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　　摘　要 : 介绍了新桥矿业公司充填采矿方法的变革 , 总结了多种充填技术在该矿的发展与应用 , 重

点分析了废石不出坑充填技术和高浓度江沙料浆自流充填技术。本文对充填技术的推广 , 具有一定的参
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1　引言

由于充填采矿法是一种回收率高、贫化率低的

采矿方法 , 特别在地表不允许破坏和有自燃倾向的

矿床开采中 , 具有无可替代的作用。因此 , 充填采

矿法在我国金属矿山得到了广泛的应用〔1〕。众所周

知 , 充填技术是充填采矿法的核心 , 充填采矿中的

重大变革 , 几乎都与充填技术有关。近 40 年来 ,

在采矿科学技术研究中 , 为促进充填采矿方法变

革 , 在充填技术上 , 取得了一些有价值的成就〔2〕 ,

推动了金属矿山充填采矿法的普及。近十年来 , 细

砂胶结充填技术和水砂充填技术已经成熟 , 岩块胶

结充填也正在推广 , 膏体泵送技术已完成工业试

验。可以说 , 现代充填采矿法 , 是一种适应能力极

强的采矿方法 , 能适应任何困难的开采条件〔3〕。但

它的改进、完善和创新工作 , 还有很多事情要做 ,

主要在充填材料、工艺和设备上 , 金属矿山仍需进

一步去探索〔4〕。应该指出 , 充填采矿法是一种很有

发展前途的开采方法 , 我国的煤矿、磷矿等非金属

矿也开始研究使用充填开采〔5～6〕。但存在困难还很

多 , 由于金属矿山的充填采矿法多种多样 , 充填技

术五花八门 , 开采工艺复杂 , 成本高 , 在选择充填

技术时宜慎重。因此 , 我国煤矿、磷矿等非金属矿

山 , 如何借鉴金属矿山成熟的充填技术 , 研究和发

展与其矿床开采技术条件及矿山特点相适应的充填

开采 , 是今后应致力解决的重大课题。

新桥硫铁矿在安徽省铜陵市东郊新桥乡附近 ,

地处长江之滨。该矿是一座以硫为主 , 铜、金、

银、铁为辅的多产品综合利用、露天与井下联合开

采的矿山。一期地下开采工程始建于 1985 年 , 设

计规模 60万 t/年 , 现已进入井下二期开采。新桥

矿业公司在 20多年的发展历程中 , 与多家科研单

位合作 , 在矿山充填技术方面进行了大量的研究 ,

推动了矿山采矿技术进步。同时 , 该矿自力更生 ,

一直为完善充填系统 , 改进充填技术而不懈努力。

矿山经过多年的生产实践 , 积累了丰富的充填经验
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和先进充填技术。本文通过对新桥矿业公司充填技

术的演变、主要成就、应用经验的总结 , 试图揭示

我国金属矿山充填技术的应用现状 , 为煤矿和非金

属矿充填开采的探索和推广提供一些借鉴。

2　开采技术条件

矿床由 80余个大小矿体组成 , 共生的矿种有

Au、Ag、Cu、S、Fe等 , 已探明地质储量 117 亿

t , 矿体平均含 S 3112 % , 属高硫矿床 , 含铜

013 % , 有自燃可能性。其中 , 以 1 号矿体为主 ,

其矿石量占总矿量的 87 % , 走向长 2562m , 平均

厚度 23m , 赋存标高 - 680～140m 。I号主矿体是

设计开采的主要对象 , 矿体底板为高骊组砂质页

岩 , 顶板为闪长岩、西霞灰岩和船山灰岩。矿体呈

似层状 , 产状与地层产状一致 , 倾角上陡下缓 , 上

部约为 45°, 下部 10°～20°。矿床上部风化强烈 ,

矿岩疏松 , 稳定性差 , - 200m标高以下矿岩稳定

性逐渐变好 , 据 - 230m中段工程揭露 , 矿体直接

顶板有 2～8m厚度的角砾破碎带 , 稳固性差。

3　采矿方法的沿革

1991年井下建成投产时 , 井下采矿方法设计

为点柱上向水平分层充填采矿法。随着矿山生产对

矿体的进一步揭露 , 发现了矿体顶板厚度为 2～8m

的破碎带。采用点柱上向水平尾砂充填采矿法 , 存

在采场暴露面积大 , 工人直接位于暴露的顶板下作

业 , 非常不安全 ; 其次 , 采矿设备不过关 , 主要采

掘设备的费用过高。硫铁矿价格猛涨 , 矿石价值

高 , 采用点柱式上向水平尾砂充填采矿法 , 存在着

永久损失矿量大。多金属的硫铁矿入选后 , 主要产

品为铜精矿和硫精矿 , 无尾砂作充填料 , 充填料无

法落实。因此 , 矿山于 1993 年对采矿方法进行了

变更。

重新研究选择后 , 新桥矿采用下列两种采矿

法 : 第一种是 , 1 # 穿脉以东采用两步回采的底盘

漏斗分段空场嗣后充填采矿法。第二种是 , 1 # 穿

脉以西和 1 #穿脉以东局部边角难采矿体 , 采用条

带上向水平分层充填采矿法。

(1) 底盘漏斗分段空场嗣后一次充填采矿法。

该充填采矿法分两步回采。第一步先采矿柱 , 采完

后用胶结充填法充填形成人工矿柱支撑地压 ; 第二

步回采矿房 , 采完用非胶结充填以控地压。(2) 条

带上向水平分层充填采矿法。将矿体划分 5m 和

8m条带间隔回采 , 分层高 3～5m , 用浅孔落矿 ,

用电耙出矿 , 其中先回采 5m矿柱 , 采用江沙胶结

充填 , 充填体作为第二步回采时人工矿柱。后采

8m矿房 , 采用非胶结充填。

4　充填技术

211　尾砂胶结充填技术

这种充填技术是初步设计时 , 针对房柱上向水

平分层充填采矿法而设计的。地面充填料制备站系

统 , 主要由尾砂的储存、放出、水泥的输送和给

定 , 灰砂浆的制备、输送及供风系统四个部分组

成。建有一个 1000t 水泥仓、一个 500m3 尾砂仓及

<2m的搅拌桶 , 有两个钻孔通往井下。设计的尾

砂胶结充填砂浆是由脱水、脱泥后的尾砂和水泥混

合构成的 , 以 60 %的质量浓度通过直径 159mm的

管道加压输送。

由于该矿没有尾砂 , 投资 1000 多万元的尾砂

胶结充填系统自 1990 年建成以来 , 一直闲置 , 从

未使用。

212　碎石胶结充填技术

该技术是与细砂胶结充填技术配合使用 , 其充

填系统如图 1。其工艺流程 : 采石场小于 30mm的

碎石由自卸汽车拉到充填站 , 卸入 100m3 的地表

碎石仓 , 沿直径 168mm 充填钻孔相配合的管道 ,

用自然压差输送到井下料仓储存 , 用铲运机运往点

柱上向水平分层采空区充填 , 充填高度 115～

215m , 用灰沙比为 1 ∶4 细砂胶结充填料浆浇面。

在 411采场做了工业试验 , 充填体强度不能满足点

柱上向水平分层充填采矿法的要求。

由于充填工艺复杂 , 工人劳动强度大 , 管道磨

损严重 , 该技术未在矿山推广。

213　高浓度江沙料浆自流充填技术

针对分段中深孔嗣后一次充填采矿法对充填体

的要求 , 矿山自行研究了高浓度江沙料浆自流充填

技术 , 它包括细江砂水泥充填技术和江砂水力输送

技术。

(1) 江砂水泥胶结充填技术。改造原尾砂胶结

充填系统 (图 1) , 利用山坡地形建立卧式砂仓以

代替立式砂仓 , 由皮带运输机直接运送江砂至地面

搅拌桶 , 形成江砂胶结充填系统。井下充填管道系

统采用高浓度管道自流输送工艺 , 管道内径

100mm , 充填倍线 5～7 , 砂浆重量浓度 70 %。江

沙胶结充填充填设计能力为 60m3 / h。实际生产时 ,

充填能力可达 100m3 / h , 砂浆浓度可达 75 % , 满

足生产需求。

(2) 江砂水泥胶结充填技术。江砂水力输送技

术仍由细江砂胶结充填系统进行 , 不添加水泥。

在使用分段中深孔嗣后一次充填采矿法进行采

场矿柱回采时 , 要求充填体强度较高 , 具有 40m

高的自立强度和在进行矿房回采时能作为支撑矿

45
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图 1　新桥矿水泥胶结充填系统示意图

柱。经研究 , 对矿柱采空区进行高浓度江沙胶结充

填 , 以长江沙作为骨料 , 添加水泥作为胶凝剂 , 按

设计的灰沙配比 1 ∶5 , 经江砂胶结充填系统和井

下管道充入井下采空区形成胶结矿柱。

在使用分段嗣后一次充填采矿法进行二步骤矿

房回采时 , 充填的目的是为了便于地压管理和防止

揭露矿体及采场残留矿石自燃。由于对充填体的强

度和自立性没有其它要求 , 矿山采用了高浓度江沙

水力充填技术 , 提高浓度是为了减少采场的脱水和

井下排水量。

为了适应不同采矿方法的技术要求 , 近年来对

该系统进行了许多革新和改造 , 主要是充填搅拌系

统 , 包括 : (1) 灰料控制原采用单管螺旋给料机 ,

用 VVV F变频调速器控制转速调节给灰量 , 改为

采用双管螺旋给料机 , 采用全智能化冲板式流量计

检测和数字化显示。(2) 砂量控制原采用核子秤改

为电子皮带秤检测 , 调节方便、维修简单。(3) 料

浆流量调节原采用橡胶夹管阀 , 现改为金属电动控

制闸阀 , 实现自动控制。

高浓度江沙料浆自流充填技术 , 是该矿应用最

为成熟的充填技术。广泛用于分段空场嗣后充填采

矿法和条带上向水平分层充填采矿法 , 及时充填井

下采空区 , 良好地进行了空区地压管理 , 阻止了地

压和应变的进一步发展 , 避免了矿区建筑工程的破

坏 , 有效地控制了高硫矿床自燃发火 , 保证了矿山

的回采安全和持续稳定生产。

214　块石胶结充填技术[7 ]

为了解决分段嗣后一次充填采矿法第二步骤矿

房充填存在的问题 , 矿山试验了块石胶结充填技

术。

块石砂浆胶结充填 , 实际上是将一定量的粗骨

料块石 ( - 300mm) 和一定量的江沙胶结料混合

充入分段空场嗣后一次充填采矿法矿房采空区 , 并

成为胶结整体的工艺过程。块石砂浆胶结充填系

统 , 由两个既独立又相互联系的系统组成 , 即输送

块石系统和输送江沙胶结料系统。已建成的高浓度

江沙料浆充填系统提供胶结料浆 , 通过管道可输送

到井下任何充填点 , 因此 , 试验中只补充一套块石

输送系统 (见图 2) 。块石由地表采石厂经地表汽

车运输至块石井 , 溜至井下 - 168m水平 , 然后经

100m长的 T K - 800D低架式槽型皮带运输机 , 转

运到位于 - 180m充填巷道上方的块石分配井 , 在

- 180m中段通过振动放矿机和移动式皮带运输

机 , 将块石输送到充填采场顶部的充填井 , 同江沙

胶结料浆一同充入采场。

图 2　废石不出坑充填工艺系统示意图

在 321矿房充填块石 27000t , 取得较好的效

果 (表 2) , 但因移动式皮带在井下无法自行移动

和矿房采准巷道布置复杂 , 该技术未得以推广。
表 2　321矿房块石充填技术经济指标

序号 指标名称 数量

1 块石充填量 (t) 27000

2 江沙充填量 (t) 5700

3 块石充满率 ( %) 68

4 生产效率 (t/ h) 201

5 块石充填成本 (元/ t) 19125

215　废石不出坑充填技术

随着矿山生产大规模转入第二步骤矿房开采阶

段 , 由于采充比例失衡 , 至 1997 年 8穿以东分段

嗣后一次充填采矿法矿房遗留下 18 万 m3 待充空

区 , 严重影响了回采安全。为此 , 该矿实施了废石

不出坑充填技术 , 对废弃的块石充填系统的部分工

程、 - 180m中段的副井井底车场、沿脉大巷和充

填井进行改造后 , 形成废石不出坑充填系统。按废

石的来源 , 废石充填系统分为三个部分 , 废石流向

如图 2所示。 (1) 掘进、采准废石充填系统 : -

55
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180m中段产生的废石用 017m3 的侧卸式矿车直接

运往附近的充填井充填 ; - 230m水平掘进、采准

的废石用 017m3 的侧卸式矿车运到副井 , 提升到

- 180m中段 , 经底盘运往平巷运往充填穿脉 , 倒

入采场充填井 , 充填采空区。 (2) - 270m中段开

拓废石充填系统 : - 270m中段巷道掘进的废石经

措施井提升到地表 , 直接卸人自卸汽车 , 运到块石

井存放 , 振动漏斗放废石于 - 168m堆积 , 充填时

用电耙耙入块石下料井 , 用侧卸式矿车运往采空区

充填。

该技术对充填体的强度和自立性没有要求 , 充

填的目的仅是回填空区。将坑下掘进的废石直接充

入采空区 , 再由地表江沙水力充填系统在充填废石

的空隙充入江沙 , 形成密实充填体 , 控制围岩移动

和防止残留采场的硫铁矿自燃。

这种充填技术用于条带上向分层充填采矿法 ,

大量废石被充入边角矿体回采形成的空区 , 保证了

矿山的高产稳产。由于矿山使用分段中深孔嗣后一

次充填采矿法的采准周期长 , 无法同时布置多个回

采采场 , 致使主矿体的生产能力受到限制。废石不

出坑充填技术使得多种边界矿体的开采得以实现 ,

有力地增加了矿山整体采矿能力。

废石充填系统充填能力达到 400m3 /班。完全

达到生产要求 , 加速偿还了充填欠帐 , 尽快达到了

充填平衡 , 创造了井下安全回采条件 , 大幅度地降

低了充填成本和运提成本 , 创造了巨大的经济效益

(见表 2) 。

表 2　废石充填年经济效益计算

序号 项目 金额 (万元/年)

1 提升费用的减少 11120

2 运输费用的减少 9154

3 充填材料的节约 66142

4 井下排水、排泥减少 713

5 合计 89126

5　结语

新桥矿业公司建矿 20 多年来 , 在高浓度江沙

管道自流充填技术和废石不出坑充填技术等方面 ,

取得了成功经验 , 创造了安全回采条件 , 有效地回

收了资源 , 为矿山的进步和发展发挥了巨大的推动

作用。
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因此 , 又能进一步的降低采矿生产综合成本。

在石灰石的产品构成中 , 块矿和粉矿的价格有

较大的差异 , 提高块矿率 , 就能大大提高矿山的经

济效益。逐孔起爆技术使爆破块度明显更加均匀 ,

块矿率也有一定提高。

爆破地震强度的减弱 , 确保了矿山安全生产和

附近重要建筑物安全。同时为构筑和谐社会 , 矿山

也创造了更大的社会经济效益。

5　结语

逐孔起爆技术的初衷 , 是降低最大段起爆药

量 , 减小爆破地震强度 , 保证爆破地震安全。若将

其与矿山生产的爆破参数优化、高精度导爆管雷管

器材的使用和巧妙地使孔间应力波幅值叠加原理相

统一 , 必将推动爆破技术的进步。逐孔起爆技术和

高精度导爆管雷管在我矿的应用 , 已在改善爆破效

果、降低大块率、根底率和降低地震强度方面 , 获

得明显的技术经济效益。

逐孔起爆技术 , 在降低采矿生产综合成本和爆

破地震效应方面 , 表现出了巨大的优越性 : ①经过

孔网参数优化 , 可以降低直接穿爆成本 ; ②极大的

改善了爆破效果 , 减少了大块、底根的数量 , 规则

了爆堆形状 , 使爆破作业在一定程度上处于可控状

态 ; ③降低了最大段药量 , 使爆破震动显著降低

35 %以上。
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