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摘要

国内多数老牌矿山已进入开采中后期，井下遗留大量残采区呆滞矿产资源，主

要包括各类保安矿柱、边角残矿、采空区滞留矿体等，资源储量规模较大，回

收利用潜力突出。但残采区受前期多次开挖与爆破扰动，普遍存在围岩破碎、

地应力紊乱、采空区密集、开采条件恶劣等问题，传统回采工艺安全隐患大、

回采率低、贫化率偏高，大量资源长期无法有效利用。为提升矿产资源综合利

用率、延长矿山服务年限、实现矿山降本增效，本文结合井下残采工程实际，

系统分析残采开采技术难点，优化回采工艺、爆破参数、围岩支护及空区治理

技术，形成一套适配复杂残采条件的高效回采技术体系。现场实践表明，优化

后的回采技术可显著改善井下作业环境，有效控制顶板与围岩安全风险，大幅

提升残矿回收率、降低矿石贫化率，可为同类矿山残采资源回收工程提供参考

与借鉴。

关键词

残采区；井下开采；高效回采；围岩支护；工艺优化

一、引言

矿产资源是工业经济发展的重要基础性资源。矿山长期规模化开采过程中，为

满足初期生产安全及工艺规范要求，会预留大量隔离矿柱、巷道保安矿柱；同

时地形复杂、空间狭小、开采经济性较差的边角矿体、薄脉矿体多被舍弃，最

终形成大面积残采呆滞资源。相关统计显示，我国各类金属与非金属矿山残采

遗留资源占原可采储量比例较高，资源浪费问题十分突出。

在资源集约利用、绿色矿山建设的行业背景下，盘活残采区存量资源、开展残

矿二次回采，已成为矿山企业挖掘产能潜力、提高经济效益、延长矿井服务年

限的重要途径。但残采区区别于常规完整采场，岩体多次受开采扰动，结构完

整性差、裂隙发育，采空区交错分布，地应力集中明显，常规开采工艺难以适



配。传统粗放式回采不仅回收率低、矿石质量差，还极易诱发冒顶、片帮、空

区垮塌等灾害，严重制约残采资源的安全高效回收。因此，开展残采区高效回

采技术优化与现场实践研究，具有重要的工程应用价值与现实意义。

二、残采区开采主要技术难点

2.1 围岩稳定性差，安全风险较高

残采区经历多轮开采扰动后，围岩整体性被严重破坏，顶板及两帮岩体松散破

碎，隐形裂隙、破碎带广泛分布。井下采空区纵横交错导致地应力重新分布，

局部应力集中显著。在开采爆破与开挖扰动作用下，极易发生顶板掉块、片

帮、局部冒顶等事故，作业安全管控难度远高于常规采场，是残采回采面临的

首要难题。

2.2 矿体赋存不规则，回采难度大

残采区遗留矿体多呈零散、不规则形态，孤立矿柱、边角残矿、薄层滞留矿分

布杂乱，矿体厚度、倾角变化无规律，且紧邻破碎围岩与废弃空区。传统规整

化、规模化回采工艺无法匹配复杂矿体形态，作业中易出现漏采、超采现象，

既造成资源流失，又容易混入大量围岩废石，直接导致回采率偏低、贫化率超

标。

2.3 传统工艺适配性弱，生产效率低

常规井下开采工艺、爆破参数、作业流程均针对完整稳定矿体设计。残采区作

业空间狭小、矿体分散、作业连续性差，传统大药量爆破方式易进一步破坏围

岩稳定性，引发次生灾害。同时残采区域巷道破损、运输不畅、工序衔接困

难，造成回采作业效率低、生产成本高，经济效益较差。

2.4 采空区隐患多，配套系统不完善

残采区存在大量未治理小型采空区，部分空区积存积水、松散矸石，隐蔽性安

全隐患多。开采扰动易诱发空区垮塌、涌水等风险。此外，残采区通风系统紊

乱、监测设施缺失、支护体系老化，配套保障能力不足，进一步限制了残矿高

效回采的开展。

三、残采区高效回采关键技术优化

针对残采区开采难点，结合现场地质条件，从回采工艺、爆破控制、围岩支

护、空区治理四个方面进行技术优化，构建安全高效的残采回采技术体系。



3.1 差异化分段后退回采工艺

摒弃传统整体开采模式，采用分段后退式分区回采工艺。依据残矿赋存位置、

矿体规模、围岩稳定性及空区分布特征，将残采区划分为多个小型独立开采单

元。严格遵循 “先稳后乱、先易后难、逐段推进” 的开采原则，优先回收围岩稳

定、风险可控的边角残矿，再分步回收孤立矿柱与滞留矿体。通过缩小采场结

构参数、适配狭小作业空间，有效降低大规模开挖带来的应力扰动，减少资源

漏采，提升整体回采效率。

3.2 微差精细化控爆技术

为解决常规爆破扰动大、矿石贫化高的问题，采用浅孔密孔微差挤压控爆技

术。优化炮孔布置形式，减小单孔装药量，降低单次爆破能量，最大限度降低

爆破振动对破碎围岩的破坏。通过合理设置微差起爆间隔，利用岩体挤压作用

改善矿石破碎效果，减少大块矿石产生，同时精准控制爆破边界，避免超挖混

入废石，有效降低矿石贫化率，保障回采矿石品质。

3.3 锚网喷 + 锚索注浆联合支护技术

针对残采围岩破碎、顶板不稳的问题，采用复合型联合支护方案。首先通过喷

射混凝土封闭围岩表层裂隙，防止松散岩体脱落；配合锚杆与金属网形成浅层

整体支护结构，提升表层围岩整体性。对深部高应力破碎区域，增设高强度锚

索实现深部悬吊加固。对裂隙极度发育的破碎岩体，采用注浆加固技术，通过

浆液填充胶结岩体裂隙，将松散岩体固结为整体，大幅提升围岩整体承载能

力，保障采场作业安全。

3.4 采空区分区综合治理技术

采用超前探测、分区治理的空区管控模式。回采前利用物探设备精准探明空区

位置、范围、积水及围岩情况，全面排查隐蔽隐患。对小型零散空区采用矸石

及胶结材料充填压实，消除悬空隐患；对结构稳定的大型空区保留原有支护，

并布设动态监测设备。同时修复破损巷道，优化通风、排水系统，建立全过程

安全监测体系，实现残采作业动态安全管控。

四、工程实践与效果分析

4.1 工程概况

本次工业实践选取某老旧金属矿山残采区为试验场地，该矿井开采年限较长，

试验区域内遗留大量边角残矿与隔离矿柱，可回收资源量可观。区域围岩破碎



严重，小型采空区密集，地应力复杂，开采难度大，长期未能有效回收，属于

典型难采残采区域。

4.2 实践实施过程

在试验区域全面应用优化后的高效回采技术体系。前期通过地质复核与物探探

测，摸清残矿赋存与空区分布情况，合理划分开采单元；按照分段后退式工艺

有序组织回采；全程采用精细化控爆参数施工；落实联合支护与注浆加固措

施；同步完成空区治理、巷道修复及安全监测布设，实现规范化、安全化残采

作业。

4.3 应用效果

现场工业实践结果表明，优化技术体系应用效果良好。试验区域矿石回采率较

传统工艺大幅提升，大量呆滞资源得到有效回收；矿石贫化率显著下降，矿石

整体品质明显改善。整个回采周期内无顶板垮落、片帮等安全事故发生，围岩

变形稳定，作业安全性大幅提升。同时工序衔接更为顺畅，生产效率提升、开

采成本降低，实现了安全、高效、经济的残矿回采目标。

五、结论

针对残采区围岩破碎、矿体不规则、安全隐患多、回采效率低等难题，本文优

化的分段退采工艺、微差控爆技术、联合支护体系及空区分区治理技术，能够

有效适配复杂残采开采条件。工程实践证明，该技术体系可有效提升残矿资源

回收率、降低贫化率、保障井下作业安全，盘活矿山呆滞资源，提升矿山整体

经济效益，对同类残采工程具有较强的推广价值。

现阶段残采回采仍存在智能化水平较低、复杂空区精准治理难度大等问题。未

来可结合智能监测、精准充填、自动化开采技术，持续优化残采回采工艺，推

动残矿回收向安全化、高效化、智能化方向发展，助力矿山资源集约高效利用

与绿色可持续发展。
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