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摘      要  ：  �本文研究目的在于分析铜矿开采阶段如何实现空场法向充填法的有效转换，从而利用充填法解决空场法的弊端，提升

生产效率同时提升环保效益。研究阶段，本文基于文献阅读、铜矿开采技术材料分析对空场法、充填法进行技术介

绍。随后，指出铜矿开采阶段空场法转充填法的技术缘由，并从采场结构优化等维度入手分析如何实现空场法向充填

法的顺利转换。期望本文可为我国金属矿业企业提供技术借鉴与指导价值，在推动生产效益提升同时降低对环境的负

面影响，推进绿色生产目标的落实。
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Abstract  :  � The purpose of this paper is to analyze how to effectively convert the empty field method to the filling 

method in the copper mining stage, so as to solve the disadvantages of the empty field method by 

using the filling method, improve production efficiency and improve environmental benefits. In the 

research stage, this paper introduces the empty field method and filling method based on literature 

reading and copper mining technology and material analysis. Then, the technical reasons for the empty 

field method to filling method in the copper mining stage are pointed out, and how to realize the smooth 

conversion from the empty field method to the filling method is analyzed from the dimensions of stope 

structure optimization. It is hoped that this paper can provide technical reference and guidance value for 

our country's metal mining enterprises, promote the improvement of production efficiency while reducing the 

negative impact on the environment, and promote the implementation of green production goals.
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引言

铜矿开采期间，掌握从空场法向充填法采矿转换技术，对于采矿效率、环境保护而言均十分必要。空场法开采后，矿山内会留下大

量采空区，随着开采规模的逐渐扩大，采空区稳定性将逐渐受到影响，容易引发地表塌陷问题，在威胁安全生产同时造成矿石损失，并

对周边环境带来消极影响 [1]。对比空场法、充填法可以有效解决这些问题，空场法开采后，对采空区填充砂石、尾砂等材料可有效增强

采场围岩的稳定性，减少采空区地表变形概率并提高资源回收率，降低铜矿石贫化率。同时，在国家环保要求、监管工作日益严格的趋

势下，对空场法后的采空区使用充填法，可对矿山废弃物实现资源化利用，降低对环境的污染，推动开采单位实现绿色开采目标，助力

矿山的可持续发展 [2]。

一、空场法与充填法分析

（一）空场法​

空场法隶属传统金属采矿工艺下的典型代表，该方法的核心

逻辑是利用矿岩自身稳定性打造临时的开采空间，随后使用阶段

性回采形成矿房、矿柱交替形式的立体结构，矿房负责承担矿石

的采出，矿柱则作为支撑体系负责维持采场的稳定性。

空场法开展金属矿产开采的技术优势在于工艺流程高度简

洁，同时机械化程度较高，开采单位可利用凿岩台车、铲运机等

机械设备开展高效作业，该方法高度适合矿石、围岩稳固性良
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好的矿床 [3]。开采阶段，若节理裂隙发育程度较低、矿体完成，

使用空场法能够降低支护结构设置的成本。然而，随着开采深度

不断增加，地压活动会逐步加剧，且在矿柱支撑能力逐渐下降影

响下采空区通常会存在大面积垮塌的风险。同时，该开采方式之

下矿柱资源往往会永久保留、难以回收，矿石损失率通常可达到

10%以上，采空区所残留的矿石在长期氧化背景下容易引发对环

境的污染，矿业企业对于采空区后续的处理也需支付高额的施工

成本 [4]。

（二）充填法​

相比空场法，充填法作为“置换支撑”作为核心理念的作业

方式，其原理是利用人工构建的充填体来代替空场法下的矿柱承

载围岩带来的压力，让采场实现“动态平衡”。作业期间，填充

法会将采矿流程分解为回采→循环填充的模式，矿石采出后立即

使用废石、尾砂等材料对采空区域进行填充，构建侧壁支撑结构

与假顶，并且所使用的充填体的力学性能，可以基于配比优化实

现精准的调控，如此不仅可以满足采场对稳定性刚提出的要求，

亦可降低地表沉降概率，并规避采空区后续可能的环境污染问

题 [5]。

二、铜矿空场法转充填法的缘由分析

在铜矿开采领域，空场法使用期间向充填法的转换并非孤立

因素所推动，而是多种因素综合作用的矿业企业选择结果。这一

转变，其本质除了是技术迭代的体现，同时也是行业应对复杂各

维度挑战的主动选择。

首先，安全风险是驱动开采技术转换的首要因素。空场法开

采后会形成铜矿大面积采空区，随着使用空场法的开采深度增加

以及时间推移，顶板、侧壁稳定性均会逐渐恶化，冒顶、片帮等

各类安全事故的风险指数会随之上升。此刻转换为充填法，能够

有效控制开采区域的地压，为后续继续的开采作业打造一道安全

屏障，降低灾难性事故概率 [6]。​

其次，资源回收效率的提升也是技术转换的关键硬线各因

素。早期使用空场法开采的形式，对于矿岩稳固性要求十分严

苛，部分复杂地质条件下的矿体往往难以支持空场法的作业。此

刻根据地质条件的变换转换为充填法，利用支撑结构来代替自然

矿岩承载，可以对空场法下难以触及的薄矿脉、低品位矿段实现

有效，推动资源回收率的提升，从而延长矿山的服务年限，充分

释放矿山的潜在经济价值。​

最后，成本效益的动态变化也是推动开采技术转换的动因。

铜矿早期使用空场法，可以凭借该技术较低成本、施工便捷的优

势占据主导。然而随着开采规模的不断扩张，矿山企业需要面临

采空区治理、安全防护等隐性成本攀升带来的压力。这一背景下

将空场法转换为充填法，在实现技术革新基础上可以利用优化充

填料配比、创新输送工艺来有效控制开采生产成本，并且将废

石、尾砂进行井下回填亦可以显著减少地表堆存成本以及面向废

料的环保处理成本，形成铜矿全新经济优势 [7]。 

三、铜矿空场法转充填法采矿的技术策略

铜矿开采生产期间，空场法转充填法采矿的技术策略，集中

于对采场结构的优化、充填系统的建设、回采顺序调控以及注重

对技术衔接的过渡。

（一）采场结构优化

在铜矿开采期间，空场法向充填法转型阶段采场结构优化为

首要关键环节。这一过程，矿业企业技术单位需根据矿体的具体

赋存条件、矿石物理力学性质以及当前企业拥有的开采设备规格

对采场参数重新进行设计 [8]。

针对倾斜中厚矿体，技术单位可将传统空场法开采模式下的

大跨度矿房向小分段分条回采结构调整，设计阶段可将分段高度

控制在8m~12m，分条宽度则应严格依据矿体的稳定性设置，通

常为3m~5m，此举可有效减少采场暴露的面积，降低地压活动的

风险。在矿柱设计阶段，技术单位可摒弃空场法内永久性矿柱的

形式，使用“间隔式矿柱”结合“人工假顶”的组合模式。矿柱

宽度可从空场法模式下8m~10m缩减到4m~6m，矿柱间距应增大

至15m~20m，充分利用充填体对采空区进行及时支撑，如此既

可保证采场的稳定性，亦可达到提高矿石回采率的功效。与此同

时，技术单位应优化采准工程的布置，将脉外巷道、脉内巷道融

合，其中脉外巷道用于通风、行走以及运输，脉内巷道则作为回

采作业的通道，如此可有效缩短矿石的运输距离。​

此外，设计阶段，技术单位可创新型引入三维建模技术，专

门针对采场结构开展动态模拟分析，利用 FLAC3D数值计算软件

对不同采场结构参数下的应力分布、变形情况进行数字化模拟，

帮助生产单位确定最优的采场结构方案。特别是对于复杂地质条

件的区域，更应基于数字化模拟的形式对矿体破碎带等区域适当

缩小分段高度、分条宽度，进一步提升采场的稳定性。

（二）建设充填系统

建设高效、可靠充填系统是实现空场法转填充法的技术核

心。首先，企业应根据矿山的实际情况来合理选择充填材料，具

体必选阶段应优先采用尾砂为主要骨料，在此基础上合理添加水

泥、凝胶以及粉煤灰等，确保充填后可以形成稳固的胶结充填

体。这一过程下，为确保提高尾砂的利用率，增强充填体强度，

应通过试验的形式来确定最佳配比。通常，推荐尾砂：水泥比例

为8:1~10:1，水灰比推荐控制在0.6~0.8范围。​

设计充填系统工艺流程阶段，需注重系统的自动化水平与

连续性。设计期间，可采用全尾砂管道输送的形式，构建尾砂

储存→→搅拌→→输送→→采场充填的完整生产线。其中，尾

砂储存环节配置高效浓密机实现尾砂脱水处理，提升尾砂浓度

至65%~75%水平，降低尾砂输送过程中对管道、设备的磨损以

及作业能耗。搅拌环节，使用双轴强制式搅拌机来充填材料均

匀混合，有效提高充填体的质量。输送管道推荐采用耐磨陶瓷

复合管材料，管径可根据输送流量、浓度合理选择，通常推荐位

150mm~200mm，保证充填材料可以顺利向采场输送。在此基础

上，引入智能化充填控制系统，以传感器获取数据形式实时监测

充填材料的流量、压力、浓度参数，且基于总线技术同中央控制
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系统相连，实现系统化的自动调节、预警，一旦充填材料输送阶

段出现管道堵塞、浓度异常，系统可以及时调整设备的运行参数

或快速发出警报。

（三）调控回采顺序

合理调控回采顺序，是保证技术转型周期下矿山维持安全生

产、资源高效回收的技术举措。这一过程，可采用“隔一采一，

自下而上”的回采顺序，对下部矿体优先开采，从而为上部矿体

的回采作业提供良好应力环境。每个分段中，要求生产队伍按照

分条顺序开展间隔回采，先采中间分条，后采两侧分条，确保充

填体有充足的时间到达预期设计强度，实现对低压活动的有效抑

制 [9]。

在回采生产过程中，要求生产单位严格控制一次回采暴露的

面积与时间。面对稳定性较好的矿体，应控制单次回采距离在

15m之内，暴露时间应在7天之内。在面对稳定性较差矿体期间，

则应控制单次回采距离在8m~10m，暴露时间不可超过5天，并且

需保证充填作业的及时性，以充填体强度增长的规律为依据来确

定合理的充填间隔时间。通常，建议在充填后3~5天开展下一分条

的回采作业，保证充填体的强度可以有效支撑采场的围岩。具体

分析，对于不同矿体稳固条件下的关键参数，应参照表1调控回采

方案：

表1 不同矿体稳固条件下的回采参数

技术参数 不稳固矿体 稳固矿体 中等稳固矿体

单次回采距离 /m ≤8 ≤15 10~12

暴露面积 /㎡ ≤40 75~100 50~70

暴露时间 /day ≤3 ≤7 ≤5

相邻分条作业前充填体强

度要求 /%
70 70 70

（四）技术衔接的过渡

实现铜矿空场法与充填法的技术的无缝衔接过渡，矿业企业

需制定科学、合理的过渡技术方案。

首先，过渡期内，需要保留部分空场法采场并继续开展回采

作业，与此同时，逐步开展充填法采场的建设工作，形成空场

法、充填法并行作业的局面。针对即将结束空场法开采的采场，

再利用充填法进行矿柱回收、空区处理，这一过程核心思路在于

避免空区长期存在而引发安全隐患。​

其次，设备配置期间，应结合两种采矿方法各自的需求来合

理调配设备资源。操作阶段，可将空场法应用的凿岩台车、电耙

等设备逐步向适合充填法的设备进行改造或更换，例如遥控铲运

机、锚杆钻机等。这一过程也需建设充填专用设备，如充填泵、

搅拌机等，保证采场设备配套齐全，满足充填法采矿工艺提出的

要求。

再次，技术转换过渡期间的人员培训，同样是技术衔接过渡

之重要环节。矿业企业应组织矿山技术人员、生产队伍操作人员

参与充填法采矿技术专项培训，确保人员充分掌握充填系统操作

方法、采场结构设计原则、回采顺序控制等一系列专业知识、技

能，提高设计、参与者对全新采矿方法的适应能力。

最后，矿业企业应建立完善的技术转换管理体系。例如，可

制定充填法采矿技术规范、操作规程，高度明确各个工作岗位的

职责、技术操作流程。同时，在转型之前，在明确转型计划后应

进一步加强技术创新、研发，针对转型过程中可能出现的技术难

题，提前组织技术团队就企业当前技术水平、设备情况、矿山环

境进行多维度分析，不断优化采矿工艺以及技术参数，保证铜矿

空场法向充填法转型工程的顺利推进 [10]。

四、结束语

综上分析，本文聚焦于铜矿开采阶段空场法向充填法的转换

技术研究。在对两项开采技术、技术转化缘由进行分析后，贯穿

空场法转充填法的整个工艺流程，深度探讨采场结构优化策略、

建设充填系统策略、调控回采顺序策略以及技术衔接的过渡要

点。参照本文，可对我国铜矿开采企业生产期间的技术转换作出

有效指导，充分发挥充填法替代空场法的优势，即提升开采效

率，促进安全生产以及降低环境污染，为矿业企业的可持续发展

提供坚实的技术支撑。
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