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露天边帮下紧邻尾矿库采空区地表充填治理方法
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摘　 　 　 要: 针对采空区废石充填常规处理方法难度大、费用高、安全性差等问题ꎬ结合排山楼金矿条件ꎬ研
究了控制诱导冒落协同地表充填塌陷坑的采空区充填治理方法ꎬ包括采用 ＲＧ 井下电视监测评估空区冒落进

程ꎬ从地表钻井充填保护露天坑尾矿库ꎬ崩落矿柱诱导空区冒透地表ꎬ地表充填塌陷坑恢复地貌ꎬ客土造田与

恢复地表使用功能等方法. 该方法用于排山楼金矿ꎬ使大型活动空区得到安全高效充填治理ꎬ取得了良好的技

术经济效果. 理论分析与实践表明ꎬ露天边帮下紧邻尾矿库的倾斜矿体采空区控制诱导冒落协同地表充填的

治理方法ꎬ可减小采空区废石充填治理的难度ꎬ实现大型采空区安全高效治理.
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　 　 在金属矿床露天转地下开采中ꎬ倾斜矿体的

露天坑ꎬ通常用作地下开采的尾矿库ꎬ廉价矿石的

地下采矿方法首选空场法. 此时采空区的高度与

水平投影面积均随采深的增大而快速增大ꎬ对矿

山生产的安全构成重大威胁ꎬ为此ꎬ需要及时治理

采空区[１ － ３] . 为保护地表ꎬ通常采用向采空区充填



　 　

废石的方法进行治理. 传统的充填方法是:在井下

形成通达采空区顶板的充填系统ꎬ将井下掘进碴

石或地表废石运输到采空区的顶部或旁侧ꎬ倒入

采空区进行充填. 这种充填方法不仅效率低、成本

高、安全生产条件差ꎬ而且常常因占用矿石运输系

统影响矿山生产的正常进行. 由于充填治理的难

度大ꎬ许多采空区得不到及时治理ꎬ成为矿山的重

大安全隐患.
近年来ꎬ东北大学采矿方法研究组结合排山

楼金矿的空区条件ꎬ将井壁电视监测技术与岩体

冒落规律的研究成果有机结合ꎬ研发出大型采空

区控制冒落协同地表充填的高效治理方法ꎬ大幅

度提高了充填效率ꎬ改善了施工安全条件ꎬ降低了

充填成本ꎬ为采空区安全高效充填治理提供了一

种新方法.

１　 空区冒落进程评估

排山楼金矿露天转地下应用分段空场法开

采ꎬ在露天边帮下形成 １１ ２５０ ｍ２ 大型采空区ꎬ空
区顶板已部分冒落ꎬ处于活动状态. 紧邻空区上部

的露天坑用作尾矿库ꎬ需要保护ꎬ下部的 ４０ 万 ｔ
低品位矿石需要低贫化开采. 对于处于活动状态

的大型采空区ꎬ传统的井下充填存在 ５ 大难题:一
是空区围岩随时可能塌落ꎬ近空区施工安全无保

障ꎻ二是充填费用过高ꎬ矿山难以承受ꎻ三是充填

井下掘进的碎块废石将加大矿石贫化率ꎬ使下部

低品位矿石资源难以利用ꎻ四是提运地表废石占

用已经紧张的提升系统ꎬ严重影响矿石生产ꎻ五是

空区形态复杂且不时冒落ꎬ无法完全充填ꎬ难以保

护露天坑尾矿库的可靠性[４ － ６] . 为此ꎬ需要研究新

型充填方法. 由于空区体积大ꎬ需要充填的散体量

大ꎬ为提高充填效率与降低成本ꎬ适宜从地表直接

充填. 然而地表充填能否顺利实施ꎬ取决于空区陷

落危害的可能性ꎬ需要对空区冒落进程进行评估.
在预计空区最先冒透地表的部位( ＋ ４０７ ｍ

台阶上)钻 ２ 个相距 ２０ ｍ 直径为 １２０ ｍｍ 的监测

孔(图 １)ꎬ利用英国 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ Ｇｅｏｌｏｇｇｉｎｇ Ｌｉｍｉｔｅｄ
(ＲＧ)公司生产的 ＲＧ 井下电视系统ꎬ对钻孔壁面

全方位 ３６０°高精度成像ꎬ探明从上往下距地表

１９ ~ ２５􀆰 ９ ｍꎬ３９􀆰 ８ ~ ４６􀆰 ４ ｍꎬ４６􀆰 ６ ~ ５１􀆰 ５ ｍ 和

５３􀆰 ５ ~ ６２􀆰 ８ ｍ ４ 个区段内岩体的完整性与稳定性

良好ꎬ能够作为冒落控制岩层. 根据监测分析结

果ꎬ结合空区冒落跨度计算ꎬ提出图 １ 所示采空区

从地表监测充填的治理方法.

图 １　 空区断面形状与监测孔位置
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｎｅｄ￣ｏｕｔ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｈｏｌｅ

２　 地表监测充填方法

由于尾矿库的库面高度紧邻上位空区顶部ꎬ
＋ ４０７ ｍ 台阶以下的露天边帮不允许塌落ꎬ为此

提出两步充填方案ꎬ首先ꎬ在露天台阶上适宜的位

置钻凿多条充填井ꎬ向空区充填大块废石ꎬ护住紧

邻尾矿库的空区边壁ꎬ同时用充填井排面控制空

区冒落的界线ꎻ随后ꎬ崩落空区中矿柱ꎬ使空区宽

度超过持续冒落跨度ꎬ诱导空区冒透地表形成塌

陷坑ꎬ再用废石充填地表塌陷坑[７ － ８] .
充填井位置的选择ꎬ不仅需要考虑充填散体

尽可能多地挤住紧邻尾矿库的采空区边壁ꎬ而且

需要考虑被充填散体挤压的边壁不会失去散体的

支撑ꎬ即在后续崩落矿柱时ꎬ一旦引起矿柱上位充

填散体涌入下位空区ꎬ需保障散体发生移动的范

围不超过充填井的轴线位置ꎬ确保充填散体对空

区壁面的有效支撑. 根据随机介质放矿理论ꎬ散体

重力流的移动范围 Ｒ 可按式(１)计算:

Ｒ ＝ ３ １
２ βｈα . (１)

式中:αꎬβ 为充填散体的流动参数ꎻｈ 为采空区高

度ꎬｍ.
排山楼金矿 α ＝ １􀆰 ５６４ ２ꎬ β ＝ ０􀆰 ２３６ ６ꎬ ｈ ＝

６７ ｍꎬ代入式(１)计算得 Ｒ ＝ ２７􀆰 ６６ ｍ. 也就是说ꎬ
充填井的轴线距待崩落矿柱的距离不应小于

２７􀆰 ６６ ｍ. 此外ꎬ充填井的位置还应考虑施工方便

条件ꎬ充填井的间距应考虑切断冒落线向尾矿库

一侧延展的需要. 综合考虑这些因素ꎬ排山楼金矿

选择在 ＋ ４２０ ｍ 台阶与 ＋ ４０７ ｍ 台阶开掘了 ３ 条

直径为 ５ ｍ 的充填井ꎬ充填井间距分别为 ２５ ｍ 与

２０ ｍꎬ其轴心与待崩落矿柱的水平距离为４４􀆰 ８０ ~
４９􀆰 ６８ ｍꎬ远大于计算得出的散体重力流的移动范

围 ２７􀆰 ６６ ｍ. 用 ＶＣＲ 爆破成井ꎬ即从地表打垂直
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深孔ꎬ直通空区ꎬ从下向上分段爆破形成充填井.
由于空区已处于活动状态ꎬ采用从空区投影线的

边缘向内部逐个施工充填井ꎬ成井后立即充填ꎬ填
满后再施工下一充填井的技术方案ꎬ以确保施工

人员不受空区陷落危害. 采用载重 ４０ｔ 德龙 Ｆ３０００
型越野卡车 ４ 台运输废石充填ꎬ每日一班ꎬ每台装

载 ２０ ｍ３ 废石ꎬ充填速度 ２ ０００ ｍ３ / ｄ. 充填井深

５０ ~ ７０ ｍꎬ每一井都充填到废石填满井口为止ꎬ此
后井内废石一旦出现下移随时补填ꎬ始终保持废

石与井口平齐. 三条井分别充进废石 １３􀆰 ７ꎬ１５􀆰 ２
和 ８􀆰 ３ 万 ｍ３ꎬ共充填废石 ３７􀆰 ２ 万 ｍ３ . 在钻井与

充填过程中ꎬ利用 ＲＧ 井下电视系统ꎬ每月 ２ 次对

监测孔壁的裂隙变化和空区顶板位置进行观测ꎬ
以此监测空区活动状态ꎬ指导安全施工.

３　 空区诱导冒落与地表复垦造田

为估算岩体持续冒落跨度ꎬ需要建立力学模

型. 在图 １ 状态下ꎬ简化为平面问题ꎬ空区顶板岩

体的受力关系如图 ２ 所示ꎬ可得

Ｔ ＝ γｌ２
ｈ

Ｈ
２ ＋ ｌ

３ ｔａｎθæ

è
ç

ö

ø
÷ . (２)

式中:Ｔ 为顶板岩体单位面积上承受的质量ꎬｔꎻγ
为上覆岩层容重ꎬｔ / ｍ２(平面问题)ꎻｌ 为空区半跨

度ꎬｍꎻＨ 为空区顶板最小埋深ꎬｍꎻθ 为露天边坡

角ꎬ(°) .

图 ２　 平衡拱受力分析图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｒｃｈ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

由式(２)可知ꎬ随着采空区半跨度 ｌ 值的增

大ꎬ顶板岩体单位面积上承受的压力 Ｔ 急剧增

大ꎬ当 Ｔ 增大到极限压力时ꎬ顶板围岩破坏ꎬ引起

冒落发生ꎬ此时对应的采空区跨度称为临界冒落

跨度. 排山楼金矿 Ｈ ＝ ７２ ｍꎬ ｈ ＝ ６７ ｍꎬ γ ＝
２􀆰 ７５ ｔ / ｍ(平面问题)ꎬθ ＝ ４６°ꎬ岩体抗压强度为

７５􀆰 ６８ ＭＰａꎬ即 Ｔ ＝ ７ ７１９􀆰 ３６ ｔꎬ代入式(２)计算得:ｌ
＝５７􀆰 ９５ ｍꎬ即临界冒落跨度为 ２ｌ ＝ ２ × ５７􀆰 ９５ ＝
１１５􀆰 ９ ｍ. 统计分析得出ꎬ在图 １ 所示的空区埋深

条件下ꎬ持续冒落跨度为临界冒落跨度的 １􀆰 ２５ ~
１􀆰 ６０ 倍ꎬ取较大值ꎬ可得持续冒落跨度值的估算

值:１􀆰 ６０ × １１５􀆰 ９ ＝ １８５􀆰 ４４ ｍ.
按 １８６ ｍ 估算持续冒落跨度ꎬ井下只需崩落

上、下空区之间的走向矿柱ꎬ此时形成的采空区沿

矿体走向宽度 １８９􀆰 ７ ｍꎬ沿矿体延深方向宽度

２７６􀆰 ２ ｍꎬ两个方向均大于持续冒落跨度值. 为此ꎬ
在 ＋ ２５０ ｍ 水平采用中深孔一次性崩落走向矿柱

的技术措施(图 ３)ꎬ使上、下位采空区完整连通.
排山楼金矿于 ２０１２ 年 ４ 月 １７ 日崩落走向矿柱ꎬ
当天 １５ 时 １５ 分采空区便冒透地表ꎬ在 ４１０ ｍ 台

阶以上形成一深 １０ ~ ４３ ｍ、总面积 １０ ４５１ ｍ２ 的

塌陷坑(图 ４) .

图 ３　 空区诱导冒落方法
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｄｕｃｅｄ ｃａｖｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｉｎｅｄ￣ｏｕｔ ａｒｅａ

图 ４　 地表塌陷坑近照
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｃｅｎｔ ｐｈｏｔｏ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ
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在空区冒透地表的第 ３ ｄꎬ塌陷坑边壁侧向塌

落稳定后ꎬ利用露天排岩场内的废石ꎬ从地表充填

塌陷坑(图 ５ａ)ꎬ共充填废石量 ３３３ ５６６ ｍ３ . 在完

成废石充填与表面整形后ꎬ进行客土覆盖ꎬ客土两

层ꎬ每层厚 ０􀆰 ５ ｍꎬ两层之间铺设防水土工布ꎬ由
此造田近 １３ ３３４ ｍ２ (图 ５ｂ) [９ － １１] . 至今已经历 ４
年多的时间ꎬ所造田地种植玉米、大豆、苜蓿草等

作物ꎬ只在矿体延深方向靠近塌陷区边壁的覆土

出现沉陷凹坑ꎬ需要动态填补ꎻ其余部位的整个覆

土层ꎬ未出现明显开裂ꎬ表明其下散体的沉实运动

未破坏覆土层的整体性.

图 ５　 地表塌陷区充填与客土造田
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｐｉｔ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｎｅｗ ｓｏｉｌ ｆｏｒ

ｆａｒｍｌａｎｄ
(ａ)—充填塌陷坑ꎻ (ｂ)—覆土后边坡状况.

理论分析与排山楼金矿的生产实践表明ꎬ本
文提出的控制冒落边界的诱导冒透地表协同充填

塌陷坑的采空区地表充填方法ꎬ不仅效率高、成本

低、安全可靠ꎬ而且不影响矿石生产的正常进行ꎬ
是一种大型活动采空区的安全高效治理方法.

４　 结　 　 论

１) 在倾斜矿体露天转地下开采中ꎬ露天坑作

尾矿库时ꎬ露天边帮下的采空区可从地表高效充

填治理.
２) ＲＧ 监测下从空区边缘向内部 ＶＣＲ 法钻

井与卡车运送废石逐井充填方法ꎬ可有效控制冒

落界线与保障尾矿库不塌陷ꎬ并可使活动空区得

到安全充填治理.
３) 在地表不允许塌落部位得到保护后ꎬ诱导

冒落采空区ꎬ同时地表废石充填塌陷坑ꎬ之后地貌

整形与客土覆盖造田的采空区治理方法ꎬ具有安

全、高效、节能、环保等突出优点ꎬ可将倾斜矿体露

天转地下开采的大型采空区充填治理化难为易ꎬ
将空区灾害区变为经济利用区.
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