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摘要：针对夹皮沟金矿采用硐室内取料干式充填采矿法开采存在的生产能力低、工人劳动强度

大、采场地压显现频繁等问题，根据夹皮沟金矿深部急倾斜薄矿体的赋存特点及开采技术条件，开

展了轻质吸能类膏体充填采矿法试验研究，取消了原有的采场内取料硐室，简化了回采工序，降低

了回采作业循环，同时轻质吸能类膏体具有一定的强度，可以较好地支撑采场上下盘围岩，确保采

场的稳定，提高采场作业安全。现场应用表明：采用该工艺，平均采场生产能力为２０．６６ｔ／ｄ，提高
了４７．２５％；采矿损失率由１２％降低到３．５％，矿石贫化率由８．６％降低到４．２％。效果较好，可
供同类型矿山参考借鉴。
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引　言

中国黄金集团夹皮沟矿业有限公司（下称“夹皮

沟金矿”）采矿历史悠久，是中国最古老的产金地区之

一。夹皮沟金矿二道沟矿区已经开采到－１５００ｍ中
段，进入深部后矿体由厚转薄，矿体属于急倾斜极薄到

薄矿体，井下主要采用硐室内取料干式充填采矿法开

采。矿块沿矿体走向布置，长３０～５０ｍ，高为中段高
度。采场内矿石溜井采用厚度为６～８ｍｍ的铁板焊制
而成，直径约１．０ｍ，单节高度约０．３ｍ，在采场内部进
行组装连接形成整体溜井，回采工作从切割层开始，自

下而上分层进行，分层高度１．０ｍ，为减少采矿损失贫
化，落矿前在废石充填料上铺设废旧胶带。采场内采

用人工小推车出矿形式，由人工将矿石装至推车内，

并转运至铁皮溜井内集中放出并装车。该回采工艺

主要存在生产能力低、工人劳动强度大、采场地压显

现频繁等问题。为解决以上生产难题，亟须寻找适宜

夹皮沟金矿深部急倾斜薄矿体开采新工艺，以达到提

高生产能力、降低采矿损失贫化、减轻井下作业人员

劳动强度的目的，实现矿山井下安全、高效、机械化开

采［１］。

１　地质概况

夹皮沟金矿二道沟矿区地处长白山系威虎岭南

端。区内最高标高６９４．０９ｍ，最低侵蚀基准面标高

５３８ｍ，最大相对高差１５６ｍ，地貌特征属构造剥蚀低
山区。夹皮沟河为区内主要河流，发源本区，自东

向西流过矿区北部边缘，属老牛沟河支流，其流量

４６．２９～８１．０２Ｌ／ｓ。矿区地处的低山地区为斜坡地
带，地形标高 ５２０～６９０ｍ。矿井最低排泄面标高
－６００ｍ。
二道沟矿区 －１５００ｍ中段０勘探线—６勘探

线矿体走向近南北，倾角西倾７２°～８１°，厚度０．２～
１．３ｍ，走向长度约１４０ｍ。矿体呈规则石英条带状
分布，矿化物以黄铁矿、方铅矿为主，矿物组分以条

带状分布于石英脉内，局部黄铁矿呈团块状分布；

方铅矿以颗粒状晶体簇赋存于石英脉中，粒度较

大；矿体两侧局部有闪长脉岩，对矿体赋存影响较

小。围岩以斜长角闪岩为主，局部钾化现象较明显，

地质构造简单，无明显断层等破坏岩体稳固性构造，

属于一般稳固岩石；由于矿体赋存深度较大，地压现

象较明显。

２　采矿工艺

根据夹皮沟金矿二道沟矿区矿体赋存条件，对比

同类型矿体开采方法，采用轻质吸能类膏体充填采矿

法代替原有的硐室内取料干式充填采矿法对采场进

行回采，出矿方式采用电耙出矿，出矿结束后采用轻

质吸能类膏体充填材料进行采场充填，其回采示意图

如图１所示。
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图１　夹皮沟金矿轻质吸能类膏体充填采矿法示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｂｉｎｇｐａｓｔｅｆｉｌｌｉｎｇｍｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒＪｉａｐｉｇｏｕＧｏｌｄＭｉｎｅ

１）凿岩。采场落矿炮孔采用 ＹＴ－２８钻机进行
钻凿，炮孔深度控制在 ０．８～１．０ｍ，炮孔排面角为
７０°，确保每次落矿的高度约为０．８ｍ，掏槽后最大空
顶高度不超过２．５ｍ。炮孔间距为０．４～０．５ｍ，钻孔
前要仔细观察判断矿脉倾角及方向，保证炮孔与矿脉

倾向平行一致，边孔与矿体边界的距离为０．２～０．３ｍ，
炮孔采用梅花形布置，如图２所示。最终采幅根据矿
体的厚度确定，当矿体厚度小于 ０．８ｍ时，采幅为
０．８ｍ，当矿体厚度大于０．８ｍ时，采幅为实际矿体厚
度［２－３］。

图２　炮孔布置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｓｔｈｏｌｅｌａｙｏｕｔ

２）爆破。采用卷装岩石乳化炸药进行爆破，采
用孔间微差爆破方式进行引爆，炮孔堵塞长度不小于

３００ｍｍ。每一分层由中央通风天井向采场两端进行
间隔回采，以保证采场内的正常作业循环。根据采

场充填强度所确定的每班充填量，并结合出矿采用

７．５ｋＷ电耙的最佳耙矿距离，综合确定每段回采
长度１５～２０ｍ。当采场内无自由面时，在正排起爆
之前须先进行掏槽，获得自由面，以保证爆破效果。

３）出矿。采场采用７．５ｋＷ电耙进行出矿，采场
内崩落的矿石通过电耙耙运到顺路溜井中，并在溜井

下部集中进行矿石装车，运出采场。采场内的粉矿及

电耙未耙到的矿石须人工进行清扫，倒入溜井。

４）采场充填。充填前须架设横梁、木板等将充
填区域隔开，并使用塑料防渗薄膜对隔板、铁皮溜井、

顺路天井等区域进行封堵，防止在充填时发生跑浆事

故［４］。封堵结束后进行正常的泡沫混凝土充填，达

到设计充填高度后停止，并进行充填体正常养护。将

横撑顶在上下盘围岩上，并与立柱相互连接，将挡板

固定在横撑上，以确保封挡效果，最后在封挡隔板内

侧铺上塑料薄膜，以防止跑浆。

采场封堵结束后进行轻质吸能类膏体充填，充填

体自然养护２４ｈ，达到设计要求后方可进行下一循环
的落矿。

３　采场稳定性对比分析

采用 Ｆｌａｃ３Ｄ软件对夹皮沟金矿急倾斜薄矿体轻
质吸能类膏体充填采矿法替代硐室内取料干式充填

采矿法回采过程进行模拟，分析回采过程中采场围岩

稳定性，并通过数值模拟结果分析采用轻质吸能类膏

体和废石充填采空区后采场围岩的稳定性情况。

３．１　数值模拟模型建立
本次数值模拟分析中，对数值模型进行简化，采

场分布均匀，采幅 １．２ｍ，矿体倾角 ８０°，采场长度
５０ｍ，分段高度５０ｍ。对于夹皮沟金矿，由于研究范
围涉及的矿体和围岩均属弹塑性材料，故采用莫尔－
库仑准则［５］。对矿区采场岩体进行取样，通过室内

力学试验得到相关岩石力学参数，对获得的岩石力学

参数进行折减［６］，确定主要岩体物理力学参数，结果

如表１所示。
３．２　开采及充填过程稳定性分析
３．２．１　模拟方案

因采用上向分层开采分层充填的开采形式，为

简化模型计算过程，本次模拟对开采形式进行简化，

即每次回采１０ｍ，并对其进行充填，然后再继续回采
上一分层的１０ｍ，依次进行回采和充填，直至采场回
采并充填结束，分析采用轻质吸能类膏体和废石充填

的效果。其具体分层开采及充填过程如下：①回采一
分层（５２．５～６０ｍ）；②充填一分层，回采二分层（６０～
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表１　主要岩体物理力学参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓ

岩体
密度／

（ｔ·ｍ－３）

抗压强度／

ＭＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ

内摩擦角／

（°）

内聚力／

ＭＰａ

弹性模量／

ＧＰａ
泊松比

剪切模量／

ＧＰａ

体积模量／

ＧＰａ

围岩　　　　　　　　 ２．６ ７５．３５ ０．８４ ４２．３５ ６．４８ ２８．６３ ０．３６ ３４．０８ １０．５３

矿体　　　　　　　　 ２．８１ ２８．８１ ０．２７ ３４．５８ ６．２４ ２６．２７ ０．３２ ２４．３２ ９．９５

轻质吸能类膏体充填体 ０．６ ２ ０．１ ２２．４６ ０．３８ １．４５ ０．２８ ０．５７ １．６５

废石充填体　　　　　 １．８ ０ １５ ０ ０．０１ ０．１１

７０ｍ）；③充填二分层，回采三分层（７０～８０ｍ）；④充
填三分层，回采四分层（８０～９０ｍ）；⑤充填四分层，
回采五分层（９０～１００ｍ）；⑥充填五分层。
３．２．２　模拟结果及分析

采场回采后，因采场开挖导致采场的应力重新分

布，采场开挖后上下盘围岩达到了新的应力平衡。采

用废石充填和轻质吸能类膏体充填时，采场ｘ方向位
移云图如图３所示。整个采场回采过程中采用废石
充填与轻质吸能类膏体充填时对上下盘围岩的约束

作用进行数值模拟计算，结果如表２所示。

图３　整个采场充填后ｘ方向位移云图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｉｎｔｈｅｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇｔｈｅｅｎｔｉｒｅｓｔｏｐｅ

表２　模拟计算结果对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

回采过程 充填方式 最大主应力／ＭＰａ 最小主应力／ＭＰａ 上盘最大水平位移／ｍｍ下盘最大水平位移／ｍｍ

回采一分层 采空区 ４９．９６ １８．００ ４．２ ４．０４

充填一分层，回采二分层
废石充填 ５７．８４ ２２．２２ ２１．３８ ８．６８

轻质吸能类膏体充填 ５５．００ ２１．４６ ２０．２８ ７．７１

充填二分层，回采三分层
废石充填 ６１．８０ ２４．２５ ３１．６５ １０．８２

轻质吸能类膏体充填 ５８．４７ ２１．８２ ２１．７８ ７．８１

充填三分层，回采四分层
废石充填 ６５．５１ ２５．５８ ３５．０８ １１．４５

轻质吸能类膏体充填 ５９．１９ ２１．９２ ２１．６３ ７．６６

充填四分层，回采五分层
废石充填 ６７．８６ ２６．２２ ３３．４５ １１．５６

轻质吸能类膏体充填 ５７．８４ ２１．４９ ２０．９３ ６．７７

采空区 ６６．９９ ２５．０９ ２１．３４ １８．９４

整个采场 废石充填 ６５．００ ２５．９５ １２．６１ １１．３９

轻质吸能类膏体充填 ５０．３８ １９．１２ ３．０４ ２．６３

　　由图３和表２可知：采用废石充填和轻质吸能类
膏体充填对采场应力影响相对不大，但对于采场变形

量的控制相对较大。整个采场回采结束后，采用废石

充填时，采场的最大主应力为６５．００ＭＰａ；废石充填
采场上盘围岩最大水平位移约１２．６１ｍｍ，主要位于

采场中部，上盘整体的水平位移为８～１２ｍｍ；采场下
盘围岩最大水平位移为１１．３９ｍｍ，主要位于采场中
下部，采场下盘整体位移为４～８ｍｍ。采用轻质吸能
类膏体充填时，采场最大主应力为５０．３８ＭＰａ，主要
位于采场的顶底角处；采场上盘围岩最大水平位移为
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３．０４ｍｍ，上盘围岩整体位移为２．５～３．０ｍｍ；采场下
盘围岩最大水平位移为２．６３ｍｍ，整体位移为２．０～
２．５ｍｍ。

由表２可知：采空区采用废石充填，在受力状态
方面变化不大，采场围岩的变形量略微降低；但采用

轻质吸能类膏体充填采空区不但可以有效控制采场

受力状态，而且可以大大降低采场变形量。因此，相

对于废石充填，轻质吸能类膏体充填可以有效减少采

场应力集中现象的发生，大幅度降低采场围岩的变形

量，维持采场的稳定。

４　现场应用及效果

夹皮沟金矿二道沟矿区采场为由硐室内取料干

式充填更改为轻质吸能类膏体充填，采场内部充填废

石间隙较大，为防止跑浆事故的发生，其首次回采顺

序为：采场废石层表面铺垫→轻质吸能类膏体充填→
充填体养护→回采落矿→采场通风→采场支护→采
场出矿→采场封堵及铺垫→轻质吸能类膏体充填→
充填体养护。

１）回采落矿。采场落矿炮孔采用 ＹＴ－２８钻机
进行钻凿，炮孔深度为１．０ｍ，炮孔排面角为７０°，平
均每次落矿的高度为０．８ｍ，掏槽后最大空顶高度不
超过２．５ｍ，炮孔间排距为０．６～０．７ｍ，炮孔采用梅
花形布置形式。

爆破采用卷装岩石乳化炸药，非电导爆管雷管起

爆形式。采场内采用分区段的形式对每一分层进行

回采，每一区段长度为 ２０ｍ，每一区段交替进行作
业，以保证采场内正常的作业循环。

２）采场支护。采场支护主要采用原木横撑、斜
撑及立柱对顶板和上下盘围岩进行支撑。每次落矿

结束后，首先对采场进行撬毛，将采场内的浮石等清

理干净后，采用原木对采场内围岩进行支撑，采场支

护形式如图４所示。

图４　采场支护形式
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｏｐｅｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｍｓ

３）采场封堵。采场集中出矿结束，对工作面进
行粉矿清扫，在进行轻质吸能类膏体充填之前，先采

用塑料薄膜对铁皮溜井连接处进行封堵，以防止充填

料浆通过铁皮溜井连接处泄漏，采场内的封堵状态如

图５所示。

图５　铁皮溜井封堵
Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｉｎｇｏｆｉｒｏｎｓｈｅｅｔｏｒｅｐａｓｓ

轻质吸能类膏体充填后进行自然养护２４ｈ，采场
充填体具有一定强度可以正常行人后进行爆破作业，

经爆破冲击后的充填体表面规整，未出现大的破坏，

如图６所示。

图６　爆破后充填体表面状态
Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｆｉｌｌｉｎｇｂｏｄｙａｆｔｅｒｂｌａｓｔｉｎｇ

４）主要技术经济指标。夹皮沟金矿采用硐室内
取料干式充填采矿法回采时，平均采场生产能力

１４．０３ｔ／ｄ。采用轻质吸能类膏体充填采矿法回采
后，平均采场生产能力约２０．６６ｔ／ｄ，采场生产能力提
高了４７．２５％。采矿损失率由１２％降低到３．５％，
矿石贫化率由８．６％降低到４．２％。

轻质吸能类膏体充填采矿法相对于硐室内取料

干式充填采矿法，采矿成本有所增加，但降低了采矿

损失率和矿石贫化率，提高了采场回采效率，增加了

回收金属量，且轻质吸能类膏体充填可以有效控制采

场地压，维持采场稳定，消除了安全隐患，因此无论是

经济方面还是安全方面，轻质吸能类膏体充填都具有

较大的优势。

５　结　论

１）夹皮沟金矿已经进入到深部开采阶段，地压
显现明显，通过采用轻质吸能类膏体充填采矿法代替

硐室内取料干式充填采矿法可以有效控制采场地压，

同时可保护矿体上下盘围岩不发生破坏，维持采场上

下盘围岩的稳定，进而缓解采场的支护压力，保证采

场作业安全。

２）通过对轻质吸能类膏体充填采矿现场施工及
技术经济指标标定可得，该工艺提高了采场生产能
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力，有效降低了采矿损失率和矿石贫化率，改善了采

场作业环境，使得矿山能够更好地利用资源，为矿山

均衡发展提供了技术支撑。
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