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矿山开采完成之后，矿山底部就成为了采空区。现

阶段，生态环境保护问题成为了我国可持续发展战略中

的重要问题 [1]。因此，传统的尾矿处理方式由于会对环

境造成污染必将被淘汰。目前，随着绿色矿山理念的提

出，矿山充填自动化控制技术成为了处理尾矿时主要应

用的技术。采用这项技术对矿山底部进行充填，可以有

效地减少环境污染，提升矿下作业的安全性和矿体资源

的利用率。

一、影响矿山充填生产工作的相关因素

在整个选矿过程中，采用尾砂充填的操作过程非常

简便 [2]。然而，矿山充填的反应过程比较短，非常容易

受到工艺波动的影响，比如骨料与胶结材料的配比不稳

定，使得充填材料的质量和稳定性得不到保障，同时，

在充填过程中，如果不能保证工作稳定性和连续性，还

会引起管道堵塞。通常情况下，选矿过程具有明显的连

续性和滞后性，在选矿时可以针对过程中出现的问题进

行有针对性地调整，使选矿过程恢复正常。然而尾砂充

填的反应时间比较短，一旦工艺条件发生波动，当充填

胶体结构材料被充填到井下采空区后，强度会发生一定

的改变。经过总结，导致充填工艺波动的因素主要有以

下四点：

1. 尾砂分级填充

结合近年来尾砂填充经验，发现胶结强度与尾砂级

配有非常密切的关系。在尾砂填充中，一般采用分级填

充方式，如果在此过程中，未能合理地控制尾砂分级，

会导致实际胶结强度与设计强度存在较大差异，严重影

响采空区充填的质量和稳定性。

2. 造浆浓度

根据充填实践经验分析得出，填充体的成型强度与

填充材料的浓度有直接关系，会对矿山结构的稳定性产

生影响。在充填工艺前期的造浆工作中，控制材料浓度

是非常重要的一项工作。如果造浆浓度过低，会造成填
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充浆料凝结强度降低。一旦充填浆料充填到井下采空区，

将直接影响该区域的稳定性和安全性。

3. 填充材料配比参数

在矿山充填工作中，凝结材料与尾砂材料在不同配

比参数条件下所得到的充填胶体材料强度不同。如果将

水泥材料作为凝结材料，那么水泥的质量将会对填充体

材料的稳定性产生直接影响。同时，水泥材料的配比也

会对充填胶体材料的强度和稳定性产生影响。

4. 材料断流

填充料浆井下输送是胶结材料充填矿山过程中非常

重要的步骤，在输送过程中必须保证填充材料输送的连

续性和稳定性。一旦输送发生中断，很有可能造成管道

堵塞。因此，在填充料浆输送中可以采用直流运输方式

来保证材料的连续平稳运输，以避免井下管道堵塞。

二、矿山充填自动化控制技术应用分析

在矿山充填过程中，必须对填充过程进行严格的质

量控制，从而保障胶结填充材料成型后的质量和强度，提

升填充过程的安全性 [3]。同时，由于充填过程反应时间较

短，采取人工充填的方式显然无法满足各方面的要求，填

充难度非常大。因此，矿山充填自动化控制技术的应用非

常必要，能够有效地提升矿山充填的质量和效率。

1. 填充生产自动化系统架构

为了保障矿山充填自动化控制系统的顺利运转，必

须构建自动化系统架构，并且应当结合矿山采空区的工

作条件，合理地选择控制设备和检测设备。同时，相关

人员应当根据矿山充填自动化系统建立相应的信息化系

统，使信息化系统能够与自动化控制系统高效衔接，从

而提升矿山充填自动化控制系统的实效性 [4]。相关人员

可以通过建立大型填充站配置自动化控制系统，在组态

界面利用人机交互功能，实时监控和控制矿山充填工作

过程。并且，矿山充填自动化控制系统应当利用选矿区

网络向选矿厂主控室传输充填工作信息。由矿山信息中

心实时监控矿山充填流程，以便于开展安全管理工作。

2. 充填过程中的工艺控制

与全尾砂相比，分级尾砂的沉降性、渗透性和脱排

水性更好。因此，在矿山充填工程中，通常采用分级尾

砂进行充填。充填工艺流程为：尾砂分级后运输至砂仓，

在仓底进行气水造浆，之后放入尾砂和配比水泥，充分

搅拌后进行井下输送，最终完成充填。

①分级充填站采砂的控制

通常情况下，选矿厂中的尾砂含有选矿过程中各种

粒级的尾矿，由于充填材料选用分级尾砂，需要根据分

级要求将一定粒级以下的尾砂去除，去除后的细粒尾砂

可以送到尾矿库，粗粒尾砂作为充填骨料存放至砂仓。

这个阶段的质量控制要点在于尽可能多地保留符合分级

尾砂粒级要求的尾砂，从而减少尾矿库容负担，增加尾

砂骨料。在实际控制时，针对选矿厂送来的尾砂，利用

泵对旋流器在给矿时检测与控制给矿浓度和压力，确保

分离出去的尾砂是不符合分级尾砂粒级要求的细粒尾砂。

②尾砂充填对造浆的控制

在立式砂仓中，主要采用风水联合造浆作为主要造

浆方式，造浆浓度由水量控制，造浆效果由风量控制，

以确保造浆浓度和效果能够满足充填料浆的要求，确保

料浆与凝结材料在经过搅拌活化后符合充填料浆浓度要

求 [5]。造浆过程是在砂仓中形成适宜的放砂浓度，造浆

浓度直接决定了充填浆体浓度。如果造浆浓度高，可以

向搅拌桶中加水进行稀释。如果造浆浓度低，基本没有

补救措施。因此，在充填系统控制中，控制造浆浓度这

一步骤非常重要。一般来说，只要合理地调节造浆水量

就能够获得符合要求的造浆浓度，但是由于砂仓可能出

现板结等情况，造成放砂浓度过低，这时即便是将造浆

水量调节到最小，也无法获得符合标准的造浆浓度。为

此，可以采用自动化控制系统检测放砂浓度、砂仓料位

等工况，实时控制与调节风量、水量，从而活化砂仓中

的矿砂。

③料浆活化配比水泥控制

一般来说，配灰系统包含水泥仓和双管螺旋给料机

等设备。水泥仓底部的漏斗放出水泥，经由双管螺旋给

料机进行均匀给料，利用冲板流量计进行水泥计量后送

入料浆搅拌桶。在检测造浆放砂工艺阶段能够获取到砂

量，计算出适宜的水泥及砂比，采用变频器控制双管螺

旋给料机来进行给料，从而使水泥配比符合充填工艺中

的水泥量要求，保障充填胶体的强度。在实际控制水泥

配比量的过程中，需要检测送料时的砂浆浓度、流量，

从而获得料浆搅拌桶中的尾砂量。由于充填工艺有所不

同，因此对水泥配比的要求也存在一定的差异，可以跟踪

配比，控制水泥量和尾砂量，从而获得不同充填工艺所需

的充填料浆，以满足不同充填区域的胶结体强度要求。

④对充填料浆浓度的控制

在造浆过程中，如果充填料浆浓度比充填工艺所要

求的浓度高时，一般有两种情况：一是严重超出充填料

浆浓度要求，大多是因为造浆过程中的水量过小，因此

可以增加造浆过程中的水量，将浓度调节至工艺要求浓

度即可；二是稍微超出充填料浆浓度，这种情况可以调
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节搅拌桶的给水电动调节阀，增加给水量，将造浆浓度

调节至工艺要求浓度。

⑤搅拌桶料位的控制与稳定

为了确保充填料浆能够充分得到活化，需要严格控

制搅拌桶的料位，使得尾砂与胶结料能够充分搅拌。搅

拌桶中的料位具有高度要求，符合高度要求的料位是料

浆活化的必要条件。因此，应当对搅拌桶中的料位进行

实时监测和跟踪，并且控制调节造浆过程中的放砂量，

使得搅拌桶中的料位一直处于合理高度。

⑥料浆安全输送的识别与处理

充填料浆搅拌完成后，就可以开始通过管道向井下

采空区输送，在此过程中必须保证输送的连续性、平稳

性和安全性。一般来说，渣浆泵加压、井下管网自流等

过程主要受到搅拌桶料位的影响，料浆密度和重力加速

度是影响自流充填系统输送状态的主要因素 [6]。如果搅

拌桶料位异常，会导致充填料浆输送中断，使得料浆输

送速度不稳定，最终引起井下管道堵塞。现阶段，我国

矿山充填中时常会发生井下输送管道堵塞的问题，因此，

搅拌桶的料位控制必须引起重视，可以采用自动化控制

系统实时监测料浆输送浓度、流量、搅拌桶料位和输送

管道压力等条件，针对采集到的监测数据进行分析，从

而判断出输送问题，预测输送隐患。如果自动化控制系

统识别到输送过程异常，系统能够自动切断供砂，向输

送管道中充水从而避免管道堵塞，以保障矿山充填工程

的顺利进行。

三、矿山充填自动化控制技术的开发

在我国，矿山充填自动化控制技术已经在多年的实

践中得到了深入地研究与开发，该项技术已经通过开发

模块实现了造浆分层给水和分层给风的控制，并且开发

出了计算砂量和水泥配比模型、料浆浓度及搅拌桶料位

控制模型、输送状态识别与处理模型等。这些模型在自

动化控制系统中的应用使得多座充填站的控制水平得到

了明显地提升，不仅大大提升了填充质量，还能够在井

下输送管道堵塞后及时预警并处理，有效地降低了矿山

充填中井下管道堵塞几率。此外，随着科研人员不断地

对矿山充填自动化控制技术进行研究与开发，一些矿山

已经开始采用膏体充填自动化控制技术，比如新疆铜辉

全尾砂膏体充填。这种技术是采用尾砂和碎石子形成膏

体进行充填，大大降低了充填成本。通过向全尾砂充填

料中加入泵送剂和粗骨料，使其形成膏体料浆，提升了

全尾砂的利用率和充填膏体的强度，降低了料浆水灰比

和凝结沉降率。

四、结束语

综上所述，在矿山充填工程中，自动化控制技术的

应用可以有效地控制交接充填过程，使尾矿充填更加稳

定、安全，提升了尾砂的利用率。近年来，矿山充填自

动化控制技术在科研人员的研究和实践中取得了一系列

进展，相信未来该项技术的应用效果会更加理想。
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