
宽大采场充填顶板的稳定性分析研究∗

廖宁１,２,王伟３,李金良３,张海云１,２,张鹏飞３,周礼１,２

(１．长沙矿山研究院有限责任公司,　湖南 长沙　４１００１２;

２．国家金属采矿工程技术研究中心,　湖南 长沙　４１００１２;

３．西乌珠穆沁旗银漫矿业有限责任公司,　内蒙古 锡林郭勒盟　０２６２１１)

摘要:充填采矿法的推广应用,革新了金属矿地下开采模式

以及间柱回采方式,提高了资源回采安全性和资源回采率.

然而,针对宽大采场的顶柱资源回采,常需留设一定厚度的

顶柱来维持充填体的稳定,造成资源浪费.因此,对宽大采

场的充填顶板稳定性进行了研究.通过顶板稳定性理论计

算,结合矿山充填体料浆配比试验,进行顶板结构优化以及

强度设计研究,得到２０m 分段高度时不同跨度下充填体顶

板结构以及强度要求,并利用 FLAC３D 进行模拟验证.模

拟结果表明:将设计的充填体作为中深孔采场直接顶板,有

较好的稳定性,能满足强度要求.研究结果可为宽大采场充

填顶板设计提供参考.
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０　引言

金属矿山地下开采过程中会产生地下空场结

构,如果空场结构的侧帮或顶板发生垮冒,将直接威

胁到矿房的安全生产.因此,对空区侧帮和顶板的

稳定性进行研究具有重要意义[１Ｇ２].近年来,随着充

填采矿法的逐步推广,为矿柱资源提供了新环境与

回采新思路[３].在两步骤回采中,当采场侧帮为充

填体时,空区稳定性只考虑揭露的充填体自立强度;
当顶板为充填体时,由于充填体与原岩强度相差巨

大,需留设一定厚度的顶柱作为承载隔离层维持充

填体的稳定[４Ｇ６],造成大量顶柱资源遗留.无论这些

顶柱留作永久损失或后期进行回采,都将严重影响

生产效率,增加生产成本.因此,将充填体作直接顶

板,研究充填顶板下的矿石资源安全回采对矿山具

有重大意义.

目前许多学者进行了顶板稳定性的研究.张东

飞等[７]借助多种顶板理论计算方法得到充填体荷载

下的安全厚度,并利用数值模拟来验证顶板稳定性.
刘大金等[８]在充分考虑地下水因素的情况下,借助

数值模拟对顶板安全厚度进行研究.还有学者通过

突变理论[９Ｇ１１]、聚类分析[１２Ｇ１３]等数学方法来分析顶

板的稳定性,这些方法仍以充填体荷载下顶板厚度

及跨度的研究为主.针对充填体作直接顶板的研

究,依然集中在进路充填法,例如赵奎等[１４]构建顶

板位移尖点突变模型,确定下向分层充填法承载层

厚度;曹定洋等[１５]引入薄板模型与尖点突变理论,
构建了下向进路充填体顶板的力学模型,得到充填

体顶板破坏的临界条件,从而指导充填体设计;况丹

阳[１６]利用理论分析以及经验类比法,进行下向进路

充填 法 的 人 工 假 顶 的 强 度 需 求 分 析 与 设 计;郭

鹏[１７]、高通[１８]、贾学元[１９]运用理论分析、数值模拟、
现场试验等方法,对下向分层进路顶板破坏模式以

及顶板稳定性问题进行了研究.目前针对中深孔及

深孔采矿形成的宽大充填顶板的研究较少.然而,
开展宽大采场充填顶板的稳定性研究,对于矿山的

顶板资源回采具有重要意义.
本文基于顶板稳定性理论计算方法,结合矿山

充填体料浆配比试验,借助结构力学梁理论,将充填

体作为中深孔采场直接顶板,进行顶板结构优化以

及强度设计.通过对不同跨度下的充填体结构进行

分析,得到其结构关系及强度要求.最后,利用

FLAC３D数值模拟软件进行验证,评估设计的充填

体结构在不同跨度下的稳定性.本研究为宽大充填

顶板的稳定性评估提供了理论依据,对指导矿山的

安全生产具有参考意义.
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１　矿区概况

银漫矿业位于内蒙古高原的中东部,地势南高

北低,属中浅切割地形,水系不发育.矿床赋存铜锡

银锌矿体,以三区主要回采的１７＃ 矿体为例,矿体走

向长度为７５０~９００m,矿体倾角为７０°~８０°,局部

接近垂直,以１５~３５m 的厚大矿段为主,局部和两

端为少量薄至中厚(＜１０m)的矿段.矿体和围岩

的力学强度高,属坚硬、半坚硬岩石,岩体结构完整,
以块状结构为主,矿体及围岩整体稳固.

银漫矿业原设计采矿方法主要为分段空场嗣后

充填采矿法,中段高度为６０m,分段高度为２０m,
在多中段回采过程中,为了保证生产安全,留设一定

厚度的顶柱作为上中段松散充填体的承载层,造成了

大量矿柱资源的留存,严重影响了矿山的整体经济

效益.

２　顶板稳定性理论计算

现场工程实践表明,顶板岩层破坏主要分为两

种形式.一种是顶板呈层状结构,上覆岩层形成高

叠层结构,应力呈梯度分布,若最下层岩层承载的压

力高于其自身强度,将导致顶板暴露层出现破坏;另
一种是岩层暴露面积过大,顶板呈张裂状态,而岩石

属于脆性材料,拉应力抵抗能力较差,随着拉应力超

过岩石材质的抗拉强度极限,将导致顶板在中部区

域发生垮冒破坏现象.
采场充填可以分为两种形式.一种是非胶结充

填体,该类充填体的主要作用是填充采空区,消除空

区自由面,对围岩变形进行被动限制,非胶结充填体

属于松散体,无自立强度,揭露后易出现泄漏现象;
另一种是胶结充填体,该类充填体具备一定的固结

强度,填充于空区后,能够有效抵御围岩变形和吸收

围岩应力,揭露后具有较好自稳能力.根据不留顶

柱的回采方式,胶结充填体才具备开采条件,故只针

对胶结充填体进行研究.以胶结充填体为矿房直接

顶板,探索宽大充填顶板下回采稳定性问题.
按不留顶柱完全暴露的充填体作为顶板的方

式,当前计算顶板稳定性的方法主要有 Mathews图

解法、极限跨度理论、厚跨比法、K．B．鲁佩涅依特理

论等[２０Ｇ２４].
由于充填体是回采后期通过料浆的形式充入空

区,相较于原矿岩体,其在凝结过程中能够有效吸收

围岩释放的应力,凝固成充填体后围岩所受应力作

用相对较弱.同时充填体是脱水凝固而成,与岩体

相比并未受到长期的地质构造活动影响,高强度充

填体作为采场顶板其材质均质性更佳.因此,通过

理论计算的方式确定采场顶板稳定性更为贴合

实际.

２．１　厚跨比理论

厚跨比法是在现场实践的基础上,总结提出的

采场顶板参数选取经验公式法,该方法主要考虑空

间结构条件下的顶板安全厚度 H 与跨度 W 的比

值,并依据不同的安全条件选取安全系数 K (取

１．０~１．８),进而确定顶板安全厚度.

H≥０．５KW (１)
通过式(１)计算得到的空区顶板安全厚度见

表１.

表１　不同安全系数下采空区顶板安全厚度

Table１　Safetythicknessofthegoafroof

underdifferentsafetyfactors m

跨度
顶板安全厚度

K＝１．１ K＝１．２ K＝１．３ K＝１．４ K＝１．５ K＝１．８
４ ２．２ ２．４ ２．６ ２．８ ３．０ ３．６
６ ３．３ ３．６ ３．９ ４．２ ４．５ ５．４
８ ４．４ ４．８ ５．２ ５．６ ６．０ ７．２
１０ ５．５ ６．０ ６．５ ７．０ ７．５ ９．０
１２ ６．６ ７．２ ７．８ ８．４ ９．０ １０．８
１４ ７．７ ８．４ ９．１ ９．８ １０．５ １２．６
１６ ８．８ ９．６ １０．４ １１．２ １２．０ １４．４
１８ ９．９ １０．８ １１．７ １２．６ １３．５ １６．２
２０ １１．０ １２．０ １３．０ １４．０ １５．０ １８．０

２．２　荷载传递交汇线法

载荷传递交汇线法是学者通过分析顶板受力特

性,归纳总结认为顶板所受荷载通过三角的形式进

行传递,如图１所示,若三角区间超过了顶板跨度,
将实现顶板的稳定.计算公式见式(２).

H＝
W

２tanβ
(２)

式中,β 为传递扩散角,取３０°~３５°.计算结果见

表２.

图１　荷载传递交汇线法示意

Fig．１　Schematicdiagramoftheload

transferintersectionmethod

９３　廖宁,等．宽大采场充填顶板的稳定性分析研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(１１)．



表２　不同扩散角下采空区顶板安全厚度

Table２　Safethicknessofgoafroof

underdifferentdiffusionangles m

跨度
顶板安全厚度

β＝３０° β＝３１° β＝３２° β＝３３° β＝３４° β＝３５°
４ ３．４６ ３．３３ ３．２ ３．０８ ２．９７ ２．８６

６ ５．２０ ４．９９ ４．８ ４．６２ ４．４５ ４．２８

８ ６．９３ ６．６６ ６．４ ６．１６ ５．９３ ５．７１

１０ ８．６６ ８．３２ ８．０ ７．７０ ７．４１ ７．１４

１２ １０．３９ ９．９９ ９．６ ９．２４ ８．９０ ８．５７

１４ １２．１２ １１．６５ １１．２ １０．７８ １０．３８ １０．００

１６ １３．８６ １３．３１ １２．８ １２．３２ １１．８６ １１．４３

１８ １５．５９ １４．９８ １４．４ １３．８６ １３．３４ １２．８５

２０ １７．３２ １６．６４ １６．０ １５．４０ １４．８３ １４．２８

２．３　结构力学梁理论

结构力学梁理论将顶板假设为平面固支梁结

构,极限顶板高度以结构抗弯抗拉作为判别标准,据
此得到的顶板安全厚度计算公式为:

H＝０．２５WρW＋ (ρW)２＋８WqσB

σBl
(３)

式中:ρ 为顶板密度,kg/m３;σB 为顶板抗拉强度,

kPa;l为顶板宽度,m;q为顶板上部荷载,kPa.
根据顶板充填体的物理力学参数可知:充填体

凝固后的密度大致为１８００kg/m３,充填体抗拉强

度取０．１~０．６MPa.可利用托马斯模型算法计算

充填体底板的垂直应力:

q＝ ρh
１＋h/W

(４)

式中,h 为充填体厚度,m.
设上部荷载为０,得出不同跨度条件下采场顶

板安全厚度,结果见表３.

表３　不同抗拉强度下采空区顶板安全厚度

Table３　Safethicknessofroofinemptyarea

underdifferenttensilestrength m

跨度

顶板安全厚度

σB＝
０．１MPa

σB＝
０．２MPa

σB＝
０．３MPa

σB＝
０．４MPa

σB＝
０．５MPa

σB＝
０．６MPa

４ ３．４６ ３．３３ ３．２ ３．０８ ２．９７ ２．８６

６ ５．２０ ４．９９ ４．８ ４．６２ ４．４５ ４．２８

８ ６．９３ ６．６６ ６．４ ６．１６ ５．９３ ５．７１

１０ ８．６６ ８．３２ ８．０ ７．７０ ７．４１ ７．１４

１２ １０．３９ ９．９９ ９．６ ９．２４ ８．９０ ８．５７

１４ １２．１２ １１．６５ １１．２ １０．７８ １０．３８ １０．００

１６ １３．８６ １３．３１ １２．８ １２．３２ １１．８６ １１．４３

１８ １５．５９ １４．９８ １４．４ １３．８６ １３．３４ １２．８５

２０ １７．３２ １６．６４ １６．０ １５．４０ １４．８３ １４．２８

２．４　Mathews图解法

Mathews稳定图法以稳定数和水力半径为基

础,稳定数代表岩体在给定应力条件下维持稳定的

能力,水力半径反映了采空区尺寸和形状,然后将这

两个因子绘制在预测稳定区、潜在不稳定区和崩落

区的图上,直观地显示出不同区域的风险程度.
水力半径计算如下:

S＝S帮壁/l帮壁 (５)
式中:S 为水力半径,m;S帮壁 为待分析帮壁或采空

面的横截面积,m２;l帮壁 为待分析帮壁或采空区的周

长,m.
稳定数的计算公式如下:

N＝Q′×A×B×C (６)
式中:N 表示稳定数;A 为岩石应力系数,为在评价

的采空面边界上单轴抗压强度与诱生的压应力之

比,根据充填体特性其强度与诱生压应力之比大于

１０,故A 值取１;B 为节理产状调整系数,由于充填

体均质性较好,内部几乎无较大节理分布,故B 值

取１;C 为重力调整系数,与重力作用下的待分析采

空面的破坏模式如顶板冒落、片帮、帮壁下滑等有

关,采场顶板倾角为０°,故C 值取１;Q′为岩体质量

指标Q 修正后的值,是假设应力折减系数和节理渗

水折减系数均为１的情况下计算得到的Q 值,在实

际生产中,充填体特性主要是以灰砂比的不同进行

区分,即凝固后胶凝材料与骨料的混合固体,此处岩

体质量指标根据某矿的现场原位取芯数据进行计

算.充填体呈块状,存在较少节理,节理组数取值范

围为０．５~２.节理多为光滑的波状结构,节理粗糙度

系数值取１.节理蚀变现象属于节理轻微变质或粉

质覆盖或黏土矿物覆盖等,节理蚀变系数取２~４.
水力半径主要跟结构参数相关,不同采场跨度

下水力半径计算结果见表４.

表４　不同结构参数下采场顶板水力半径

Table４　Hydraulicradiusofstoperoofunder
differentstructuralparameters m

顶板
宽度

水力半径

W＝８m W＝１０mW＝１２mW＝１４mW＝１６mW＝１８m
８ ２．００ ２．２２ ２．４０ ２．５５ ２．６７ ２．７７
１０ ２．２２ ２．５０ ２．７３ ２．９２ ３．０８ ３．２１
１２ ２．４０ ２．７３ ３．００ ３．２３ ３．４３ ３．６０
１４ ２．５５ ２．９２ ３．２３ ３．５０ ３．７３ ３．９４
１６ ２．６７ ３．０８ ３．４３ ３．７３ ４．００ ４．２４
１８ ２．７７ ３．２１ ３．６０ ３．９４ ４．２４ ４．５０

稳定数计算结果见表５.

０４ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４,４４(１１)　



表５　不同灰砂比充填体顶板稳定数计算结果

Table５　Calculationresultsofroofstabilitynumberof
fillingbodywithdifferentcementＧsandratios

充填料浆灰砂比 Q′值 稳定数N 容许水力半径/m

１∶２．５ ８５．２４ ８５．２４ １３．１５
１∶３ ６３．９７ ６３．９７ １１．９５
１∶４ ２４．０５ ２４．０５ ８．１３
１∶６ ２０．１８ ２０．１８ ５．６５
１∶８ ６．０３ ６．０３ ４．３８
１∶１０ ４．４６ ４．４６ ４．０２

综上所述,４种理论计算方法选取的参数不同,
计算结果也存在一定差异,对整体结果进行综合分

析,可以发现顶板安全厚度随着采场跨度以及安全

系数的增加而增加,顶板安全厚度随着充填体强度

增大而减少.

３　充填体结构及强度优化

充填体作为流态料浆进入采场,由于料浆属于

高密度液体,充入采场后对四周特别是底部充填挡

墙产生巨大压力,在实际充填过程中需通过分次分

层充填,进而降低料浆的高压力作用[２５].故在实际

生产中空区内充填体会出现明显的层理面,属于结

构弱面.实际生产中在底部揭露的情况下,由于明

显的层理弱面作用,导致分层充填体之间黏结强度

低,易出现层状垮冒现象,对以充填体作为直接顶板

的采矿方式的安全生产影响很大.因此,需要进行

充填料浆配比试验,以获得最佳的充填料浆配比.

３．１　充填料浆配比试验

根据室内测试,银漫矿业全尾砂的密度为２．８
g/cm３,尾砂粒径－７４μm(－２００目)占８５．１２％,

－３７μm(－４００目)占６４．４９％,属于细尾砂.
选择矿区尾砂进行充填料浆配比试验,不同配

比与强度之间的关系见图２,全尾砂坍落度试验结

果见表６.
试块强度随灰砂比提升、养护期龄的增长而提

高,灰砂比为１∶４的料浆２８d强度超过４MPa,灰
砂比为１∶２．５的充填料浆２８d强度可达６MPa以

上.强度要求可以满足矿山实际需要.
根据表６料浆塌落度结果,充填料浆的流动性

随着灰砂比的提高而逐渐降低,料浆黏度增加,泵送

阻力增大,无法满足输送和采场流动性要求.结合

矿山实际情况,充填料浆的塌落度值应在１８０~２５０
mm,扩散度以２００~５００mm 为宜,料浆灰砂比不

宜超过１∶４.
因此选择高强度充填体灰砂比为１∶４.

图２　不同配比充填料浆强度测试结果

Fig．２　Strengthtestresultsoffillingslurry

withdifferentproportions

表６　塌落度测试结果

Table６　Collapsetestresults

灰砂比 坍落度/mm 扩散度/mm

１∶２．５ ７６ ２０９

１∶３ １２４ ２５４

１∶４ １８６ ３２２

１∶６ ２１１ ４８１

１∶１０ ２４６ ４４２

３．２　充填体结构优化

为提升整体充填体强度,同时兼顾经济性,合理

经济的采场充填结构至关重要.
充填体结构主要是以分层数和分层强度为主要

设计内容.以下向进路为例,充填体作为直接顶板,
某集团下向充填体采用的灰砂比为１∶４,且要求龄

期２８d强度达到５MPa以上,充填体分为３层,底
层充填体中配合金属网＋吊筋进行加固,上两层充

填体强度与底部充填体强度一致.(中)深孔采矿方

法的空区充填体也分为３层,底层高强充填体凝固

形成高强承载结构支撑上部高度内的充填体压力,
中间层采用低强度充填,降低充填成本以及限制围

岩变形.顶层充填体采用高强度充填体,作为人员

机械作业底板.
采用结构力学梁理论进行充填体结构优化,考

虑顶板载荷以及充填体的力学物理参数:充填体的

密度为１８００kg/m３,抗拉强度为０．３MPa,通过式

(３)与式(４)可以得到不同分段高度下不同跨度与顶

板高强度充填体厚度的关系,计算结果见表７.

１４　廖宁,等．宽大采场充填顶板的稳定性分析研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(１１)．



表７　不同采场跨度下各分段充填体厚度

Table７　Thethicknessofeachsectionfilling
bodyunderdifferentstopespans m

跨度

充填体厚度

分段高度
为１５m

分段高度
为２０m

分段高度
为２５m

分段高度
为３０m

６ ３．６５ ３．７７ ３．８５ ３．９１
８ ６．２３ ６．４９ ６．６６ ６．７９
１０ ９．３８ ９．８３ １０．１３ １０．３６
１２ １３．０５ １３．７５ １４．２３ １４．５９
１４ １７．２１ １８．２１ １８．９２ １９．４５
１６ ２１．８３ ２３．１９ ２４．１７ ２４．９１
１８ ２６．８８ ２８．６６ ２９．９５ ３０．９３

计算结果表明,随着分层高度增加,高强度充填

体厚度也随之增加,同时顶板极限跨度也随之增加.
再根据表３和表７的计算结果,可以获得充填体结

构优化值,当分段高度为２０m 时,其充填体结构见

表８.由表８可知,当采场跨度为１０m 时,最上层

厚度为４m,中间层厚度为１０m,底层为６m,便可

以满足顶板强度要求;当采场跨度为１２m 时,最上

层厚度为５m,中间层厚度为６m,底层为９m,才能

满足顶板强度要求.

表８　充填体各分层厚度

Table８　Thethicknessofeachlayeroffillingbody m
采场
跨度

充填顶板
顶层厚度

充填顶板
中间层厚度

充填顶板
底层厚度

６ ２ １６ ２
８ ２ １３ ５
１０ ４ １０ ６
１２ ５ ６ ９
１４ ６ ２ １２

同时根据相关理论研究可知[２６],顶板均质性越

好,材质强度越高,其稳定性越佳.故可对充填体结

构进行调整:优化充填次数,减少分层弱面的形成,
提升凝固后充填体整体稳定性;提高充填体浓度,降
低充填滤水对充填体的弱化作用;优化高度内充填

强度分布结构,提升上覆充填体稳定性.
首先,在底部构筑高强充填挡墙,并改变原有多

次充填工艺,采用一次充填超出挡墙高度２m,底层

充填采用灰砂比１∶４,２８d强度≥４．０MPa,待底层

充填体凝固后,中部１０m 采用一次充填,最后顶部

采用高强度充填体一次充填.

４　数值模拟分析

借助FLAC３D数值模拟软件,模拟在宽大充填

体顶板下回采的稳定性.整体模型如图３所示.矿

体埋深范围为１４０~３２０m,厚度为２５m.

图３　开采模型示意

Fig．３　Schematicdiagramoftheminingmodel

由于矿体埋深较浅,地表为内蒙古草原地层区,
构造应力相对较小,故此处只考虑矿岩自重应力场

的影响.同时根据前期矿区矿岩物理力学试验得出

矿岩特性参数,见表９.
由于未对充填体进行相关参数测试[２７],参照国

内矿山充填体强度参数,选用类似强度的标准参数,
２８d强度≥１．５MPa充填体黏聚力为０．７０MPa、内
摩擦角为３１°;２８d强度≥４．０MPa充填体黏聚力为

１．１８MPa、内摩擦角为３９°.

表９　矿岩力学参数

Table９　Oreandrockmechanicalparameters

矿岩
种类

密度/
(t/m３)

弹性
模量/
GPa

泊松比
抗拉
强度/
MPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

上盘砂岩 ２．６９ ３４．９８ ０．２０ １０．１２ ２４．０７ ３０．２２
矿体 ２．９０ ６０．００ ０．２０ １７．１３ ２０．８６ ５５．００

下盘斑岩 ２．６２ ５８．７２ ０．２０ ２１．９５ ３７．１９ ２９．７５

根据矿区实际回采顺序进行开挖模拟,得到开

挖后的主应力、位移以及塑性区分布情况,见图４至

图７.

图４　最大主应力云图

Fig．４　Maximumprincipalstressclouddiagram

２４ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４,４４(１１)　



图５　最小主应力云图

Fig．５　Minimumprincipalstressclouddiagram

由图４、图５可知,在顶板处出现了拉应力,而
矿岩与充填体在拉应力的作用下极易发生破坏.根

据云图统计采场顶板拉应力分布情况,采场顶板出

现拉应力的区域为０~４．１m.

图６　位移变化云图

Fig．６　Displacementchangeclouddiagram

由图６可知,矿体开采完毕后变形主要发生在

矿体顶底板处,其中以底板变形较为明显.

图７　塑性区分布云图

Fig．７　Plasticzonedistributionclouddiagram

由图７可知,塑性区主要发生于顶底板处,采场

顶板０~２m 深度内出现了剪切与拉张破坏,该区

域易出现垮冒现象.顶板２~５m 深度内为历史剪

切破坏,表示在回采过程中某个阶段达到了剪切破

坏,若矿山采用一次充填,则充填体均质性较好,２~
５m 发生垮冒的概率较小.

整体模拟结果表明,在１０m 采场跨度下,使用

本文提出的充填体结构作直接顶板,进行回采时,充
填体整体稳定性较好,拉应力全部出现在高强度充

填体区域,采用设计的充填方式,顶板垮冒风险较

低.分别对１２m 跨度和１４m 跨度宽大充填体顶

板下回采稳定性进行模拟,顶板出现拉应力的区域

分别为０~６．２m 和０~７．９m,都位于高强度充填体

区域,稳定性较好,充填体设计可满足强度要求.

５　结论

(１)通过４种理论计算方法获得充填体作顶板

时的厚度要求,计算结果表明,顶板安全厚度与采场

跨度以及安全系数呈线性正相关,顶板安全厚度与

充填体强度呈线性负相关.当采场跨度为１０ m
时,顶板底部５~１２m 采用２８d强度≥４MPa的高

强度充填体时可以满足理论计算要求.
(２)开展了银漫矿业充填料浆配比试验,灰砂

比为１∶４的料浆２８d强度超４MPa,但考虑充填

料浆的流动性,灰砂比不宜超过１∶４,最终选取高

强度充填体的灰砂比为１∶４.
(３)基于结构力学梁理论进行了充填体结构强

度设计,最终获得分段高度为２０m 时顶板充填体

各分层的厚度,并使用 FLAC３D对１０m、１２m、１４
m 采场跨度下的回采稳定性进行模拟验证,设计的

充填体强度与结构能满足开挖时的稳定要求,为宽

大采场充填体顶板设计提供了参考.
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AnalysisandResearchontheStabilityofFillingRoofinWideandLargeStope
LIAONing１,２,WANGWei３,LIJinliang３,ZHANGHaiyun１,２,ZHANGPengfei３,ZHOULi１,２

(１．ChangshaInstituteofMiningResearchCo．,Ltd．,Changsha,Hunan４１００１２,China;

２．NationalEngineeringResearchCenterforMetalMining,Changsha,Hunan４１００１２,China;

３．XiUjimqinBannerYinmanMiningCo．,Ltd．,XiUjimqinBanner,InnerMongolia０２６２１７,China)

Abstract:Thepopularizationandapplicationofthefillingminingmethodhaveinnovatedtheundergroundminingmodeand

pillarminingmodeofmetalmines,andimprovedthesafetyandrecoveryrateofresources．However,fortheminingofthetop
pillarresourcesinthewideandlargestope,itisoftennecessarytosetacertainthicknessofthetoppillartomaintainthe
stabilityoffillingbody,resultinginresourceswaste．Therefore,thestabilityoffillingroofinwideandlargestopewasstudied．
Throughthetheoreticalcalculationofroofstability,combinedwiththeslurryratiotestoffillingbody,theroofstructure
optimizationandstrengthdesignwerestudied．Theroofstructureandstrengthrequirementsoffillingbodyunderdifferent
spansat２０msublevelheightwereobtained,andFLAC３Dwasusedforsimulationverification．Thesimulationresultsshow
thatusingthedesignedfillingbodyasthedirectroofofthemediumＧdeepholestopehasagoodstabilityandcanmeetthe
strengthrequirements．Theresearchresultscanprovideareferenceforthedesignoffillingroofinwideandlargestopes．
Keywords:Fillingroof,Safethickness,Backfillstrength,Numericalsimulation
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