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摘      要  ：  �金属矿充填采矿法优化研究旨在提高采矿效率与安全性。当前主要采用空场嗣后充填法和分段充填法，但面临充填成

本高、作业周期长及系统匹配不足等制约因素，充填体稳定性控制也存在技术难点。研究通过构建经济、安全、效率

三位一体的优化模型，提出材料配比优化、采场结构参数协同优化及流程再造等实施路径，并基于数值模拟验证方案

效果。优化旨在提升采场能力、缩短循环周期并降低充填成本，为矿山高效开采提供系统方案。
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Abstract  :  � The research on the optimization of metal ore filling mining method aims to improve mining efficiency 

and safety. At present, the main methods adopted are the empty field subsequent filling method and 

the segmented filling method. However, they are constrained by factors such as high filling costs, long 

operation cycles, and insufficient system matching. There are also technical difficulties in controlling the 

stability of the filling body. The research, by constructing an optimization model integrating economy, 

safety and efficiency, proposes implementation paths such as material ratio optimization, collaborative 

optimization of stope structure parameters and process reengineering, and verifies the effect of the 

scheme based on numerical simulation. Optimization aims to enhance stope capacity, shorten the 

cycle period and reduce filling costs, providing a systematic solution for efficient mining in mines.
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引言

金属矿充填采矿法在实现安全开采与资源高效回收方面具有显著优势，但其广泛应用仍面临充填成本高昂、采充循环周期长及系统

协同性不足等制约。为系统提升采矿效率与经济效益，本研究围绕充填材料性能、采场结构参数与回采工艺协同、以及采充作业流程优

化等关键环节展开深入研究，旨在构建一套科学可行的高效充填采矿优化体系，为金属矿山的绿色、安全、高效开采提供技术支撑。金

属矿山固废充填开采技术是实现矿业低碳绿色开发的重要途径，矿山充填不仅可以实现最大限度的回采矿产资源，而且可以实现矿业固

废的环保处置。
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一、金属矿充填采矿法现状与关键问题分析

（一）典型充填采矿法工艺特征

金属矿充填采矿法是以充填体控制地压、保障安全开采的核

心技术，其中空场嗣后充填法与分段充填法为两种典型工艺。空

场嗣后充填法分两步进行：先集中回采矿房形成较大空区，嗣后

一次性充填，利用充填体支撑围岩并为后续回采创造条件，具有

生产能力大、作业集中特点，适用于矿岩稳固的中厚以上矿体。

分段充填法则按分段划分采场，各分段内进路实行”随采随充”，

通过将大空区转化为小空区作业，显著提升对软弱围岩的适应

性，但其工艺环节交替频繁，组织复杂度较高。两种方法虽工艺

路径不同，均以充填体作为维持采场稳定的关键介质，其工艺特

征直接决定了采矿效率与安全控制水平 [1]。

（二）制约生产效率的关键因素分析

当前，金属矿充填采矿法在追求高效化的进程中，面临若干

关键因素的制约。首要制约在于充填成本，其构成包括胶凝材

料、骨料及制备输送能耗，其中高昂的胶凝材料费用占据极大比

重，直接影响采矿方法的经济可行性，制约了高强度充填技术的
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应用。其次，作业循环周期是制约生产效率的核心环节。一个完

整的采充循环包括落矿、出矿、充填准备、充填作业及充填体养

护待凝等多个工序，其中充填体达到设计强度所需的养护时间尤

为关键。过长的待凝时间严重制约采场工作面的接替，降低了采

矿综合效率，形成产能瓶颈。再者，充填系统与回采作业的产能

匹配问题突出 [2]。充填系统的制备与输送能力若无法与采矿强度

相匹配，会导致充填作业滞后，采空区无法及时处理，进而引发

采场接续紧张、地压活动加剧等一系列连锁问题，最终制约矿山

整体生产能力的释放。上述成本、周期与系统匹配度等因素相互

交织，共同构成了实现高效充填采矿的主要障碍。

（三）充填体稳定性与采场安全控制难点

充填体的长期稳定性是保障采场安全的核心，其控制面临多

重技术挑战。充填体作为人工构筑的结构体，其力学性能受到材

料配比、制备浓度与养护条件的显著影响，性能不均匀性可能导

致局部弱面，在采动应力下成为失稳突破口。充填体与采场围岩

的接触界面是力学作用的薄弱环节，其粘结强度直接影响整体支

撑效果；若接顶不充分或存在空隙，将导致应力集中，削弱对围

岩变形的约束能力。在多步骤回采过程中，后续矿块的回采作业

会对相邻充填体产生二次扰动，使其承受动态载荷，对其长期强

度与蠕变特性提出更高要求。此外，井下复杂的水文地质环境，

如渗流、侵蚀作用，可能劣化充填体性能，影响其耐久性。这些

因素相互耦合，使得精确预测与控制充填体在工作载荷下的力学

行为变得极为复杂，构成了采场安全与连续高效回采的主要技术

瓶颈 [3]。

二、高效充填采矿法优化模型构建

（一）优化目标体系确立

构建高效充填采矿法优化模型，首要任务是建立一个兼顾多

方面诉求的优化目标体系。该体系应以提升综合效益为核心，系

统整合经济、安全与效率三大目标。经济目标是项目可持续发展

的基础，其核心在于通过优化充填材料配比、降低胶凝材料用

量、优化工艺环节来显著控制充填成本，同时通过提高回采率与

缩短作业周期来实现经济效益最大化。安全目标是矿山生产的首

要前提，要求优化后的方案必须确保采场与充填体的长期稳定

性，有效控制地压显现，为井下作业提供本质安全环境。效率目

标则直接关乎生产能力的释放，旨在通过优化采场结构参数、简

化工艺衔接、强化采充产能匹配，最大限度缩短单个采场的采充

循环周期，提升矿山整体生产效率。这三个目标相互关联、相互

制约，构成一个有机整体。优化模型需寻求三者之间的最佳平衡

点，而非单一目标的极端化，从而指引后续各项优化措施朝着系

统最优的方向推进 [4]。

（二）充填材料配比与力学性能优化

充填材料配比与其力学性能的优化，是实现高效充填采矿的

核心技术环节。该优化旨在以最低的经济成本，获得能够满足采

场稳定性要求的充填体力学性能。优化的重点在于科学确定胶凝材

料、骨料及水的配合比例。其中，降低水泥等高价胶凝材料的用量

是控制成本的关键，但需以保证充填体达到必要的强度指标为前

提，这构成了优化的基本矛盾。力学性能优化的目标体系主要包括

早期强度、后期强度、变形特性及工作特性。早期强度直接影响采

场循环周期，决定了相邻采场可安全回采的最短时间；后期强度则

关乎采场整体稳定性和长期安全。需通过系统的配比试验，建立材

料配比与不同龄期强度、弹性模量等关键参数之间的定量关系。同

时，充填料浆的浓度、坍落度等工作特性亦需优化，以确保其具有

良好的可泵送性和采空区内的自流平特性，实现充分接顶。优化过

程是一个多目标决策问题，需在成本约束下，寻求满足特定采矿

地质条件与回采工艺要求的最佳配比方案 [5]。

（三）采场结构参数与回采工艺协同优化

采场结构参数与回采工艺的协同优化是构建高效充填采矿法

的核心环节，其目的在于实现采场几何布局与开采作业程序之间

的最佳匹配。该优化强调将采场尺寸、矿柱布置、分段高度等结

构参数，与回采顺序、爆破设计、出矿方式等工艺参数视为一个

有机整体进行系统优化。合理的结构参数为回采工艺的实施提供

了基础条件，而先进的回采工艺又能有效弥补结构设计的局限

性。例如，通过优化回采顺序可以改善采场应力分布，从而为增

大采场结构参数创造安全前提；反之，适宜的结构参数能够为高

效率、大规模的机械化回采作业提供空间保障 [6]。协同优化的本

质是在满足采场稳定性和安全要求的约束下，寻求采矿强度、资

源回收率与生产成本之间的最优平衡，最终实现采矿效率与经济

效益的同步提升。

（四）充填系统与回采作业流程再造

充填系统与回采作业流程再造旨在从根本上解决二者协同不

畅的瓶颈，通过系统性重构实现生产效率最大化。其核心是将原

先可能存在串行、割裂的工序整合为高度并行、紧密衔接的有机

整体。流程再造首先需对充填系统的制备与输送能力进行精准评

估和升级，确保其能够满足高强度、快节奏的回采作业对充填料

浆的持续、稳定供应需求，避免因充填能力不足导致回采中断。

其次，需优化作业时序安排，利用现代生产调度理论，将充填准

备、管道铺设等辅助作业尽可能与回采、出矿等主要生产环节并

行开展，显著压缩采场采充循环的总时间。此外，需建立基于实

时数据反馈的动态调度机制，根据采场实际进度灵活调整充填计

划，确保采空区得以及时处理 [7]。流程再造的最终目标是打破系

统间的壁垒，使充填系统不再是回采作业的制约因素，而是成为

支撑高效采矿的助推器，实现从“采等充”到“采充协同”的根

本性转变，从而全面提升资源利用率和矿山整体运营效率。

三、优化方案实施与效果模拟分析

（一）基于具体矿体条件的优化方案设计

基于具体矿体条件的优化方案设计，是连接理论模型与工程

实践的关键环节。该设计工作必须紧密结合矿山实际的地质与工

程背景，包括矿体形态、倾角、厚度、围岩稳固性以及地质构造

分布等关键参数。方案设计并非对通用模型的简单套用，而是以

其为框架进行的针对性深化与具体化。例如，对于厚大矿体，可
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重点优化采场结构参数与回采顺序，以实现安全高效的大规模回

采；对于复杂形态或破碎围岩条件下的矿体，则需优先考虑充

填体力学性能的强化与回采工艺的精细化控制，以确保采场稳

定 [8]。设计内容需全面涵盖此前优化的各个方面：确定适用于本

地原材料的经济合理的充填材料配比；明确既能保证安全又可提

高回收率的采场尺寸、矿柱参数及分段高度；制定与矿体产状相

匹配的回采顺序与爆破方案；规划与采矿能力精准对接的充填作

业流程。此阶段形成的方案是一个集成了技术、经济与安全目标

的综合性解决方案，为后续的模拟验证与工业试验提供精确的蓝

图和依据 [9]。

（二）数值模拟分析

在优化方案确定后，需采用数值模拟方法对其安全性与有效

性进行定量评估。该分析主要聚焦于采场应力分布规律与充填体

稳定性两大核心问题。通过构建能够真实反映矿岩体力学特性、

地质构造以及回采充填顺序的三维数值模型，模拟采矿全过程。

分析旨在揭示在优化参数下，采场围岩的二次应力场特征、塑性

区发育范围及程度，评估是否有效控制了有害的应力集中现象。

同时，重点考察充填体在承受围岩载荷及动态回采扰动过程中的

力学响应，包括其内部应力状态、位移变化以及潜在的屈服破坏

风险。数值模拟能够预测不同回采阶段充填体的安全系数，验证

其作为支撑结构的可靠性。该过程为优化方案提供了关键的理论

数据支撑，预先识别可能存在的安全隐患，从而指导方案的进一

步修正与完善，确保其在实际应用前具备充分的理论安全裕度。

（三）优化前后技术经济指标对比预测

优化前后技术经济指标的对比预测，是评估充填采矿法优化

方案综合效益的关键环节。该预测基于前述数值模拟与方案设计

的具体参数，通过建立定量化的评价模型，对实施优化措施前后

的关键绩效指标进行系统性测算与比对。技术指标对比主要包

括：采场综合生产能力、矿石回收率、贫化率、采充循环周期以

及充填体强度达标率等。经济指标对比则重点分析：吨矿充填成

本、采切比变化带来的掘进成本变动、因回收率提升产生的增量

收益，以及由于循环周期缩短所降低的巷道维护与通风等间接费

用。通过综合测算，可得出优化方案实施后的预期经济效益，如

投资回收期、内部收益率等 [10]。这一对比预测不仅能够清晰量化

优化方案在提升效率与降低成本方面的潜在效果，更能从技术与

经济耦合的角度，全面论证方案的可行性与先进性，为管理层的

投资决策提供客观、可靠的依据，最终明确优化研究工作的实际

应用价值。

四、结论

综上所述，本研究通过对金属矿充填采矿法的系统分析，构

建了以经济、安全、效率为核心目标的优化模型。研究围绕充填

材料性能、采场结构参数与回采工艺的协同、以及采充作业流程

再造等关键环节展开，形成了基于具体矿体条件的综合性优化方

案。数值模拟与技术经济预测表明，该优化体系能有效提升采场

生产能力、缩短循环周期、控制成本，并保障采场稳定，为金属

矿安全高效开采提供了明确的理论依据与可行的技术路径。
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