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下向进路采矿法在垮落区的应用
张敬强

中煤第七十一工程处有限责任公司 安徽 宿州 234000

【摘 要】：垮落区矿石开采，采场顶板稳固性难以保证，通过构筑人工假顶，采用向下进路采矿方法进行开采。依据顶板坍塌

自性堵塞估算法和普氏松散介质破裂拱理论进行分析，选择合适的首采分层，将未受影响区域与冒落区采矿工程综合考虑，布置

合理的开拓工程。尾砂颗粒较细，尾泥含量较大，充填体作为假顶难以满足顶板稳定性的要求，浇筑钢筋混凝土关键层与胶结充

填体联合作为采场的顶板，保证顶板的稳固性和开采的安全。
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由于岩石破碎、采空区充填不及时等原因，-390m中段五

盘区向上分层小阶段进路采矿时 507#～515#进路之间出现垮

落，影响区域的最大长度和最大宽度分别为 34.5m和 28.5m，

塌陷面积约为 600m2。为解决垮落区采矿的问题，进行了采矿

方法的研究，依据垮落区顶板成拱理论分析[1]，确定垮落高度

约 10m，采用现有小分段空场采矿法无法正常回采作业。因此

结合现有开拓工程及矿岩条件提出了适合该区域的下向进路

充填采矿法，上部和其他矿体依然采用向上分层进路采矿法。

由于尾砂较细，含泥量大，充填体质量达不到作采场顶板抗压

强度的要求，采用增加钢筋混凝土层，由钢筋混凝土关键层和

胶结充填体作为假顶进行垮落区的回采，下一层布置采用垂直

上一层进路的方式，让钢筋混凝土层和胶结充填体作为采场顶

板，确保采场顶板的稳固性[2]。

1 工程地质

矿区节理、裂隙比较发育，基底岩层成矿前节理主要发育

20°～50°和 290°～345°两组，为铁质、矽质、碳酸盐等充

填，成矿后主要发育 285°一组。在正长细晶岩脉中，裂隙主

要以 280°一组较发育，多剪性节理，少数为张性节理。此处，

伴随背斜的形成由于各岩层岩性差异而导致发育层间裂隙或

层间破碎带，尤以近背斜鞍部黄马青组下段岩层中更为发育，

多为闪长岩或晚期正长细晶岩或辉绿岩充填。岩、金云母角岩、

辉绿岩和微晶高岭石岩有软化性质，是构成主矿体局部崩解的

重要因素。含矿层裂隙发育,以闭合型为主，呈细脉状出现的高

岭土、金云母和绿泥石构成主矿体软弱结构面。主矿体基本稳

定，但矿体夹石层和矿体顶底板围岩局部具有软化岩石特征，

位于上下盘 20m范围内存在一个不稳定带，是影响矿山开采的

主要工程地质问题。含矿层裂隙发育,以闭合型为主，呈细脉状

出现的高岭土、金云母和绿泥石构成主矿体软弱结构面。顶板

围岩在不同程度上存在一个不稳定带，主矿体直接底板围岩依

次为闪长岩、角页岩和脉岩，闪长岩强度变化很大，主要为高

岭土化和绿泥石化、金云母化，软化系数最小 0.38，干抗压强

度最小 13MPa。岩心局部有崩解现象，不同程度上具有软化岩

石特征。

2 充填

2.1尾砂粒级组成及充填

充填系统运行可靠，整体充填质量相对稳定，尾矿粒径组

成不理想，粒度偏细，-200目以下颗粒占比高达 90%以上，-400

目以下占比也达到约 70%，属超细全尾砂。通过尾砂实验分析

得到该尾砂的粒级分布以及主要的化学组成，尾砂粒级分布与

主要化学组成分别见表 1与表 2所列。由于尾矿含泥量大，因

此充填使用的尾砂属于超细尾泥。通过试验研究、理论分析手

段，优化充填料组成、提高充填质量，降低充填成本提高矿山

经济效益和可持续发展水平。

表 1 尾砂粒级分布

粒级/mm 个别产率/% 负累计产率/%

+0.15 7.04 100

-0.15～+0.1 5.20 92.96

-0.1～+0.075 5.68 87.76

-0.075～+0.048 8.48 82.08

-0.048～+0.038 4.48 73.60

-0.038 69.12 69.12
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表 2 尾砂主要化学组成

成分 SiO2 MgO Fe2O3 CaO Al2O3 K2O P2O5 SO3

含量

/%
38.34 20.21 12.65 10.47 8.34 3.39 2.54 2.05

选厂尾砂通过地表管路送入立式砂仓顶部，固化剂通过罐

车运输至充填站后，通过压气送入固化剂仓内。充填站尾砂仓

造浆用水、搅拌槽添加水以及冲洗用水等，均由砂仓溢流水提

供。立式砂仓直径为φ8.8m，有效容积约 1200m³，砂仓顶部

设料位计，底部设造浆系统和放砂管路，放砂浓度约在 52%左

右，放砂流量设仪表检测。在搅拌槽将充填用料搅拌均匀后由

尾部放砂管放至充填钻孔，采用自流充填。灰胶比为 1:4、1:6

的充填体 28天强度分别为 2.6～3.2 MPa、2.0～2.4 MPa。

2.2假顶充填体强度

充填体具有一定的强度，才能保证假顶的稳定性，因此选

择合理的充填材料和灰胶比，恰当确定承载厚度，才能保证充

填体质量[3]。在实践中中采用充填体设计强度：

σ=2.8γL2(1+K)/9800h

式中：γ-充填体密度，kg/m3;l-进路宽度，m;K-承载层的

载荷系数，一般 K=1～1.5；h-承载层厚度，m。根据该矿充填

体条件，γ=1760kg/m3，K=1.5时，计算结果如表 3。经计算，

充填体强度 4～5MPa。目前该矿充填体强度仅能达到 2MPa左

右，且质量难以保证，无法满足人工假顶质量要求。因此，在

现阶段，假顶拟采用钢筋混凝土关键层+普通胶结充填的假顶

构筑方式[2]。

表 3 充填体强度关系表

h(m) 3.5 4 4.5 5

L(m) 4 4 4 4

σ(MPa) 5.75 5.03 4.47 4.02

3 下向进路采矿法工艺

3.1下向进路首采分层确定

-390m中段五盘区向上进路采矿采矿方法，采场宽为 5m,

高为 7m,长度为 32m,由于矿岩破碎、采场充填不及时等原因，

造成采场 506#、509#、511#、514#垮塌，垮塌后对垮塌矿石用

稀胶结浆液进行胶结充填。顶板矿石坍塌后，塌落体积增大，

当塌落一定高度时，硐体空间会自性充满。根据硐体顶板坍塌

自性堵塞估算法对垮落高度 H进行计算:

1
0



K
HH

=7/(1.5-1)=14(m)

H0—垮落前硐体最大高度（m）；K—岩石松散系数，K

值取 1.5。计算垮落高度 H为 14m。当顶板岩体被密集裂隙切

割成块状或碎块状时，可以认为顶板将成拱状塌落，而其上载

荷由岩体拱自身承担，依据普氏松散介质破裂拱理论，此时破

裂拱高 H为：

f
HH )90tan(b5.0 0

1 


B—硐体跨度（m）；H0—硐体高度（m）； —岩体内

摩擦角（°）；f—岩石坚固系数，对松散介质，f=tan 。

b=5m,h0=7m,θ取值为 38°，代入得，H=13.97（m）。经两种

方法计算，得出垮塌高度基本相同，这样确定下向分层采矿方

法顶板为-370m[1]。

3.2采场布置

在-383m、-376.5m分段采用向上分层开采未受到影响的矿

体，采场高度为为 6.5m,宽度为 5.0m,采用五分之一三心拱，巷

道掘进高为 4.0m,向下拉底 2.5m，按照隔三采一的方式开采，

采用锚网、锚索喷射混凝土联合支护方式，喷浆混凝土厚度为

100mm，强度等级 C25[4]。沿巷道轮廓线铺设金属网，网片与

锚杆同步安装，钢筋网为直径φ=6.5mm冷拔二级螺纹钢焊接

而成，规格为长×宽=2000×1050mm，网格 150×100mm，网

片接茬处必须打锚杆固定，网片搭接长度为 100mm，搭茬处每

隔 200mm采用双股 16#铁丝双排扣绑扎牢固。树脂锚杆直径φ

=18mm，长度 L=1800mm，端头采用滚压直螺纹，锚盘采用碟

形锚盘，规格为 150×150×10mm，锚固剂选用 K2850树脂锚

固剂，锚杆使用 2卷锚固剂。锚索采用直径φ=17.8mm，长度

L=5200mm 钢绞线，锚盘采用蝶形锚盘，规格为 300×300×

10mm；锚固剂选用K2850树脂锚固剂，锚杆使用 3卷锚固剂[5]。

-370m分段下部未受到垮塌影响的矿体采完后，在-370m

分段进行矿体开采，采场高度为为 5.0m,宽度为 5.0m,采用五分

之一三心拱，按照隔三采一的方式开采，采用锚网、锚索喷射

混凝土联合支护方式，喷浆混凝土厚度为 100mm，强度等级

C25。未受到垮塌影响的矿体一步骤回采采空区采用 1:6的灰

胶比进行充填，由于尾砂较细，尾泥含量较大，二步骤回采采

空区采用 1:20的灰胶比进行充填。下部受到垮塌影响的矿体在

-370m分段进行开采，采场高度为为 5.0m,宽度为 5.0m,采用五

分之一三心拱，按照隔三采一的方式开采，采用锚网、锚索喷

射混凝土联合支护方式，喷浆混凝土厚度为 100mm，强度等级

C25。采空区充填前先做强度 C25 的钢筋混凝土层，厚度为

300mm,然后进行 1:6的灰胶比进行充填。

向下分层进路采矿分为-374.3m、-376.6m、-383m,先采

-374.3m分层，采完充填后以上一层人工假顶作为采场顶板进

行回采-376.6m分层，-376.6m分层进路与上一分层进路垂直布
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置，-383m分层进路与上一层进路垂直布置，这样在钢筋混凝

土层和胶结充填体下作业能够确保顶板的安全。采场高度为为

4.3m,宽度为 4.0m,采用五分之一三心拱，按照隔三采一的方式

开采，采空区充填前先做强度 C25 的钢筋混凝土层，厚度为

300mm,然后进行 1:6的灰胶比进行胶结充填[6]。

4 假顶构筑

根据开采技术条件，五盘区垮塌区采用下向进路充填法开

采。人工混凝土顶板构筑是下向进路充填法的关键环节，直接

关系到下分层各进路的回采作业安全，也是影响采矿成本的重

要因素。配置钢筋时应对假顶的传力特点进行受力分析，掌握

其受力特点，以达到钢筋铺设实用、经济的目的。下向进路式

采矿法中，由于进路顶板的暴露形状一般为长方形，并且长边

往往大于短边，因此，在铺设进路钢筋时，主受力筋也应当有

明显的方向性，即沿主传力方向的短边布置主受力筋，而沿长

边方向布置短筋。采用钢筋混凝土关键层+普通胶结充填的人

工假顶构筑方式。人工假顶关键层厚度 0.3m，采用 C25钢筋

混凝土构筑；第一层上部 4.7m 采用全尾砂胶结充填，充填体

强度约 2.2MPa。人工假顶构筑前应进行底板找平，保证底板

平整、两底角平直、无积水，无大于 50mm的块矿；用马凳钢

筋将钢筋网垫高，使之距底板 8cm，以形成钢筋保护层；混凝

土充分凝固后可进行充填，充填尽量提高接顶率[7-8]。

4.1钢筋混凝土层假顶

采场按设计底板标高要求施工，人工假顶构筑前应进行底

板找平，保证底板平整、两底角平直、无积水，无大于 50mm

的块矿。主筋采用Φ16的螺纹钢，副筋采用Φ12螺纹钢，其

网度为 300mm*300mm,钢筋相互搭接长度 100～150mm。副筋

比采场宽度长1.0m,两端各500mm,搭接处采用所有搭接处都用

22#铁丝捆扎牢固，分层巷道内主筋连接成一体。布置好钢筋

网后，进行混凝土浇筑，厚度 300mm,强度为 C25。浇筑混凝

土时，一个巷道尽量一次浇筑完成，不留接茬。二步骤回采时

底板清理平整，两侧充填体清理干净，将一步骤回采的副筋与

二步骤的副筋搭接在一起，这样在整个采区内形成一个大组合

加强筋网，形成一个完整的人工混凝土假顶。浇筑时按照混凝

土配合比进行配料，用振动棒加强振动，混凝土浇筑完成后按

照规范要求进行养护不少于 7天，确保施工质量[9]。

4.2胶结充填

钢筋混凝土养护完成后，在巷道口帮部打Φ18固定锚杆，

长度为 2000mm，正顶一根，两帮各一根，外漏 800mm。在锚

杆上绑扎两张网片，网片规格 1000mm*2000mm。浇筑混凝土

挡墙厚度 600mm，在网片内外两侧支木模板，留出 600mm空

隙。支模所用材料为：10mm厚木模版，浇筑墙体混凝土，其

强度等级 C25。浇筑时按照混凝土配合比进行配料，用振动棒

加强振动，确保挡墙质量。混凝土挡墙浇筑完成养护 7天后进

行胶结充填，将充填管固定顶板上，采用灰胶比为 1:6的胶固

粉和全尾砂充填，充填浆浓度不小于 52%，充填体强度约

2.2MPa。为保证充填挡墙安全，分二次进行充填，每次充填高

度不大于 3.0m,后一次充填尽量提高接顶率。

5 结论

在生产实践中善于思考，不断地进行创新，经过钢筋浇筑

混凝土关键层和胶结充填体联合作为采场顶板，开采垮塌的矿

石，生产作业安全达到预期的效果。

（1）尾矿颗粒较细，含泥量大，影响充填体强度，充填

体难以作为采场顶板。

（2）经过理论分析选择合适的首采分层，较好地将未垮

塌区与未受影响区域开拓工程结合起来，形成一个整体进行开

采，减少工程量和相互影响。

（3）通过浇钢筋筑混凝土关键层和胶结充填体联合作为

下向进路采场顶板，保证采场的稳定性。

（4）下一层向下进路采场与上一层进路采场垂直布置，

利用上一分层钢筋混凝土层和胶结充填体联合作为下一层采

场顶板，确保作业安全。
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