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地下金属矿山充填采矿技术的运用
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摘      要  ：   金属矿产资源是我国工业生产的基础，推动着经济发展和社会的进步。近年来科技的发展使得地下金属矿山开采力度

加大，传统的开采方法在长期实践中逐渐暴露问题，尤其是矿山安全问题。为了确保地下金属矿山开采安全，实现矿

产资源的可持续开发利用，加大充填采矿技术的应用。充填采矿技术通过将充填材料输送到采空区，以此支撑矿山结

构，从而有效控制地压，减少采空区坍塌的风险，保障矿山的安全生产。基于此，本文将阐述充填采矿技术在地下金

属矿山开采中的意义，介绍常见的充填采矿技术，并提出具体优化建议，以期为金属矿山的科学管理和可持续发展提

供参考。
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Abstract   :   Metal mineral resources are the foundation of China's industrial production and promote economic 

development and social progress. In recent years, the development of science and technology has 

increased the intensity of underground metal mining, and the traditional mining methods have gradually 

exposed the problems in the long-term practice, especially the mine safety problems. In order to 

ensure the safety of underground metal mining and realize the sustainable development and utilization 

of mineral resources, the application of filling mining technology should be increased. Filling mining 

technology supports the mine structure by conveying filling materials to the goaf, so as to effectively 

control the ground pressure, reduce the risk of goaf collapse, and ensure the safe production of the 

mine. Based on this, this paper will explain the significance of filling mining technology in underground 

metal mining, introduce the common filling mining technology, and put forward specific optimization 

suggestions, in order to provide reference for the scientific management and sustainable development 

of metal mines.
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一、充填采矿技术在地下金属矿山开采中的意义

（一）保障采矿作业安全

随着地下金属矿山开采越来越深入，矿山结构发生改变，采

空区随时可能引发顶板垮落、片帮等安全事故，严重威胁作业人

员的生命安全以及矿山的正常生产秩序。充填采矿技术通过向采

空区填充合适的材料，如尾砂、废石、胶结材料等，能够及时支

撑采场顶板和围岩 [2]。填充体可以分担矿山开采过程中产生的地
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随着社会对金属矿产资源需求的增加，浅部资源、易采资源、高品位资源的逐渐消耗和枯竭，金属矿山开发工程不断深入，转入深

部低品位以及难采矿体的开采，采矿条件日益复杂。传统采矿方式存在资源浪费、污染环境等情况，甚至存在安全隐患，难以满足社会

对绿色开采的需求。充填采矿技术是一种常见的采矿技术，利用充填材料的支撑作用，控制采场地压活动，防止围岩坍塌和地表沉陷。

在我国应用较早，随着对环境保护和资源高效利用的重视程度不断提高，充填采矿技术在我国得到了更广泛的研究和应用 [1]。

应力，减少顶板和围岩的变形与破坏风险。例如，在一些深部开

采的金属矿山中，随着开采深度的增加，地压急剧增大，传统采

矿方法难以应对。而采用充填采矿技术后，充填体能够有效抵抗

上覆岩层的压力，使采场处于相对稳定的力学状态，大大降低了

顶板垮落事故的发生概率，为采矿人员创造了更为安全的作业

环境。

（二）提高资源回收利用率

在传统的采矿方法中，由于受到采场稳定性、矿石损失贫化
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等因素的限制，无法充分回采矿体。而充填采矿技术可以适应各

种复杂的地质条件，通过合理的采矿工艺设计和充填方式选择，

最大限度地减少矿石的损失和贫化。例如，在一些矿体形态复

杂、厚度变化较大的矿山，采用分段充填采矿法或分层充填采矿

法，能够根据矿体的实际情况，将矿体划分为多个分段或分层进

行回采，及时对采空区进行充填。不仅可以有效控制地压，还能

提高资源回收率。对于一些低品位矿石或以往被视为难以开采的

边角矿体，充填采矿技术也可以通过优化开采工艺，实现经济合

理的开采，进一步提高了资源的综合利用效率 [3]。

（三）降低对环境的污染

随着人们环保意识的不断提高，矿山开采对环境的影响日益

受到关注。充填采矿技术在可以将开采过程中的废弃物，如尾

砂、废石等作为充填材料进行再利用，减少开采过程中的废弃物

排放，降低了对土地资源的占用，还避免了废弃物随意堆放对周

边环境造成的污染。例如，将尾砂进行脱水、分级处理后，与胶

结材料混合制成充填体，填充到采空区中，实现了尾砂的资源化

利用，减少了尾矿库的建设和运营成本，降低了尾矿库溃坝等环

境风险。

其次，随着开采范围的扩大，地表会逐渐出现下沉、塌陷等

现象，破坏地表植被、农田和建筑物，影响生态平衡。对地下金

属矿山采用充填采矿技术，通过向采空区填充材料，能够支撑上

覆岩层，减小地表沉降变形，保护地表生态环境。

（四）降低开采成本

随着科技的不断创新，采矿方法也不短的优化，充填采矿技

术的应用可以减少支护成本，将尾矿直接用于充填采空区，避免

了尾矿远距离输送和堆存的费用，降低尾矿处理成本，提高设备

利用率，下表为 AMC国际咨询公司整理的常见充填采矿方法产

能、效率与成本对比，详情见表1[4]。

表1 AMC国际咨询公司整理的常见充填采矿方法产能、效率与成本对比

充填采矿技术
产能比例

（%）

综合成本

（元 /吨）

工人人均产能

（吨 /天）

下向分层尾砂充填技术 5 400 19

结合点柱支护控场嗣后充填技术 12 325 15

上向分层尾砂充填技术 8 200 32

阶段控场嗣后充填采矿技术 45 100 63

其他 20 175 38

二、常见的充填采矿技术

（一）下向分层尾砂充填采矿技术

下向分层尾砂充填技术从矿体的上盘向下盘或从矿体的一端

向另一端，沿水平分层由上而下逐层进行回采。每采完一个分

层，就及时用尾砂进行充填，利用充填体对上覆岩层进行支撑，

控制地压活动，为下一分层的回采创造安全条件，如此循环，直

至完成整个矿体的开采。适用于开采矿石和围岩均不稳固的高品

位矿体，特别是那些对地表保护要求严格，不允许有较大变形和

塌陷的矿体。该技术能有效控制地压，保护上下盘围岩和地表，

矿石损失和贫化率低，可保证较高的矿石质量；作业安全条件

好，工人在充填体保护下进行回采作业 [5]。

（二）结合点柱支护控场嗣后充填采矿技术

结合点柱支护控场嗣后充填采矿技术在采矿过程中先根据矿

体的形状、大小和地质条件等，在采场内合理布置并保留一定数

量和形状的点柱。在回采过程中，点柱承担主要的支撑作用，控

制采场顶板的变形和垮落。待矿房回采结束后，再对采空区进行

尾砂等材料的充填，进一步增强采空区的稳定性，减少地压对周

边矿体和围岩的影响。适用于矿体厚度较大、地压较大，且矿石

和围岩稳定性相对较差的情况，尤其是在一些大型金属矿山的深

部开采中较为常用。该技术综合了点柱支护和充填采矿的优点，

能有效控制采场变形和地压活动；提高了采矿的安全性，减少了

采场冒顶等事故的发生概率；在一定程度上提高了矿石回收率，

减少了因采空区不稳定导致的矿石损失。

（三）上向分层尾砂充填采矿技术

上向分层尾砂充填采矿技术将矿块沿垂直方向划分成若干分

层，从最下分层开始，向上逐层进行回采。每采完一个分层，就

利用尾砂进行充填，充填体不仅为下一次回采提供工作平台，还

能支撑围岩，控制地压。随着分层的不断上采，逐步完成整个矿

块的回采和充填工作。适用于开采矿石稳固、围岩不稳固的矿

体，在有色金属矿山和贵金属矿山中应用较为广泛，尤其是矿体

倾角较缓、厚度较大的情况。该技术充填效率较高，能够连续进

行分层充填作业；充填体质量相对较好，能有效控制地压，减少

围岩的变形和垮落，回采工艺相对简单，工人操作容易掌握，可

以利用尾砂等废料，减少环境污染，降低充填成本 [6]。

（四）阶段控场嗣后充填采矿技术

阶段控场嗣后充填采矿技术按阶段划分矿块，在一个阶段

内，采用合适的采矿方法进行回采，形成较大的采空区。在回采

过程中，主要依靠阶段内的矿柱、围岩自身的强度以及一些临时

支护措施来控制地压。待整个阶段回采结束后，再对阶段采空区

进行大规模的充填，利用充填体将采空区填满，以恢复地层压力

平衡，减少地压对周边矿体和围岩的影响，防止采空区塌陷。适

用于开采规模较大、矿体厚度较大、倾角较陡的矿床，尤其是在

一些大型地下金属矿山中，对于那些采用阶段空场法等采矿方法

后形成的较大采空区，常采用阶段控场嗣后充填法。该技术采矿

效率高，阶段回采可以采用大型机械设备，实现规模化开采 ,嗣后

充填能有效控制大规模采空区的地压活动，减少地表塌陷等地质

灾害的发生 ,有利于集中管理和生产组织，降低采矿成本。

三、地下金属矿山充填采矿技术优化建议

（一）优化充填材料的选择

在地下金属矿山充填采矿中，常见的充填材料有尾矿、废

石、膏体、混凝土。选择充填材料时要考虑材料的性能，如材料

强度、流动性、固化时间等。①根据采矿工艺和采空区的稳定性

要求，合理选择具有合适强度的充填材料。对于采用嗣后充填的

矿山，在充填体形成初期，可能不需要过高的强度，但在后期需

要能够长期稳定地支撑围岩，此时可选择后期强度增长较好的材
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料，如添加了合适外加剂的尾矿胶结充填材料或水泥基膏体材

料。②考虑充填材料在管道输送过程中的流动性和可输送性。膏

体材料由于其良好的流变性，能够实现长距离、大高差的管道输

送，适用于复杂的矿山开采系统。而对于一些距离充填站较近、

输送距离短的采场，也可选用流动性稍差但成本更低的废石或分

级尾矿等材料，采用机械充填的方式进行充填。③混凝土的固化

时间相对较短，早期强度发展快，但收缩性可能较大；而一些新

型的高分子胶结充填材料固化时间可根据需要进行调整，且收缩

性较小。在选择充填材料时，要根据矿山的生产节奏和采空区的

具体情况，选择固化时间合适、收缩性小的材料，以减少充填体

与围岩之间的间隙，提高充填效果。

表2 典型充填材料的特点及优化方向

充填材料 优点 缺点 优化方向

尾矿
来源广泛

成本低

强度低

含水率高

高效脱水技术

尾矿再选与综合利用

与其他材料的协同使用

废石
强度较高

就地取材

颗粒不均匀

含泥量高

表面处理

优化废石胶结技术

膏体
高浓度、低泌水

具有良好的流动性

对设备要求高

易堵管

原材料优化

优化浓度与流动性

完善运输方式

混凝土 强度高、耐久好
成本高

容易产生裂痕

优化混凝土配比

探索绿色混凝土技术

（二）完善充填工艺，提高充填效率

为了提高地下金属矿山充填效率，可以引入先进充填设备与

技术，如双轴强制式搅拌机、自动化输送系统，以此提高充填料

浆的搅拌均匀度和输送质量。双轴强制式搅拌机较传统的自落式

搅拌机，其搅拌叶片的特殊设计能使充填材料与胶结剂充分混

合，确保充填料浆的稳定性和强度一致性。均匀的料浆可以提高

充填体的整体质量，减少因局部强度不足导致的安全隐患，在一

定程度上提高充填效率，因为高质量的充填料浆更利于管道输送

和快速成型 [7]。自动化输送系统可以对输送过程精准控制。通过

采用先进的流量传感器、压力传感器、自动化控制系统，实时监

测和调节料浆的输送流量、压力和浓度 [8]。当监测到输送管道出

现堵塞或压力异常时，系统能自动报警并采取相应的处理措施，

如自动反冲洗或调整输送参数。自动化输送系统不仅提高了输送

的可靠性和稳定性，还减少了人工干预，降低了劳动强度，进而

提高了充填效率 [9]。

四、结语

在地下技术矿山中采用充填采矿技术可以提高矿石的回收

率，减少资源浪费，进一步提升矿山企业的经济效益和资源利用

效率。在当前全球倡导绿色发展和可持续发展的大背景下，充填

采矿技术的应用有助于推动地下金属矿山行业的转型升级，实现

经济、社会和环境的协调发展具有重要的现实意义 [10]。
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