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为了掌握金川镍矿床的深部资源特征和地质状况，对困难的开采条件进行了系统分析，包括高应力、
碎裂矿岩体、普遍的围岩变形、困难的巷道支护、复杂的岩体力学特征以及低采矿回收率等。为深部、
大型和复杂镍钴矿山的安全、高效和连续开采建立了一个集成技术包，其由蜂窝式进路大面积连
续采矿方法的发明、地压控制理论以及高应力和碎裂矿岩体技术模块的建立、新型充填胶凝材料
的开发、粗骨料高浓度料浆管道输送的深井充填技术等组成。由此，所存在的难题得到了较好的
解决，从而确保了金川镍矿床深部资源的高效开采和综合利用。同时，为高应力、碎裂和流变岩
体的地下矿山使用下向胶结充填采矿方法展示了一个技术范例。

© 2017 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of the Chinese Academy of Engineering and  
Higher Education Press Limited Company. This is an open access article under the CC BY-NC-ND  

license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

关键词
深部开采
高效开发
综合利用
关键技术

1. 引言

金川镍矿是世界著名的多金属伴生硫化矿床，其

中，镍和铜为主要金属。1958年发现的该矿床位于龙首

山底下，长6.5 km、宽500 m，已证实的储量为5.6×108 t，
包括6.03×106 t镍、3.89×106 t铜以及其他20余种有利用

价值的元素，如钴、银和铂族金属等。矿床规模居世界

第三位。金川镍矿在中国有色金属矿产资源中占有举足

轻重的地位，其镍储量占全国储量的79%、钴资源储量

居全国第二位、铂族金属资源储量居全国前列。然而，

矿山的开采条件非常复杂[1]。矿区经过多次构造运动，

岩体节理裂隙十分发育，且矿体埋深大。一系列的不利

因素使得该矿床因高应力、大规模和难以开采而不同于

一般的矿床，这包括地压大、矿岩破碎、大变形、井巷

难以支护和复杂的岩石力学特征。

目前金川镍矿已进入深部开采，其采矿作业面距地

表超过1000 m深。整个开采面积超过570 000 m2。由于

开采面积扩大、矿岩更加破碎、节理裂隙更加发育、地

压更大、巷道和采场围岩的变形和流变更严重等，使得

采矿条件正在进一步恶化，这意味着金川镍矿深部采矿

作业面临更大的挑战和地质灾害风险。

国内外深部金属矿山开采的经验表明，由于高地应

力、高温、高渗流压力以及复杂地质环境的出现，使得

传统的开拓与支护方法、采矿理论与技术不能适合深部

开采。与浅部开采相比较，影响深部开采的问题不只是

地压大和支护困难，还包括人员和设备的安全、严峻的

作业环境、更低的劳动生产率、更高的生产成本以及更

大的作业区域[2]。因此，考虑效益、安全和经济的采
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矿作业以及矿产资源的全面利用是一个重要的研究

课题。

为了解决金川镍矿深部开采所遇到的问题以实现环

境友好状态下的安全、高效和经济开采，需要研究金川

镍矿的资源特征和性质。同时，需要针对金川镍矿深部

连续采矿和充填作业，通过理论探索、技术研究、现场

试验、实时改进、系统集成和信息共享等手段开发一个

技术集成包，其将对金川镍矿深部资源的开采起非常重

要的作用。

2. 金川镍矿的资源特征和地质条件

金川镍矿位于阿拉善板块边缘的隆起带中，即龙首

山的隆起带中，介于一个潮水盆地的南部和祁连山地槽

的北部之间。龙首山隆起带的两侧赋存有大且深的断

裂，其北边的断裂被称为F1。构造的标志是明显的，主

要以断裂的形式出现，自吕梁造山运动以来就存在的构

造运动使得高度发育的断裂带横切整个矿山[2]。
金川镍矿床的含矿岩体长6.5 km、宽20~527 m，埋

深从数百米到超过1000 m，最大深度超过1100 m（图

1）。矿床的东西两侧由第四系岩土覆盖，中部有矿体出

露地表且顶部被剥蚀。含矿岩体走向西北50°，倾向西

南50°~80°，由西到东分为4个矿区：3矿区、1矿区、2
矿区和4矿区。

金川镍矿床露头的岩层简单，主要由前震旦纪白家

嘴子组的中深变质岩组成，包括条带状混合岩、绿泥石

石英片岩、蛇纹石大理岩、大理石角砾岩、石榴云母片

麻岩、黑云斜长片麻岩等，岩层倾向西南。除了超基性

岩外，也有桃红色花岗岩和白花岗岩。超基性岩脉有细

晶岩、辉绿岩、煌斑岩、细粒闪长岩等。

含矿超基性岩体作为不规则岩脉侵入了大理岩和混

合岩中，主要岩相是纯橄榄石、辉石橄榄石、二辉橄榄

石、斜长岩以及辉石。其中，前三者是主要的含矿岩相。

岩体的分布具有明显的控制矿化作用。矿床的特征描述

如下。

（1）矿区存在复杂的构造运动和大的构造应力。自

吕梁造山运动以来，矿区地层经历了多次地质构造运

动、变质作用和岩浆的重复侵入。矿区下部的原生变质

岩体显示经受了多期变形、变质和强烈的构造位移，表

明了地层的剧烈变化和相互叠加。岩浆岩包括含矿超基

性岩，在岩浆期之后经历了一系列的变形和变质，普遍

地受强力作用变成透镜状结构，导致了构造断裂和节理

超常发育。由于遭受地质构造弱面的不断切割，包括断

层面、断层间的挤压面、节理、复杂的岩体构成等，以

及软构造面（如断层面、断层间的挤压面、节理）的不

断切割，矿岩的稳定性很差。在矿石和围岩接触地段，

由于存在蛇纹石、透闪石、绿泥石片麻岩带，加上岩体

破碎、泥浆、隆起、膨胀以及蠕变等，使得矿岩的稳定

性进一步变差[3]。
由于反复的构造叠加、拖拽和变形，金川镍矿的构

造应力是大的、复杂的和多样化的。在金川镍矿深部，

水平构造应力占优并随着深度增加而线性增大，一般达

到30 MPa至50多兆帕，即进入了中高应力或超高应力范

畴，与构造剥蚀密切相关。在矿山深部中段，重力引起

的原岩垂直应力和由于开挖引起的水平应力都剧烈增大。

根据深部现场地应力测量数据，表明深部岩体具有明显

图1. 使用SURPAC绘制的金川镍矿矿体模型。
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的古代构造运动痕迹。一致的构造应力场和残余的构造

应力场导致了深部岩体地应力场的各向异性和不均匀性。

与矿山靠近地表的区域相比较，深部的最大主应力发生

了偏转，其与水平线间的夹角有一个增大的趋势，使得

深部的采场及采场围岩处于不利的应力环境中[4]。 
（2）金川镍矿床的资源储量巨大，矿石品位低，平

均镍品位为0.96%；同时含有很多值得提取的伴生元

素。然而，由于低品位的矿石占比很大，目前所剩余

的资源需要深度选矿富集，这对资源的全面利用带来

了困难。

（3）金川镍矿是深埋的大型矿床。以前所采用的大

面积无矿柱连续开采和机械化下向胶结分层充填采矿

法，遗留下570 000 m2的超大开采面积。巨大的开采面

积和爆破是采场稳定的主要挑战。因开采深度在增加、

开采面积在扩大，采矿作业由于改变采场围岩的应力状

态和固有性质而对围岩产生的冲击作用越来越大。另

外，多中段采矿模型表明，大面积开采使得地应力更加

活跃，引起岩石应力沿各种开挖空间周边几倍甚至多达

10倍的增加，而这些地方本已处于高地压之下，从而导

致采矿条件恶化。

3. 金川镍矿深部开采的关键技术问题

因其复杂的地质环境、独特的资源特征、特别的工

程条件、碎胀和蠕变的岩石力学特点、高地应力、埋深

大以及矿体不稳定，金川镍矿是世界闻名的大型难采矿

山。因此，金川镍矿吸引了国内外采矿和岩石力学专家

的高度关注。紧迫地需要研究处理一些技术难题，以确

保矿山深部资源的高效开采[5]。
（1）高应力条件下碎胀岩体的控制。由于金川镍矿

的高地应力，深部井巷的围岩表现出各种裂隙膨胀式蠕

变，地压活动时有发生。在进行深部采矿工程设计时，

基础工作是决定复杂地应力的分布规律及其如何发生、

基于其稳定性对矿岩体进行科学分类并进行质量评估。

岩体稳定性控制的主要理论基础是掌握深部围岩变形和

破裂的力学机理、明了采矿作业对岩体破裂的冲击力学

机理。为了确保高效和安全采矿作业，必须建立一个动

态监测系统以监控全矿的岩体变形和设立采场灾害预警

系统。

（2）厚大倾斜矿体的高生产率和高回收率的高强度

开采。金川镍矿床矿体的特点是厚大、倾斜、深埋。矿

山以碎裂矿岩体、节理十分发育、复杂地应力而闻名。

需要开发出创新性的、高效的采矿方法，以实现厚大倾

斜矿体的无矿柱连续大面积采矿、实现深部矿体的连续

回采、平衡多中段作业的下降。同时，也需要维持采矿

和充填作业的平衡，为了获得更高的回采率和更低的贫

化率而增加机械化和自动化程度，在低成本下实现高效

采矿。

（3）大面积的连续回采。金川镍矿一直使用下向胶

结分层充填采矿法。由于采矿作业进入深部，金川已形

成了世界上金属矿山最大的连续充填体，但充填体的变

形和稳定性的缺失使充填体成为一个深部采矿地质灾害

的可能风险。另外，由于深部采矿所使用的高浓度料浆

充填技术错综复杂，产生了一系列问题，如高浓度料浆

难以输送、系统稳定性差、管道系统布置复杂、充填钻

孔和管道磨损严重等。金川深部高效采矿还带来一些技

术挑战，如高浓度充填料浆组分的优化，如何实现充填

系统的稳定性，如何使充填体的强度与厚大矿体的连续

开采相匹配等。

（4）矿产资源的综合利用。金川镍矿床的特点是矿

石平均品位低、氧化镁含量高、岩体变化巨大以及伴生

许多有用元素。为了开采3号和4号矿区的贫矿，需要整

体回收率高的低成本采矿方法，创新采矿和选矿技术，

改善提取镍、钴、铜和其他伴生元素的技术经济指标，

用经济的和环境友好的方式使尾矿和冶炼炉渣得到全部

利用以提高循环经济水平。

（5）深部开采地质灾害的预防。一般认为，使用充

填采矿法的金属矿山其地表的岩层移动不严重，不会导

致大规模地质灾害的发生。然而，在金川尽管采用了高

浓度胶结充填采矿法，地表仍然出现了岩层移动、变形

和破坏。随着金川的采矿进入更深和更大的区域，地面

普遍发生了岩层移动、变形和建筑物破坏，对矿山稳定

和竖井安全构成了严重威胁。金川矿的开采深度现在已

超过1000 m，采矿面积超过570 000 m2。一个GPS观测

网提供的岩层变形结果表明，地面的岩层移动基本集中

在主要地下采矿区域的中央，岩层移动的速率正在加

大，地面的张裂隙在发展。14勘探线通风井位于2号矿

区地表沉降盆地的边缘，自从垮塌后在13年前（即2005
年）重建，现已垂直沉降1070 mm、水平位移455 mm、

三维（3D）移动1185 mm。监测数据表明，地面的大量

岩层移动已构成对地下采矿和地面设施的主要威胁。因

此，监测围岩和充填体的变形、研究和建立地下采矿强

度与地面岩层移动的关系、设立一个采矿灾害和稳定性

破坏的预测系统，就成为一个重要的挑战。
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4. 深部资源开采的关键技术研究导向和阶段性
成果

4.1. 关于碎裂、流变岩体在高应力作用下的理论和技术

4.1.1. 金川镍矿地应力分布规律

金川镍矿高度重视地应力的研究。许多研究单位参

与了不同时期、不同开采中段、不同地点、不同方法的

地应力测量和观测工作，获得了矿山各个深度和地点的

地应力数据。采用统计分析方法得到了地应力分布回归

函数，提供了金川镍矿地应力分布规律的初步解答。图

2是地应力预测和回归结果。

分析矿山深部的地应力分布得出以下结论：最大水

平主应力与最小水平主应力随深度增加以深度3次方的

形式变化，垂直主应力随深度增加线性变化；最大与最

小水平主应力差值很大；在深部，最大主应力的方向发

生偏斜，显示与水平面的夹角增大，表明在深部开采中

段存在更大的剪切应力、深部岩体的稳定性更差。

4.1.2. 深部围岩变形和破坏的力学机理

金川镍矿岩体的稳定性主要取决于地应力环境、工

程地质条件、岩石力学特性、采矿作业的干扰。多年的

岩石力学试验表明，承载裂隙岩体的绝大部分变形包括

卸载回弹、膨胀、碎裂蠕变、围岩的吸水扩胀等，具有

量大、迅速、长时间变形的特征，压力来自各个方向，

以及明显的收缩变形（图3和图4）。围岩的变形取决于

采矿次生应力，变形随时间增长而增加，没有收敛的趋

向。通常，变形速率以一种波动方式逐渐减小，但决不

会达到零。通过分析金川镍矿围岩的流变特性，岩体流

变的临界值被确定为3 MPa。当应力超过4.35 MPa时，

矿岩的流变会加速。岩体的应力-应变试验表明，随着

循环荷载增加，累积的塑性变形急剧增大。当应力为

7.16 MPa时，残余变形达到全部变形的三分之二。

4.1.3. 变形监测与灾害预测和预警系统

基于地表GPS观测网（图5）和分布式光纤传感技术，

一个贯穿金川镍矿全矿的立体动态变形监测网已建立起

来了，并研发了一个灾害预测和预警系统。

金川镍矿采用分布式光纤传感技术进行采场围岩和

充填体的位移监测，然后根据监测数据建立起一个等效

智能数值模型。这个基于金川镍矿采场围岩等效力学参

数的模型的建立过程为：首先，进行3D正交数值实验

并采用编程遗传算法建立岩体参数与地表岩层移动间的

关系；其次，观察实测数据与计算数据的方差和；最

后，通过最小化方差和使模型得到优化：

 [ ]2

1
in ( ) ( )

n

i i
i

M F x f x w
=

= −∑  (1)

式中，F(x)为模式识别优化函数；fi(x)为计算得出的模

型中点i的移动值；wi为实际监测得到的点i的移动值。

图2. 最大、最小水平主应力(σH, σh)和垂直主应力(σv)与深度的关系。

图3. 在非动压力作用下永久的工程变形-时间和变形速率-时间曲线。

图4. 在动压力作用下巷道的工程变形-时间和变形速率-时间曲线。

图5. 由GPS测量的地表沉降3D图。
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对现时的采矿阶段，通过求解方程（1）而得到岩

体力学参数（关联监测变形），然后再进行模型修正和

可靠性评价（图6）。最后，完成采场稳定性分析和岩层

移动预测。建立了一个系统，用于处理变形监测、岩体

稳定性评估、灾害预测和预警等方面的数据，以对采矿

设计和安全生产提供技术支持。

4.1.4. 深部巷道围岩的支护技术

通畅和安全的巷道对金川镍矿深部的安全、高效开

采是重要的，因此巷道支护是深部开采的基本要求和关

键技术。采用理论计算、数值模拟、现场实测等方法对

支护技术、设计方法、支护材料、施工工艺、支护效果

进行了系统研究。同时，结合岩体变形力学机理、破裂

特征、深部巷道围岩失稳模型的综合研究，实现了深部

巷道支护技术的新突破。

我们研究了金川镍矿承压裂隙岩体的变形特征和

失稳模型，为控制地压活动和巷道变形而开发出了有

效技术。

（1）深部巷道修复和支护荷载的联合控制工艺。巷

道修复时使用水泥浆进行围岩注浆，水泥浆富集（范

围）以及理想的注浆参数：水灰比为1:1，注浆压力为

2~3 MPa，每米巷道打一两个壁后注浆孔，围岩中注浆

孔的排距为1 m、孔深2 m，注浆量为加固围岩体积的

1%~1.5%。工程实践证明，在支护结构后面进行了充

填，则注浆层可以均匀地将压力从围岩传递给支护结构，

避免了支护结构的应力集中。此外，一个弹性充填层可

以释放一定量的变形压力，从而预防围岩的大变形。

（2）钢筋网、锚杆、喷射混凝土柔性支护工艺。在

软岩中巷道开挖后，为了防止充填层的被动压力，短时

间内必须提供支护阻力。网、锚、喷支护在其变得有刚

性和阻力之前是柔性、柔软的，它能及时封闭围岩、调

整并使围岩的自我承载能力最大化，因此，它适用于具

有在压力下快速移动、大闭合变形和强流变等特性的

围岩。在金川镍矿深部网、锚、喷支护已成为巷道支

护的主要形式。网、锚、喷支护的施工过程如下：首

先，为进行光面爆破而优化爆破参数，以确保巷道的

开挖轮廓线尽量与设计一致；其次，钢筋网被制作成

800~1200 mm长进行装设，然后湿喷混凝土；最后，对

远离巷道作业面的钢筋网再次喷射混凝土进行加厚。这

种施工过程取得的成果是使巷道的返修率从35%下降至

20%。

4.2. 采用蜂窝状结构进路的大面积连续开采新工艺

4.2.1. 厚矿体无矿柱大面积连续开采工艺研究

随着金川镍矿开采深度的增加，透镜状厚矿体逐渐

导致开采面积增大。如果在盘区间留下间柱，则根据数

值模拟分析的结果，随着时间的推移间柱将产生应力集

中，峰值应力高达447.94 MPa。这使得间柱变成高应力

塑性区并引发严重的破坏，进而在两步骤回采中难以回

收这些间柱。

跟据得出的深部厚矿体应力分布特征和地层控制

技术，研发了无矿柱大面积连续开采工艺，其与传统

的两步骤采矿方法有很大的不同（图7）。中段高度为

100~150 m，分段高度和分层高度分别为20 m和4 m。

中段和分段间用斜坡道联络。沿矿体走向划分采矿盘

区，不留盘区矿柱。盘区内的采矿在进路中进行，进路

按线状排列由矿岩分隔。一旦采矿作业完成，则一条条

进路被充填。进路顶板及围岩由充填体和未被开采的矿

体支护，从而达到矿体的连续开采并实现盘区内更高的

采矿效率。

4.2.2. 蜂窝状结构的大断面六角形进路高效采矿方法

基于仿生学原理，采场中的进路被布置成蜂窝状

结构。科学计算表明，蜂窝状结构在等边六角形之间

没有遗留的空间，且六面柱体有最大的容量和最小的

外围面积，能承受最大的荷载，因而代表了良好的结

构稳定性。

按照仿生学原理，我们尝试了将六角形进路安排成

蜂窝状结构，布置进路断面和充填体断面均成为蜂窝状

结构，以实现等边六角形间的最紧凑轮廓。其结果是应

力集中程度显著减小，围岩的支撑能力得到全面利用，图6. 等效参数计算和GPS监测的岩层位移比较。
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因而导致了良好的岩体稳定性。然而，蜂窝状结构参数、

六角形进路的设计参数以及爆破工艺制约了采场的生产

能力。基于3D有限元（3D-σ）模型的计算，按照应力

分布状况分析了充填体的稳定性、变形速率、塑性区分

布，后来创新了蜂窝状结构的大断面六角形进路采矿方

法（图8）。此外，六角形大断面蜂窝状结构的参数优

化为：底边宽3.5 m，腰宽7 m，断面高6 m，断面面积

31.5 m2。这比原来的采场尺寸增加了40%，因此采场生

产能力得以增加。采场周边的应力状况显著改善，最大

主应力从93.48 MPa减小至47.19 MPa，根据数值模拟计

算，应力集中系数比四角形进路降低50%。进路顶板和

边墙的破坏戏剧性地大幅度减少，采场维护费用减少了

30%~50%。

4.2.3. 大直径空孔螺旋状掏槽爆破

在金川镍矿，碎裂矿岩体和节理裂隙发育的地质特

征对凿岩爆破是一个主要挑战，制约我们持续扩大采场

的生产能力。为此，我们研究了岩体空孔爆破时的受力

状态和抛掷规律，给出了螺旋掏槽爆破的力学机理。基

于自由面宽度与最佳抵抗线之间的关系，我们建立了螺

旋掏槽钻孔布置的原则。另外，我们决定了从装药孔到

空孔距离的增加次序，研发了一种大直径空孔螺旋掏槽

爆破工艺。从空孔到装药孔的距离应当是空孔直径的

1~1.8倍、2~3.5倍和4~5.5倍。非对称炮孔布置以及毫秒

雷管的使用对掏槽形成是有帮助的。每个爆破循环的

进尺增加了12 %，爆破效率超过90 %，并且巷道的断

面形状得到了很好的控制。其结果是为巷道支护、采

矿以及充填作业提供了一个良好的工作程序和合适的

技术条件。

4.2.4. 厚矿体采场布置的优化

在金川镍矿，盘区是一个基本的采矿单元。盘区中

的回采设计最初是一种单个的穿脉进路，存在安全性

差、采充循环时间长、通风阻力大、设备效率低等缺

点。后来，采矿设计被修改成双穿脉环形分层进路（图

图7. 无矿柱大面积连续开采方法。

图8. 大断面六角形进路采矿方法。
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9）。为获得更高的效率，开采区域被分成独立回采或联

合回采的矿块。双穿脉环形分层进路的使用提高了设备

效率，加速了分层转换时间，缩短了分层巷道及采空区

的暴露时间，减少了主要巷道和辅助巷道的二次支护费

用。由于双进路工艺，无轨设备的运行效率从88%增加

至95%，盘区生产能力增加20%，有效风流速度的增加

超过30%。为了解决单个采场的采矿效率低、上部采场

的下降速度缓慢、采场间不协调等问题，研发了一种包

括上、下采场间协作采矿的新工艺。分层巷道掘进后立

即进行采矿作业，以确保采场合适的下降速度和高的生

产率，其结果是实现了平衡开采。

4.3. 矿山固体废弃物作为粗骨料的高浓度料浆管道输送

充填

4.3.1. 与厚矿体连续开采相匹配的充填体强度

金川镍矿主要使用下向分层充填采矿法，结果在采

场上方形成了大而厚的充填体。充填体的质量和稳定性

对位于其下方的矿体的安全回采有重大影响。通过大量

的采矿实践和试验，通过使用金川自产的棒磨砂和砂砾

作为高浓度自流输送系统的粗骨料，优化充填料中骨

料、胶结剂和添加剂的配比，并在充填体强度与厚矿体

连续开采之间取得好的平衡，制备出了一种适合管道输

送的高浓度充填料浆。

从下向胶结的采空区的边壁轮廓（图10）获得了厚

大充填体的几何和物理性质。厚大充填体的结构和强度

采用数字式钻孔摄像机、超声波钻孔探测器和现场充填

体强度试验来揭示。经过长时间的固结和压实，充填体

结合紧密，没有空洞和裂痕，充填体的单轴抗压强度高

达7.8~11.9 MPa，因而可以满足安全和生产的需求。

4.3.2. 矿山固体废弃物作为粗骨料的高流动性料浆充填

工艺的开发

基于粗骨料的堆积和空隙效应，我们研究了不同的

堆密度模型以及几种不同类型粗骨料的优化分级公式。

上述工作获得了粗骨料的分级和相容性的好办法。为了

找出即使水泥耗量高但充填体质量仍然差的原因，使用

分级指标法来分析棒磨砂的级配和料浆浓度。考虑粗骨

料、水泥和水的配比，建立了一个新的胶结充填体强度

模型公式，以获得成本节约、充填体强度和输送浓度方

面的最好结果：

 
W CR
C A

λ η
βαΦ=        （2）

式中，Φ为粗骨料的堆密度；W/C为水灰比；C/A为灰砂

比；α, β, λ, η为试验常数。

此外，对于高浓度充填料浆，建议的高流动性的

条件为：料浆塌落度大于220 mm，料浆扩散度大于

450 mm。料浆中的中、小颗粒用来承载大颗粒，并且

小颗粒可以填满大颗粒间的空隙。在采空区，充填料浆

基本上是自己找平的。另外，研发了使用矿山固体废弃

物作为粗骨料的高流动性料浆新技术。

4.3.3. 高浓度料浆流动特性和满管流输送力学机理的

研究

当垂直于管道截面的充填料浆浓度梯度为零时，临

界流动浓度被定义为料浆浓度。临界浓度的数学模型

为：

 ( ) ( )Z s s k s 0 k k 01 16 16 3M d d Cγ τ γ γ γ= − − −      （3）

式中，Mz为料浆的重量浓度；ds为平均颗粒直径；γk为

图9. 双穿脉环形分层进路的掘进和采矿。 图10. 中段间采空区边缘的形状。
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堆积充填料的干重，kg·m–3 ；γ0为水的比重；Cs为颗粒

的形状系数；τ0为料浆的初始剪切应力。

公式（3）可以用于决定临界流动浓度、固体的颗

粒尺寸、料浆的初始剪切应力、固体的堆密度以及输

送介质之间的关系。该公式决定了在临界流动浓度时，

对于料浆的制备，需要一定的浓度和细颗粒含量。试

验结果表明，当尾砂与棒磨砂的优化比例为3:7时，料

浆浓度达到临界值，为77%~79%。料浆的流动模式

显示了Herschel-Bulkley流体特征，动黏度系数η等于

1~2.5 Pa·s。基于水平段管道的料浆系统曲线和垂直段

管道的泵送曲线，我们导出了变直径管道的满管流输送

系统的工作原理。为了消除由垂直管道产生的残余静

压，减小垂直或水平管道的直径，使得料浆流经该处的

摩擦阻力增加，以满足充填作业的技术要求。

4.3.4. 深井充填钻孔的破坏模式及其修复研究

在金川镍矿，充填管道系统与采矿作业密切相关。

大部分管道布置在复杂岩体和动态开挖的巷道中，充

填钻孔的破坏是充填系统失效的最主要原因，其破坏

形式主要为堵塞、磨损引起的泄漏以及破裂。通过研

究料浆中固体颗粒的静水沉降速度、非球形颗粒的阻

力沉降规律和料浆粗骨料的沉降堵塞条件，找出了充

填钻孔下沉和堵塞的力学机理。建立了从料浆和料浆

的真空段形成的压力波的水锤物理模型，得出了充填

钻孔中管道破裂的力学机理。同时，通过分析充填料

浆的扭矩和能量，还建立了垂直充填钻孔的冲击磨损

物理模型。我们研发了探测钻孔破裂地点的方法、钻

孔永久修复的方法（图11）以及充填钻孔中管道的非

耦合安装方法。通过有规律地切割和替换破坏的管道，

充填钻孔变得永久可修复。取出已破坏的套管并使用

充填管道的非耦合安装技术，使破坏了的钻孔可以整

修一新，从而确保了高效充填。

5. 结论

金川镍矿床的开发面临一系列主要的科技挑战，包

括高地应力、复杂的地质结构、困难的开采条件以及复

杂的岩石力学问题。为了实现金川矿深部资源的高效开

发和综合利用，金川矿的研究者参与了联合公关，不断

吸收和研究国内外先进技术，向专家学习，持续创新采

矿工程理论和改进现有技术。

金川镍矿呈现的开采条件和岩体变形力学机理以高

应力和巨型矿床尺寸为特征。由于开发了承压破碎岩体

的地层控制理论和技术，为现存条件下的高效、安全开

采提供了基础。

为大面积连续开采而发明了新的技术，在矿山深部

使用了蜂窝状结构进路，实现了矿体的连续回采和下

降。提高了机械化程度和采矿产量，增加了开采能力和

利润率。

研发了使用矿山固体废弃物作为粗骨料的高浓度料

浆管道输送技术。采用现有先进充填工艺和参数建设的

这个金属矿山，拥有世界上最大的充填能力。事实上，

金川矿的整体充填技术处于世界领先水平。

在巨型和复杂的金川镍矿，为深部安全和连续开采

建立了一个技术集成包，因此实现了深部开采的技术突

破。这个集成包不仅应用于金川矿，也在国内其他一些

矿山得到了应用，如新疆维吾尔自治区的喀拉通克镍

矿、云南省的会泽铅锌矿以及吉林省的板庙子金矿等。

金川镍矿的采矿作业正在向地下更深处以及更高智

能和更低损失的方向推进，对于深部资源的高效开发和

综合利用我们已取得了影响深远的科研成就；为了金川

镍矿的可持续发展，需要进一步研发深部贫矿资源的安

全、高效和低成本采矿方法，进行尾矿和冶炼炉渣的循

环利用，研制用于深部镍矿的大颗粒尺寸的大流量充填

料浆，研究矿山深部应力变化规律与岩体力学响应两者

间的关系，开发适合金川镍矿深部巷道支护的新工艺。
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