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摘 要:针对金厂河多金属矿一步骤破碎顶板垮塌治理难题,采用三维激光扫描的方式,探明了采

场顶板垮落形态特征,构建了破碎顶板垮塌采场三维可视化模型。通过对金厂河矿胶结充填体强

度需求的理论计算,设计一步骤胶结充填体整体强度为3.0
 

MPa。基于充填料浆配比试验、扩展度

试验和流变试验,综合确定充填工艺参数为:料浆质量浓度为68%~72%,灰砂比为1∶8。结合

21#采场三维空区模型和形态,合理布置了充填挡墙和充填下料工程,进而保障了破碎顶板垮塌采

场胶结充填体的稳定性。
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0 前言

云南金厂河多金属矿ZnV3矿体为缓倾斜矿

床,上、下盘围岩为破碎大理岩,矿石为较为稳固的

矽卡岩,采用大直径深孔侧向崩落嗣后充填法采

矿[12],年产矿石70万t。切顶硐室采用锚网喷砼+
砂浆长锚索进行支护,支护工程量大。采场掏槽及

侧向崩落矿石作业过程中,爆破振动较大,加之采场

回采周期较长,破碎顶板冒落风险极大,矿山根据采

矿设计逐步回采矿体,出现21#、23#、25#、27#四个

采场顶板不同程度冒顶,冒落围岩覆盖于矿石之上,
造成矿石贫化,加大了出矿难度。

目前,金厂河多金属矿处于一步骤大规模开采

阶段,21#采场垮塌量为13
 

191
 

m3,23#采场垮塌量

为2964
 

m3,25# 采场垮塌量为330
 

m3,27# 采场垮

塌量为3701
 

m3,21# 采场顶板垮塌情况如图1所

示。严重制约了矿山一步骤矿房采场安全高效回

采,也将影响后续的二步骤矿柱采场的回采[34]。
尤其21#采场在第17次侧崩落矿时出现顶板

大面积冒落,破坏了1810中段1# 充填平巷。冒落

围岩覆盖了6#、7#、8#、9#出矿进路,覆岩内含有较

多钢筋网、锚杆及长锚索,采场底部存窿矿石无法进

一步清扫,造成损失。矿山随即研究对空区进行紧

急密闭充填。充填过程中,伴随周边采场落矿振动

的影响,顶板冒落范围继续扩大,冒顶区最高点,超
出充填平巷高度27

 

m,正常靠现有的充填平巷、充
填钻孔、充填回风井无法充填接顶。图2是21# 采

场空区不同时期的扫描模型(4次扫描颜色标识见

电子版)。

图1 21# 采场顶板垮塌情况

图2 21# 空区不同时期的扫描模型

1 顶板垮塌采场充填体强度设计

1.1 一步骤胶结充填体强度计算

金厂河多金属矿破碎顶板采场基本分布在17#

至30# 采场之间,阶段高度平均为40
 

m,宽度为
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m,长为矿体水平厚度,平均为120
 

m,两步骤连

续回采。本次一步骤采场胶结充填体强度计算采用

Mitchell公式及矿冶科技集团有限公司三维力学模

型及安庆经验公式[56],安全系数取2.5,计算结果

分别为1.07
 

MPa、1.39
 

MPa和1.24
 

MPa,因此,选
取理论计算结果1.39

 

MPa(最大值)作为一步骤胶

结充填体强度要求。

根据矿山采矿工程布置,一步骤胶结充填体内

后期需要施工巷道工程,因此,一步骤胶结充填体结

构分底部和中上部两部分,堑沟出矿底部结构高为

9
 

m,中上部高度为29.8
 

m,其中底部强度为3.0
 

MPa,中上部强度根据理论计算降低为1.1
 

MPa,充
填体强度分布如图3(a)所示。

  由于顶板垮塌采场中含有大量破碎大理岩,考
虑到一步骤胶结充填体稳定性,本次对垮塌后采场

充填体整体强度设计为3.0
 

MPa(见图3(b)),后期

还应对采场底部废石胶结充填体质量进行评估。

1.2 充填配比试验及强度测试

(1)
 

测试方案。充填配比试验所用材料为金厂

河矿全尾砂,胶结剂为矿冶科技集团有限公司生产

的新型胶凝材料。结合矿山深锥浓密机底流浓度,
充填配 比 试 验 设 计 充 填 料 浆 质 量 浓 度 为68%、

70%、72%和74%四组;灰砂比为1∶4、1∶6、1∶8、

1∶10五组,每组试验进行7
 

d、28
 

d龄期的强度

测试。

     (a)
 

垮塌前     
 

(b)
 

垮塌后

图3 21# 采场胶结充填体强度分布

  (2)
 

测试结果与分析。充填试块达到养护龄期

后,开展强度测试,结果见表1。
由表1可知,采用新型胶凝材料制备充填体,随

着养护龄期的增加,充填体强度发展稳定,充填体养

护28
 

d后的抗压强度相比7
 

d提高约3倍。同时选

取灰砂比1∶8,料浆质量浓度为70%~74%,
 

28
 

d
平均 抗 压 强 度 可 以 达 到 2.92

 

MPa、3.10
 

MPa、

3.48
 

MPa,基本满足了一步骤胶结充填体强度设计

要求。

表1 充填试块强度测试结果 MPa 
 

  
 

       

灰砂比
7

 

d养护龄期强度

68% 70% 72% 74%

28
 

d养护龄期强度

68% 70% 72% 74%

1∶4 1.90 2.16 2.88 3.32 4.71 5.10 5.66 6.14

1∶6 1.17 1.32 1.72 2.15 3.33 3.81 4.38 4.93

1∶8 0.71 0.77 0.86 1.13 2.37 2.92 3.10 3.48

1∶10 0.35 0.38 0.50 0.72 1.47 1.59 1.83 2.09

2 充填料浆流动性能研究

2.1 测试方案

为了掌握金厂河矿充填高浓度料浆流动性能,

确保充填反坡输送方案设计的可靠性,分别开展了

充填料浆扩展度试验和流变试验,设计充填料浆质

量浓度分别为68%、70%、72%和74%;灰砂比为

1∶8。充填料浆扩展度试验参考《金属非金属矿充

填工程技术标准》(GB/T
 

51450—2022)。充填料浆

流变 试 验 采 用 Brookfield 公 司 的 新 型 流 变 仪

测试[7]。

2.2 测试结果

(1)
 

扩展度测试。充填料浆扩展度试验测试过

程见 图 4,料 浆 质 量 浓 度 为 68%、70%、72% 和

74%,扩展度分别为24.4
 

cm、22.8
 

cm、18.9
 

cm和

15.8
 

cm。
(2)

 

流变参数测试。充填料浆流变试验典型结

果如图5所示,对于高浓度尾矿浆体,其流变特征可

以用Bingham流体模型表征,即当剪切应力大于屈

服应力时,浆体才能发生流动,具有塑性液体性质,
当剪切应力小于屈服应力时,浆体没有流动性,表
现为固体[810],其表达式为:

τ=τ0+ηpγ (1)
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式 中:τ0 为 屈 服 应 力,Pa;ηp 为 塑 性 黏 度 系

数,Pa∙s。

     (a)
 

68%        (b)
 

70%

     (c)
 

72%        (d)
 

74%
图4 充填料浆扩展度试验测试过程

图5 充填料浆流变试验典型结果

  根据充填料浆流变参数测试结果,料浆质量浓

度为68%、70%、72%和74%时,屈服应力分别为

3.0015
 

Pa、7.8711
 

Pa、16.861
 

Pa和28.781
 

Pa;塑
性黏度系数分别为0.1350

 

Pa∙s、0.1538
 

Pa∙s、

0.1722
 

Pa∙s和0.2632Pa∙s。
(3)

 

测试结果分析。在灰砂比1∶8情况下,随
着充填料浆质量浓度从72%升至74%,屈服应力和

塑性黏度系数迅速增大,与该浓度下扩展直径明显

减小相符合。随着充填料浆浓度的增大,料浆中颗

粒之间的接触点增多,浆体内部的摩擦力增大,导
致流变参数增大,进一步表明料浆浓度越大,料浆

流动性越差[1113]。因此,本次反坡输送浓度不应高

于72%。

3 空区治理

3.1 充填挡墙布置

本次21#采场空区顶底部均采用空心砖+土工

布的密闭墙(见图6),滤水效果良好,施工便捷高

效。挡墙制作前,需对场地进行清理,对巷道底部、

顶部及周边不稳定岩石进行清理;在挡墙制作完成

后,进行周边喷浆密封处理,防止周边跑浆[14]。

图6 充填挡墙现场布置

3.2 采场下料布置

21#采场空区北端塌方严重,顶板仍为风化破

碎的大理岩,后期因周边采场掘进、落矿扰动,不排

除有进一步塌方的可能。因此,保持现有的充填输

送管线不变,将下料口对准1810
 

m中段1#充填平

巷空区边缘下料,前期因设备、人员、材料无法正常

通行,2#充填平巷内的充填钻孔仅作为后期接顶补

充充填用[15]。

目前21#采场空区矿岩存窿较多,空区爆堆起

伏不平,塌方区域正下方爆堆最高,高度约30
 

m,易
出现充填料浆聚集后“溃坝”冲击充填挡墙,故前期

充填应控制下料时间及下料速度,确保充填体顶面

均匀稳步上升,最大程度保证密闭墙安全。21# 采

场布置了21-1#、21-2#、21-3#充填钻孔和1条柔性

脱水管,如图7所示。

3.3 采场充填

考虑到空心砖充填挡墙承压性较差,加之现场

施工条件复杂多变,无法开挖基础及施工锚桩,空
区密闭后即进入下料充填工序,充填料浆质量浓度

为68%~72%,灰砂比为1∶8。起初充填下料速度

不宜过快,应结合三维空区模型判定爆堆形态,使
底部充填体充分沉降、凝固,减小因充填料浆冲刷

形成泥石流对密闭墙冲击造成不良后果的风险。

3.4 顶板塌落区充填

因顶板垮落区域最高点超出现有充填平巷较

多(最高达28
 

m),原有充填平巷遭到破坏,为确保

21#采场正常充填1810
 

m中段以上的空区,并继续

为后 续采区充填服务,矿山在1810
 

m中段16线穿
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图7 充填挡墙现场布置

脉至12线穿脉之间布置了一条充填绕道,供后期充

填管道敷设、人员及设备通行。经过方案比选,确

定以钻孔连通采空区的形式最为安全高效。在选

定的钻孔位置扩刷钻机硐室,采用XY-2地质钻机

以方位角158°24'44″,倾角34°50'11″向上施工充填

钻孔和排气孔,同时为避免塌孔造成卡钻及后期使

用时的堵孔,钻孔时对孔壁进行套管处理,充填钻

孔内径为130
 

mm(孔内套管内径为118
 

mm),排气

孔内径为77
 

mm(孔内套管内径为60
 

mm),两个钻

孔开孔位置相差1
 

m,钻孔方位、钻孔倾角均相同

(见图8)。

图8 充填钻孔

  钻孔施工结束后,延长充填管道至充填钻孔位

置,钻孔口采用钢板或混凝土密封,其中平巷充填

管道采用黑色塑胶管,弯道段采用钢管,法兰盘连

接头有相应的防止料浆喷射伤人的防护罩。管道

连接充填钻孔时在弯道处增设一个三通和两个

Φ125
 

mm闸阀,为方便后期充填时排除孔内洗管

水,防止料浆沉淀和空区充满时料浆回流。采空区

充填直至排气孔返浆时停充,采用事先准备好的木

楔子扎入套管堵住漏浆,将闸阀关闭,拆下充填管

进行管道清洗。

4 结论

(1)
 

通过对金厂河矿胶结充填体强度需求进行

理论计算,确定了破碎顶板采场一步骤胶结充填体

强度设计。结合顶板垮塌采场中含有大量破碎大

理岩和一步骤胶结充填体稳定性,本次对垮塌后采

场充填体整体强度设计为3.0
 

MPa。
(2)

 

通过充填料浆配比试验,确定了充填灰砂

比参数为1∶8。综合充填料浆扩展度试验和流变

试验分析结果,当料浆质量浓度增加至72%,屈服

应力和黏度系数急剧增大,这与该浓度下扩散度直

径明显减小相符合,因此,确定充填料浆质量浓度

为68%~72%。
(3)

 

考虑到底部含有大量矿岩爆堆,为了保证

顶板垮落采场充填的安全性,应结合三维空区模

型,判定爆堆形态,进而布置充填挡墙和充填下料

工程,且前期充填应控制下料时间及下料速度,确
保底部充填料浆与矿岩充分渗透、凝固。
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