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似楔体结构胶结体底柱的设计与应用

吕光宗，周德卿，赵雄飞

(湖南新龙矿业有限公司， 湖南新邵县422927)

摘要：为了有效回收顶底柱矿石，在干式充填采矿法中构筑胶结体底柱，其强度是在确

保安全的前提下不致过大。根据井下工程特点，按照楔体嵌布原理，合理确定无钢筋胶结

体底柱高度。提出了似楔体结构胶结体底柱稳定性判据及采取的安全措施，并在干式充

填采矿法中得到成功应用，取得了明显的经济效益。这一技术可在急倾斜薄矿体、干式充

填法中推广应用，可资留矿法和下向分层胶结充填法借鉴。
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湖南新龙矿业有限公司龙山金锑矿床，属热液

硫化物型脉状矿床。矿区有大小矿脉23条，主矿脉

为1、2号矿脉。矿体呈急倾斜产出，平均倾角760。

矿体走向长870—1396 m，矿化段长30—260 m。矿

体垂直延深大于700 m。矿体有膨胀、缩小、分支复

合现象。矿体平均厚1．05 m，局部2 m以上。

矿体受断层控制而产于破碎带中，矿石稳固性

差，坚固性系数．厂=3—5。上、下盘围岩为绢云母化

含砾砂质板岩，岩石蚀变强烈，尤其是上盘距矿脉

0．5—4 m处，受断层破碎带影响，节理发育，稳固性

差，有时随矿石崩落而跨塌。下盘岩石变质程度相

对较弱，稳固性较好，近矿围岩．厂=4—8，远矿围岩，

=10一14。

1993年前，主要采用人工假底留矿法开采，由

于岩石稳固性差，采矿损失率和贫化率达50％以

上。1993～1995年，完成了干式充填采矿法试验研

究，取得了满意的效果，可将贫化率、采矿损失率控

制在10％左右。

2005年前，在采场两侧布置料石拱假巷，中部

为无底柱底部结构，不存在底柱矿石回收问题。而

松散体下部顶柱回采，安全性差，损失贫化大，必须

构筑胶结体底柱。钢筋混凝土底柱，技术成熟⋯。

新龙公司曾在1996年作了两个采场的试验，为便于

矿车通行，在采场两侧料石拱假巷轨道以下构筑0．5

一1．0 m的钢筋混凝土。因施工劳动强度大，进度

慢，假巷底部下挖加大了暴露面积而使安全条件变

差，多年来一直未被推广应用。随着矿产品价格高

涨，特别是富矿地带，对矿石回收提出了更高的要

求，而构筑胶结体底柱是提高矿石回收率的关键。

2006年开始，参照国内废石胶结充填经验旧J，于采

场底部构筑5—6 m高的废石胶结充填体，就近利用

脉外掘进废石充填，配10％水泥，已施工10个采

场。该法施工工艺简单，骨料来源容易，但结构尺寸

大，1个采场水泥消耗达100—150 t，人工搬运水泥

劳动强度大，施工质量难以保证。通过大量的实际

观察，采用楔体嵌布原理来设计胶结体底柱，以达到

安全省料的目的。

1 胶结体底柱稳定性分析

胶结体底柱与围岩接触面除了存在粘结摩擦作

用之外，还存在着楔体嵌布作用，这几种作用力共同

阻止胶结体底柱下滑。

1．1粘结摩擦作用

在胶结体底柱与围岩充分充接触的情况下产生

粘结力；底柱受围岩压力作用在接触面产生摩擦阻

力。粘结力和摩擦阻力共同阻止底柱下滑。然而，

其接触面仍然是一种结构弱面，要确保底柱稳定，则

必须有足够的高度或在其中安放钢筋锚杆。

1．2楔体嵌布作用

生产实践中，可以见到一个有趣的现象：料石拱

假巷拱顶，采场大块悬空，溜矿井卡斗，结构尺寸不

大且由多个个体组成，却能保持短期或长期稳定，这

就是由楔体嵌布作用引起的，底柱与围岩也如此。

图1(a)为典型的楔体结构，楔体嵌布于受周边构筑

物(人工的或自然的)约束的有限空间内，在上部压

力(如废石充填体)及自重作用下，只要楔体和围岩

具有足够的强度，楔体就不致下滑而保持稳定。稳

定的楔体，将上部压力及自重传递到围岩，使之处于
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受压状态而有利于岩体的稳定，这对不稳定岩体来

讲具有重要的意义。楔体受上部压力和围岩的反作

用力而处于多向受压状态，提高了楔体的承载能

力¨J。古代桥梁无沙浆砌筑的拱形结构，现代采矿

业井下防水门闸体结构等，无不具备楔体结构而产

生楔体嵌布效应，从而保持其结构稳定。

咨一(a) (b)

图1楔体矿柱示意

2楔体底柱设计与应用

2．1楔体底柱设计特点

作为井下工程的底柱与地表建筑工程有许多不

同之处，主要表现为似楔体结构、受力状态、养护期、

使用期限。

(1)似楔体结构。受开采条件的限制，采区上

下盘两肇具有一定程度的倾斜，如图1(b)，底柱下

盘具有典型的楔体结构；上盘是一个倒楔体结构，不

利于结构的稳定。但只要下盘不下滑，上盘尺寸大

于h．，受围岩约束，同样具有整体的楔体作用，而

ABC部分虽然不具备楔体作用，却对不稳固围岩具

有支撑作用。这有别于理想楔体结构，故称之为似

楔体结构。

(2)底柱起隔离上部松散充填体作用，不承受

上盘全部岩石压力，不致因应力集中而破坏。

(3)只求在下中段顶柱开采期的稳定，其开采

期在3个月以内。

(4)从构筑底柱到下中段顶柱回收有1 a以上

的养护期，且底柱处于多向受压状态，其承压能力大

大提高。

2．2底柱高度和强度

底柱高度和强度影响结构的稳定性和采矿成

本，其稳定性如何必须以揭露胶结体来验证。由于

缺乏相当数量的实例，尚难得出一个最为科学的设

计方法。根据实践经验，借鉴国内胶结体强度要

求【4’5】，提出底柱高度经验计算公式，供设计时

参考。

(1)底柱高度。在围岩稳固性较差的情况下，

结构为ABFEA，则：

^上2 hl+^2=msinct+0．5m

h下=h2=0．5m

式中：矗．——靠上盘一侧高度；

^下——靠下盘一侧高度；

m——采幅；

a——矿体倾角。

在围岩中等稳固以上，结构为ACFEA，则：

h上=h下=(0．3—0．5)m

(2)结构材料。胶凝材料为水泥，细骨料为河

沙，粗骨料为脉外掘进废石或砾石与废石搭配，粗骨

料最大粒径不大于底柱高度的1／3，其配合比(水泥

：河沙：废石)为1：2—3：5—6。

2．3楔体底柱稳定性判据及安全措施

按照楔体嵌布原理，综合考虑底柱受力状态、养

护条件、使用期限、围岩稳固性、采幅等因素确定的

无钢筋锚杆底柱，与地面土建工程设计方法截然不

同，目前应用实例不多，现场条件千差万别，基于安

全考虑，在试验推广应用这一技术时应考虑结构失

效时的安全措施。

(1)为了恰当地采取安全措施，提出了底柱稳

定性判据。根据楔体底柱与围岩相互作用原理，只

要上盘围岩稳定，便有底柱稳定。由于底柱是一个

整体，上盘围岩局部失稳，并不影响底柱的稳定，当

连续垮落30％以上，应关注其稳定。

(2)安全措施。构筑底柱前彻底清除下盘松散

岩石，捣置底柱时要确保其密实度；脉幅2。0 m以下

破下盘围岩，脉幅2．0 m以上破下盘围岩或加锚

杆；回采顶柱，要严格控制采幅，特别是要保持下盘

围岩的整体性；遇围岩不稳时，及时用横撑和立柱

支护。

2．4应用效果

新龙矿业在550—120采场顶部构筑1．1 m高

混凝土加块石的胶结体底柱。采场用干式充填法开

采，斜线工作面分层推进，采场中部高、两侧低。于

2007年10月2 FI在采场中部揭露胶结体，经过3

个月作业，顺利实现顶柱矿石安全有效地回收，顶柱

矿石回收率达95％以上，为该矿顶柱矿石回收效果

最好的采场。期间空间高达4—7 m，仅局部用木材

支撑两侧围岩。目前采用5—6 m高废石胶结体底

柱，以采场走向长50 m、采幅2 m、配10％水泥计

算，其造价为5万元，而楔体底柱造价仅1．9万元，

后者造价不及前者的40％。

(下转第63页)
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不升，进浆量不减，应逐渐加大浓度；若压力上升快，

吸浆量减少，为保证足够的浆液注入量和有效的扩

散半径，应逐渐降低浆液浓度。

(4)注浆量的确定与控制：钻孔每米浆液注入

量27 ITl3是根据公式Q=A(3．14R2HBF)M来确定

的。其中Q为钻孔每米注人量，m3；A为浆液损失

系数取1．3；R为浆液扩散半径，取15 m；H为注浆

孔长，取1 m；B为岩层裂隙率，取4％；F为浆液充

填系数，取0．7；肘为结石率，取95％。

(5)单孔注浆段长：根据单孔裂隙涌水大小确

定单孔注浆段长。断层裂隙宽、涌水量大时，段长应

小，反之宜大。当涌水大时，钻1—2 m就开始注浆，

等初凝后再打钻注浆，重复单孑L短钻短注浆方案，以

保证浆液有足够的扩散范围。

(6)注浆结束标准：在注浆过程中，注浆压力逐

步升高，当达到设计终压值时，注浆终量为5—10

L／min，稳定20～30 min即可结束注浆。

3 注浆安全要求与效果评定

(1)配制和使用浆液时，应佩带防护眼镜和劳

保手套，防止受到刺激和腐蚀。

(2)拆卸孔口管端部过浆装置时，必须先泄压

后拆卸，防止高压浆喷射伤人。

(3)当高压管内压力超过设计终压时，应稍降

压，以免管路阀门受损。

(4)对注浆材料的凝胶时间要进行测定，不符

合技术要求的材料不得使用。

(上接第57页)

3结论

(1)实践证明，用楔体嵌布原理设计底柱在干

式充填采矿法中得到成功应用，且比废石胶结体省

工省料，比钢筋混凝土底柱施工工艺简单。适用于

脉厚3 m以下、围岩中等稳固以上(局部可不稳)的

急倾斜矿体。对留矿法胶结底柱及下向分层胶结充

填采矿法有借鉴作用。

(2)似楔体设计是一种新的设计方法，由于现

场条件多变，应用实例不多，目前设计上还不够完

备，尚须进一步研究探索。

(5)注浆系隐蔽工程，对注浆工程质量的评定

要依据各种原始记录，在施工中出现的事故及新发

现的问题应及时进行处理。

(6)注浆孔要冲洗干净，冲孑L质量的好坏直接

影响注浆质量的好坏，冲洗干净的注浆孔可以提高

浆液结石体与岩石裂隙面的粘结强度和抗渗能力。

(7)注浆施工结束后，应随机地或选择薄弱地

段打检查孔，检查有无漏水或做压水试验来检查注

浆效果。

4 结 论

通过对盲斜井作业面注浆堵水工程的实践，使

盲斜井作业面300 m3／h左右的涌水量降至5 rn3／h

左右，达到了预期的效果，使盲斜井的开拓工程得以

正常施工。实践证明，在井巷施工中，遇到地下涌水

量大时，采用注浆堵水技术是防治地下涌水最有效

的办法之一。
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