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摘要摘要 基于充填料浆采场流动规律和分级尾砂充填进路终态，研究了上向进路充填采矿法不同接顶率充填体的稳定性。将充填

料浆采场流动分为不受限沉积扩散和受限向上堆积两个过程，结合充填料浆采场充填终态，从50%充填接顶率开始，按5%递增

梯度构建不同充填接顶率的充填体三维模型，运用MIDAS/GTS有限元软件模拟分析不同接顶率充填体受力状况，提出了考虑

抗拉、抗压安全系数和拉应力、压应力集中区域体积的综合安全系数方法，用于评价充填体的稳定性。以某矿山为例的评价结果

表明，对于二步进路采场开采，一步进路采场充填体的接顶率和综合安全系数越大，其稳定性越高；当接顶率不足75%时，抗拉、

抗压安全系数大于1，综合安全系数小于1，充填体有失稳风险；而当接顶率大于75%时，抗拉、抗压安全系数和综合安全系数均

大于1，充填体处于稳定状态，其稳定性满足安全生产要求。
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Stability of Filling Materials with Different Roof-contacted Filling
Ratios in Upward Filling Stoping Method

AbstractAbstract Based on the filling-slurry flowing law and final filling state in the stope, this paper analyzes the stability of filling materials
with different roof-contacted filling ratios during the upward filling process. The process was divided into two parts: unlimited diffusion
deposition and limited upward stacking. Combined with the final filling state, and beginning with 50% roof-contacted filling ratio, 11
filling models were built with an increasing gradient of 5%. The MIDAS/GTS finite element software was applied to analyze the stress
condition of filling materials which had different roof-contacted filling ratios, and the comprehensive safety coefficient was put forward to
evaluate the stability of filling materials, including the tensile coefficient, compressive safety coefficient and area size under concentrated
stress. Take a specific stope as an example, when the roof-contacted filling ratio is under 75% in one-step route stope, the filling material
still has the possibility of instability, although the tensile and compressive safety coefficients are higher than 1.0 and the comprehensive
safety coefficient is under 1.0. When the roof-contacted filling ratio is above 75%, the tensile, compressive and comprehensive safety
coefficients are higher than 1.0, the stability of the filling material reaches a safe level.
KeywordsKeywords stability of filling materials; roof-contacted filling ratio; comprehensive safety coefficient
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上向进路胶结充填采矿法具有能适应各类复杂矿体，可

最大限度地提高回收率，以及采空区暴露时间短、回采安全

等优点，在使用充填法的金属矿山中得到了广泛应用[1]。在

应用过程中，上向进路胶结充填法的一大技术难点逐渐显露
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出来，即一步已开采进路采场胶结充填不接顶或者接顶率太

低，导致胶结充填体稳定性较差，顶板实际暴露面积增大，在

二步开采进路生产过程中，充填体极易受采动影响导致充填

体偏帮和倒塌。因此，一步已开采进路充填体的稳定性成为

影响该方法成功、高效应用的关键难点之一。

由于充填体的稳定性事关矿山的安全生产，相关专家对

其失稳机理和影响稳定性因素进行了大量的研究。韩斌[2]在

对某矿区下向进路胶结充填体可靠度分析中，得出当充填体

所承受的拉应力超过其抗拉强度时，充填体发生失稳。许新

启[3]运用Bishop法和概率分析法对分段充填采矿法充填体的

稳定性进行了研究，得出充填体内聚力C、内摩擦角、充填高

度、分次充填次数是影响充填体稳定性的几大因素。闫东飞

等[4]运用FLAC-3D对下向进路充填法充填体稳定性进行了分

析，提出保证单进路顶板及围岩的稳定性可以提高充填体的

稳定性。然而，上述研究大多假设充填料浆完全充满空区，

即基于充填接顶率达到 100%这一前提，而这在矿山实际充

填中是几乎不可能实现的，虽然对此选取较高的充填体安全

系数来弥补，但在模拟部分失真下得到的结果的可靠性值得

商榷。为此，本文结合已采用上向进路胶结充填采矿法的某

矿山的矿体产状、进路结构参数、矿岩及充填料浆物理力学

参数，在采场充填料浆流动规律的理论基础上，构建不同充

填接顶率的进路三维模型，研究二步进路采场开采时，一步

已开采进路不同充填接顶率胶结体的受力状况和稳定性。

1 充填料浆进路采场流动规律
在已开采进路采场里布设充填管线和构筑挡墙完毕后

开始充填，充填料浆从充填管口喷出到料浆开始回流表明充

填结束，整个过程里充填料浆的运动受到底板摩擦阻力、料

浆之间黏性阻力和进路边界等限制。由于摩擦阻力和黏性

阻力恒定不变，选取进路边界作为唯一可变限制，将料浆在

采场流动的过程分为两个过程，即不受限沉积扩散过程和受

限向上堆积过程，充填料浆在采场的流动至最后近似充满采

场是两个过程相互作用的结果[5]。

充填料浆从起始下落点沉积扩散到进路短边边界的过

程，称之为不受限沉积扩散过程。以目前矿山广泛使用的分

级尾砂充填料浆为例，在不受限沉积扩散过程里，单粒分级

尾砂颗粒的沉积扩散运动是独立的扩散沉积事件，其在采场

里任一区间的沉积都带有概率性。设起始下落点为O，进路

短边的一半长度为L，如图1所示，将2L等分，步距Δx=2L/m，单

粒分级尾砂颗粒在起始下落点至进路短边边界任一小区间

Δxi（i=1，2，3，…，n）的沉积概率[6]为

P(A) = ìí
î

p 料浆颗粒在Δxi区间内沉积
1 - p 料浆颗粒不在Δxi区间内沉积

（1）
该沉积概率服从几何分布，具有如下数学期望 E(x)和方差

D(x)：
E(x) = 1

p
D(x) = 1 - p

p2 （2）

由于单粒分级尾砂颗粒对整体充填料浆的沉积扩散最

终形态影响很小，但所有分级尾砂颗粒的沉积扩散运动的总

和构成了料浆沉积终态。以 k（k=1，2，…，n）表示不同粒级的

尾砂颗粒，根据李雅普诺夫中心极限理论，沉积事件里无论

随机变量 k具有何种分布，其和∑
k = 1

n

Xk 当 n很大时，就近似地

服从正态分布，当n趋向于无穷时，则近似地服从标准正态分

布N（0，1）。由此可知，分级尾砂料浆从起始下落沉积点至进

路短边边界的不受限扩散沉积体坡面曲线方程为

y = he- x2
σ2 （3）

式中，h为不受限扩散沉积体的最大高度，m；σ2 为均方差。

分级尾砂颗粒运动的离散程度，为图 1所示曲线的缓陡

趋势，其值可由密度函数的直方图估计得出。

由上述分析可知，在分级尾砂充填料浆进路采场不受限

沉积扩散过程中，充填料浆从起始下落点向四周扩散成一个

近似半径为L的沉积体，沉积体的坡面近似于正态分布，L的

极限长度为所充填进路短边长度的 1/2。由于底板摩擦阻

力、充填料浆的黏度、表面张力是一定的，不同浓度料浆在采

场的不受限扩散半径 L与沉积高度 h存在一定的函数关系，

即 h=f（L）。根据金川二矿区棒磨砂充填胶结料浆现场试验

数据，当充填料浆不受限扩散半径为2 m时，沉积最大高度约

为 0.68 m[7]。采场实际充填时，由于料浆从管道出来带有一

定的水平速度，真实沉积高度要略小一些。

从充填料浆扩散至进路短边边界后往上堆积至近似充

满进路空间的过程，称之为受限向上堆积过程。在该过程

中，由于充填空间受到进路两侧边界、充填挡墙、邻近已充填

进路区域料浆的限制，扩散至进路短边边界的充填料浆不再

以水平扩散为主，而是以向上堆积为主。充填结束后利用钻

孔观察分级尾砂料浆进路充填最终形态发现，以充填管口为

中心的一片区域充填料浆完全接顶，而从该区域边缘至进路

短边边缘这一区域，最终沉积的充填料浆形成了一定的沉积

坡度，如图2所示，该坡度与料浆的浓度、黏度及同一充填区

域分次充填次数有关。充填完毕后，进路接顶区域面积S1与

进路平面面积S2的比值，就是通常所说的充填接顶率B，即

B = S1
S2

（4）

图1 分级尾砂采场不受限扩散沉积坡面曲线

Fig. 1 Curve showing the unlimited dispersive deposition
of classified tailings
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2 不同充填接顶率进路三维模型构建

根据充填料浆采场流动规律及分级尾砂充填进路终态

情况，构建分级尾砂不同充填接顶率一步已开采进路胶结

充填矿柱模型。在构建模型过程中，最大未接顶高度 c取

0.5 m[8]，同时将未充填区域的曲面平面近似简化处理，忽略多

次充填质量的不稳定性，根据图2，将充填接顶率B从面充填

接顶率计算简化为线充填接顶率计算，即

B = S1
S2

= a2L = a
a + 2b （5）

参考已有的研究结果[6]，当充填接顶率超过50%时，就能

保证顶板的稳定性。以顶板稳定为前提，按照线充填接顶率

定义，以 5%充填接顶率递增梯度，构建了 50%~100%充填接

顶率胶结矿柱共11个三维模型，其中部分不同充填接顶率分

级尾砂胶结矿柱三维模型如图3所示。

图2 分级尾砂进路充填终态

Fig. 2 Final filling state of classified tailings in the route

（g）50%充填体矿柱模型 （h）80%充填体矿柱模型

图3 不同接顶率充填体三维模型

Fig. 3 3D model of the filling material with different roof-contacted filling ratios

（a）50%充填体剖面 （b）60%充填体剖面 （c）70%充填体剖面

（d）80%充填体剖面 （e）90%充填体剖面 （f）100%充填体剖面
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3 充填体稳定性分析
3.1 研究背景

某矿山地质储量较为丰富，但开采条件复杂，矿体局部

分支、尖灭比较严重，矿体顶板局部属于强富水带，属于“三

下”难采矿体。矿体平均埋深 300 m，平均水平厚度 36 m，平

均倾角35°。在结合矿山开采地质条件和防治水工程进度的

基础上，使用上向进路分级尾砂胶结充填采矿法可以大大缩

小导水裂隙带发育高度，进而实现在强富水带下安全开采。

根据矿山矿体产状和设计现状，进路沿走向布置，单条进路

长度 50 m，断面 4 m×4 m。通过现场取样和室内岩石力学试

验，本次模拟研究所涉及到的围岩、矿体和分级尾砂充填体

的物理力学参数如表1所示。

3.2 矿体三维模型创建

运用 MIDAS/GTS 有限元软件进行矿体三维模型构

建[9~12]，模型大小根据所模拟采动范围5倍影响半径确定。由

于本次模拟所涉及到的围岩、矿体及充填体均属于弹塑性材

料，破坏以剪切破坏为主，故采用主要考虑剪切破坏的Mohr-
Coulomb准则作为材料本构模型。Mohr-Coulomb准则的评

判依据[13~15]为

τ f = c +σs tanφ （6）
12 ( )σ1 -σ3 f = é

ë
ù
û

c· cotφ + 12 ( )σ1 +σ3 f sinφ （7）
式中，τf为剪切应力，MPa；σs为法向压应力，MPa；σ1为第一主

应力，MPa；σ3为第三主应力，MPa；c为黏结力，MPa；f为摩擦

系数；φ为摩擦角，（°）。
每个模型的网格划分完毕后，需对模型网格自由边进行

检查，以确定网格是否耦合。按照不同充填接顶率充填体三

维模型创建相应矿体三维模型，为保证模拟一致性，相同实

体网格划分必须严格一致。为提高模型精密度，采取由模型

边界到进路由外向内逐渐加密的网格划分方式划分网格单

元。以模型 7即 80%充填接顶率充填体的矿体三维模型为

例，共有53481个单元，9657个节点，如图4所示。

3.3 稳定性分析

所构建的 11个矿体三维模型，各模型大小一致，只是内

部的一步已开采进路胶结充填体的充填接顶率不同。11个
模型的数值分析结果如表2所示。这里仅给出部分不同充填

接顶率胶结充填体的拉应力、压应力分析云图，如图5所示。

结合表2和图5可以看出，二步进路回采时，一步已开采

进路胶结充填体的边帮和端头区域会产生拉应力和拉应力

集中，充填接顶区域会产生压应力集中，由于拉应力是充填

体破坏的首要原因，且分级尾砂充填料浆在充入地下采场时

由于胶凝材料水化不完全、胶凝材料流失、充填料浆沉降，导

致分级尾砂胶结充填体凝固后的实际力学强度低于实验室

测定值。因此，在统计应力集中区域时，将拉应力产生区域

视为拉应力集中区域（云图中拉应力值为正的区域）。可以

看出拉应力集中区域远远大于压应力集中区域，各模型拉应

力、压应力集中区域变化趋势如图 6所示。当充填接顶率为

表1 矿体、围岩及充填体物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of the ore,
surrounding rocks and filling materials

序

号

1
2
3
4

类

别

上盘

矿体

下盘

充填体

弹性

模量/
GPa
56.00
7.60
32.00
0.20

抗压

强度/
MPa
30.12
19.59
21.67
2.43

抗拉

强度/
MPa
3.40
2.37
2.20
0.25

泊松比

0.22
0.20
0.22
0.24

密度/
(kg·m-3)
2540.00
3570.00
2280.00
1850.00

黏结

力/
MPa
9.30
6.86
3.26
0.33

内摩

擦角/
(°)
50.5
45.6
53.5
30.7

图4 三维模型

Fig. 4 Picture of the 3D model

模

型

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

充填接

顶率/
%
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

矿柱压

应力/
MPa
2.48
2.42
2.33
2.24
2.17
2.06
1.92
1.79
1.68
1.32
1.11

矿柱拉

应力/
MPa
0.169
0.162
0.157
0.145
0.135
0.127
0.123
0.116
0.107
0.102
0.096

压应力集

中区域/
%
0.1
0.1
0.2
0.3
0.5
0.6
0.7
0.5
0.4
0.3
0.3

拉应力集

中区域/
%
7.2
9.8

10.9
12.1
13.7
15.4
16.6
20.9
22.5
26.3
27.2

表2 不同接顶率充填体的矿体三维模型分析结果

Table 2 Analysis result of the 3D model with different
roof-contacted filling ratios
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图5 不同接顶率充填体应力云图

Fig. 5 Stress nephogram of filling materials with different roof-contacted filling ratios

（a）50%接顶率，拉应力 （b）50%接顶率，压应力

（c）70%接顶率，拉应力 （d）70%接顶率，压应力

（e）80%接顶率，拉应力 （f）80%接顶率，压应力

图6 不同充填接顶率矿柱拉应力及压应力集中区域变化趋势

Fig. 6 Variation trend of tensile and compressive stress concentrated areas in the jamb with different
roof-contacted filling ratios

（a）压应力集中区变化趋势 （b）拉应力集中区变化趋势
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50%时，拉应力、压应力集中区域分别占矿柱体积的 7.2%和

0.1%，拉应力峰值为 0.169 MPa，在矿柱的理论承受范围之

内，但压应力峰值达到 2.48 MPa，超出了矿柱的理论抗压强

度，这意味着一步进路采场胶结矿柱由于充填接顶率较小，

产生了局部脱落甚至偏帮现象，这对生产是不利的，虽然压

应力集中区域很小，但矿柱仍有可能失效。随着充填接顶率

的增大，拉应力和压应力峰值都逐渐减小，拉应力和压应力

集中区域呈增大趋势，这说明胶结充填体与顶板之间的相互

作用增强。当充填接顶率为80%时，拉应力和压应力集中区

域分别占矿柱体积的16.6%和0.7%，拉应力集中区域继续增

大，压应力集中区域达到了11个模型的最大值。当充填接顶

率超过了 80%，拉应力集中区域继续增大，压应力集中区域

呈下降趋势，这说明充填体对顶板的支撑作用增大，拉、压应

力峰值进一步降低，顶板稳定性进一步增强。

3.4 综合安全系数计算

虽然绝大多数模型一步已开采进路胶结矿柱的拉应力、

压应力都在理论承受强度范围内，但由于应力集中区域的广

泛性和实际力学强度的缩小，需对矿柱的安全可靠性进行

考量。

为提高安全可靠度，在参考安全系数Fs的定义和相关学

者的研究[16~18]基础上，提出矿柱综合安全系数Fz的概念。所

谓矿柱综合安全系数 Fz，即综合考虑了矿柱的抗拉安全系

数、抗压安全系数以及拉应力、压应力集中区域的体积分数，

其计算方法如式（8）、式（9）所示，计算结果如表3所示。

Fτ = [ ]στ
στ

Fs = [ ]σs
σs

（8）

Fz = æ
è
ç

ö

ø
÷Fτ

Vτ max
Vτ

·æ
è
ç

ö

ø
÷Fs

Vs max
Vs

（9）

式中，[ στ ]为矿柱抗拉强度；στ为矿柱拉应力；[ σs ]为矿柱抗

压强度；σs为矿柱压应力；Fτ 为抗拉安全系数；Fs 为抗压安

全系数；Vτ 为拉应力集中区域体积分数；Vs 为压应力集中区

域体积分数。

综合比较各模型数值分析结果及不同充填接顶率胶结

充填体安全系数评价情况，可以清晰地看出，由于充填接顶

率不同，导致不同模型产生的拉应力、压应力峰值与应力集

中区域差别较大，充填体充填接顶率越高，其抗拉、抗压及综

合安全系数越大，充填体的稳定性越高。尤其是当充填接顶

率超过了75%后，其综合安全系数在1以上，已经可以满足安

全生产的需要；当充填接顶率达到了100%，即充填料浆完全

充满采空区时，其综合安全系数达到了 2.19，对于进路开采

“快采快充”的发展趋势，已经属于非常安全的级别了。综合

分析表明，当充填体的充填接顶率不足 75%时，其综合稳定

性较差，有失稳风险；当充填接顶率大于75%时，充填体的综

合稳定性可以满足安全生产的要求。因此，可根据矿山自身

围岩、矿体的稳定性以及对安全要求，选择充填所需的最低

充填接顶率。

4 结论
1）分析了充填料浆采场流动规律，将充填料浆采场流动

整个过程分为不受限沉积扩散和受限向上堆积两个过程，并

绘制了分级尾砂充填进路终态图。

2）基于分级尾砂充填进路终态，提出不同充填接顶率进

路三维模型建模方法，构建了11个不同充填接顶率矿柱三维

模型。

3）针对某矿具体条件，分析比较 11个不同充填接顶率

的矿体三维模型的数值分析结果，结合传统的抗拉、抗压安

全系数，提出综合安全系数方法评价一步开采进路不同充填

接顶率充填体的安全性：充填体充填接顶率越高；其抗拉、抗

压及综合安全系数越大，充填体的稳定性越高，综合而言，二

步进路采场开采，当一步进路采场充填体接顶率不足 75%
时，虽然抗拉、抗压安全系数大于 1，但综合安全系数小于 1，
充填体有失稳风险；当接顶率大于75%时，充填体的抗拉、抗

压及综合安全系数都大于 1，充填体的稳定性可以满足安全

生产的要求。
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