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摘要:河南某铁矿采用分段崩落法回采后,因未采取强制放顶措施,随着采场向深部推进,上部覆盖岩层厚度不足,导致空区顶板

以及－４０m分段原房柱法遗留点柱发生垮塌冒落,严重威胁采场的安全回采.采用 Mathews图解法与数值模拟对空区稳定性

展开分析研究,发现空区顶板存在大面积垮冒风险,因此建议－７２m分段停止采用崩落采矿法回采,对－７２m 以上分段进行封

堵,－９０m以上分段改用充填采矿法回采.结合矿体开采条件与矿山产能需求,提出三种技术可行的开采方案,分别为分段空

场嗣后充填采矿法、盘区机械化上向水平分层充填采矿法、垂直矿体走向上向水平分层充填采矿法;综合考量生产技术经济指标

与回采安全性,推荐该矿山采用盘区机械化上向水平分层充填采矿法回采.该矿山由崩落采矿法转充填采矿法回采后,矿石贫

化率降至１０％,损失率降至８％,采切比提升至７．４７m/kt,年产值满足矿山设计生产要求,且在剩余服务年限内,矿山经济效益

可提升４９４７．６７万元.
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Abstract:AfteracertainironmineinHenanProvincewasminedbysublevelcavingmethod,duetothelackofforcedcaving
measures,thethicknessoftheupperoverburdenstratabecameinsufficientasthestopeadvancedtodepth,resultinginthe
collapseofthegoafroofandtheremainingpointpillarsfromtheoriginalroomＧandＧpillarmethodinthe－４０msublevel,which
seriouslythreatenedthesafeminingofthestope．UsingMathewsstabilitygraphmethodandnumericalsimulation,thestability
ofthegoafwasanalyzedandstudied．Itwasfoundthattherewasalargeareaofcavingriskintheroofofthegoaf．Therefore,it
wassuggestedthatthe－７２msublevelstopusingthecavingminingmethod,thattheareaabove－７２mshouldbesealedoff,

andtheareaabove－９０mshouldbeminedbythefillingminingmethodinstead．Consideringtheminingconditionsoforebody
andtheproductioncapacityrequirementsofthemine,threetechnicallyfeasibleminingschemeswereproposed:thesublevelopen
stopingwithsubsequentbackfillmethod,thepanelmechanizedupwardhorizontalcutＧandＧfillstoping method,andtheupward
horizontalcutＧandＧfillstopingmethodperpendiculartotheorebodystrike．Takingintoaccountthetechnicalandeconomicindicatorsand
miningsafety,itwasrecommendedthatthemineadoptthepanelmechanizedupwardhorizontalcutＧandＧfillstopingmethod．Afterthe
minetransitionedfromthecavingminingmethodtothefillingminingmethod,theoredilutionratedecreasedto１０％,thelossrate
decreasedto８％,andthedevelopmentＧtoＧproductionratioincreasedto７．４７ m/kt．Theannualoutputmetthemine􀆳sdesignand
productionrequirements,andwithintheremainingservicelife,themineeconomybenefitcouldincreaseby４９．４７６７millionyuan．
Keywords:Transitionfromcaving mining methodtofilling mining method,Thickandlargeorebody,Goaftreatment,

UpwardhorizontalcutＧandＧfillmining

０　引言

在矿产资源开采领域,采矿方法的合理选择直接

关系到资源利用效率、矿山安全及生态环境的可持续

性[１Ｇ２].崩落采矿法因工艺简单、成本低,在金属与非

金属矿山开采中占据重要地位[３Ｇ５].然而,在开采过

程中,该方法不可避免地造成采空区顶板失稳、地表

塌陷等地质灾害,同时大量矿石残留在采空区,导致
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资源浪费严重,引发的环境污染,导致生态修复需求

日益加剧.随着绿色矿山建设理念的深入贯彻和矿

山安全生产标准的不断提高,充填法凭借其在控制地

压、减少地表沉降、实现低品位矿石回收及处理矿山

废弃物等方面的显著优势,成功替代崩落采矿法[６Ｇ９].
充填法通过将尾砂、废石等材料制备成充填料填充至

采空区中,不仅能有效保障矿山开采安全,还能实现

资源的最大化利用与生态环境的最小扰动[６Ｇ９].
众多学者针对矿山崩落采矿法转充填采矿法开采

做出了诸多研究[１３Ｇ１６].姜维等[１７]以大冶铁矿为研究对

象,设计采用进路 崩落法联合采矿法对过渡段采场进

行回采,在保障产量的同时,实现了崩落法向充填法的

平稳过渡.尹胜[７]针对矿山存在的矿石损失贫化率

大、尾矿库存不足等难题,提出采用上向进路和上向水

平分层充填法,并确定了崩落法转充填法的隔离矿柱

厚度、采场结构参数等.徐海[１８]采用粗糙模糊集理论,
实现了某大型锡矿山崩落转充填采矿方法优选.

然而,在矿山从崩落采矿法向充填采矿法实际

转型过程中,面临着空区稳定性评估、空区治理与新

旧采矿方法衔接等一系列复杂问题,现有研究在系

统解决方案构建与工程实践优化方面仍存在不足.
对此,本文以河南某铁矿为工程背景开展相关研究.
该矿现阶段采用分段崩落法回采,对采空区未实施

强制放顶,随着开采深度不断增加,空区顶板及原房

柱法遗留点柱易发生夸落冒落,严格威胁井下采场

的安全回采.因此,亟需在空区治理、保障回采安全

的前提下,实现由崩落采矿法向充填采矿法的转型.

１　工程背景

河南某铁矿地表标高为＋９０m,首采－９０m 中

段,该中段分为－４０m、－５６m、－７２m 和－９０m４
个分段,－４０m 分段采用房柱法开采,遗留大小不

等的点柱用来支撑空区,空区顶板标高约为－２０
m.－５６m 及以下分段改用分段崩落法回采,随着

回采界限后退,－４０m 点柱出现悬空现象,并发生

了多次冒落.目前,－４０m、－５６m 分段的矿石回

采作业已全部完成,形成了大面积采空区,－７２m分

段正在进行采准施工及局部回采,已形成小部分空

区.由于上覆岩层厚度不足１０m,－４０m点柱及空

区顶板的垮冒对矿山安全生产造成了严重威胁.
井下－４０m 分段分为三个区域(见图１),一区

(１＃ 溜井以东,蓝色区域,颜色标识见电子版)、二区

(１＃ 溜井以西和３Ｇ０＃ 进路以东,青色区域)、三区(３Ｇ
０＃ 进路以西,红色区域).

图１　－４０m分段分区示意

Fig．１　Partitioningofthe－４０msegment

－４０m 分段一区存在２~３个穿脉口,可对空

区进行观察.该区域已形成了较大的连通性空区,目
测范围约为长１００m,宽５０m,高度不知,空区顶板成

拱状;二区保留了部分点柱,点柱留设尺寸偏小,根据

点柱形态判断其稳定性等级属于２级;三区、－５６m及

－７２m分段穿脉口均已被岩块封堵,无法进入观察.
下盘沿脉运输巷矿岩坚硬,节理裂隙发育中等,主要节

理面倾角较大,整体稳定性良好,巷道基本为裸巷.
采空区上部地表为农田,目前正在种植农作物.

为了保护回风井和措施井工业场地,矿山在井下预

留了保安矿柱,产生了压矿问题,主要压矿位置在

３２线下盘东西两侧各１００m 范围内.空区西南部、
南部设有矿区自用运矿道路.截至当前,地表未发

现地裂缝、沉降塌陷等不良地质现象.

２　采空区稳定性分析

２．１　Mathews图解法

Mathews图解法是一种用于预测采空区稳定

性的实用方法[１９Ｇ２０](见图２).

图２　Mathews稳定性图

Fig．２　Mathewsstabilitygraph

该方法基于大量工程实践经验,以稳定性系数

N 和水力半径HR 为基础.其中,N 代表岩体在一

定应力条件下保持稳定的能力;HR 反映采空区尺

４５ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(６)　



寸及形状对其稳定性的影响.
N＝Q′×A×B×C (１)

Q′＝
RQD
Jn

×
Jr

Ja
×
Jw

Sf
(２)

式中:RQD 为岩体质量指标;Jr 为节理粗糙度;Jn

为节理组数;Ja 为节理蚀变、充填体胶结程度;Jw

为地下水折减系数;Sf 为应力折减系数;A 为岩石

应力系数;B 为节理产状调整系数,应考虑不连续

表面的方向;C 为重力调整系数,反映重力对采场矿

岩稳定性的影响,与采场倾角θ有关.
水力半径 HR:

HR＝
S
L

(３)

式中:S 为采场面积;L 为采场周长.
根据以上原理,计算矿山空区片麻岩顶板的容

许水力半径,结果见表１.

表１　容许水力半径计算结果

Table１　Calculationresultsofallowablehydraulicradius

位置 岩性 Q′ A B C N
容许水力半径/m

稳定区 过渡区 支护区 崩落区

空区顶板 片麻岩 １０．４０ ０．５ １ ２ １０．４０ ＜６．０ ６．０~８．５ １１．５~１４．０ ＞１４．０

　　－４０m 分段各分区的采空区顶板水力半径计

算结果见表２.

表２　－４０m分段各分区采空区顶板水力半径及分级

Table２　Thehydraulicradiusandclassificationof

goalroofineachpartitionof－４０msection

空区
几何参数

长/m 宽/m
HR 稳定性 采空区等级

一区 １１９ ５１．１ １７．８７ 崩落区 Ⅳ
二区 ５８ ５４．０ １３．９８ 支护区 Ⅲ
三区 ３５５ ９２．０ ３６．５０ 崩落区 Ⅳ

根据 Mathews图解法可知,－４０m分段一区、三
区的采空区等级为Ⅳ级,随时可能产生垮冒.其中一

区采空区水力半径接近支护临界范围,说明该区域可

能发生垮冒并形成拱状,随后趋于稳定;二区采空区等

级为Ⅲ级,留有房柱支撑,发生垮冒事故的可能性较低.

２．２　数值模拟

根据现场实际情况,建立采场数值模型,如图３
所示,空区和矿体模型如图４所示.

矿体开挖后西侧空区顶板围岩的最大主应力、
最小主应力、位移及塑性区云图分别如图５至图８
所示.由图５和图６可知,采场回采后,空区附近以

拉应力为主,西侧采空区出现明显的拉应力集中,空
区顶板拉应力值为 ２．０１ MPa,已达片麻岩抗拉强

度,正经历大面积拉伸破坏;由图７可知,矿体开挖

后西侧空区顶板围岩的位移量显著大于东侧,且以

空区为中心呈 “弧状”扩展,最大位移值为１．５４
cm,空区顶板处于稳固状态;由图８可知,西侧空区

存在大面积以拉伸破坏为主的塑性区,形成了从

－２０m 向上至－６m 左右的自然拱状.综上,空区

西侧以拉伸破坏为主,位移变形量较小,但片麻岩岩

性较硬,西侧空区顶板存在突发冒落风险,也有可能

已形成部分完整的自然冒落拱.

图３　采场整体数值计算模型

Fig．３　Numericalcalculationmodelofthewholestope

图４　矿体及采空区单元示意

Fig．４　Schematicoforebodyandgoafunit

图５　西侧空区顶板围岩最大主应力云图

Fig．５　Maximumprincipalstressclouddiagramof

roofsurroundingrockinwesternminingarea
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图６　西侧空区顶板围岩最小主应力云图

Fig．６　Minimalprincipalstressclouddiagramof
roofsurroundingrockinwesternminingarea

图７　西侧空区顶板围岩位移云图

Fig．７　Displacementclouddiagramofroof
surroundingrockinwesternminingarea

图８　西侧空区顶板围岩塑性区云图

Fig．８　Plasticzoneclouddiagramofroof
surroundingrockinwesternminingarea

２．３　稳定性分析结果

基于采空区稳定性分析结果可知,空区顶板的

破坏形式以拉伸破坏为主,塑性区大面积分布于空

区顶板中心位置,结合空区顶板的拉伸应力分布特

征,该区域整体处于失稳状态,存在大面积冒落风

险.因此,在采空区得到有效处理前,不建议采用常

规回采方法对－７２m 分段进行大面积回采并完成

相应封堵,对－９０m 中段改用充填采矿法回采,避
免空区范围进一步扩大.

３　采空区封堵研究

３．１　采空区现状

根据当前生产现状,拟对－７２m 分段停止回采

作业,并对－７２m 及以上分段进行封堵,后续改用

充填法回采－９０m 分段.为实现采空区与作业面

的有效隔离,需先对与空区相通的穿脉、竖井等开展

现状调研,竖井现状如图９所示.
(１)空区现状:－４０m 和－５６m 分段已回采结

束,－７２m 分段回采了９Ｇ２＃ 进路以西采场;－９０m
分段溜井虽采用振动放矿机或平底结构形式,但目

前溜井内均处于堆满状态.
(２)竖井情况:材料井与－４０ m、－７２ m 和

－９０m 分段联通;措施井与－９０m 和－４０m 分段

联通;风井与－４０m、－７２m 和－９０m 分段联通;

５＃ 溜井、５Ｇ１Ｇ１＃ 溜井、５Ｇ１Ｇ２＃ 溜井、３Ｇ１Ｇ３＃ 溜井、３＃ 溜

井、３Ｇ２＃ 溜井、０１＃ 溜井、０２＃ 溜井与－５６m、－７２m
和－９０m 中段联通;６Ｇ０＃ 溜井、５Ｇ０＃ 溜井、５Ｇ１Ｇ０＃ 溜

井作为临时水仓,与－７２m、－９０m 分段不联通;

６＃ 溜井、５Ｇ１Ｇ３＃ 溜井、４Ｇ３＃ 溜井、３Ｇ１Ｇ０＃ 溜井、２Ｇ２＃ 溜

井、０１Ｇ１＃ 溜井以及－７２m 至－５６m 风井１,与－７２
m、－９０m 分段未贯通;５Ｇ２＃ 溜井已过回采位置.

图９　竖井现状

Fig．９　Shaftstatus

６５ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(６)　



３．２　封堵现状

根据矿山原设计方案,完成了－５６m 分段的三

处封堵:分别在－５６m 分段至该分段马头门的联络

巷位置构筑混凝土阻波墙,在－５６m 分段至－４０m
斜坡道位置构筑齿状阻波墙,在－５６m 分段与－５６
m 至－４０m 斜坡道岔口位置前构筑混凝土块阻波

墙.封堵现状示意如图１０所示.

图１０　封堵现状示意

Fig．１０　Schematicofblockingstatusquo

３．３　封堵方案

根据开采现状和封堵现状,对井下进行封堵设

计,避免冲击波对－９０m 分段,以及－７２m 分段除

已开采区域外其他作业区域的人员产生威胁.
具体的封堵方案如下(见图１１):
(１)对－７２m 分段已回采区域以外的地段设

混凝土阻波墙隔离;
(２)对－７２m 分段混凝土阻波墙以内的５＃ 溜

井采用钢板井盖封闭处理;
(３)对－７２m 分段混凝土阻波墙以外,联通

－４０m、－５２m 和－９０m 分段的井巷(材料井、５Ｇ１Ｇ
１＃ 溜井、５Ｇ１Ｇ２＃ 溜井、３Ｇ１Ｇ３＃ 溜井、３＃ 溜井、３Ｇ２＃ 溜

井、０１＃ 溜井、０２＃ 溜井)采用斜钢板井盖封堵;
(４)对－７２m 分段联通至－５６m 分段的东西

两侧斜坡道采用矿用防爆门或齿状混凝土阻波墙进

行封闭(具体支护方式根据施工难度确定);
(５)对－５６m 分段保持原矿山设计方案不变.

图１１　－７２m分段封堵设计方案

Fig．１１　－７２msegmentedpluggingdesignschemes

４　回采方案研究

该区域矿体属于典型的倾斜厚大矿体,矿岩整

体稳固性好,前期一直采用分段崩落法开采,现拟改

用充填法对－９０m 分段进行回采.由于矿体中常

含有大理岩夹层,以往采用的崩落采矿法对大理岩

夹层无法剔除,导致矿石贫化率达２０％.结合目前

矿山产能需求较小的实际条件,初选出以下三种采

矿方法作为矿区开采的初步方案.

方案一:分段空场嗣后充填采矿法.
方案二:沿矿体走向上向水平分层充填采矿法

(盘区机械化上向水平分层充填采矿法).
方案三:垂直矿体走向上向水平分层充填采

矿法.

４．１　分段空场嗣后充填采矿法

采场沿矿体走向布置,分步骤回采,一步骤和二

步骤采场宽度均为１０m,盘区长度５０m,采场长度

３７m,盘区间柱宽１３m,采场高度１８m.利用－９０

７５　张忠传,等．河南某铁矿崩落法转充填法开采的空区治理与回采方案研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



m 盘区穿脉施工规格为３．６m×３．４m 的凿岩巷连

通两侧穿脉,在采场中部施工直径为１．８m 的切割

天井,在－７２m 分段施工规格为３．６m×３．４m 的

充填 回 风 联 络 巷,从 上 部 贯 通 天 井.凿 岩 使 用

CKY５０型台车,施工上向扇形中深孔,使用多孔粒

状铵油炸药配合非电导爆系统实施微差爆破,出矿

前期采用 WJＧ２铲运机和 UKＧ２０矿卡,后期改用遥

控铲运机出矿.在采场端部设置挡墙,从－７２m 分

段经充填回风巷完成充填,一步骤和二步骤采场充

填体２８d强度分别达到１．５~２．０MPa和０．５~０．７
MPa以上,顶部０．５m 浇面层７d内强度需达到１．０
MPa以上.
４．２　盘区机械化上向水平分层充填采矿法

－９０m 分段盘区穿脉间距５０m,采场沿走向

分步骤回采,一步骤、二步骤采场宽度均为１０m,回
采长度３７m,盘区间柱宽１３m,分段高度为１８m,
分６层回采(回采高度３m、挑顶５m、预留２m 作

业空间),下部４层的出矿运输由－９０m 中段运输

平巷负责,上部２层由－７２m 分段联络道负责.采

准切割工程含斜坡道、下盘运输巷等,通过４．５m×
４．０m 的斜坡道连接两个分段,坡度小于１０％,１．５
m 直径的充填回风井布置在采场内侧,通过在采场

底层布置３．６m×３．４m 的拉底巷道并扩帮,形成回

采作业空间.采用 DW２Ｇ５０双臂台车施工水平浅

孔,配合微差爆破,爆破完成后通风４０min以上并

清理松石,采用 WJＧ２铲运机和UKＧ２０矿卡出矿,一
步骤采场经盘区联巷出矿,二步骤采场与邻盘区一

步骤采场同时回采,盘区间柱在一步骤采场充填养

护后回收.在采场一端设置挡墙,从－７２m 分段经

充填回风巷充填,充填高度３m,一步骤、二步骤采

场充填体底部２．５m 范围内２８d强度分别达１．０
MPa和０．５~０．７MPa以上,顶部０．５m 浇面层７d
内强度达１．０MPa以上.采场沿走向布置的机械

化上向水平分层充填采矿法如图１２所示.

图１２　机械化上向水平分层充填采矿法(沿走向布置)示意

Fig．１２　Mechanizedupwardhorizontallayeredfillingminingmethod(arrangedalongstrike)

４．３　垂直矿体走向上向水平分层充填采矿法

矿体厚度约２００m,采场垂直矿体走向布置,两
侧采场长约１００m,上下盘设斜坡道、脉外运输巷及

分层联络巷,分步骤回采,一步骤、二步骤采场宽度

均为１０m,分段高度为１８m,分６层回采(挑顶高５
m、回采３m、留２m 作业空间),下部４层的出矿运

输由－９０m 中段运输平巷、上部２层由－７２m 分

段联络道负责.采准切割工程涵盖上下盘斜坡道、
运输巷等,４．５m×４．０m斜坡道连接两分段,３．６m×
３．２m 分层联络巷间距１０m,直径为１．５m 的充填

回风井设于采场远端,通过在底层中部布置３．６m×

３．４m拉底巷道并扩帮,完成切割;采用DW２Ｇ５０双臂

台车钻凿水平浅孔,配合微差起爆,爆破后通风并清

理碎石,由 WJＧ２铲运机配合 UKＧ２０矿卡出矿.在采

场近联络巷端设置挡墙,从－７２m分段经回风巷完

成充填,充填高度３m,一步骤、二步骤采场底部２．５m
范围内充填体强度分别达１．０MPa和０．５~０．７MPa
以上,顶部０．５m浇面层７d内强度达１．０MPa以上.

４．４　采矿方法对比分析

(１)技术经济指标对比分析.
根据矿山的生产技术条件和其他类似矿山的生

产经验,综合对比了三种采矿方法的采场生产能力、

８５ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(６)　



采矿工效、采切比、贫化率和损失率,对比结果见表

３.由表３可知,分段空场嗣后充填采矿法采场生产

能力相对于上向水平分层充填采矿法更大;由于矿

体内多含小夹层,中深孔和浅孔的夹层剔除厚度不

同,导致分段空场嗣后充填采矿法的贫化率较高.
盘区机械化上向水平分层充填采矿法和垂直矿体走

向上向水平分层充填采矿法的矿石贫化率、损失率

相近,但是后者的采场生产能力和采切工程量更大.
由于采区的设计产能只有３５万t,且主要用于露天

采场的配矿需求,仅对贫化率需求较高,因此,上向

水平分层充填法优势明显.

表３　主要技术经济指标对比

Table３　Comparisonofmaintechnicaland
economicindicators

采矿方法
采场生产
能力/
(t/d)

采切比/
(m/kt)

矿石
贫化
率/％

矿石
损失
率/％

分段空场嗣后充填采矿法 ２９３．００ ３．６２ １４ １０
盘区机械化上向水平

分层充填采矿法 １９６．２３ ７．４７ １０ ８

垂直矿体走向上向水平
分层充填采矿法 ２４５．００ １０．５９ ９ ８

(２)回采安全性对比.
从回采安全性来看,矿山崩落法转充填法开采

后,－５６m 以上矿体均已采空,且上覆岩层厚度较

小.若采用分段空场嗣后充填采矿法开采,形成空

区后,空区上部矿层顶板厚度仅为１６m,且相较于

浅孔,中深孔的爆破振动更大.此外,由于矿体厚度

较大,相较于沿矿体走向布置采场,垂直矿体走向布

置采场的开采风险更大.综上,盘区机械化上向水

平分层充填采矿法在安全性方面更具优势.
(３)综合对比分析结果.
综合考虑生产技术指标和回采安全性,推荐矿

山采用盘区机械化上向水平分层充填采矿法开采.

５　现场应用效果

经现场应用,采用分段崩落采矿法和盘区机械

法上向水平分层充填采矿法后的技术经济指标对比

见表４.由表４可知,河南某铁矿崩落采矿法转充

填采矿法开采后,单采场贫化损失指标改善显著,多
采场同时生产可满足设计生产需求.充填采矿法和

崩落采矿法的效益计算结果见表５和表６,相比沿

用崩落法,改用充填采矿法回采后,矿山经济效益提

高了４９４７．６７万元.
表４　技术经济指标对比

Table４　Comparisonoftechnicalandeconomicindicators

采矿方法
单采场

生产能力/
(t/d)

采切比/
(m/kt)

贫化
率/
％

损失
率/
％

分段崩落法 ４００~５００ ３．６２ １５ ２０
盘区机械化上向

水平分层充填采矿法 １８０~２００ ７．４７ １０ ８

表５　充填采矿法效益计算结果

Table５　Calculationresultsofbenefitsoffillingminingmethod 万元

精矿总价值 采矿成本
选厂精矿
加工费

充填系统
建设费用

采空区巷道
封堵费用

采空区
充填费用

费用总和 效益

１２５６６７．６４ ７３９２９．５４ ２７７６７．４７ ２０００．００ １００．００ ８２９０．９５ １１２０８７．９６ １３５７９．６８

表６　崩落采矿法效益计算结果

Table６　Calculationresultsofbenefitsofcavingminingmethod 万元

精矿
总价值

采矿成本
选厂吨精
矿加工费

马河改道
费用

强制放顶
费用

地表塌陷区
租地费用

土地复垦回填
塌陷区费用

尾矿库排放尾矿
或压滤费用

费用总和 效益

１０２０９１．９６ ５３５８９．８８ ２２５５８．２０ ８００．００ １０００．００ １６００．００ １１５５７．５５ ２３５４．３２ ９３４５９．９５ ８６３２．０１

６　结论

(１)运用 FLAC３D 数值模拟软件开展空区稳

定性研究,结合应力、位移和塑性区的分析结果可

知,空区西侧以拉伸破坏为主,位移量较小,结合研

究区域片麻岩硬度较高的特性分析,西侧空区顶板

存在两种可能:一是发生突发性冒落,二是空区顶部

已经形成完整的自然冒落拱;而东侧空区顶板位移

值较小,整体稳定性较好.
(２)针对矿山空区顶板冒落引发的安全风险,

建议－７２m 分段停止沿用崩落采矿法开采,对－７２
m 以上分段进行封堵,－９０m 分段改用充填采矿法

回采.提出分段空场嗣后充填采矿法、盘区机械化

上向水平分层充填采矿法、垂直矿体走向上向水平

分层充填采矿法三种技术可行的开采方案,综合考

量生产技术经济指标与回采安全性,推荐该矿山采

９５　张忠传,等．河南某铁矿崩落法转充填法开采的空区治理与回采方案研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



用盘区机械化上向水平分层充填采矿法回采,盘区

间留设１３m 宽间柱,挑顶高度为５m,回采高度为

３m,并留设２m 回采作业空间.
(３)经矿山现场应用,改用盘区机械化上向水

平分层充填采矿法后,矿石贫化率由分段崩落采矿

法时的１５％降至１０％,损失率由分段崩落采矿法时

的２０％降至８％,采切比提升至７．４７m/kt,年产值

满足矿山设计生产要求,且在剩余服务年限内,矿山

经济效益可提升４９４７．６７万元.表明采用充填采

矿法对采区矿体进行回采更为合理,能够产生更大

的环境和经济效益.
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