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急倾斜薄矿体充填采矿技术应用研究 
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[摘要]在我国非煤矿山资源开发行业之中，急倾斜薄矿体占有重要部分，而且对于其如何进行有效的安全生产开发存在一定的

难度，采用常规的做法往往造成较大的资源浪费以及采空区的安全隐患等问题，充填采矿法利用充填体对采空区顶板进行支

护来抑制地压并增加回采率，本篇文章基于非煤急倾斜薄矿体条件详细介绍了该技术的理论及其运用，重点描述了核心技术

内容包括采场规格参数设定、充填料配方准则以及充填流程布局等内容，在此基础上分析充填体的作用机理及稳定性的保持

方式，并从数值模拟及观测方面提出了对应的建议。 
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Abstract: In the non coal mining resource development industry in China, steeply inclined thin ore bodies account for an important 

part, and there are certain difficulties in how to effectively and safely develop them. Conventional methods often result in significant 

resource waste and safety hazards in goaf areas. The filling mining method uses filling materials to support the roof of the goaf area to 

suppress ground pressure and increase recovery rate. This article provides a detailed introduction to the theory and application of this 

technology based on the conditions of non coal steeply inclined thin ore bodies. It focuses on the core technical content, including the 

setting of mining site specification parameters, filling material formula criteria, and filling process layout. Based on this, the working 

mechanism of the filling body and the way to maintain stability are analyzed, and corresponding suggestions are proposed from the 

aspects of numerical simulation and observation. 
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矿业是国民经济的主要产业，不仅是向工业等各方面

提供了重要的原料来源，还支持着整个国家经济发展。目

前矿山开发也已经由粗放型、过量开采型转向了工业化、

机械化、循环经济和绿色开采型，在绿色开采中，充填采

矿法的应用，能够很好的控制地面下沉，维护住岩体稳定

性，调整地应力及减小尾矿库负担，达到在保护环境的基

础下确保安全生产的目的。 

1 充填采矿法在急倾斜薄矿体中的应用背景 

非煤矿床开采中，急倾斜薄矿体是指倾角大于 55°、

厚度小于 4m 矿体，具有明显的长度上较长而高度上较高

的空间特征。从地质条件来说，该类型矿体多赋存在构造

带附近，因此矿岩的交界处可能是清楚的，也可能是模糊

不定的，这都会给采矿工程设计施工带来困难。在具体的

开采过程中，由于其自身的特点决定了急倾斜薄矿体的开

采具有特殊性，因矿体较薄导致可以布置的工作面走向长

度较小，工作面较窄使得大型设备难以进入发挥效能。针

对急倾斜薄矿体传统的许多方法都存在不足之处，工程技

术人员一直在探索新的技术手段，充填采矿方法的应用也

就应运而生了。其本质就是将矿石采出之后马上用充填材

料填充到采空区内，通过充填体来支护上下盘围岩以及抑

制岩层的变形。这种方法对于地表有较强的保护功能或者

围岩稳定性较差的矿山尤为适用。对于非煤急倾斜薄矿体

而言，采用该种方法主要是基于以下几点：首先可以最大

限度回收宝贵的资源。通过充填体对极薄矿脉的两帮起到

很好的支护效果，避免采出中矿石的损失及贫化；其次，

充填体快速进入采空区就可以很快的侧向压力，这样就减

轻了急倾斜矿房高应力区的压力，避免了围岩片邦冒顶，

同时为下一步分段分层面的连续回采提供了安全保障[1]；
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再次，随着国家对矿山环境保护和安全生产的要求不断提

升，这样的方法能够更好的符合绿色开采的要求，一方面

减少了固体废弃物的地表堆放量，另一方面大大降低了采

空区塌陷的可能性。因此越来越多非煤急倾斜薄矿体矿山

采用或者已经采用了这种工艺，但各个矿山具体情况不尽

相同，因此就需要根据各自的实际来研究相关的充填技术

并对现有的方法做出调整优化。 

2 急倾斜薄矿体充填采矿关键技术 

2.1 采场结构参数优化 

采场结构参数合理选择是急倾斜薄矿体充填法采矿

有效实施前提，结构参数主要是指采场的高度、长度与宽

度以及间柱、顶柱和底柱尺寸。就其而言，采场沿倾向的

高度要结合矿体倾角、矿壁稳定性、穿孔机能力、工人安

全等多个方面因素来考虑，采场高度过高固然可以增大每

次的回采量但同时也加大了工作面掘进与顶板压力治理

的困难程度；采场沿走向长度受到矿体厚度变化与地质构

造影响，在薄矿体情况下一般使用较短的设计长度以达到

控制采准工程的数量与回采的便利的目的，有文章表明适

宜降低采场长度有利于充填接顶质量的提升与成本的节

省；采场宽度或者说采幅的选择一定要非常准确，理论上

来说应该以采空矿体为准而且最大程度上减少对岩石的

破坏，然而在实际生产过程中为了使设备与工人能够通过

而适当扩宽采幅以满足机械最小空间与人员活动空间的

需求，这就造成了如何进行超挖欠挖的技术问题。 

2.2 充填材料选择与配比设计 

充填物料的选择和配合比设计直接影响着充填体力

学性能以及充填的成本和工艺可行性，是整个非煤急倾斜

薄矿体充填开采中的重中之重的研究方向。常用的物料包

括矿山本身的废石、选矿厂的尾砂、冶炼厂的炉渣，以及

水泥等胶凝物质，在选择物料时候必须要综合考量物料来

源是否可靠以及自身具备物理化学性质以及经济成本等

问题。对于急倾斜薄矿体填充而言，充填体不但要求具有

足够的初期强度以便迅速支撑住周围的岩石环境同时还

应该具有较好的流动性便于顺利的运输至狭窄陡峭的采

空区并且能够较好的接触顶板部位。因此，充填物料的比

例配置也是一个不断尝试和调试的过程，比如选择尾砂和

胶凝材料之间的最佳配比，或者混合物浓度以及是否应该

加入添加剂、加入量多少。曾有研究者指出对于薄矿体充

填可以采用高浓度或者膏体质的充填浆液，因为该种浆液

析出来的水分较少，而且最后形成的充填体强度也相对均

匀，但是不同的矿区其自身的尾砂特性相差非常大这就意

味着不能简单的将某一特定的配比方程式应用到所有的

充填体上必须经过一系列系统的室内试验及现场的工业

试验才能够得出适合自身实际情况的最佳方案这也是需

要进行大量的研究工作的一个方面。 

2.3 充填系统与工艺布置 

充填系统及工艺流程是完成充填法采矿由设想转化

为现实的重要环节，可靠的系统应当包含配比站、搅拌站、

输送管道以及采场中的充填前准备工作等几部分组成。面

对着急倾斜薄矿体采矿条件下特有环境因素，系统的设计

要符合井下巷道断面小、采场分布广的特点，有时甚至需

要采取集中制作、分散输送的方式进行。充填料浆的输送

通常为管道重力流或增压泵送方式，对高倾角急倾斜采空

区而言，怎样使料浆可以顺利送达到采场深处并均匀铺展

也是一个难题，其中涉及到输送管道的角度设计、直径大

小的选择甚至于是否增设减压设备等问题。而采场内部工

艺流程的设计就更加细致了，包括了充填挡板架设、排水

装置的安置、采场内的充填管路的上顶方式、配合回采工

序的衔接等问题。充填挡板须有足够的坚固程度来对抗来

自充填体的压力作用。对于薄矿体采场多用木料、砖石乃

至混凝土预制件快速搭成。脱水设计也是为了增进充填体

致密度及其早期强度的增长，在挡板上安装滤水管或是钻

设专门的排水钻孔。充填作业的整个工艺过程循环时间要

与回采工作的循环周期相互吻合，以便达到采矿与充填同

步进行的效果，进而提升整体矿山开采速率。 

3 充填体力学作用与稳定性分析 

3.1 充填体力学性能要求 

充填体作为急倾斜薄矿体采场中的人工矿柱和围岩

支撑体，因此对充填体的力学性质有一定要求，主要是从

强度、变形特征和长期稳定性等方面进行考虑。单轴抗压

强度是最基础的一个参数，必须能够承担起上盘、下盘围

岩的压力甚至是相邻采场回采时带来的冲击载荷，在对薄

矿体来说，所需要的强度也不需要像厚大矿体那么高，但

是必须保证在整个服役过程中不会出现整体性的破坏。除

强度外，其弹性模量也是重要的指标之一，理想的充填体

应当有一定的塑形，在当围岩出现一定的形变的时候可以

随之产生一定的形变从而不至于发生突然的坍塌，但是如

果过于柔软则会导致对围岩的支撑能力下降；此外长期承

受荷载的蠕变情况和长期在水和风化作用下的强度持久

性也需要考虑到，因为充填体可能要在采空区服役好几年

甚至更长的时间，确定这些性能的要求就需要针对具体的

矿山开采井深、地质应力水平、矿岩石性质以及回采序列



工程建设·2025 第8卷 第12期 

Engineering Construction.2025,8(12) 

Copyright ©  2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 39 

进行具体分析和计算，从而为充填体配料提供一个较为明

确的目标值。 

3.2 充填体与围岩相互作用机制 

充填体与围岩之间的相互作用是比较复杂的力学过

程，研究该作用机理对采场系统的科学设计以及稳定性的

判断具有重要的理论价值和意义，在缓倾斜薄矿脉采场内，

当开采出矿之后，原来作用在矿体上的应力将会转移至围

岩和充填体上，在此时围岩产生卸载应力，并会发生向采

空区一侧方向的弹回变形，严重时还会发生塑性破裂，随

后填充进去的充填体在硬化的过程中逐渐的顶板闭合并

且开始承担来自围岩传递过来的压力，其压力传递的方式

和多少取决于充填体本身的刚性、顶帮的质量以及围岩本

身所发生的形变情况[2]，如果充填体刚性强，而且顶面闭

合好，在这个时候就会比较早的给围岩提供一个有效的支

护力来控制围岩继续形变的情况；相反，如果顶面上有较

大的空腔或者刚性较小，那么围岩可能会在充填体还没有

起到作用的时候就发生了不利于采场的形变。另外两者之

间接触界面存在的摩擦力，黏聚力也会对于整个系统的稳

定起到一定的作用，可以用来抵抗沿着倾角方向向下产生

的剪切应力的作用力。 

3.3 采场稳定性数值模拟分析 

随着计算机科学技术进步，数值模拟成为了研究陡倾

薄矿体充填采空区稳定性的强有力手段，它可以动态地展

现应力、变形及塑性区的发展演变。常使用 FLAC 或者

ANSYS 等软件建立包括整个矿体、围岩以及充填体的整

体二维或者三维地质力学模型，给定不同类型材料不同的

结构模型以及相应的力学参数来模拟实际情况，在模拟过

程中可以逐渐开采矿体同时模拟充填体注入，进而考察围

岩代表性点的位移变化、应力集中的迁移情况以及可能产

生的破裂面；而对于陡倾薄矿体而言则主要考察上下盘围

岩的变形规律、充填体内各个位置的应力分布情况、顶底

板是否会出现弯曲折断的情况。通过调整采场参数或者是

充填体力学性质来进行多种工况下的对比从而选择其中

较为安全合理的方案。但是数值模拟结果依赖于所输入的

数据是否可靠，所以在进行数值模拟时必须要通过现场的

地质勘查以及岩体力学测试获得最为真实的数值，并且将

结果与实测数据进行校核来增加模拟可信度。 

3.4 安全监测与稳定性控制措施 

为了保障急倾斜薄矿体充填采矿的安全，需要设置完

善的监测系统和有效的控制措施，是研究理论应用于实践

的重要步骤。要对围岩表面收敛变形、内部深部岩体位移、

充填体内部应力变化、支护结构受力状态等方面进行监测，

常用的方法有收敛仪、多点位移计、应力计等方式以及实

际观察法，在重要的监测点像采场顶部、底部、充填体内

部都设置监测点，可以随时或阶段性了解稳定性状况并与

警戒线相比较，从而能尽早发现不稳定问题[3]。根据检测

情况可以适时调整回采顺序或改变充填参数甚至增加补

强措施，例如上盘围岩移动速度加快的话可加快对应该区

域的充填速度或者加大该区域充填体等级。并且要有严格

的安全管理制度和应急措施制度是稳定的一个关键方面，

对工人进行安全知识教育、定时对相关系统进行检查保养、

了解地压活动征兆及如何应对等。只有把技术和管理上的

措施结合起来才可以形成保障急倾斜薄矿体充填采矿安

全的有效屏障。 

4 技术应用效果与优化方向 

4.1 开采效率与资源回收率分析 

使用充填采矿工艺对于加强非煤急倾斜薄矿体的回

采速度及回采率具有明显的作用，其具体表现在以下几方

面上。由于充填物及时维护了采空区岩层，可以在同一个

中段或者附近地区安全地进行多个采场所同时的开采，增

加了工作面的有效利用次数以及矿石年生产量。在薄矿体

挖掘当中，这种方法可以使用比较灵活的采场布局以及回

采顺序，可以针对不同矿体变化进行适时调节，减少了由

于复杂地质原因造成的生产停滞情况。 

4.2 充填成本与经济性评价 

充填采矿方法在获得安全性与回收利益的同时也伴

随着较高的成本投入，所以在推广应用之前有必要对它的

经济效益进行综合评估。成本主要包括材料成本、制备运

输能耗成本、人员工资成本以及设备折旧成本等，胶结材

料中的水泥成本往往占较大比例。对于急倾斜薄矿脉而言，

由于矿岩总量较少且分布较散，在单产上的分摊成本可能

会相对较高，这就需要通过合理调配比例降低水泥使用量，

使用工业废弃物代替部分胶结材料，提升整个系统的自动

化水平来节约成本。评估时不能单纯的考察直接成本而是

应该采取全成本分析的方法，全面地考量因回收率上升而

使销售额提升带来的间接收益、因为采空区处治良好而降

低的地表治理开支、因为安全生产措施到位减少了安全事

故带来的损失，甚至还有环境保护方面带来的效益等。 

4.3 安全与环境效益评估 

充填采矿方法的安全及环保效应可以说是该工艺的

最大亮点之一，对于建设绿色矿山以及开展可持续性发展

具有深远影响。安全性上，充填体阻挡住了围岩变形以及
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采空区上方顶部冒落的情况发生，使井下生产工作人员所

面临的大面积顶板冒落及侧壁片帮危险大幅度下降，也避

免了由大面积地压运动所导致的地下井巷灾变发生的几

率，为矿山提供了更加本质安全的工作场所[4]。另外充填

体使得已处理采空区具备了足够的稳定程度，也给临近空

间或者下盘中段的安全回采创造了有利条件，形成了一个完

整的矿山开采期间的安全生产闭环。环境保护方面该技术大

量使用了选择过程中所产生的尾砂以及矿山自身的废石等

固态废物，避免了堆放这些物质而造成地面空间被侵占，对

周围环境产生污染，留下安全问题如尾矿库溃坝危险。 

5 结束语 

综上所述，充填采矿技术是一种重要的可有效处理非

煤急倾斜薄矿体开采的技术手段，该技术体系日趋成熟，

实际应用效果也得到了充分验证。本文系统论述了该技术

的概念与特征、关键技术、受力原理与分析、应用评价等

各方面内容，并说明了其存在的对于资源再利用、地压控

制和生态环境保护的巨大意义。从文中可以得出，充填法

的有效实施离不开具体矿山地质开采条件的具体运用，科

学设计采场结构、材料及施工工艺并不断优化，还需要相

应的稳定性观测和动态监控等方面的保障措施相配合。今

后的工作仍将继续从问题入手，在不断加强基础理论研究

的同时，在技术创新整合、跨学科交流互鉴等方面做出努

力，以使我国非煤矿山开采技术水平更进一步地发展和完

善，实现资源开发与生态环境二者间的良好均衡。 
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