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摘 要:针对高大采场高度高和暴露面积大的特点,在保证采场安全的基础上,为降低充填成本,
采用理论计算、工程类比和数值模拟相结合的方法确定充填体合理强度。为减少爆破对充填体的

破坏,采用 Mathews稳定图法确定采场充填体侧帮暴露面积,并根据成功工程实例推荐护壁厚度。
研究结果表明,当矿房高度为36

 

m时,充填体28
 

d强度从上到下分别为1.85
 

MPa、1.5
 

MPa和

1.85
 

MPa;当矿房高度为60
 

m时,充填体的强度分别为2.45
 

MPa、1.8
 

MPa、2.0
 

MPa、2.2
 

MPa和

2.45
 

MPa;当矿房高度为72
 

m时,充填体的强度分别为2.8
 

MPa、2.0
 

MPa、2.2
 

MPa、2.4
 

MPa和

2.8
 

MPa;二步骤采场充填体强度为0.6
 

MPa;当炮孔孔径为165
 

mm时,护壁厚度为2.2~2.5
 

m;
当炮孔孔径为120

 

mm时,护壁厚度为1.5~1.8
 

m。
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0 引言

充填采矿法作为一种重要的矿山开采方法,近
年来得到了广泛的应用[15]。充填采矿法通过将废

弃物和尾矿等固体废料回填到采空区,形成稳定的

充填体支撑和稳定采场,从而实现安全高效的矿山

开采。在充填采矿过程中,充填体的合理强度是确

保采场稳定性和矿山安全生产的关键因素,特别是

在两步骤回采中,合理控制充填体的强度是确保二

步骤矿石资源得到有效回采的关键因素,需要充填

体具备足够的强度来抵抗第二步骤回采时围岩体产

生的应力变化和变形,从而保障采场的稳定性和回

采安全。因此,对于两步骤回采中充填体合理强度

的研究显得尤为重要。对于充填体强度的计算,国
内已有大量研究,李德贤等[6]量化分析了采空区内

充填体临界强度及固化时间的合理范围,通过定量

分析确定某矿山一步骤采空区充填体的临界强度为

1.9
 

MPa,固化时间26
 

d后,方可进行二步骤矿体回

采。吴大玮[7]通过FLAC3D研究不同强度充填体

在各步骤回采过程中的受力及破坏情况,确定了距

离采场顶底板各10
 

m内充填体强度为1.5
 

MPa,而
中部为1.0

 

MPa,该方案具有充填体稳定、破坏最

小、经济合理的特点。周华林[3]通过FLAC3D对不

同高度上不同充填体强度下,顶板、底板和矿柱稳定

性进行了分析,得到了充填体合理强度分布情况。
张兴前等[9]采用理论计算与数值模拟两种方法确定

了挑水河磷矿的充填体强度。王旭锋等[10]提出采

用高泡材料进行顶部充填,以减少材料用量和优化

支护效果。朱志彬等[11]采用类比法、模型法等充填

体强度计算方法,计算了充填体保持稳定的强度。
曾凌方等[12]通过FLAC3D对采场充填体强度进行

了优化。王作鹏等[13]基于主成分分析法,根据数值

模拟获得的不同矿柱宽度和充填体强度下矿柱最大

压应力和剪应力、位移及塑性区占比,构建矿柱稳定

性综合评价指标,并以矿柱稳定和经济效益最优为

目标,最终确定矿柱宽度和充填体强度。
本文根据以往研究成果及实践经验,以某矿为

工程研究背景,采用理论计算、工程类比和数值模拟

相结合的方式,研究了充填体强度在高度上的分布

规律,确定充填体合理强度,并推荐了护壁厚度,为
类似矿山充填提供参考依据。

1 工程背景

某矿初步设计采用空场采矿法开采,采矿方法
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以无底柱分段崩落法为主,部分矿段采用分段空场

采矿法和浅孔留矿采矿法[1416]。但由于近年来矿区

被市政府纳入生态林保护区,出于环保的需要,矿山

决定自200
 

m中段以下改为充填采矿法。变更后的

充填采矿法依据矿体的赋存条件和分布状态,细分

为4种:分段矿房阶段充填采矿法;分段凿岩阶段矿

房充填采矿法;盘区分段矿房阶段充填采矿法;盘区

大直径深孔阶段矿房充填采矿法。充填采场中,矿
房宽(一步骤与二步骤)分别为20

 

m、20
 

m,矿房高

度分别为36
 

m、60
 

m、72
 

m,采场长度为90
 

m。

2 充填体合理强度确定

2.1 充填体强度理论计算

国内外的采矿科技工作者对确定胶结充填体强

度提出了很多理论计算方法,本文选取了托马斯

(Thomas)模型法、太沙基(Terzaghi)模型法、米切

尔(Mitchell)计算法、覆岩承重计算法和蔡嗣经经验

公式法共5种理论计算方法,对某矿井下矿房充填

体的应力情况进行计算,各种方法的计算结果见表

1及图1。由表1及图1可知,不同理论方法计算的

充填体应力变化规律相似,随着矿房高度的增加,充
填体应力几乎呈线性增长,且除覆岩承重计算法外,
其他方法的计算结果增长速度几乎相同;同一矿房

高度时,各种理论方法计算结果相差不大,平均相差

0.346
 

MPa。

2.2 充填体强度类比

类比法是一种简单实用的方法,它通过对比类

似的工程实例来推导充填体的强度参数[1720]。不同

矿山由于开采技术条件不同,类比法并不完全适用,
但可以初步估算充填体强度,而且这种方法简单快

捷,不需要复杂的数学模型和大量的数据。通过类

比法分析类似矿山充填情况,结果见表2,由表2可

知,李楼 吴集铁矿矿房高度为100
 

m,一步骤充填

强度设计要求为R28≥3.0
 

MPa,实际灰砂比为1∶4
的井下充填体单轴抗压强度为8.07

 

MPa,采场充填

体未曾出现大范围的跨塌现象;安庆铜矿矿房高度

为115
 

m,实际充填体强度为0.12~3.58
 

MPa,其
中强度小于1.25

 

MPa的试样占总数的89.3%,强
度范 围 在0.50~1.00

 

MPa间 的 试 样 占 总 数 的

70.7%,后期由于充填质量控制不严,出现部分垮塌

现象;冬瓜山铜矿矿房高度为46~83
 

m,灰砂比为

1∶4的 充 填 体60
 

d的 试 块 强 度 为2.04~3.66
 

MPa,基本上未出现坍塌现象。
通过分析以上三个具有类似条件矿山的实际应

用案例及效果来看,充填体强度变化范围为0.12~
3.58

 

MPa,结合本矿山实际条件,认为当矿房高度

为72
 

m时,一步骤采场胶结充填体底部的设计强度

R28≥2.8
 

MPa是可以满足要求的。

表1 不同矿房高度下充填体应力

矿房高度
H/m

应力/MPa

Thomas模型法
(k=2.0)

Terzaghi模型法
(k=2.0)

Mitchell计算法
(k=2.0)

覆岩承重计算法
(k=1.5)

蔡嗣经经验公式法
(k=1.2)

18 0.634 0.566 0.844 0.513 0.704
36 1.086 1.070 1.380 1.026 1.308
54 1.424 1.514 1.752 1.538 1.715
60 1.52 1.652 1.852 1.709 1.840
72 1.688 1.910 2.026 2.051 2.077

图1 不同矿房高度下充填体应力

2.3 数值模拟

2.3.1 模型构建

根据某矿实际矿房尺寸,利用三维数值仿真软

件3D-σ软件建立采场的数值计算模型,本次模拟矿

房高度分别为36
 

m、60
 

m、72
 

m的3种方案,矿房

长度为90
 

m,宽度为20
 

m,模型各岩层力学参数采

用现场所取岩块经实验室力学试验测得的数据,并
通过数值模拟进行参数校正。同时考虑计算机模

拟速度及结果的精度,充填体采用20节点的高精度

等参单元离散模型网格。材料破坏服从 Drucker-
prager塑性屈服准则。
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表2 类似矿山充填情况

矿山名称 采场结构参数 充填特性及充填体强度情况

李楼-
吴集铁矿

设计长度为矿体厚

度,最大厚度达到80
 

m,高度为100
 

m。

一步骤采场胶结充填体底部的设计强度要求R28≥3.0
 

MPa;二步骤采场充填体的设计强度要求

R28≥0.8
 

MPa。采用尾砂胶结充填,现场使用的充填体灰砂比有1∶4、1∶6、1∶8、1∶10、1∶12
等。井下充填半年后对现场充填体进行了钻孔取样,并在实验室进行了抗压强度测试,测试结果是:
灰砂比为1∶4的井下充填体的单轴抗压强度平均为8.07

 

MPa;灰砂比为1∶6的充填体的单轴抗

压强度为3.34
 

MPa;灰砂比为1∶8的充填体的单轴抗压强度为2.45
 

MPa。李楼-吴集铁矿使用

阶段空场嗣后充填采矿法已有5
 

a,从充填体的揭露情况来看,现场充填体是稳固的,采场充填体未

曾出现大范围的跨塌现象。

安庆铜矿

设计 长 度 为70
 

m,
宽度 为15

 

m,高 度

为115
 

m。

采场充填体经过钻孔取样,测定了充填体强度,充填体强度变化范围为0.12~3.58
 

MPa,其中强度

小于1.25
 

MPa的试样占总数的89.3%;强度范围在0.50~1.0
 

MPa间的试样占总数的70.7%。安

庆铜矿前期基本上没有产生过坍塌,但局部有片帮,增加了贫化;后期由于充填质量控制不严,出现

了充填体强度降低的现象,致使高大采场的充填体出现部分垮塌现象。

冬瓜山铜矿

设计 长 度 为82
 

m,
宽度 为18

 

m,高 度

为矿体厚度,为46~
83

 

m不等。

灰砂比为1∶4的充填体,60
 

d的试块强度为2.04~3.66
 

MPa;灰砂比为1∶6时,60
 

d的试块强度

为1.46~1.67
 

MPa;灰砂比为1∶8时,60
 

d的试块强度为0.76~0.98
 

MPa;灰砂比为1∶12时,

60
 

d的试块强度为0.52~0.63
 

MPa。冬瓜山铜矿高大采场的充填体稳定性较好,基本上未出现

坍塌。

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

2.3.2 模拟分析结果

图2、图3分别为不同矿房高度(36
 

m、60
 

m、

72
 

m)下,不同剖面的最大主应力等值线。由图2、
图3可知,当矿房高度为36

 

m时,最大主应力范围

均为-1.068~-0.290
 

MPa;当矿房高度为60
 

m
时,最大主应力范围均为-1.721~-0.436

 

MPa;当

矿房高度为72
 

m时,最大主应力范围均为-2.058~
-0.519

 

MPa。矿房高度相同时,随矿房高度增加,
压应力逐渐减小,充填体底部压应力最大,且在充

填体下部表现出成拱效应;矿房高度不同时,随矿

房高度增加,最大主应力逐渐增加,矿房高度为

36
 

m时,充填体内最大压应力为1.068
 

MPa,矿房

    
      (a)

 

矿房高度36
 

m         (b)
 

矿房高度60
 

m        (c)
 

矿房高度72
 

m
图2 最大主应力等值线(剖面沿采场长轴方向过短轴的中央)

        (a)
 

矿房高度36
 

m       (b)
 

矿房高度60
 

m      (c)
 

矿房高度72
 

m
图3 最大主应力等值线(剖面沿采场短轴方向过长轴的中央)
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高度为72
 

m 时,充填体内最大压应力为1.721
 

MPa,矿房高度为72
 

m时,充填体内最大压应力为

2.058
 

MPa。

图4为不同矿房高度下,y 轴方向位移等值线。

由图4可知,当矿房高度为36
 

m时,y 轴方向位移

范围为-0.037~0
 

m;当矿房高度为60
 

m时,y 轴

方向位移范围为-0.098~0
 

m;当矿房高度为72
 

m
时,y 轴方向位移范围为-0.140~0

 

m。矿房高度

相同时,随矿房高度增加,位移逐渐增大,充填体顶

部位移最大;矿房高度不同时,随矿房高度增加,y
轴方向位移逐渐增加,矿房高度为72

 

m时,充填体

位移达到0.140
 

m,是矿房高度36
 

m的充填体位移

的3.8倍。

2.4 充填体合理强度

根据前几节所述,通过采用公式法、类比法及

数值模拟3种方法最终确定一步骤充填体底部所需

要的强度推荐值见表3。由表3可知,矿房高度为

36
 

m 时,R28≥1.85
 

MPa;矿房高度为60
 

m 时,

R28≥2.45
 

MPa;矿房高度为72
 

m 时,R28≥2.80
 

MPa。同时,为了进一步降低充填成本,对充填体不

同高度的强度进行进一步细化,结果见表4、表5、表

6。当矿房高度为36
 

m时,其顶、底部各4
 

m厚的

范围内仍然要求充填体的强度R28≥1.85
 

MPa,中
间强度为R28≥1.5

 

MPa;当矿房高度为60
 

m时,充
填体的强度分为2.45

 

MPa、1.8
 

MPa、2.0
 

MPa、2.2
 

MPa
 

;当矿房高度为72
 

m时,充填体的强度分为

        (a)
 

矿房高度36
 

m       (b)
 

矿房高度60
 

m      (c)
 

矿房高度72
 

m
图4 y轴方向位移等值线

表3 一步骤20
 

m宽矿房底部充填体强度推荐值

矿房高度 H/m 充填体强度推荐值R28/MPa

36 ≥1.85

60 ≥2.45

72 ≥2.80

表4 矿房高度为36
 

m时充填体强度推荐值

距充填体顶面的高度 H/m
充填体强度推荐值R28/MPa

一步骤充填体 二步骤充填体

0~4 ≥1.85 ≥1.85

4~28 ≥1.50 ≥0.60

28~36 ≥1.85 ≥1.85

2.8
 

MPa、2.0
 

MPa、2.2
 

MPa、2.4
 

MPa。二步骤采

场充填体一般采用低强度的胶结充填体即可,取

R28≥0.6
 

MPa。

表5 矿房高度为60
 

m时充填体强度推荐值

距充填体顶面的高度 H/m
充填体强度推荐值R28/MPa

一步骤充填体 二步骤充填体

0~6 ≥2.45 ≥2.45

6~22 ≥1.80 ≥2.45

22~36 ≥2.00 ≥0.60

36~48 ≥2.20 ≥0.60

48~52 ≥2.45 ≥2.45

52~60 ≥2.45 ≥2.45

2.5 充填体合理暴露面积及护壁合理厚度

二步骤回采时,采场一边或者两边为充填体,
为了保证充填体在整个采场回采过程中保持稳定

和减少爆破的破坏作用,同时保证良好的爆破效

果,关键是要确定充填体合理暴露面积及合理的矿

壁厚度(孔边距)。一步骤充填体暴露侧面积最大
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达6480
 

m2,为了验证充填体能否自稳,本文采用

Mathews稳定图法,确定采场充填体侧帮暴露面

积,结果见表7。由表7可知,3种矿房高度下,充填

体强度能够满足自稳条件。对于护壁厚度目前还

没有非常完善的理论系统可对其进行定量分析,结
合国内外应用成功的工程实例,边孔距充填体1.5~
2.5

 

m为宜,结果见表8。因此本矿护壁厚度推荐

为当孔径为165
 

mm时,护壁厚度为2.2~2.5
 

m;
当孔径为120

 

mm时,护壁厚度为1.5~1.8
 

m。

表6 矿房高度为72
 

m时充填体强度推荐值

距充填体顶面的高度 H/m
充填体强度推荐值R28/MPa

一步骤充填体 二步骤充填体

0~6 ≥2.8 ≥2.8

6~26 ≥2.0 ≥2.8

26~42 ≥2.2 ≥0.6

42~57 ≥2.4 ≥0.6

57~64 ≥2.8 ≥2.8

64~72 ≥0.6 ≥2.8

表7 Mathews稳定图法计算的充填体侧帮暴露面积

充填体强度R28/MPa 形状因子S/m 暴露面积/m2

1.85 14.8 3958

2.45 19.4 6126

2.80 27.9 7280

表8 不同矿山护壁厚度

矿山名称 炮孔直径/mm 护壁厚度/m

凡口铅锌矿 165 2.5

铜陵有色安庆铜矿 165 2.2

中金岭南广西盘龙铅锌矿 110 1.5

李楼铁矿 80 1.0

图拉尔根铜镍矿 120 2.0

3 工程实践

二步骤回采时,一步骤充填体稳定性良好,未
出现大面积垮塌现象,表明充填体质量能够满足井

下矿体回采技术要求,实现了矿井安全生产。现场

试验结果如图5所示。

4 结论

(1)
 

不同理论方法计算的充填体应力变化规律

相似,随矿房高度的增加,充填体强度几乎呈线性

增长,且除覆岩承重计算法外,其他计算方法计算

结果增长速度几乎相同;同一矿房高度时,各种理

论方法计算结果相差不大,平均相差0.346
 

MPa。

图5 一步骤充填体侧帮现状图

  (2)
 

矿房高度相同时,随矿房高度的增加,压应

力逐渐减小,充填体底部压应力最大,且在充填体

下部表现出成拱效应;矿房高度不同时,随矿房高

度增加,最大主应力逐渐增加。
(3)

 

采用公式法、类比法及数值模拟3种方法

最终确定了一步骤充填体底部所需要的强度。当

矿房高度为36
 

m时,充填体强度分别为1.85
 

MPa
和1.5

 

MPa;当矿房高度为60
 

m时,充填体的强度

分别为2.45
 

MPa、1.8
 

MPa、2.0
 

MPa、2.2
 

MPa;当
矿房高度为72

 

m 时,充填体的强度分别为2.8
 

MPa、2.0
 

MPa、2.2
 

MPa、2.4
 

MPa。二步骤采场充

填体一般采用低强度的胶结充填体即可,取R28≥
0.6

 

MPa。
(4)

 

采用 Mathews稳定图法确定3种不同矿

房高度下,充填体强度能够满足自稳条件。研究结

果表明,当孔径为165
 

mm 时,护壁厚度为2.2~
2.5

 

m;当孔径为120
 

mm 时,护壁厚度为1.5~
1.8

 

m。
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