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摘　要：为保证干式松散覆岩充填体下的残留矿柱的安全回采，采用超前注浆技术固结充填体，形成具有一定强度的
人工假顶，通过回采工艺、技术安全经济指标的对比，优选出合适的采矿方法，保障作业的顶板安全．现场工业试验结果证
明，采用超前注浆固结技术能很好地维护采场顶板安全，对类似矿山残留矿柱的回采可以提供借鉴作用，具有较好的工程

实际意义．
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残留矿柱因其赋存状态的特殊性，往往都伴随着形态不规则、采空区空间位置和矿体品位多变等情

况，矿柱因前期采动扰动较大，节理裂隙较发育，围岩整体稳固性差，整体回采条件极为复杂，特别是上部

中段空区内留存的干式松散充填体会给残留矿柱的安全回采带来较大影响．
某矿山经过近３０ａ开采，受前期采矿技术的局限，残留了大量宝贵的金矿资源，经统计，残余黄金等金属

量约４１６．０２ｋｇ．矿山原采用浅孔留矿嗣后干式充填法，因残留矿柱所处环境极为复杂，一直未进行回采，为实
现资源的最大化利用，研究采用超前注浆固结充填体上向分层全尾砂胶结充填法回收该部分矿体［１］．

１　开采技术条件

根据矿山实际生产情况，选取的试验采场高度为１０．５～１２．５ｍ，矿体倾角为７２°，成分主要为金属硫化
物硅化岩，含少量黄铁绢英岩，二者均为致密块状，硬度５～７级，裂隙不发育，平均抗压强度为５４．３６ＭＰａ，
抗剪强度为７．２５ＭＰａ，稳定性较好．上盘围岩为硅化蚀变岩但裂隙发育，部分大裂隙中有泥质充填，整体稳
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定性差；下盘为蚀变片麻岩，硬度４～８级，比较坚硬，属中等稳固．根据实际现场调查，试验采场实际脉幅
约为４．４ｍ，矿石平均品位约９．０９ｇ／ｔ，矿石量为８０３７ｔ．

２　采矿方法优选

残矿资源具有规模小、分布零散、形态差异大等特征［２－４］．其回收方案选择主要取决于采矿技术条件，
即残矿资源的赋存状态、矿岩稳固性程度、周围空区或充填体的状况、矿山原有?矿方法、矿石的品位及价

值等．在回采阶段采取必要的安全措施，是达到安全回收残矿资源目的的关键．因此，初选注浆固结干式充
填料上向分层全尾砂胶结充填法，长锚索护顶中深孔爆破嗣后充填采矿法和预留护顶层上向水平分层进

路充填法这３种方案，通过对３种采矿方法的优缺点及技术安全、经济指标对比，最终确定回采方案［２］．

　图１　注浆固结干式充填体上向分层全尾砂胶结充填法

２．１　注浆固结干式充填体上向分层全尾砂胶结充填法
注浆固结干式充填体上向分层全尾砂胶结充填法

是利用高压注浆的方式对上覆散体进行注浆固结，待固

结体形成一定强度后作为人工假顶进行护顶［２－３］．矿房
沿矿体走向布置，分层由下往上依次回采，采用二采一

充回采顺序，回采过程中采用光面爆破进行落矿．整个
分层回采结束后，架设人行滤水井和出矿溜井，充填后

进行上一分层作业［５］．采矿方法示意图见图１．
２．１．１　采场结构参数

矿房长５０ｍ，宽为矿体脉幅宽度４．４ｍ，顶柱高５．５～７．５ｍ，底柱高５ｍ，分层高度为２ｍ．
２．１．２　采切工程

主要的采切工程有顺路天井和出矿溜井，出矿溜井保持完好，两端的顺路天井有部分堵塞，可维护．
２．２　长锚索护顶中深孔爆破嗣后充填采矿法

在干式充填体下预留１ｍ厚度矿石作为护顶层，在护顶层下盘布置凿岩巷道，凿岩巷间隔２～３ｍ布
置水平锚索孔至上盘岩体，安装锚索拉结护顶．以干式充填体为作业平台，布置上向垂直中深孔，以采场中
间的充填天井和脉内巷道为补偿空间，进行中深孔一次爆破落矿［６］．采取一次性凿岩、一次性爆破落矿．采
矿方法示意图见图２．

图２　长锚索护顶中深孔爆破嗣后充填采矿法

２．２．１　采场结构参数
矿房长５０ｍ，宽为矿体脉幅宽度４．４ｍ，顶柱高５．５～７．５ｍ，底柱高５ｍ．

２．２．２　采切工程
采切工程主要有护顶凿岩巷道、电耙道和出矿溜井，在顶柱下分层空间的下盘沿走向布置出矿电耙

道，耙道间隔５ｍ设置出矿川，在出矿电耙道中央位置设矿石溜井至下中段运输巷出矿．
２．３　预留护顶层上向水平分层进路充填法

干式充填体下预留约３ｍ的底柱护顶层作为承载层，用来支撑顶板和保障回采安全．矿房垂直走向布
置，回采顺序由上盘往下盘依次退采，利用全尾砂胶结充填系统采一充一，回采过程中采用光面爆破进行

９
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落矿［７－８］．采矿方法示意图见图３．

图３　预留护顶层矿上向水平分层进路充填法

２．３．１　采场结构参数
矿房垂直矿体走向布置，矿房沿矿体走向长５０ｍ，宽２．２ｍ，高２．５ｍ．

２．３．２　采切工程
主要的采切工程有分层联络巷．
经分析各方法各有利弊，３种方案优缺点对比见表１，技术经济指标对比见表２．为了更安全经济地回

收高品位残留矿柱，根据表１、表２及矿山实际生产情况进行分析，方案一施工简易、损失率小且采矿成本
相对较低，方案二采切工程量大、工艺复杂且损失率大，方案三生产能力小、通风较差且损失率大．因此矿
山井下干式充填体下残留矿柱的回收，推荐采用注浆固结干式充填体上向水平分层全尾砂胶结充填法进

行回采，并进行工业试验，优化采场结构参数［６，９］，为以后类似矿体的回采提供技术指导．
表１　采矿方法优缺点对比

方案

方案一

注浆固结干式充填体上

向分层全尾砂胶结充填法

方案二

长锚索护顶中深孔爆破

嗣后充填采矿法

方案三

预留护顶层上向水平

分层进路充填法

优点

①超前注浆固结干式充填料，使充填体具有一

定强度，可起到承载作用

②根据固结体强度不留或仅留少量护顶矿，损

失率小

③沿用原采矿法技术工艺，工人经验丰富，易于

掌握

①留设薄板护顶矿柱，超前

锚索拉结支护，安全性较好

②中深孔爆破，生产能力大

③作业人员不在顶板下出

矿，安全性好．

①进路跨度小，失稳概率小，安全性好

②留设护顶矿柱安全性较好

缺点 超前注浆固结干式充填体稳固性难以准确掌握

①采切工程量大

②锚索护顶，工艺复杂，支护

费用高

③留设薄板护顶矿柱，出矿

时留有三角矿，损失率较大

④大块率高

①留设护顶矿柱损失率大

②生产能力较小

③不易通风，必须局部通风

表２　技术经济指标对比

采矿方法 采场生产能力／（ｔ／ｄ） 损失率／％ 贫化率／％ 采矿成本／（元／ｔ）

注浆固结干式充填体上向分层全尾砂胶结充填法 ７２．３ １２．３ ８．５６ １２８．３

长锚索护顶中深孔爆破嗣后充填采矿法 １００．０ １７．０ １２．８２ １７７．６

预留护顶层上向水平分层进路充填法 ７１．０ ２５．０ ９．１２ １３２．８

３　回采工业试验

３．１　高压注浆散体充填
为保证安全回采，在试验采场回采前，注浆作业人员在试验采场间隔８～１６ｍ布置注浆钻孔，并通过

０１
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注浆设备对试验采场内上覆废石松散体进行注浆固结作业，以保证试验安全回采．
３．２　凿岩爆破

采用ＹＴ２８型浅孔凿岩机，炮孔水平交错排列，钻凿平行孔进行挑顶，孔深２．３ｍ，孔间距０．８ｍ，炮孔
堵塞长０．７ｍ，周边眼采用间隔装药的方式．
３．３　通风防尘与顶板管理

试验采场回采通风利用矿井通风系统北风井的主负压，风流由试验采场南行人井进入，冲洗工作面后

经上部天井或充填井进入中段回风巷排出地表．爆破后，对爆堆进行喷雾洒水．凿岩、出渣前，应清洗距工
作面１０ｍ内的岩壁．每一次采场回采爆破通风后，必须敲帮问顶，处理松石．
３．４　出矿运输

根据试验采场现有条件，利用原采场溜矿井作为试验采场溜矿井，崩落矿石由２ＪＰＢ－３０ｋＷ电耙运至
溜矿井内，矿石经下中段由矿车运出．利用矿山已建成的地表充填站，采用矿山不含氰化物的浮选尾砂作
为充填集料．各分层采用全尾砂胶结充填，分次充填到设计高度，分层高度为２．０～２．５ｍ；各分层下部充填
灰砂质量比为１８的水泥尾砂，分层上部充填灰砂质量比为１４，厚０．５ｍ的水泥尾砂形成出矿底板，养
护达到回采作业要求强度后即可进行下一工作，即循环的凿岩落矿工作．

４　试验效果

试验采场利用高压注浆的方式对松散覆岩充填体进行固结护顶，形成稳定性较好的人工假顶，具有很

好的承载性，保障残留矿体回采的顶板安全．
试验采场共安全采出矿石７６５０ｔ，矿石贫化率为８．５６％，损失率为１２．３％，可回收金属约３０ｋｇ，可获经

济效益约３４０万元．
试验结果表明：采用高压注浆固结干式充填体的方式可以安全地回收干式松散充填体下的残留矿柱，

试验取得了较好的技术经济指标，解决了矿山复杂条件下残留矿柱回采难题，对其他类似残留矿体的回采

可起到借鉴作用．

５　结论

１）采用高压注浆的方法固结上部采空区内的干式废石充填体，使干式充填体固结形成一个整体，具
有很好的承载性，保障残留矿体回采的顶板安全．

２）采用注浆固结干式充填料上向分层全尾砂胶结充填法，成功解决了矿山复杂条件下的残留矿柱回
采难题，可最大程度地回收可利用资源，避免造成资源浪费．
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