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摘　要：目的：复杂老旧隐蔽采空区的治理一直是空场法开采矿山面临的重大难题。柿树底金矿为了解决大

面积、多中段、已塌陷老旧隐蔽采空区的安全治理问题。方法：通过采空区禀赋特征调查，开展了高阶段大跨度塌

陷采空区似膏体非胶结充填治理技术研究与工程应用实践。结果：采用非胶结全尾砂充填治理采空区，消除了老

旧隐蔽采空区的安全隐患、防止了地表的继续沉降和塌陷、避免了大规模地压灾害事故。结论：非胶结全尾砂充填

治理采空区研究对于减少矿山运营成本、实现矿山固废零排放具有巨大的经济与社会效益，为国内广大空场法开

采矿山的采空区治理提供了借鉴。
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　　由于柿树底金矿多年来一直采用房柱法进行开

采，形成了数以百计的采空区并遗留了大量点柱和

间柱，如此大规模的采空区群，极易发生冒顶、坍塌

等灾害，引起地表错动。因此，应尽快对采空区的轮

廓、采高、通路等现状进行系统地调查分析，查明采

空区、点柱及间柱的分布特征，进而为采空区全尾砂
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充填治理提供重要依据［１］。

１　高阶段大跨度老旧隐蔽采空区简介

１１　矿山概况

河南省第一地质矿产调查院有限公司嵩县柿树

底金矿矿体赋存于含金构造蚀变带中，水文地质条

件简单，顶底板围岩稳固性较好，但局部地段矿岩破

碎、稳固性较差。主矿体呈似层状、板状，走向长

４００ｍ、倾向延伸３００～４００ｍ、平均倾角３０°、平均厚

度３．３９ｍ、平均品位１．５ｇ／ｔ。矿区目前采用平

硐—盲竖井联合开拓，实际使用的采矿方法为房柱

法，产生了突出的技术、经济、环保和安全难题，严重

影响矿山的经济效益、服务年限和可持续发展。尤

其是，经过多年的空场法开采，已采出矿石量已超过

２５０万ｔ，采空区体积已达到８０～９０万ｍ
３。如此大

规模的采空区群，极易发生冒顶、坍塌等灾害（如

＋８３５ｍ以上的老采空区部分已坍塌），引起地表

错动［２］。

１２　高阶段大跨度老旧隐蔽采空区现状

根据调查结果，可将采空区按照空区分布位置

及其特征分为四大类［３４］：

１）近地表采空区

该部分采空区位于柿树底金矿矿区最上部中

段，部分空区与地表相通，故将此部分采空区划为近

地表采空区，空区体积约２万 ｍ３，占空区总体积的

１．７２％。

２）浅部特大型空区

浅部特大型空区主要由开采 ＫＫ２、ＫＫ４、ＫＫ６

与ＫＫ８号矿体形成，空区普遍由９７６ｍ中段贯通至

８３５ｍ中段，相比其他空区，该部分空区规模非常

大，总 体 积 约 ２４．１ 万 ｍ３，占 空 区 总 体 积

的２０．６９％。

３）深部正采中段空区

深部正采中段空区主要由８３５～５０６ｍ正生产

中段在开采过程中形成的空区组成，该部分空区规

模较小，数量较多，分布区域范围广，总体积约

２７．２４万ｍ３，占空区总体积的２３．３８％。

４）塌陷采空区

柿树底金矿目前８６０ｍ以上中段西部空区基

本坍塌，人员无法进入，且８９０、９１８、９７６ｍ等中段

部分主巷道坍塌，人员无法通过，估算该塌陷采空区

体积约６３．１６万ｍ３，占空区总体积的５４．２１％。

１３　首充关键层区域选择

由于柿树底金矿上部存在未塌陷采空区总体

积超过３０万ｍ３，对深部开采作业的安全性影响尤

为突出，而且上述采空区大多是由两层矿体开采

产生的，采空区上下贯通、左右连通情况较为普

遍，安全隐患更加突出，亟需充填处置，形成隔离

层。因此，选择浅部特大空区（８３５～８９０ｍ中段）

作为首充区域，率先充填形成总高度达５５ｍ的隔

离层，对控制上部塌陷区向下蔓延，保障深部回采

作业安全，降低充填系统的初期投资和运营成本

均是有利的。

如图１所示，浅部特大型空区主要是由开采

ＫＫ２、ＫＫ４、ＫＫ６与ＫＫ８号矿体形成的上下中段贯

通的特大型采空区群。空区普遍由＋９７６ｍ中段贯

通至＋８３５ｍ中段，相比其他空区，该部分空区规模

大，总 体 积 达 ２４．１ 万 ｍ３，占 空 区 总 体 积 的

２０．６９％。其中，＋８９０～＋９７６ｍ中段的采空区由

于充填倍线较大，大部分不能实现自流输送，因此将

其划分为低压泵送区，其总体积约为１６．５万 ｍ３。

２０２１年６月开始，柿树底金矿开始＋８３５～＋８９０ｍ

中段的ＫＫ２、ＫＫ４、ＫＫ６特大遗留采空区群的充填

治理工作（充填总体积６万ｍ３），并逐渐向其他老旧

采空区推进［４］。

图１　浅部特大型空区（８９０～９７６犿段）分布示意图
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由于上述采空区普遍从＋９７６ｍ中段贯通至

＋８３５ｍ中段，形成了上下中段贯通的特大型采空

区群，因此在进行采空区充填处置方案研究时，应

将其统筹为一个整体进行综合考虑。由图２可

知，地表充填制备站位于＋９６０ｍ水平，＋９４６～

＋９７６ｍ中段采空区充填需要向上泵送１６ｍ，充填

管路可采用在地面铺设，自９７６平硐口进入充填

采空区；＋９４６ｍ以下中段的采空区充填，可通过

充填钻孔进入待充填中段的上一中段，然后铺设

充填管道，通过充填天井进入下部中段，充填采

空区。

５５
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图２　柿树底金矿浅部特大型空区低压泵送

充填管路布设示意图
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２　高阶段大跨度老旧隐蔽采空区充填

方案

２１　充填料浆配比及强度指标

由于柿树底金矿剩余矿量基本为残留矿柱矿

量，无法回收，故该部分矿量不纳入可采矿量范畴。

同时，由于采空区塌陷严重，剩余残柱回收困难且经

济效益较差，在与矿方协商一致的前提下，为进一步

降低成本，在本次采空区充填治理方案研究过程中，

选择全尾砂非胶结充填工艺进行采空区充填治理。

柿树底金矿全尾砂脱水及配比试验结果表明：尾矿

粒径相对较粗，是适宜的充填骨料；采空区充填料浆

治理浓度推荐６５％～７５％，可根据不同采空区类型

灵活调整［５］。

２２　采空区充满率估算

一般来说，采空区充满率越高，采场的稳定性越

好、采空区安全隐患越小，对减少地表塌陷和沉降、

延长尾矿库的服务年限越有利。但是，采空区充满

率越高对充填技术的要求越高，而且充填能耗和充

填治理成本也会大大增加［６］。

１）高压泵送区充满率估算

高压泵送区为＋１０８０～＋１１１３ｍ中段近地表

采空区（体积２．０万ｍ３）和＋９９７～＋１０５３ｍ中段

塌陷采空区（体积４０．７万 ｍ３），占空区总体积的

３６．６２％。由于高压泵送区规模大、数量多，充填管

道沿路铺设的距离长、向上输送高程大、部分地区需

二级接力泵送，而且＋９９７ｍ以上中段采空区及硐

口坍塌严重、人员设备无法进入，因此，此部分采空

区充填治理难度大、周期长、成本高。因此，此部分

采空区治理的充满率达到５０％即可，以降低充填成

本、节约设备能耗。

２）低压泵送区充满率估算

根据充填动力方式的不同，＋９７６～＋８０８ｍ中

段采空区属低压泵送区，总体积约４３．４万ｍ３，占空

区总体积的３７．３１％。其中：＋８６０～＋９７６ｍ中段

塌陷采空区２２．５万ｍ３，浅部特大型空区（８９０－９７６

段）１６．５万 ｍ３ 和＋８０８ｍ、＋８３５ｍ中段远距离采

空区４．４万ｍ３。由于低压泵送区规模较大，尤其是

在 ＫＫ２、ＫＫ４、ＫＫ６ 与 ＫＫ８ 号 矿 体 形 成 的 由

＋９７６ｍ中段贯通至＋８３５ｍ中段的浅部特大型空

区，距离充填站距离仅３００～５００ｍ，充填管道布设

的距离短、成本低，充填料浆泵送压力小、能耗低，采

空区充满率达到８０％以上，以保障采场安全性、消

除采空区安全隐患。

３）自流输送区充满率估算

自流输送区是指＋８０８ｍ中段以下，充填倍线在

６以下的区域，此部分采空区的总体积约３０．４万ｍ３，

占采空区总体积的２６．０８％。首先，自流输送区的

关键层首充区域对控制上部塌陷区向下蔓延，保障

深部回采作业安全意义重大；其次，自流输送区充填

治理不需要提供额外动力，设备运行能耗极低。因

此，建议此部分采空区治理的充满率应达到９０％以

上，在最大程度地保障采场安全性、消除采空区安全

隐患的同时，实现尾矿的无害化处置，延长尾矿库的

服务年限。

４）采空区充填效果评价

柿树底金矿各类采空区充满率估算汇总见表１

所示。由表１可知，按照上述采空区充满率估算率，

柿树底金矿共计１１６．５万 ｍ３ 采空区，计划充填治

理８３．４万 ｍ３ 采空区，采空区充填治理率达到

７２％。根据国内外中大型矿山采空区治理经验，采

空区的充填率达到６０％～８０％即可有效控制地压

灾害、保护地表环境。

柿树底金矿各类采空区充填治理所需时间汇总

见表２所示。按照上述采空区充满率估算，柿树底

金矿计划充填治理８３４４０７ｍ３ 采空区，采空区充填

治理总周期可达到１０．８ａ。再加上由空场法改为充

填法后，原有还剩２ａ的尾矿库服务年限可以延长

至４ａ（充填法尾矿利用率５０．４％）。因此，柿树底

金矿通过新建充填系统，１０～１１ａ之内尾矿可实现

零外排，１４～１５ａ之内不需新建尾矿库。

６５
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表１　柿树底金矿各类采空区充满率估算表

犜犪犫犾犲１　犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狋犪犫犾犲狅犳犳犻犾犾犻狀犵狉犪狋犲狅犳狏犪狉犻狅狌狊犵狅犪犳犻狀犛犺犻狊犺狌犱犻犵狅犾犱犿犻狀犲

采空区分类 采空区位置 采空区体积／ｍ３ 充满率／％ 充填体积／ｍ３ 小计／ｍ３

高压泵送区

１１１３ｍ中段采空区 １１０００ ５０ ５５００

１０８３ｍ中段采空区 ９０００ ５０ ４５００

９９７以上塌陷区 ４０６６１１ ５０ ２０３３０６

２１３３０６

低压泵送区

８６０９１８塌陷区 ９００００ ８０ ７２０００

９１８９７６塌陷区 １３５０００ ８０ １０８０００

特大空区（８９０９７６段） １６５４２５ ８０ １３２３４０

８３５ｍ中段采空区 １１１３０ ８０ ８９０４

８０８ｍ中段采空区 ３３０５０ ８０ ２６４４０

３４７６８４

自流输送区

（首充区域）

特大空区（８３５８９０段） ７５２２５ ９０ ６７７０３

７７３ｍ中段采空区 ４０９５０ ９０ ３６８５５

７３８ｍ中段采空区 ３６５５０ ９０ ３２８９５

７０３ｍ中段采空区 ２４７５０ ９０ ２２２７５

１５９７２８

自流输送

（嗣后充填区）

６６８ｍ中段采空区 ３７８００ ９０ ３４０２０

６３３ｍ中段采空区 ５５８８０ ９０ ５０２９２

５９８ｍ中段采空区 １１７１８ ９０ １０５４６

５６３ｍ中段采空区 １３７３０ ９０ １２３５７

５２８ｍ中段采空区 ７１９４ ９０ ６４７５

１１３６９０

合计 １１６５０００ ７２ ８３４４０７ ８３４４０７

表２　柿树底金矿各类采空区充填治理所需时间计算表

犜犪犫犾犲２　犜犪犫犾犲犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犻犿犲狀犲犲犱犲犱犳狅狉犳犻犾犾犻狀犵狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳狏犪狉犻狅狌狊犵狅犪犳犻狀犛犺犻狊犺狌犱犻犵狅犾犱犿犻狀犲

采空区分类 采空区位置 充满率／％ 充填治理总体积／ｍ３ 可充填时间／ａ 建议充填顺序

高压泵送区 ＋９９７ｍ中段以上 ５０ ２１３３０６ ２．８ ４

低压泵送区 ＋８０８～＋９７６ｍ中段 ８０ ３４７６８４ ４．５ ３

自流输送区
关键层首充区域 ９０ １５９７２８ ２．１ １

嗣后充填区 ９０ １１３６９０ １．５ ２

合计 ８３４４０７ １０．８

３　采空区处理效益分析

３１　采空区充填成本

充填系统工作制度为：年运行３００ｄ，每天连

续充填１２ｈ。为实现尾矿零外排，柿树底金矿充

填系统既要考虑充填采矿的需求，又要兼顾采空

区充填治理的要求。充填采矿年需尾砂充填体

积９．５２万 ｍ３，采空区充填治理需尾砂充填体积

８．４０万ｍ３，共计１７．９２万ｍ３／ａ的充填量。充填系

统项目运营成本主要包括充填材料、动力（电费）、人

工、设备折旧成本。根据国内类似条件矿山经验，柿

树底金矿充填采矿及采空区充填采用非胶结充填的

综合成本为４．５１元／ｍ３，合吨矿成本１．６７元／ｔ（矿

石体重２．７ｔ／ｍ３）
［７］。

３２　采空区处理经济效益分析

柿树底金矿采空区充填治理全部采用全尾砂非

胶结充填，非胶结充填的成本为４．５１元／ｍ３（合吨

矿成本１．６７元／ｔ），按照全年８．４万ｍ３的采空区治

理充填总量进行计算，柿树底金矿充填治理采空区

的总费用为：８．４万×４．５１＝３７．９万元／ａ。

如不进行充填治理采空区，除了充填采矿消耗

约一半尾矿外，柿树底金矿每年仍有近１０．３万ｔ尾

矿需要排往尾矿库，仅考虑１５元／ｔ的环保税（折算

为原矿成本），仅排尾征税就高达１５４．５万元／ａ。同

时，由于柿树底金矿尾矿库库容将罄，亟需新建尾矿

库进行尾矿排放，而新建尾矿库不仅审批难度大、周

期长，而且各项费用更是居高不下。按照国内同类

矿山情况估算，尾矿库征地费用按５元／ｔ计，尾矿

管道输送费用按１元／ｔ计、尾矿库的管理、运营及

维护成本按３元／ｔ计，柿树底金矿的排尾成本合计

达９２．７万元／ａ。因此，柿树底金矿采用全尾砂非胶

结充填进行采空区充填治理，可以实现尾矿的零外

排，节约尾矿环排放保征征税、尾矿库建设及运营等

成本共计２４７．２万元／ａ，经济效益显著
［８］。

３３　采空区处理综合效益分析

柿树底金矿由空场法转为充填法，同时采用全

７５
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尾砂非胶结充填进行采空区充填治理，不仅具有明

显的经济效益，而且还有显著的环境效益和社会

效益［９１０］。

１）可以及时充填采空区、有效控制地压活动、保

障回采作业安全，避免由于地压灾害造成的人员伤

亡事故；

２）可以最大限度地回收地下矿产资源。充填法

由于采用人工矿柱，实现两步骤安全回采，不留矿柱

或使矿柱量大大减少，与空场法相比，其矿石回收率

一般要提高１０％；

３）柿树底金矿通过新建充填系统，在综合考虑

充填采矿和充填治理采空区的情况下，１０～１１ａ之

内尾矿可实现零外排，１４～１５ａ之内不需新建尾矿

库；在考虑到开发了废石与尾矿改性作建筑材料、铺

路、制砖等综合利用途径，实现了矿山固废１００％综

合利用，彻底消除了尾矿库；

４）根据最新的《中华人民共和国环境保护税

法》，柿树底金矿采用充填采矿和充填治理采空区，

实现尾矿零外排，可节约尾矿排放税收３５６万元／ａ；

５）可以大大减轻尾矿排放对地表环境造成的危

害，改善当地生态环境，有助于柿树底金矿建成技术

先进、资源高效利用的绿色示范矿山，促进黄金矿山

整体开采技术水平的进步。

４　结论

经过数十年的空场法开采，柿树底金矿产生了

近１１０万 ｍ３庞大采空区群，且超过５０％出现了大

面积、多中段塌陷与贯通，严重威胁深部回采作业安

全。基于详实的采空区禀赋特征调查和稳定性计算

分析，开展了高阶段大跨度塌陷采空区似膏体非胶

结充填治理技术研究，解决了大面积、多中段、已塌

陷老旧隐蔽采空区的安全治理难题，彻底消除了老

旧隐蔽采空区的安全隐患、防止了地表的继续沉降

和塌陷、避免了大规模地压灾害事故。
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