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摘　 要： 针对河北中关铁矿高阶段采场充填体的受力特征，通过构建高阶段采场侧压力、剪切应力与垂直应力解析模型，探明采场

宽度、高度及长度对充填体应力分布的影响规律，提出考虑应力分布的高阶段采场充填体强度设计模型，并通过工程应用验证模型

的可靠性。 结果表明：在与非胶结或低配比胶结充填体接触侧充填体底部侧压力达到最大；剪切应力呈先增大后减小的变化趋势，
在充填体中部剪切应力达到最大，且受采场宽度和高度影响显著；充填体垂直应力随采场长度呈线性增长，采场长度超过 ４５ ｍ 后

暴露高度对垂直应力的影响逐渐显著；综合考虑充填体应力分布特征、围岩接触面剪切力与水平面夹角，构建了 ３ 种充填体强度设

计模型，结合中关铁矿的工况条件，提出了差异化强度设计建议。 现场工业试验验证了充填体强度设计模型的准确性与可靠性。
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　 　 河北中关铁矿是国内典型的厚大型铁矿，根据矿

体赋存条件和厚度，南区设计采用阶段空场嗣后充填

采矿法开采，北区设计采用分段凿岩阶段出矿嗣后充

填采矿法开采［１⁃２］。 矿体分两步骤开采，矿房开采结束

后通过充填形成充填体，作为相邻矿柱回采时的矿柱，
其承载能力对二步骤矿柱的安全高效回采具有重要影

响［３⁃４］。 针对阶段空场嗣后充填法中充填体所需强度，
国内外学者主要采用经验类比法［５］、力学模型法［６⁃８］

和数值分析法等进行推算。 目前数值分析法应用相对

较为广泛，相关研究利用 ＦＬＡＣ３Ｄ等软件，并结合现场

应力监测模拟开采过程，分析充填体及采场围岩的应

力演化特征，进而确定充填体的强度要求［９⁃１１］。 但现

有方法存在不足：首先，大多数研究中的充填体力学模

型一般被简化为完全均质受力体，未能充分考虑采场

宽度、高度、长度等结构参数对应力分布的耦合影响；
其次，强度设计模型多基于单一受力模式，缺乏对不同

受力模式下的适用性判据，导致工程应用中模型选取

依据薄弱。
矿体开挖过程中，胶结充填体内的应力分布与采

场结构参数密切相关［１２］，但现有研究往往忽略这些因

素的影响。 为解决不同采场结构参数下一步骤胶结充

填质量及充填体片帮垮落等问题，本文以中关铁矿南

区采场为工程背景，基于充填体应力解析模型，分析不

同采场结构参数下充填体内部应力分布规律，提出考

虑中关铁矿高阶段采场应力分布的强度设计模型，并
通过工程应用对模型的可靠性进行论证，研究结果对

类似矿山两步骤采场安全高效回采具有参考意义。

１　 中关铁矿南区采矿概况

中关铁矿是国内典型的水文地质条件复杂的岩溶

大水矿山，主要矿体均赋存于岩浆岩与中奥陶系灰岩

的接触带及其附近灰岩裂隙中，具有含水层异常发育、
地应力分布不明、岩石破碎、泥质化严重等特点。 中关

铁矿南区采场首采段主要在－１７０ ～ －２３０ ｍ 水平，厚
３５ ｍ 以上的矿体占 ５５．６２％，平均倾角 ４９°，平均厚度

６４．６７ ｍ，采用垂直深孔落矿阶段空场嗣后充填采矿

法，设计矿房宽度 １５ ｍ、高度 ６０ ｍ、长度 ５０ ｍ，分两步

骤开采，采矿方法［１３］如图 １ 所示。 为了保证凿岩硐室

的安全，在中部留设了 ３．０ ｍ 的条形矿柱，采场凿岩硐

室如图 ２ 所示。

图 １　 中关铁矿南区采矿方法

Ｆｉｇ． １　 Ｍｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｇｕａｎ Ｉｒｏｎ Ｍｉｎｅ
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图 ２　 采场凿岩硐室

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｏｐｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ

２　 高阶段采场胶结充填体应力解析与
稳定性分析

２．１　 高阶段采场充填体应力解析

本采矿法采用间隔回采顺序：第一步矿房开挖完

毕后，采用尾砂胶结充填法进行充填，当充填体形成可

靠承载能力后，再进行矿柱开挖，并采用非胶结或低配
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比尾砂胶结充填体进行矿柱充填。 回采矿柱时，依据

周边回采情况，相邻胶结充填体的受力状态分以下

２ 种模式（见图 ３）：以 ２＃矿柱为例，其两侧的 １＃与 ２＃矿

房均已采空并充填，回采 ２＃矿柱时，相邻充填体（１＃与

２＃矿房）将承受来自两侧非胶结或低配比胶结充填体

（１＃与 ３＃矿柱）的侧压力；而以 ５＃矿柱为例，由于 ４＃矿

柱和 ６＃矿柱尚未开采，４＃矿房和 ５＃矿房的胶结充填体

另一侧为原岩，因此，开采 ５＃矿柱时，４＃矿房和 ５＃矿房

的胶结充填体不存在来自散体尾砂的侧压力。 在高阶

段采场回采中，工况条件最差的情况是矿房充填体另

一侧为非胶结或低配比胶结充填体，该工况下矿房充

填体受力特征如图 ４ 所示。 本文以该工况条件为例，进
行充填体强度设计，以满足该工况条件下的安全要求。
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图 ３　 高阶段采场划分示意图
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图 ４　 矿房充填体受力特征
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由图 ４ 可知，矿柱回采过程中，顶板上方的扰动应

力场重新分布，形成拱形卸压区。 上覆岩层因失去支

撑而下沉，并作用于胶结充填体，使充填体受力作用逐

渐增强。 随着充填体被压缩至极限变形，相邻采场的

卸压拱逐渐贯通，最终在采区顶部形成一个大规模的

卸压拱。 此过程导致顶板岩层显著下沉，充填体与围

岩共同构成相互支撑的力学体系。

上述受力分析表明，在矿柱回采过程中，充填体所

承受载荷主要包括充填体的自重应力、相邻矿房充填

体的侧向应力以及顶板压力 ３ 部分。 充填体是一个受

三向应力作用的半无限空间体，其内部应力分布遵循

弹性力学基本方程，但充填材料具有非线性、非弹性力

学特性，受采场结构参数的显著影响，充填体内部应力

场呈现复杂的演化特征。
影响高阶段采场充填体应力演化的关键控制因素

可归纳为几何尺寸参数、材料力学参数以及界面接触

条件［９⁃１２］。 其中几何尺寸参数包括采场宽度、高度和

长度，决定了充填体的空间形态与约束边界条件；材料

力学参数包括充填体密度、弹性模量、泊松比等，影响

应力传递效率与变形协调能力；界面接触条件包括充

填体与围岩之间的黏聚力、摩擦角以及非胶结尾砂侧

的侧压系数，控制应力在界面处的传递与耗散。 为保

证矿山安全，根据高阶段采场充填体的受力特征，构建

应力解析模型，探明采场宽度、高度及长度对充填体应

力分布的影响规律，
２．２　 侧向应力与剪切应力解析模型及结果分析

矿柱开采过程中，充填体的一侧受到侧面充填体

的侧压力作用，另一侧则完全暴露不受力，为临空自由

面，侧压力作用下胶结充填体力学模型如图 ５ 所示，充
填体内部的垂直应力 σｘ主要为充填体自重应力 ρｇＨ
和顶板压力 σ０，水平方向载荷 σｙ主要为非胶结充填体

或低配比尾砂胶结充填体的压力 λγｇＨ。
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图 ５　 侧压力作用下胶结充填体力学模型
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该工况下，假设充填体在长度方向上无限长，该问

题简化为平面应变问题。 解析模型采用应力函数

表示：

σｙ ＝
∂２φ
∂ｘ２

＝ ｘｆ（ｙ） （１）

式中 φ 为应力函数。
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对式（１）中 ｘ 进行积分，得：
∂φ
∂ｘ

＝ ｘ２

２
ｆ（ｙ） ＋ ｆ１（ｙ） （２）

再对式（２）中 ｘ 进行积分，有：

φ ＝ ｘ３

６
ｆ（ｙ） ＋ ｘｆ１（ｙ） ＋ ｆ２（ｙ） （３）

结合文献资料与解析函数理论，尾砂胶结充填体

侧压力 σｙ 和剪切应力 τｘｙ
［１５］为：

σｙ ＝ λγｇｘ
２
Ｂ３ｙ

３ － ３
２Ｂ

ｙ － １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

τｘｙ ＝ － λγｇｘ２ ３
Ｂ３ｙ

２ － ３
４Ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

λγｇ － １
Ｂ３ｙ

４ ＋ ３
１０Ｂ

ｙ２ －æ

è
ç

Ｂ
８０

ö

ø
÷ ＋ ρｇ ３

Ｂ
ｙ２ ＋ ｙ － Ｂ

４
æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

式中：λ 为非胶结尾砂或低配比胶结充填体侧压系数；
γ 为尾砂容重；ｇ 为重力加速度；Ｂ 为充填体宽度。

根据充填体侧压力解析模型，结合中关铁矿南区

采场结构参数，分析不同充填体暴露高度和宽度条件

下充填体底部的侧压力分布规律［沿充填体宽度方向

ｙ 为正值（左侧）时为胶结充填体与非胶结尾砂接触

侧，ｙ 为负值（右侧）时为临空自由面］。 不同宽度充填

体底部的侧压力如图 ６ 所示。
由图 ６ 可知，从充填体右侧往左侧延伸时，充填体

的侧压力呈先快速增加后趋于平缓的变化趋势，整体

侧压力变化率介于 ２５％ ～ ４０％，并且在不同充填体宽

度条件下，变化趋势近似相同，即宽度对侧压力的变化

敏感性较低。 在同一宽度下，当充填体暴露高度由

５０ ｍ 逐渐增大至 ８０ ｍ 时，非胶结或低配比尾砂胶结

充填体侧压力值增加。
综上所述，当充填体由完全暴露侧向非胶结或低

配比尾砂胶结充填体接触侧移动时，充填体的侧压力

逐渐增大，同时受暴露高度影响显著，即暴露高度越

大，侧压力越大，且增长率越大。
根据式（５）计算充填体底部剪切应力。 充填体宽

度由 １０ ｍ 增大至 １８ ｍ、暴露高度由 ５０ ｍ 增大至 ８０ ｍ
时，不同宽度充填体底部剪切应力如图 ７ 所示。
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图 ６　 不同宽度充填体底部的侧压力
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图 ７　 不同宽度充填体底部剪切应力
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由图 ７ 可知，充填体从右往左延伸时，底部剪切应

力呈先增大后减小的变化趋势，该变化规律跟充填体

与介质接触面的摩擦约束效应相关。 靠近自由面一

侧，充填体处于无侧限状态，剪切应力趋近于 ０；向非

胶结或低配比尾砂胶结充填体（接触介质）一侧延伸

时，接触介质对充填体的侧向约束逐渐增强，剪切应力

随之增大；但当接近接触介质界面时，由于充填体与接

触介质之间相对位移趋于一致，剪切应力反而下降并

趋于稳定值。 当充填体宽度一定时，随着充填体暴露

高度增大，剪切应力显著增大，表明高阶段采场充填体

剪切滑移随着高度增大发生的概率逐渐升高，因此，高
阶段采场充填体的抗剪强度对保证其稳定具有重要

影响。
以充填体暴露高度 ６０ ｍ 为例，宽度分别为 １０、

１５、１８ ｍ 时，充填体底部侧压力和剪切应力分布情况

如图 ８ 所示。
由图 ８ 可知，充填体宽度越小，侧压力和剪切应力

曲线越陡，变化趋势越大。 即当充填体宽度由 １０ ｍ 逐

渐增大至 １８ ｍ 时，充填体底部侧压力和剪切应力均减

小。 这说明充填体宽度越小，其内部高应力赋存范围

及大小均越显著，充填体的片帮冒落与垮塌失稳风险

越高。 因此，在开采设计过程中，适当增大充填体宽

度，有利于降低充填体内部高应力的集中幅度，从而提

升其稳定性。
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图 ８　 不同宽度充填体底部侧压力和剪切应力分布（Ｈ＝ ６０ ｍ）
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２．３　 垂直应力解析模型及结果分析

高阶段采场充填体的垂直应力主要来自其自重应

力与顶板上覆岩层传递的压力，其两侧主要应力为围

岩或非胶结充填体。 本文采用垂直应力解析模型，考
虑充填体最易发生失稳的工况条件，即充填体一侧暴

露、另一侧为非胶结或低配比胶结充填体，假定忽略充

填体与非胶结充填体之间的垂直摩擦力，而当充填体

另一侧为待采矿柱时，必须考虑两者之间的黏结力与

摩擦力。
基于上述假设与边界条件，高阶段采场充填体垂

直应力模型如下：

σｘ ＝
γ１ｇＬ － ２Ｃ
２Ｋｔａｎφ

＋ γｇＬ ／ ２ ＋ γｇＨｃｏｔθ
ｆ

－
γ１ｇＬ － ２Ｃ
２Ｋｔａｎφ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

ｅｘｐ（ － ２Ｋｔａｎφ
Ｌ

ｙ） （６）

式中：γ１ 为胶结充填体密度，ｋｇ ／ ｍ３；γ 为矿石密度，
ｋｇ ／ ｍ３；ｇ 为重力加速度；Ｌ 为充填体长度；Ｃ 为胶结充

填体凝聚力；θ 为两侧围岩滑移角，θ＝ ４５°＋φ ／ ２，φ 为充

填体长度方向两侧围岩内摩擦角； ｆ 为顶板岩石的普

氏系数。
应用构建的高阶段采场充填体垂直应力解析模型，

结合中关铁矿南区充填体力学参数，分析了高阶段充填

体垂直应力与采场长度、高度之间的关系，如图 ９ 所示。
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图 ９　 不同高度充填体垂直应力与采场长度、高度的关系
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图 ９ 表明，采场高度一定时，充填体垂直应力与采

场长度成正比增大关系。 当采场长度小于 ４５ ｍ 时，高
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度对充填体垂直应力影响不大；当采场长度大于 ４５ ｍ
时，充填体垂直应力随高度增大逐渐增大，表明采场长

度超过 ４５ ｍ 之后，采场高度对充填体垂直应力影响逐

渐显著。 采场长度较小时，充填体上方顶板岩层能够

形成稳定的“压力拱”结构，拱脚支撑于两侧围岩，上
覆岩层的大部分自重通过拱结构传递至围岩，充填体

仅承受拱内岩体的重力，因而垂直应力受采场高度变

化影响较小。 随着采场长度增加，压力拱的跨度不断

增大，当采场长度超过某一临界值后，拱结构趋于扁平

化，拱效应逐渐减弱甚至失效，上覆岩层的自重开始直

接作用于充填体，此时采场高度成为控制充填体垂直

应力的主导因素，表现为充填体垂直应力随采场高度

增大而显著上升的变化特征。

３　 胶结充填体单侧揭露强度模型及强
度设计

３．１　 胶结充填体单侧揭露强度模型假设与分析

为建立适用于单侧揭露工况的胶结充填体强度设

计模型，作出以下基本假设：① 充填体为均质各向同

性材料；② 破坏面为剪切滑移面；③ 充填体与围岩接

触面上的抗剪强度由黏聚力与摩擦阻力共同提供；
④ 非胶结尾砂侧仅提供侧压力，不考虑其黏结作用。

根据力学分析可知，一步胶结充填体一侧为采空

区、另一侧为非胶结或低配比胶结充填体时，其最容易

发生破坏［１５］。 设胶结充填体上表面承载的竖向压力

为 Ｐ０，充填体自重力为 Ｗ，一步骤采场胶结充填体与

采场两侧壁围岩接触面上的剪切力为 Ｓｓ，Ｓｓ作用力方

向与水平面夹角为 β，一步骤采场胶结充填体底部的

潜在滑动面与水平面的夹角为 α，非胶结尾砂一侧作

用在一步骤采场胶结充填体上的侧压力为 Ｐｂ。 基于

此，建立胶结充填体单侧揭露受力模型，如图 １０ 所示。
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图 １０　 胶结充填体单侧揭露受力分析

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｉｄｅｄ ｅｘｐｏｓｅｄ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｂａｃｋｆｉｌｌ

３．２　 胶结充填体单侧揭露强度计算模型

一步骤采场胶结充填体与采场两侧壁围岩接触面

上存在剪切力，且由于充填体受侧压力 Ｐｂ的影响，单
侧揭露后胶结充填体与上下盘围岩接触面的剪切力

Ｓｓ与水平面夹角 β 可能发生不同程度的变化。 因此，
根据 β 的取值情况，结合不同水平面夹角受力情况下

胶结充填体单侧揭露时强度设计方法［１５⁃１６］，构建 ３ 种

典型破坏模式下的强度计算模型。
１） 模型 １。 当 α ＝ ４５°＋φ ／ ２、β ＝ ９０°时，即认为非

胶结尾砂的侧压力 Ｐｂ对 β 不产生影响。 此时，滑移面

上的下滑力 Ｆ 为：
Ｆ ＝ Ｗ － ２Ｓｓ( ) ｓｉｎα ＋ Ｐｂｃｏｓα （７）

滑移面上抗滑力 Ｔ 为：

Ｔ ＝ ＢＬｃ
ｃｏｓα

＋ Ｗ － ２Ｓｓ( ) ｃｏｓα － Ｐｂｓｉｎα[ ] ｔａｎφ （８）

考虑图 １０ 中胶结充填体楔形滑动体的极限力学平

衡状态，可知 Ｆ＜Ｔ，则楔形滑动体的安全系数 Ｆｓ为：

　 Ｆｓ ＝

ＢＬｃ
ｃｏｓα

＋ Ｗ － ２Ｓｓ( ) ｃｏｓα － Ｐｂｓｉｎα[ ] ｔａｎφ

Ｗ － ２Ｓｓ( ) ｓｉｎα ＋ Ｐｂｃｏｓα
（９）

此时，充填体破坏主要由充填体自重与顶板压力共

同作用引起。 通过建立竖向力平衡方程与绕底部点的力

矩平衡方程，可解得所需充填体强度 ｃ 为：
ｃ ＝ Ｆｓ Ｗｓｉｎα ＋ Ｐｂｃｏｓα( ) － Ｗｃｏｓα － Ｐｂｓｉｎα( ) ×[

ｔａｎφ － ２Ｘ Ｆｓｓｉｎα － ｃｏｓαｔａｎφ( ) ]

ＢＬ
ｃｏｓα

＋ ２ＢＨ∗ｒｓ Ｆｓｓｉｎα － ｃｏｓαｔａｎφ( )
é

ë
êê

ù

û
úú （１０）

式中 Ｈ∗为胶结充填体楔形滑动体的等效高度。
２） 模型 ２。 当 β＝α ＝ ４５°＋φ ／ ２ 时，认为非胶结尾

砂的侧压力 Ｐｂ使胶结充填体沿底部滑动面产生了整

体的滑移破坏，此时胶结充填体与两侧壁围岩或矿体

接触面的剪切力 Ｓｓ与底部滑动方向相反。 计算该条

件下的下滑力 Ｆ、抗滑力 Ｔ，并考虑楔形滑动体安全系

数 Ｆｓ，推导得出模型 ２ 的充填体强度计算模型，见
式（１１）。

ｃ ＝
Ｆｓ Ｗｓｉｎα ＋ Ｐｂｃｏｓα( ) － Ｗｃｏｓα － Ｐｂｓｉｎα( ) ｔａｎφ － ２Ｘ

ＢＬ
ｃｏｓα

＋ ２ＢＨ∗ｒｓ

（１１）
３） 模型 ３。 当 ０°≤β≤９０°，认为在非胶结尾砂侧

压力 Ｐｂ作用下，胶结充填体与两侧壁围岩或矿体接触

面的剪切力 Ｓｓ与水平面夹角为任意值。 通过计算下

滑力 Ｆ、抗滑力 Ｔ 以及楔形滑动体的安全系数 Ｆｓ，并参

考莫尔圆中 Ｒａｎｋｉｎｅ 被动土压力时的方向角计算准
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则，建立模型 ３ 的充填体强度计算模型，见式（１２）。
ｃ ＝ Ｗｓｉｎα ＋Ｐｂｃｏｓα( ) ｃｏｓφ － Ｗｃｏｓα －Ｐｂｓｉｎα( ) ｓｉｎφ － ２Ｘ[ ]

ＢＬｃｏｓφ
ｃｏｓα

＋ ２ＢＨ∗ｒｓ
é

ë
êê

ù

û
úú （１２）

式中：ｒｓ ＝ Ｃｓ ／ Ｃｃ，介于［０，１］，Ｃｓ为一步骤采场胶结充

填体与上下盘围岩接触面的黏聚力，Ｃｃ为胶结充填体

黏聚力；Ｘ 为中间变量。
３．３　 胶结充填体设计强度与采场参数的关系

应用模型 １，２ 和 ３，结合中关铁矿目前采场结构

参数，对充填体强度进行设计。 模型 １ 不同采场结构

参数下充填体设计强度如图 １１ 所示。 由图 １１ 可知，

模型 １ 中，采场长度固定时，充填体设计强度随着充填

体宽度减小呈非线性增长趋势，尤其在暴露高度较大

时，宽度的影响更为突出，表明宽度较小的充填体在高

阶段采场中更易发生侧向卸荷破坏，这与之前的分析

结果一致。 以采场长度 ５０ ｍ 为例，当暴露高度由３０ ｍ
增至 ６０ ｍ 时，宽度为 ９ ｍ 的充填体设计强度由

１．５１ ＭＰａ升至 ２．５９ ＭＰａ，变化率为 ７２．０％，而宽度为

１５ ｍ 的充填体设计强度变化率降低至 ５６％，这说明宽

度较小的充填体对暴露高度的变化更敏感。 因此，模
型 １ 表现出胶结充填体在垂直滑裂面破坏模式下，宽
度与高度对强度需求的耦合控制作用。
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图 １１　 模型 １ 不同采场结构参数下充填体设计强度

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｉｎ ｍｏｄｅｌ １ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 模型 ２ 不同采场结构参数下充填体设计强度如

图 １２所示。 与模型 １ 相比，模型 ２ 假设充填体沿底部

滑动面整体滑移，其强度需求整体略高，且随暴露高度

增加更为敏感。 当采场宽度为 ９ ｍ、长度 ５０ ｍ 时，充
填体暴露高度由 ３０ ｍ 增至 ６０ ｍ，充填体设计强度由

１．４５ ＭＰａ 提升至 ２．９３ ＭＰａ，增幅显著，但强度曲线在

宽度较小时表现出更明显的非线性特征。 另外，当采

场长度超过 ４０ ｍ 后，充填体设计强度曲线随暴露高度

增加逐渐变陡，这说明在较大采场尺度下，充填体的暴

露高度成为主导充填体强度的关键因素。
模型 ３ 不同采场结构参数下充填体设计强度如

图 １３ 所示。 由图 １３ 可知，模型 ３ 考虑滑裂面倾角为

任意值，综合反映出充填体在复杂受力状态下的潜在

破坏模式。 与模型 １ 和 ２ 相比，模型 ３ 在设计强度上

整体居中，但尺寸耦合效应更显著。 当暴露高度较小

时（Ｈ＝ ３０ ｍ），设计强度随采场宽度变化平缓，各长度

条件下设计强度差异不大；当暴露高度增大至 ６０ ｍ
时，宽度对设计强度的影响逐渐增强，宽度由 １５ ｍ 减

小至９ ｍ，设计强度增加程度均超过 ３０％。 这说明在

高阶段采场中，随着暴露高度增大，充填体的侧向约束

效应减弱，滑裂面倾角对强度设计的影响越发突出，需
结合具体采场结构合理选用模型。
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图 １２　 模型 ２ 不同采场结构参数下充填体设计强度
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图 １３　 模型 ３ 不同采场结构参数下充填体设计强度
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　 　 综上所述，通过对比分析充填体单侧揭露模型 １、
模型 ２、模型 ３ 的计算结果，当采场宽度分别为 ９、１２、
１５ ｍ 时，充填体暴露高度或采场高度 Ｈ ≤ ３０ ｍ 时，选
用模型 １ 进行充填体强度设计时更为安全合理；充填

体暴露高度或采场高度 Ｈ ＞ ３０ ｍ 时，选用模型 ２ 进行

充填体强度设计时更为安全合理。 结合中关铁矿南区

目前生产实际情况，建议充填体的设计强度见表 １。

表 １　 中关铁矿南区充填体设计强度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｉｎ ｓｏｕｔｈ ａｒｅａ ｏｆ
Ｚｈｏｎｇｇｕａｎ Ｉｒｏｎ Ｍｉｎｅ

采场宽度 ／
ｍ

充填体暴露高度或
采场高度 ／ ｍ 采场长度 ／ ｍ 充填体设计

强度 ／ ＭＰａ

９

Ｈ ＝ ３０

Ｈ ＝ ６０

Ｌ ≤ ３０ １．２６
３０ ＜ Ｌ ≤ ４０ １．４３
４０ ＜ Ｌ ≤ ５０ １．５１
５０ ＜ Ｌ ≤ ６０ １．６０

Ｌ ≤ ３０ ２．３２
３０ ＜ Ｌ ≤ ４０ ２．６７
４０ ＜ Ｌ ≤ ５０ ２．９３
５０ ＜ Ｌ ≤ ６０ ３．１３

１２

Ｈ ＝ ３０

Ｈ ＝ ６０

Ｌ ≤ ３０ １．１７
３０ ＜ Ｌ ≤ ４０ １．３２
４０ ＜ Ｌ ≤ ５０ １．３７
５０ ＜ Ｌ ≤ ６０ １．４４

Ｌ ≤ ３０ １．９５
３０ ＜ Ｌ ≤ ４０ ２．２５
４０ ＜ Ｌ ≤ ５０ ２．４６
５０ ＜ Ｌ ≤ ６０ ２．６２

１５

Ｈ ＝ ３０

Ｈ ＝ ６０

Ｌ ≤ ３０ １．１２
３０ ＜ Ｌ ≤ ４０ １．２４
４０ ＜ Ｌ ≤ ５０ １．２８
５０ ＜ Ｌ ≤ ６０ １．３４

Ｌ ≤ ３０ １．７４
３０ ＜ Ｌ ≤ ４０ １．９９
４０ ＜ Ｌ ≤ ５０ ２．１８
５０ ＜ Ｌ ≤ ６０ ２．３２

４　 工程应用

根据中关铁矿首采区生产实际，在－２３０ ～ －１７０ ｍ
水平南部区域选定 １３＃Ｓ４ 采场作为试验采场，该矿房

采用大直径深孔落矿阶段空场嗣后充填采矿法，设计

矿房宽度 １５ ｍ、高度 ６０ ｍ、长度 ５０ ｍ，矿块矿量

１３．４ 万 ｔ，累计出矿 １２．３ 万 ｔ，回采率达到 ９３％以上。
依据表 １ 中采场宽度 １５ ｍ、高度 ６０ ｍ、长度 ４０ ～ ５０ ｍ
的工况，选取模型 ２（ Ｈ ＝ ６０ ｍ ）计算得到所需充填体

强度不低于 ２．１８ ＭＰａ。 据此，现场采用灰砂比 １ ∶ ６、料
浆浓度 ７２％的尾砂胶结充填料进行充填，２８ ｄ 养护后

取样实测单轴抗压强度为 ２．３５ ＭＰａ，满足设计要求。
待矿房回采结束后且充填体养护至设计龄期后，

开采相邻矿柱，开采结束后观测矿房的充填体暴露面

发现，充填体直立性和完整性较好，采场顶板稳定，且

矿柱整个落矿过程中，充填体未发生垮落，采场整体稳

定性较好。 证实构建的充填体强度需求模型可靠，设
计的充填体强度合理，既能保证采场的稳定安全，又能

保障中关铁矿的产能需求。

５　 结论

１） 高阶段采场侧压力在充填体与围岩接触侧底

部达到最大，由摩擦约束与侧向压力共同主导；剪切应

力在充填体中部靠围岩侧呈先增大后减小的分布特

征，其峰值位置与幅值受暴露高度影响；垂直应力与采

场长度呈线性增加关系，当采场长度超过 ４５ ｍ 时，暴
露高度的影响由弱转强，表现出较强的尺寸耦合效应。
充填体宽度越小且暴露高度越大时，充填体应力集中

显著，适当增大充填体宽度是改善其受力状态的有效

策略。
２） 考虑高阶段采场充填体应力分布规律与滑裂

面倾角 β 的不同取值，分别建立了对应垂直滑裂面

（模型 １）、沿底部滑面整体滑移（模型 ２）及任意角度

滑裂面（模型 ３）强度计算公式，明确了 ３ 种模型的适

用条件。 对于中关铁矿高阶段采场，当充填体暴露高

度 Ｈ ≤ ３０ ｍ 时，宜用模型 １ 进行充填体强度设计；当
Ｈ ＞ ３０ ｍ 时，宜用模型 ２ 进行充填体强度设计。

３） 以中关铁矿南区宽 １５ ｍ、高 ６０ ｍ、长 ５０ ｍ 的

１３＃Ｓ４ 采场为对象，基于模型 ２ 计算得到充填体所需

强度为 ２． １８ ＭＰａ。 现场采用灰砂比 １ ∶ ６、料浆浓度

７２％的充填料，２８ ｄ 实测强度满足要求。 相邻矿柱回

采过程中，充填体暴露面完整、顶板稳定，验证了应力

解析模型的准确性与强度设计方法的可靠性。
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