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探索高效安全的无底柱分段崩落采矿及阶段空场嗣后充填

新技术
唐帅锋

和静县备战矿业有限责任公司 新疆 巴州 841300

【摘 要】：无底柱分段崩落采矿及阶段空场嗣后充填是现代采矿技术的重要组成部分。随着矿产资源开采的不断深入，如何实

现复杂地质条件下的高效安全开采，并对采空区进行有效处置，已成为矿业界迫切需要解决的问题。无底柱分段冒落采矿法具有

采准量小、强度高等优点，在采空区得到广泛应用，分级空场后充填技术可以保证采空区的稳定性。在新疆及其他矿产资源丰富

地区，该技术的应用对保障矿山安全生产和提高资源回收率有重要意义。
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无底柱崩落法和分级空场后充填工艺的研究和开发，是采

矿科学技术进步的需要。该工艺通过对采场布局及爆破工艺的

优化，可降低矿石的贫化与损失，同时采用充填工艺对矿压进

行控制，保证采场的稳定。目前，新疆部分矿山企业已对此项

技术进行探索与实践。如富蕴蒙库铁矿有限责任公司采用无底

柱崩落法进行深部采矿，并对其进行技术改造，提高生产率。

该技术的推广与应用，不仅有利于提高矿山经济效益，而且对

于保证矿山生产安全，促进矿业可持续发展具有重要意义。

1 采矿技术原理与地质适应性分析

1.1无底柱分段崩落采矿技术特征

无底柱崩落法是一种具有代表性的高效开采方法，其核心

思想是对采场进行科学分区，实现连续作业。该方法是将矿体

纵向分为若干区段，每区段内布置若干平行回采进路，通过中、

深孔爆破放矿，并利用冒落围岩对采空区进行自然充填，形成

矿压动态平衡机制[1]。这种不设人工矿柱的特点，既可节约大

量支护材料和施工费用，又可实现不间断开采，大大提高开采

效率。在地质适应性方面，该工艺对矿体的赋存状态提出明确

的要求：矿体的倾角要大于 55°，保证矿体在重力作用下自

然溜放，厚度一般控制在 5-30m之间，以兼顾回采效率和贫化

率，同时矿体和围岩要具有中等的硬度（单轴抗压强度

15-60MPa)，避免因岩石过软造成回采面坍塌或过硬增加爆破

难度。工程实践中，爆破段高度（8~15m）、崩矿步距（2~4m）

和爆破参数（孔网密度、药量等）的设计要与地质条件精确匹

配。如在节理裂隙发育区，可将崩矿步距缩短到 1.5~2m，采

用微差爆破技术减小对围岩的干扰。而对于整体性较好的矿

体，可以适当增加工艺参数，增加一次崩矿数量，达到最大产

量，同时保证安全性。

1.2阶段空场嗣后充填技术要点

分级空场事后充填开采技术是解决复杂地质条件下资源

安全开采的关键技术，按照“采场-充填-回采”循环模式，通

过分步回采与适时充填协同作业，实现对围岩的有效控制。该

技术是将采场开采到一定高度后，利用尾砂、废石、水泥浆等

胶结或非胶结材料充填采空区，在达到设计强度后再回采，形

成循环。其技术核心是在充填体特性和开采节奏之间寻求平

衡，即在 72小时内，胶结充填体必须达到 1.5MPa以上的早期

强度，才能支撑后续开采；对于非胶结物料，要求有较好的流

动性，以保证采空区充填率在 95%以上。该技术对复杂地质环

境具有较强的适应能力，特别适合于破碎围岩（岩体完整性系

数<0.6）、水下（水压>0.5MPa）和近地表（50m以下）矿体，

资源回收率普遍超过 90%。然而，充填体养护周期与开采周期

之间的矛盾一直是制约其发展的瓶颈，而传统的养护周期长达

28天，导致设备闲置率高达 30%。拟通过研发早强充填材料

（如添加纳米碳酸钙等）、优化充填技术（如分段分层充填），

并利用数值仿真技术精确预测充填体强度生长曲线，实现“养

护-开采”无缝衔接。

1.3复杂地质条件的约束机制

复杂地质环境是矿山开采技术应用中面临的多维约束问

题，其核心机理是地质参数和工艺参数不匹配可能带来的安全

风险和效率损失。断层破碎带是一种典型的不良地质体，其影

响尤为突出：断裂带内岩石单轴抗压强度一般在 5MPa以下，

节理密度大于 10根/m，将严重破坏围岩的完整性，造成无底

柱分段崩落开采时顶板冒落的概率提高 40%以上，同时崩矿块

度不均匀系数增大到 1.8，增加出矿难度。高地应力环境（地

应力大于 20MPa）对阶段空场充填提出了严峻挑战，在应力集

中区，充填体要承受几倍于设计荷载的作用，当强度不足时
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（3MPa以下），充填体将发生压缩变形，最终导致 500mm/

月以上的收敛[2]。软岩的水理特征是重要制约因素，泥质软岩

吸水膨胀可达 15%，不仅对充填空间造成挤压，而且可能引起

充填体开裂，对充填材料的抗渗性（抗渗系数<10-7cm/s）和

体积稳定性（28d膨胀率<0.5%）提出了更高的要求。为此，

本项目拟建立"地质-工艺"动态适配模型：利用岩石力学试验数

据（声波速度、点载荷强度等），利用机器学习算法，对断层

影响区无底柱分段高度降低 20%，高应力区域充填体强度等级

提升 1个等级，实现地质条件与开采工艺的精确匹配。

2 技术优化设计

2.1无底柱分段崩落参数优化

无底柱分段冒落参数设置需密切考虑不同地质条件，通过

分段调整实现安全和效率之间的动态平衡。在围岩稳定的区

域，岩体的整体性和抗变形性都比较好，这就为采用更大的参

数创造了条件。在这种情况下，适当增大分段高度，可减轻分

段掘进工作量，提高采掘效率；适当地增大崩落步距，可以减

少爆破次数，降低对周围环境的干扰[3]。合理选择乳化炸药和

控制爆破不偶合系数，可以在保证崩矿效果的前提下，避免对

矿体结构造成过大的破坏，保持矿块度相对均匀，减少后续破

碎过程中的成本。

对于中等稳定围岩，由于节理、裂隙发育，岩体整体性降

低，若继续采用较大的参数，易诱发围岩失稳。因此，为减少

采场的暴露面积及时间，需适当减小分段高度与崩矿步距。同

时，引入预裂爆破技术，在回采边界形成缓冲带，可有效降低

爆破冲击对围岩的影响，保护围岩稳定，降低维修费用。

不稳定围岩区地质条件更为复杂，常伴有断层破碎带或软

岩层，围岩承载力差，易出现冒顶和片帮等危险。因此，必须

严格控制采场高度、垮落步距，尽量减小采场的暴露区。同时，

与超前锚杆支护系统配合，使松散围岩形成整体承载结构，形

成有效承载拱，提高围岩自稳能力，抑制顶板下沉，保障矿山

安全。

2.2阶段空场嗣后充填体系创新

阶段空场充填技术创新以材料配比优化、工艺升级为核

心，以提高效率和降低成本为目标。研究开发的“尾砂—废石

—复合胶凝材料”三元体系，突破了传统充填材料的局限[4]。

尾砂是细骨料，流动性好，能填满废石间的空隙，保证充填体

的密实度。废石可作为粗骨料，对充填体起到坚固的骨架支撑

作用，提高了充填体的整体强度，复合胶凝材料作为起胶结作

用，使尾砂与废石紧密结合。

经反复试验优选出最佳配比，使其强度能满足不同地压环

境要求，确保充填体对采空区起到有效支撑作用，且能适应不

同地质条件下的应力状态。同时，大量利用尾矿、废石等工业

固体废弃物，既可解决堆置带来的环境污染问题，又可大幅度

降低充填材料成本，实现经济和环境双重效益的统一。

从工艺角度看，采用高密度输送技术改变了传统低浓度输

送的弊端；高密度浆料降低了井下含水量，减轻了井下排液工

作量，减少了管路磨损，延长了管线寿命。井下自动拌和站实

现了对砂、石、胶等物料的精确计量与自动配比，提高了充填

料的质量稳定性及充填效率。

改善固化工艺是提高整个充填系统效率的重要环节，通过

材料改性处理及有效控制养护环境，使充填体的早期强度达标

时间大为缩短。该技术的突破，实现回采与充填循环，缩短了

等待养护所需的时间成本，提高了矿井的总体生产率。实践表

明，该新型充填系统能显著提高矿井年生产能力，为矿井可持

续发展提供强有力的支撑。

2.3联合支护与监测系统设计

为应对复杂地质条件，需构建“主动加固+实时预警”双

保障体系。联合支护结构设计充分考虑各部分受力特征，实现

差别支护。

顶板是采场的主要受力部位，采用了高强度复合支护[5]。

螺纹锚杆是一种嵌入岩体内部的锚杆，锚固顶板岩层，防止岩

层脱离、脱落，锚索可向深部岩体施加预应力，进一步提高顶

板稳定性，并形成一套深层次锚固系统，可有效抵抗顶板下沉

力。两帮采用了等强度锚杆，能有效地控制帮部岩体的鼓出变

形，防止帮部垮落。喷射混凝土既能封闭围岩表面，又能防止

岩体风化剥落，能与锚杆和锚索形成整体承载层，提高围岩整

体稳定性。

针对矿山安全生产中存在的问题，可采用基于“多参量、

全覆盖性”的监测方法，在矿山关键部位布设多种监测设备。

应力传感器可以实时监测岩体内部应力的变化情况，并能及时

地找出应力异常区，位移计可以准确地测量围岩位移，掌握围

岩的变形动态。微地震监测仪可以捕捉到岩体内部微小的振动

信号，对可能出现的岩体损伤进行预警[6]。

3 案例分析（新疆某铅锌矿应用）

3.1工程概况

新疆天山成矿带内的一个铅锌矿床，其矿体走向 1800m，

倾角 1200°，平均厚度 22m，倾向 65-75°。矿区地质条件复

杂，发育 5条宽 2-8m的 F1-F5断裂，围岩主要为片岩和千枚

岩，单轴抗压强度为 12-28MPa，节理裂隙密度 15-22个/m²，

局部存在高应力（22-28MPa）和弱涌水（涌水量 30-50m³/h）。
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原采用无底柱分段崩落采矿法，资源回收率为 72%，年冒顶

5-7次，已不能满足年产 200万吨的生产需要。

3.2地质条件详细分析

通过钻孔、地质雷达和岩石力学试验，查明了矿区西侧

（500-800m）围岩发育良好，主要由片岩组成，单轴抗压强度

20~28MPa，节理密度 15~18mm/m²，地应力 18~22MPa。东段

（300-500m）受 F3和 F4断裂影响，围岩破碎，千枚岩占比

60%，单轴抗压强度 12-18MPa，节理密度 18-22个/m2，地应

力 22-28MPa，遇水膨胀率为 10%-15%。中部为过渡区，地质

条件介于东西两侧。

3.3技术方案设计

按地质分区实施差别技术方案：

西段：采用优化后的无底柱分段崩落法，分段高 12米，

崩矿步距 2.5米，采用 25mm 乳化炸药（爆速 3800 米/s)，炮

孔间距 0.8米。顶板布置直径 22mm、长 2.8m 的锚杆，间距

0.8米×0.8米、2.0米×2.0米，喷浆厚度为 150mm厚 C25混

凝。

东段为阶段空场后充填法，分段高 60米，采场尺寸为 10

米×8米（宽×高），充填料配比为尾砂 62%，废石 28%，复

合胶凝材料 10%,28天抗压强度设计为 6MPa。充填率为 95%，

采用自动控制系统，配有 3套Φ150mm的充填主管，3天后回

采矿柱。

过渡带：采用“无矿柱放顶+局部充填”的组合技术，回

采后在断层影响区充填 5米宽的缓冲带，充填强度为 3~4MPa。

3.4实施效果

该技术实施后，共布设 28个监测点，经过一年多的跟踪

监测，西部无底柱采场顶板沉降最大值为 42mm，两帮为

55mm，均小于允许值（100mm,150mm)；其中，东段的最大

沉降量为 35毫米，强度为 6.5~7.8MPa，达到设计要求；年生

产能力提高到 264万吨，开采效率提高 32%。资源回收率提高

到 89%，贫化率下降到 14%；顶板事故发生率由每 10万吨 0.03

起下降到 0.008起，实现连续 30个月零事故（技术应用前后

指标对比如表 1）。

表 1 技术应用前后指标对比

指标 应用前 应用后 改善幅度

年产能（万吨） 200 264 +32%

资源回收率（%） 72 89 +17个百分点

顶板下沉量（mm） 85-120 30-42 降低 51%-65%

顶板事故率（次/万吨） 0.03 0.008 降低 73%

4 结语

综上，探索无底柱分段崩落采矿及阶段空场嗣后充填新技

术，对提高采矿效率、保障矿山安全、促进矿业可持续发展意

义重大。随着该技术的不断创新与完善，该技术有望在新疆等

资源大省（尤其是资源丰富的地区）得到推广应用，为实现矿

业绿色高效发展提供强有力的支撑，对新时期我国矿业高质量

发展具有重要意义。
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