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摘要:针对中段矿房嗣后充填体的稳定性缺乏系统研究、充

填体强度设计主要依靠经验和工程类比的现实问题,为提高

嗣后充填体强度设计水平,根据某铁矿充填采矿实际,测定

了不同充填配比的充填体力学参数,建立了连续７个矿房的

大范围嗣后充填分析模型.通过数值模拟研究,获得了各步

开采后一步骤充填体塑性区、应力、变形分布情况,并计算了

充填体潜在滑移面的位置及演化规律,结果表明:一步骤充

填体的失稳破坏部位主要在下部、腰部和顶部接顶区.对

此,提出了带式充填结构设计,即嗣后充填不需要采用均质

充填强度,应重点加强上、中、下三个薄弱部位,其他充填区

可用较低强度充填.分析表明:这种带式充填结构的整体稳

定性好,并可较大幅度地降低充填成本.
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０　引言

两步骤中段或称阶段嗣后充填采矿法是随着

VCR采矿法的应用和充填采矿技术的发展,于２０
世纪９０年代前后出现的一种高效充填采矿法[１].
由于其具有高效率、大产能、充填成本相对较低等特

点,在矿岩中等稳定以上的厚大矿体开采中得到广

泛应用,矿房充填高度也从最初的五六十米发展到

一百多米[２Ｇ３].一步骤嗣后充填体的强度设计是阶

段空场嗣后充填采矿设计的关键,它直接关系到充

填成本和二步骤矿房的回采安全[４].
公式法是最常用的充填体强度设计法,包括蔡

嗣经经验公式、太沙基公式和基于岩石力学楔体滑

移稳定平衡理论的托马斯(Thomas)模型、卢平修

正公式等[５Ｇ８].随着人们认识水平的不断提高,近
年来又出现了一些考虑更多影响因素、表达也更

为复杂的充填体强度计算公式[９Ｇ１１].公式法简单,
但假设条件和考虑因素很难反映实际,同一工程

问题的不同公式计算结果也往往相差较大,难以

普遍采用.

随着计算水平的不断提高,数值模拟开始应用

于充填体强度设计[１２Ｇ１３].但数值模拟结果的可靠

性依赖于工程模型的简化和岩石力学参数取值,这
种简化程度与取值的范围又对计算结果影响很大.

因此实际应用的充填体强度主要还是来源于“经验”

和“类比”,一般偏于保守.

近年来,由于成本控制和安全生产的双重压力,

推动了充填体合理强度设计的研究工作,出现了工

程类比与数值模拟相结合的充填体强度设计方

法[１４Ｇ１５],并开始关注和研究充填矿房宽度、高度、充
填体强度和充填体稳定之间的关系.充填矿房的宽

度、高度和强度不仅影响充填体的整体稳定性,而且

有影响“拐点”[１６],可依此确定合理的矿房尺寸或充

填体强度.充填体的动态抗压强度也开始受到

重视[１７Ｇ１９].

实际上,一步骤充填体的稳定性是一种类似

“压杆”的“自立”性结构稳定问题,但这种结构的

失稳机理和控制因素还未引起人们足够的重视,

缺乏系统的研究.本文结合安徽某铁矿实际,通
过建立尽可能反映实际的工程模型和实测的充填

体强度参数,对一步骤充填体的稳定性和控制因
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素进行数值模拟分析,获得了充填体失稳破坏的

基本规律.在此基础上,提出一种带式充填结构,
并验算其先进性.

１　工程背景与计算模型

１．１　工程背景

某铁矿设计规模３００万t/a.矿体倾角为１５°~
２０°,最大为３０°;矿体厚度为２．７３~４３．２７m,平均为

１６．２２m;采用分段凿岩阶段空场嗣后充填采矿法,
中段高为５０m.设计沿矿体走向每１００m 划分为

一个盘区,盘区宽为矿体的水平宽度,高为矿体竖直

高度,盘区矿柱宽１５m;采场沿走向布置,长度为８５
m,宽度为１５m,凿岩分段高度为１２．５m,两步骤回

采和充填.采用全尾砂胶结充填,一步骤充填体２８
d强度要求大于２．０MPa.

１．２　计算模型

从一个中段的盘区矿块布置中依次选取７个矿

房,采用FLAC３D分析软件,按平面应变问题处理,
进行一步骤充填体稳定性的数值模拟研究.

取矿体垂直高度为５０m,倾角为１７．５°,计算区

域埋深取４００m.矿房宽度为１５m,自左向右依次

编号１＃ ~７＃ 矿房.模型尺寸高３００m,宽３０５m,
网格划分如图１所示.矿房区域网格尺寸为０．１~
０．５m,边缘网格尺寸取１０m,模型共包括４２９１２个

网格,４２５８６个节点.

图１　计算模型网格剖分

Fig．１　Calculationmodelmeshgenerationdiagram

为避免二步骤矿房回采时出现一步骤充填体两

侧临空的不利情况,以上７个矿房至少需要分三步

进行回采和充填,见表１.

表１　回采和充填计算步骤

Table１　Calculatedstepsofminingandfilling

工况
矿房和充填体

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７
一步回采 √ 矿体 √ 矿体 √ 矿体 √
一步充填 一充 矿体 一充 矿体 一充 矿体 一充
二步回采 一充 √ 一充 矿体 一充 √ 一充
二步充填 一充 二充 一充 矿体 一充 二充 一充
三步回采 一充 二充 一充 √ 一充 二充 一充
三步充填 一充 二充 一充 三充 一充 二充 一充
注:“√”表示回采,“一充”“二充”“三充”分别是一、二、三步骤充
填体.

２　充填体力学性质实测与岩体参数取值

２．１　充填体力学性质实测

根据现场实际制浆与自流输送能力,取充填料

浆质量浓度６２％,灰砂比分别为１∶６,１∶８,１∶
１０,１∶１２和１∶１５,检测了固化充填体的抗拉强度

σt、抗压强度σc、弹性模量E、泊松比μ、内聚力c、内
摩擦角φ 等力学性质.

抗拉强度采用巴西劈裂法检测,制作的圆盘试

块直径为１００mm、厚度为５０mm;其他力学性质检测

采用直径为５０mm、高为１００mm的圆柱型试块.
弹性模量E、泊松比μ 采用电测法检测,即通

过在试块轴向和横向粘贴应变片,用应变仪检测出

应变后,再根据应力 应变曲线得到E、μ 值.

c、φ值检测则采用了高压温控静三轴试验测试系

统.试验获得不同围压下的试块抗压强度之后,通过

莫尔圆与强度包络线简化得到c、φ 值,图２是其中一

组数据的处理结果,检测与数据处理结果汇总见表２.

图２　莫尔圆与强度包络线

Fig．２　Mohrcircleandstrengthenvelope

表２　不同灰砂比的充填体力学性质检测结果

Table２　Testresultsofmechanicalpropertiesof

fillingbodywithdifferentcementＧsandratios
灰砂比 σc/MPa σt/MPa E/MPa μ c/MPa φ/(°)
１∶６ ２．９ ０．２１ ８５０ ０．２６ ０．３９ ２７．９
１∶８ ２．５ ０．１９ ７００ ０．２５ ０．２７ ２７．２
１∶１０ １．９ ０．１５ ５５０ ０．２４ ０．１８ ２６．５
１∶１２ １．５ ０．１０ ４５０ ０．２５ ０．１３ ２６．０
１∶１５ １．０ ０．０５ ４００ ０．２５ ０．０８ ２５．４

７２　王谦源,等．空场嗣后充填体稳定性分析与带式充填结构设计[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



２．２　岩体参数取值

计算模型范围内,矿体与盘区围岩的力学参数

参照矿山地质报告和有关前期研究成果取值;不同

灰砂比的充填体力学参数参照表２的实测结果取

值,有关结果见表３.

表３　岩石力学参数取值

Table３　Rockmechanicsparameters

岩体
材料

强度/
MPa

灰砂比 ρ/
(kg/m３)

E/
GPa μ

c/
MPa

φ/
(°)

σt/
MPa

上盘 — — ２７００ ３８ ０．１８ ２５ ３０ ４．７４
矿体 — — ３９８０ ２２ ０．２５ １３ ２５ ３．２０
下盘 — — ２８００ ３７．５ ０．２５ ３０ ３２ ５．２２

充填体 ２．５ １∶６ １８３０ ０．８５ ０．２５ ０．５２ ２７．３ ０．０９􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
２．０ １∶８ １８３０ ０．７０ ０．２５ ０．４４ ２６．８ ０．０８
１．５ １∶１０ １８３０ ０．５５ ０．２５ ０．３６ ２６．１ ０．０７
１．２ １∶１２ １８３０ ０．４５ ０．２５ ０．３１ ２５．７ ０．０６
０．７ １∶１５ １８３０ ０．４０ ０．２５ ０．２３ ２５．１ ０．０５
０．５ １∶１８ １８３０ ０．３２ ０．２５ ０．１５ ２４．２ ０．０４

３　均质充填模型计算与分析

矿房充填按均质充填体考虑.二步骤矿房充填

体强度取０．５ MPa,一步骤矿房充填体强度有２．０
MPa(A１)和１．５MPa(A２)两个分析方案,并均考虑

２０mm 的充填不接顶距离.因两个方案的变形、应
力等规律基本相同,除特别声明外,以下分析主要以

A１方案为例.
３．１　位移与变形

图３和图４分别是二步、三步回采后计算模型

的竖向和横向位移云图,分析得到以下结论.
(１)各步回采后,顶板位移有局部拱形和区域

拱形的特点;中间矿房最后回采后,７个矿房顶板位

移呈现整体拱形;顶板下沉的同时伴随底鼓现象.
(２)第一到第三步回采后,新产生的顶板最大

下沉量分别为１７．２mm、１２．７mm 和３６．５mm.

图３　不同回采步骤的竖向位移云图(单位:mm)

Fig．３　Verticaldisplacementclouddiagramofdifferentminingsteps(Unit:mm)

图４　不同回采步骤的横向位移云图(单位:mm)

Fig．４　Lateraldisplacementclouddiagramofdifferentminingsteps(Unit:mm)
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　　(３)充填体中部临空一侧有鼓起现象,３＃ 矿房

充填体二步回采后鼓起量为７．１mm,三步回采后鼓

起量为１０．５mm.

３．２　塑性区与应力分布

重点分析二步回采,即完成一步回采和充填,回
采２＃ 、６＃ 两个二步骤回采的矿房后,考察一步骤矿

房充填体的塑性区和应力分布.
塑性区云图见图５,３＃ 矿房的竖向应力与拉应

力云图见图６.

图５　一步骤充填体二步回采后塑性区云图

Fig．５　OneＧstepfillingbodytwoＧstep

postＧminingplasticzonecloudmap

图６　二步骤回采后３＃ 矿充填体竖向应力与

　　 拉应力云图(单位:Pa)

Fig．６　Verticalstressandtensilestresscontourof

fillinginNo．３mineaftertwoＧstepmining(Unit:Pa)

从 图 ６ 可 以 看 出,塑 性 区 主 要 由 拉 应 力

(tensionＧp、tensinonＧn)构成,而且主要在一步骤充

填体的上部内侧,剪切塑性区很小,可忽略;最大压

应力发生于下部外侧,约１．０MPa,略大于自重应力

０．９３MPa;但在充填体的内侧上半部,出现了数值

很小(均小于０．１MPa)的拉应力,这显然说明,上部

充填体有外倾趋势.

计算分析表明:三步回采后,相邻的３＃ 、５＃ 两

个一步骤矿房充填体的竖向压应力呈现较好的均布

状态,最大压应力也在下部,约为１．０MPa;在顶部

接顶区外侧出现拉应力区,但数值也不大.临空侧

最大拉应力为０．０８MPa,位于顶部,平均拉破坏范

围约为０．３５m.

３．３　潜在滑移面与安全系数

用强度折减法研究了二步回采后一步骤充填体

的潜在滑移面演化,截取的部分塑性区演化过程云

图见图７.观察图７可知,塑性区滑移面有如下演

化规律:
(１)破坏首先从充填体的上下隅角开始,然后

向内扩展;
(２)随着塑性区由内隅角向充填体中部延伸,

塑性区开始在腰部临空侧汇合;
(３)中间未采矿房(４＃ )两侧的两个一步骤充填

体滑移面分别从临空侧上下向内扩展,在４＃ 矿体内

连通,形成剪刀型滑移面.
分析潜在滑移面的同时,计算得到二步回采后

的安全系数:方案 A１的安全系数为１．８７;方案 A２
的安全系数为１．６９.

４　带式结构充填体的稳定分析

４．１　理论依据与设计方案

根据上述计算分析可以发现,一步骤矿房充填

体可能发生破坏的部位主要有３个.
(１)充填体底部外侧:最大压应力的部位,特别

在顶板下沉位移较大,产生的附加应力较大时,可能

因抗压强度不足而发生破坏.
(２)充填体腰部:横向鼓起变形较大,也是潜在

滑移面的交汇点,在充填体高宽比较大时,可能导致

充填体失稳破坏.
(３)充填体顶部接顶区:由于充填体有外倾趋

势而易产生拉应力的部位.也由此可知,充填接顶

十分重要:若接顶不好,充填体易发生楔形垮落;只
有接顶充分,才会对充填体外倾失稳产生较大限制.

由此可得出:一步骤矿房充填体不必采用均质

强度充填,可采用变强度带式充填结构,重点加强薄

弱部位.基于这一认识,设计了２个三带三区变强

度带式充填结构方案,计算模型见图８,计算方案见

表４.

９２　王谦源,等．空场嗣后充填体稳定性分析与带式充填结构设计[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



图７　均质充填结构潜在滑移面演化云图

Fig．７　Contourofpostentialslipsurfaceofhomogeneousfillingstructure

图８　三带三区变强度充填结构示意

Fig．８　Threezonesthreeareasvariable

strengthfillingstructurediagram

带式充填结构由高强度充填带和低强度充填区

组成,两个方案的低强度充填区相同,主要差别在于

高强度充填带的强度不同,B１方案的强度为２．５
MPa,B２方案的强度为２．０MPa.

表４　带式充填计算方案

Table４　Beltfillingcalculationschemes

计算
方案

带区划分及设计强度/MPa
堑沟

充填区
０~９m

下部
加强带

９~１４m

下部
充填区

１４~２５m

腰部
加强带

２５~３０m

上部
充填区

３０~４２m

顶部
加强带

４２~５０m
B１ ０．７ ２．０ １．２ ２．０ １．２ ２．０
B２ ０．７ ２．０ １．２ ２．５ １．２ ２．５

以下分析除特别声明外,主要给出 B１方案的

计算结果.

４．２　塑性区、应力分布与变形

图９(a)是二步回采后一步骤矿房充填体的塑

性区云图,比较图５可见,塑性区的分布大致相似,
但程度明显减弱,且不连续,表明高强度加强带打断

了均质充填塑性区的联系,特别是充填体背部拉应

力破坏区明显变小,这可能是上部加强带抗拉强度

的提高发挥了重要作用.
二步回采后３＃ 矿房充填体的拉应力云图见图

９(b).比较图６(b)可见,拉应力区的分布明显不

同.虽然拉应力区仍在充填体内侧上部,但中部和

０３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４,４４(６)　



腰部的加强带明显承受了较多的拉应力,上部低强

度充填体的拉应力区则变小.最大拉应力为０．０７
MPa,小于 A１均质充填方案的０．０８MPa,大于 A２
方案的０．０６MPa;平均拉破坏范围为１３cm,与方案

A１和 A２的计算结果(１７cm、１９cm)相比,分别减

小了２３．５％和３１．６％.注意到B１方案的加强带强

度与均质充填 A１方案相同,可见带式充填结构改

变了应力分布,有利于整体稳定.

图９　带状充填体塑性区云图和拉应力

　　 区云图(B１方案)(单位:Pa)

Fig．９　Theplasticzonecloudandthetensilestress
zonecloudofthestripfillingbody(B１scheme)(Unit:Pa)

分析表明:带式充填结构的竖向应力分布基本

与均质充填相同,不再赘述.
变形分析表明:带式充填结构的最大竖向变形

比均质充填略有减小,而３＃ 矿房充填体三步回采后

的最大腰鼓突出位移为８．３mm,比 A１方案的１０．５
mm 减少了２１％,可见带式充填结构的整体稳定性

得到提高.
４．３　潜在滑移面与安全系数

利用强度折减法获得的二步回采后带式充填结

构潜在滑移面演化云图见图１０.对照图７可见:虽
然破坏仍然从充填体的上下隅角开始,但扩展方式

和结果有所不同:

图１０　带式充填结构潜在滑移面演化(B１方案)
Fig．１０　Potentialslipsurfaceevolutionof

beltfillingstructure(B１scheme)

１３　王谦源,等．空场嗣后充填体稳定性分析与带式充填结构设计[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



(１)先从充填体的临空侧下隅角开始,在充填

体内向内、向上扩展,再从上部隅角向内,向下发展;
(２)３＃ 、５＃ 充填体和４＃ 未采矿体的贯通趋势

明显减弱,并且滑移线的位置有所改变,可见带式充

填结构的加强带对潜在滑移面路径有影响,产生了

阻力作用.
同样的,利用强度折减法获得了B１、B２两个带

式充填结构方案的安全系数:分别为２．０６和２．３４.

A１、A２均质充填方案的两个安全系数分别为

１．８７和１．６９,而B１方案的加强带强度和 A１方案非

常接近,虽然充填区强度略有下降,但整体安全系数

却比 A１高,可见带式充填结构的整体稳定性优于

均质充填.

５　结论

(１)连续７个矿房的二步骤充填回采分析表

明:各步回采后的顶板下沉位移呈局部与整体拱形

形式,反映出了覆盖围岩应力转移现象.实际开采

中要十分重视充填回采顺序,避免出现一步骤充填

体两侧临空和最后回采矿房承载过大的现象.
(２)一侧有未采矿体的二步骤矿房回采后,一步

骤矿房充填体的破坏部位主要有３个:下部、腰部和

顶部.下部可能因压应力过大而破坏,中部是由于产

生较大的腰鼓变形,上部则是由于充填体有外倾趋势

而容易产生拉应力,也由此说明充填接顶十分重要.
(３)根据发现的一步骤充填体失稳破坏部位,

提出了一种带式结构充填模型,即在易于发生破坏

的部位,采用高强度充填,其他充填区则可采用较低

的强度.
(４)针对研究矿山实际,设计了２套三带三区

充填结构方案.数值模拟分析表明:带式充填结构

的拉应力区范围显著降低;中部横向腰鼓变形量明

显变小;整体安全系数则显著提高,显示了良好的优

化结构效应.经济分析表明:若将带式充填结构B２
方案替代均质充填方案 A１,高性能胶凝材料的使用

量可减少１３．６％,经济效益可观,而且稳定性更好.
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StabilityAnalysisonSubsequentFillingBodyinOpenFieldandDesignofBeltFillingStructure
WANGQianyuan１,YUANQingmeng２,LIN Min３,WANGHailong４

(１．SchoolofScience,QingdaoUniversityofTechnology,Qingdao,Shandong２６６０３３,China;

２．GuangzhouMarineGeologicalSurvey,Guangzhou,Guangdong５１１４００,China;

３．AnhuiLujiangLongqiaoMiningCo．,Ltd．,Hefei,Anhui２３１５５１,China;

４．QingdaoPolytechnicUniversityInnovationTechnologyCo．,Ltd．,Qingdao,Shandong２６６０３３,China)

Abstract:ThestabilityofthesubsequentfillingbodyinthemidＧsegmentminingoftheroomslackssystematicresearch,andthe
strengthdesignofthefillingbodymainlyreliesonexperienceandengineeringanalogy．Inresponsetothisissue,inorderto
improvethestrengthdesignlevelofthesubsequentfillingbody,themechanicalparametersofthefillingbodywithdifferent
fillingratiosweremeasuredbasedontheactualfillingminingofacertainironmine,andalargeＧscalesubsequentfillinganalysis
modelforevaluatingconsecutivebackfilloperationsacrosssevenmineroomswasestablished．Throughnumericalsimulation
research,theplasticzone,stress,anddeformationdistributionofthefirstＧstepfillingbodyaftereach miningstep were
obtained,andthepositionandevolutionlawofthepotentialslidingsurfaceofthefillingbodywerecalculated．Theresultsshow
thattheinstabilityandfailureofthefillingbodyinthefirststepoccursinthelowersections,aroundthemidsection,andnear
theceiling．Inthisregard,abeltfillingstructuredesignwasproposed,whichmeansthatsubsequentfillingdoesnotrequirethe
useofhomogeneousfillingstrength,andshouldfocusonstrengtheningtheupper,middle,andlowerweakareas,whileother
fillingareascanbefilledwithalowerstrength．Analysisshowsthatthisbeltfillingstructurehasagoodoverallstabilityandcan
significantlyreducefillingcosts．
Keywords:Strengthofthefillingbody,MidＧsegmentmining,Subsequentfilling,Beltfillingstructure,Numericalsimulation
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