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[摘　 要]依据矿体(层)赋存实际ꎬ从采取露天开采方式:经济合理剥采比ꎻ地下开采方式:地表

沉降分析、开采冒落带影响高度、导水裂缝带高度影响范围等几个方面对矿山拟采取的开采方

式进行了分析论述ꎬ认为该矿山适宜于采用露天开采方式进行生产ꎮ
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１　 引言

矿山开采过程中ꎬ应依据矿体 (层) 赋存实

际ꎬ开采技术条件ꎬ确定其经济合理的开采方式ꎬ
以达到资源的最大化利用ꎬ以达到“政策上可行、
资源上可靠、技术上可行、环境上可控、经济上合

理”的资源利用宗旨ꎮ
依据贵州省自然资源管理部门的要求ꎬ需对

矿山开采方式进行相关论证分析ꎬ以合理利用矿

产资源选择适宜的开采方式是很有意义的ꎮ

２　 矿体赋存状况

贵州修文县某铝土矿核实备案的主矿体

(层)从浅部露头＋１ ３３７􀆰 ２２ ｍ 延伸到地表以下约

＋１ ２１７􀆰 ４９ ｍꎬ矿体厚度 ２ ３ ｍꎬ矿体总体倾向南

东ꎬ倾角平缓ꎬ倾角 ８° １３°ꎬ呈透镜状产出ꎬ产状

与围岩一致ꎬ整体较为连续(见图 １)ꎮ
根据地质勘查报告ꎬ矿体赋存于含铝岩系九

架炉组(Ｃ１ ｊ)的中上部ꎬ呈透镜状 似层状产出ꎬ
产状基本表现为ꎬ倾向基本 ＳＥꎬ倾角 ８° １３°ꎮ
矿体厚度 １􀆰 ９９ ３􀆰 ００ ｍꎬ整体厚度较为稳定ꎮ
该矿区域范围内共圈定 ３ 个矿体ꎬ编号为Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ号矿体ꎬ根据矿山提供的勘探报告所附勘探剖

面图ꎻⅠ号矿体在＋１ ３００ ｍ 标高以上覆盖层厚

度较薄(平均 ２５ ｍ)、在＋１ ３００ ｍ 标高以下覆盖

层厚度较厚(平均 ５５ ｍ)ꎬⅡ号矿体覆盖层厚度

较厚(平均 ８０ ｍ)、Ⅲ号矿体基本在＋１ ３００ ｍ 标

高以上ꎮ

图 １　 矿体赋存地质剖面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｅｂｏｄｙ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
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３　 开采方式论证

针对贵州修文县某铝土矿的开采方式主要分

为 ３ 类ꎬ分别为:地下开采、露天开采和露天＋地下

联合开采ꎮ
开采方式取决于许多因素ꎬ其中:矿体埋藏深

度、规模、产状、矿岩体特性、地形、地貌以及施工

技术水平和机械设备等因素极为重要ꎮ
根据«国务院关于印发打赢蓝天保卫战三年行

动计划的通知»、«贵州省人民政府关于印发贵州省

打赢蓝天保卫战三年行动计划的通知»和“省自然

资源厅省生态环境厅关于印发«贵州省露天矿山综

合整治两年攻坚行动实施方案»的通知”(黔自然资

函【２０１９】９８１ 号)精神ꎬ尽量减少破坏或不破坏地

表资源环境情况下ꎬ在开发资源时尽量采用井工开

采ꎬ如井工开采同样会破坏地表资源环境ꎬ造成安

全隐患情况下ꎬ优先采用露天开采ꎮ 依据相关开采

设计规范ꎬ要确定矿矿体(层)合理可行的开采方式

可从露天开采方式和地下开采方式两个方面进行

技术论证ꎮ 经比对修文县洒坪乡土地利用规划图

(２００６—２０２０ 年)ꎬ拟论证露采范围不占用基本农田

和Ⅰ类工益林地ꎬ不属于禁采禁建区ꎮ

３􀆰 １　 露天开采方式论证

３􀆰 １􀆰 １　 经济合理剥采比的确定

采用盈利法计算本矿山经济剥采比

ＮＪｈ ＝[ｎｌ(Ｂ ｌ－ａｌ)－ ｎｄ(Ｂｄ－ａｄ)] / ｂ
＝[０􀆰 ９５(３５０－２０)－０􀆰 ８(３５０－１４０)] / １４
＝ １０􀆰 ３９(ｔ / ｔ)

式中:ＮＪＨ—经济合理剥采比ꎬｔ / ｔ
ｎｌ—露天开采回采率ꎬｎｌ 取 ０􀆰 ９５

ｎｄ—地下开采回采率ꎬｎｄ 取 ０􀆰 ８
Ｂ ｌ—露天矿石价格ꎬ元 / ｔꎬＢ ｌ ＝ ３５０
Ｂｄ—地下矿石价格ꎬ元 / ｔꎬＢｄ ＝ ３５０
ａｌ—露天生产成本ꎬ元 / ｔꎬａＬ ＝ ２０
ａｄ—地下开采生产成本ꎬ元 / ｔꎬａｄ ＝ １４０
ｂ—露天剥离成本ꎬ元 / ｔꎬｂ ＝ １４(含剥离

物处理)
３􀆰 １􀆰 ２　 矿块平均剥采比

平均剥采比是露天开采境界内总的岩石量与

总的矿石量的比值ꎮ
各矿块平均剥采比 Ｎ 按下式计算:
Ｎ ＝剥离围岩岩石量÷矿石量

＝(γ１×Ｈ１×Ｓ１)÷(γ２×Ｈ２×Ｓ２)
其中:γ１—泥岩体重 ２􀆰 ４ ｔ / ｍ３

Ｈ１—覆盖层厚度 ｍ
Ｓ１—覆盖层面积 ｍ２

γ２—矿体体重ꎬ２􀆰 ９８ / ｍ３

Ｈ２———矿体厚度 ｍ
Ｓ２—矿体面积 ｍ２

根据矿山具体实际ꎬ经计算本矿经济合理剥

采比为:１０􀆰 ３９(ｔ / ｔ)即 ３􀆰 ５ ｍ３ / ｔꎮ Ⅰ号矿体平均剥

采比为:２􀆰 ２(ｍ３ / ｔ)、Ⅱ号矿体平均剥采比为:３􀆰 １
(ｍ３ / ｔ)、Ⅲ号矿体平均剥采比为:１􀆰 ７(ｍ３ / ｔ)ꎻⅠ、
Ⅱ、Ⅲ号矿体平均剥采比均小于经济合理剥采比:
<３􀆰 ５(ｍ３ / ｔ)ꎬ适宜露天开采ꎮ Ⅰ号矿体＋１ ３００ ｍ
标高以上采用露采、＋１ ３００ ｍ 标高以下采用地下

开采ꎬＩＩＩ 号矿体平均剥采比小于经济合理剥采

比ꎬⅢ号矿体采用露天开采ꎻⅡ号矿体＋１ ２５０ ｍ 标

高以上采用露采ꎬ＋１ ２５０ ｍ 标高以下采用地下开

采ꎬ以满足安全生产条件要求ꎮ

３􀆰 ２　 地下开采方式论证

图 ２　 ２′ ２′号勘探线剖面

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｎｏ􀆰 ２－２′ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅ
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图 ３　 ６′ ６′号勘探线剖面

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｎｏ􀆰 ６－６′ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅ

图 ４　 １０′ １０′号勘探线剖面

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｎｏ􀆰 １０－１０′ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅ

３􀆰 ２􀆰 １　 开采垮落带影响高度

Ⅰ号矿山为中硬岩层(最大采厚 ３􀆰 １７ ｍ)

Ｈｋ ＝ １００􀰑Ｍ
４􀆰 ７􀰑Ｍ＋１９

±２􀆰 ２

＝(１００×３􀆰 １７) / [(４􀆰 ７×３􀆰 １７)＋１９]±２􀆰 ２
＝ １１􀆰 ５５ ｍ

Ⅱ号矿山为为中硬岩层(最大采厚 ３􀆰 ４３ ｍ):

Ｈｋ ＝ １００􀰑Ｍ
４􀆰 ７􀰑Ｍ＋１９

±２􀆰 ２

＝(１００×３􀆰 ４３) / [(４􀆰 ７×３􀆰 ４３)＋１９]±２􀆰 ２
＝ １１􀆰 ９７ ｍ

Ⅲ号矿山为为中硬岩层(最大采厚 ６􀆰 ２０ ｍ):

Ｈｋ ＝ １００􀰑Ｍ
４􀆰 ７􀰑Ｍ＋１９

±２􀆰 ２

＝(１００×６􀆰 ２０) / [(４􀆰 ７×６􀆰 ２０)＋１９]±２􀆰 ２
＝ １５􀆰 ０８ ｍ

表 １　 开采垮落带影响高度计算结果表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｖｉｎｇ ｚｏｎｅ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ

矿体编号 矿体埋深(ｍ) 平均倾角(°) 矿体最大开采厚度(ｍ) 垮落带最大高度(ｍ)
Ⅰ号 ０－５８ ８° １３° ３􀆰 １７ １１􀆰 ５５
Ⅱ号 ０－８０ ８° １３° ３􀆰 ４３ １１􀆰 ９７
Ⅲ号 ０－３２ ８° １３° ６􀆰 ２ １５􀆰 ０８
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　 　 论证表明:Ⅰ号矿体层(最大采厚 ３􀆰 １７ ｍ):
地下开采将影响自矿层以上 １１􀆰 ５５ ｍ 地表塌陷垮

落ꎻⅠ号矿体层矿段区域处地表 １１􀆰 ５５ ｍ 以浅ꎬ不
能采用井工开采ꎬ宜采用露天开采方式ꎮ

Ⅱ号矿体层(最大采厚 ３􀆰 ４３ ｍ):地下开采将

影响自矿层以上 １１􀆰 ９７４ ｍ 地表塌陷垮落ꎻⅡ号矿

体层矿段区域处地表 １１􀆰 ９７ ｍ 以浅ꎬ不能采用井

工开采ꎬ宜采用露天开采方式ꎮ
Ⅲ号矿体层(最大采厚 ６􀆰 ２０ ｍ):地下开采将

影响自矿层以上 １５􀆰 ０８ ｍ 地表塌陷垮落ꎻⅢ号矿

体层矿段区域处地表 １５􀆰 ０８ ｍ 以浅ꎬ不能采用井

工开采ꎬ宜采用露天开采方式ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 导水裂缝带高度影响范围

Ⅰ号矿山为中硬岩层(最大采厚 ３􀆰 １７ ｍ)

ＨＩｉ＝ ２０× 􀰑Ｍ√３􀆰 １７＋１０＝ ４５􀆰 ６ ｍꎻ
Ⅱ号矿山为中硬岩层(最大采厚 ３􀆰 ４３ ｍ)

ＨＩｉ＝ ２０× 􀰑Ｍ√３􀆰 ４３＋１０＝ ４７􀆰 ０４ꎻ
Ⅲ号矿山为中硬岩层(最大采厚 ６􀆰 ２０ ｍ)

ＨＩｉ＝ ２０× 􀰑Ｍ√６􀆰 ２０＋１０＝ ５９􀆰 ８０ ｍꎻ

表 ２　 导水裂缝带高度影响范围计算结果表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｈｅｉｇｈｔ ｅｆｆｅｃｔｉｎｇ ａｒｅａ

矿体名称及编号 矿体埋深(ｍ) 平均倾角(°) 矿体最大开采厚度(ｍ) 导水裂隙带最大高度(ｍ)

Ⅰ号 ０－５８ ８° １３° ３􀆰 １７ ４５􀆰 ６

Ⅱ号 ０－８０ ８° １３° ３􀆰 ４３ ４７􀆰 ０４

Ⅲ号 ０－３２ ８° １３° ６􀆰 ２ ５９􀆰 ８０

　 　 论证表明:Ⅰ号矿体层(最大采厚 ３􀆰 １７ ｍ):
地下开采将影响自矿层以上 ４５􀆰 ６ ｍ 地表塌陷导

通ꎻⅠ号矿体层矿段区域处地表 ４５􀆰 ６ ｍ 以浅ꎬ不
能采用井工开采ꎬ宜采用露天开采方式ꎻ本矿山Ⅰ
号矿体层埋藏深度最深仅为 ５８ ｍꎬ宜＋１ ３００ ｍ 以

上采用露天开采ꎮ
Ⅱ号矿体层(最大采厚 ３􀆰 ４３ ｍ):地下开采将

影响自矿层以上 ４７􀆰 ０４ ｍ 地表塌陷导通ꎻⅡ号矿

体层矿段区域处地表 ４７􀆰 ０４ ｍ 以浅ꎬ不能采用井

工开采ꎬ宜采用露天开采方式ꎻ本矿山Ⅱ号矿体层

埋藏深度最深为 ８０ ｍꎬ矿层标高＋１ ２５０ ｍ 宜采用

露天开采ꎮ
Ⅲ号矿体层(最大采厚 ６􀆰 ２０ ｍ):地下开采将

影响自矿层以上 ５９􀆰 ８０ ｍ 地表塌陷导通ꎻⅢ号矿

体层矿段区域处地表 ５９􀆰 ８０ ｍ 以浅ꎬ不能采用井

工开采ꎬ宜采用露天开采方式ꎻ本矿山Ⅲ号矿体层

埋藏深度最深为 ３１ ｍꎬ宜全部采用露天开采ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 地表沉降分析

１)地表最大下沉值 Ｗｍａｘ(ｍｍ)
Ｗｍａｘ ＝Ｍｑｃｏｓα＝ ５９０ ｍｍ
式中:ｍ—矿层厚度(ｍ)ꎬ矿区内Ⅰ号矿体、Ⅱ号

矿体、Ⅲ号矿体矿体厚度在 １􀆰 ９９ ３􀆰 ０ ｍ 之间ꎬ矿
层平均厚度 １􀆰 ６６ ｍꎻ计算取矿层最大值 ３􀆰 ００ ｍꎮ

ｑ—下沉系数ꎬ根据«采空区公路设计与施工

技术细则»附表 Ｄ􀆰 ０􀆰 １－４ꎬ中硬顶板、冒落条带开

采 ｑ＝ ０􀆰 １５ ０􀆰 ３０ꎬ取 ０􀆰 ２０ꎻ

α—矿层倾角(°)ꎬ取矿层平均倾角 １０°ꎮ
２)地表倾斜最大值 ｉｍａｘ(ｍｍ / ｍ)

ｉｍａｘ ＝
Ｗｍａｘ

γ
(２－１)

３)地表曲率最大值 ｋｍａｘ(ｍｍ / ｍ２)

±Ｋｍａｘ ＝ ±１􀆰 ５２
Ｗｍａｘ

γ２ (２－２)

４)地表水平变形最大值 εｍａｘ(ｍｍ / ｍ)

±εｍａｘ ＝ １􀆰 ５２ｂ
Ｗｍａｘ

γ
(２－３)

式中:ｒ—采空区边界地表主要影响范围半径

(ｍ)ꎬｒ＝ Ｈ
ｔａｎ β

ꎮ

Ｈ—采空区底板深度(ｍ)ꎻ
β—主要开采影响角(°)ꎬ由«采空区公路设

计与施工技术细则»表 Ｄ􀆰 ０􀆰 １－１ 取 β＝ ６５°ꎻ
ｂ—水平位移系数ꎬ由«采空区公路设计与施

工技术细则»表 Ｄ􀆰 ０􀆰 １－１ 取 ｂ＝ ０􀆰 ２５ꎮ
根据开拓工程通过铝土矿勘查区的地质勘探

剖面 ２′ ２′、６′ ６′、１０′ １０′ꎬ开采铝土矿层底板

深度(采深)Ｈ 相应为 ２６ １２７ ｍ、１７ ９２ ｍ、１５
１２８ ｍꎬ相应采空区边界地表主要影响范围半径

ｒ 分别为 ２６􀆰 ６ ｍ、２５􀆰 ６ ｍ、３３􀆰 ６ ｍꎮ 由式(２－１)、(２
－２)和(２－３)计算出采空区地表倾斜最大值、地表

曲率最大值及地表水平变形最大值(表 ３)ꎮ
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表 ３　 勘查区采空区地表位移、变形最大值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｕｔ ａｒｅａ

序

号
地质勘探剖面

开采矿层

底板深度

Ｈ(ｍ)

采空区边界地表

主要影响范围

半径 ｒ(ｍ)

采空区地表位移变形

Ｗｍａｘ
(ｍｍ)

ｉｍａｘ
(ｍｍ / ｍ)

ｋｍａｘ
(ｍｍ / ｍ２)

εｍａｘ
(ｍｍ / ｍ)

１ ２′ ２′ ２６ １２７ ２６􀆰 ６
６′ ６′ １７ ９２ ２５􀆰 ６

３ １０′ １０′ １５ １２８ ３３􀆰 ６
５９０

２２􀆰 ２ １􀆰 ３ ８􀆰 ４
２３􀆰 ０４ １􀆰 ４ ８􀆰 ８
１７􀆰 ６ ０􀆰 ８ ６􀆰 ７

平　 均 ２８􀆰 ６ ２０􀆰 ９ １􀆰 ２ ８􀆰 ０

　 　 根据矿山具体实际ꎬ通过开拓工程通过铝土

矿勘查区的地质勘探剖面 ２′ ２′、６′ ６′、１０′ １０′
计算铝土矿层开采后地表最大下沉值:Ｗｍａｘ ＝
Ｍｑｃｏｓα＝ ５９０ ｍｍ

相应的地表最大移动、变形和倾斜值计算结

果与«建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与

压煤开采规范»(２０１７ 年 ５ 月)中规定的地表变形

对地面建筑物破坏等级进行对比ꎬ如下表 ４ꎮ
表 ４　 铝土矿层采空后地表不同部位砖混建筑物破坏等级表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｒｉｃｋｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｕｔ ｏｆ ｂａｕｘｉｔｅ

编号 铝土矿埋深

Ｉｍａｘ
(ｍｍ / ｍ)

Ｋｍａｘ
(ｍｍ / ｍ)

εｍａｘ
(ｍｍ / ｍ)

数值 破坏等级 数值 破坏等级 数值 破坏等级

备注

１ ２６ １２７ ２２􀆰 ２ Ⅳ １􀆰 ３ Ⅰ ８􀆰 ４ Ⅳ 矿体区域

２ １７ ９２ ２３􀆰 ０４ Ⅳ １􀆰 ４ Ⅰ ８􀆰 ８ Ⅳ 矿体区域

３ １５ １２８ １７􀆰 ６ Ⅳ ０􀆰 ８ Ⅰ ６􀆰 ７ Ⅳ 矿体区域

　 　 经以上计算可以看出当矿层采空后ꎬ地表最

大下沉值>４００ ｍｍꎻ地表倾斜最大值>１０ ｍｍꎻ地表

曲率最大值>０􀆰 ６ ｍｍ / ｍ２ꎻ地表水平变形最大值>
６􀆰 ０ ｍｍ / ｍꎻ

矿区范围内地表不同部位地面倾斜变形值、
水平变形均较大ꎬ其相应的水平变形和倾斜均超

过标准要求ꎬ地表变形会很强烈ꎬ地面塌陷、地裂

缝的数量及规模将增多加大ꎬ其对地面建筑物破

坏等级最大为Ⅳ级ꎮ
开采引起的沉降和塌陷将对农业生产及造成

较大危害ꎬ故矿山宜采用露天方式进行开采ꎬ以满

足安全生产条件要求ꎮ

图 ５　 最终开采境界剖面图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ

４　 结论和建议

(１)论证内容总体符合贵州省自然资源厅相

关露采论证编制大纲和有关标准规范要求ꎬ体现

了“政策上可行、资源上可靠、技术上可行、环境上

可控、经济上合理”的资源利用宗旨ꎬ经论证确定

Ⅰ号矿体＋１ ３００ ｍ 标高以上采用露采、＋１ ３００ ｍ

标高以下采用地下开采ꎬⅡ号矿体＋１ ２５０ ｍ 标高

以上采用露采ꎬ＋１ ２５０ ｍ 标高以下采用地下开采ꎬ
Ⅲ号矿体采用露天开采的开采方式是合理可

行的ꎮ
(２)露天开采方式在实际生产中应充分考虑

地表破坏后相应的环境综合治理和矿山闭坑后土

地复垦的相关费用ꎮ
(３)如果矿体区域上方是基本农田或国家Ⅰ
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类工益林地ꎬ在没有调整相应的规划前ꎬ是不能进

行开采生产的ꎮ
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