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杏山铁矿露天转地下覆盖层回填自然分级研究木

甘德清1 齐宝军2卢宏建1 孙建珍2 陈超1
(1．河北联合大学交通学院；2．首钢矿业公司)

摘要露天转地下覆盖层的自然分级现象，对使用崩落法开采矿山的通风、温度、矿石损失贫化等指标都有

较明显的影响，但对于覆盖层在回填时就形成合理自然分级，国内研究尚处于空白阶段。以首钢杏山铁矿为研究

背景，采用理论分析、物理模拟试验、现场排土场试验等研究手段，对露天转地下覆盖层回填自然分级规律进行了

深入系统的分析，研究结果得出杏山铁矿采用倒排排土场废石，人工回填形成合理结构和厚度的自然分级覆盖层

是可行的。

关键词露天转地下覆盖岩层回填自然分级

Study On Natural Grading Of Covering Layer Backfilled

Open Pit To Underground Of Xingshan Iron Mine

Gan Deqin91 Qibaojun2 Lu Hongjianl Sun Jianzhen2 Chen Cha01

(1．Jiaotong College，ttebei l五nted Uinversity；2．Shougang Mining Co．)

Abstract The cover of the open pit to underground natural phenomena on the u舱classification of the mine caving

mining ventilation，temperature，dilution and other indicators of Ore loss have a more significant impact，but when the coating

in the filling to form a reasonable natural grading，domestic research is still in the blank stage．The background for the study

of Shougang Xingshan iron mine，using theoretical analysis，physical simulation，field trials and other research tools，the COY—

erage of the open pit to underground layer of backfill laws of the natural classification system for in-depth analysis of the re—

suits come Xingshan iron mine waste rock dump using artificial backfill to form a reasonable hierarchical structure and

thickness of the natural cover iS feasible．

Keywords Open pit to underground，Covered rock，Backfill，Natural classification

我国冶金矿山目前85％以上的矿石量来自于

露天开采，而经过近10 a的发展，国内大部分露天

矿山企业均已进入了中后期开采，即将或者已经面

临着露天采场转入地下生产阶段的过渡时期。我国

年生产能力在300万t以上的露天矿山企业有16

座，其中有10座设计深度达到200 m(封闭圈以下)

以上。目前多数矿山企业有几十年的历史，有的矿

山已经进入到中晚期。全国正在和即将进入露天转

地下开采的矿山生产能力达到2 000万t【I-2]。

目前露天转地下的矿山大多采用崩落法开采，

而采用崩落法开采的前提之一就是前期要形成覆盖

岩层。目前覆盖层的形成方式有多种，针对首钢杏

山铁矿露天转地下的过程中面临的排土场倒运和挂

帮矿开采引起上盘边坡滑塌覆盖露天采场的现状，

适合采用倒排排土场废石，人工回填形成露天转地

下覆盖层。

国内已有部分矿山进入露天转地下开采，并取

得了一定的经验。张国建¨o通过室内试验研究证

实，在放矿过程中自然分级现象是松散覆盖岩层客

观存在的性质之一，对使用崩落法开采的矿山开采

效果有较明显的影响。张志军”1在对松散岩体特

性及流动力学理论分析的基础上，通过室内物理模

拟试验，研究了放矿过程中松散覆盖岩层移动规律，

揭示了覆岩流动过程中松散体的自然分级现象，为

覆盖岩层的形成和级配的构成提供了理论依据。

覆盖层的合理自然分级对采场渗透系数、采场

漏风系数、温度、矿石损失贫化等指标有明显的影

响，但对于覆盖层在回填时就形成合理自然分级，国

内研究尚处于空白阶段。为此以首钢杏山铁矿为研

}“十一五”国家科技支撵计划项目(编号：2006BAB02A17)。

甘德清(1962一)，男，教授，063009河北省唐山市新华西道46号。
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究背景，采用理沦分析、物理模拟试验研究手段，对

杏山铁矿露灭转地下覆盖层回填自然分级进行了深

人系统的研究，使覆盖层在回填时就形成合理的自

然分级，更好地控制矿山的通风、温度、矿石损失贫

化等指标。

1 覆盖层回填料动力学原理与运动状态
覆盖层回填料的运动规律从物理学的角度分

析。是从运动状态通过能量转换达到另一种运动状

态的过程。因此可以借助能量转换原理并利用运动

学原理对回填料整个运动过程进行全面分析”o。

通常，回填料运动过程中能量转换及诱发因素

如图I所示。
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图1 回填料运动能量转换分析

回填料按其初始运动状态是静止或运动可分为

静态滚动和动态滚动。

1．1静态滚动

为了便于研究，取一滚石代替回填料，滚石置于

坡面上(露天坑内的回填到形成一定坡面后开始进

行研究)，如图2示。”=0，若能滚动，必然以A为支

点，故其滚动条件取决于对A点的力矩，。

-惭多憝⋯
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图2静态滚动

J=Ⅱ·Mgsina—b·肘gcosa (1)

J=0时，岩块处于极限平衡状态；J<0则岩块

静止不动；J>0则岩块开始滚动，此时岩块的重心

c位于支点A的外侧。

1．2动态滚动

回填料在回填过程中，多以一定速率降落在坡

面上，此时”>0，则有

J=n‘垤sin“+n。m‘五dv一6唯(!f，sd．(2)
如J>0，则岩块滚动。

1．3滚动运动速度及滚动距离

利用能量守恒原理及滚石能量转换分析的结果

有以下结论成立：

．10．

Mgfi—Mg。h—E∞％=—；Mi，t31

式中，M为滚右的质量；g为重力加速度；H为滚前

高程；^为滚后高程；FⅢ#=Em．+Em：；‰，为热能损
失；E‰，为变形损失。

结合回填料已形成的边坡角a，并将Em#按比

例折合成Mgh，可将上式简化为
1 ．

肘∥一Mgh·cotⅡ一垤^‘cota·7=÷My2，
‘

(4)

1 ．

MgH一垤^·eoto(1+，)=÷肘"2． (5)

令K=1+v，可得
1 ．

MgH—Mgh·eott，·K=÷肘p2， (6)

其中，y为Em％与Mgh之比；K为阻力特性系数
此时．阻力特性系数K已包含在滚动过程中的

变形及热耗损失。此系数K呵由现场试验拟合测

定。

由(6)式可求出滚动速度。

F：,／gn(1一coto￡·K)=肛·／29H，

“=／l—C'otⅡ·K (7)

1．4滚动终止条件

结合现场观测与理论分析，可见K值对回填料

滚动起着决定性因素，边坡面平整度与硬度对K值

影响很大：平直的坡面K值小，反之K值很大；坡面

较软的K值较大，反之K值较小。除此之外，尚有

几项因素影响回填料滚动：

(1)回填料自身形状不规则，即长短轴尺寸之

比相差很大，如平板状、条状等，其难以达到J>0，

难以构成滚动所必备的条件。

(2)较小回填料滚动的路径中，遇到较大的回

填料阻挡，难以逾越。

2覆盖层回填自然分级的影响因素分析
在覆盖层回填过程中，回填散料在重力势能和

运动冲量的作用下会产生自然分级．其自然分级的

程度和各种粒组的分布情况受多种方面因素的制

约。主要影响因素有：

(1)回填料的排弃、倾倒高度。排弃、倾例高度

决定了回填料沿回填体坡面滚落的势能(能量)，对

心填体坡面上粒度的自然分级效果和粗粒、中等粒

度的分布高度将产生直接的影响，是影响覆盖层回

填自然分级效果的主控性冈素。
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(2)回填料的粒度构成情况。回填料的粒度成

分，决定了回填料的初始动能和势能，决定了自然分

级后沿回填坡面分布的粒组的粒度构成，以及粒度

在坡面上的分布情况。

(3)初始坡面的粗糙和坚硬程度。回填体的坡

面和排土场坡面类似，可以分为土质坡面、块石坡面

和混合坡面3种类型。土质坡面以砂、土为主，摩擦

系数小，坡面较为松软，遇到冲击的时候变形较大；

岩石边坡主要以块石为主，基本不含粉状物料，自然

分级明显(上细下粗)，摩擦系数较大，坡面遇到冲

击变形较小。混合边坡则介于这两者之间，而回填

体的边坡面应属于混合边坡。

3 回填料自然分级物理模拟试验研究
3．1杏山铁矿覆盖层的结构与厚度

根据物理模拟与数值模拟实验分析”1，考虑露

天转地下覆盖层与露天底部矿体的空间位置、地下

放矿过程中松动体和放出体的空间关系，以及对覆

盖层防窜风、防渗流、防寒、防泥石流等安全要求，杏

图3覆盖层的结构

3．1．1流动层

首先在露天坑内人工回填形成覆盖层的最下

层，即流动层。

根据放矿椭球体理论，该层与露天底下矿石分

层存在松动体与放出体的关系，为防止矿石放出过

程中的过早贫化，防止渗透破坏带走细小颗粒形成

泥石流，该层理想的粒度结构应接近采场矿石层粒

度结构。但考虑杏山排土场废石实际粒度组成，该

层粒度结构要求为：

(1)该层回填《 Z度不小于20 mill(筛掉细

粒结构)。

(2)回填物料中

于40％。

以上的粒度含量不小

(3)该层厚度不小于20 m。

3．1．2整体下移层

在流动层上继续人工回填形成覆盖层的上层，

即为整体下移层。

该层的作用主要是防止窜风，迟滞露天雨水下

渗，井下温度控制等，因此该层的物料粒级组成要满

足孔隙度、密实度的要求。根据排土场废石的粒度

构成情况，该层的主要粒度成分要求为：粒径小于5

lllm的细颗粒与大于5 mm的粗颗粒在该层中的比

例为3：7。

该层厚度不小于25 m。

覆盖层的整体厚度不小于45 m。

3．2物理模拟试验研究

3．2．1试验模型

本次物理模拟试验目标是通过物理试验来分析

回填料自然分级的可行性与合理性。因此，所建立

的模型能实现此目的即可，为此，本次试验模型选取

原则是经济，简便。物理模型如图4所示，模型模拟

比例1：50。

试验材料由不同粒度的石料混合组成，石料总

数l 000个。粒度配比见表1。
表1试验材料配比

牧度直径 筛余 筛余百分率 累计筛余百分率

!!竺 !士 !堡 !墨
>20 134 13 40 13 40

16—20 28 2．80 16 20

10—16 260 26．oo 42 20

5—10 330 33．00 75 20

2—5 232 23 20 98 40

<2 16 1 60 100 oo

3．2．3模拟方案

用铁锹模拟铲运机，在模型30、40、50 m标高进

行试验材料回填模拟。

3．2．4试验分析

(1)自然分级厚度分析。回填料不同倒卸高度

·ll-

■一一副
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模拟分级厚度如表2所示，刨填料不J—J倒卸高度模

拟最终分级结果如l到5所示

表2回填料自然分级厚度

同填科例卸高度

—酉盯—1}『
粒度试验厚度／m r- 粒度模拟厚度／m

高度 高度 细粒 中粒 丰}【粒 细粒·p粒粗粒

60 3(j j5 5 26 0 18 5 7 75 13 00 9 25

80 40 22 0 37 0 21 0 11 00 18 50“J 5(J

【00 50 41 5 27 0 31 5 20 75 13 50 15 75

在模拟试验过程中，初期回填料流动性差，f1然

分级并不明硅达到一定规模后，分级现象都很明

显二由同填料／fi同倒卸高度模拟分级厚度表和同填

料不同倒卸高度模拟最终分级结果图町以看出自然

分级分为细粒、中粒、粗粒3部分。随着回填料倒卸

高度的增加，细粒和粗粒回填层厚度呈增长趋势，中

粒同填层厚度呈先增氏后下降趋势：

a)模拟高度30m (h)模拟高度40—II (r)模拟高度5I)m

图5回填料不同高度倒卸模拟最终分级

(2)自然分级粒度分析。本次物理模拟试验回 表5回填料分级后粗粒配比

填料倒卸高度50 In的模拟是在30 rll、40 m基础r

进行的，因此自然分级粒度分析只对50 m高度的模

拟进行了分析。回填料自然分级的细粒、巾粒、粗粒

3部分的配比如表3～表5所示。

表3 回填料分级后细粒配比

表4回填料分级后中粒配比

根据回填料自然分级的细粒、中粒、粗粒3部分

的配比表可以看出：

，J2·

细粒部分粒径小于5 mm的比例为29．8％，5～
16 lnm为65．4％，大于16 mm为4．8％。

中粒部分粒径小于5 mm的比例为10．6％，5～

16 mm为75．8％，大于16 mm为13．6％。

粗粒部分粒径小于5 mill的比例为0，5～16

mien为44 8％，大于16 mllq为55．2％。

3．3现场排土场自然分级试验分析

人1=同填形成覆盖层的过程与排土场排倒废石

原理是相同的，为此采用现场20 111高的排土场进行

了自然分级的现场试验分析，现场试验模型如图6

所示：

(1)自然分级厚度分析。现场排土场自然分级

的细粒、中粒、粗粒3部分效果明显，经过现场测量

自然分级后的排土场坡脚和分级点高程换算后得山

细粒分级厚度7 5 m，一p粒6．7 ln'粗粒5～Ft+l，
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国6现场排土场自然分级

(2)自然分级粒度分析。对自然分级不同粒度

的废石选取有代表性的3个点进行取样，根据情况

每个取样点取样l 000 kg。对取样废石进行筛分，

依次过100、60、40、20、10、5 mm的筛子，分别对筛

分后粒径的废石进行称量；100 Film以上的废石用直

尺测量，然后称重。筛分结果见表6一表8。

表6回填料分级后细粒配比

表7回填料分级后中粒配比

表8回填料分级后粗粒配比

根据排土场自然分级的细粒、中粒、粗粒3部分

的配比表可以看出：细粒部分粒径小于5 mm的比

例为26．1％，中粒部分和粗粒部分粒径大于100

mm为36．8％。

通过物理模拟试验和现场排土场自然分级试验

可以看出回填料的物理模拟自然分级厚度和粒度效

果和结构合理，因此杏山铁矿采用倒排排土场废石，

人工回填形成自然分级的覆盖层是可行的，结合试

验、杏山铁矿露天坑现状、覆盖成结构和厚度的要

求，确定回填覆盖层台阶高度为50 m。

4结论
(1)通过覆盖层回填料动力学原理与运动状态

理论分析得m主要影响分级效果的因素有回填料排

弃、倾倒高度、回填料的粒度构成、初始坡面的粗糙

和坚硬程度。

(2)自然分级过程中，初期回填料流动性差，自

然分级并不明显。达到一定规模后，分级现象都很

明显，分为3部分，细粒、中粒、粗粒。随着网填料倒

卸高度的增加，细粒和粗粒回填层厚度呈增长趋势，

中粒回填层厚度呈先增长后下降趋势。

(3)通过物理模拟试验和现场排土场自然分级

试验可以看出，采用回填方式形成覆盖层时，可以采

用高台阶1次回填形成覆盖层，只要高度控制得当，

则可通过散体岩石的自然分级较为准确地控制覆盖

层不同高度的粒度结构，同时高台阶1次回填形成

的覆盖层粒度结构呈渐变的特点，更便于覆盖层功

能的发挥。高台阶1次回填形成覆盖层的方法工艺

简单可靠，施工周期短，经济效益好。
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