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摘要:针对某铜镍矿因备采中段和采场数量不足、出矿品位波动大等导致的高品位底柱回采难题,提出了３种回采技术方案:

盘区机械化上向进路充填采矿法、下向进路充填采矿法、上向进路＋分条中深孔联合采矿法,通过综合对比分析各方案优缺

点及技术经济指标,确定盘区机械化上向进路充填采矿法为最优方案.基于古典杨森散体压力理论计算底柱压覆荷载,并采

用简支梁、软支弱板力学模型分析人工假顶厚度与最大压应力之间的关系.综合考虑人工假顶构筑形式和胶凝材料力学性

能,确定了人工假顶的充填构筑参数:假顶厚度７．０m,充填体２８d强度为４．５MPa.针对人工假顶构筑中存在的质量、安全

与成本问题,通过优化构筑方案,确定当人工假顶作为下部采场１０m 顶柱的直接顶板时(优化方案一)为最佳方案,人工假顶

采用底筋 腰筋 顶筋组合的配筋设计方案.应用结果表明,该底柱回采方案切实可行,底柱采场盘区生产能力提升至２７６t/d,

矿柱回采率达８２％,采场地压活动稳定,人工假顶构筑工艺操作性强、安全可靠,实现了底柱资源的安全高效回采,为同类矿

山底柱回采工作提供了技术借鉴.
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Abstract:InresponsetotheminingtechnicalproblemsofhighＧgradepillarscausedbyinsufficientpreparationinmininglevels
andstopes,as wellassignificantfluctuationsinoreoutputgradeinacopperＧnickelmine,three mining methods were

proposed,namelypanelmechanizedupwarddriftfillingminingmethod,downwarddriftfillingminingmethod,andcombined
miningmethodofupwarddriftandstripmediumＧlengthhole．Thepanelmechanizedupwarddriftfillingminingmethodwas
determinedtobetheoptimalsolutionwithcomparativeanalysisoftheadvantages,disadvantages,technicalandeconomic
indexesofthesemethods．TheclassicalJanssentheoryofgranularpressurewasusedtocalculatetheoverburdenloadofpillars．
Themechanicalmodelsofsimplysupportedbeamandsoftsupportweakplatewereadoptedtoanalyzetherelationshipbetween
thethicknessofartificialfalseroofandthemaximumcompressivestress．Bycomprehensivelyconsideringtheconstructionform
ofartificialfalseroofandthe mechanicalpropertiesofcementitious materials,thefillingandconstructionparametersof
artificialfalseroofweredeterminedasfollows:thethicknessoftheartificialfalseroofis７．０m,andthe２８Ｇdaystrengthofthe
fillingbodyis４．５ MPa．Toaddressthequality,safetyandcostproblemsintheconstructionofartificialfalseroof,by
optimizingtheconstructionplan,theOptimizationSchemeⅠ wasconfirmedastheoptimalsolution,thatis,theartificialfalse
roofservesasthedirectroofofthe１０mroofpillarinthelowerstope．Theartificialfalseroofadoptedareinforcementdesign
schemeofbottomreinforcement,waistreinforcementandtopreinforcementcombined．Applicationresultsshowthatthe

proposedpillarminingschemeispracticalandfeasible．Thepanelproductioncapacityofpillarstopesincreasesto２７６t/d,the

pillarrecoveryratereaches８２％,andthestopegroundpressureactivitiesremainstable．Theconstructiontechnologyof
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０　引言

在地下采矿过程中,采场底柱作为支撑采场围

岩、传递分散应力以及维护区域地压的重要结构,对
中段矿体开采与安全生产起着至关重要的作用[１Ｇ２].
对于采用充填法开采的矿山,底柱回采工作一般是

在本中段与相邻下中段采场充填回采完毕后才开始

着手实施,回采时需在充填体覆盖层下施工作业,回
采过程中易出现顶板下沉、冒落、片帮等地压问题,
给矿山生产带来巨大的安全隐患[３].

相较于正常回采工作而言,底柱超前回采的时

间节点要早于本中段或相邻下中段采场的正常回采

时间,一方面可以提前采出部分有价矿石,满足矿山

特殊的开采需求,另一方面方便重新构筑形成人工

底柱或假顶,从根本上消除采场顶底柱的回采技术

难题,但也存在着人工底柱或假顶构筑成本过高、构
筑物可靠性低、充填体压覆荷载下开采难度大等系

列问题[４Ｇ５],在国内外矿山的应用案例相对较少.
针对矿柱回采及人工假顶问题,许多学者开展

了大量的研究.胡勇等[６]提出底部结构三角矿柱超

前回采及人工构筑技术;黄明发等[７]采用两步骤进

路充填间隔回采解决了不良胶结充填体矿柱回采难

题;刘源[８]研发了一种采场底部残留矿石及底柱安

全高效回采技术,采用漏斗结构将采场底部残留矿

石进 行 回 采;陈 祉 颖 等[９]基 于 结 构 力 学 模 型 和

ABAQUS有限元软件对４种方案下间柱及顶底柱

回采的应力位移时空演化特征进行分析,得到了不

同矿柱留设方案回采率、位移特征、应力 应变演化

规律和塑性应变变化;侯国权等[１０]针对回采遗留的

高品位矿柱,通过综合分析残矿资源分布、开采技术

条件、采空区分布及稳定性等条件,拟定采空区治理

与矿柱回收方案,合并多个中段布置矿块对矿柱进

行回采;杜永亮[１１]建立钢筋混凝土假顶力学模型,
揭示了钢筋混凝土假顶强度、安全系数与厚度之间

的演化规律;朱斌等[１２]针对不同厚度水平矿柱提出

差异化回采方法,为矿山创造了一定的经济价值;朱
俊宁等[１３]采用高强度充填体置换底柱作为人工假

顶,回采顶底柱中的高品位矿石;杨久富等[１４]采用

受力状态分析、理论计算等方法,设计出地下矿山钢

筋混凝土人工假顶结构回采采场顶柱资源;李小松

等[１５]建立大跨度充填体假顶薄板理论模型,确定配

筋参数,探索了大跨度充填体假顶力学演化规律.
然而,针对不良充填体下底柱超前回采工艺及人工

假顶构筑方案的研究仍显不足.
针对某铜镍矿高品位底柱超前回采需求,本文

对３种技术可行的回采方案进行优选,确定最佳回

采方案,并采用简支梁、软支弱板力学模型计算人工

假顶技术参数,优化构筑方案并创新配筋布置形式,
为底柱资源安全高效回采提供技术支撑,同时为同

类矿山提供技术借鉴.

１　矿山开采现状

某铜镍矿至今已开采十多年,生产规模为４０
万t/a.现采用分段凿岩阶段空场嗣后充填法开

采,开拓中段高度为５０m,分段高度为１５m.受多

方面因素影响,当前矿山备采中段、采场数量严重不

足,加之个别采场地质品位偏低,采矿车间出矿品位

整体波动较大.为稳定平衡车间的出矿品位与供矿

能力,急需超前回采 ９００ m 中段至 ９０８ m 分层

P１１~P１５线高品位底柱资源.底柱上下中段开采

现状及工程布置如图１所示.

图１　８５０~９００m中段P１１~P１５线开采现状纵投影图

Fig．１　Longitudinalprojectionofminingstatus
alonglinesP１１ＧP１５at８５０mto９００mlevel

９００m 中段至９０８m 分层底柱赋矿岩石主要为

角闪橄辉岩、角闪橄榄岩及角闪辉长岩等基性 超
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基性岩类.矿体呈似层状、脉状及囊状产出,展布方

向为 NE至SW 向,其形态受岩体控制明显,表现出

膨大狭缩、分枝复合等特征.矿体与围岩均以坚硬

岩层为主,岩体稳固性良好.经测定,矿石平均密度

为２．８８t/m３,围岩密度为２．７０t/m３;矿石普氏硬度

系数f 值为１１,围岩f 值为６~１２.

９００m 中段矿体产状近直立,厚度变化特征显

著:倾向方向较为稳定,走向方向则呈现明显变化,
整体呈中间厚、两侧薄的透镜状形态.９００~９０８m
底柱矿体边界与中段矿体边界一致,走向延伸长度

约２３０m,平均厚度为２３m,最大厚度为５７m(位于

P１３线附近).经计算,底柱矿石储量为１３．５５万t,

Cu平均品位为０．７３％,Ni平均品位为１．０５％,其中

Cu金属量９９３．９８t,Ni金属量１４２７．８８t,属高品位

富矿段.
开采现状表明,底柱以下矿体因基建工程滞后

暂未开采,而底柱以上采场已完成回采充填作业.
充填体灰砂比呈现明显分层特征:底部７~８m 灰

砂比为１∶４~１∶６,顶部４m 灰砂比为１∶６,中间

３２~３３m 灰砂比为１∶８~１∶１０.调查发现,底部

结构存在少量存窿矿石,且充填体强度实测值仅

１．０~２．０MPa,充填质量有待提高.底柱９００m 水

平工程布置现状如图２所示.

图２　底柱９００m水平工程布置现状

Fig．２　Currentprojectlayoutofsillpillarinthe９００mlevel

２　底柱回采方案研究

结合底柱开采技术条件及生产现状,初步确定

了３种技术可行的回采技术方案,具体如下:
方案一,盘区机械化上向进路充填采矿法;
方案二,下向进路充填采矿法;
方案三,上向进路＋分条中深孔联合采矿法.

２．１　盘区机械化上向进路充填采矿法

标准开采方案如图３所示,总体设计采用分层

开采技术,具体参数如下.

图３　盘区机械化上向进路充填采矿法标准方案

Fig．３　Standardschemeforpanelmechanizedupwarddriftfillingminingmethod
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　　(１)分层划分与开采顺序.沿垂直方向划分

９００m、９０４m、９０７m 和９１０m 四个分层,采用上行

式开采顺序,依次从９００m 分层向上推进.
(２)９００m 分层开采参数.进路沿矿体走向布

置,规格(宽×高)为４m×４m,长度为５０~６０m.
(３)９０４m 分层开采参数.进路垂直于矿体走

向布置,规格(宽×高)为(３~４)m×３m.上部为

受矿堑沟巷时,相邻进路间预留２m 厚间柱.
(４)９０７m 分层开采参数.进路垂直于矿体走

向布置,规格(宽×高)为３m×３m.三角矿柱位置

预留２~３m 厚护顶矿,后期采用后退式压顶选择

性回采.
(５)９１０m 分层开采参数.进路垂直于矿体走

向布置,规格(宽×高)为３m×３m.三角矿柱位置

预留２~３m 厚护顶矿.
(６)充填体强度要求.人工假底充填体,７d抗

压强度≥１．５MPa,２８d抗压强度≥４．５MPa;普通

进路采场充填体７d抗压强度≥１．５MPa.

２．２　下向进路充填采矿法

标准开采方案如图４所示,总体设计仍采用分

层开采技术,具体参数如下.
(１)分层划分与开采顺序.沿垂直高度划分为

９１０m、９０７m、９０４m、９００m 四个分层,采用下行式

开采顺序,从９１０m 分层依次向下推进.
(２)９１０m分层开采参数.进路垂直于矿体走

向布置,规格(宽×高)为３m×３m,长度以矿体实际

厚度为准.进路与充填体间预留２~３m厚护顶矿.
(３)９０７m 分层开采参数.进路垂直于矿体走

向布置,规格(宽×高)为３m×３m.上部为低强度

充填体时,预留２~３m 厚护顶矿.
(４)９０４m 分层开采参数.进路垂直于矿体走

向布置,规格(宽×高)为(３~４)m×３m.位于受

矿堑沟下方时,相邻进路间预留２m 厚间柱.
(５)９００m 分层开采参数.进路沿矿体走向布

置,规格(宽×高)为４m×４m,长度５０~６０m.
(６)充填体强度要求.所有进路充填体需满足

７d抗压强度≥１．５MPa,２８d抗压强度≥４．５MPa.

图４　下向进路充填采矿法标准方案

Fig．４　Standardschemefordownwarddriftfillingminingmethod

２．３　上向进路＋分条中深孔联合采矿法

标准方案如图５所示,总体设计仍采用分层开

采技术,具体参数如下.
(１)分层划分与开采顺序.盘区内沿垂直高度

划分为９００m、９０４m 两个分层,依次进行开采.

(２)９００m 分层开采参数.进路沿矿体走向布

置,规格(宽×高)为４m×４m,长度为５０~６０m.
(３)９０４m 分层开采参数.采场垂直于矿体走

向布置,宽度为３~７m,高度为４~１１m.当采场

跨度达７．０m 时,上部充填体以下预留３．０~４．０m
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厚护顶矿.
(４)充填相关要求.首采层人工假顶采用高强

度混凝土浇筑.中深孔采场分多次充填,每次高度

为１．０~２．０m;当充填高度≥４．０m 且高于凿岩进

路顶板时,可一次充填至采场顶板.充填体２８d抗

压强度为１．５~２．０MPa.

图５　上向进路＋分条中深孔联合采矿法标准方案

Fig．５　StandardschemeforcombinedminingmethodofupwarddriftandstripmediumＧlengthhole

２．４　方案综合对比分析

为了深入了解各回采方案的技术优劣,以下对

方案回采工艺及技术方面的优缺点进行阐述分析与

综合比较,具体见表１.

表１　各方案优缺点对比分析

Table１　Comparisonofthemainadvantagesanddisadvantagesofeachscheme

方案 优点 缺点

盘区机械化上
向进路充填采
矿法(方案一)

①首采地段处于未扰动状态,可大规模集中强化开采,有
助于缓解矿山当前的生产形势;
②首采地段采准工程量小,施工周期短,投产时间早;
③上下分层充填体衔接效果好、整体性强,有利于人工假
顶的安全稳定;
④三角矿柱护顶层可部分回采,采矿损失率低.

①首采层开挖会加剧下一分层的岩体质量恶化,对后期进路采场
的稳定性造成不利影响;
②第二分层矿柱留设造成回采综合损失率较高.

下向进路充填
采矿 法 (方 案
二)

①首采地段处于采场三角矿柱下方,有助于超前控制分
层采场地压,减轻下部分层采场地压活动;
②第二、三、四分层均在高强度的人工假顶下实施作业,
安全性好,回采效率高,生产能力大.

①首采层处于采场底柱扰动区,矿岩质量差,回采安全性低,生产
效率低,不利于矿山快速摆脱当前的生产形势;
②首采分层采准工程量大,进路支护强度大、成本高,施工周期
长,充填养护时间长;
③首采层矿柱留设造成回采综合损失率高,生产组织管理难
度大;
④上下分层之间接顶效果差,人工假顶上下分层连续性差.

上向进路 ＋ 分
条中深孔联合
采矿 法 (方 案
三)

①首采地段处于未扰动状态,可大规模集中强化开采,有
助于缓解矿山当前的生产形势;
②首采地段采准工程量小,施工周期短,投产时间早;
③第二分层中深孔落矿效率高,配合遥控铲运机出矿,采
场生产能力大;
④可以实现对上部三角矿柱回采,采矿损失率低.

①人工假顶受分层高度影响,仅可采用混凝土浇筑工艺,造成假
顶成本过高,采矿分摊成本大;
②第二分层采场千吨采切比高,采准工程量大,转层施工周期长;
③第二分层中深孔爆破易造成上部矿柱或充填体变形垮塌,遥控
铲运机空区下作业存在安全风险,采矿贫化率较大.

　　为便于更直观评价各回采方案的好坏,以下对各 方案的主要技术经济指标进行对比分析,具体见表２.
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表２　各方案主要技术经济指标

Table２　Themaintechnicalandeconomicindexesofeachscheme

方案
盘区生产

能力/(t/d)
千吨采切比/

(m３/kt)
采矿损失率/

％
矿石贫化率/

％
安全状况 通风条件 劳动强度

工艺复杂
程度

对矿体
适应性

方案一 ３００ ７０．７５ ２０ １０ 一般 较差 较高 较高 好

方案二 ３００ ７０．７５ ３０ １０ 好 较差 高 较高 好

方案三 ４００ ３８．２１ １５ １５ 差 较好 低 低 较好

　　通过综合分析可知,方案三在技术经济性方面

表现出显著优势:不仅盘区采场生产能力较大,而且

采矿效率较高,矿石损失率较低.然而,该方案也存

在一些局限性:其一,混凝土浇筑人工假顶的施工成

本较高;其二,由于中深孔采场与上部充填体距离较

近,存在顶板矿岩或充填体垮塌贯通的安全隐患.
相比之下,方案一与方案二在多项技术经济指标上

具有相似性,但方案一在回采工艺和回采顺序方面

展现出更显著的技术优势:其前期采场生产能力更

大、投产周期更短,且构筑的人工假顶具有更高的可

靠性.此外,方案二的矿石损失率相对较高,充填成

本也更为昂贵.
基于上述分析,综合考虑技术可行性、经济性和

安全性等因素,确定盘区机械化上向进路充填采矿

法(方案一)为该矿高品位底柱回采的最优方案.

３　人工假顶方案研究

为提高矿产资源的开采水平,实现中段矿体的

连续回采,在本中段底柱回采的同时同步构筑形成

下中段采场人工假顶是十分必要的.

３．１　覆压荷载计算方法

人工假顶所承受荷载主要为上部充填体的压覆

荷载.考虑到底柱上覆充填体最高强度仅为１．０~
２．０MPa,可近似看作松散体特征的不良充填体,据
此引入古典杨森散体压力理论进行覆压荷载计

算[１６].国内外学者以地下矿松散矿岩或充填料填

充空区条件下的压覆底柱承载为研究对象,研究得

到了底柱覆压荷载即人工假顶载荷计算公式[１７]

如下:

q＝
γ(１－cotα􀅰F)sinα

２F[(１－sinφ)/(１＋sinφ)](１/A＋１/B)􀅰

１－exp －２Fz
１

sinα
１－sinφ
１＋sinφ

１
A＋

１
B

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ } (１)

式中:q为人工假顶所受载荷,MPa;γ为充填体容重,

kN/m３;α为矿体倾角,(°);F 为摩擦因数,取０．５６;φ
为充填体内摩擦角,(°);A 为底柱水平长度,m;B 为

底柱水平宽度,m;z为压覆充填体的高度,m.

３．２　假顶力学理论模型

结合人工假顶的结构功能与承载作用,理论上

可将人工假顶看作一个近似楼板的结构体,上下盘

围岩或周围充填体约束限制人工假顶的平动与转

动,据此可将其简化为简支梁或薄板理论模型[１８].

３．２．１　简支梁力学模型

当下部开挖采场两侧为矿体即一步骤采场开挖

时,可将人工假顶简化为受均布荷载和自重应力的

简支梁模型,其力学模型如图６所示.

图６　人工假顶简支梁力学模型

Fig．６　Simplysupportedbeammechanical
modelofartificialfalseroof

人工假顶在自重及上部充填体荷载作用下,其
假顶中的应力可采用公式(２)计算:

σx＝
６(q＋pδ)

δ３ (l２－x２)y＋
(q＋pδ)y

δ
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(２)
式中:σx为人工假顶在x 方向的应力,MPa;σy为人

工假顶在y 方向的应力,MPa;τxy为人工假顶的剪

应力,MPa;l为采场宽度的一半,m;p 为人工假顶

的自重应力,MPa;δ为人工假顶厚度,m.

３．２．２　软支弱板力学模型

当下部开挖采场两侧为充填体即二步骤采场开

挖时,鉴于人工假顶的弹性模量往往大于开挖采场两
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帮充填体的弹性模量,此时可将人工假顶简化为受均

布载荷和自重应力的软支弱板力学模型,如图７所示.

图７　人工假顶软支弱板力学模型

Fig．７　Softsupportweakplatemechanical
modelofartificialfalseroof

人工假顶所受弯矩Mmax可采用公式(３)计算:

Mmax＝
l
６＋

l
２．８８l(mδ３)－１

４ ＋３
＋
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１
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式中,m 为下部开挖采场高度,m.
人工假顶作为荷载的承载结构体,其结构强度

首先应能抵抗最大弯矩所产生的压应力.根据材料

力学和弹性力学理论,人工假顶极限应力σmax可由

公式(４)弯矩方程计算得到:

σmax＝
Mmax

w ＝
６Mmax

δ２ (４)

式中,w 为抗弯模量,m３.
将公式(３)代入公式(４)推导得到人工假顶厚度

δ与极限应力σmax的关系式如下:

σmax＝ l＋
６l

２．８８l(mδ３)－１
４ ＋３

＋
é
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ê
ê

６
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４

ù
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３．３　人工假顶参数计算分析

分析表明,人工假顶的最大压应力和拉应力分

别出现在上下表面支座中点处.破坏时表现为上表

面压裂或下表面拉断.压裂破坏由假顶材料抗压强

度承受,拉断破坏则由假顶内钢筋共同承担.
以人工假顶上表面中点最大压应力(最危险点)

为厚度选择依据,计算得到一步骤、二步骤采场人工

假顶最大压应力(极限应力)σmax与厚度δ 之间的关

系曲线,如图８所示.计算过程中充填体容重取２０
kN/m３,矿体倾角取８０°,充填体内摩擦角取３２°.

图８　人工假顶最大压应力与厚度之间的线性关系

Fig．８　Linearrelationshipbetweenmaximumcompressive
stressandthicknessofartificialfalseroof

人工假顶构筑形式主要包括钢筋混凝土、钢结构、
尾砂(膏体)充填、坑木和钢筋网柔性隔离５种类型[１９].
基于底柱回采面积大、工期紧迫及原材料供应等实际

因素,选定钢筋混凝土和尾砂充填作为主要构筑形

式.人工假顶压应力与厚度的线性关系分析如下.
(１)人工假顶厚度为２．５m 时,一步骤和二步

骤采场 最 大 压 应 力 分 别 为 １３．５４ MPa 和 １４．６２
MPa,可采用C２０钢筋混凝土假顶.该厚度与底柱

回采方案三技术要求高度契合,适用性显著.
(２)人工假顶厚度增至４．０m 时,一步骤和二

步骤采场最大压应力分别降至６．６１ MPa和７．６９
MPa,可采用C１０钢筋混凝土假顶.该厚度与进路

回采单分层高度匹配,适用于各类底柱回采方案.
(３)人工假顶厚度为７．０m 时,一步骤和二步

骤采场最大压应力分别为３．７６MPa和３．７５MPa,
可采用抗压强度４．５MPa的尾砂充填假顶,满足方

案一和方案二技术要求,工程适用性良好.
上述分析表明,人工假顶厚度与其承受的压应

力呈显著负相关,不同厚度对应的假顶形式可满足

特定底柱回采方案的技术要求,为优化假顶设计、提
高回采效率提供了理论依据.

３．４　充填胶凝材料试验

胶凝材料的好坏是决定人工假顶能否构筑成功

的关键因素之一.矿山日常用的胶凝材料主要有水

泥、G料两种.水泥产地主要为当地骆驼圈子工业

园区,G料作为长沙矿山研究院有限责任公司研制

的一种专利产品,以其优越的材料性能,受到国内多

家矿山企业单位的认可与采购.当料浆质量浓度为
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７０％时,不同灰砂比下水泥充填体与 G料基充填体

试件的抗压强度试验结果如图９所示.

图９　不同配比充填体试件抗压强度与

　　 养护龄期之间的线性关系

Fig．９　Linearrelationshipbetweencompressive
strengthandcuringageofbackfillspecimens

withdifferentmixratios

试验结果表明,不同配比条件下全尾砂充填体

的抗压强度存在显著差异.当充填料浆质量浓度为

７０％时,灰砂比１∶４的水泥基充填体７d和２８d抗

压强度分别为２．１１MPa和２．９６MPa,而灰砂比１∶６
时则降至０．８５MPa和１．２０MPa.相比之下,G 料

基充填体力学性能更优,灰砂比１∶４时,７d和２８d
抗压强度分别达２．１８MPa和４．７８MPa;灰砂比１∶６
时分别为１．４３MPa和３．５２MPa.

对比分析表明,G料胶凝材料的力学性能显著

优于传统水泥,２８d养护龄期抗压强度超过４．５
MPa,满足尾砂充填假顶强度设计要求.

３．５　假顶配筋率计算

人工假顶通常采用矩形截面底部单筋配筋设

计.由材料力学、结构力学理论推导求得配筋率δ
的计算公式如下:

δ＝
α１fc

fy
１－ １－

２Mmax

α１fcbh２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

式中:α１为混凝土强度等级,一般为１．０;fc 为混凝

土抗压强度设计值,取充填体抗压强度设计值４．５
MPa;fy为受力钢筋抗拉强度设计值,取 HRB４００
钢筋抗拉强度值３６０MPa;Mmax为结构承受的最大

弯矩值,Mmax＝qL２/８;L为结构的跨度,m,取下部

中深孔采场宽度;b为人工假顶截面宽度,为简化计

算,沿人工假顶长度方向取１．０m;h０ 为人工假顶截

面有效高度,理论上等于纵向受拉钢筋的合力作用

点至截面受压区边缘的距离.
将各项参数分别代入公式(６),计算得到配筋率

δ为０．０９６％.
３．６　人工假顶构筑初步方案

综上所述,初步确定人工假顶采用全尾砂充填

构筑方案,胶凝材料选用 G 料,充填料浆质量浓度

为７０％,灰砂比为１∶４,人工假顶厚度为７．０m,充
填体强度(２８d)需达到４．５MPa,采用底部单筋配

筋设计,配筋率为０．０９６％.

４　人工假顶构筑优化研究

４．１　人工假顶构筑方案优化

人工假顶构筑质量受底柱回采工艺、应力场分

布、胶凝材料性能、料浆均匀性及养护条件等多因素

影响[２０Ｇ２１],导致其浇筑效果和整体质量存在较大不

确定性.若将人工假顶作为下中段阶段空场法采场

的直接顶板,矿山将面临重大安全管理风险.此外,
构筑成本也是制约其工程应用的重要经济因素.

基于上述考虑,在初步方案基础上,通过合理调

整下中段采准布置、采场结构参数及回采顺序等技

术要素,研究提出了两种人工假顶构筑优化方案,方
案特征详见表３.

表３　人工假顶构筑优化方案对比

Table３　Comparisonofoptimizedschemesforartificialfalseroofconstruction

项目名称 项目特征 初步方案 优化方案一 优化方案二 备注

下中段采矿
方法及工艺

１．采矿方案 分段凿岩阶段空场嗣后充填采矿法

２．采场跨度 一步骤矿柱１２m、二步骤矿房１３m
３．分段数量/个 ３ ４ ４
４．分段高度/m １５,１５,２０ １５,１５,１０,１０ １５,１５,１５,５
５．增设分段 — ８９０m ８９５m

下部中段顶
柱留设情况

１．是否留顶柱 否 是 是

２．顶柱厚度/m — １０ ５ 下部采场

３．顶柱回采方法 — 两步骤分条中深孔嗣后充填采矿法 上向进路充填采矿法 直接顶板

４．顶柱采场参数

４．１采场跨度/m — ６~８ ４．０
４．２采场高度/m — １０ ５．０

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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　　续表

项目名称 项目特征 初步方案 优化方案一 优化方案二 备注

人工假顶
构筑方案

１．人工假顶特征

１．１假顶厚度/m ７ ７ ４
１．２充填体强度值/MPa ４．５ ４．５ ３．５ 国内矿山安全

１．３假顶安全系数 １．２ ３．０ ２．８ 系数２．０~３．０
２．假顶承载计算

２．１假顶承受荷载值/MPa ０．７４２ ０．７４２ ０．７４２
２．２极限压应力值/MPa ３．７６ １．４９ １．２４

３．假顶充填设计

３．１充填灰砂比 １∶４ １∶４ １∶６ 质量浓度７０％
３．２充填材料成本/(元/m３) １５２．６ １５２．６ １０９．０ 初步估算

４．假顶配筋参数

４．１配筋率计算值/％ ０．０９６ ０．０２７ ０．００４ 纵向受拉

４．２钢筋规格及型号 HRB４００Φ２５mm HRB４００Φ２５mm HRB３００Φ１２mm
４．３主筋网格间距/mm １００×１００ ２５０×２５０ ５００×５００
４．４辅筋网格间距/mm — — ２５０×２５０ Φ６．５mm

４．５设计配筋率/％ ０．１０５ ０．０２８ ０．００９ 纵向受拉

４．６钢筋成本/(元/t) ７３．４ ２７．６ ４．２ 钢筋总量

５．假顶吨矿总成本/(元/t) １３５．７ ８９．６ ５１．２

　　通过综合对比分析,得出以下结论.
(１)初步方案虽可实现无矿柱连续开采,但人

工假顶构筑成本最高,安全系数仅为１．２,可靠性和

稳定性不足,存在较大安全隐患.
(２)优化方案二构筑成本最低,安全系数较高,

且能利用现有工程,新增工程量较小,但存在技术局

限性:顶柱开采效率低,生产周期长;顶柱厚度仅５
m,低于安全矿柱厚度８m,无法满足安全生产要求.

(３)优化方案一技术经济性最优:构筑成本适

中,安全性最佳;成本仅增加１０~２０元/t,经济效益

显著;留设１０m 厚安全顶柱,保证下部采场安全回

采;采用两步骤分条中深孔嗣后充填法,采场跨度

小,人工顶板安全性高.
综上,优化方案一在构筑成本、安全性能及顶柱

回采效率等方面均具显著优势,是底柱回采的最佳

技术方案.
４．２　人工假顶配筋优化

针对人工假顶底部单筋布置的局限性,优化设

计了底筋 腰筋 顶筋组合布置方案(见图１０),具
体如下:

(１)人工假顶构筑层内沿上下层进路方向设置

底层受力钢筋网,采用 HRB４００级Φ２５mm 螺纹钢

筋,网格间距为２５０mm×２５０mm,保护层厚度为

１５０mm;
(２)底层一步骤进路侧帮３．０m 以下布置腰

筋,采用 HRB４００级Φ１４mm 螺纹钢筋,网格间距

为５００mm×５００mm;
(３)腰筋间设置顶筋作为连接构件,形成封闭

类圈梁结构,采用 HRB４００Φ１４mm 螺纹钢筋,网
格间距为５００mm×５００mm;

(４)腰筋、顶 筋 表 面 铺 设 矿 用 金 属 网,采 用

HRB３００级Φ６．５mm 螺蚊钢筋,网格间距为２５０
mm×２５０mm.

该方案通过多层钢筋网协同作用,显著提升了

人工假顶的承载性能和结构稳定性.

图１０　人工假顶截面配筋示意

Fig．１０　Schematicofreinforcementarrangement
forartificialfalseroofsection

４．３　人工假顶施工工艺

(１)进路回采与质量控制.进路回采主要工序

包括凿岩爆破、通风、顶板支护及运搬出矿.施工中

实施光面爆破技术,巷道底板设置３°~５°正向坡度,
为充填接顶创造有利条件.

(２)底板整平与垫层铺设.回采完毕使用液压

破碎锤修整进路底板.在距底板３０~４０cm 处按

１．０~２．０m 的间距布置底筋锚杆孔,２．５~２．６m 处

按２．０m的间距布置顶筋锚杆孔,孔深０．３~０．５m.安

装Φ３６mm圆钢作为托底锚杆,必要时可间隔３．０~５．０
m设置全长锚杆托架.处理后进路应满足:底板平整

度误差≤５cm,底角线平直,无积水.最后铺设１０~２０

７８　冯福康,等．某铜镍矿高品位底柱超前回采与人工假顶构筑研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



cm厚碎矿垫层,覆盖塑料彩条篷布作为隔离层.
(３)钢筋加工与铺设工艺.钢筋在专用车间加

工,切割成３．０m 或６．０m 标准长度,通过罐笼运输

至井下.铺设顺序为由内而外,先安装侧帮托架锚

杆,再依次铺设底筋、顶筋和腰筋.底筋铺设时,纵
向受力钢筋置于下层,横向钢筋置于上层.纵向受

力钢筋焊接连接,搭接长度为１０~１５cm;其他部位

钢筋可绑扎连接.进路口纵向受力钢筋延伸至充填

挡墙外１５~２０cm,便于后续搭接施工.
(４)管路架设与充填施工.钢筋铺设同时安装

充填管、滤水管和排气管,其末端固定于进路顶板最

高处.在进路口构筑充填挡墙,并引出充填管路.
采用分段多次充填,每次充填高度≤２m.充填体

强度要求:７d抗压强度(R７d)≥１．５MPa,２８d抗

压强度(R２８d)≥４．５MPa.进路端部顶板最高点

设置双管道,实施多点放料充填.严禁充填引管水

和洗管水进入待充填采场.
(５)人工假顶验收与养护.人工假顶充填体养

护时间≥７d,期间严禁相邻进路回采.充填过程中

按规定取样,实验室检测充填体强度.建立质量反

馈机制,记录不合格区段,制定安全技术处理方案,
确保工程质量满足设计要求.

５　现场应用效果

截至目前,底柱９００m分层一步骤进路采场已基

本回采完毕,共计采出高品位矿石１９７６８t,盘区平均

生产能力约２７６t/d,矿柱回采率约８２％,回采过程中

未出现明显的地压活动.另外多数进路已经按充填

设计要求完成钢筋铺设,施工效率为１５~２０m/d,钢
筋布置效果如图１１所示.当４~５条进路均完成充

填准备工作后,再基于整体考量,对充填站进行统筹

调度,适时开展料浆制备,集中实施井下充填作业.

图１１　进路钢筋架设效果

Fig．１１　Effectofsteelbarinstallation
intheaccessroute

６　结论

(１)针对底柱开采技术条件,研究提出了３种

底柱回采方案:盘区机械化上向进路充填采矿法、下
向进路充填采矿法以及上向进路＋分条中深孔联合

采矿法.通过综合对比分析各方案的优缺点及技术

经济指标,最终确定盘区机械化上向进路充填采矿

法为最优底柱回采方案.
(２)基于古典杨森散体压力理论以及简支梁和

软支弱板力学模型,对人工假顶参数进行了理论计算

与论证分析.结果表明,人工假顶采用全尾砂充填构

筑方案具有显著优势,其中胶凝材料选用 G料,充填

料浆质量浓度设定为７０％,灰砂比为１∶４.假顶设

计厚度为７．０m,充填体２８d强度值为４．５MPa.
(３)研究指出,矿山充填人工假顶不宜直接作

为下中段阶段空场法采场的顶板.通过开展优化方

案研究,论证得出优化方案一(即人工假顶作为下部

采场１０m 顶柱的直接顶板)为最佳选择.该方案

不仅有效降低了假顶构筑成本,还显著提升了人工

假顶的安全性.此外,相较于传统的底部单筋布置

形式,采用底筋 腰筋 顶筋组合布置的配筋设计方

案可显著提升人工假顶的性能.
(４)现场实践应用充分验证了底柱回采与假顶

构筑方案的可行性与可操作性.该方案成功助力矿

山及时回采了高品位矿柱资源,有效扭转了生产困

难局面.具体而言,底柱采场盘区生产能力提升至

２７６t/d,矿柱回采率高达８２％,回采期间采场地压

活动稳定.研究结果为同类矿山的底柱超前回采工

作提供了宝贵的技术经验.
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