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r 矿产资源是经济社会发展的重要物质基
础，是国家安全的基础保障

▪ 在当今社会，90%以上的一次能源、80%
左右的工业原材料和60%以上的农业生产
资料均取自于矿产资源

▪ 习近平总书记在中央国家安全委员会第一

次会议中提出了11种国家安全，包括政治

安全、国土安全、军事安全等，还提到了

资源安全和核安全

▪ 在国家安全体系中，资源安全是现代社会

的基础和保障。资源安全，包括矿产资源
的安全



1.“三下”开采现状与面临问题

r “三下”开采定义

▪ 是指对位于建筑物下、铁路（公路）下和水体下的矿床开采

? 建筑物下开采：涉及居民区、工厂、基础设施等下方矿体开采

? 铁路(公路)下开采：涉及江河、湖泊、海洋或含水层下方矿体开采

? 水体下开采：涉及铁路干线、桥梁、隧道等交通设施下方矿体开采

▪ 随着矿产资源消耗迅猛增长，开采条件好、品位高的矿床基本已投入开采，而 “三
下”等复杂难采矿床逐步被开发利用

             要根据矿床具体赋存条件，采取相应的回采工艺技术



1.“三下”开采现状与面临问题

r “三下”开采现状
▪ 建（构）筑物下开采

地下开采导致的地表沉降和闭

环裂缝对周边厂房、道路等建

（构）筑物构成潜在威胁

地表移动带内存在包括主井、

回风井、主井工业场地、公寓

楼等重要的建（构）筑物

按开采至-340m水平圈定岩石

移动范围，地表472~463线之

间的民房位于地表移动范围内



1.“三下”开采现状与面临问题

r “三下”开采现状
▪ 铁（公）路下开采

矿山采选扩建后，大莱龙铁路

从矿区西侧通过

某市政公路建设项目位于矿区

北侧，项目选址及保护带与矿

区范围部分重叠

矿体东端地表有铁路和公路，

根据市政府规划，矿区上部未

来还要新建公路通过



1.“三下”开采现状与面临问题

r “三下”开采现状
▪ 水体下开采
? 地下开采时，常遇各种水流流入采掘空间，一般性涌水可影响工作条件，增加生产成

本，突发性的大量涌水则可能淹没巷道、摧毁设备，甚至造成人员伤亡

▪ 水体下开采分类
? 江河下及周边资源开采：白象山铁矿、大冶铁矿、冬瓜山铜矿、朱兰铁矿等

? 海底矿床开采：三山岛金矿、海域金矿等



1.“三下”开采现状与面临问题

r “三下”开采存在的问题

▪ 开采方法问题。此类矿床赋存条件复杂，�矿体开采受多种因素限制，�可供选择的采
矿方法受限，�采矿效果较差

▪ 资源回收率问题。此类矿体开采尚无成熟、可行的开采技术，�开采时可能造成大量矿

产资源浪费，�且一旦开采并造成资源丢弃，�基本无法再回收，资源损失将是永久性的

▪ 地表塌陷问题。“三下”矿体开采�因上覆岩层的特殊性，需严格控制其塌陷范围和高

度，�确保矿山开采安全，�目前国内尚无成熟的成套矿山开采技术，�地表塌陷控制难

度大

▪ 采掘废石、尾矿占地和环境污染。
ü 平均每产出1万t矿石，将产出约0.93万t尾砂、0.34万t废石

? 2021年，我国尾矿产生量13.08亿t，其中铁尾矿产量5.43亿t、铜尾矿产量3.34亿t、黄
金尾矿产量1.95亿t

? 2021年，我国尾矿堆积量增至235.1亿t，综合利用4.28亿t



1.“三下”开采现状与面临问题

r “三下”开采现状
▪ 我国部分金属矿床水下开采案例

矿山名称 水文地质 采矿方法 防治水措施

水口山铅锌矿 上部溪水，裂隙导水 上向分层充填采矿法 地面抗洪，防渗，帷幕注浆

张马屯铁矿 奥陶灰岩及第四系松散层含水 空场嗣后全尾胶结充填 以堵为主，堵排结合

凡口铅锌矿 白云岩岩溶含水 机械化盘区上向分层充填 地下浅部截流和地表防渗相结合

新桥硫铁矿 地表河床、水库，矿体顶板栖
霞灰岩含水层

空场嗣后块石胶结充填 河流改道防渗, 巷道放水孔疏干

铜录山铜铁矿 大理岩岩溶水为主 上向分层点条柱充填 帷幕注浆

莱芜业庄铁矿 顶板奥陶灰岩为强含水层 上向分层点柱充填 顶板注浆堵水，下部疏干

三山岛金矿 滨海矿床，裂隙充水矿床 上向分层点柱充填 平行疏干与注浆加固堵水



1.“三下”开采现状与面临问题

r “三下”开采现状
▪ 我国部分金属矿床水下开采案例

矿山名称 水文地质 采矿方法 防治水措施
南京铅锌银矿 长江滨河矿床 上向分层点柱充填  

高峰锡矿  
分段空场嗣后充填、上向水

平分层充填
 

锡矿山南矿 矿体上面为河流 充填采矿法 河床加固防渗

油麻坡钼矿 矿体上面为河流 空场嗣后充填采矿法 河流改道，留隔水矿柱

南洺河铁矿 季节性河流，奥陶灰岩含水层 空场嗣后胶结充填 超前疏干

云驾岭铁矿 奥陶灰岩含水层 上向分层点柱充填 超前疏干

白象山铁矿 上部为河流，第四系孔隙含水
层和基岩裂隙含水层

上向分层点柱充填 局部疏干为主，注浆堵水为辅

草楼铁矿 矿体顶板风化带含水层，第四
系底部碎石含水层

空场嗣后充填采矿法 保护顶板



1.“三下”开采现状与面临问题

r 面临的挑战与困难

▪ 随着经济发展和资源需求增加，“三下” 开采对提高资源回收率、延长矿山服务
年限等具有重要意义

? 技术难题：不同类型的 “三下” 开采面临不同的技术挑战，如建筑物下的地基处理
、水体下的防水和排水等，需要进一步研发和改进开采技术，提高技术水平

? 安全风险：“三下” 开采可能会对周边环境和设施产生一定影响，如地表下沉、裂

 
要严格遵守相关规定，办理相关手续，这在一定程度上限制了 “三下” 开采的发

缝等，存在一定的安全风险，需要加强安全管理和监测，确保开采过程的安全

? 法规政策限制：“三下” 开采涉及土地、环境、安全等多个方面的法规政策，需

展

? 经济效益平衡：虽然 “三下” 开采可提高资源回收率，但开采成本相对较高，需要

在经济效益和社会效益之间找到平衡
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2.“三下”开采技术与方法

r “三下”开采损害类型及特征
▪ 地表构筑物损害类型
? 地下开采对地表房屋的损害主要是由采动地表在垂直方向的移动变形和水平方向的移

动变形以及地表平面内的剪应变引起

ü下沉损害。若出现均匀下沉，房屋结构不会产生附加应力，但会影响地下管缆设施

ü倾斜损害。导致构筑物重心偏离，产生附加倾覆力矩，承载结构内部产生附加应力

ü地表曲率损害。地表曲率变形造成建筑物的荷载与基础土壤反力间的初始平衡状态

遭到破坏，在正、负曲率影响下，构筑物墙壁在竖直面内受到附加弯矩和剪力作用

ü水平变形损害。构筑物抗拉能力远小于抗压能力，拉伸变形使其产生开裂性裂缝

ü剪切变形损害。在地表剪切变形作用下，构筑物的纵横基础间将产生相对转动，从

ü扭曲变形损害。地表倾斜值的不同导致沿构筑物纵轴中心线产生扭曲甚至扭转变

而改变了原有的平面形状

形



2.“三下”开采技术与方法

r “三下”开采损害类型及特征
▪ 地下开采对铁（公）路的损害
? 按开采沉陷引起地表变形特点，可将沉陷对道路损害分为

ü地表横向倾斜移动变形损害。横向不均匀移动变形导致

ü地表纵向倾斜移动变形损害。增大道路坡度，破坏列

铁路轨道横向移动扭曲变形两条轨道分离或挤压，使高

速行驶的火车行驶困难，脱轨掉道，甚至发生翻车事故

车

正常运行和调车场的工作

ü地表波浪起伏沉陷损害。开采地表压缩变形的挤压力，

通过路基传递给路面，挤压变形作用造成路面波浪起伏

ü地表拉伸变形损害。引起钢轨衔接处鱼尾板的断裂、轨

缝闭合以及钢轨的纵向弯曲；引起公路路基、路面开裂

破坏或挤压隆起形成波浪起伏路面



2.“三下”开采技术与方法

r “三下”开采损害类型及特征
▪ 水体下开采
? 水体类型

ü地表水体。积聚在江、海、河、湖、水库、沼泽、水渠、坑、塘和塌陷区中的水

ü地下水体。积聚在岩石和松散层空隙中的水，如松散层水体（第四纪和第三纪松散

层）、基岩含水层水体（砂岩、砾岩、砂砾岩及石灰岩岩溶含水层）、空区积水 

，隔水性能愈

? 矿岩的隔水和导水性能——隔水性和导水性能取决于颗粒大小和矿物成分，颗粒愈细

好

? 水体下开采特点

ü主要考虑矿体与水体之间有无隔水层，开采后隔水层能否破坏，开采引起的上覆岩

层裂隙是否波及水体

ü水体下回采保护对象是矿井工程本身，为保护系统工程本身必须保护水体下方岩层

ü水体下回采的主要对策是隔离和疏降



2.“三下”开采技术与方法

r “三下”开采理论基础
▪ “三带”理论
? 矿山开采后，使周围岩体产生移

动，当移动和变形超过岩体极限

变形时，岩体破坏

? 根据工程需要，岩层移动和破坏

稳定后按其破坏程度，可大致分

为三个不同的开采影响带

ü冒落带（Caved Zone）

ü裂隙带（Fractured Zone）

ü弯曲带（Continuous 
Deformation Zone） 工作面推进方向

Fractured zone

Caved  zone

Continuous deformation zone

Soil   zone



2.“三下”开采技术与方法

r 水体下开采的理论依据
▪ “三带”理论
? 对于地面水体、松散层底部和基岩中的

? 对于松散层底部的弱含水层水体，允

强、中含水层水体、要求保护的水源等

水体，不允许导水断裂带波及

许

导水断裂带波及

? 对于厚松散层底部为极弱含水层或可以

疏干的含水层，允许导水断裂带进入，

同时允许垮落带波及。

▪ 隔水层理论
? 水体底面与开采矿体之间应有相应厚度

的隔水层，才能实现水体下安全回采



r 地压显现与地压管理

▪ 岩体被开挖后，破坏了原岩应力平衡状态，

岩体中的应力重新分布，产生次生应力场，

使巷道或采场周围的岩石发生变形、移动

和破坏，这种现象称为地压显现

▪ 地压使开采工艺复杂化，并要求采取相应
的技术措施，以保证安全生产

回采工作 —— 地压管理



常用地压管理措施

r 利用矿岩自身强度和留必要支撑矿柱，保持采场稳定性

▪ 将矿块划为矿房和矿柱，回采矿房时利用矿岩自身稳固性和矿柱支撑作用维护采

场围岩稳定，而不进行人工支护，待矿房采完后再回采矿柱并同时处理采空区

▪ 借助永久矿柱支
撑空区顶板

? 采场中规则/不

规则间隔矿柱

? 顶柱和底柱

? 为控制岩石移

动而专门保留

的盘区矿柱和

隔离矿柱



常用地压管理措施

r 充填采空区，支撑围岩并保持其稳定性

▪ 充填作用：限制围岩和矿柱变形的发展，
减缓岩层移动的危害，降低地表下沉的程度

? 根据充填材料成分和输送方法的不同

，可分为干式充填、水力充填和胶结
充填

▪ 因充填体强度低、刚度小，只采用充填
料不能有效防止围岩移动

? 需留适量矿柱，再充填矿房，能有效

控制地压和限制围岩移动，保持开采

空间稳固性

干式充填工艺过
程与充填系统

    1-采石场

    2-破碎站

    3-充填主井

    4-充填天井

    5-采场



常用地压管理措施

r 崩落围岩，降低采场围岩应力，并使
其重新分布 

▪ 在回采过程中或回采结束后，采用

自然方式或强制方式崩落围岩充满

采空区

? 改变围岩应力分布状态，释放围岩

应变能，减小应力集中程度，有效

控制地压 

▪ 用崩落围岩充填空区，在生产区域

上部形成岩石保护垫层

? 防上部围岩突然大量冒落时，冲击

气浪和机械冲击对采准巷道、采掘

设备和人员的危害

铜官山铜矿药室爆破崩落围岩处理空区 
1－采空区；2－药室；3－联络巷道；4－深孔凿

岩硐室；5－抵抗线；6－设计崩落围岩界线



地下矿山采矿方法

采矿方法分类依据：回采时的地压管理方法

依此可将采矿方法划分为三大类：

q 空场采矿法

q 充填采矿法

q 崩落采矿法 



r “三下”开采技术方法
▪ 根据矿床赋存条件，采取相应回采工艺技术，使地下回采工作对地面建筑物、铁(

公)路干线的变形控制在允许范围以内，同时防止地表水涌入井下造成水患
? 中国、美国、前苏联、加拿大、波兰、日本等国的地下矿山都先后用各种类型的充填

采矿法成功地在河床下、地表建筑物下开采了矿床、采出了大量的矿产资源

▪ 充填采矿法
? 资源采出率高，同时可将地表堆积的固体废弃物回填至井下采空区，既可提高开采作

业安全性，又能防止地表灾害发生，还可充分消纳地表固废，是保障金属矿山“三下

”开采安全、高效、经济、绿色的重要方法

2.“三下”开采技术与方法



r 充填采矿法

▪ 分两步骤进行回采

?回采矿房时，随回

采工作面推进，逐

步用充填料充填采
空区，防止围岩片

落，即用充填采空

区的方法管理地压

▪ 不论矿石和围岩稳固
与否，均可应用本类

采矿方法 

类别 组别 典型采矿方法

充填

采矿法

单层充填采矿法 壁式充填采矿法

分层充填采矿法 上向水平/倾斜分层充填采矿法

下向分层充填采矿法

上向水平分层进路充填采矿法

分采充填矿房法 分采充填采矿法

分段充填采矿法 阶段/分段空场嗣后充填采矿法

17 16

15
14

10 11

1213

1
2

3
4

578

69

地下矿山采矿方法——充填采矿法



r 主要研究成果

? 纯高水速凝材料充填技术——主要应用于煤矿支护

? 高水砂浆充填技术——尾矿砂浆代替水，主要应用于金属

▪ 20世纪80年代，中国矿业大学（北京）孙恒虎教授团队利用铝矾土等为原料研发
高水充填材料，创新高水固结充填理论与工艺模式

矿

Ø 实现了全尾砂不分级直接利用

Ø 固化体含水率体积比＞90%

Ø 形成了高水固结充填采矿方法

Ø 因生产成本高、原材料供应紧

张及料浆配制操作易失控等问

题，制约该技术进一步推广



r 主要研究成果
▪ 20世纪末，中国矿业大学（北京）孙恒虎、刘文永教授团队研发成功硅铝基胶凝

材料，并创建似膏体充填理论与技术体系

Ø 利用硅铝基胶凝材料做胶结剂，尾砂、矸石及建筑垃圾等作骨料，配以15~30％的细
粒级物料(-37μm)，制成浓度为72~78%，外观近似膏体一样的浆体，称之为“似膏体”

Ø 采用重力自流或泵送的方式经管路输送至井下充填地点，充填料浆在井下不需脱水或

微量脱水即可固结成充填体

Ø 采用固体废弃物作为矿山充填材料，目的是实现绿色矿山充填开采



r 超细尾砂固结充填存在的瓶颈问题
▪ 尾砂颗粒超细化的原因
? 资源的逐渐枯竭，致使矿石开采边界品位不断下降，为实现有用矿物分离和富集，需

将矿石磨碎至“超细”或“超微细”粒度

? 尾砂综合利用技术推广，粗粒级被提取用于建材和陶瓷等原料，造成尾砂趋于超细化

? 考虑到矿岩松散性，对于有色、黄金等矿山企业，尾矿回填所需空间大于采出矿岩体

积，仍不能完全解决尾矿井下堆排问题，故多采用分级尾砂（粗尾砂）井下充填



r 超细尾砂固结充填存在的瓶颈问题
▪ 超细尾砂个体差异大、含泥量高，传统的胶凝材料（如普通硅酸盐水泥等）固结

困难，导致充填体物理力学性能差
? 水泥不适宜固结土含量高的骨料，为达到相同强度需加大用量，导致充填成本增高

▪ 细颗粒含量高、比表面积大，具有较高保水性，相同流动状态下充填料浆的质量
浓度偏低，导致井下充填体强度不高，难以满足矿山充填开采的要求

-20μm粒级含量

超出35~55%后，

充填体抗压强

度会显著降低



r 拟解决思路

大宗固废产生强度高、利用率低
累积堆存量大、产生强度高、末端消纳不足，

如何高效处置大宗固废是企业亟需解决的问题

研发多源工业固废基胶凝材料
采用具有潜在胶凝活性的多源固废复配合成全

固废基胶凝材料，作为水泥替代物，用于制备

胶结充填材料，实现“以废治废”

1

2

3

尾矿库库容不足、尾砂处置面临挑战
常规的充填难以消耗大量的尾砂，分级粗尾砂

充填造成采充不平衡，且选厂排放的尾砂趋于

超细化（-19μm），细尾砂的排放面临挑战

细粒级尾砂高浓度胶结充填存在困难
较大的表面积大和高含量的黏性矿物，制备充

填料浆需水量增加、水泥固化效果不理想，水

泥用量增大，充填成本和碳排放增加

1

2

3

工业固废协同尾砂造粒制备粗骨料
以细粒级尾砂为基料、全固废基胶凝材料为辅

料，协同制备成粗骨料，用作充填粗骨料，实

现大宗固废的资源化、规模化利用

粗骨料对胶结充填体改性处理
基于粗骨料的颗粒跨尺度优势，作为充填粗骨

料用于制备胶结充填材料，以期实现对细粒级

尾砂胶结充填体流动及力学性能的改善



超细尾砂具有含泥量高、比表面积大、保水性强等特点，
导致高流态的超细尾砂胶结充填料浆质量浓度和井下充填体强
度偏低，难以满足金属矿山充填要求的难题，故开展超细尾砂
基骨料胶结充填材料制备与性能调控的研究。

① 提出一种超细尾砂及其人造骨料的胶结充填料浆制备方

法，阐述超细尾砂基骨料的“释水-吸水”分阶段调节效应对

充填料浆流动性与充填体力学性能调控作用机理

② 分析了胶结充填料浆中超细尾砂基骨料的颗粒级配调节、

释水调节及滚珠效应，揭示超细尾砂基骨料对超细尾砂胶结充

填料浆流动性的影响及调控机制，构建了超细尾砂基骨料-超
细尾砂胶结充填料浆流变与管输阻力损失计算模型以及料浆

流变性能调控方法

③ 探究了超细尾砂基骨料-超细尾砂胶结充填体宏观力学

特性和损伤演化规律，验证了超细尾砂基骨料吸水特性和微

区泌水效应，揭示了基于超细尾砂基骨料的超细尾砂胶结充

填体力学性能增强机制（充填体结构重塑）

研究成果：王炳文教授团队提出了超细尾砂基骨料梯级制备胶结充填材料及其性能调控

基于核壳效应和缓释胶囊原理，提出一种超细尾砂及其骨料的胶结充填料浆制备方法，
利用超细尾砂制粗骨料，以“废”利废，实现充填料浆流动性与充填体力学性能调控



r 研究成果①：研发了多源固废协同极细尾砂制备胶结充填材料
▪ 基于协同水化效应原理，采用“碱+盐”双重激发方式，以钢渣、粉煤灰、电石渣、脱硫石

膏、高炉矿渣复配合成了全固废基胶凝材料



r 研究成果②：揭示了全固废基胶凝材料水化及其固化尾砂机理
▪ 电石渣和脱硫石膏形成“碱+盐”环境，激发富含铝、硅矿物成分的钢渣、粉煤灰和矿渣的水

化活性，一系列的水化反应生成多种形态的产物，通过胶结、填充作用使极细尾砂凝结硬化



r 研究成果③：冷粘结尾砂基轻集料制备及其物理力学性能研究
▪ 揭示了全固废基胶凝材料协同极细尾砂造粒成球机理。全固废基胶凝材料协同极细尾

砂造粒成球是一个物理与化学相互作用的多阶段、渐进过程：（i）吸附成核阶段、（ii）
团聚成簇阶段、（iii）增长成熟阶段、（iv）凝结硬化阶段



r 研究成果④：尾砂基粗骨料胶结充填体宏细观力学性能研究
▪ 尾砂基粗骨料对胶结充填体改性增强机制
? 掺入超细尾砂基粗骨料，增加了体系中自由水的含量，为早期水化反应提供充足水分

? 在水化产物的粘合作用下， 粗骨料形成三维骨架结构，抑制裂纹扩展，提高承载能力

? 多孔结构的粗骨料通过“吸水-饱水-释水”过程发挥内养护作用，促进长期强度提升



r 研究成果⑤：尾砂基粗骨料胶结充填料浆流变及管输特性研究
▪ 确定了尾砂基粗骨料颗粒级配影响下胶结充填料浆的流变参数，探明了尾砂基粗骨料对胶

结充填料浆管道输送性能的影响，构建了尾砂基粗骨料胶结充填料浆流变参数的预测模型

胶结充填料浆管道输送阻
力损失计算公式：

根据矿山现场充填工艺参数，
D=0.1m，v=1.0m/s，管道输
送阻力损失计算模型：

(ii) Talbot系数n(i) 均匀粒径d

管输阻力损失降幅为
70.71%~79.04%

管输阻力损失降幅为
65.55%~78.13%



r 技术经济可行性分析
▪ 国家政策



r 技术经济可行性分析
▪ 国家政策



2.“三下”开采技术与方法

r 空场嗣后充填开采覆岩移动规律与控制技术
▪ 研究背景
? 地表环境复杂，矿权范围内有河流、铁/公路及

村庄，属“三下”开采，地表允许变形较小，

若井下采动诱导围岩发生失稳并通过上覆岩层

蔓延至地表，将给生命财产安全造成极大损失

▪ 采矿方法
? 为保护地表生态环境、交通设施、重要区域以

及防止地表水对地下开采造成影响，拟采用空
场嗣后充填开采地下铁矿资源

? -100m水平以上矿体留作矿柱以及矿体东端10勘
探线以东矿体留作矿柱，矿柱暂时不回采体



分段凿岩阶段空场嗣后充填采矿方法

沿走向布置的

分段凿岩阶段矿房法

    1-阶段运输巷道

    2-拉底巷道

    3-分段凿岩巷道

    4-通风行人天井

    5-漏斗

    6-切割天井

    7-溜井



大直径深孔阶段空场嗣后充填采矿方法



2.“三下”开采技术与方法

r 空场嗣后充填开采覆岩移动规律与控制技术
▪ 研究意义
? 因空区充填滞后性以及大体积充填体力学性能弱、易压缩沉降等特点，导致上覆岩层

变形移动问题依然存在，尤其是面临地表岩石移动范围能否调整或采取何种措施予以

保护地表重要设施等问题。

? 地表岩移变形与沉降背后的科学问题就是超大规模回采诱发的地压显现规律和上覆岩
层及地表移动变形规律

▪ 研究思路
? 项目采用室内试验、理论分析、数值计算、物理模拟等研究方法，系统研究地下金属

矿山超大规模高速率回采衍生的覆岩移动与地压显现规律、群空区稳定与采-充平衡、

充填体自立与灾变机理、地表岩移范围与监测预警等关键技术问题，为我国超大规模

地下矿山安全高效开采和地压监测预警提供理论指导和技术支撑，并形成超大型地下

金属矿山安全、高效、可持续的开发模式



2.“三下”开采技术与方法

r 空场嗣后充填开采覆岩移动规律与控制技术
▪ 主要研究内容

采-充动态平衡分析及合理周转空区体积论证

地下岩体工程时-空稳定性分析与评价

专题一 超大规模回采诱发的地压显现规律研究

采-充工艺优化与充填体稳定性研究

专题二

专题三

专题四

上覆岩层及地表移动变形规律研究专题五

专题六 矿压监测与预警

专题七 地表岩移控制技术研究



2.“三下”开采技术与方法

r 空场嗣后充填开采覆岩移动规律与控制技术
▪ 专题二：采-充动态平衡分析及合理周转空区体积论证

? 基于时空维度的采-充动态平衡分析。采充平衡目的是采充作业与可充空间之间量的平

衡以及作业进度的有序衔接，包括采充平衡系统维度分析、采充动态平衡仿真模型建

立、充填量和充填进度与可充填空间的动态平衡、采充平衡管理保障措施等

? 合理周转空区体积论证。结合以采空区安全稳定为基础，建立合理周转空区体积模型

，分析周转空区的累积体积与矿岩、充填体稳定性之间的适配关系，确定合理的周转

空区体积的上下限，保障采-充工艺全时性的动态平衡

? 采空区群灾变孕育机制研究。基于采-充动态平衡分析，考虑嗣后充填工作滞后、合理

周转空区留设等因素，建立投产采空区群三维模型，探究采空区群围岩的应力分布及

其影响带延展范围，分析受相邻矿体采动时采空区群的应力叠加效应，明确采空区群

潜在的灾变孕育机制，提出采空区（群）稳定性控制技术措施



2.“三下”开采技术与方法

r 空场嗣后充填开采覆岩移动规律与控制技术

▪ 专题五：上覆岩层及地表移动变形规律研究

? 采场上覆岩层移动变形规律研究。依据上覆岩层结构特征，建立以跨距为变量非均布

载荷固支梁模型，揭示上覆岩层在采动过程中的移动变形规律，明确采-充过程中上覆

岩层变形的非线性特征，论证充填体支护性能的可靠性

? 地下开采对地表建构筑物影响论证。基于数值模拟，开展地表岩体变形及等效移动角

变化规律研究，利用概率积分法分析地表发生的最大曲率、倾斜及水平变形，明确地

表移动范围，依据地表重要建构筑物安全保护等级，细化采场结构参数和采充工艺，

减少矿井压矿量损失



2.“三下”开采技术与方法

r 空场嗣后充填开采覆岩移动规律与控制技术
▪ 充填开采引起地表岩移因素分析

    充填开采矿山地表变形仍不可避免，只是由于岩移滞后期比空场法岩移时间长，变形程

度微小，变形时间延迟而已。充填开采地表岩移存在一定滞后性，导致岩移滞后的影响因

素包括：

? 充填体强度。坚固刚性大、级配好、致密的充填材料的充填体支撑效果好，充填体压

缩量也小；相反，充填体压缩量就大

? 回采顺序。不同的回采顺序和开挖过程，围岩具有不同的载荷响应变化，并直接影响

到矿柱、采场及顶底板围岩的稳定性，进而影响围岩变形及地表岩移。

? 矿柱留设。留设一定的原岩矿柱可承受采场空区顶板围岩转移的应力，并起到减小空

区跨度的作用，空区跨度减小有利于顶板围岩自稳和更小的变形沉降

? 充填接顶。因充填不可能完全接顶，故采空区中不可避免存在因充填产生的大量未接

顶残余空间，大量空区的存在为岩移变形提供空间



2.“三下”开采技术与方法

r 空场嗣后充填开采覆岩移动规律与控制技术
▪ 地表岩移控制技术措施
? 及时充填空区。建议西鞍山铁矿在生产过程中，对重点区域采场进行强采强出，并在

出矿结束后及时充填空区

? 保证充填质量。建议严格按照设计要求，保证充填质量：a) 提高充填体的接顶率；b) 
提高充填料浆的体积分数；c) 降低充填体的体积应变，对于一定的应力环境，也就是

提高充填体的体积弹性模量；d) 降低充填料浆的泌水率

? 尽量充填接顶。在生产过程中，应采用一定的技术手段和措施，提高充填体的接顶率

，采场局部因充填体沉降而导致的充填残余空间高度不宜超过2~3m

? 地表岩移监测。矿山沉陷和变形监测是矿山安全生产的重要技术手段，对确保主要井

筒、重要建构筑物、边坡及沉陷区域的地表安全，解释沉陷与变形产生的原因、了解

和掌握其规律具有重要意义。沉陷与变形监测体系包括：设计并建立科学的监测网、

监测程序与方法、数据处理与分析方法、分析和预报体制、应急和处理体制等



2.“三下”开采技术与方法

r 空场嗣后充填开采覆岩移动规律与控制技术
▪ 井下开采诱发地表变形特征
? 基于地表及深部岩体变形分析，采用概率积分法获得半无限条件下，开采范围内地表

及深部岩体的变形规律，即不同深度处最大拉伸变形位置

? -100m~-160m中段发生充填体沉降将导致与顶板之间存在残留空间，为岩层挠曲甚至

破碎冒落提供自由空间，故重点分析并预测其影响地表最大范围

ü地表发生最大变形的位置为各个边界外约64m处，其

变形值计算可得为0.12mm，对地边影响较小

ü以最大拉伸变形值划分地表影响边界为126.4公顷，以

最危险参数划分影响区域，所得变形值对地表几可忽

略不计，故圈定边界外变形对地表影响极低

? 计算依据：假设充填率达95%，顶板与充填体存在2~3m
残留空间



2.“三下”开采技术与方法

r 空场嗣后充填开采覆岩移动规律与控制技术
▪ 安全开采深度计算
? 基于概率积分原理，重点研究深部开采范围内，Fe1主矿体以及Fe2、Fe3、Fe4、Fe5

等分支矿体的安全开采深度

? 基于III级保护等级的地表变形，综合考虑水平位移、倾斜变形、曲率变形的安全开采

深度，利用倾斜变形反算结果作为安全开采深度的参考值

max1.52
cri

WH b tg 


 max
i

cri

WH tg
i



2max1.52k
cri

WH tg
k

  max , ,cri i kH H H H

矿体编号 Fe1 Fe2 Fe3 Fe4 Fe5

安全开采深度/m 126.5 107.4 107.4 107.4 107.4

安全开采水平/m -23.5 -42.6 -42.6 -42.6 -42.6

矿体赋存标高/m -100 -300 -300 -520 -500

ü Fe1主矿体开采时诱发地表变

形应最为显著

ü 矿体安全开采水平远高于矿体

拟开采深度，故从理论计算井

下开采对地表几乎无影响



2.“三下”开采技术与方法

r 空场嗣后充填开采覆岩移动规律与控制技术
▪ 对地表建筑物破坏分析
? 以Fe1主矿体为例，因矿体形态及埋藏深度变化较大，故计算时选取最危险的状态参数

进行组合计算；基于矿山开采沉陷理论，考虑充填不完全接顶，空顶高度3m

地表最大下沉值：

影响半径：

最大倾斜值：

最大水平变形值：

Wmax= m×q×cosa=3×0.4×cos47.5=810.71mm

r=H/tgβ=(150+100)/1.56=160.256m

i0=±Wmax/r=±7.039mm/m

K0=±Wmax/r2 =±0.0062×10-3/m最大曲率值：

ε0=±1.52bWmax/r =1.52×0.3×246/465.8=±0.24mm/m

ü 井下空场嗣后充填开采Fe1号矿体，地表变形满足III级保护等级要求（水平变

形≤6.0mm/m、曲率K≤0.6×10-3/m、倾斜率i≤10.0mm/m)

ü 若减少充填不接顶的空顶高度（<3m），由此导致的地表变形值将更小



2.“三下”开采技术与方法

r 空场嗣后充填开采覆岩移动规律与控制技术
▪ 地下开采诱发地表变形数值计算
? 计算模型：-340m水平以矿岩基于霍克-布朗准则，-340m水平以下采用摩尔-库伦理论

? 计算软件：二维模拟采用midas软件，三维采用FLAC3D

? 监测地点：主要选择矿体上盘、地表以及顶底板

等位置，计算开挖过程中诱发围岩变形及其变形

范围等；-160m和-400m中段按照不完全接顶处理

ü -160m、-400m中段回采引发地表变形主要因素为该中段矿体回采行为

ü 中段回采结束后因不完全接顶充填，地表最大变形值20.8mm，上盘最

大变形值24.4mm，顶板最大变形值242.2mm

ü 大变形集中于充填体，充填体弹性模量远小于围岩，发生的弹塑性变形

要大于岩石

ü -400m中段因充填体沉降原因，与顶板之间存在3m空间，为充填体的变

形甚至破坏冒落提供了空间条件



2.“三下”开采技术与方法

r 空场嗣后充填开采覆岩移动规律与控制技术
▪ 提高充填接顶率后地表变形范围圈定
? 针对不完全接顶充填存在的隐患，对充填工艺进行优化，以期提高充填率

? 优化方案取消-160m中段完全不接顶情况，对矿房（一步采）完全接顶，矿柱（二步

采）仍保留原设计充填方案

ü -160中段采用矿房完全接顶，变形区域缩小至与河流边界相离区

域，优化后地表变形对河流影响大大降低

ü 原设计中移动角为70°，按照-160~-100中段不接顶情况下，采

矿作业产生的矿岩移动角为83°，经优化后矿岩移动角增至85°



现状与面临问题1

开采技术与方法2

发展前景与建议3



r 矿业发展面临的挑战与机遇
▪ 面临的挑战
? 与全球经济形势密切相关，采矿业面临需求不稳、供应

链波动等问题

? 矿业全球化发展，经营竞争全面国际化

? 矿山采深日增，成本增加，作业环境恶劣

? 人员老龄化严重，技术人才短缺，人力成本攀升

? 安全环保要求日益提高，绿色发展需求迫切



r 智慧矿山核心内容

围绕矿产资源全生命周期的矿山开采规划与生产过程智能管控

地质建模 资源评估 开采设计 计划编制 采矿生产

储量管理 生产执行 智能调度 三维管控 大数据分析



r 应用前景
▪ 推进尾矿综合利用，建设无尾矿山：矿山企业可持续发展重要途径

ü 将工业固废材料与矿山尾砂结合生产充填

材料，输送到地下采空区，减少固体废弃

物排放和相应的环境污染风险，为固体废

弃物的清洁利用提供一种可行的方法

ü 加强先进工艺技术应用与管理，建设无尾
生产系统

ü 通过无尾矿山高效生产组织管理，理顺生

产组织和井下充填，保证整个系统健康运

转，实现无尾排放，走可持续发展路线，

建绿色矿山，社会效益明显

某矿无尾排放设计



3. “三下”开采前景与展望

r “三下”开采建议和对策
▪ 科研攻关。针对矿床赋存特点和技术问题，�汇集科研机构

、高等院校的科技力量，研发适合我国国情的安全、高效开采

的综合配套技术�并推广应用，�提升矿山开采技术水平

? �需要主管部门协调和行业、企业共同重视才能有效完成

▪ 技术优选。研究开采技术条件，优选不同采矿条件下的采矿

方法及其合理矿床开采顺序，�优化采场结构参数，简化回采

工艺和充填工艺

▪ 充填先行。�研究全尾矿浆料制备贮存输送与充填方法、全

自动尾矿输送与充填系统，研究全尾矿充填体快速脱水方法，

提升充填效率和支撑围岩效果并

▪ 监测保障。建立岩层变形破坏监测系统，�准确反映岩体应

力、变形规律，实现地压（位移、应力）实时预测和预报等
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