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[摘  要] 分段空场采矿法在地下铁矿的应用效果,受采场结构参数与回采工艺匹配程度影响,损失与贫

化问题常因参数选取失当而趋于突出。针对分段高度、进路间距、凿岩爆破及顶柱间柱尺寸等因素,

采用数值模拟与现场工业试验协同优化,建立参数匹配与反馈调整流程。优化后矿石损失率与贫化率同

步下降,采切成本与炸药单耗得到控制,回采效益明显提高。该优化方法适用于矿体产状较规整、矿岩中

等稳固急倾斜中厚至厚大铁矿床,并可向动态调控方向深化。 
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[Abstract] The application effect of the segmented open-pit mining method in underground iron mines is 

influenced by the matching degree of the mining site structure parameters and the mining process. The problems 

of loss and dilution often become prominent due to improper parameter selection. To address factors such as the 

height of the segmented section, the spacing of the drifts, rock drilling and blasting, and the size of the 

inter-column of the top pillar, a collaborative optimization using numerical simulation and on-site industrial 

tests was adopted to establish a parameter matching and feedback adjustment process. After optimization, the ore 

loss rate and dilution rate decreased simultaneously, the mining and cutting costs and the per-unit consumption 

of explosives were controlled, and the mining efficiency significantly improved. This optimization method is 

applicable to iron ore deposits with relatively regular orebody geometry, medium-stable rock, and moderately 

inclined medium-thick to thick large-scale underground iron mines, and can be further deepened towards a 

dynamic regulation direction. 
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引言 

分段空场采矿法在地下铁矿开采中应用较广,但在实际生

产条件下,采场结构参数与回采工艺多沿用经验取值,缺乏针对

具体矿体赋存特征的系统性优化,导致回采过程中矿石贫化率

与损失率偏高,矿岩回收效果受限。针对这一工程问题,有必要

从矿体赋存条件出发分析采矿方法的适应性,明确采场结构型

式、采切布置与回采工艺特征,并识别影响回采效果的关键参

数。在此基础上开展参数协同优化,以改善技术经济指标,为同

类矿山提供工程参考。 

1 分段空场采矿法在地下铁矿的应用基础与工艺特征 

1.1矿体赋存条件与采矿方法适应性分析 

地下铁矿床大多呈急倾斜或倾斜赋存状态,厚度主要为中

厚至厚大。矿岩稳固性普遍较好,这为分段空场采矿法的应用提

供了基本地质前提。该方法依靠围岩及矿体自身的承载能力,

回采过程中需保持空场敞开状态,人员和设备不进入采空区,因

此要求顶底板围岩稳固性较高,且矿体无大规模软弱夹层或破

碎带。当矿体产状规整、连续性良好且倾角一般不低于55°时,

崩落矿石可借助重力顺利滑落至出矿巷道,贫化与损失较易控

制,采切工程相对简单,作业效率较高[1]。若矿体出现分枝复合、

倾角局部变缓或节理裂隙密集发育,采场轮廓难以保持规整,爆

破大块率升高,围岩易片落并混入矿石,损失与贫化指标相应恶

化。因此,在确定采用该采矿方法之前,应系统分析矿体形态、厚

度变化、岩体质量及构造影响程度,准确界定其适用条件,为后

续采场结构参数设计提供依据。 
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1.2采场结构型式、采切布置与回采工艺设计 

采场结构型式主要依据矿体厚度和倾角选择：急倾斜中厚

以上矿体通常沿走向布置,厚度较大时则采用垂直走向布置,以

合理控制采场跨度。分段巷道沿矿体走向或垂直方向布置于脉

内或近脉围岩中,各分段之间通过斜坡道或天井连通,构成完整

的凿岩、装药及出矿通道。凿岩巷道一般设置在分段水平的矿

体下盘,这样便于向上施工扇形深孔；出矿进路从脉外运输巷道

向矿体底部掘进,端部呈漏斗状或堑沟式与采场底部连接,以此

改善矿石的流动条件。回采工艺遵循自下而上逐段崩落、集中

出矿的顺序,深孔爆破以侧向崩矿为主,每次爆破后仅放出适量

矿石以维持采场自由空间,大量矿石待采场全部回采完毕后集

中放出。采切工程和回采工艺的整体设计,既需要满足生产能力

的要求,又需要兼顾采场围岩的稳定以及损失贫化的控制,参数

的选取必须和矿体实际的赋存条件紧密地匹配[2]。 

1.3回采过程贫化损失状况及参数优化需求辨识 

分段空场采矿法在回采过程中,矿石的损失与贫化主要源

于采场结构参数与回采工艺控制之间的不协调。当矿体边界不

规则或产状局部变化时,爆破轮廓难以完全贴合矿岩接触面,导

致围岩与矿石混杂崩落,部分矿石残留于采场边角或底部无法

放出,形成永久损失。在空场的状态下,围岩受到采动应力的扰

动,若采场的跨度过大或者顶柱、间柱的尺寸不足,围岩可能会

出现片落、垮塌的情况,破碎的废石混入矿石流,贫化率会随之

上升。在出矿过程中,覆盖层下的松散矿石和围岩碎块在重力作

用下流动,若截止品位控制不当或出矿进路布置不合理,容易在

出矿末期发生过度放出,将大量废石混入矿石。上述问题表明,

依靠经验确定的分段高度、进路间距、爆破参数及出矿方式,

难以在复杂变化的开采条件下持续保持理想指标,需针对薄

弱环节开展参数优化,以降低损失率与贫化率,提高资源回收

水平[3]。 

2 影响回采效果的关键参数辨识与优化调整 

2.1分段高度与进路间距对矿岩回收指标的影响规律 

分段高度与进路间距是采场结构参数中最核心的两个变量,

二者共同决定矿岩回收指标的高低。分段高度增大时,单次崩矿

量增加,采切工程分摊至单位矿石的成本降低,但凿岩偏斜与装

药误差导致爆破轮廓控制难度上升,矿体边界处矿石与围岩易

混杂崩落,贫化率升高。若分段高度过小,采切工程数量及掘进

成本显著增加,经济上难以持续。进路间距的确定需要和分段高

度以及放矿椭球体的发育形态相互匹配。若间距过大,相邻进路

之间放矿脊部残留的矿石无法放出,损失率明显上升；若间距过

小,各进路的松动范围过度叠加,放矿过程中废石容易从顶部覆

盖层贯通进入出矿口,贫化提前出现[4]。合理的参数组合应使崩

落矿石的放出体与采场轮廓尽可能协调,以较低采切代价实现

损失率与贫化率的双控目标。所以,分段高度和进路间距的优化

并不是孤立地进行,必须结合矿体厚度、倾角以及矿岩可崩性等

因素来综合确定。 

2.2凿岩爆破参数与矿石块度、贫化率的关联机制 

炮孔排距及孔底距偏大时,孔间裂隙贯通不充分,大块率上

升,影响出矿流畅性并增加二次破碎成本；若参数过小,炸药能

量过度集中,粉矿增多,爆破成本升高。周边孔装药结构以及线

装药密度控制得不合适,爆破轮廓容易超越矿体边界,围岩和矿

石一起崩落,贫化率就会随之增大；装药量不足,边界矿石就难

以完全崩落,会形成永久损失。起爆顺序以及炸药单耗同样对爆

破能量分布起到调节作用,不合理的取值会加剧对顶底板围岩

的扰动破坏,进一步加大废石混入。上述的关联表明,凿岩爆破

参数的优化必须以矿岩可爆性作为基础,同时兼顾出矿块度的

要求以及损失贫化的控制[5]。 

2.3采场顶柱间柱尺寸及出矿方式对损失指标的控制 

采场顶柱和间柱作为支撑围岩、分隔采空区的关键结构,

它们的尺寸直接关系到矿石的最终回收水平。顶柱厚度不足时,

上覆岩层在采动应力作用下易发生渐进式破坏,破碎废石涌入

采空区,不仅混入待放出矿石中造成贫化,还可能掩埋底部未放

出矿石,形成难以回收的永久损失。若间柱宽度预留过小,在多

采场连续回采条件下,相邻采空区之间的间柱一旦失稳垮塌,采

场边界失控,两侧矿石和废石混杂,损失与贫化指标同步恶化。出

矿方式对损失指标的控制作用同样不可忽视[6]。截止品位定得

偏高,出矿终止得过早,可回收矿石会残留在采场内；截止品位

过低,大量废石被放出,虽然损失率有所下降,但贫化率显著上

升,选矿成本随之增加。出矿进路的布置形式以及出矿强度也会

影响矿石的流动形态,堑沟或漏斗结构设计不合理会造成放矿

死区,脊部矿石难以放出。所以,顶柱间柱尺寸的确定和出矿方

式的选择必须统一进行考量,以便在采场稳定和资源回收之间

取得合理的平衡[7]。 

3 参数优化实施与综合效果评价 

3.1基于数值分析与现场试验的参数协同优化流程 

参数协同优化流程以数值分析和现场试验为支撑,形成“模

拟预判—方案筛选—现场验证—反馈修正”的闭环。首先,基于

矿体实际赋存条件及矿岩力学参数建立三维数值模型,对分段

高度、进路间距、顶柱与间柱尺寸等结构参数进行多方案模拟,

分析采场围岩应力分布、位移变化及塑性区扩展范围,初步确定

满足稳定性要求的参数区间。在此基础上,将凿岩爆破参数纳入

考量,结合放矿模拟评估不同参数组合下损失率与贫化率的预

期水平,筛选出若干组备选方案[8]。随后,选取代表性采场开展

工业试验,按预定方案逐项调整参数,系统监测采场变形、矿石

回收量及废石混入量等实测数据。试验结果反馈至数值模型进

行校验与修正,经迭代逼近最优参数组合。这个流程把理论分析

和生产实测有机地结合起来,避免了单一依靠经验或者单纯进

行数值计算的局限,提高了优化结果的可靠性以及可操作性。 

3.2优化前后主要技术经济指标对比与效益测算 

优化效果通过对比优化前后的主要技术经济指标进行评

价。矿石损失率和贫化率作为核心考核指标,优化后通常呈现双

降趋势,这表明采场结构参数和爆破参数的调整有效地改善了

矿岩分离的效果以及放出控制的水平。采切工程量因分段高度
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和进路间距的合理匹配而有所缩减,掘进米数及相应成本降低,

炸药单耗也随着爆破参数的精细调整而趋于合理。在回采工效

方面,块度改善减少了二次破碎时间,出矿周期相应缩短,综合

生产能力提升。效益测算将节省的采切与爆破成本、因损失率

与贫化率降低而增加的金属回收量统一折合为经济收益,同时

扣除参数优化追加的试验与监测费用,得出净增效益。经过测算,

优化之后较优化之前的综合经济收益增幅比较明显,验证了参

数协同优化的实际价值。这个对比结果可以为同类矿山在相似

开采条件之下的参数选择提供参考的依据[9]。 

3.3适用条件界定与后续深化研究方向 

本次参数优化所取得的成果有其明确的适用条件。矿体产

状比较规整、厚度从中厚到厚大、矿岩稳固性良好,这是分段空

场采矿法能够有效实施的地质前提,在此条件下得出的优化参

数不适合直接套用到产状复杂、矿岩软弱破碎的矿床。围岩中

等稳固以上且没有大规模构造破碎带的矿山,方可参照本优化

流程进行调整,否则必须先论证采场自稳的能力以及空场允许

的跨度。后续的研究可以在以下方向进行深化：其一,针对矿岩

稳固性处于临界状态的采场,研究人工矿柱或者预加固手段配

合参数优化来实现安全回采；其二,将爆破参数优化和矿岩可爆

性分级、炸药性能匹配进行更加精细的关联分析；其三,引入位

移和微震实时监测手段,以采场动态响应数据反馈修正参数,逐

步从静态优化向动态调控过渡,进一步提高优化方案的适应性

和可靠性[10]。 

4 结论 

综上所述,分段空场采矿法在急倾斜中厚至厚大、矿岩稳固

性良好的地下铁矿开采中具有较强适用性,其回采效果受采场

结构与爆破工艺参数的共同制约。通过数值分析与现场试验的

协同优化,分段高度、进路间距、凿岩爆破参数及顶柱间柱尺寸

等关键变量得以合理匹配,矿石损失率与贫化率实现同步下降,

采切成本与炸药单耗得到有效控制,综合回采效益提升显著。本

文所形成的参数优化思路与适用条件可为同类矿山提供借鉴,

后续可在矿岩临界稳固条件下的安全回采与动态调控技术方面

继续深入研究。 
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