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Abstract
With the continuous development of metal mineral resources in China, the mining of steeple medium-thick broken ore body has 
gradually become a hot spot in mining engineering research. This kind of ore body has the characteristics of large dip Angle, large 
thickness variation, high degree of crushing, poor stability of surrounding rock, etc., which brings many difficulties and risks to 
mining. How to realize the safe and efficient mining of steeply inclined medium-thick broken ore body, improve the utilization rate 
of resources and reduce the incidence of mine accidents has become an urgent problem in the field of mining engineering in China. 
This paper discusses the characteristics and mining difficulties of steeply inclined medium-thick broken ore body, summarizes the 
key points of safe and efficient mining technology of steeply inclined medium-thick broken ore body, and puts forward a series of 
suggestions to improve mining safety and efficiency.
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摘　要

随着中国金属矿产资源开发的不断深入，急倾斜中厚破碎矿体的开采逐渐成为矿业工程研究的热点。此类矿体具有倾角
大、矿体厚度变化大、破碎程度高、围岩稳定性差等特点，给矿山开采带来诸多困难和风险。如何实现急倾斜中厚破碎矿
体的安全高效开采，提高资源利用率，降低矿山事故发生率，成为中国矿业工程领域亟待解决的问题。论文针对探讨了急
倾斜中厚破碎矿体的特点及开采难点，总结了急倾斜中厚破碎矿体安全高效开采技术要点，提出了一系列提高开采安全性
和效率的建议。
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1 引言

针对急倾斜中厚破碎矿体的特点，国内外学者对其开

采技术进行了深入研究。目前，已有多种开采方法，如分段

空场法、上向水平分层废石充填法、改流体放矿技术等。然

而，这些方法在实际应用中仍存在一定局限性，如矿石损失

率高、贫化率高、事故率高、效率低等问题。因此，有必要

针对急倾斜中厚破碎矿体开展安全高效开采技术研究。

2 急倾斜中厚破碎矿体的特点及开采难点

2.1 矿体特征
急倾斜中厚矿体的倾斜角度通常较大，一般在 60° ~ 

90°之间。这种高倾角的矿体在地质构造上较为复杂，开采

过程中需要克服较大的重力作用，对开采工艺和技术要求较

高。中厚矿体的厚度范围一般在 1.5~5m 之间。这个厚度范

围内的矿体，既具有经济价值，又便于开采和利用。然而，

由于矿体厚度较大，开采过程中需要考虑如何保证矿体的稳

定性和开采效率。急倾斜中厚矿体的破碎程度较高，主要表

现为矿体结构松散，破碎程度较高，导致矿体稳定性较差，

易发生坍塌、滑坡等现象 [1]。

2.2 开采难点
急倾斜中厚破碎矿体的顶板稳定性较差，容易发生顶

板垮落事故。在开采过程中，需要采取有效措施加强顶板管

理，确保安全生产。由于矿石结构破碎，矿石在开采过程中

容易产生大量碎屑，导致矿石贫化。为了降低矿石贫化率，

需要采用合理的开采工艺和设备。急倾斜中厚破碎矿体的开

采过程中，存在顶板垮落、矿石溜移、瓦斯突出等安全隐患 [2]。
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3 安全高效开采技术要点

3.1 采矿方法选择
崩落法适用于矿体倾角大于 45°、厚度较大的矿体。

崩落法通过爆破使矿体发生崩落，从而实现采矿。该方法具

有设备简单、工艺流程短、成本低等优点。充填采矿法适用

于矿体倾角较大、矿体破碎、围岩稳定性差的矿体。充填采

矿法是在采空区进行充填，以防止围岩变形、地表沉降，提

高矿体的稳定性。该方法具有围岩稳定性好、采矿效率高、

资源利用率高等优点。空场采矿法适用于矿体倾角较大、矿

体厚度较薄的矿体。空场采矿法是利用矿体自身强度，在采

空区形成空场，通过围岩的变形和应力调整，实现采矿。半

连续采矿法是将采矿过程分为采、运、选三个阶段，采用连

续运输设备，实现采矿过程的高效化。该方法具有采矿效率

高、设备利用率高、资源利用率高等优点。

3.2 支护技术
3.2.1 顶板支护

在急倾斜中厚破碎矿体的开采过程中，顶板支护是确

保作业人员安全的关键。锚杆支护利用锚杆将顶板岩层与

围岩紧密结合，提高围岩的整体稳定性。锚杆长度通常为

2~3m，间距根据实际情况调整。锚索支护与锚杆支护类似，

锚索具有更高的承载能力和抗拔力，适用于顶板较厚、破碎

严重的矿体。锚注支护在锚杆、锚索的基础上，注入水泥

浆或其他材料，提高围岩的整体强度和稳定性 [3]。金属支架

支护采用金属支架对顶板进行支撑，适用于局部顶板破碎严

重、稳定性较差的矿体。

3.2.2 帮壁支护
帮壁支护是保障采场安全的重要措施，锚杆支护与顶

板支护相似，利用锚杆将帮壁岩层与围岩紧密结合，提高围

岩的整体稳定性。喷射混凝土支护在帮壁上喷射一层水泥混

凝土，提高帮壁的稳定性和抗裂性能。金属支架支护采用金

属支架对帮壁进行支撑，适用于帮壁破碎严重、稳定性较差

的矿体。锚注支护在帮壁上注入水泥浆或其他材料，提高帮

壁的整体强度和稳定性。

3.3 通风与防尘技术
3.3.1 通风系统设计

根据矿体的地质条件、开采工艺、人员密度等因素，

合理确定通风系统规模和类型。通风系统应保证矿井内空气

新鲜，满足工作人员的呼吸需求。合理设计矿井风流流向，

确保风流顺畅，避免风流短路。通风系统应具备足够的通风

能力，能够及时排除井下有害气体、粉尘等污染物，降低矿

井内有害气体浓度。采用高效节能的通风设备，降低通风系

统能耗，提高通风效率 [4]。

3.3.2 防尘措施
优化开采工艺，减少粉尘产生。采用先进的采矿技术

和设备，降低粉尘产生量。加强矿井通风，提高矿井内空气

质量。在矿井内设置除尘设施，降低粉尘浓度。对井下工作

人员进行防尘教育培训，增强防尘意识。配备防尘用品，如

防尘口罩、防尘服等。定期对矿井进行粉尘检测，确保粉尘

浓度符合国家规定标准。加强矿井洒水降尘，降低粉尘飞扬。

在井下设置洒水系统，定期进行洒水作业。对矿井内可能产

生粉尘的设备进行封闭，防止粉尘外泄。如采用封闭式输送

带、封闭式卸矿等。定期对矿井内防尘设施进行检查和维护，

确保其正常使用。

3.4 安全监测与预警技术
矿体结构参数包括矿体厚度、倾角、埋深、破碎程度等。

这些参数有助于了解矿体的整体状况，为开采方案制定提供

依据。地质应力参数包括围岩应力、矿体应力、地应力等。

通过对地质应力参数的监测，可以判断矿体稳定性，为预警

系统提供数据支持。矿山环境参数包括气温、湿度、风速、

噪声、粉尘等。这些参数对矿山工作人员的健康和安全产生

直接影响，需要实时监测。矿井通风参数监测包括风速、风

向、氧气浓度、有害气体浓度等，保障矿井空气质量，预防

火灾、爆炸等事故。根据监测参数，建立预警指标体系，包

括矿体稳定性指标、设备运行安全指标、环境安全指标等。

根据预警指标体系，设定相应的预警阈值。当监测数据超过

预警阈值时，预警系统将发出警报 [5]。针对不同类型的预警

信息，制定相应的响应措施，如调整开采方案、停工、撤离

人员等。根据实际运行情况，不断优化预警系统，提高预警

准确性和响应速度。

4 急倾斜中厚破碎矿体安全高效开采技术应
用策略

4.1 前期规划与设计

4.1.1 地质勘查与分析
开展全面的地质勘查工作，包括地形地貌、地层岩性、

构造特征、水文地质、工程地质等，确保对矿体的赋存状态

有清晰的认识。根据勘查结果，对矿体的厚度、品位、埋深、

产状、夹石、裂隙等特征进行分析评价，为开采方案提供依

据。对勘查结果进行整理、分析，编制详细的勘查报告，为

后续工作提供基础资料。

4.1.2 制定开采方案
根据矿体特征和地质条件，选择适宜的开采方法，如

房柱法、崩落法、充填法等。结合开采方法，确定开采工艺，

包括采准工程、采掘工程、运输工程、通风工程等。根据开

采工艺和地质条件，选择合适的开采设备，如挖掘机、装载

机、运输车、通风设备等 [6]。针对急倾斜中厚破碎矿体，制

定针对性的安全措施，如防滑、防坠、防尘、防噪等。在开

采过程中，注重环境保护，采取有效措施减少对周边环境的

影响。在确保安全、质量的前提下，合理控制开采成本，提

高经济效益。

4.2 施工过程管理

4.2.1 严格按照设计施工
施工前，对设计图纸进行详细审查，确保设计合理、

安全、可行。施工过程中，严格按照设计要求进行施工，不
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得擅自更改设计。对施工过程中的关键环节进行监控，确保

施工质量符合设计要求。对施工过程中发现的设计问题，及

时与设计单位沟通，进行修改和完善。

4.2.2 质量控制与安全管理
建立健全的质量管理体系，明确各级人员职责，确保

施工质量。对施工材料、设备进行检查，确保其质量符合要

求。对施工人员进行技术培训和安全教育，增强其安全意识

和操作技能。施工过程中，严格执行安全技术措施，确保施

工安全。对施工过程中的安全隐患进行排查，及时整改，防

止安全事故发生。加强现场管理，确保施工环境整洁、有序 [7]。

对施工过程中的数据进行记录、分析，为后续施工提供依据。

对施工过程中的质量问题进行追溯，找出原因，采取措施进

行整改。

4.3 人员培训与技术创新
针对急倾斜中厚破碎矿体的特点，组织专项技能培训，

包括地质勘探、采矿技术、安全操作、设备维护等方面的知识，

提高操作人员的专业素养和技能水平。在矿山企业内部选择

合适的矿体进行技术创新试点，验证新技术、新工艺在实际

开采中的应用效果 [8]。加强与其他矿山企业的交流与合作，

分享成功经验，共同推进技术创新与改进。积极争取政府及

相关部门的政策支持，为技术创新提供良好的政策环境。

5 案例分析

5.1 案例概况
该矿山属于中厚破碎矿体，矿山占地面积约为 5km2，

地质构造复杂，矿体赋存于断层、褶皱发育区。矿山始建

于 20 世纪 60 年代，经过多年的开采，目前仍具有较大的

开采价值。矿体埋藏深度一般在 300~500m 之间，局部可

达 600m 以上。如图 1 所示，矿体总体走向 ne54°，倾向为

nw，矿体呈不规则似层状，走向长 1000m，倾向宽 500m，

厚度变化较大，一般为1~10m，局部可达20m。矿石品位较高，

平均品位为 30% 以上。矿石结构以碎裂结构为主，次为块

状结构；矿石构造以交代结构、碎裂构造为主。矿石硬度较

大，抗磨性较好，易碎性较差。矿山水文地质条件复杂，主

要有裂隙水、断层水、孔隙水等。裂隙水主要赋存于断层带、

破碎带及岩溶裂隙中，对矿山开采有一定影响。

5.2 应用的安全高效开采技术及策略
矿山开采采用水平分层、分段开采的方案，提高资源

利用率。针对破碎矿体，采用缓坡、留矿充填法，确保采场

稳定。采用分段凿岩、爆破、出矿和运输的方式，提高生产

效率。加强采场通风，确保氧气充足，降低有害气体浓度。

采用机械式排水设备，降低采场积水，防止水害事故。对采

场周边的岩体进行加固处理，防止岩体崩塌。案例矿山采用

微差爆破技术，降低爆破震动，减少对周边环境的影响。根

据矿体特征，合理设计爆破参数，确保爆破效果。

5.3 取得的效果及经验总结
5.3.1 安全指标提升

通过采用先进的技术和设备，有效降低了矿工的劳动

强度，提高了矿工的安全保障。加强了对矿山环境、地质条

件的监测和预警，对潜在的安全隐患进行了及时排查和处

理，降低了事故发生的概率。

图 1 矿体总体走向图

5.3.2 生产效率提高
通过优化采矿工艺，缩短了采掘时间，提高了矿石的

采出率。采用高效破碎设备，提高了破碎效率，降低了生产

成本。实施了精细化管理，优化了生产流程，提高了生产效

率。加强了设备维护保养，确保了设备的高效运行。

6 结论

根据矿体赋存条件、围岩稳定性和开采技术要求，合

理确定采场结构和回采顺序，降低矿石损失率和贫化率。采

用合理的支护措施，建立健全安全生产管理体系，采取有效

的环境保护措施，实现矿山可持续发展。通过上述技术要点

控制及应用策略，有望提高急倾斜中厚破碎矿体的安全高效

开采水平，降低矿山事故发生率，提高资源利用率，为中国

矿业工程领域提供有力技术支持。
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