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摘要:随着矿体赋存条件复杂化和资源回收要求不断提高,复杂破碎矿体已成为金属非金属矿山安全、高效、低贫损开采的重

要对象.充填采矿法通过控制采场暴露、重构围岩 矿柱 充填体承载关系并调节采充循环,为此类矿体回采提供了重要技

术途径.在梳理国内外充填采矿研究与工程应用的基础上,从矿体基本条件和主导控制机制出发,将复杂破碎矿体充填采矿

方法归纳为小暴露连续回采类、结构单元嗣后充填类和强控制联合支护充填类,并结合典型案例比较其适用条件、控制机理

与工程效果.研究结果表明:小暴露连续回采类适用于薄矿体、窄矿体及边界复杂矿体的精细回采;结构单元嗣后充填类能

够兼顾中厚至厚大矿体的生产能力与采场承载转换;强控制联合支护充填类可提高弱顶板、大跨度及局部破碎区的稳定控制

能力.现阶段仍需重点解决工程地质条件与方法参数匹配、采充时序衔接、贫化损失过程控制、复合承载机制及技术经济性

等问题.未来应加强地质分区、功能导向的充填体设计、采 支 充 运协同组织和监测反馈驱动的动态优化.
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Abstract:Withtheincreasingcomplexityoforebodyoccurrenceconditionsandthecontinuousimprovementofresourcerecovery
requirements,complexfracturedorebodieshavebecomeimportanttargetsforsafe,efficient,andlowＧdilutionＧlossminingin
metalandnonＧmetalmines．Thebackfillmining methodprovidesanimportanttechnicalapproachfortheminingofsuch
orebodiesbycontrollingstopeexposure,reconstructingthesurroundingrockＧpillarＧbackfillbearingrelationship,andregulating
theminingＧbackfillcycle．Basedonareviewofresearchandengineeringapplicationsofbackfillminingathomeandabroad,

startingfromthebasicconditionsanddominantcontrolmechanismsoforebodies,thebackfillminingmethodsforcomplex
fracturedorebodieswerecategorizedintothesmallＧexposurecontinuous miningcategory,structuralunitdelayedbackfill
category,andstrongＧcontrolcombinedsupportbackfillcategory．Furthermore,combinedwithtypicalcases,theirapplicable
conditions,controlmechanisms,andengineeringeffectswerecompared．TheresearchresultsshowthatthesmallＧexposure
continuousminingcategoryissuitableforthefine miningofthinandnarrow orebodies,andorebodies withcomplex
boundaries;thestructuralunitdelayedbackfillcategorycanbalancetheproductioncapacityandstopebearingconversionof
mediumＧthicktomassiveorebodies;thestrongＧcontrolcombinedsupportbackfillcategorycanimprovethestabilitycontrol
capabilityforweakroofs,largespans,andlocalfracturedzones．Atthepresentstage,itisstillnecessarytofocusonsolving
issuessuchasthematchingofengineeringgeologicalconditionsandmethodparameters,thesequentialconnectionofmining
andbackfilling,theprocesscontrolofdilutionandloss,thecompositebearing mechanism,andtechnicaleconomy．Inthe
future,geologicalzoning,functionＧorientedbackfilldesign,collaborativeorganizationofminingＧsupportＧbackfillＧtransport,and
dynamicoptimizationdrivenbymonitoringfeedbackshouldbestrengthened．
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０　引言

随着浅部易采资源持续消耗,金属非金属矿山

的开采对象逐渐向赋存条件复杂、构造发育和围岩

破碎的矿体延伸[１].这类矿体受节理裂隙、断层破

碎带和软弱夹层影响,采场暴露后易发生顶板冒落、
片帮及围岩失稳,相关现场监测与稳定性研究已从

块体失稳、冒落演化及破碎带治理等方面揭示了其

复杂性[２Ｇ６].与稳固矿体相比,复杂破碎矿体开采的

难点并非单纯表现为围岩强度不足,而在于稳定控

制、贫化损失、回采效率和采充接替相互制约:采场

结构参数过大会加大暴露风险,参数过小,若缩小回

采单元或提高支护等级则会增大采准工程量与开采

成本.因此,如何在有限暴露条件下兼顾安全、回
采、效率和经济性,是此类矿体采矿方法选择的核心

问题.
充填采矿法为上述问题提供了重要解决途

径.国内外研究从尾砂、废石等固体废弃物资源

化和采空区治理出发,逐步拓展到地压控制、资源

回收和绿色开采.程海勇等[７]系统总结了金属矿山

固废充填材料与工艺的发展趋势,Lottermoser[８]和

Araujo等[９]从矿山固废循环利用角度讨论了尾矿

资源化问题,Xue等[１０]进一步综述了我国金属矿

山充填开采的技术进展与应用前景.这些研究表

明,充填技术的工程功能已由单纯处置采空区和

矿山固体废物,逐渐转向服务于采场稳定、贫损控

制和生产组织.
围绕充填材料与充填体结构作用,Belem 等[１１]

建立了地下膏体充填设计与应用体系,Saw等[１２]分

析了颗粒组成、胶凝材料和拌合水等因素对充填体

力学性能的影响,Potvin等[１３]对矿山充填设计与工

程应用进行了系统归纳.在此基础上,研究重点进

一步延伸至充填体接顶质量、连续充填条件下的强

度演化和充填体沉积过程[１４Ｇ１６].与此同时,Han
等[１７]、Wang等[１８]对人工顶板和表层作业平台等的

研究表明,充填体开始由“填料”转变为可计算、可校

核的承载结构.总体上,充填采矿的技术演进呈现

出材料性能优化、结构功能强化和采充协同并行发

展的特征.复杂破碎矿体充填采矿方法发展脉络与

研究重心的演化进程如图１所示.

图１　复杂破碎矿体充填采矿方法发展脉络与研究重心

Fig．１　Developmenttrajectoryandresearchfocusofbackfillminingmethodsforcomplexfracturedorebodies
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　　尽管国内外在充填材料、采矿方法、结构设计及

工程应用方面已取得较多成果,现有研究仍多针对

特定矿山、单一方法或局部参数展开.复杂破碎矿

体工程地质条件与采场参数之间缺少可验证的对应

关系,围岩、矿柱、充填体及支护结构在不同开采阶

段的承载作用尚未完全厘清,充填体早期强度、接顶

状态和养护周期与回采节奏之间也缺乏统一的设计

方法.基于此,本文从开采约束、主导控制模式及作

用机制３个层面系统梳理复杂破碎矿体采用充填采

矿法开采的研究进展,结合典型案例比较不同模式

的适用条件与工程效果,并进一步归纳方法适配、复
合承载、采充时序、贫化损失控制及动态管控等关键

问题,以期为复杂破碎矿体充填采矿方法选择与参

数优化提供参考.

１　复杂破碎矿体开采约束与充填采矿方法

分类

复杂破碎矿体的采矿方法选择仍应以矿体倾

角、厚度、连续性、边界形态、矿岩稳固性和构造条件

等为基础,同时考虑生产规模、资源价值及充填系统

能力.在这些基本条件约束下,不同矿体对暴露控

制、采场承载和支护强化的需求存在明显差异,由此

构成后续采矿方法分类与适配分析的基础.

１．１　复杂破碎矿体开采的主要矛盾及控制要求

复杂破碎矿体开采首先面临采场稳定与回采效

率之间的矛盾.缩小跨度、控制暴露面积和暴露时

间能够降低顶板冒落与片帮风险,但会增加采准工

程并限制单采场生产能力.上向分层充填和进路充

填对破碎围岩具有较好的适应性,相关研究主要围

绕采场结构参数、分层或进路尺寸以及机械化组织

进行优化[１９Ｇ２２];当矿体边界变化较大时,回采单元

的尺寸控制与及时充填尤为重要.
资源回收与贫化控制则更多受矿体厚度、边界

形态和采幅控制影响.针对较薄或窄矿体,上向进

路充填采矿、分层充填采矿等方法可通过缩小作业

单元提高回采边界的可控性[２３Ｇ２８];对于急倾斜极薄

矿脉,削壁充填及相关方法强调矿岩分采和废石就

地充填,以减少围岩混入和无效采幅[２９Ｇ３１].这类采

矿方法有利于降低矿石贫化,但受作业空间和机械

化条件限制,生产能力通常不宜作为唯一评价指标.
当矿体厚度和采场规模增大后,矿山开采面

临的问题由单纯控制暴露面积和暴露时间逐渐转

向稳定与生产能力的平衡.有关中厚矿体及金属

矿山采矿方法的研究表明,采场结构、矿柱留设和

采后充填方式需要与矿体产状和生产规模相匹

配[３２Ｇ３４].此外,采空区自稳时间较短时,充填滞后

会加大围岩失稳风险,而过度提高充填体强度、延
长充填体养护时间或采用保守支护参数又会增加

材料和等待成本.因此,采场结构、充填体功能、
支护参数和采充周期必须在安全、回采、效率与成

本之间统筹确定.复杂破碎矿体开采矛盾与充填

采矿的响应关系见表１.

表１　复杂破碎矿体开采矛盾与充填采矿响应关系

Table１　MiningcontradictionsofcomplexfracturedorebodiesandcorrespondingbackfillＧminingresponses
开采矛盾 主要表现 充填采矿响应要求 典型方法或技术

稳定控制 回采效率
顶板冒落、边帮片帮、采准工程破坏,
采场尺寸受限.

控制暴露尺寸,缩短暴露时间,提高即
时支护与充填能力.

上向水平分层充填、上/下向进路胶
结充填、分区回采.

资源回收 贫化控制 围岩混入、采幅难控、矿柱损失. 精细控制矿岩边界,实现矿岩分采或
分区回采.

削壁 充 填、进 路 充 填、分 区 差 异 化
充填.

采充接替 生产连续
采空 区 暴 露 时 间 长,充 填 养 护 制 约
循环.

采、支、充、运协同组织,充填系统快速
响应.

高浓度胶结充填、连续采充组织、分
区充填.

安全保障 经济性
高强度充填和支护成本高,参数设计
偏保守.

分级支护、分区充填、强度优化与协同
承载设计.

下向进路充填、人工假顶优化、支护
注浆 充填协同.

　　由此可见,复杂破碎矿体中的充填采矿已不只

是采空区处理手段,而是贯穿采场设计、回采实施和

稳定控制全过程的组成环节,其基本要求可归纳为

控制围岩暴露、强化围岩约束、缩短采充转换时间、
提高各工序之间的协同性.

１．２　复杂破碎矿体充填采矿方法分类与适配依据

本文的分类并不替代传统采矿方法选型,而是

在基本开采条件评价之后,依据主要工程矛盾和主

导控制机制对充填采矿技术进行归纳.针对极不稳

固矿体和下向回采条件,已有研究围绕下向分层、下
向进路及其机械化组织开展了较系统的工程应

用[３５Ｇ３９];近期研究也进一步强调充填采矿在复杂条

件下的方法适配与参数优化[４０Ｇ４１].在此基础上,可
将相关技术归纳为小暴露连续回采类、结构单元嗣

５５　尹贤刚,等．复杂破碎矿体充填采矿方法研究进展与关键问题[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



后充填类和强控制联合支护充填类.
小暴露连续回采类以限制采场暴露面积和暴露

时间为主要特征,包括上向水平分层充填、上/下向

进路胶结充填和削壁充填等,其适用对象主要为较

薄、边界变化大、矿石价值较高或贫化控制要求严格

的矿体.该类方法通过小单元回采和及时充填维持

采场局部稳定,但采充循环较频繁,生产组织和充填

系统响应能力对效率影响较大.
结构单元嗣后充填类以采场结构划分和采后承

载转换为主要特征,包括分段充填、分段空场嗣后充

填以及分区差异化充填等.该类方法通过矿房、矿柱

与充填体的空间组合,在控制采空区稳定的同时保留

较大的回采空间,更适合中厚至厚大矿体,但对采场跨

度、矿柱尺寸、充填体强度和后续暴露条件要求较高.
强控制联合支护充填类主要针对弱顶板、断层

破碎带、大跨度或局部高应力区,其重点并非构建全

新的独立采矿法,而是在既有充填采矿方法的基础

上叠加注浆、锚杆 锚索、人工顶板等主动控制措

施,使支护作用与充填体承载形成互补.此类技术

的围岩控制能力较强,但也会相应增加施工工序和

工程成本.
因此,实际采矿方法选择宜遵循“基本条件评

价 主要矛盾识别 主导控制机制确定 方法组合

与参数设计”的顺序.复杂破碎矿体充填采矿方法

分类与适配逻辑如图２所示,用于说明不同控制思

路之间的对应关系.

图２　复杂破碎矿体充填采矿方法分类与适配逻辑

Fig．２　Classificationandadaptationlogicofbackfillminingmethodsforcomplexfracturedorebodies

２　复杂破碎矿体充填采矿方法分类与技术演进

基于方法谱系选取典型金属非金属矿山实际案

例,比较不同控制机制在破碎薄矿体、中厚至厚大矿

体以及弱顶板、大跨度采场中的工程条件、方法调整

及其应用效果.

２．１　小暴露连续回采类方法

对于边界变化大、围岩破碎的薄至窄矿体,缩小

回采单元并及时充填,是控制贫化和局部失稳的主

要思路.
遂昌金矿矿体边界变化较大、局部围岩破碎且

采场稳定性较差,由留矿法改用上向水平分层充填

采矿法,是小暴露连续回采技术的典型案例.留矿

法依赖暂留矿石形成作业平台,在矿体边界变化大、
局部围岩破碎且采场稳定性较差的条件下,易出现

围岩混入、贫化加剧及机械化受限等问题.采用上
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向水平分层充填采矿法后,回采过程由大范围连续

暴露调整为分层循环推进,采空区及时充填,充填体

随之转化为回采作业平台.工程实践表明,变更采

矿方法后采场生产能力由３０t/d提高至１１０t/d,贫
化率由４０％降至１０％,综合回采率由９５％提高至

９８％[４２].这表明,分层充填不仅是一项安全替代措

施,还可通过采场结构重构、作业平台再造和机械化

作业组织,实现贫损控制、资源回收与生产效率的协

同提升.
蚕庄金矿采用下向水平分层充填采矿法,为极

不稳固窄矿体回采提供了较具代表性的工程实践.
浅埋急倾斜窄矿体受采场空间狭小、矿岩稳固性差

及采幅难以控制等因素影响,采用常规分段或上向

水平分层充填采矿法回采时,易出现顶板失稳和围

岩混入的问题.下向水平分层充填采矿法取消常规

分段,利用上覆充填体形成保护层,使回采空间始终

处于人工结构约束之下.工业试验表明,采用该方

法后,采场贫化率由１４％降至４％,回采率由７５％
提高至９２％[４３].这说明,下向水平分层充填采矿法

可通过人工顶板保护和小尺寸循环回采控制围岩扰

动,改善采场边界的稳定性,适用于极不稳固窄矿体

的安全低贫化回采.
大店沟金矿采用水平分层充填采矿法开采的

实践表明,该方法对一般破碎矿体同样具有较好

的适用性.破碎矿体条件下,若采场尺寸过大,易
诱发顶板和边帮失稳;若大量留设矿柱,则会加剧

资源损失.水平分层充填采矿法通过分层推进、
及时充填和采充接替,将回采扰动限制在较小范

围内.工程资料显示,该矿损失率控制在５％以

下,贫化率控制在８％以下[４２].虽然相关研究成

果以控制开采指标为主,但仍说明水平分层充填

采矿法对破碎矿体的损失贫化具有较好的控制效

果.小暴露连续回采类典型案例关键指标统计如

图３所示.

图３　小暴露连续回采类典型案例关键指标统计

Fig．３　KeyindicatorstatisticsoftypicalcasesforsmallＧexposurecontinuousminingcategorymethods

　　由图３可知,小暴露连续回采的优势主要体现

在边界控制和贫损指标改善,其工程效果来源于回

采单元缩小、暴露时间缩短以及充填作业平台的及

时形成.相应的制约也较明确,即采充循环增多后,
单采场产能更依赖充填系统响应和现场组织效率.

２．２　结构单元嗣后充填类方法

当矿体厚度和采场尺寸增大时,单纯缩小暴露

单元难以兼顾生产能力,矿房、矿柱与充填体之间的

结构关系成为围岩稳定控制的重点.
铜山铜矿前山８４号矿体由分段崩落法转为分

段空场嗣后充填采矿法,是结构单元嗣后充填类方

法治理高损失、高贫化问题的典型案例.原崩落法

条件下,上部泥土及蚀变风化岩易进入采场,导致矿

石损失率达４０％~５０％、贫化率达３０％~５０％;同
时,高温高硫矿体还伴随通风困难、采场自燃和地压

控制等问题.改用分段空场嗣后充填采矿法后,矿

７５　尹贤刚,等．复杂破碎矿体充填采矿方法研究进展与关键问题[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



柱采用胶结充填,胶结充填体强度控制在３．５~４．０
MPa,矿房采用分级尾砂充填.工程结果表明,该矿

损失率和贫化率均降至５％~１３％[４４].这说明,嗣
后充填可通过重建矿房 矿柱边界及采空区承载体

系,有效控制围岩混入和矿石损失.
罗河铁矿采用分段空场嗣后充填采矿法,该类

方法在较大采场条件下具有较大的优势.该矿采场

尺寸为７２m×１８m×８５m,综合回采率为８５％,贫
化率为７．３８％[４５].较大的采场空间有利于机械化

作业和集中出矿,但同时增大了顶板暴露面积、矿柱

受力及采空区稳定控制难度.矿房回采结束后实施

嗣后充填,可为后续矿柱回采及相邻采场布置提供

必要的支撑和稳定边界.由此可见,分段空场嗣后

充填并非单纯的采空区处理措施,而是大尺寸采场

条件下维持结构稳定和生产连续的重要手段.

Turmalina金矿膏体充填案例反映了国外矿山

将充填体深度嵌入采矿循环的趋势.该矿在高品位

厚矿段中采用循环膏体充填,并结合一步骤和二步

骤回采顺序,目标是将作业贫化率控制在１５％以

内,将高品位厚矿段回采率提高至约９５％;其２８d
胶结充填体强度超过０．５ MPa[４６].该案例的关键

并不在于膏体材料本身,而在于充填体作为二步骤

回采的边界结构发挥作用.一次回采后的充填体既

提供采场侧向约束,又为后续采场暴露提供结构支

撑,从而减少矿柱留设、控制贫化并提高高品位矿段

回采率.
结构单元嗣后充填的共同特征是充填体由采后

填料转变为采场结构的一部分.铜山铜矿侧重解决

高损失、高贫化问题,罗河铁矿体现大尺寸采场下的

生产组织,Turmalina金矿则将膏体充填嵌入分步

骤回采.三者的工程目标不同,但均依赖矿房、矿柱

和充填体之间的合理承载转换.

２．３　强控制联合支护充填类方法

在弱顶板、大跨度或机械化作业条件下,充填体

自身强度并不能完全代表采场稳定性,人工顶板、主
动支护和作业平台等关键结构需要分别进行设计与

校核.
金川镍矿下向进路胶结充填人工顶板的研究,

体现了人工顶板设计由经验取值向监测校核的转

变.下向进路回采要求人员和设备在胶结充填体形

成的人工顶板下方作业,人工顶板稳定性直接关系

采场安全.该矿原进路跨度为５．０m、高度为４．０m,
充填料浆质量浓度为７７％~７９％,灰砂比为１∶４,

２８d单轴抗压强度约为５．０ MPa,抗拉强度约为

０．５９MPa.基于现场传感器监测和厚板理论分析,
研究得到人工顶板所需强度分别为０．３２５ MPa和

０．３０４MPa;当进路跨度由５．０m 扩大至６．０m 后,
顶板最大累计下沉量为１１．６９mm,两帮最大收敛值

为８．３４mm,单循环生产能力提高约２０％[９].这表

明,人工顶板设计应区分材料设计强度与结构受力

需求,并结合现场监测和理论校核,实现安全性与经

济性的协调统一.
红透山矿深部大跨度采场研究表明,深孔锚

索支护与充填边界协同是控制顶板失稳的重要手

段.深部大跨度采场受高应力和结构面切割影

响,顶板局部楔形体失稳风险突出.相关研究采

用 RMR 分级、Q 系 统、GSI、Mathews稳 定 图 法、

UNWEDGE数值模拟和 FLAC３D 数值模拟等方

法开展稳定性评价,并提出９m 长锚索、２．０m×２．０
m 网度支护方案,支护后楔形体安全系数提高至

１．６[４７].该案例说明,在采场暴露阶段,深孔锚索提

供主动约束;在充填后期,充填体提供侧向支撑和采

空区稳定作用,二者共同构成大跨度采场复合承载

体系.
大红山铜矿表层充填体承载设计,反映了上向

分层充填中作业平台功能由经验化向结构化设计转

变.表层充填体不仅用于采空区处理,还需承受无

轨设备荷载并维持后续回采平台稳定.针对 Atlas
ST７铲运机满载运行条件,相关研究建立了表层充

填体强度与厚度模型,确定设计抗压强度为１．３２
MPa、厚度为０．５m[１０].该成果表明,在机械化上向

分层回采中,充填体已由经验性作业平台转变为可

计算、可校核的承载结构.

３个案例分别针对人工顶板、顶板关键块体和

设备作业平台进行控制.它们的评价指标并不相

同,也说明强控制联合支护充填的重点不是简单增

加支护或提高充填体强度,而是先识别影响稳定的

关键结构,再根据其受力功能选择相应的加固、监测

和参数校核方法.
由于各案例的矿体条件、统计周期和指标并不

统一,将各案例的工程条件、技术响应和应用效果汇

总,见表２.
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表２　复杂破碎矿体充填采矿典型案例及应用效果对比

Table２　Typicalcasesandapplicationeffectscomparisonofbackfillminingforcomplexfracturedorebodies
方法类型 典型矿山 工程约束 技术响应 关键指标 进展意义

小暴露连续
回采类

遂昌金矿
留矿法贫化率高、开采效率
低、机械化程度受限.

上向水平分层充填与机
械化出矿

贫化率由 ４０％ 降 至 １０％;
综合回采率由９５％提高至
９８％;生产能力由３０t/d提
高至１１０t/d.

小暴露分层回采可同步改
善矿石贫化、回采率和生产
能力.

蚕庄金矿
浅埋急倾斜窄矿体,矿岩稳
定性差.

下向水平分层充填与上
覆充填体保护

贫化率由１４％降至４％;回
采率由７５％提高至９２％.

下向水平分层充填适合极
不稳固矿体低贫损回采.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

大店沟金矿
破碎矿体安全性和贫损控
制困难. 水平分层充填 损失率＜５％;贫化率＜８％. 分层充填可作为破碎矿体

采矿方法的转型路径.
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

结构单元
嗣后充填类

铜山铜矿
原崩 落 法 损 失 贫 化 高,通
风、自燃和地压问题突出.

分段空场嗣后充填、矿
柱胶结充填

损失率由４０％~５０％ 降至
５％~１３％;贫化率由３０％~
５０％降至５％~１３％;胶结充
填体强度为３．５~４．０MPa.

嗣后充填由采空区治理转
向承载结构重构.

罗河铁矿
较大采场尺寸下需兼顾开
采效率与采空区稳定. 分段空场嗣后充填

采场尺寸７２m×１８m×８５
m;综合回采率 ８５％;贫化
率７．３８％.

充填体参与后期承载,支撑
规模化开采.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Turmalina金矿
高品位厚矿段需控制贫化
并减少矿柱留设.

膏体充填参与一二步骤
回采循环

目标贫化率≤１５％;回采率约
９５％;２８d强度＞０．５MPa.

膏体充填进入采矿循环和
采场边界设计.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

强控制联合
支护充填类

金川镍矿
下向进路人工顶板稳定与
开采效率受限.

现场监测、厚板理论和
进路跨度优化

２８d抗压强度约５．０ MPa;
跨度由 ５．０ m 扩 大 至 ６．０
m;顶板下沉量１１．６９mm;
两帮收敛值８．３４mm;产能
提高２０％.

人工顶板由经验强度设计
转向实测校核和参数优化.

红透山矿
深部大跨度采场顶板楔形
体失稳风险.

深孔锚索支护与稳定性
评价

９m锚索;２．０m×２．０m网度;
支护后楔形体安全系数为１．６.

深孔锚索与充填边界共同
控制大跨度采场稳定.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

大红山铜矿
表层充填体需承受无轨设
备荷载.

表层充填体强度与厚度
模型

抗压强度１．３２MPa;厚度０．５
m.　

表层充填体由经验平台转
向结构化承载设计.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

３　复杂破碎矿体充填采矿关键问题与发展趋势

前述案例表明,复杂破碎矿体充填采矿的工程

效果与矿体几何条件、围岩稳定性、采场尺寸及充填

体功能密切相关.遂昌金矿、蚕庄金矿和大店沟金

矿通过缩小回采单元并及时充填改善了贫化损失,
但频繁采充循环对充填系统响应和生产组织提出更

高要求;铜山铜矿、罗河铁矿和 Turmalina金矿利用

矿房 矿柱 充填体的阶段性转换支撑较大尺寸回

采,其效果依赖采场结构、充填体接顶质量和充填体

强度;金川镍矿、红透山矿和大红山铜矿则说明,人工

顶板、主动支护和作业平台需要按具体承载功能进行

校核.由此可见,现有方法虽能解决特定工程问题,
但在方法适配、承载转换、采充时序和技术经济性方

面,仍缺少可普遍移植的量化设计框架.为归纳案例

反映的共性问题及其控制方向,构建图４所示矩阵.

图４　复杂破碎矿体充填采矿关键问题 控制方向矩阵

Fig．４　Matrixofkeyissuesandcontroldirectionsforbackfillminingincomplexfracturedorebodies

９５　尹贤刚,等．复杂破碎矿体充填采矿方法研究进展与关键问题[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



　　方法适配的首要问题是地质条件与设计参数之间

缺少稳定的映射关系.现有金属矿山采矿技术研究普

遍强调方法选择与矿体产状、岩体条件和生产要求相

协调,并逐步向精细化、绿色化和协同化发展[４７Ｇ５０].对

于复杂破碎矿体,应在传统矿体厚度、倾角和稳固性评

价的基础上,进一步考虑构造破碎程度、局部应力环

境、可采性及资源价值,形成“工程地质分区 主要矛

盾 方法组合 结构参数”的对应关系.这样既可避免

全矿统一采用高等级支护和高强度充填造成投入过

大,也能降低局部复杂区段控制不足的风险.
承载关系则是连接三类方法的共同问题.结构

单元嗣后充填类案例表明,围岩、矿柱和充填体的主

导作用会随矿房回采、充填养护和后续采场暴露发

生转换;大红山铜矿人工顶板与作业平台案例进一

步说明,不同功能的充填体对强度、厚度和变形要求

并不相同[１４Ｇ１８,４３Ｇ４５].因此,后续研究应从单一抗压

强度控制转向功能导向的结构设计,重点关注接顶

状态、界面黏结、早期强度增长和长期变形对荷载传

递的影响,并明确支护结构在暴露阶段与充填体在

后续阶段的作用边界.
采充时序与贫化损失控制需放在同一生产循环

中考虑.小暴露连续回采类案例说明,及时充填有

助于限制围岩混入,但频繁循环会增加等待和组织

成本;结构单元嗣后充填虽然有利于提高生产能力,
却要求充填体在后续矿柱或相邻采场回采前达到相

应承载状态[４１Ｇ４５].因此,允许暴露时间、回采跨度、
支护时机、封堵接顶、充填能力、早期强度和养护周

期应协同确定,贫损评价也应由最终贫化率、损失率

进一步延伸至矿岩边界偏差、超欠挖、矿柱回采和充

填封闭时效等过程指标.
在此基础上,采 支 充 运协同的实质是使生

产能力与采场稳定状态相匹配.回采计划不能脱离

充填站能力、管路输送、封堵接顶、支护施工和出矿

运输单独制定;局部破碎带、弱顶板与相对完整区域

也不宜采用完全相同的支护和充填等级.通过分区

支护、差异化充填和功能分级,可在满足稳定控制要

求的同时减少不必要的胶凝材料和支护投入.
随着采场监测和矿山数字化技术的发展,上述

分区、承载和时序设计具备由静态参数向动态修正

转变的条件.现有研究已开始利用数字孪生框架关

联地下矿山的地质、设备和生产信息[５１].针对复杂

破碎矿体,可进一步将顶板位移、两帮收敛、锚索受

力、充填体应力与强度增长、料浆输送及采场环境等

数据与地质模型和生产计划关联,用于识别稳定状

态、预测充填体承载能力并调整采充顺序.图５为

相应的采 支 充 运协同控制框架.

图５　复杂破碎矿体的智能化采 支 充 运协同控制框架

Fig．５　IntelligentcollaborativecontrolframeworkforminingＧsupportＧbackfillＧtransportationincomplexfracturedorebodies
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　　由图５可知,该框架由地质与结构基础、多源感

知层、数字孪生与分析层和智能决策与执行层４个

层次组成,其核心是通过“感知 分析 决策 执行

反馈”形成闭环,而不是单纯建立静态三维模型.监

测结果应能够反向修正岩体分区、支护参数、充填强

度 和 回 采 顺 序,使 设 计 参 数 随 采 场 状 态 逐 步

更新[５１].
总体而言,复杂破碎矿体充填采矿的发展重点

可归结为３个层次:以工程地质分区提高方法适配

性,以功能化和阶段性承载分析完善结构设计,以采

充时序和监测反馈实现生产过程协同.三者相互衔

接,最终目标是在稳定可控的前提下兼顾资源回收、
生产效率和技术经济性.

４　结论

本文围绕复杂破碎矿体的开采约束、充填采矿

方法分类、典型工程应用及关键问题进行了系统梳

理,得到的主要结论如下.
(１)复杂破碎矿体充填采矿的核心是依据矿体

和围岩条件控制采场暴露,并利用充填体、矿柱及支

护结构共同维持采场稳定.充填体的作用已由采空

区处理扩展为作业平台、人工顶板、侧向边界和承载

结构.
(２)采矿方法选择仍应以矿体产状、几何特征、

矿岩稳固性和生产条件为基础.在此基础上,按主

导控制机制归纳为小暴露连续回采、结构单元嗣后

充填和强控制联合支护充填三类,分别侧重暴露控

制、承载转换和关键结构强化.
(３)典型案例表明,小暴露连续回采有利于薄、

窄及边界复杂矿体的贫损控制;结构单元嗣后充填

能够兼顾中厚至厚大矿体的生产规模与采空区稳定;
人工顶板、深孔锚索和表层充填体等措施可提高弱顶

板、大跨度及机械化作业条件下的稳定控制能力.
(４)现阶段的主要不足集中在工程地质条件与

方法参数匹配、不同回采阶段的复合承载关系、采充

时序衔接以及技术经济评价等方面.未来研究应以

工程地质分区为基础,开展功能导向的充填体结构

设计,并将允许暴露时间、早期强度、支护时机和生

产循环协同考虑;结合多源监测和数字模型动态修

正支护、充填与回采参数,推动复杂破碎矿体充填采

矿由经验适配向定量设计和全过程协同发展.
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