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浅议承压水下金属矿床开采的影响因素及工艺优化

马伟伟　吕广忠
（河北理工大学资源与环境学院）

　　摘　要：主要论述了承压水下矿床开采时承压水对开采工艺的影响，简要分析了采场顶板变形
的形式和影响顶板变形的各种因素，并根据影响因素提出了承压水下开采工艺优化的方向和方法。
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　　目前，国内煤炭行业在河下、湖下、含水层下采
煤已有一百多对矿井，并取得十分丰富的科学数据。

但是，在水体下开采金属矿种的矿山为数不多，尚有

很大一部分位于水体下的矿床至今不能合理开采利

用。就铁矿来说，仅河北邯郸地区、山东莱芜地区就

有５亿多吨赋存在水体下，难以开发利用。因此研
究水体下金属矿床的开采工艺，寻求既安全又经济

的开采工艺是深具现实意义的，很值得探讨和研究。

１　承压水对矿床开采的影响及危害
承压水是指充满于两个隔水层之间的地下水，

如果承压水下开采后不充填或者充填体强度达不到

一定强度，以相对“软”的充填体置换相对“硬”的矿

体，充填体周围的上、下盘岩体在大的水平地应力作

用下，不可避免地要产生闭合变形，由此而引起大范

围的岩体移动；分层开采和充填，往往造成各层充填

体之间的不完全接顶，产生一定的空区，造成工作面

上覆岩层的变形。当顶板岩层变形过大，产生的导

水裂隙到达承压水体时会造成顶部承压水下涌，进

而造成顶板突水，直接影响矿山的安全生产，危及井

下设备和工人生命安全。

２　承压水下采场顶板变形的形式及影响因素
２．１　采场顶板变形的形式

根据观测和研究的结果分析，在整个移动过程

中，开采空间周围岩层的移动形式可归纳为以下６
种：①弯曲；②岩层的垮落；③矿体的挤出（又称片
帮）；④岩石沿层面的滑移；⑤垮落岩石的下滑（或
滚动），矿体采出后，采空区为冒落岩块所充填；⑥
底板岩层的隆起，如果矿体底板岩石很软且倾角较

大，在矿体采出后，底板在垂直方向减压，水平方向

受压，造成底板向采空区方向隆起。

２．２　采场顶板变形稳定后形成的内三带
（１）冒落带。冒落带是指用全部垮落法管理顶

板时，回采工作面放顶后引起矿体直接顶板岩层产

生破坏的范围。冒落带内岩层破坏的特点是：随着

开采的进行，其直接顶板在自重力的作用下，发生法

向弯曲，当岩层内部的拉应力超过岩石的抗拉强度

时，便产生断裂、破碎成块垮落，冒落岩块大小不一，

无规则地堆积在采空区内。

（２）裂隙带。在采空区上覆岩层中产生裂缝、
离层及断裂，但仍保持层状结构的那部分岩层称为

裂缝带。裂缝带位于冒落带和弯曲带之间。裂缝带

内岩层产生较大的弯曲、变形及破坏。其破坏特征

是：裂缝带内岩层不仅发生垂直于层理面的裂缝或

断裂，而且产生顺层理面的离层裂缝。根据垂直层

理面裂缝的大小及其连通性好坏，裂缝带内的岩层

断裂又分为严重断裂、一般断裂和微小断裂三部分：

严重断裂部分的岩层大多断开，但仍保持其原有层

次，裂缝的漏水严重；一般断裂岩层很少断开，漏水

程度一般；较小断裂岩层裂缝不断开，连通性较差。

（３）弯曲带。弯曲带位于裂缝带之上直至地
表。弯曲带内岩层在自重力的作用下产生层面法向

弯曲，在水平方向处于双向受压缩状态，弯曲带内岩

层的移动过程是连续而有规律的，并保持其整体性

和层状结构，不存在或极少存在离层裂缝，其压实程

度较好，一般情况下具有隔水性，当岩性较软时，隔

水性能更好，成为水下开采时的良好保护层，但透水

的松散层在弯曲带内就不能起到这种作用了。

２．３　影响上覆岩层变形和开采沉陷的地质因素
（１）顶板岩层的力学性质、岩层层位，顶板岩层

的破坏高度与覆岩的岩性及力学结构特征有密切关
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系。

（２）矿体倾角的影响。在水平及缓倾斜矿体
（０°～３５°）开采条件下，岩层移动形式主要为沿岩
层的法向弯曲，在水平及缓倾斜煤层崩落。冒落带、

导水裂缝带最终呈马鞍形，地表下沉盆地为对称的

碗形和盘形；矿体倾角超过 ３５°以后，除法向弯曲
外，还伴随有沿层面的剪切移动和岩石下滑，覆岩破

坏部分呈抛物线形态，地表下沉盆地为四周非对称

的碗形或盘形；矿体倾角超过５４°后，冒落带、导水
裂缝带呈椭圆形，地表下沉盆地则呈兜形、瓢形；当

矿体倾角超过７５°后，底板岩层会产生滑移，底板一
侧地表也会出现许多裂缝或形成台阶状盆地。

（３）开采厚度与开采深度的影响。开采厚度对
上覆岩层及地表的沉陷过程有重要的影响。采厚越

大，冒落带、导水裂缝带高度越大，地表移动变形值

也越大，移动过程表现得越剧烈，因此移动和变形值

与采厚成正比。

（４）采区尺寸的大小可影响地表的充分采动程
度。充分采动程度常用宽深比 Ｄ／Ｈ来表示，我国实
测资料表明（在一般情况下）：

Ｄ１／Ｈ０、Ｄ３／Ｈ０＜１．２～１．４时地表为非充分采动；
Ｄ１／Ｈ０、Ｄ３／Ｈ０＝１．２～１．４时地表达到充分采动；
Ｄ１／Ｈ０、Ｄ３／Ｈ０＞１．２～１．４时地表达到超充分采动 ，
式中，Ｄ１、Ｄ３为采空区沿倾向和走向的实际长度；Ｈ０
为平均采深。

（５）重复采动的影响。重复采动是指岩层和地
表已经受过一次开采的影响而产生移动、变形和破

坏之后，再一次经受开采（开采下部矿体，或下分

层，或同一矿体的下一个工作面）的影响，使得岩层

和地表又一次受到采动。

重复采动不仅会使连续的移动和变形增大，还

会使非连续的破坏增加。在同样的地质采矿条件

下，如果是初次开采，引起的岩层和地表移动值相对

来说比较小；如果是第二次或第三次或更多次的开

采，引起的移动和变形值相对来说就比较大。在冒

落带和裂缝带内有许多空隙，这些空隙在重复采动

的作用下，有一部分转化为地表下沉。在重复采动

的作用下，这种潜在下沉被重新“活化”而变成现实

的下沉，从而加剧了岩层和地表的移动与变形。

（６）采矿及充填法对顶板的影响。用充填法开
采，对顶板岩层的破坏较小，一般只引起开裂性破坏

而无冒落性破坏，能够减小地表移动量，并使地表移

动和变形更为均匀。充填法的效果主要与所采用的

充填方法、充填材料、充填体的压缩率及顶板下沉速

度有关。采用不同的充填方法和充填材料，充填体

的压缩率是不同的。水砂充填法充填体的压缩率最

小，风力充填法充填体的压缩率较大，手工充填法的

充填体压缩率最大，因而用不同的充填法开采，对顶

板岩层的破坏性影响也是不同的。

３　承压水下矿床开采的工艺优化
３．１　司家营铁矿南区滦河下矿床开采工艺优化

开采工艺优化技术路线见图１，应力特征数值
模拟结果见图２。不同充填料下地表变形模拟结果
见表１。

图１　矿床开采工艺优化技术路线
表１　不同充填料下地表变形模拟结果

模型类型
最大不
平衡力
×１０５／Ｎ

水平
位移
／ｍｍ

垂直
位移
／ｍｍ

充填体１
（尾砂＋普通水泥＋水） １．９７２ ２．９６８ ２１．２

充填体２
（尾砂＋碎石＋粉煤灰＋普通水泥＋水） １．８３３ ２．７７２ １９．８

充填体３
（尾砂＋粉煤灰＋普通水泥＋水） １．７５４ ２．６０４ １８．６

３．２　承压水金属矿床开采工艺优化方向
承压水下开采工艺优化的主要方向是在控制顶

板变形上，通过对司家营南区开采的数值模拟结果

和影响顶板变形因素的分析，得出开采工艺优化应

主要从以下几个方面入手：①留设合理矿柱顶水开
采，在回采上限至水体间留设与地层结构特点相适

应的矿柱，达到水体下安全开采的目的，矿柱的留设

应进行优化，使之经济合理；②对顶板岩层的关键部
位进行加固，控制并减小顶板变形；③减少重复采
动，采用上向阶段开采并分层充填的方法，既避免了

重复采动，又避免了留设矿柱，而且安全性好，接顶

效果好；④不同的充填方式和充填顺序会影响顶板
的变形，应对充填方式和充填顺序进行优化，使充填

效果达到最好；⑤通过司家营南区三种充填料下得
出的地表变形模拟结果可以看出，不同充填料对顶

板和地表的变形值有影响，要在保证安全的前提下，
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在充填时选用最经济的充填料；⑥制定合理的开采
方案，如果承压水下矿体采出后全部采用胶结充填，

则成本太高，事实上当开采到一定标高，开采产生的

导水裂隙带距离承压水越来越远，承压水对矿体开

采的影响越来越小，采用房柱采矿嗣后干式充填的

方案是安全可行的，可以采用数值模拟的方法，建立

力学模型，通过对顶板变形的模拟找到这个开采水

平。

图２　开采充填后应力特征数值模拟结果

４　结　论
在承压水下金属矿床的开采过程中，影响安全

的最主要因素是顶板变形，在生产实践过程中，应从

控制顶板变形方面着手对采矿工艺进行优化，利用

先进的模拟软件对顶板变形进行模拟，依据模拟结

果，对开采工艺进行优化，达到既安全又经济地开

采。
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·记者在线·

河南省地矿企业合作开发尼日利亚铌钽铁矿

　　近日从河南省地矿局获悉，该局河南豫矿资源
开发有限公司与河南金石采矿选矿尼日利亚有限公

司日前在郑州签订合作协议，共同在尼日利亚宾戈

尔开发铌钽铁矿，可获取铌钽铁矿砂资源量 ２．５５
亿ｔ。

铌、钽均具有耐腐蚀、冷加工性能好和氧化膜电

性能好等优点，作为我国急需并优先支持开发的矿

产资源，铌广泛用于钢铁、电子、航天航空等领域，而

钽的最重要用途是制电容器，用其制成的电解电容

器容量大，体积小，可靠性强。

初步估算，宾戈尔铌钽铁矿砂资源量约为２．５５
亿ｔ，矿区总经济价值约为１２４７亿元，属特大型矿
山。专家介绍，由于矿区内矿物资源量大、原矿品位

高、赋存简单，简化了生产工艺，将大大降低其开发

成本。

有关负责人表示，项目合同总额达３０００万元，
豫矿公司以总股权的６６．７％控股，将组建豫矿国际
尼日利亚股份有限公司参与开发宾戈尔铌钽铁矿。
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