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摘要:深部矿体开采普遍面临高地应力、高地温、高渗透压与强采动扰动的复杂赋存环境,传统充填开采技术和装备难以满足

安全高效开采需求.在深部规模化开采条件下,深井充填面临胶凝材料水化放热量大、充填体成型慢、充填系统能力不足、高

势能料浆输送易诱发不满管与水击、爆管风险高等问题,成为制约深部矿山安全高效开采的关键瓶颈.围绕深部金属矿规模

化安全高效充填的工程需求,提出了“超细尾砂充填料浆快速持续低热固化机理、深井满管输送压力调控与能量高效利用机

制、深部高应力下大高度充填体稳定性控制与成型机理”３项关键问题,系统梳理了低放热早高强充填胶凝材料性能调控、超

细尾砂规模化连续稳态浓密、深井充填料浆降势发电与满管输送安全保障、深部高地应力下大高度采场充填体成型与质量保

障４项关键技术.明确了千米以深千万吨级金属矿绿色高效充填新材料、新技术、新装备研发方向,构建深部规模化安全高效充

填技术体系,以期全面提升我国深部战略性矿产资源绿色高效开发能力,为深部矿产资源规模化开发提供理论基础与技术支撑.
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Abstract:DeeporebodymininggenerallyfacesacomplexoccurrenceenvironmentcharacterizedbyhighinＧsitustress,high
groundtemperature,highosmoticpressure,andstrong miningdisturbance．Conventionalbackfillminingtechnologiesand
equipmentstruggletomeetthedemandsofsafeandefficientmining．UnderlargeＧscaledeepminingconditions,deepshafe
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backfillfacesproblemssuchashighhydrationheatreleaseofcementitiousmaterials,slowbackfillformation,insufficient
backfillsystem capacity,andhighＧpotentialＧenergyslurrytransportthateasilyinducespartiallyfilledpipeflow,water
hammer,andpipeburstingrisks．Theseissueshavebecomekeybottlenecksrestrictingthesafeandefficientminingofdeep
mines．FocusingontheengineeringrequirementsforlargeＧscale,safe,andefficientbackfillindeepmetalmines,threekey
issueswereproposed:therapidandsustainedlowＧheatsolidification mechanism ofultrafinetailingsbackfillslurry,the
pressureregulationandhighＧefficiencyenergyutilization mechanism offullＧpipetransportindeepshafts,andthestability
controlandformationmechanismofhighbackfillunderdeephighinＧsitustress．Fourkeytechnologiesweresystematically
summarized:performanceregulationoflowＧheat,earlyＧstrength,andhighＧstrengthbackfillcementitiousmaterials;largeＧscale
continuousandsteadyＧstatethickeningofultrafinetailings;pressureＧreducingpowergenerationandfullＧpipetransportsafety
assurancefordeepminebackfillslurry;andformationandqualityassuranceofhighbackfillunderdeephighinＧsitustress．The
researchanddevelopmentdirectionsfornew materials,technologies,andequipmentforgreenandefficientbackfillinmetal
minesatdepthsofover１０００mandwithcapacitiesoftensofmillionsoftonswereclarified,andalargeＧscale,safe,and
efficientbackfilltechnologysystemfordeepminingwasconstructed．ThisaimstocomprehensivelyenhanceChina􀆳scapacityfor
greenandefficientdevelopmentofdeepstrategicmineralresourcesandprovideatheoreticalbasisandtechnicalsupportforthe
largeＧscaledevelopmentofdeepmineralresources．
Keywords:Deepmetalmine,LargeＧscalemining,Backfillmining,LowＧheathighＧstrengthbackfill,Backfilltechnologyandequipment

０　引言

我国铁、铬、铜等大宗战略性金属矿产对外依存

度长期超过７０％,资源供给安全已成为关乎国民经

济稳定运行的重大战略问题[１].随着浅部矿产资源

逐渐枯竭,我国金属矿产开发正加速向深部化、规模

化方向转型[２Ｇ４].勘探结果表明,我国２０００m 以深

矿产资源储量占比达７０％以上,目前,雅鲁藏布江

成矿带、辽吉黑成矿带、华北克拉通东南缘、胶东矿

集区等区域已探明深部铁、铜矿石资源上百亿吨.
加快推进深部矿产资源规模化开发,对保障国家战

略性矿产供给、降低对外依存度、破解国际供应链

“卡脖子”风险具有重要意义[５].
国外深部开采起步于２０世纪初,目前有１１０余

座 矿 山 开 采 深 度 超 １ ０００ m. 其 中,南 非 的

Mponeng金矿采深超４０００m,南非 TauTona金矿

和Savuka金矿、印度Kolar金矿、美国Empire金矿

采深均超３０００m[６].工程实践表明,深部资源开

发面临高地应力、高地温、高渗透压及强扰动的典型

特征,普遍存在安全风险高、生产成本高、开采效率

低等突出挑战[７Ｇ８].以南非为代表的矿业国家的经

验表明,崩落法仅适用于一定深度范围内的厚大矿

体;对于埋深２０００~３０００m 及以深的急倾斜、缓
倾斜等复杂矿体,膏体充填采矿法被公认为应对深

部复杂环境、实现安全绿色高效开采的可靠技术途

径[９].我国自２０世纪９０年代进入深部开采阶段,
目前已有２２座矿山的采深超过１０００m,预计未来

１０~１５a,我国将有近百座地下金属矿山实现千米以

深开采,最大采深可达３０００m[１０].现阶段,三山岛

金矿采深已超过２０００m,会泽铅锌矿、金川镍矿、思
山岭铁矿、花红沟铁矿及冬瓜山铜矿等采深均超过

１０００m,并普遍采用膏体充填采矿法进行开采.
随着开采深度不断增大、生产规模持续提升,传

统膏体充填技术的瓶颈日益凸显.一是深井料浆输

送难题.在大高差垂直管道输送过程中,高势能料

浆加速度大,引发输送不满管、管道磨损严重等问

题[１１Ｇ１２].深井管道长期磨损易诱发泄漏、爆管等事

故,严重威胁生产安全并降低充填效率;现有泄压或

机械增阻方式仅能耗散重力势能以降低管道压力,
尚未实现输送能量的有效回收与利用.二是深井充

填材料性能与充填能力不足问题.以传统水泥作为

胶结剂的充填材料成本较高,且普遍存在水化放热

量大、早期强度低、成型周期长等缺陷;在深部高地

温环境下,水泥水化放热易与围岩热环境叠加,加剧

井下热害效应,同时影响充填体成型质量,难以满足

深部矿山安全开采需求;此外,随着尾砂粒级不断细

化,细尾砂占比显著提升,导致浓密效率下降、底流浓

度偏低且波动较大,充填连续性差、充填能力不足,难
以支撑千万吨级矿山规模化连续稳态充填需求.

面向国家战略需求,我国深部战略性矿产资源

亟待以千万吨级规模、低成本、安全环保方式进行开

采,为满足深部金属矿规模化、安全高效充填的需

求,亟须研发高应力、高地温环境下,规模化低放热

高强度充填的新材料、新技术与新装备.

１　国内外深部金属矿规模化安全高效充填

技术与装备研究现状

随着浅部资源枯竭,金属矿产资源开发全面向
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深部推进,我国典型深井矿山如图１所示.据预测,
随着深部探测技术与勘探能力持续提升,我国深井

矿山数量有望位居世界前列,并可在３０００~５０００
m 埋深范围内探明多个大型金属矿床[１３].推进深

部金属矿规模化开采,是保障我国战略性矿产资源

长期 稳 定 供 给、实 现 矿 业 可 持 续 发 展 的 重 要 途

径[１４].充填采矿法是应对深部金属矿规模化开采

条件下高应力与强开采扰动挑战,实现安全高效开

采的关键技术途径之一,但在深部复杂条件与矿山

向大型化、集约化方向转型的过程中,充填采矿法面

临着一系列亟待解决的技术难题.围绕这些难题,
发展适应深部复杂条件的充填技术与装备,是提升

充填系统各环节适应性与整体效能,支撑深部资源

安全高效开采的重要方向.

图１　我国典型深井矿山

Fig．１　TtypicaldeepminesinChina

１．１　国外研究现状

在深部矿产资源开发成为全球共识的背景下,
围绕超深井、高地温、高应力、大采场等极端条件下

充填材料研发、尾砂高效浓密、料浆稳定输送、充填

体成型等核心难题,国外学者开展了广泛而深入的

研究,旨在通过理论创新与工艺革新,提升充填技术

对深部复杂工况的适应性,为深部金属矿规模化安

全高效开采提供理论与技术支撑.
１．１．１　低放热早高强充填胶结材料

在充填胶结材料方面,为解决水泥基胶凝材料

成本高、碳排放量大的问题,研究体系逐步向低碳、
高性能材料演进[１５],如图２所示.

图２　新型胶凝材料研究体系[１５]

Fig．２　Researchframeworkfornovelcementitiousmaterials[１５]

早期 研 究 以 辅 助 胶 凝 材 料 (Supplementary
CementitiousMaterials,SCMs)的资源化利用为核

心,美国垦务局等机构在大坝工程中系统开展了矿

渣、粉煤灰等SCMs的应用研究,推动了多组分胶结

体系的发展[１６].研究表明,SCMs可通过稀释效应

调控胶凝体系水化动力学过程,降低水化放热峰值

并延缓放热速率,同时促进后期水化产物结构致密

化,实现低放热与后期强度发展的协同优化[１７].在

此基础上,以矿渣 石膏体系为代表的硫酸盐水泥

(Supersulfatedcements,SSCs)等低热胶结材料得

以发展.该类材料矿渣比例高,水化放热量低、体积

稳定性好,但早期反应速率较慢,强度发展受限,难
以满足深部矿山快速成型与早期支撑需求[１８].为

进一步提升早期强度,研究逐步拓展至碱激发材料

(AlkaliＧactivated materials, AAM)和 地 聚 物

(Geopolymer)等新型低碳胶结体系[１９].以 Myers
等[２０]、Walkley等[２１]为代表的研究团队围绕胶凝体

系水化动力学与微观结构演化开展了系统研究,揭
示了钙(铝)硅酸盐水化凝胶(CalciumＧ(Alumino)Ｇ
SilicateＧHydrate,C (A)S H)的形成及结构演化规

律,阐明了胶凝体系组成对凝胶结构、相组成及微观

结构演化的调控作用,为胶凝材料性能优化提供了

理论基础.国外研究在降低水化放热、提高水泥替

代率及激发固废活性等方面取得了显著进展,但针

对深部高温高地应力环境下,充填材料“低成本—低

２２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(９)　



放热—早高强”协同调控机制的系统研究仍显不足,
难以满足深部金属矿山规模化安全充填的工程需求.
１．１．２　尾砂高效浓密技术

随着深部矿体规模化开采,尾砂产出量激增,亟
须提升尾砂处理能力以实现其妥善处置与资源化利

用.随着理论、技术与装备的创新、开发及推广应

用,针对细粒尾砂的脱水处理,传统的分级脱泥技术

已逐步被深锥浓密絮凝脱水技术取代[２２].细尾砂

浆的自然沉降浓缩效率较低,通过加入高分子絮凝

剂,细粒尾砂能够凝聚成更大尺寸、沉降速度更快的

絮团[２３],提升脱水效果.面对深井开采超细尾砂规

模化浓密的需求,尾砂高效浓密机理研究亟待突破.
近年来,国外尾砂浓密研究持续深入,俄罗斯圣彼得

堡矿业大学 Romashev等[２４]研发了基于机械视觉

技术的自适应方法,该方法能自动识别并追踪尾砂

沉降固液分离界面,判定自由沉降转入压缩的临界

点,为浓密机的准确设计提供了高可靠性数据;澳大

利亚联邦科学与工业研究组织Fawell等[２５]引入了

絮团 生 长 与 破 碎 模 型,采 用 计 算 机 流 体 动 力 学

(CFD)研究了絮凝剂絮凝过程中剪切力、停留时间、
絮团过度破碎对尾砂底流浓度的影响,为高效浓密

机设计提供了理论依据;澳大利亚南澳大学JosephＧ
Soly等[２６]使用超吸水聚合物聚丙烯酸钠盐对含亲

水性钠蒙脱石膨胀黏土的镍红土矿尾砂浆进行浓密

处理,证明了超吸水聚合物在亲水性矿物尾砂浆浓

密应用中的高效性.在浓密设备方面,丹麦艾法史

密斯(FLSmidth)公司、芬兰美卓(Metso)公司处于

国际领先地位.FLSmidth是深锥浓密技术商业化

的先驱,其深锥浓密机(见图３)在高浓度底流需求

场景中应用广泛,在武山铜矿处理超细尾砂时,底流

质量浓度可达７２％~７６％,单位处理能力为０．６８
t/(m２􀅰h)[２７].Metso深锥浓密机(见图４)在膏体

浓密领域积累深厚,其第二代膏体浓密机配备智能

提耙装置进行垂直负载监控,在尾砂矿物组成和尾

砂浆进料速率变化较大的情况下,也能够实现高效

脱水浓密,使底流质量浓度稳定在６６％~６８％,其
高压缩浓密机处理能力可达０．３５~１．５t/(m２􀅰h).

图３　艾法史密斯深锥浓密机

Fig．３　FLSmidthdeepconethickener

图４　美卓深锥浓密机

Fig．４　Metsodeepconethickener

１．１．３　深井充填料浆稳定输送与管道损伤检测

技术

在深井充填料浆输送方面,澳大利亚 Savage
River磁铁矿的料浆输送管道为世界上最早建成的

长距离矿浆输送系统之一,已连续运营超过５０a,该
系统通过设置泄压孔板释放超压以维持输送压力稳

定[２８].印度尼西亚IrianJaya铜矿针对大高差、长
距离输送工况,采用阻流站维持系统背压,实现了料

浆满管稳定输送[２９].与此同时,加拿大阿尔伯塔大

学等机构围绕长距离料浆输送过程中的管道选材、
系统设计、料浆流型演化及阻力特性等方面开展了

系统研究[３０],为深井高压输送系统设计提供了理论

基础.现有深井输送系统主要依赖泄压、增阻等“耗
散型”手段消纳料浆的重力势能,虽能保障压力安

全,但大量压力能以节流损失形式被浪费.随着能

源高效利用需求提升,国外水利输送领域已引入管

道式水轮机等小型液压涡轮装置回收管路剩余压力

能[３１],但尚无针对高浓度、高磨蚀性充填料浆的能

量回收装置研究,未形成兼顾安全输送、压力调控与

能量利用的一体化技术体系.
在管道损伤检测方面,国外已形成较为成熟的

管道在线检测(InＧLineInspection,ILI)技术体系,
主要包括超声检测、磁漏检测、涡流检测、激光扫描、
机器视觉以及分布式光纤传感等方法[３２Ｇ３３].近年

来,研究已由单一检测方法向“机器人＋多传感融

合”方向演进.例如,德国iPEK公司的内窥检测机

器人集成激光扫描、机器视觉等多种传感器,可完成

直径１００~２０００mm 管道的内窥检测,已在市政排

水、油气及供水管道检测中成熟应用[３４],如图５(a)所
示;美国 Oceaneering海洋工程公司的 MagnaScan海

底油气管道检测机器人采用高速超声扫描技术,可实

现管道内部点蚀、裂纹等缺陷的３６０°检测[３５],如图５
(b)所示;德国ROSENGroup公司针对原油管道清管

和内壁缺陷检测,基于超声、电磁超声等技术研制了

依靠 管 道 内 介 质 压 差 驱 动 的 被 动 式 检 测 装 置

(PipelineInspectionGauge,PIG),该技术已较为成

３２　康瑞海,等．深部金属矿规模化低放热高强充填体的成型技术与装备研究现状及发展战略[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



熟[３６],如图５(c)所示.现有管道检测技术集中于油

气输送、排水管道及部分化工管道,可实现管壁减薄

程度的检测[３７].然而,充填料浆具有高固相浓度、高磨

蚀性、强屈服应力及易沉积等特点,现有检测机器人

对膏体充填料浆输送工况的适配性仍有待提升[３８].

图５　国外管道机器人[３７]

Fig．５　Foreignpipelinerobots[３７]

１．１．４　采场充填体接顶成型与强度检测技术

充填接顶率是确保充填承载效果的重要指标之

一,确保接顶率达到目标值,实现对顶板进行及时有

效的支撑,在保障安全高效采矿中具有重要作用.
力学强度是发挥充填体承载作用的关键,采场充填

体质量检测是验证其承载能力,保障回采安全不可

或缺的环节.在深部金属矿规模化开采条件下,大
高度充填体泌水沉缩加剧,高地应力与强开采扰动

导致围岩变形加剧、破坏风险陡增,提升充填接顶率

和加强充填体质量检测变得更为重要.目前,国外

关于充填体接顶的研究鲜有文献记载.在采场充填

体质量检测方面,常规手段为钻孔取芯并对取芯试件

进行力学强度测试[３９Ｇ４０],存在取样困难、芯样质量

要求高、破坏充填体承载结构且耗时长的问题[４１].
因此,在最大限度保持承载结构完整、无需取样的前

提下,基于声波、机械参数等低侵入方法实现强度快

速评估的原位检测技术,正逐渐成为新的研究趋势.
国外研究主要集中于油气开发、矿业工程、岩土工程

领域,主要以钻井机械参数[４２Ｇ４３]、声波测井数据[４４]

与实验室岩石试件抗压强度测试数据为基础,探究

其关联性.部分学者结合人工智能算法[４５]预测岩

体强度,伊拉克巴格达大学 Mahdi等[４６]通过连续跟

踪钻压、转速、扭矩等钻井参数,建立了人工智能模

型,用于预测鲁迈拉油田砂岩地层的抗压强度,模型

相关 系 数 达 ９０％.美 国 宾 夕 法 尼 亚 州 立 大 学

Naeimipour等[４７]开发了一种岩石强度钻孔探针

(见图６(a)),该设备于细钻孔内采用微型盘形刀具

刮削岩石表面,通过切削力测量估算强度,并在两个

大型开挖项目中开展应用,证实其估算值与实验室

实测值高度吻合.针对胶结充填体,美国弗吉尼亚

理工大学Frimpong等[４８]提出了一种充填体原位质

量检测方法(见图７),该方法在钻孔中实施水力压

裂并测量起裂压力,结合点应力模型进行分析,从而

预测充填体的单轴抗拉及抗压强度.回归分析表

明,起裂压力与这些强度指标之间存在显著的线性

关系.

图６　岩石强度钻孔探针及现场实施[４７]

Fig．６　Rockstrengthboreholeprobeanditsfieldapplication[４７]

图７　水力压裂测量岩石起裂压力[４８]

Fig．７　Measurementofrockinitiationpressure

byhydraulicfracturing[４８]

１．２　国内研究现状

随着金属矿开采不断向深部推进,膏体充填采

矿法在控制地压、保障安全及实现绿色开采中的作

用日益凸显.“十二五”规划以来,针对深部金属矿

规模化开采面临的关键技术难题,国内围绕充填材

料性能调控、料浆浓密制备、深井管道输送、充填体

成型与稳定性控制等方面开展了系统研究,为深部

充填技术的发展奠定了良好的基础.

１．２．１　低放热早高强充填胶结材料

在胶结充填材料方面,国内围绕固废资源化利

用[４９]、复合胶结体系构建[５０]及充填体强度调控[５１]

开展了系统研究,形成了以水泥为主、矿渣与粉煤灰

等工业固废协同利用的多元胶结材料体系,在降低

４２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(９)　



材料成本方面取得了显著进展.相关成果已在李楼

铁矿、黄沙坪铅锌矿、锡矿山、永平铜矿、德安天宝铅

锌锑矿、内蒙古陈旗天宝铁锌矿等浅部矿山推广应

用.马坑铁矿率先建成４５万t/a的低成本胶固粉

生产线,每年可降低充填成本约８５８３万元,为突破

千米深部开采提供了技术储备;李楼铁矿通过建设

４０万t/a的低成本胶固粉生产线,每年可节约充填

成本约２７８４万元[５２].随着深部矿山大规模建设进

程加快,低成本胶结充填技术的工程需求进一步提

升.据预测,未来十年我国将有数百座地下金属矿

山进入深部开采.思山岭铁矿已建成１５００m 超深

竖井,计划于２０３０年建成年产１５００万t的超深井

超大规模矿山,结合低成本胶结充填技术,预计年均

节约成本超过４０００万元,经济效益显著[５３].
金川镍矿是我国最大的分层胶结充填矿山,具

有埋藏深、地应力高的特点[５４].针对深部矿山充填

成本控制及充填体早高强需求,该矿开展了多种类

型固废基充填胶凝材料研发[５５],研发技术路径如图

８所示.总体而言,现有研究主要侧重于低成本胶

凝材料开发,在降低充填成本方面已取得较大进展;
但对深部高温高应力环境下充填材料低放热、早高

强及其协同调控机制的研究仍相对不足,难以满足

深部金属矿规模化安全充填的工程需求.

图８　新型充填胶凝材料研发技术路径[５５]

Fig．８　Technicalpathwayfortheresearchanddevelopment

ofnovelbackfillcementitiousmaterials[５５]

１．２．２　尾砂高效浓密技术

关于尾砂高效浓密,国内研究主要聚焦于絮凝

沉降微观机理揭示、多种物理化学增效技术研发以

及底流浓度稳定性预测等方向.刘明杰等[５６]发现

充填料浆通过机械振动后,可使尾砂底流质量浓度

平均提高７．７４％,但溢流含固量平均增大了１０．１１％;
王洪江等[５７]研究发现在初次絮体形成、絮体剪切破

坏与二次絮体形成过程中使用双重絮凝工艺,并采

用不同絮凝机制促进细颗粒捕获和大絮体形成,可
显著提升尾砂沉降速度与底流浓度;周茜等[５８]研究

表明,浓密增效剂的使用会破坏絮凝结构,释放絮团

间的水分,从而提高尾砂浓度.长沙矿山研究院有

限责任公司在尾砂高效浓密方面开展了丰富的研

究,研发了国内第一套浓密机与砂仓集中布置且相

互调节的胶结充填系统[５９](见图９),避免了单一砂

仓浓缩脱水时沉砂效率低、细粒级尾砂流失的问题.

Shi等[６０]揭示了超声波通过提高尾砂颗粒疏水性、
降低Zeta电位、减小悬浮液黏度,从而促进更大更

致密絮团生成的尾砂浓密作用机理;袁子淇等[６１]建

立了基于 PSOＧSVM 的尾砂仓储浓密机放砂稳定

性预测模型,其相对误差可低至１．３６％.长沙矿山

研究院有限责任公司在尾砂浓密和矿山充填领域处

于先进水平,研发了一系列高效、可靠的尾砂浓密设

备.该公司的尾砂浓密技术发展经历了从砂仓浓

密、深锥浓密、深锥浓密机＋砂仓技术到膏体仓储浓

密的迭代,膏体仓储浓密机(见图１０)处理能力为

１．０~１．４t/(m２􀅰h),适用于全粒径尾矿,具有占地

少、投资小的特点,同时具备仓储功能,可长时间连

续稳定产出质量浓度为６６％~７２％且波动小于１％
的底流,能耗降幅可达３０％以上.目前该设备在中

国黄金集团二道沟金矿、中国五矿远景钨矿、天宝集

团陈旗天宝铁矿等矿山实现成功应用.但膏体仓储

浓密机泥层仍存在局部板结、清仓困难的问题.因

此,实现尾砂规模化连续浓密仍是深井规模化开采

亟待攻克的难题.

图９　浓密机与砂仓集中布置的充填站[５９]

Fig．９　Backfillplantwithcentralizedlayoutof

thickenerandsandbins[５９]
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图１０　长沙矿山院有限责任公司膏体仓储浓密机

Fig．１０　PastestoragethickenerofChangsha
InstituteofMiningResearchCo．,Ltd

１．２．３　深井充填料浆稳定输送与管道损伤检测

技术

在深井充填料浆管道输送研究方面,我国依托

“十三五”国家重点研发计划“深部金属矿绿色开采

关键技术研发与示范”等重大项目,在料浆改性调压

输送理论上取得重要进展[６２Ｇ６３],并围绕高浓度料浆

长距离输送[６４]、料浆流动特性[６５Ｇ６６]及压力损失规

律[６７]开展了系统理论研究.针对深井大高差垂直

输送工况,国内逐步形成了以“管路优化—分段减

压—局部增阻”为核心的压力调控技术体系,如图

１１所示.具体而言,郑伯坤等[６８]通过优化管道布

置实现输送压力分布调控;徐东升[６９]通过设置减压

池、压力消耗器等实现压力分级释放;杨超等[７０]、刘
行等[７１]通过布置节流孔板、螺旋扰流结构等增阻元

件,以增强局部阻力,调节输送压力.现有技术主要

依赖“消能”手段保障压力平稳与系统安全,而对“用
能”层面的重力势能回收与转化机制关注不足[７２].
深井大高差输送产生的巨大势能若有效转化为电能,
并用于补充高地热环境下矿井通风、制冷等系统的能

源需求,可将深井高压输送由技术难点转化为节能优

势,从而显著降低矿山生产能耗与运行成本.因此,
亟须从能量利用角度出发,深入开展深井大高差条件

下料浆输送过程的压力调控与能量利用机制研究.

图１１　深部充填料浆减压技术体系[６８Ｇ７１]

Fig．１１　Pressurereductiontechnologysystemfordeepbackfillslurry[６８Ｇ７１]

　　此外,管道磨损是深井大高差输送的另一关键

挑战.现有研究主要通过料浆改性[７３Ｇ７４]、输送参数

调控实现减磨增效[７５];或结合数值模拟揭示磨损机

制,并通过优化管道结构(见图１２)[７６Ｇ７７]与管材选型

提升耐磨性[７８],从而降低管道爆管与泄漏风险[７９].
然而,深井管道埋深大、检修困难,事故位置难以快

速精确定位,亟须开发主动监测与安全巡检技术.

目前,国内管道检测机器人按运动方式与机械结构

可分为７类[８０],如图１３所示.其中,被动驱动式清

管器装置已在长距离油气管道检测中广泛应用[８１],
但因结构复杂,在续航能力、运动可靠性及复杂工况

适用性方面仍存在较大挑战,无法完全满足深井长

距离充填输送管道的检测需求.深井膏体充填输送

兼具大高差、长距离的特点,高温环境及高浓度、高

６２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(９)　



磨蚀性料浆的复杂流变行为,对传感器抗干扰能力、
密封结构可靠性以及运动机构耐磨性能提出了更高

要求.因此,研制适用于深井大高差、长距离输送工

况的管道磨损探测与安全巡检装置,实现输送系统

的主动化、实时化检测是当前亟待突破的重要技术

方向[８２].

图１２　耐磨弯管结构

Fig．１２　WearＧresistantelbowstructure

图１３　深部充填料浆减压技术体系[８０]

Fig．１３　Deepbackfillslurrydepressurization

technologysystem[８０]

１．２．４　采场充填体接顶成型与强度检测技术

提高接顶率的主要技术方法包括料浆加压[８３],
研发膨胀性充填材料[８４],调整下料口的位置[８５]、数
量[８６]与下料次数[８７],调整自流坡度[８８]等.现有研

究还系统探讨了料浆质量浓度、流动阻力、流平性、
沉缩性、滤水能力及顶板形状等因素对充填接顶效

果的影响[８９Ｇ９１].针对窄长形下向进路采场,提出采

用浮箱式点柱接顶技术[９２](见图１４),其浮箱在高黏

度料浆中浮起并局部凸出,能对顶板形成有效支撑,
试验采场测得顶板对充填体浮箱的压力约为０．６５
MPa.袋式多点下料贯通充填接顶技术(见图１５)
则是借助围堰式袋装充填,采取多点顺序下料充填、
贯通式充填、最高点下料充填等技术措施,并添加充

填用膨胀剂(掺量０．１％时,可实现４．９７％的膨胀

率),将接顶率由原来的４０％~５０％提高至８０％~

９０％,实现了主动接顶[９３].
研发膨胀性充填材料是提高充填接顶率的重要

技术方向,现有研究聚焦于膨胀剂添加量[９４]、灰砂

比与料浆质量浓度[９５]对充填材料膨胀率的影响,充
填材料膨胀率随时间的演化规律[９６]、添加膨胀剂对

充填体力学性能的劣化机理等[９７].通过调控膨胀

剂与发泡液掺量制备膨胀充填体,充填体在膨胀过

程表现两阶段特征:０~０．５h为快速液相膨胀阶段,
０．５~２４h为缓慢固相膨胀阶段,膨胀率为２０％~
９０％,膨胀剂后期结晶膨胀有助于细化发泡剂初期

生成的气泡,提高充填材料致密性,从而缓解充填体

强度劣化[９８].
目前,关于充填接顶的方法多样.但规模化开采

存在采场空间尺寸大、顶板暴露面积广、料浆流动路径

长等特点,导致充填体体积收缩量剧增、顶板形态不规

则,造成料浆无法完全贴合顶板、自然堆积角影响显著

等问题,现有接顶方法难以适应.长沙矿山研究院有

限责任公司研发的高密剂可以在维持料浆良好流动性

的前提下,提高料浆质量浓度,有效抑制料浆离析与泌

水,有利于提高充填接顶率.发展高浓度、高强度和低

收缩性的充填材料,对维系深部大高度充填体的顺利

成型、充分接顶与稳定支撑具有重要意义.

图１４　箱式点柱充填接顶技术[９２]

Fig．１４　FloatingＧboxpointＧpillartechnologyfor
roofＧcontactbackfilling[９２]

图１５　袋式多点下料贯通充填接顶技术[９３]

Fig．１５　BagＧtypemultiＧpointdischargingtechnology
forthroughＧconnectedroofＧcontactbackfilling[９３]

７２　康瑞海,等．深部金属矿规模化低放热高强充填体的成型技术与装备研究现状及发展战略[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



在采场充填体质量检测方面,国内研究集中于

使用超声波[９９Ｇ１００],导波[１０１]、图像分析[１０２]等技术,通
过分析不同胶凝材料掺量、灰砂比、料浆质量浓度、
充填料浆养护温度和时间等条件下,充填体强度与

超声波声学参数、导波声学参数或图像数据的关联,
并借助人工智能算法、拟合函数建立关系模型,利用

模型对采场原位充填体抗压强度进行预测估算.

Na等[１０３]创新性引入了高光谱成像技术,对不同质

量浓度(６１％~７３％)和养护龄期(３~２８d)的充填

体试件开展测试,同步获取其抗压强度及对应的高

光谱数据,并采用 PSOＧSVMＧBagging算法研究不

同光谱预处理方法与特征提取算法对充填体强度预

测精度的影响,结果表明,经二阶导数ＧSavitzkyＧ
Golay平滑 标准化预处理结合无信息变量消除法

构建的模型表现最佳,其预测集决定系数 R２
p ＝

０．９４８７,相对分析误差RPD＝４．４１３２,研究结果

可为地下采矿中充填体性能的实时监测、现场反

馈与智能调控提供实用化技术路径.超声波脉冲

速度(UPV)和电阻率(ER)无损检测技术用于预测

胶结膏体充填体无侧限抗压强度(UCS)时(见图

１６),二者与 UCS具有高相关性,R２ 值分别为０．８９５
和０．８９６,ER 因对环境因素敏感而变异性较 大,

UPV、AE与ER 混合模型可显著提高强度预测的

准确性[１０４].
采空区内充填料浆颗粒级配和矿物成分的空间

分布不同[１０５],且充填料浆离析、沉缩和固结硬化过

程[１０６]也有所不同,导致充填体质量分布不均[１０７],
在大规模采场中此效应更为显著,现有检测技术多

基于实验室标准试件建立预测模型,尚未充分考虑

实际采场环境与充填体非均匀性的复杂影响,整体

研究目前仍处于探索阶段,技术体系有待进一步发

展与完善,其现场适用性与工程可靠性有待后续研

究验证.

图１６　基于超声波脉冲速度的充填体强度预测估算[１０４]

Fig．１６　Predictionandestimationofbackfillstrength
basedonultrasonicpulsevelocity[１０４]

２　深部金属矿规模化安全高效充填技术与

装备存在的问题、关键技术与应对策略

针对千万吨级深部金属矿规模化安全高效充填

面临的“胶凝材料性能难以适配深部环境、料浆制备

能力难以满足规模化需求、深井输送系统能量利用

效率低”等难题,凝练了三项关键问题,提出了四项

关键技术,为突破制约深部超大规模金属矿安全高

效充填的瓶颈、构建深部金属矿规模化安全高效连

续开采技术体系奠定了重要基础,进而有力支撑了

我国战略性金属矿产资源深部规模化安全高效开

发.深部金属矿规模化安全高效充填技术与装备的

技术路线如图１７所示.深部金属矿规模化安全高

效充填技术与装备存在的三个关键问题分别是:超
细尾砂充填料浆快速持续低热固化机理、深井满管

输送压力调控与能量高效利用机制、深部高应力下

大高度采场充填体稳定性与成型机理.提出的具体

关键技术及应对策略如下.

图１７　深部金属矿规模化安全高效充填技术与装备的技术路线

Fig．１７　TechnologypathwayforlargeＧscale,safeandefficientbackfillingtechnologyandequipmentindeepmetalmines

８２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(９)　



　　(１)低放热早高强充填胶凝材料性能调控技

术.研发低放热早高强固废基充填胶凝材料;揭示

多元复合激发剂协同激发固废机制;建立“源头 内

部 外部”充填体强度三维调控体系.
(２)超细尾砂规模化连续稳态浓密技术.揭示

超细尾砂絮团生长与迁移规律;研发高效浓密与稳

态放砂技术;研究规模化连续充填稳定性控制技术.
(３)深井规模化充填料浆降势发电与满管输送

安全保障技术.研究超细尾砂充填料浆流变特性,
分析发电降势装置与充填管路压力匹配性,以降势

发电方式回收料浆重力势能,基于深井充填管路压

力与流量监测反馈调节发电负载,改变发电装置对

管流的阻滞调节作用,进而调控管流流速与管路压

力分布,抑制不满管流及其诱发的水击与管壁磨损,
实现势能回收发电与料浆满管安全输送的协同,研
发适用于深井规模化充填料浆降势发电装置及深井

充填管路增阻减压满管输送技术.
(４)深部高地应力下大高度充填体采场成型

与质量保障技术.研究强爆动载作用下深部大高

度充填体力学响应行为、研发深部高应力环境下

大高度充填体采场高质量成型工艺技术,构建深

部大高度充填体原 异位快速综合检测与质量评

价体系.

３　深部金属矿规模化安全高效充填技术与

装备发展战略

３．１　发展战略的相互关系

关键技术侧重于突破深部规模化充填过程中各

关键环节的技术瓶颈,是实现工程应用的核心支撑;
发展战略则从系统层面出发,面向深井规模化开采

需求,对关键技术进行集成与提升,形成安全、高效、
低能耗的充填技术体系.二者相互支撑、层层递进,
共同服务于深部矿山规模化安全高效开采目标.

围绕“揭示超细尾砂充填料浆低放热固化与强

度形成机理、研发深井规模化充填关键技术与装备、
实现深部矿山充填系统安全高效运行”的项目目标,
具体设置了４个发展战略,发展战略之间的逻辑关

系如图１８所示.

图１８　深部金属矿规模化安全高效充填技术与装备发展战略的关系

Fig．１８　RelationshipofdevelopmentstrategyforlargeＧscale,safeandefficientbackfillingtechnologyandequipmentindeepmetalmines

３．２　发展战略的具体内容

３．２．１　深部充填材料低热高强化与固废资源化利

用技术

针对深井充填体水化放热量大、强度发展慢及

成本高等问题,需构建低放热早高强充填材料体系;

突破固废高效激发与多尺度性能调控技术;建立充

填体强度形成机理与调控理论,实现充填材料低碳

化与高性能发展.

３．２．２　超细尾砂高效浓密与智能化稳态制备技术

针对超细尾砂浓密效率低与稳定性差等问题,

需发展规模化连续浓密新理论;突破絮团结构调控

与稳态放砂技术;构建全流程监测 反馈 优化控制

体系,实现充填料浆高质量稳定制备.

３．２．３　深井充填势能利用与可靠输送技术

针对深井输送不满管、压头大、磨损严重问题,
需突破料浆势能利用与压力调控机制;研发降势发

电与协同减压装备;发展管道磨损探测与安全巡检

装备;构建低能耗、高可靠、安全稳定输送技术体系.

３．２．４　深部高地应力充填体稳定性控制与高质量

成型技术

面向深部高应力复杂环境,需建立充填体多场

耦合理论;突破大高度充填体稳定性控制与成型关

键技术;形成全过程质量控制与评价体系,保障充填

开采安全.

４　结语

深部金属矿规模化安全高效充填,是面向千米

９２　康瑞海,等．深部金属矿规模化低放热高强充填体的成型技术与装备研究现状及发展战略[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



以深千万吨级开采条件的重要技术支撑,是保障深

部矿产资源绿色开发与安全开采的关键基础,也是

提升我国战略性矿产资源供应保障能力的重要

途径.
为有力支撑我国深部矿产资源高效开发与绿色

利用,立足深部高地应力、高地温及复杂开采环境条

件,围绕规模化充填过程中材料性能不适配、制备能

力不足及输送能耗高等关键问题,系统开展深部金

属矿规模化低放热高强充填体成型技术与装备研

究.通过凝练关键科学问题,集成低放热早高强充

填材料、超细尾砂规模化连续制备、深井料浆降势发

电与满管输送以及高地应力充填体成型与质量保障

等关键技术,构建适应深部复杂环境的规模化充填

技术体系.
目前本研究针对尾砂特性,研发了新型矿渣基

充填胶凝材料,其制备的低放热早高强充填体２８d
抗压强度较４２５普通硅酸盐水泥充填体提高７５％,
且充填成本降低３１．７％,水化放热量降低１９％.面

向未来,应持续加强关键核心技术攻关与系统集成

创新,推动低放热充填材料性能优化、规模化连续稳

态制备能力提升及深井低能耗输送技术发展,突破

高应力条件下充填体稳定性与成型控制关键难题,
形成可工程化应用的成套技术与装备,并开展示范

工程建设.通过技术创新与工程实践相结合,全面

提升我国深部金属矿规模化充填技术水平,为深部

战略性矿产资源的安全、绿色与高效开发提供坚实

支撑.
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