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机械化上向水平分层充填法在地下开采中的
安全管理与技术创新

刘再道
中核韶关锦原铀业有限公司�广东�韶关�512000

摘�要：地下开采中，机械化上向水平分层充填法以其高效安全特性备受关注。本文重点探讨其安全管理与技术

创新。在安全管理方面，通过风险评估、预防措施制定、安全监测与应急响应机制建立等措施，确保安全生产。在技

术创新方面，设备与技术升级、智能化技术应用以及环保资源利用等方面的探索，大幅提升采矿效率。加强安全管理

与技术创新，不仅提高生产效率，更夯实了矿业可持续发展的基石。
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1��机械化上向水平分层充填法概述

机械化上向水平分层充填法，又称上向水平分层充

填采矿法，是一种广泛应用于现代矿业的高效采矿技

术。该方法的核心在于将矿体在垂直方向上划分为若干

水平或微倾斜的分层，并利用机械化设备自下而上逐层

进行回采作业。在回采过程中，每一分层被开采完毕

后，随即进行充填工作，以维护矿山的稳定性并创造持

续开采的条件。机械化上向水平分层充填法的实施过程

严谨而有序。通过精确的测量和规划，确定矿体的结构

参数和分层位置。利用凿岩台车、铲运机等无轨自行设

备，在采场内进行高效的凿岩、崩矿和出矿作业。崩落

的矿石通过机械运输设备转运至溜矿井，实现矿石的快

速收集与运输。随着每一分层的开采完毕，立即进行充

填作业，充填材料的选择与应用对于维持矿山稳定性和

提高资源利用率至关重要。常用的充填材料包括干式充

填、水力充填和胶结充填等，这些材料能够有效地支撑

采空区，防止地表沉陷和岩层移动。充填体的强度和稳

定性也能够满足采矿设备的运行要求，确保采矿作业的

持续进行。在充填过程中，机械化设备发挥着关键作

用，通过自动化控制系统和精确的机械操作，充填材料

能够均匀地分布在采空区内，实现高效、精确的充填作

业。机械化设备还能够有效地减少人工参与，降低劳动

强度，提高生产效率[1]。机械化上向水平分层充填法具

有显著的技术优势。它能够实现矿石损失和贫化的较小

化，有效提高资源利用率。其次，该方法适用于各种厚

度的矿体，具有高度的灵活性和适应性。采用充填法处

理采空区，有利于地表和上覆岩层的保护，减少地表沉

陷和岩层移动的风险。机械化设备的运用使得回采工艺

更加简单高效，便于实现机械化作业和自动化控制，进

一步提高生产效率。

2��地下开采中充填法的重要性

地下开采中充填法的重要性不容忽视，它不仅是保

障矿山安全生产的关键手段，也是实现资源可持续利用

和环境友好型开采的重要途径。第一，充填法对于矿山

安全生产具有至关重要的作用，在地下开采过程中，随

着矿石的采出，会形成大量的采空区。这些采空区如果

不及时进行有效处理，就会引发地表沉陷、岩层移动等

地质灾害，严重威胁矿山的安全生产。而充填法通过及

时对采空区进行充填，能够有效地支撑采空区，防止地

表沉陷和岩层移动，从而确保矿山的安全稳定。第二，

充填法有助于实现资源的可持续利用，在开采过程中，

通过合理的充填设计和管理，可以最大程度地减少矿石

的损失和贫化，提高矿石的回采率。同时，充填材料的

选择和应用也能够对矿石资源进行充分利用，减少资源

的浪费。这不仅有助于延长矿山的开采寿命，还能够为

矿山企业带来更大的经济效益。第三，充填法还是实现

环境友好型开采的重要手段，在充填过程中，可以选择

使用环保型的充填材料，如掘进废石、尾砂、炉渣等工

业废弃物，这些材料不仅能够有效支撑采空区，还能够

减少采矿过程中对环境的影响。充填法还能够减少废石

和尾矿的排放，降低对生态环境的破坏，实现矿业发展

与环境保护的和谐共生。

3� �机械化上向水平分层充填法在地下开采中的技术

原理

机械化上向水平分层充填法在地下开采中的技术原

理，是结合现代机械技术与采矿工程学的精华，通过精

准控制和高效作业，实现矿山的安全、高效开采。该

方法的核心在于将矿体在垂直方向上划分为若干个水平
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或微倾斜的分层，每一分层作为一个独立的回采单元。

机械化设备在这里扮演至关重要的角色，利用高效的凿

岩、装药和爆破设备，对每一分层进行精确的崩矿作

业，确保矿石的有效崩落。通过铲运机、装载机等无轨

设备，将崩落的矿石快速、高效地转运至溜矿井或提升

系统，实现矿石的连续开采和运输[2]。在矿石开采的同

时，充填工作同步进行。充填材料的选择至关重要，它

既要具备足够的强度和稳定性，以支撑采空区并防止地

表沉陷，又要易于运输和堆放，以适应机械化作业的需

求。常用的充填材料包括尾砂、炉渣、废石等，它们经

过破碎、混合等预处理后，通过管道或输送带输送至采

空区进行充填。充填过程中，机械化设备再次发挥了关

键作用，通过精确的控制系统和机械操作，充填材料能

够均匀、密实地填充在采空区内，形成稳定的充填体。

这不仅能够有效支撑采空区，防止岩层移动和地表沉

陷，还能够为后续的采矿作业提供安全的工作环境。机械

化上向水平分层充填法还注重采矿与充填的协同作业，通

过合理的采矿顺序和充填策略，可以最大限度地减少矿石

的损失和贫化，提高资源利用率。充填体的存在还能够对

矿山地压进行有效控制，保持矿山的稳定状态。

4��机械化上向水平分层充填法在地下开采中的安全

管理

4.1  安全风险评估和预防措施
安全风险评估是地下开采安全管理的首要任务，在

机械化上向水平分层充填法的应用中，安全风险评估应

贯穿于整个开采过程。需要对矿体的地质条件、岩层

稳定性、地下水情况进行全面分析，评估可能存在的安

全风险。针对开采过程中可能遇到的片帮冒顶、机械故

障、爆破事故、炮烟中毒等风险，制定详细的预防措

施。这包括但不限于定期检查和维护机械设备、合理设

计爆破参数、建立气体监测系统等。还需对充填材料的

安全性进行评估，充填材料的选择应符合环保要求，不

得含有有毒有害物质。充填材料的运输、储存和使用过

程中，也需采取相应的安全措施，防止发生泄漏、爆炸

等事故。在预防措施方面，除了制定严格的安全操作规

程外，还应加强员工培训，提高员工的安全意识和操作

技能。建立健全的安全管理体系，明确各级管理人员的

安全职责，确保安全管理工作的有效实施。

4.2  安全监测和应急响应机制
安全监测是确保机械化上向水平分层充填法安全实

施的重要手段，在开采过程中，应建立全方位的安全监

测系统，对矿山的各个关键部位进行实时监控。这包括

但不限于对岩层位移、地下水变化、气体浓度等参数的

监测。通过实时数据分析，可以及时发现潜在的安全隐

患，为采取相应措施提供依据。建立有效的应急响应机制

也至关重要。在发生突发事件时，应急响应机制能够迅速

启动，组织人员和设备进行救援和处置。这要求企业必须

制定详细的应急预案，明确各部门的职责和协作方式。还

应定期进行应急演练，提高员工的应急处理能力[3]。在应

急响应过程中，还需注重信息的及时传递和沟通。通过

建立有效的通讯系统，确保在紧急情况下能够迅速传递

信息和指令，协调各方力量共同应对突发事件。

4.3  安全文化建设和员工参与
在机械化上向水平分层充填法的应用中，应注重培

养员工的安全意识和责任感。通过举办安全知识讲座、

开展安全宣传活动等方式，提高员工对安全管理的认识

和重视程度。建立激励机制，对在安全生产中表现突出

的员工进行表彰和奖励，激发员工参与安全管理的积极

性。员工参与是安全管理不可或缺的一环，企业应鼓励

员工积极参与到安全管理工作中来，提出改进意见和建

议。通过建立员工反馈机制，及时收集和处理员工的意

见和建议，不断完善安全管理措施。还可以通过开展安

全竞赛、设立安全建议箱等方式，激发员工的创造性和

主动性，共同推动安全管理工作的深入开展。安全文化

建设还需要从制度层面进行保障，企业应制定完善的安

全管理制度和操作规程，明确各级管理人员的安全职责

和权力。加强对安全管理制度的宣传和执行力度，确保

各项制度得到有效落实[4]。

机械化上向水平分层充填法在地下开采中的安全管

理涉及多个方面。通过加强安全风险评估和预防措施、

建立安全监测和应急响应机制、推进安全文化建设和员

工参与等措施的实施，可以有效提升地下开采的安全管

理水平，保障员工的生命安全和企业的稳定发展。这也

需要企业持续投入和努力，不断完善和优化安全管理措

施，以适应不断变化的市场环境和技术要求。在具体实

践中，企业还应根据自身的实际情况和特点，制定符合

自身需求的安全管理方案。通过不断的探索和实践，逐

步建立起一套科学、高效、实用的安全管理体系，为地

下开采的可持续发展提供坚实保障。政府和社会各界也

应加强对地下开采安全管理的关注和支持，通过制定相

关政策法规、加强监管力度、提供技术支持等方式，共

同推动地下开采安全管理工作的进步和发展。

5��机械化上向水平分层充填法的技术创新

5.1  设备与技术升级
在机械化上向水平分层充填法的实践中，设备与技

术的升级是推动其不断创新的关键动力。传统的采矿设
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备往往存在效率低下、能耗高等问题，而现代化的采

矿设备则更加注重高效、环保和智能化。近年来，随着

采矿技术的不断进步，新型凿岩设备、高效装药设备以

及智能化爆破系统等技术得到了广泛应用。这些新设备

和技术不仅提高凿岩和装药的效率，还降低能耗和粉尘

排放，大大改善工作环境。新型铲运机和输送设备的应

用，也极大地提高了矿石的转运速度和效率，降低了运

输成本。在充填技术方面，也取得了显著的进步。传统

的充填方式往往存在充填不均匀、密实度不足等问题，

而现代充填技术则更加注重充填材料的选择和充填工艺

的优化。新型充填材料不仅具有更好的力学性能和稳定

性，还能够更好地适应采矿现场的实际情况。自动化充

填系统的应用，也实现了充填作业的连续化和智能化，

提高了充填效率和质量。

5.2  智能化技术应用
智能化技术的应用是机械化上向水平分层充填法技

术创新的又一重要方向。随着物联网、大数据、人工智

能等技术的快速发展，智能化采矿已经成为矿业发展的

必然趋势。在机械化上向水平分层充填法的实践中，智

能化技术主要体现在以下几个方面：（1）是通过物联网
技术实现设备的远程监控和故障诊断，提高设备的可靠

性和维护效率；（2）是利用大数据技术对采矿过程进行
实时分析和优化，提高采矿效率和资源利用率；（3）是
借助人工智能技术实现采矿作业的自动化和智能化，降

低人工成本和安全风险[5]。具体来说，通过应用智能感知

和监控技术，可以实现对采矿设备的实时监控和预警，

确保设备的安全运行。利用智能决策支持系统，可以根

据实时数据对采矿过程进行动态调整和优化，提高采矿

效率。通过智能机器人和自动化系统的应用，还可以实

现采矿作业的无人化操作，进一步降低人工成本和提高

安全性。

5.3  环境保护与资源利用
随着环保意识的日益增强和资源短缺问题的日益突

出，矿业企业越来越注重在采矿过程中实现环境保护和

资源的高效利用。在环境保护方面，机械化上向水平分

层充填法通过采用环保型充填材料和优化充填工艺，减

少采矿过程中对环境的影响。通过加强废水处理、废气

排放控制等措施，降低采矿活动对环境的污染。还通过

植被恢复、水土保持等措施，积极修复采矿造成的生态

环境破坏。在资源利用方面，机械化上向水平分层充填

法注重提高资源的回收率和利用率。通过优化采矿工艺

和参数，减少矿石的损失和贫化；通过加强废石和尾矿

的综合利用，实现资源的最大化利用。还积极探索新的

资源利用途径，如利用采矿废石进行建筑材料生产等，

进一步拓展资源利用的领域。

结束语

随着科技的不断进步和矿业发展的需求，机械化上

向水平分层充填法的安全管理与技术创新将持续推进。

未来，期待通过更加深入的研究和实践，不断优化和完

善这一采矿技术，使其在保障安全生产、提高资源利用

率、促进环境保护等方面发挥更大的作用。同时，我们

也呼吁矿业企业和社会各界共同关注和支持地下开采的

安全管理与技术创新工作，共同推动矿业行业的健康、

可持续发展。
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