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智能化上向水平分层充填法在某萤石矿的应用
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摘　要：目的：针对国内某萤石矿采用普通上向水平分层尾砂胶结充填采矿法开采存在机械化程度低、生产效

率低、实时在井人数多、生产管理难度大及安全风险高等问题，结合矿体开采技术条件，进行采矿方法的优化。方

法：通过对采场结构参数、采准切割工程、回采工艺过程的研究，最终确定了自动化、智能化上向水平分层尾砂胶结

充填采矿法，以智能采掘装备替代人工进行开采作业，实现少人甚至无人。结果：生产实践表明：该方法安全、可

靠，凿岩、撬毛、铲装和充填环节均实现了５Ｇ远程可视化遥控作业，在控顶高度合适的条件下实现了自动定位和自

主凿岩作业，作业人员可减少５０％以上，取得了良好的经济社会效益。结论：随着我国矿产资源逐步进入深部开

采，采矿将面临高地压、高岩爆等恶劣高危作业环境，本文提出的智能化上向水平分层充填法对深地及难采矿体开

采具有较好的借鉴参考意义和广泛的推广应用价值。

关键词：智能化；采掘装备；上向水平分层充填采矿法；自动喷射充填；５Ｇ远程可视化
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　　某萤石矿是一个采、选综合配套的萤石矿山，生

产规模２０万ｔ／ａ，主要生产用于新能源、新材料等战

略性新兴产业，以及冶金、化工、建材、光学工业等传

统领域的萤石精粉。
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根据地质条件和矿体赋存条件，在采矿方法优

化前该矿山采准、切割、回采和充填方案如下：１）采

准。阶段运输巷道、联络道等巷道掘进采用ＹＴ２８

型气腿式凿岩机掘进施工；人行通风井、充填井采用

普通法、吊罐法、爬罐法等人工半机械化的钻爆法方

式施工。２）切割。采用ＹＴ２８型气腿式凿岩机拉

底至采场边界。３）回采。采用 ＹＴ２８型气腿式凿

岩机人工钻凿水平浅孔压顶落矿，采场落矿后通过

人工进入空区进行撬毛作业，最后由人工驾驶铲运

机出矿。４）充填。人工在采场空区架设充填管道

进行充填作业，受充填料浆自流能力的限制，为保

证充填质量，充填过程中需要人工间歇性移动充

填管道。

同时，为满足矿山６００ｔ／ｄ生产能力的要求，采

用井下多采场开采，每天有至少４个生产采场同时

作业，造成实时在井人数多、生产管理难度大及安全

事故频发等问题，给企业的正常运营带来了很大的

困难，因此，现有的普通上向水平分层尾砂胶结充填

采矿法已不再适应矿山开采的要求，亟需寻找安全、

高效的适合该矿山的新的采矿方法。

近年来，国家相关部委也出台了大量政策对地

下矿山开采的环境保护和安全提出了严格的要求，

２０２３年９月党中央、国务院首次联合印发了矿山安

全生产领域纲领性文件《关于进一步加强矿山安全

生产工作的意见》，文件明确指出：“加快矿山升级改

造。推动中小型矿山机械化升级改造和大型矿山自

动化、智能化升级改造。”因此，采矿方法的优化和

具有自主知识产权智能采掘装备的研发、应用对同

类矿山具有重要的借鉴参考意义。

１　开采技术条件

矿山Ｉ号主矿体的平面走向上透镜状、斜面倾

向上脉状产出，平均品位４１．１７％，矿体厚度１～

３０．９７ｍ、平均厚度８．５９ｍ，属薄中厚厚矿体，矿

体倾角３２°～５３°，平均４５°，属倾斜矿体，矿体顶板围

岩岩质软弱，易冒落，矿体底板围岩岩石完整，致密

坚硬，稳固性好。矿体位于下白垩统寿昌组地层，岩

性为深灰、浅灰色长石细砂岩、粉砂岩。矿石矿物组

分简单，主要为萤石和石英，此外有少量方解石、高

岭土及黄铁矿等，矿石中含有少量围岩角砾。

试验采场所在的－１０ｍ中段位于Ｉ号矿体的

中西部，矿体平均倾角４７°，赋存于Ｆ１断裂下盘，形

态、产状受断裂构造控制，矿体比较稳固，底板围岩

硅化强烈，稳固性很好。矿体顶板与断裂破碎带距

离不等。在２线附近２０ｍ水平范围内，矿体离破碎

带很近，必须注意留置护壁层，矿体上下面积变化不

大，上部１３１０ｍ２，下部１１２７ｍ２。

－１０ｍ水平，采场中部有一条大的夹石，夹石

形态上自西向东、自下而上逐渐尖灭，夹石面积

２００ｍ２左右，夹石品位１２．７３％，平均水平厚度６ｍ，

开采时需要作为矿柱留置。采场内其它的夹石都很

薄，厚度不到１ｍ，开采时可以同时采下。

２　智能化上向水平分层充填开采方案

智能化上向水平分层尾砂胶结充填采矿法采用

水平分层自下而上分层回采，每分层回采结束后及

时对空区进行充填，以支撑采场空区两帮，并作为下

一作业循环的平台［１３］。凿岩、爆破、通风、撬毛支

护、出矿、充填为一个采矿循环。

智能化上向水平分层充填法智能开采方案通过

采用成套智能采掘及辅助装备、软件系统和物联集

控平台并利用５Ｇ、大数据、物联网等先进技术提升

地下矿山智能化开采水平，有效降低矿井用人，实现

机械化、自动化、智能化甚至无人化生产，如图１

所示。

图１　智能化上向水平分层充填开采方案
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为了实现上向水平分层充填法的智能化开采，

在采准、切割、回采阶段可分别采用以下智能装备和

技术，采准切割工程主要包括阶段运输巷道、联络

道、拉底巷道、人行通风井、充填井等掘进施工，其

中：１）大断面巷道掘进可选用ＣＹＴ３１３Ｃ掏槽掘进

台车；２）中小断面巷道掘进可选用ＣＹＴ１１１～Ｔ２１１

２２
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掘进台车；３）溜井、通风井及充填井等掘进施工根据

施工井径大小、施工工艺等因素可选用ＣＹＲ６０～

Ｒ１６０Ｖ天井钻机；回采工程主要包括上向垂直及扇

形浅孔钻凿，可选用ＣＹＭＴ２２１凿岩台车；落矿完

成后，采用ＣＹＳ２２撬毛机器人进行撬毛、大块破碎

及平场作业，采用自动驾驶铲运机进行出矿，出矿完

成后采用ＣＹＣＴ８０充填机器人进行充填作业，如

表１所示。

表１　智能采掘装备列表

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犕犻狀犻狀犵犈狇狌犻狆犿犲狀狋

序号 名称 型号规格 用途

１ 天井钻机 ＣＹＲ６０～Ｒ１６０Ｖ 竖／斜／切割井施工

２ 掏槽掘进台车 ＣＹＴ３１３Ｃ 大断面巷道掘进

３ 掘进台车 ＣＹＴ１１１～Ｔ２１１ 中小断面巷道掘进

４ 凿岩机器人 ＣＹＭＴ２２１ 浅孔钻凿

５ 撬毛机器人 ＣＹＳ２２ 撬毛、破大块

６ 充填机器人 ＣＹＣＴ８０ 自动充填

７ 自动驾驶铲运机 出矿

３　智能化上向水平分层充填法的应用

３１　采场布置及结构参数

采场沿矿体走向布置采场，采场长５０ｍ，采场

宽为矿体水平厚度，采场阶段高度３０ｍ，分层高度

３ｍ。顶板最大暴露面积控制在２５０ｍ２，矿块沿走

向布置，设间柱及不规则点柱，要求采场跨度不超过

１０ｍ，不留底柱，如表２所示。

表２　采场布置及结构参数列表

犜犪犫犾犲２　犔犻狊狋狅犳犿犻狀犻狀犵狊犻狋犲犾犪狔狅狌狋犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

项目 参数 项目 参数

布置方式 按走向 底部结构 无

矿块长度 ９０ｍ 矿房长度 ５０ｍ

底柱高度 无 顶柱高度 无

间柱宽度 ３ｍ 采场高度 ４．５～５ｍ

采场宽度 矿体厚度 回采高度 ３ｍ

３２　采准切割工程

采准切割工程包括穿脉进路、底板侧沿脉平巷、

拉底、矿石溜井、充填天井等。

穿脉进路：起接于中段或副中段底板侧脉外运

输平巷，１／３三心拱形断面（宽×高）２．６ｍ×２．８ｍ、

３‰流水坡，揭穿矿体，每个采场布置４条，根据揭露

矿体的水平厚度，控制各条进路的间距，即控制采场

长度在８０～１００ｍ内。

底板侧沿脉平巷：在施工穿脉进路的同时，施工

采场底板侧沿脉平巷，１／３三心拱形断面（宽×高）

２．６ｍ×２．８ｍ。

矿石溜井：每个采场布置２条矿石溜井，以５５°

倾角由下往上施工、断面直径２．０ｍ，布置于矿体底

板侧的采场东西各半分的中间部，上口距采场回风

平巷的垂距小于５ｍ。随采场自下而上分层开采充

填的推进，顺路开掘，同时在铲运车铲运前开通采场

到矿石溜井的联络巷。联络巷，设计１／３三心拱形

断面（宽×高）２．６ｍ×２．８ｍ、３‰流水坡，将采场充

填离析的水引到矿石溜井下至运输平巷水沟排水

系统。

充填天井：每个采场布置２条充填天井，矿体底

板侧脉内布置，由下往上施工，断面直径２．０ｍ，布

置直径Φ８０ｍｍ的高压充填软管。内设行人爬梯、

休息平台、照明设施，作采场通风行人共用。

拉底：在４条穿脉进路圈定的采场范围内，在底

板侧沿脉平巷向矿体侧扩帮至矿体顶板及两端。形

成拉底空间。

３３　回采工艺

从拉底层开始向上逐步分层回采和充填。采用

ＣＹＭＴ２２１凿岩机器人
［４５］替代ＹＴ２８型气腿式凿岩

机钻凿垂直及扇形浅孔落矿，炮孔直径Φ４５ｍｍ、孔深

２．５ｍ、排距０．８ｍ、孔距１．２ｍ。凿岩参数见表３。

３２
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表３　凿岩参数列表

犜犪犫犾犲３　犔犻狊狋狅犳狉狅犮犽犱狉犻犾犾犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

项目 参数 项目 参数

落矿方式 浅孔 炮孔直径／ｍｍ ４５

孔距／ｍ １．２ 排距／ｍ ０．８

炮孔布置方式 垂直及扇形 炮孔深度／ｍ ２．５

　　凿岩台车可通过搭载ＩＤＯＳ３．０自主作业智能

控制系统实现自主凿岩，如图２、３所示；通过全站仪

定位技术实现地下采矿装备在作业空间中的精确定

位，如图４所示。为了实现穿孔装备在采场中一次

定位完成群孔钻凿，通过搭建地下钻孔设备精准定

位系统，对多多自由度臂架系统的运动学解算研究，

实现机械臂高精度定位与控制［６］，如图５所示。

图２　自主作业智能控制系统技术框架

犉犻犵２　犜犲犮犺狀犻犮犪犾犳狉犪犿犲狑狅狉犽狅犳犪狌狋狅狀狅犿狅狌狊狉狅犮犽

犱狉犻犾犾犻狀犵犻狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿

图３　自主作业智能控制系统界面

犉犻犵３　犃狌狋狅狀狅犿狅狌狊狉狅犮犽犱狉犻犾犾犻狀犵犻狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犮狅狀狋狉狅犾

狊狔狊狋犲犿犻狀狋犲狉犳犪犮犲

落矿完成后，采用ＣＹＳ２２撬毛机器人进行敲

帮问顶，清理浮石、大块二次破碎及矿堆平场［７８］。

图４　全站仪定位技术示意图

犉犻犵４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犜狅狋犪犾犛狋犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

图５　精准定位系统

犉犻犵５　犘狉犲犮犻狊犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿

采场内采用１ｍ３ 电动铲运机将落下的矿石铲至溜

矿井卸矿，运输巷道内采用１ｍ３ 柴油铲运机铲运至

溜井下放到－１０ｍ中段，经震动漏斗下放至矿石装

入矿车，然后由蓄电池电机车运输到井底车场，再由

竖井提升至地表矿仓，铲运机可通过远程智能遥控

系统实现远程遥控或无人驾驶智能装卸运输［９］，如

图６所示。

图６　铲运机远程智能遥控系统

犉犻犵６　犚犲犿狅狋犲犻狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋狉犲犿狅狋犲犮狅狀狋狉狅犾

狊狔狊狋犲犿狅犳狊犮狉犪狆犲狉

４２
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３４　采场充填

１）充填准备。出矿完后，将凿岩机器人、撬毛机

器人、铲运车等设备移至相邻采场，用大块废石垒筑

挡墙（厚１．０ｍ、高１．５～２．０ｍ、在充填侧布设彩条

布，防止充填体往挡墙外渗漏），架设充填管路，采场

使用直径Φ８０ｍｍ的高压充填软管，从充填天井放

下，最后通过卡箍与ＣＹＣＴ８０充填机器人的充填

软管连接［１０１１］，如图７、８所示。胶结充填料输送流

程为：地表搅拌站→搅拌桶出口→混凝土输送泵→

充填钻孔→中段运输巷→采场充填井→充填机器

人→采场。

图７　充填机器人

犉犻犵７　犉犻犾犾犻狀犵狉狅犫狅狋

图８　充填机器人控制系统界面

犉犻犵８　犉犻犾犾犻狀犵狉狅犫狅狋犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿犻狀狋犲狉犳犪犮犲

２）采场充填。（１）第一分层的充填。为给顶

底柱回采创造一个人工假底，在形成拉底空间后

充填浇筑钢筋胶结底板（筋网４０ｃｍ×４０ｃｍ、层距

２００ｍｍ、Φ１２～１４ｍｍ螺纹钢），用灰砂比１∶４的

充填膏体，厚８０～１００ｃｍ，强度≥３．０ＭＰａ。人工

假底浇筑完成后，将凿岩机器人、撬毛机器人、铲

运车等设备移动至采场内，直到采场开采结束后

开出。（２）正常充填。以充填天井为中心，远程遥

控充填机器人在采场中移动到合适位置后通过喷

嘴将料浆喷出（如图９所示），一次或几次充填到

设计高度，一次充填量１５００～２０００ｍ
３、充填体灰

砂比１∶１０，为减少粉矿的损失和矿石的贫化，表

面０．５ｍ采用１∶４灰砂比浇面，胶结体强度 Ｒ２８

天达到０．２～１．７ＭＰａ，Ｒ６月≥３．０ＭＰａ，充填体

养护时间５～７ｄ。（３）接顶充填。采场的最后一

分层充填，要尽量充满，使其接近顶板，在第一次

充填基本接顶后，２４ｈ后再回充第二次或采取压

力灌浆完成接顶。

图９　充填机器人充填作业

犉犻犵９　犉犻犾犾犻狀犵狉狅犫狅狋犳犻犾犾犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀

４　现场工业试验

４１　工业试验方案

在地面搭建远程集控中心，通过５Ｇ高速网络

实现对井下装备的低时延远程精准遥控作业、应急

接管和实时监测，减少采场作业人数，如图１０所示。

图１０　５犌远程可视化遥控作业示意图

犉犻犵１０　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳５犌狉犲犿狅狋犲狏犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀

犪狀犱狉犲犿狅狋犲犮狅狀狋狉狅犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀

４．１．１　采场准备

１）采场结构参数。选择－１０ｍ中段的１、２、３

号采场作为试验采场，采场沿矿体走向呈“一字型”

布置，总长约２００ｍ，考虑地压管理，每个采场均留

有不规则矿柱，采场间的联络道尺寸（宽×高）不小

于３ｍ×３ｍ，以保证设备的正常转场。

２）采场的基础要求。采场需准备４个云台可变

焦场景摄像头和４个照明灯，摄像头和照明灯需合理

布置，确保能覆盖整个采场的视频画面和照明；电源

电压ＡＣ３８０Ｖ／５０Ｈｚ，偏差不超过±７％；供水量不小

５２
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于１．５ｍ３／ｈ，水压：０．８～１．２ＭＰａ；采场布置５Ｇ基

站，用于实现视频、图像等数据的高速、低延时传输。

４．１．２　试验方案

单次采矿步骤为：凿岩→装药→爆破落矿→通

风→撬毛→铲装→充填，各个工序具体要求如下。

１）凿岩。（１）采用上向浅孔凿岩，中间垂直孔、

顶底板扇形孔，孔深 ２．５ ｍ，孔距 ０．８ ｍ，排距

１．２ｍ，单次定位可钻凿２排（单排５个炮孔）共

１０个炮孔；（２）首先采顶板及上部矿石，再采底板部

分矿石；（３）每次采矿前均需对顶板侧进行探孔，以

保证有１ｍ左右厚的护顶层。

２）由人工完成装药进行爆破落矿，通风后使用

撬毛机器人进行撬毛及大块破碎，再通过远程遥控

或无人驾驶铲运机完成出矿。

３）充填。远程遥控充填机器人到合适的充填位

置后进行充填作业，充填过程中根据充填效果实时

调整充填机器人的位置，单次充填完成后需用清水

彻底冲洗管路，防止充填料堵管。

根据采矿工艺，为了尽可能降低回采和充填之

间的相互影响，提高设备的出勤率，１、２、３号采场采

用循环采矿方法，从１号采场开始依次向３号采场

开采，３号采场开采完成再进行１号采场开采，如此

循环采矿，如图１１所示。

图１１　循环采矿方法示意图

犉犻犵１１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮犻狉犮狌犾犪狉犿犻狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱

４．１．３　试验结果

通过反复测试、完善和再测试，在凿岩、撬毛、铲

装和充填环节达到了“机械化换人、自动化减人”的

效果，如图１２所示。

１）地表集控中心通过５Ｇ通信远程遥控控制信号

时延小于１５０ｍｓ，满足远程可视化遥控作业的需求。

２）凿岩机器人在控顶高度满足作业需求的条件

下，可实现群孔自主凿岩作业。

３）通过多功能属具可以实现软岩刮削作业、硬

岩冲击作业，并可兼做大块二次破碎、矿堆平场

图１２　５犌远程可视化上向水平分层充填法

犉犻犵１２　５犌狉犲犿狅狋犲狏犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犝狆狑犪狉犱犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾

犔犪狔犲狉犲犱犉犻犾犾犻狀犵犕犲狋犺狅犱

使用。

４）通过对矿方原有铲运机进行技术改造，搭载

湖南创远底盘线控套件和自动驾驶套件（激光雷达、

毫米波雷达、自动驾驶控制器）并配套远程集控座

舱，能够实现远程遥控、路线学习和自动驾驶功能。

５）通过远程控制充填机器人调整喷射角度可覆

盖全采场的充填作业。

４．１．４　技术指标对比分析

根据现场生产实践，智能化上向水平分层充填

法通过对回采阶段凿岩、撬毛、铲装和充填四个环节

改造前后的效率、安全性等方面进行对比分析，采场

改造前后主要技术指标对比见表４。

表４　改造前后技术指标对比分析

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犲犮犺狀犻犮犪犾

犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狉犲狀狅狏犪狋犻狅狀

项目 改造前 改造后

凿岩

５０～８０ｍ／台班 ＞１７５ｍ／台班

人工凿岩 遥控＋自主凿岩

人员数量≥２ １

作业不安全 作业安全

撬毛

人工撬毛 遥控撬毛、破大块

人员数量≥２ １

作业不安全 作业安全

铲装

人工铲装 遥控

／ 约为人工效率的６０％

作业不安全 作业安全

充填

人工拖管充填 自动喷射充填

人员数量≥２ １

作业不安全 作业安全

６２
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５　结论

１）通过在－１０ｍ阶段的１、２、３号采场的试验，

实现了凿岩、撬毛、铲装和充填四个环节的机械化和

自动化，其中在采场控顶高度适合的条件下，凿岩机

器人可通过辅助定位实现单孔智能自主凿岩，一次

定位可完成１０孔钻凿。

２）智能化上向水平分层尾砂胶结充填连续采矿

工艺简单安全，机动灵活，采场间相互影响不大，可

实现连续循环作业，实现了凿岩、撬毛、铲装和充填

环节的机械化和局部智能化，人员数量减少５０％以

上，达到了预期目标。

３）受矿体赋存条件变化较大、边界不规则等因

素的限制，顶底板斜孔的自动凿岩效率需进一步

提升。

４）远程遥控或自动驾驶铲运机的铲装效率是制

约全流程智能铲装运输的难点问题，需要进一步完

善和提升。

５）通过在该萤石矿典型的应用场景可以看出，

应用智能采掘设备，可以减少作业人数、降低安全风

险，具有很好的借鉴参考意义。
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