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摘  要 

南京爱景山锶矿为急倾斜、中厚矿体，矿体形态多变，常见分支复合现象。采用传统浅孔留矿采矿方法采

矿会造成底柱和间柱的损失，损失率高，且贫化大。矿山通过反复论证，提出“上向分层分支进路式胶结

充填采矿法”采矿工艺，即在矿体下盘布置脉外人行斜井、脉内联络道、随行溜井等措施，采用脉内分支

进路回采，有效控制了采场顶板暴露面积，不留顶底柱，提高了回采率，保证了回采安全。该工艺为矿山

取得了较好的技术经济指标，同时也提高了矿柱回收的安全性。该技术可为类似矿山提供借鉴。 
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Abstract 
The ore body of Nanjing Aijingshan strontium deposit is a steeply inclined, medium-thick one with 
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diverse shapes and common branching and composite phenomena. The traditional shallow hole reten-
tion mining method could cause loss of bottom and intermediate columns, with a high loss rate and 
significant impoverishment. After repeated argumentations, the mine proposed “upward layered and 
branching access-type cemented filling mining method”, which involves arranging out of vein inclined 
shafts, in vein connecting passages, accompanying chutes and other measures in the lower part of the 
ore body, using in vein branching access for mining, effectively controlling the exposed area of the 
roof of the mining area, leaving no roof and bottom pillars, improving the mining rate, and ensuring 
mining safety. This process has achieved good technical and economic indicators for the mine, while 
also improving the safety of pillar recovery. This technology maybe provide a reference for similar 
mines. 
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1. 概况 

南京爱景山锶矿为国内外少见的岩浆热液充填的脉状锶矿床。矿体赋存于 F2 断层上盘凝灰岩中，走

向 NW，倾向 NE，倾角 60˚~85˚，其中主矿体为 SrⅡ矿体，在空间上连续性好，沿走向、倾向延伸长，品

位较高，但矿体厚度变化较大(从 1 m 左右到接近 20 m) [1]。该矿床从上世纪七十年代开始进行露天小规

模开采，本世纪初转入地下开采，采矿方法及回采工艺经多次改进与完善，浅孔留矿采矿法、上向分层

尾砂胶结充填采矿法虽然取得了一定成效，但由于围岩稳固性较差，矿体属于陡倾斜中厚矿体且形态多

变、分支复合现象常见，不但经常发生冒顶片帮现象，且采矿损失率、贫化率较高，采矿人员劳动强度

大，采场生产能力难以达到设计要求等问题较为突出，因此需要寻求一种具有替代意义的安全、高效、

经济的新采矿方法。 
上向水平分层充填采矿法在现代矿山开采中得到了广泛应用，但较适合于缓倾斜中厚矿体[2]，而这

种采矿方法对于陡倾斜矿体，需要研究特定的采场结构参数[3]；削壁充填法[4]、下向进路充填采矿法[5]、
分段凿岩阶段嗣后充填采矿法[6]、间隔充填采矿法[7]等采矿方法在陡(急)倾斜、薄–极薄矿体的采矿中

得到较好应用；进路式填充采矿法对于非金属矿开采适用程度高[8]。 
根据溧水爱景山锶矿矿体赋存特点、历年开采情况及类似矿山采矿方法经验，结合上述采矿方法的适

用性，经反复论证及技术经济比较，提出了“上向分层分支进路胶结充填采矿法”工艺，经多年的实践，

该工艺控制了采矿过程中的顶板安全风险，取得了较好的技术经济指标，给矿山带来了较大的经济效益。 

2. 采矿工艺与技术 

2.1. 基本思路 

“上向分层分支进路式胶结充填采矿法”，主要有如下三个层次的含义： 
1) 将采区折返式斜坡道调整为下盘脉外斜井、各采场之间联络道由脉外调整至脉内、将溜矿井布置

在矿体内部，减少了大量的采准工程量。 
2) 根据采场揭示矿体的形态变化，尤其是矿体出现分支、复合现象的情况下，适时调整采场边界或
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增加分支进路，既提高回采率、减少了贫化，又控制了采场顶板连续暴露面积，提高采场回采安全性。 
3) 对位于充填体下的顶底柱回收提供了行之有效的方案。采用充填接顶、预留通道的方式，将分层

回采转变为进路式回采，通过进路控制上层充填体暴露面积，逐条进路回采，提高了回采率。 

2.2. 关键技术 

1) 下盘脉外人行斜井技术 
针对急倾斜中厚矿体赋存情况，在保证安全生产的前提下，为降低采切比，在矿体下盘布置脉外人

行斜井，代替传统工艺折返式斜坡道及专用充填天井，结合采场每层回采高度，在人行斜井内布置多条

分层联络道，并与采场连通，联络道间隔 4~6 m。人行斜井作为人行、设备、材料和通风的主要通道。根

据实践经验，人行斜井倾角控制在 25˚~30˚之间，以确保人员行走安全和舒适。为满足风速要求和人员通

行空间，根据《金属非金属地下矿山通风技术规范》[9]的行人通风巷道的最低风速不得低于 0.15 m/s 计
算，人行斜井断面积一般取 4~8 m2，斜井净宽和净高取 2.5~3.0 m，以满足人员通行、设备运输和通风阻

力的要求。 
断面积 A (m2)与风量 Q (m3/s)关系为：A ≥ Q/0.15。 
2) 矿房间脉内联络通道预留技术 
在上述下盘脉外斜井技术的基础上，一步采过程中在矿体上盘布置一条沿脉巷道，该沿脉巷道随一

步采采场逐层上向压顶，采场充填后预留高度为 2.5 m 的空间，作为矿房间脉内联络通道。二步采回采过

程中，在矿体下盘布置矿房间脉内联络通道。通过上下盘两条脉内联络通道，并逐层压顶预留方式替代

传统的掘进脉外联络道，减少了废石提升量，提高了采场生产效率，实现了采准比下降的目标。预留高

度需满足采矿设备和工艺要求。该技术不仅降低掘进成本，更通过空间复用与工序协同，将采准周期压

缩 30%以上；预留通道的 2.5 m 净高，既保障凿岩台车通行与支护作业空间，又兼顾充填接顶密实度要

求——高度过低易致接顶不实，过高则增加暴露风险。实践表明，上下盘双通道压顶节奏须严格匹配充

填强度发展曲线，滞后超 48 小时将显著增大顶板离层概率。 
3) 随行溜井技术 
在脉内靠下盘区域布置随行溜井，溜井采用钢卷筒焊，随采场充填逐层接高，每层接高约 2 m，保证

溜井与充填体高度一致。本技术代替了溜井掘进，避免了溜井掘进作业的安全风险。采场回采结束后，

即可拆除溜井设备，并回收溜井底部保安矿柱。 
4) 分支进路回采技术 
中低温热液脉状矿体常有分支复合现象，影响采场布置，不利于三率指标控制。在矿房拉底揭示矿

体赋存状况的情况下，对分支矿脉厚度小于 4 m、中间废石夹层超出 2 m 以上的薄矿带，可在采场内布

置分支进路，进路宽度与矿体厚度一致。保留废石夹层作为采场回采的间柱。分支进路随采场逐层挑顶、

充填直至分支矿脉与主矿脉复合或尖灭。通过采场内部布置分支进路，有效降低废石混入率，同时保留

的废石夹层间柱，保证了采场顶板安全可控，达到矿石回收率高、废石混入率低的效果。该技术显著提

升复杂地质条件下矿体回收效率，尤其适用于分支发育、形态不规则的脉状矿体。通过动态识别矿脉展

布特征，实时优化进路布置参数，实现回采过程与地质条件精准匹配。该技术已在南京爱景山锶矿深部

延深工程中完成工业化验证，矿房平均回采率达 95.90%，废石混入率为 5.59%。现场应用表明，矿石回

采率提高 12%以上，废石混入率下降 4 个百分点，顶板稳定性良好，未发生因间柱失稳引发的安全事故。 
5) 矿房暴露面积灵活控制技术 
采用“改变矿房界线、增加采场数”的方式。当采场暴露面积过大时，在采场压顶前控制压顶炮孔

界线，确保压顶挑高区域面积处于允许暴露面积之内。出矿结束后进行充填作业，充填过程中将采场未
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压顶区域完全接顶，将接顶区域并入二步采采场中。对于个别变化大的采场，采场界线的移动可能导致

二步采间柱面积过大，影响二步采过程中顶板空顶面积的控制，此情况下的一步采期间，于间柱中间施

工巷道后拉底形成新的采场，该采场作为一步采采场进行回采。矿房界线移动增加采场数的技术，有效

保证采场回采安全，提高回采效率。 
根据矿体厚度与稳定性动态调整矿房暴露面积。对厚度 3~6 m 的矿体，顶板连续暴露面积设定不超

160 m2；厚度超 6 m，结合顶板支护强度分级，确保最大暴露面积不超 200 m2。所有参数均基于实时微震

监测与围岩变形反馈动态修正，实现“一矿房一策”精准管控。微震事件频次与能量级变化实时纳入暴

露面积调整阈值，当监测到日累计微震事件超 15 次或单次能量突破 104 J 时，系统自动触发缩采指令，

同步强化锚网联合支护。该机制使矿房顶板离层率下降至 0.8%以下，较传统模式降低 62%。该控制技术

已在深部延深工程矿房推广应用，取得较好效果。 
6) 充填体下顶底矿柱充分回收技术 
针对深部高应力环境下顶底矿柱残存率高的难题，创新采用“预留空间卸压–后退一次回收”工艺：

先在顶柱底部施工预留巷道空间，释放集中应力；再充填至顶底柱底部，及时采用锚网支护顶板，预防

应力破坏。该工艺使深部顶底柱综合回收率由 70%提升至 93.5%。该技术已成功应用于南京爱景山锶矿

−190 m中段顶底柱矿体回收作业，未发生一起应力诱发冒顶片帮事件，实现顶底柱资源的充分回收利用，

增加矿山经济效益并延长其服务年限。 

2.3. 工艺流程 

矿体回采及顶柱回收工艺见图 1。 
 

 
Figure 1. Mining process flow chart 
图 1. 回采工艺流程图 

 
1) 矿体回采工艺 
上向分层胶结尾砂胶结充填采矿法的主要工艺如图 2 所示。 
根据矿体走向长度，在矿体下盘沿脉布置人行通风斜井，斜井内在 4~6 m 垂直高度上布置水平分层
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联络道，与采场连通，在脉内靠下盘区域布置溜井，安装溜井装备。在运输中段上盘沿脉布置探矿巷道

兼做拉底巷及一步采采场联络道，并揭露矿体边界，该脉内沿脉巷随采场充填分层向上回采。在采场顶

板最大允许暴露面积范围内合理划分采场边界，在采场边界内进行一步回采拉底，进入压顶、出矿、充

填作业循环，如矿体较长，可将采区分为两个或两个以上的盘区交替作业。溜井随采场充填逐层加高。

在矿体出现分支矿脉情况下，布置分支沿脉进路回采，分支进路随采场逐层往上回采。在采场暴露面积过

大情况下，采场压顶前，重新划分采场界线，控制压顶面积，将采场未压顶区域充填接顶，在采场界线调

整后，若出现二步采预留间柱面积过大，需将间柱重新划分，增加一步采场，以控制二步采间柱面积。 
2) 顶柱回收工艺 
顶柱回收工艺如图 3 所示。首先对上中段采场首层充填形成结构假底，使充填体假底强度达到 C15。 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of upward layered and branching access-type cemented filling mining method 
图 2. 上向分层分支进路式胶结充填采矿法示意图 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of the access-type mining method for recovering top and bottom pillars 
图 3. 进路式回收顶底柱采矿方法示意图 
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在下中段采用上向分层尾砂胶结充填采矿至顶柱时，对采场通过充填实现接顶(上盘、下盘通道不接顶)，
使顶柱上下均与充填体充填密实，保证顶柱整体稳定。再从下盘联络道向顶底柱内溜井方向掘进进路，

以此进路为起始沿矿体上盘走向方向掘进采矿进路，至采场端部，采矿进路断面为 3 × 3 m，采矿进路支

护采用锚网支护，随掘随支。如矿体相对较厚大(>8.0 m)，施工分支进路(进路与矿体走向夹角 45˚)。再从

采矿进路端部后退式压顶扩帮，压顶扩帮的崩矿步距可根据铲运设备能力确定为 3~5 m，形成 4 m 宽、5 
m 高的采空区，当采空区面积达到上中段假底允许暴露面积时，立即对采空区进行封闭充填，充填接顶、

保养至充填体强度达 2.0 MPa 后，继续进行压顶、扩帮作业循环，直至顶底柱回采结束。 

2.4. 适用性 

基于南京爱景山锶矿的详细地质和岩体力学参数，该方法适用于矿体厚度为 3.0~12.0 m，RMR 值不

低于 45，Q 值不小于 1.5，顶底柱厚度 ≥ 4.0 m，方可采用该进路式回收工艺；充填体单轴抗压强度须达

2.0 MPa 以上、养护期不少于 14 天，方能进入下一分层压顶作业。上述参数体系已通过南京爱景山锶矿

现场试验验证，实测 RMR 平均值 48.3、Q 值 1.72，充填体 28 天强度达 2.3 MPa，完全满足安全高效回

采要求。该参数体系亦适用于同类型中厚倾斜矿体，尤其在构造稳定、节理发育中等的岩层中表现更优。 

3. 技术经济指标 

3.1. 主要技术经济指标 

根据南京爱景山锶矿 2025 年生产技术经济指标统计数据(表 1)，锶矿通过采用上向分层分支进路式

胶结充填采矿法，不仅适用于矿体形态多变、开采技术条件复杂、节理裂隙发育、中等稳固矿体条件，

而且在生产中也取得了较好的技术经济指标：平均回采率 95.9%，贫化率 5.5%，采场生产能力达 56.55 
kt/a，生产成本降低 13.99%。现场实测数据显示，该工艺使顶底柱回收周期缩短 30%，安全生产条件得

到大幅改善，生产指标远优于行业平均水平。 
 

Table 1. List of technical and economic indicators at −190 m Middle Section of Nanjing Aijingshan strontium deposit in 2025 
表 1. 南京爱景山锶矿 2025 年−190 m 中段采场技术经济指标一览表 

序号 技术经济指标 单位 技术使用前 技术使用后 变化率(%) 

1 回采率 % 90 95.9 6.56 

2 贫化率 % 10 5.5 −45.00 

3 采出品位 % 47.18 49.09 4.05 

4 采切比 m/kt 3.7 2.7 −27.03 

5 采场生产能力 kt/a 43.15 56.55 31.05 

6 采矿成本 元/t 308.9 265.7 −13.99 

7 全员劳动生产率 t/人∙月 101.2 138.8 37.15 

3.2. 矿山经济效益 

“上向分层分支进路式胶结充填采矿法”等系列采矿技术与过去所采用的采矿方法相比，矿石的技

术经济指标均大幅度提高。经测算，在−190 m 中段顶柱多回收矿石约 2.4 万吨，按市场价 1100 元/t 计算，

增加产值 2640 万元，增加效益 396 万元，−190 m 中段减少掘进工程量 140 m，减少工程投资 120 万元。

同时因生产效率提升及成本降低，年综合经济效益增加超 500 万元。目前，该技术已在矿山推广至−230 
m 中段，这一系列技术运用不仅夯实了矿山可持续发展的根基，更平衡了矿山资源集约利用与生态友好
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的关系。 

4. 结语 

上向分层分支进路式胶结充填采矿法实施后，大幅度提高矿山技术经济指标，在原有充填法高回收

率的基础上，通过优化减少开采工程量和开采成本，实际取得了显著的经济、社会和安全效益，为中小

型、类似地质条件复杂矿体采矿提供了很好的借鉴和示范作用，凡具急倾斜、中厚层矿体且矿体形态多

变等共性地质特征者，皆可借此法实现安全与效益双提升。 
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