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摘要:针对卡房西凹矿段矿体围岩结构复杂、稳固性较差的

特点,通过工程地质调查,对矿体的产状、赋存条件、品位等

进行分类统计,并结合矿山实际情况对矿体分区.在建立采

矿方案综合评价指标体系的条件下,将关联矩阵法和采矿理

论相结合,确定富矿体及较富矿体的最优采矿方案为上向分

层充填法,贫矿体的最优采矿方案为分段空场法.实际工程

运用后,西凹矿采场综合损失贫化率降低至１５％以下,采场

生产成本较之前约降低了１０％,矿段内综合生产能力达到

了３５０t/d.
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０　引言

云锡卡房分公司现主要采矿方法有全面法、房
柱法、分段空场法等[１Ｇ５],上述采矿方法均属于空场

法,该类采矿方法是将矿块划分为矿房和矿柱两步

骤开采,在回采矿房时需利用矿柱和矿岩本身的强

度进行地压管理,矿石损失和贫化很大[６Ｇ８].随着开

采的不断进行,矿体赋存条件越来越复杂,其原采用

的空场法已不能适应区域内的矿体回采,亟需对采

矿方法进行改进.
西凹生产区作为卡房分公司共生矿生产的接替

基地,目前生产区开采标高为１５００~１８００m,主要

有花岗岩接触带锡铜多金属矿床和花岗岩蚀变带等

两类矿床.花岗岩接触带矿床主要产于花岗岩接触

带上,呈似层状、锯齿状、透镜状矿体,产状与花岗岩

舌形态一致,属于陡倾斜矿体.花岗岩内蚀变带矿

床主要产于花岗岩与大理岩接触界面以下的花岗岩

内蚀变带中,矿体厚度不稳定,变化较大.针对此类

复杂难采的矿体,国内外相关学者做了许多研究.
贾彦州[９]针对薄至中厚缓倾斜的难采矿体,改进了

全面采矿法的回采方式,采用分区、多步骤的回采工

艺,降低了采矿损失贫化,提高了生产效率.李官兵

等[１０]以鑫汇金矿为背景,从技术经济指标及优缺点

对采矿方法进行初选后,运用层次分析法对采矿方

案进行模糊综合评判,得出上向水平分层充填采矿

法为最佳采矿方案.吕明伟等[１１]选取了多个对采

矿方法影响较大的因素,分别采用隶属函数法与二

元对比法计算定量指标和定性指标的隶属度,得出

各方案集的综合评价向量,确定了急倾斜厚大矿体

的最优采矿方案.黄乃清等[１２]针对某金矿矿体产

状多变、矿岩稳固性变化大的特点,着重对比了工程

地质条件与矿体赋存状态,对不同产状、矿岩稳固性

条件下的矿体,分别提出了适合的采矿方法,并开展

了现场工业试验,取得了良好的效果.
本文针对西凹矿群及围岩结构松散、破碎、稳固

性较差的特点,对西凹生产区矿群中矿岩松散、多层

共存的矿体资料进行梳理分析,结合现场实际,针对

不同类型的难采矿体,提出了相应的采矿方法,为矿

山回采矿体提供技术支持,同时也为矿山类似采矿

方法的选择提供流程参考[１３Ｇ１４].

１　矿山概况及西凹矿体分类

１．１　矿山概况

西凹矿段从属金竹林生产坑,主要包括１３Ｇ１矿

群、１Ｇ２０矿群、１Ｇ３０矿群等３个矿群.
(１)１３Ｇ１ 矿群矿体主要赋 存 于 T２g１１ 地 层、

T２g１１地层与花岗岩接触带、缓坡部位及凹槽、凹兜

内,呈似层状、透镜状产出.矿体产状与花岗岩形态
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一致,随花岗岩起伏形态变化而变化.矿体走向近

南北,倾向西,倾角为３０°~８０°,厚度为１．２~２０m,
平均厚度为４．５m,矿体平均品位:Sn为０．５２４％、

Cu为１．７６８％.
(２)１Ｇ２０矿群主要赋存于 T２g１３Ｇ１地层与花岗岩

接触带、花岗岩内部蚀变带上,受地层产状及花岗岩

表面形态控制,呈透镜状、似层状产出,局部沿层间

破碎带贯入.矿体走向近南北,倾向西,倾角为２°~
３２°,矿体厚度为０．８~３．８m,平均厚度为２m,矿体

平均品位:Sn为０．９１６％、Cu为２．２３４％.
(３)１Ｇ３０矿群矿体形态特征主要受花岗岩凹

兜、凹槽及断裂联合控制.矿体走向近南北向,倾向

西,倾角为２９°~５３°.矿体厚度大小不一,矿体平均

品位:Sn为１．２４４％、Cu为１．０４２％[１５Ｇ１６].

１．２　西凹矿体统计与分类

结合西凹矿区实际,对矿区内４０余个分支矿体

进行统计,表１展示了部分统计结果.统计时,矿体

厚度值取均值,测量倾角是矿体底板线分别与上中

段和本中段线交点之间连线与水平面的夹角,矿石

品位仅统计Sn与Cu[１７].根据统计结果,分别按产

状、顶底板岩性、矿石品位等３个指标对西凹矿体进

行分类.
(１)按矿体产状划分时,分别考虑矿体的倾角

及厚度,分为:缓倾斜矿体(倾角≤３０°)、倾斜矿体

(倾角３０°~５５°)、急倾斜矿体(倾角≥５５°),薄矿体

(厚度≤３m)、中厚矿体(厚度３~６m)、厚矿体(厚
度≥６m).

(２)按顶板岩性划分时,分为大理岩、大理岩

(节理发育)、细粒花岗岩、含矿花岗岩等４类.
(３)目前市场上Sn的价格为１９．５万元/t,Cu

的价格为５．５万元/t.除去采、选、冶的成本,精矿

的利润按５０％计算,按矿石品位折算为矿石的利

润,利润少于５００元/t为贫矿,利润在５００~１０００
元/t之间为较富矿,利润大于１０００元/t为富矿.
因此,矿石平均品位分为高品位、较高品位、低品位

等３类,见表２.

表１　矿体统计结果

矿体编号 厚度/m 倾角/(°)
品位/％ 顶板 矿体 底板

Sn Cu 岩性 岩芯完整性 岩芯完整性 岩性 岩芯完整性

１３Ｇ１Ｇ１３ ３．００ ６．００ ０．１１ ２．８４ 大理岩 柱状 柱状 大理岩 柱状

１Ｇ３０Ｇ４ ３．２０ ２６．００ ０．４２ ０．５１ 细粒花岗岩 柱状 碎块状 细粒花岗岩 完整

１３Ｇ１Ｇ１４ １５．００ ３５．００ ０．２５ ０．２１ 细粒花岗岩 短柱状 短柱状 细粒花岗岩 短柱状

１３Ｇ１Ｇ１６ ４．２０ ３１．００ ３．４２ ０．４２ 大理岩 短柱状 短柱状 细粒花岗岩 短柱状

１３Ｇ１Ｇ１７ ８．５０ ３９．００ ０．１５ １．３１ 大理岩 短柱状 短柱状 细粒花岗岩 短柱状

１Ｇ２０ ３．３０ ４１．００ ０．０３ ３．５９ 含矿花岗岩 粉砂状 粉砂状 含矿花岗岩 粉砂状

表２　矿体分类

分类指标 矿量占比/％ 分类指标 矿量占比/％ 分类指标 矿量占比/％

大理岩 ４１．４５ 缓倾斜薄矿体 ８．６１ 贫矿 ３２．８３

大理岩(节理发育) ６．３９ 缓倾斜中厚以上矿体 ２９．７４ 较富矿 ２８．５６

细粒花岗岩 ５．５８ 倾斜至急倾斜薄矿体 ９．１７ 富矿 ３８．６１

含矿花岗岩 ４６．５８ 倾斜至急倾斜中厚以上矿体 ５２．４８ — —

总计 １００．００ 总计 １００．００ 总计 １００．００

２　采矿方法初选

由于西凹３个矿群的矿体多且复杂,在进行采

矿方法选择时,将矿群以矿体赋存条件及其分布范

围,划分为８个回采区域,平面划分范围见图１.

以协同开采、产量最大化为原则,尽量选用矿山

已有且开采工艺比较成熟、适用的采矿方法,且针对

卡房分公司拟采用的采矿方法,进行相应补充和优

化.结合矿山实际情况与采矿方法适应条件,西凹

矿段的采矿方法初选推荐充填法与空场法两大类,
由于地表不允许崩落,暂不考虑崩落法.空场法分

为普通全面采矿法、房柱采矿法、分段空场法等３种

矿山现有的采矿方法;充填法分为上向分层充填法、
上向进路式充填法、下向进路式充填法等３种新采
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矿方法[１８Ｇ２０].

图１　西凹矿段矿体区域划分

３　采矿方法优选

３．１　采矿方法技术经济指标

上述初选的６种采矿方法中,全面法、房柱法主

要适用于缓倾薄至中厚矿体,若采场同时适合多种

采矿方法开采时,将从技术经济层面进行选择分析,
确定最优采矿方法.对比以上６种采矿方法,从矿

岩稳固性、矿体产状以及矿石的直接成本方面可初

步确定各矿群适用的采矿方法,但在考虑技术指标

时无法定量判断选用哪一种采矿方法.因此,需要

继续下一步定量分析确定采矿方法.
评价指标有些是定量的,如采场的生产能力、矿

石的损失率、矿石贫化率、采切比等,有些指标是定

性的,如生产作业的安全性、工艺的复杂程度、对矿

体的适应性、机械化程度、通风条件等都是对特定的

环境情况.结合矿体赋存条件,对各方案进行定性

描述,根据卡房分公司实际,定性指标分级见表３,
各种条件下采矿方法的综合技术经济指标比较见

表４.

表３　定性指标分级

指标级
生产作业
安全性

工艺
复杂程度

回采
灵活性

通风
条件

机械化
程度

１ 差 复杂 差 差 低

２ 较差 较复杂 较差 较差 较低

３ 一般 一般 一般 一般 一般

４ 较高 较简单 较灵活 较好 较高

５ 高 简单 灵活 好 高

表４　采矿方法技术经济指标统计[２１]

采矿方法
单采场日
生产能力/

(t/d)

贫化率/
％

损失率/
％

采切比/
(m/kt)

劳动
生产率/
(t/d)

每吨矿石
直接成本/

元

回采
安全性

回采
工序繁简

回采
灵活性

通风
效果

机械化
程度

全面法 １００ １１ １５ １０．９ １０．５０ ４０．５９ 较差 简单 灵活 好 低

房柱法 １８０ １３ １９ ７．９ １３．５０ ３８．０７ 较差 较简单 较灵活 好 一般

分段空场法 ２５０ １４ １６ １０．８ １８．００ ３７．３９ 一般 复杂 较差 好 高

上向分层充填法 １００ ７ ７ ６．５ ４．７７ ８０．０５ 较高 复杂 灵活 好 一般

上向进路充填法 ８０ ７ ７ ３．７ ２．３９ ６１．３１ 较高 一般 灵活 好 一般

下向分层充填法 ８０ ５ ５ ４．８ ２．３９ １２０．０１ 高 较简单 灵活 好 一般

３．２　关联矩阵法指标优选

关联矩阵法是常用的系统综合评价法,使用该

方法进行采矿方法优选时确定备选采矿方法为评价

对象,分别取为 A１,A２,􀆺,Am;确定采矿方法方案

评价指标为评价项目,分别取为X１,X２,􀆺,Xn;W１,

W２,􀆺,Wn 是n个评价项目的权重;Vi１,Vi２,􀆺,Vin 是

备选采矿方法Ai 关于Xj(j＝n－１)的指标的价值

评定量.其关联矩阵表示见式(１)、式(２).

Vij ＝Xj􀅰Wj ＝

V１１ V１２ 􀆺 V１n

V２１ V２２ 􀆺 V２n

⋮ ⋮ ⋮

Vm１ Vm２ 􀆺 Vmn

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(１)

Vm ＝∑
n

j＝１
VmjWj (２)

３．２．１　采矿方法方案评价指标确定

根据初选的６个方案,即全面法(A１)、房柱法

(A２)、分 段 空 场 法 (A３)、上 向 水 平 分 层 充 填 法

(A４)、上向进路式充填法(A５)、下向分层充填法

(A６),结合采矿方法优选指标体系(经济类、技术类

指标)进行评价.选取采场的生产能力(X１)、矿石

损失率(X２)、矿石贫化率(X３)、采切比(X４)、机械

化程度 (X５)、作 业 安 全 性 (X６)、工 艺 复 杂 程 度

(X７)、回采灵活性(X８)、通风条件(X９)、采矿劳动

生产 率 (X１０)、矿 石 直 接 成 本 (X１１)等 为 评 价
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指标[２１].

３．２．２　评价指标的权重Wj计算

(１)确定评价指标的重要度Rj.采用５级标

度法确定各评价指标的重要性等级Pj,P＝[１,２,

３,４,５],数值越大,重要性越高,然后按式(３)自上而

下计算Rj,结合实际矿山情况和需求,以及开采不

同类型矿石的评价指标的差异(如开采贵金属和稀

有金属,回收率、贫化率和采矿成本往往是主要考虑

因素;开采贫矿和低价矿,则回采成本和矿块生产能

力往往是主要考虑因素),见表５.

Rj＝
Pj－Pj＋１,　Pj＞Pj＋１

１
Pj＋１－Pj

,　Pj≤Pj＋１

ì

î

í

ïï

ïï

(j＝１,２,􀆺,n－１)

(３)

表５　评价指标重要性

重要性等级 富矿、较富矿评价指标 贫矿评价指标

５ 矿石贫化率、矿石损失率、每吨矿石的直接成本 采切比、每吨矿石的直接成本、采场生产能力

４ 采切比、回采灵活性 采矿劳动生产率、回采灵活性

３ 工艺复杂程度、采场生产能力、作业安全性 工艺复杂程度、矿石贫化率、矿石损失率、作业安全性

２ 采矿劳动生产率、机械化程度 机械化程度

１ 通风条件 通风条件

　　(２)对R 进行基准化处理.以最后一个评价指

标为基准,令Kn ＝１,然后自上而下按式(４)计算其

他评价指标的基准化处理结果Kj:

Kj ＝Kj＋１＋Rj(j＝n－１,n－２,􀆺,１) (４)
(３)计算评价指标的权重Wj.按式(５)进行归

一化处理,得到评价指标的权重Wj,见表６.

Wj ＝
Kj

∑
n

j＝１
Kj

(j＝１,２,􀆺,n) (５)

３．２．３　 确定各评价指标的价值评定量Vij

对各可选方案进行评价,分别按式(６)计算方

案Ai 在评价指标Xi 下的重要度Rij,不需要再予以

估计,可按照各替代方案的预计结果按比例计算.
同理,对Kij 结果和评价指标的价值评定量Vij 进行

基准化处理[２１].

Kj ＝Ki(j＋１)＋Rij

(i＝１,２,􀆺,m;j＝n－１,n－２,􀆺,１) (６)
按式(７)对Kij 进行归一化处理,得各评价指标

的价值评定量Vij.

Vij ＝
Kij

∑
n

j＝１
Kij

(i＝１,２,􀆺,m;j＝１,２,􀆺,n)(７)

评价指标有些是定量的,如采场的生产能力、矿
石的损失率、矿石贫化率、采切比等.有些指标是定

性的,如生产作业的安全性、工艺的复杂程度、对矿

体的适应性、机械化程度、通风条件等.

３．２．４　 确定各评价系统的综合评价值Vi

对各评价方案的综合评价值Vi 按式(８)进行计

算,得出各方案的评价数值,见表７.

Vi＝∑
n

j＝１
VijWj (８)

表６　评价指标权重计算结果

评价指标
贫矿评价指标 富矿、较富矿评价指标

重要度Rj 基准化结果Kj 权重Wj 重要度Rj 基准化结果Kj 权重Wj

采场生产能力X１ ３．６６７ ０．９６８ ０．１８４ ０．４００ ０．３９８ ０．０７５
矿石损失率X２ ０．８５０ ０．２６４ ０．０５０ １．２００ ０．９９４ ０．１８８
矿石贫化率X３ ０．５５０ ０．３１１ ０．０５９ ２．０００ ０．８２９ ０．１５７

采切比X４ ３．０００ ０．５６５ ０．１０８ ２．２００ ０．４１４ ０．０７８
机械化程度X５ ０．５００ ０．１８８ ０．０３６ ０．５００ ０．１８８ ０．０３６
作业安全性X６ １．１００ ０．３７７ ０．０７２ １．１００ ０．３７７ ０．０７１

工艺复杂程度X７ ０．８３０ ０．３４２ ０．０６５ ０．８３０ ０．３４２ ０．０６５
回采灵活性X８ ５．５００ ０．４１３ ０．０７９ ５．５００ ０．４１３ ０．０７８
通风条件X９ ０．１００ ０．０７５ ０．０１４ ０．３００ ０．０７５ ０．０１４

采矿劳动生产率X１０ ０．７５０ ０．７５０ ０．１４３ ０．２５０ ０．２５０ ０．０４７
矿石的直接成本X１１ １．０００ ０．１９０ １．０００ ０．１８９

合计 ５．２５３ １．０００ ５．２８０ １．０００

４ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４,４４(３)　



表７　各评价方案在不同评价指标下的综合评价值

各评价方案 X１ X２ X３ X４ X５ X６ X７ X８ X９ X１０ X１１ 富矿 贫矿

A１ ０．１２７ ０．０８０ ０．１０８ ０．０９７ ０．２５３ ０．１０４ ０．０６６ ０．２５０ ０．１６７ ０．２０４ ０．１８７ ０．１３７ ０．１５２

A２ ０．２２８ ０．０６８ ０．０９２ ０．１３４ ０．１５８ ０．１１９ ０．０８２ ０．２００ ０．１６７ ０．２６２ ０．１９９ ０．１４２ ０．１７８

A３ ０．３１６ ０．０８０ ０．０８５ ０．０９８ ０．１１５ ０．１７９ ０．３３０ ０．１００ ０．１６７ ０．３４９ ０．２０３ ０．１６３ ０．２１５

A４ ０．１２７ ０．２５７ ０．２３８ ０．１６３ ０．１５８ ０．１９４ ０．３３０ ０．１５０ ０．１６７ ０．０９３ ０．１４２ ０．１９４ ０．１６３

A５ ０．１０１ ０．２５７ ０．２３８ ０．２８６ ０．１５８ ０．１９４ ０．１１０ ０．１５０ ０．１６７ ０．０４６ ０．１４２ ０．１８５ ０．１５１

A６ ０．１０１ ０．２５７ ０．２３８ ０．２２１ ０．１５８ ０．２０９ ０．０８２ ０．１５０ ０．１６７ ０．０４６ ０．１２８ ０．１７７ ０．１４１

３．２．５　最优采矿方法确定

运用关联矩阵表计算６个备选方案的综合评价

值Vi.从计算结果得出,对于富矿体及较富矿体,
第４种方案 A４ 对应的综合评价价值V４ 最大,可以

确定最优采矿方案为上向分层充填法;对于贫矿,第

３种方案 A３ 对应的综合评价价值V３ 最大,可以确

定最优采矿方案为分段空场法.

３．３　采矿方法选择结果

考虑同一采场不适宜采用多种采矿方法的原

则,采矿方法的选择分为以下几个方面.依据现场

情况,顶、底板条件较好,矿体形态规整、厚度较稳

定,相对独立的零星矿体,且矿体上方无主要运输巷

道,可采用空场法进行回采.矿岩中等稳固以下,且
矿石品位较好的富矿体,或上方有主要运输巷道的矿

体,可用充填法进行矿体回采.各区域采矿方法推荐

见表８.依据矿量统计,推荐采矿方法中空场法占比

３５．５４％,其中全面法占比７．６２％,房柱法占比８．８７％,
分段空场法占比１９．０５％;充填法占比６４．４６％,其中上

向分层充填法占比１３．４２％,上向进路充填法占比

３０．５４％,下向分层充填法占比２０．５％.

表８　采矿方法适用矿群

分区 包含矿体(群) 矿量占比/％ 矿岩稳固性 产状 推荐采矿方法

分区⑧ １３Ｇ１Ｇ９ ２５．５ 不稳固 急倾斜中厚矿体 下向分层充填法

１３Ｇ１Ｇ１０ ０．８１

１３Ｇ１Ｇ１１ ２．４１
分区⑦ １３Ｇ１Ｇ８ ７．０２ 中等稳固—不稳固 倾斜至急倾斜中厚矿体 上向进路充填法􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

分区⑥ １３Ｇ１Ｇ１４ ８．６５ 稳固—中等稳固 缓倾斜至倾斜薄至中厚矿体 房柱法􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

分区⑤ １３Ｇ１Ｇ１５ ６．２０ 中等稳固 缓倾斜至倾斜薄至中厚矿体 全面法􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１３Ｇ１Ｇ１６ ４．７７ 分段空场法

１３Ｇ１Ｇ１７ １４．４６ 上向分层充填法

分区④ １３Ｇ１Ｇ１８ ２．３１ 稳固—中等稳固 层状缓倾斜薄至中厚矿体 上向分层充填法􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１Ｇ２０Ｇ７ ４．７３ 中等稳固 缓倾斜薄矿体 全面法/房柱法
分段空场法

分区③ １３Ｇ１Ｇ１３ ３．９２ 中等稳固—极不稳固 倾斜中厚矿体 上向分层充填法
下向分层充填法

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１Ｇ３０Ｇ４ ２．３５ 中等稳固 倾斜中厚矿体 上向分层充填法

分区② １Ｇ３０ ４．１ 中等稳固—不稳固 缓倾斜薄至中厚矿体 上向分层充填法􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
分区① １Ｇ２０ １２．７ 中等稳固 缓倾斜至急斜薄至中厚矿体 房柱法

分段空场法

３．４　采矿方法的优化应用效果

一方面,空场法具有较大的生产能力,矿山应用

空场法多年,积累了较为丰富的开采经验,部分难采

矿体的采矿方法可在空场法的基础上进行改进.另

一方面,根据现场揭露的情况,西凹生产区总体围岩

较松散,而充填采矿法具有采切工程量少、对开采技

术条件适应性广、安全性好的优点[２２].云锡卡房分

公司自２０２０年采用优化后的采矿方法进行分区回

采以来,较大程度地提高了西凹矿生产区在回采过

程中的操作性、可控性和作业安全性,采矿方法优化

应用前后的主要技术经济指标对比见表９.依据统

计结 果,西 凹 矿 采 场 综 合 损 失 率 和 贫 化 率 小 于

１５％,采场生产成本较之前降低了１０％左右,矿段

内综合生产能力稳定达到了３５０t/d,结合蒙子庙生

产区与东凹生产区的持续供矿,目前整个矿区总生

产能力达到１０００t/d,确保了矿山的持续生产.

５　虞云林,等．卡房西凹矿段复杂难采矿体采矿方法选择[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(３)．



表９　采矿方法改进前后主要技术经济指标对比

统计
矿群

采矿
方法

统计
年份

贫化
率/％

损失
率/％

矿段综合
生产能力/

(t/d)

采矿
成本/
(元/t)

１Ｇ２０ 改进前 ２０１９ １７．６３ ２２．４６ ２５９ １８１．４５
１Ｇ３０Ｇ４ 改进前 ２０２０ １８．６３ １９．５８ ２７２ １７２．１６
１３Ｇ１Ｇ８ 改进后 ２０２１ １１．７９ １３．０３ ３５３ １５６．２９
１３Ｇ１Ｇ１３ 改进后 ２０２２ ９．４５ １２．９７ ３６１ １５３．６３

４　结论

(１)分别按产状、顶底板岩性、矿石品位等３个

指标对西凹矿段的矿体类型进行统计分类,并按矿

体的赋存条件及分布范围将其划分为８个回采区

域,分类结果对该区域难采矿体实现安全高效回采

具有重大的指导意义.
(２)以富矿体及较富矿体、贫矿体为评价对象,

选取采场生产能力、矿石损失率、矿石贫化率、采切

比、劳动生产效率、矿石直接成本、生产作业安全性、
工艺复杂程度、回采灵活性、通风条件、采矿方法机

械化程度等１１项评价指标,运用关联矩阵法计算出

全面法、房柱法、分段空场法、上向水平分层充填法、
上向进路式充填法、下向分层充填法等６种采矿方

案的评价综合评价值,得出西凹矿段内富矿及较富

矿体最优采矿方案为上向分层充填法,贫矿体的最

优采矿方案为分段空场法.
(３)统计结果表明:采用优化后的采矿方案进

行分区回采后,其采场综合损失率和贫化率小于

１５％,采场生产成本较之前约降低了１０％,生产能

力稳定达到了３５０t/d,确保了矿山的持续生产,为
企业带来可观的经济效益.
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Abstract:InviewofthecomplexstructureandpoorstabilityofthesurroundingrockoftheorebodyinKafangXiwaore

６ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４,４４(３)　



section,theoccurrence,occurrenceconditionsandgradeoftheorebodywereclassifiedandcountedthroughengineering
geologicalinvestigation,andtheorebodyisdividedaccordingtotheactualsituationofthemine．Undertheconditionof
establishingacomprehensiveevaluationindexsystemforminingschemes,thecorrelationmatrixmethodandminingtheory
werecombinedtodeterminethattheoptimalminingschemeforrichorebodiesandrelativelyrichorebodieswastheupward
layeredfillingmethod,andtheoptimalminingschemeforpoororebodieswasthesublevelopenstopingmethod．Afterthe
actualengineeringapplication,thecomprehensivelossanddilutionrateofthestopeinXiwaMinewasreducedtolessthan
１５％,theproductioncostofthestopewasreducedbyabout１０％ compared withtheprevious,andthecomprehensive

productioncapacityintheoresectionreached３５０t/d．
Keywords:ComplexanddifficultＧtoＧmineorebody,Orebodyclassification,Selectionof mining methods,Correlation
matrixmethod
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