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摘摇 要:深部安全高效开采是我国金属矿产资源开发面临的迫切问题。 尽管近些年来我国深部金属资源开采技术进步很快,
但由于起步较晚,相比矿业发达国家仍存在一定差距。 本文通过对国内外深部金属厚大矿体开采工艺和技术现状的全面调

研,总结了我国深部厚大矿体开采的特点,介绍了国际上深部厚大矿体开采案例,详细阐述了国内深部厚大矿体充填法开采

实践,以期创新形成以安全保障为前提、绿色低碳为要求的千米以深千万吨级金属矿开采新模式,为我国正在面临深部厚大

矿体开采的矿山提供指导和借鉴。
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Abstract:Safe and efficient deep mining is an urgent problem facing the development of metal mineral resources in China. In recent
years, remarkable progress has been made in China蒺s mining technology. However, owing to a relatively late start, there remains a
certain gap compared to mining鄄developed countries. Through a comprehensive investigation of the current state of deep thick massive
ore body mining technologies at home and abroad, this paper summarizes the characteristics of deep thick massive ore body mining in
China. It introduces international case studies of deep thick massive ore body mining, and elaborates in detail on China蒺s practical
experiences with backfill mining of these deposits. The aim is to innovate and establish a new mining model for mines of ultra鄄deep
(exceeding 1 000 meters) and 10 million tonnes per year production rate, prioritizing safety and green, low鄄carbon requirements,
thereby providing guidance and reference for mines in China currently confronting the challenges of deep thick massive ore body
extraction.
Key words:thick massive orebody; high鄄efficiency mining; mining method; backfilling
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1摇 前言
面向我国战略矿产资源保供需求,立足我国深

部矿产资源的显著特征,针对千米以深厚大矿体年

千万吨级超大规模绿色开采面临的问题[1 - 5],本文

从深部厚大矿体开采的特点、国际上深部厚大矿体

开采案例、国内深部厚大矿体充填法开采实践三方

面展开论述,以期创新形成以安全保障为前提、绿色

低碳为要求的千米以深年千万吨级金属矿开采新模

式,创建新理论、新技术,形成可推广的深部厚大矿

体高效绿色开采技术体系,全面提升我国深部矿产

资源大规模绿色开发能力。

2摇 深部厚大矿体开采的特点
我国矿产资源开发的趋势和特点,主要有:
(1)深:深部矿床(开采深度 > 1 000 m)。 随着

浅地表矿产资源开采殆尽,向地球深部索取资源

已成为必然发展趋势,未来 10 年我国约 1 / 3 的地

下金属矿山将转为深部开采阶段。 如金川镍矿、
冬瓜山铜矿、三山岛北部海域金矿、三山岛西岭矿

区、水旺庄金矿、贵州开阳磷矿深部、大坪磷矿、高
地锰矿等。
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(2)大:需要采用地下开采的大型矿床(资源量

在几亿吨 ~ 几十亿吨)越来越多,相应的开采规模

也越来越大(500 万 t / a ~ 3 000 万 t / a),如思山岭铁

矿、西鞍山铁矿、大台沟铁矿、马城铁矿、济宁铁矿、
陈台沟铁矿、沙坪沟钼矿、岔路口钼多金属矿等,资
源量均超过十亿吨。

(3)贫:贫矿资源多。 如普朗铜矿、紫金罗卜岭

铜矿区、金堆城钼矿(深部)、新疆多个铜矿等大型

贫矿。
(4)难:复杂难采矿床(高寒高海拔地区、大水

矿山、矿岩破碎矿床等),如新疆火烧云铅锌矿

(露采)。
(5)海外矿产资源:“一带一路冶国家,如非洲

(赞比亚、刚果金等)、欧洲(塞尔维亚等)、东南亚、
中亚、南美等。

国内部分典型深部厚大矿体的地质剖面如图 1 ~
图 3 所示。

图 1摇 某铁矿 1 地质剖面图(每大格 200 m)
摇

国内深部开采起步较晚,但发展迅速。 目前最

大开采深度约 1 600 m。 深部厚大矿体,这里特指水

平厚度大致在 100 m 以上的矿体,如冬瓜山铜矿、金
川二矿区等。

国内深井超大规模矿山(包括在建或准备建

设)主要有:思山岭铁矿(超深超大,1 500 万 t / a)、
西鞍山铁矿(超大,3 000 万 t / a)、陈台沟铁矿(超深

超大,1 100 万 t / a)、马城铁矿(超大,2 200 万 t / a)、
大台沟铁矿(超深超大,1 500 万 t / a 以上)、济宁铁

矿(超深超大,2 000 万 t / a ~ 3 000 万 t / a)、罗河铁矿

图 2摇 某铁矿 2 地质剖面图(每大格 200 m)
摇

图 3摇 某铁矿 3 地质剖面图(每大格 200 m)
摇

(未来深井超大,1 000 万 t / a)、马坑铁矿(深井超大,
1 000 万 t / a)、岔路口钼矿(超深超大,1 650 万 t / a)、沙
坪沟钼矿(深井超大,1 000 万 t / a)。 上述矿山的显

著特点是:矿体特别厚大,水平厚度在 100 m 到几百

米厚。 这些矿山采用的采矿方法主要为大直径深孔

(或分段)空场嗣后充填法。
深部厚大矿体充填法开采,由于矿床埋藏深

带来了高地压、高地温、高渗透水压、大提升高度

等条件,加上矿体特别厚大(大于 100 m),结合大

规模大面积开采对岩体产生的强扰动,多重因素

叠加,使深部厚大矿体开采的难度较浅部和一般

厚度矿体开采的难度要大很多,形成了深部厚大

矿体充填法开采的技术难题和技术要求,具体如

图 4 所示。 规避动力灾害和高效顺畅组织生产是

深部厚大矿体充填法开采的核心,本文后续重点

围绕这个方面进行探讨。
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图 4摇 深部厚大矿体充填法开采的技术难题和技术要求
摇

3摇 国际上深部特厚大矿体开采案例
国外在深部矿产资源开发方面起步早,超千米

深井矿山主要分布在南非、加拿大、美国、澳大利亚、
俄罗斯等国家。 国际上深部厚大矿体主要以自然崩

落法开采为主,主要的矿山有智利 El Teniente 铜

矿[6]、智利 Chuquicamata 铜矿[7]、南非 Palabora 铜

矿[8](采深超过 1 500 m)、印尼 Grasberg 铜矿[9],最
大规模达 16 万 t / d (即 5 000 多万 t / a)。 瑞典的

Kiruna 铁矿采用无底柱崩落法,开采深度已达

1 400 m。
摇 摇 国际上深部厚大矿体(指厚度特别大的)采用

充填法开采的矿山相对比较少,主要有澳大利亚

Mount Isa 矿[10]、澳大利亚 Olympic Dam 矿[11]、芬兰

Pyhasalmi 矿[12]、加拿大 LaRonde 矿[13]等,但生产规

模相对国内的超大型矿山来说要小很多,且基本上

没有在铁矿采用充填法开采的。 采矿方法主要采用

人员不需直接进入采场的采矿方法,如大直径深孔

空场嗣后充填采矿法、分段空场嗣后充填采矿法等。
在地压控制方面,在安排采矿方法和回采顺序时充

分考虑各主应力的方向,使应力得以分散,减小集中

应力,趋利避害,图 5 所示为金字塔式无矿柱连续回

采采矿法和回采顺序。
加拿大 LaRonde 矿,产量 7 200 t / d,是以金为主

的多金属矿。 采深在 2 000 ~ 3 000 m。 采用垂直走

向或沿走向的深孔空场嗣后充填法开采。 参数:采
场宽 13郾 6 ~ 16郾 5 m,长 30 m,高 30 m。 采矿顺序:金
字塔式采矿顺序(第一和第二步骤),具体如图 6 所

示。 充填:膏体充填,胶结块石充填(第一步骤);不
加水泥的块石充填(第二步骤)。

澳大利亚 Mount Isa 矿,生产规模 600 万 t / a。
铜矿体从南到北长近 3 000 m,东西最大长约 500 m,

图 5摇 金字塔式无矿柱连续回采采矿法和回采顺序
摇

图 6摇 加拿大 LaRonde 矿开采顺序纵剖面示意图
摇

矿体高度从 30 m 到最大超过 250 m。 采矿方法为分

段空场法(嗣后充填)。 采场主要参数:平面尺寸

40 m 伊 40 m,高为矿体高度,最大达 250 m;深部采场

平面尺寸改为 25 m 伊 25 m。 采矿顺序:从北向南进

行,中间留下了垂直走向布置的矿柱(40 m 宽),但
矿柱也最终回采。 充填:膏体充填。 平面图如图 7
所示。

芬兰 Pyhaslmi 矿位于芬兰中部, Outokumpu
Mining Ltd 在 1958 年发现了这个锌铜矿床,矿石储
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图 7摇 Mount Isa 矿 1 100 m 中段平面图
摇

量超过 3 000 万 t。 1962 年开始采用露天开采,直到

1976 年之后转为地下开采。 20 世纪 90 年代初发现

了深部 1 000 ~ 1 410 m 矿床。 深部工程于 2001 年

投产。 2013 年被加拿大公司 First Quantum Minerals
Ltd 收购。 Cu鄄Zn 硫化矿床,矿体倾角 70毅,从地面延

伸到地下 1 400 m。 最大矿体长度 650 m,宽度达到

100 m。 最大主应力随深度增加而增加,400 m 水平

约 45 MPa,1 125 m 水平 66 MPa,在矿山最深处将超

过 80 MPa。 在 1 125 m 水平主应力方向是 308毅。
2016 年 矿 山 的 产 量 是 138 万 t, Cu1郾 10% ,
Zn1郾 61% ,S41郾 41% 。 矿石通常是非常坚固的黄铁

矿,单轴抗压强度为 92 ~ 202 MPa。 上盘和下盘岩

石主要是长石火山岩,带有窄的铁镁质夹层和铁镁

质火山岩。 火山岩的单轴抗压强度大约是180 MPa。
滑石片岩出现在下盘接触带附近,单轴抗压强度为

62 MPa。 原岩 Q忆值为好到非常好, RQD 值约为

90% 。 1 050 m 以下矿体厚大,深部矿体水平投影长

422 m,宽 202 m,总高度 371 m。 平面上,矿体在每

个水平的实际长度有 200 ~ 250 m,宽 100 ~ 200 m。
深部主要采用垂直走向布置的分段空场法(嗣后充

填)。 采场布置长轴方向平行最大主应力方向,以
避开大的应力破坏。 采场尺寸:第一步骤宽 15 ~
18 m,第二步骤采场宽 20 ~ 25 m,采场长 30 ~ 80 m,
长轴方向基本上和主应力方向一致,采场高 25 m。
采矿顺序是从矿体的一侧(即上盘)向另一侧推进,
从下水平向上水平推进。 采场打下向中深孔,凿岩

巷 道 和 出 矿 巷 道 均 位 于 采 场 的 中 央。 采 用

AutoMine鄄Lite 系统,遥控铲运机出矿。

4摇 国内深部厚大矿体充填法开采实践
4郾 1摇 冬瓜山铜矿

冬瓜山铜矿的地表和矿体的三维模型如图 8 所

示。 冬 瓜 山 铜 矿 矿 床 具 有 埋 藏 深、 高 应 力

(38 MPa)、高温(39 益)、高硫、有岩爆倾向等特点。
矿山建设规模 13 000 t / d,2004 年底建成。 主要开

采 60 线以南 - 850 m 水平以上主矿体及 60 线以北

深部矿体。 60 线以南设有 - 670 m、 - 730 m、
- 790 m、 - 850 m、 - 875 m 中段,最低开采中段为

- 850 m,有轨运输中段为 - 875 m,采用主井 - 副井

-辅助井开拓。 60 线以北设有 - 730 m、 - 790 m、
- 850 m、 - 910 m、 - 980 m、 - 1 000 m 中段,最低开

采中段为 - 980 m,有轨运输中段为 - 1 000 m,采用

胶带斜井开拓,与 60 线以南主井相衔接。 冬瓜山铜

矿开拓系统纵投影如图 9 所示。

图 8摇 冬瓜山铜矿三维模型图
摇

盘区布置:沿走向划分盘区,宽度 100 m,盘区

长度为矿体水平厚度,开采平面如图 10 所示。 盘区

之间暂留隔离矿柱(宽 18 m),后续回收。 采场方向

沿矿体走向,长度为 78 m(尾砂充填采场)或 82 m
(胶结充填采场),宽度 18 m。

采矿方法及装备:采用“隔一采一冶的回采顺

序,即先采矿房,回采结束后用胶结充填,再采矿柱,
回采结束后用尾砂充填,充填示意图如图 11 所示。
采准拉底采用 Simba H1354 凿岩台车向上打扇形

孔。 回采采用 Simba 261 潜孔凿岩台车,在凿岩硐

室内按网度要求凿下向平行孔。 出矿采 LH514E 电

动铲运机将崩落的矿石装卸入盘区溜井,废石采用

MT2010 卡车运输至井下采空区回填。 目前 60 线以

南 - 850 中段以上主矿体一、二步骤采场已开采完

毕,目前正在回采隔离矿柱,局部矿岩分界处地压显

著,有开裂,垮塌发生。
4郾 2摇 金川二矿区

金川镍矿位于甘肃省金昌市,是我国重要的镍

生产基地。 金川二矿区矿体埋藏深、地应力高、矿体

厚大、矿岩松软破碎且具有蠕变性,极不稳定,以
“富、大、深、碎冶而闻名,是目前国内外罕见的高应

力特大型难采金属矿床。 金川矿区的地质构造如图
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图 9摇 冬瓜山铜矿开拓系统纵投影图
摇

图 10摇 冬瓜山铜矿主矿体开采平面图
摇

图 11摇 冬瓜山铜矿大直径深孔阶段空场嗣后

充填采矿示意图
摇

12 所示,矿区内断层纵横交错。 近年来二矿区矿石

生产能力为 430 万 t / a,开拓系统与矿体三维模型如

图 13 所示。 采矿纵投影如图 14 所示,目前采深超

过 1 000 m,矿体厚度一般大于 100 m。
二矿区的采矿方法为机械化盘区下向进路式胶

结充填采矿法,充填工艺主要为棒磨砂高浓度胶结

图 12摇 金川矿区地质构造简图
摇

图 13摇 金川二矿区开拓系统与矿体三维模型
摇

充填,上下采区(中段)同时回采。 采场结构参数:
宽 100 ~ 120 m,长为矿体厚度;进路长 50 m 左右,
宽 伊高为 5郾 0 m 伊 4郾 0 m。 双臂凿岩台车凿岩,6 m3

柴油铲运机出矿。 每个盘区同时 3 个工作面作业,
兼顾转层等时间,盘区生产能力为 1 000 t / d。 目前

1 000 m 中段和 850 m 中段同时回采。 随着上下采

区(中段)同时向下回采,中段之间的水平矿柱厚度

越来越小(即越来越薄),为此中国恩菲对金川二矿

区多中段同时回采的水平矿柱的应力和变形的状态

进行了系统的模拟,对应力重分布和塑性区演化进

行了详细解析[14 - 15]。 模拟出来的结果和实际生产
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图 14摇 采矿纵投影图
摇

中的状态现象非常吻合。
金川二矿区 14 行剖面图和开采标高如图 15 所

示。

图 15摇 金川二矿区 14 行剖面图和开采标高示意图
摇

第 36 步回采后的最大主应力场如图 16 所示。
第 36 步回采,三个中段对应底板高度为 1 012 m、
916 m 和 820 m,此时 1 000 m 水平矿柱高 8 m,850 m
水平矿柱高 64 m。 1 000 m 矿柱应力集中不明显;
850 m 矿柱应力集中,最大主应力高达 88郾 62 MPa,
塑性区呈 X 型。

图 16摇 金川二矿区第 36 步回采后的最大主应力场
摇

第 39 步回采后的最大主应力场如图 17 所示。

第 39 步回采,两个中段对应底板高度为 904 m 和

808 m,此时 850 m 水平矿柱高 52 m。 850 m 矿柱应

力集中,且对应塑性区尚未贯通。 808 m 水平两端

下方 应 力 集 中 最 为 显 著, 最 大 主 应 力 高 达

94郾 35 MPa。

图 17摇 金川二矿区第 39 步回采后的最大主应力场
摇

第 41 步回采后的最大主应力场如图 18 所示。
第 41 步回采,两中段对应底板高度为 896 m 和

800 m,此时 850 m 水平矿柱高 44 m。 850 m 矿柱应

力集中不再显著,且对应塑性区尚未贯通。 808 m
水平两端下方应力集中最为显著,最大主应力高达

100郾 8 MPa。

图 18摇 金川二矿区第 41 步回采后的最大主应力场
摇

第 44 步回采后的最大主应力场如图 19 所示。
第 44 步回采,两中段对应底板高度为 884 m 和

788 m,此时 850 m 水平矿柱高 32 m。 850 m 矿柱应

力集中不显著,且对应塑性区即将贯通。 788 m 水

平两端下方应力集中最为显著,最大主应力高达

100郾 66 MPa。
850 中段矿体的开采显示了应力集中不断向下

转移的过程,随着 700 m 中段矿体的开采,850 m 矿

柱应力集中水平先升高后逐渐降低。 当 850 m 水平

矿柱厚度达到约 68 m 时应力集中最明显,对应塑性
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图 19摇 金川二矿区第 44 步回采后的最大主应力场
摇

区呈漏斗型相接,之后应力集中程度逐渐减弱,
700 m 中段开采水平左下侧应力集中程度随之增

加。 当 850 m 水平矿柱厚 40 m 左右时,850 中段开

采水平以上围岩基本进入卸压区,矿柱也逐渐进入

卸压区。
纵观双中段或三个中段同时开采,每个开采水

平上下均产生一定范围的卸压区,下向凹形卸压区

尤为明显,对应曾经发生剪切破坏的塑性区。 开采

过程中产生的较大的应力集中区仅在矿体内部,对
周边围岩及开拓系统影响不大。

将模拟结果与矿山实际情况相比对,发现两者

非常吻合。 现实中当两个中段开采快接近时,水平

矿柱的矿岩比上部各层的岩石更加破碎,但此时基

本上不存在大的应力,原因是此处的岩体已经经过

塑性破坏,岩体已处于卸压状态。
4郾 3摇 安徽某铁矿

安徽某铁矿于 2014 年 9 月正式投产,2023 年

扩产至 500 万 t / a。 以 - 620 m 标高为界分两期开

采。 目前一期开采 - 620 m 水平以上矿体。 矿床东

西方向长 2郾 3 km,南北方向宽 1郾 5 km,厚度 1郾 9 ~
115 m。 倾伏角 3毅 ~ 12毅。

矿山采用主井 +副井 +斜坡道开拓。 以 8 号勘

探线为界划分东、 西采区; 东区设有 - 620 m、
- 600 m、 - 560 m、 - 540 m 和 - 455 m 中段;西区设

有 - 620 m、 - 600 m 和 - 540 m 中段。 - 540 m 中段

平面图如图 20 所示。 水平最大主应力方向为

NE38毅 ~ 79毅,近似矿体走向方向。 采矿方法为垂直

深孔阶段空场嗣后充填法和分段空场嗣后充填法,
充填采矿法如图 21 所示。 盘区尺寸为 126 m 伊
70 m,分两步聚回采,矿房和矿柱的宽度均为 18 m,
采场长度为 70 m,采场高度最高为 85 m。 采准拉底

采用 QZCT90Y 型凿岩台车向上打扇形孔。 回采采

用 Simba 361 潜孔凿岩台车,在凿岩硐室内凿下向

平行孔或倾斜孔。 出矿采用 LH514、LH514E、WJ -6
等型号铲运机将矿石铲运至盘区溜井,部分铲运机

实现远程遥控出矿。 坑内矿石采用无人驾驶电机车

运输。

图 20摇 安徽某铁矿 -540 m 中段平面图
摇

经过多年回采,盘区之间联巷矿柱(矿柱内布

置有溜井)大部分基本稳定。 局部采场上部凿岩硐

室矿柱片帮严重。 二步采场底部结构部分出矿穿脉

之间的间柱片帮。 局部二步采采场采准施工的过程

中出现矿岩向外冲击现象。 保护出矿穿脉的部分

“三角矿柱冶出现坍塌现象,大多三角矿柱不具备回

收条件。 30 联巷矿柱属于“脆性冶矿岩,地压显现较

为明显,矿柱变形如图 22 所示。 目前在 40 联巷矿

柱开展矿柱回收试验,试验很成功。
4郾 4摇 思山岭铁矿

思山岭铁矿为国内第一个超大规模超深井矿

山,探明资源量为 24郾 84 亿 t,矿体埋深为 404 ~
1 934 m,工业矿体总厚度为 789郾 29 m。 设计矿石生

产规模为 1 500 万 t / a,分期投产 (750 万 t / a +
750 万 t / a)。下采区( - 1 020 m 中段)750 万 t / a 开

采系统于 2023 年底建成试生产,2024 年正式生产。
首采中段为 - 1 020 m 中段,距地表深为 1 200 ~
1 300 m,根据地应力测量结果,计算在该水平的最

大水平主应力约为 47 ~ 51 MPa,属于“高地应力冶
矿区。

针对特厚大矿体的特点和大产能的要求,在基
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图 21摇 垂直深孔阶段空场嗣后充填采矿法
摇

图 22摇 矿柱变形情况
摇

于前期大量岩石力学模拟结果的基础上[16 - 17],设计

采用大盘区、上下采区(中段)同时开采的开采方

式,两个大盘区之间留设 60 m 宽的盘区间柱。 中段

平面图如图 23 所示。 根据揭露后岩体的结构面特

征和地应力情况,采用以条形为主的大尺寸采场结

构参数的大直径深孔空场嗣后充填采矿法和分段空

场嗣后充填采矿法,采场宽 20 m、长 60 ~ 90 m,采场

长度方向垂直一组主要的结构面。 该结构面平行于

矿体走向,倾角近乎垂直。 采场长度方向平行于最

大水平主应力的方向。
地压现象。 思山岭铁矿在 1 号主井掘进到深部

时和 - 960 m 水平及以下的一些巷道掘进过程中出

现过岩爆现象,但随着开采的展开,未再出现岩爆。
目前采场回采均正常,没有出现明显的地压问题。
沿矿体走向方向布置的巷道,其稳定性受前面所说

的平行于矿体走向、倾角近乎垂直的结构面影响很

大,若不及时支护,巷道就容易出现开裂变形,开裂

情况如图 24 所示。

图 23摇 思山岭铁矿中段平面图
摇

图 24摇 思山岭铁矿沿走向的巷道开裂情况
摇

5摇 经验总结
通过对国内外深部厚大矿体开采特点的归纳以

及开采案例的梳理,可得出如下一些经验:
(1)深部厚大矿体充填法开采是我国未来金属

矿产资源开发的一个显著特点,矿床埋藏深,矿体厚

度大,生产规模大,开采扰动强,容易产生大面积的

暴露空间、应力集中、顶板和矿柱破坏、岩爆等,造成

安全问题、矿柱损失,生产组织复杂,给矿山开采带

来了诸多的技术挑战。
(2)国外深部厚大矿体的充填法开采经验,如

品字形和金字塔式的开采方式、开采顺序值得借鉴,
这些方式对于减小开采集中应力,达到应力分散降

低岩爆、采场破坏等风险具有较好的效果,但因其回

采顺序受到严格限制,因而生产能力局限性强。
(3)冬瓜山铜矿、金川二矿区、思山岭铁矿等矿
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山是我国深部厚大矿体开采的典型实例。 其中金川

二矿区使用的机械化盘区下向进路式胶结充填采矿

法是深部厚大破碎矿体的理想采矿方法,多年的实

践验证了这一点。 冬瓜山铜矿、思山岭铁矿等矿山

采用空场嗣后充填采矿法,其经验为此类硬岩厚大

矿体开采提供了重要的借鉴,开采的布置应充分考

虑主应力、主要结构面的方向。 但也应看到,开采过

程中并不是说一点地压现象都不能产生,而是应使

它处于可控范围之内,在不出现安全问题的情况下,
高效、充分、低成本地回收矿石资源。

(4)由于我国深部厚大矿体开采的矿山案例

还不是很多,开采总体时间不是太长,最大开采深

度还只处于 1 200 ~ 1 300 m,很多问题可能还没有

真正反映出来,所以还应持续开展深部厚大矿体

开采的机理和理论研究,特别要及时掌握这些生

产矿山开采过程中出现的地压现象,积累更多的

经验,为未来我国深部厚大矿体开采提供重要的

理论和技术指撑。
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