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摘　 要： 通过建立三维胶结充填体拱应力模型，得到胶结充填体竖向荷载计算公式，并根据四边固支顶板模型和岩体极限抗拉强

度准则，得到了水平矿柱回采安全厚度确定方法。 在某铅锌矿 ６１２ 采场水平矿柱回采的运用实践表明，解析模型计算的胶结充填

体竖向应力与数值模拟结果基本吻合，数值模拟中顶板未出现塑性区，验证了计算确定的保留顶板厚度满足安全生产需求；回采过

程监测结果表明，监测点附近的最大累计位移低于极限位移，保留顶板趋于稳定，确定的水平矿柱回采安全厚度具有足够的可

靠性。
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　 　 近年来嗣后胶结充填采矿法得到了广泛应用，胶
结充填体下回收水平矿柱的情况越来越多。 胶结充填

体中存在明显的拱效应， 这种 “ 拱效应” 先后被

Ｂｅｌｅｍ［１］、Ｔｈｏｍｐｓｏｎ［２⁃３］ 等人通过原位监测手段验证。
拱效应是指充填体内形成某种结构使充填体对水平矿

柱所产生的压力小于自重的一种力学现象。 拱效应的

存在为水平矿柱的回收提供了可能。

目前已有很多学者对充填体下水平矿柱的回收进

行了研究，研究成果主要从控制回收采场的暴露面积

或构筑假顶的角度出发［４⁃７］，在研究水平矿柱的回收时

将水平矿柱所受荷载视为胶结充填体自重，没有考虑

胶结充填体的拱效应，所得结果过于保守，导致水平矿

柱的回收率较低［８］。
本文着重研究胶结充填体拱效应对水平矿柱回收
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时采场顶板稳定性的影响。 首先，通过建立三维胶结

充填体拱应力模型计算获得水平矿柱所受的上部荷

载；然后，将水平矿柱保留顶板简化为四边固支的小挠

度弹性薄板，并结合极限抗拉强度准则推导出矿柱采

场保留顶板的合理厚度，为矿山水平矿柱的安全回收

提供理论依据。

１　 采场胶结充填体三维拱应力解析模型

胶结充填体与围岩、矿体刚度差异大，导致自重作

用下采场胶结充填体产生不同程度的成拱作用，影响

胶结充填体应力分布［９⁃１５］，进而影响其对水平矿柱所

产生的荷载。 基于Ｍａｒｓｔｏｎ 法，构建如图 １ 所示的采场

胶结充填体三维拱应力模型。

图 １　 采场胶结充填体三维拱应力模型

胶结充填体受上下盘围岩以及左右两侧围岩夹

制，在自胶结充填体最上部往下任一埋深 ｈ 处选取胶

结充填体微分层单元。 可知微分层单元在四周围岩通

过接触作用产生的法向力 Ｆｎ 和切向力 Ｓ（Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、
Ｓ４）以及上表面传递的压力 Ｖ、下表面传递的支撑力

Ｖ＋ｄＶ、自重 Ｗ 的共同作用下达到静力平衡：
Ｖ ＋ Ｗ ＝ Ｖ ＋ ｄＶ ＋ Ｓ１ ＋ Ｓ２ ＋ Ｓ３ ＋ Ｓ４ （１）

　 　 由文献［９］可知，围岩产生的法向应力可按主动

土压力计算：
σｈ ＝ Ｋａσｖ （２）

式中 Ｋａ 为主动土压力系数，Ｋａ ＝ ｔａｎ２（４５°－ φ
２
），φ 为充

填体内摩擦角，（°）；σｖ 为微分层竖向应力，ＭＰａ。
易知，围岩与胶结充填体间产生胶结接触，因此切

向应力为：
τ ＝ ｃ ＋ σｈ ｔａｎφ′ （３）

式中 ｃ 为围岩与胶结充填体间的黏聚力，ＭＰａ；φ′为围

岩与胶结充填体间的内摩擦角，（°）。
由式（３）可求得左、右两侧围岩对微分层单元产

生的切向力 Ｓ１、Ｓ３ 和上、下盘围岩对微分层单元产生

的切向力 Ｓ２、Ｓ４ 分别为：
Ｓ１ ＝ Ｓ３ ＝ τＢｄｈ ＝ （ｃ ＋ Ｋａσｖ ｔａｎφ′）Ｂｄｈ （４）
Ｓ２ ＝ Ｓ４ ＝ τＬｄｈ ＝ （ｃ ＋ Ｋａσｖ ｔａｎφ′）Ｌｄｈ （５）

　 　 将式（４） ～ （５）代入式（１），得：
Ｗ ＝ ２Ｓ１ ＋ ２Ｓ２ ＋ ｄＶ （６）

ＢＬγｄｈ ＝ ２（ｃ ＋ Ｋａσｖ ｔａｎφ′）（Ｂ ＋ Ｌ）ｄｈ ＋ ＢＬｄσｖ （７）
式中 γ 为胶结充填体容重，Ｎ ／ ｍ３。

求解式（６），可得：

σｖ ＝
γＬＢ － ２ｃ′（Ｌ ＋ Ｂ）

２ｔａｎφ′ｔａｎ２ ４５° － φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｌ ＋ Ｂ）

＋

Ｃ × ｅｘｐ － ２ｔａｎφ′ｔａｎ２ (４５° － φ
２ ) Ｌ ＋ Ｂ

ＬＢ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｈé

ë
êê

ù

û
úú （８）

式中 Ｃ 为常数，由于胶结充填体的脱水沉降，充填体

难以接顶，边界条件为 σｖ ｈ＝０ ＝ ０，根据边界条件可求

得最终竖向应力表达式为：

σｖ ＝
γＬＢ － ２ｃ′（Ｌ ＋ Ｂ）

２ｔａｎφ′ｔａｎ２ ４５° － φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｌ ＋ Ｂ）

×

{ １ － ｅｘｐ － ２ｔａｎφ′ｔａｎ２ ４５° － φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｌ ＋ Ｂ
ＬＢ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｈé

ë
êê

ù

û
úú }
（９）

２　 水平矿柱采场顶板稳定性分析

水平矿柱回采后，上部充填体荷载将由留设的保

留顶板支撑，顶板稳定性是决定水平矿柱采场安全的

关键所在。 顶板、围岩、上部充填体三者形成的力学结

构可简化为如图 ２ 所示的上部受载的四边固支薄板

模型。

y

xd

b
Z

a

图 ２　 简化的四边固支薄板模型

根据伽辽金法［１６］，顶板挠度可取如下函数：

ω ＝ ∑
∞

ｍ ＝ １
∑
∞

ｎ ＝ １
ａｍｎ １ － ｃｏｓ ２ｍｘπ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ １ － ｃｏｓ ２ｎｙπ

Ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１０）

式中 ｍ、ｎ 均为系数；ａｍｎ为待解系数。
顶板的总势能为［１７］：

Π ＝ Ｕ ＋ Ｔ （１１）
式中 Ｕ 和 Ｔ 分别为顶板的应变能和外力势。
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由最小势能原理可得：
∂Π
∂ａｍｎ

＝ ０ （１２）

　 　 由式（１２）可求得顶板挠度决定系数 ａｍｎ为：

ａｍｎ ＝ ｑ
４Ｄπ４

１
３ｍ４

Ｌ４
＋ ３ｎ４

Ｂ４
＋ ２ｍ２ｎ２

Ｌ２Ｂ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

（１３）

　 　 将求得的 ａｍｎ代入式（１０）即可得到顶板的挠度表

达式，此时可通过挠度求得顶板内部应力分布：

σｘ ＝ －
Ｅｚ

１ － μ２

∂２ω
∂ｘ２

＋ μ ∂２ω
∂ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

σｙ ＝ －
Ｅｚ

１ － μ２

∂２ω
∂ｙ２

＋ μ ∂２ω
∂ｘ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

式中 σｘ 为长轴方向应力，ＭＰａ；σｙ 为短轴方向应力，
ＭＰａ。

由岩石物理特性可知，顶板的抗压强度远大于抗

拉强度，而顶板的最大拉应力出现在顶板中心，所以水

平矿柱采场失稳破坏首先发生在顶板中心处。 为使顶

板具有足够的稳定性，顶板需预留一定的厚度，以使顶

板中的最大拉应力满足：
σｔｍａｘ ≤ ｋ［σｔ］ （１５）

式中 σｔｍａｘ为式（１４）求得的最大拉应力，ＭＰａ；ｋ 为安全

系数，可根据顶板岩体的完整性来选取。
由此，通过式（９）和式（１５）即可求出水平矿柱采

场保留顶板的厚度。

３　 工程实例

某铅锌矿采用分段凿岩阶段空场嗣后充填采矿法

和大直径深孔侧向崩矿阶段空场嗣后充填采矿法进行

回采，造成－７０ ｍ、－１２０ ｍ 等 ６ 个中段留有较多的水平

矿柱，水平矿柱均为矿体，共有 ２００ 余万吨矿量，经济

价值高，需对这一部分矿体进行回收。 在水平矿柱回

收之前已完成分级尾砂胶结充填，充填区域如图 ３ 所

示。 由于水平矿柱回采是在胶结充填下进行，形成复

杂的采空区环境，顶板作为直接承载结构，其稳定性关

系着水平矿柱回采能否顺利进行。

图 ３　 某铅锌矿充填区域

现以 ６１２ 采场水平矿柱（图 ４）作为实例，对胶结

充填体下水平矿柱采场顶板稳定性进行分析。

图 ４　 ６１２ 采场水平矿柱平面图

６１２ 采场上部的 ５１２ 采场内胶结充填体高 ４２ ｍ、
长 ３５ ｍ、宽 ７．５ ｍ，６１２ 采场水平矿柱厚度为 ８ ｍ，充填

体灰砂比 １ ∶ ６，相关物理力学性质见表 １。

表 １　 ６１２ 采场相关物理力学性质

采场
结构

弹性模量 ／
ＧＰａ

泊松
比

内摩擦角 ／
（°）

抗拉强度 ／
ＭＰａ

容重 ／
（Ｎ·ｍ－３）

黏聚力 ／
ＭＰａ

胶结充填体 ０．３９ ０．３２ ３０ ０．０８ ２ ０１０ × ９．８ ０．２５
接触面 — — ２４ １．６０ — ０．２０

顶板矿石 ９３．００ ０．１７３ ３３．０７ ５．３ ４ ３３０ × ９．８ １２．９５

３．１　 解析模型的数值验证

为验证采场胶结充填体三维拱应力解析模型的可

靠性，利用有限差分软件 ＦＬＡＣ３Ｄ构建与解析模型相对

应的数值模型，如图 ５ 所示。

图 ５　 数值模拟模型

模拟时假设采场围岩为各向同性且服从线弹性模

型，水平矿柱服从摩尔⁃库伦模型。 通过模拟中的监测

点和式（９）得到如图 ６ 所示的胶结充填体不同埋深 ｈ
的竖向应力 σｖ 分布曲线。 从图 ６ 可以看出，虽然解析

解和数值模拟结果存在一定差异，但两者整体吻合较

好，验证了胶结充填体三维拱应力解析模型的可靠性。
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从图 ６ 还可以看出，解析解和数值解均小于覆重法结

果，说明拱效应可以明显减小胶结充填体内部的竖向

应力。
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图 ６　 胶结充填体内部竖向应力对比图

３．２　 水平矿柱回采厚度确定

易知顶板最大拉应力在顶板中心下表面短轴方向

（ｙ 方向）。 顶板厚度与最大拉应力 σｔｍａｘ的关系如图 ７
所示。 从图 ７ 可以发现，随着顶板厚度增加，顶板中的

最大拉应力逐渐减少。 图 ７ 还列出了以覆重法计算胶

结充填体荷载得到的最大拉应力与顶板厚度的关系曲

线，覆重法确定的顶板临界厚度为 ２．７５５ ｍ，本文确定

的顶板临界厚度为 １．１２３ ｍ，本文考虑充填体拱效应作

用所需的顶板厚度明显小于覆重法所需顶板厚度。 图 ８
为顶板取临界厚度时下表面长轴（ｘ 方向）、短轴（ｙ 方

向）方向的应力分布图。 从图 ８ 可以发现，顶板最大

拉应力出现在顶板中部，短轴方向最大拉应力明显大

于长轴方向最大拉应力。
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图 ７　 最大拉应力与顶板厚度关系图

在 ６１２ 采场水平矿柱的实际回采中，取安全系数

ｋ＝ １．３，实际顶板厚度为 １．５ ｍ，即实际回收水平矿柱

厚度为 ６．５ ｍ，沿矿体厚度（ｂ ＝ ７．５ ｍ）持续推进，每次

暴露长度为 １２ ｍ，具体如图 ９ 所示。 为了进一步验证

顶板的安全性，对回采过程进行了数值模拟，发现回采

过程中顶板未出现塑性区域。 在 ６１２ 采场水平矿柱的

实际回收过程中，顶板和上中段充填体未发生垮塌，即
以上确定的顶板厚度能保证回采作业的安全进行。

（ａ） 长轴（ｘ 方向）方向； （ｂ） 短轴（ｙ 方向）方向

图 ８　 顶板应力分布图
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图 ９　 ６１２ 水平矿柱采场长轴方向剖视图

３．３　 工程验证

为了验证水平矿柱开采后保留顶板的稳定性，在
６１２ 水平矿柱采场顶板处埋设 ＺＬＧＨ⁃２０ 型钻孔位移计

监测顶板位移变化情况，结果见图 １０。 监测结果表

明，顶板中心处监测点 Ａ 最大累计位移值为 ０．４５ ｍｍ，
端部监测点 Ｂ 最大累计位移值为 ０．０３ ｍｍ，均小于极

限位移量，顶板在回采过程中未发生垮塌、冒落，验证

了理论分析结果的可靠性。
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图 １０　 位移监测结果

４　 结　 　 论

１） 将采场胶结充填体三维拱应力解析模型与顶

板力学模型结合，得到顶板竖向应力求解公式，从而得

到水平矿柱采场顶板厚度确定方法，为水平矿柱的安

全回收提供理论依据。
２） 以某铅锌矿 ６１２ 采场水平矿柱回采为例，对胶

结充填体所产生的垂直应力进行求解，并将其代入顶

板模型中，得到顶板临界厚度为 １．５ ｍ。
３） 解析模型计算的胶结充填体竖向应力与数值

模拟结果基本吻合，水平矿柱回采过程中顶板未出现

塑性区，计算确定的顶板保留厚度能满足安全生产需

求。
４） 位移监测结果表明，监测点 Ａ、Ｂ 最大累计位

移量均小于极限位移量，顶板在回采过程中保持稳定，
验证了理论分析结果的可靠性。
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