ｍ，采出矿或废石均通过无轨设备进行铲装、运输，进路回采结束后采用分级尾砂胶结充填，该充填法占

７０％以上，受矿体及安全生产影响，该法占比将越来越大［７，８］．

１．２．１　采切工程设计

自分段运输平巷矿体上盘或者下盘一侧，根据矿体规模布置一条或多条下向分层道，然后自矿岩边界

布置转层、进路联络道、溜井联络道、泄水井联络道、充填井联络道、充填井；自运输分段或中段布置溜井联

络道、溜井、泄水井联络道和泄水井．

１．２．２　矿床回采方式

一个分段按自下而上分４个分层回采，布置回采进路断面４ｍ×４ｍ，每班单进路进尺２ｍ，炮眼平均崩

落矿量约５０ｔ／ｍ．采用隔一采一方式回采一步骤进路，然后进行接顶充填，凝固２～３ｄ后，回采二步骤进

路．首采分层回采结束后，对二步骤进路、进路联络道、溜井、泄水井联络道进行充填，然后开始转层施工．

二步骤回采时，对两侧进路接顶充填要求较高，二步骤充填回采及上分层回采周边可能存在空区，存在一

定的安全隐患，且采充作业相互影响大．因此，施工过程中应严格控制作业规程，加强充填管理．矿山应对

充填施工人员进行专门培训，明确充填接顶在生产与安全方面的重要意义；弄清充填料物理力学性质及其

流动特性等；熟悉并能灵活应用各项充填接顶工艺和手段．在此基础上，制订出各项充填接顶的作业规程，

调动和发挥工人的积极性和主观能动性，搞好充填接顶．

２　单进路与多进路联络道回采对比分析

２．１　采矿工艺对比

图１为采矿工艺剖面图，其中矿体厚度为５０ｍ，倾角４５°，单进路联络道回采与多进路联络道回采剖
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面图结构参数相同，中段高度４８ｍ，分段高度１６ｍ．

①－分段平巷；②－转层巷道；③－溜井；④－斜坡道；⑤－进路联络道；⑥－矿石；⑦－回风井

图１　采矿工艺剖面图

单进路联络道回采工艺如图２所示．每个分层布置２条进路联络道回采该分层矿体，一步骤采用隔一
采一方式，回采结束后采用尾砂胶结充填，凝固２～３ｄ，再由同一条进路联络道采用隔三采一的方式回采
二步骤进路．回采一步骤时由于端部不能与另一条进路联络道贯通，需留设４ｍ安全间柱，待二步骤回采
结束后再回采间柱．该回采方式单采区生产能力约为１００～２００ｔ／ｄ．

多进路联络道回采工艺如图３所示．每个分层布置３～４条进路联络道回采该分层矿体，一步骤采用隔
一采一方式，待一步骤进路全部回采结束后采用尾砂胶结充填进路联络道，二步骤由另一侧进路联络道进

行回采，采用隔三采一的方式回采二步骤进路．一步骤与二步骤进路开口位置分开布置，不需留设间柱．该
方式回采效率高，单采区生产能力约为２００～４００ｔ／ｄ．

①－分段平巷；②－转层巷道；③－溜井；④－进路联络道；⑤－一步骤

进路；⑥－矿石；⑦－进风井 ；⑧－回风井；⑨－二步骤进路

图２　单进路联络道回采平面

①－分段平巷；②－转层巷道；③－溜井；④－一步骤进路联络道；

⑤－一步骤进路；⑥－矿石；⑦－进风井；⑧－回风井；⑨－二步骤进路；

⑩－二步骤进路联络道

图３　多进路联络道回采平面

２．２　采矿工艺优缺点对比
单进路联络道回采工艺优点：（１）进路联络道施工少，支护成本低，采切成本低；（２）相邻进路顶、底板

标高较好控制．工艺缺点：（１）进路及分层回采周期长，转层时间长，作业效率低；（２）采充相互影响大，井
下环境秩序较难维持；（３）进路开口处暴露面积大，安全风险高．

多进路联络道回采工艺优点：（１）进路回采周期短，作业效率高，矿块生产能力高；（２）采、充相互影响
较单进路联络道小；（３）进路开口处暴露面积小，安全风险低；（４）可分盘区开采，转层链接速度快．工艺缺
点：进路联络道施工多，支护成本高，采切成本高．
２．３　采矿工艺技术参数对比分析

根据矿山现场实践，统计了单进路联络道与多进路联络道两种采矿工艺的技术参数及作业天数，详见
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表１和表２．
表１　单进路联络道与多进路联络道采矿工艺技术参数对比表

工艺
断面面

积／ｍ２
崩矿量

／（ｔ／ｍ）

采场平均

长度／ｍ

单条进路

矿石量／ｔ

每茬炮掘进

效率／（ｍ／ｄ）

每茬爆

破矿量／ｔ

支护效

率／（ｍ／ｄ）

充填

量／ｍ３
采矿效

率／（ｔ／ｄ）

采切比

／（ｍ／ｋｔ）

单进路联络道 １５．１７ ４７ ４２ １９７５ ２．２ １０３ ２．２ ６３７ ２００ １．６８７

多进路联络道 １５．１７ ４７ ３８ １７８７ ２．２ １０３ ２．２ ５７６ ３５０ ４．６９６

　　注：巷道断面宽、高各４ｍ，凿岩、爆破出矿使用２．５ｍ钻杆，支护采用短掘短支、一掘一支方式

表２　单进路联络道与多进路联络道采矿工艺作业时间对比表 单位：ｄ

工艺 充填准备／挡墙 充填 凝固 采矿 合计作业 分层回采

单进路联络道 ２ ３ ２ １９ ２４ ３７９

多进路联络道 ２ ３ ２ １７ ２２ ２１６

　　注：采矿时间为进路长度３０ｍ时的天数，合计作业天数不含凝固时间

进路充填采矿法相比较于其他采矿方法生产能力小，采充相互影响大，转层多，生产组织较繁琐，且因

岩石稳定性较差，进路采矿为短掘短支作业．
左岸金矿前期采用单进路联络道回采进路，其采充影响较大，转层时间长，回采安全系数低等，导致产能

提高受限．就目前６个采区而言，要达到２５００ｔ／ｄ的产能是较为困难．生产实践表明，单进路平均生产能力不
足１００ｔ／ｄ，单采区生产能力在１００～２００ｔ／ｄ不等，即使在深部增加采区，提升产能也存在非常大的局限性．

通过逐步实践对比分析发现，采用多进路联络道回采一步骤和二步骤，不仅在转层上缩短了时间，还

可分盘区开采，提前转层，不再单独占用时间，能够顺利实现无减产的转层链接，使生产不受损失．从表１
可以看出，单进路联络道回采与多进路联络道回采相比，虽然后者采场平均长度和单条进路矿石量较后者

少，但是后者采矿效率和采切比明显提高．采用多进路联络道回采，单采区生产能力可提高到２００～４００ｔ／ｄ，为
早日实现达产目标奠定了基础；在安全上也避免了开口暴露面积大的风险，后期充填不影响进路采矿，采

充分开进行，并有利于井下充填水回收，环境秩序方面明显改善，对建设绿色矿山意义重大［９，１０］．

３　结论
１）多进路联络道回采与单进路联络道回采相比，采矿效率及生产能力大大提高，能够实现左岸金矿

的达产目标．
２）多进路联络道回采能够解决单进路联络道回采进路开口处暴露面积大的问题，降低开采安全风险．
３）多进路联络道回采支护成本及采切成本相对较高，在确保安全开采的前提下降低开采成本是后续

研究的重点．

参考文献：

［１］张雄天，张国胜，赵永峰，等．上向进路充填法进路回采顺序的优化研究［Ｊ］．矿业研究与开发，２０１６，３６（１）：５－９．
［２］胡道喜．上向进路与上向分层充填法在李官集铁矿的应用［Ｊ］．金属矿山，２０１１（４）：２６－２８．
［３］陈灿．上向进路充填采矿法采场结构参数优化研究［Ｊ］．湖南有色金属，２０１４（５）：７－１０．
［４］唐振江，王文茂，李施庆，等．嵩县金矿上向进路充填采矿法采场结构参数优化及应用［Ｊ］．黄金，２０１９，４０（７）：３８－４２．
［５］丁明龙，宋卫东，江国建，等．上向水平进路充填采矿法在大尹格庄金矿的试验研究［Ｊ］．有色金属：矿山部分，２０１３（６）：

１０－１２．
［６］罗世明．不稳定矿体高效进路充填采矿方法优化研究［Ｊ］．内蒙古煤炭经济，２０１６（８）：１４８－１４９．
［７］金鹏，崔松．吉尔吉斯斯坦左岸金矿急倾斜厚大破碎矿体采矿方法研究［Ｊ］．中国矿业，２０１９（ｓ２）：３４６－３４８．
［８］席伟，夏小洪，吴艳爽，等．吉尔吉斯斯坦ＴａｌｄｙｂｕｌａｋＬｅｖｏｂｅｒｅｚｈｎｙ（左岸）金矿地质特征及金属矿物学研究［Ｊ］．地学前缘，

２０１８，２５（５）：１３５－１５０．
［９］余磊，赵中波．上向分层进路式充填采矿法生产实践及改进［Ｊ］．中国矿山工程，２００３，３２（３）：９－１２．
［１０］吉兆宁，宋海祥，谭耀球．机械化上向巷道式胶结充填采矿法［Ｊ］．矿业研究与开发，１９９６，１６（ｓ１）：１２－１５．

５３


