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摘要:空场嗣后充填采矿法二步骤回采时,爆破振动对一步骤采场的空区胶结充填后形成的人工矿柱的稳定性产生着显著影

响.以司家营铁矿露天转地下开采为背景,采用FLAC数值模拟方法,建立了采场三维地质模型与数值计算模型,研究了盘

区内二步骤采场“从一侧推向另一侧”“从中央推向两侧”和“从两侧推向中央”三种回采顺序下,二步骤采炮孔距充填体的距

离分别为１．０m 和１．５m 时,爆破对人工矿柱稳定性的影响,反演了爆破作用对充填体的强度需求.结果表明:爆破振动荷载

峰值压力为１５MPa时,随着炮孔距充填体的距离的增加,一步骤采场的充填体内的最大主应力下降,在“两侧推向中央”的回

采顺序下,充填体的集中应力最小,塑性破坏范围最小,对充填体的稳定最为有利;二步骤采场的回采顺序为“两侧推向中央”

时,炮孔距充填体的距离越远,充填体内的塑性破坏区越小,对充填体的稳定越有利,同时,二步骤采场的矿体中形成的剪切

塑性区分布范围越大,越有利于二步骤采场的落矿;采用胶固粉与全尾砂制备的配比为１∶６的充填料充填空区时,胶结充填

体的强度能够满足人工矿柱的稳定性需求.
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Abstract:InthesecondＧstepminingofopenstopingwithsubsequentfillingminingmethod,theblastingvibrationhassignificant

influenceonthestabilityoftheartificialpillarformedafterthecementfillinginthefirstＧstepstope．Basedonthebackgroundof

mininginthetransitionfromopenＧpittoundergroundinSijiayingIronMine,a３Dgeologicalmodelandanumericalcalculation

modelofstopewereestablishedbyusingtheFLACnumericalsimulationmethod．AndthreeminingsequencesofthesecondＧ

stepstopeintheminingpanelwerestudied,including“fromonesidetotheotherside”“fromthecentertobothsides”and
“fromtwosidestothecenter”．Whenthedistancebetweentheblastingholeandthebackfillwas１．０mand１．５mrespectively,

thecharacteristicsoftheeffectofblastingonthestabilityoftheartificialpillarwereobtained,andthestrengthdemandofthe

backfillbodywasinverted．Theresultsareconcludedasfollows．Firstly,whenthepeakpressureoftheblastingloadis１５

MPa,withtheincreaseinthedistancefromtheholetothebackfill,themaximumprincipalstressofthebackfillinthefirstＧ

stepstopedecreases．Theconcentratedstressandplasticfailurerangeinthebackfillunderthe“fromtwosidestothecenter”

miningsequencearetheleast,whichisthemostfavorabletothestabilityofthebackfill．Secondly,whentheminingsequence
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ofthesecondＧstepstopeis“fromtwosidestothecenter”,thelongerthedistancebetweentheblastingholeandthebackfill,

thesmallertheplasticzoneinthebackfill,whichismorefavorabletothestabilityofthebackfill．Meanwhile,thelargerthe

distributionrangeoftheshearplasticzoneformedinthetwoＧstepminingorebody,themoreconducivetothecarvingofthe

twoＧstepstope．Thirdly,thestrengthofcementedbackfillpreparedbycementingpowderandunclassifiedtailingswitharatio

of１∶６canmeetthestabilityrequirementsofartificialpillars．

Keywords:Openstopingwithsubsequentfillingminingmethod,Miningsequence,Stabilityofbackfill,Blastingvibration

０　引言

空场嗣后充填采矿法以其生产效率高、回采强

度大并能有效抑制地表塌陷等优点,代表了绿色清

洁和大规模高效采矿的发展方向,受到了国内外矿

山的高度重视[１Ｇ２].然而,由于胶结充填体的力学指

标很难达到采矿区域的原岩(矿体)的力学指标,特
别是二步骤采场回采扰动下人工矿柱的复杂力学环

境,对人工矿柱的稳定性提出了更高的要求.因此,
国内外的许多研究聚集于胶结充填体的材料性

能[３Ｇ４]、材料配比[５Ｇ６]、料浆制备与输送工艺[７Ｇ８]、充填

体强度[９Ｇ１０]、充填技术与工艺[１１Ｇ１２]以及人工矿柱的

保护[１３Ｇ１４]等方面,并进行了大量的研究,取得了不

少的成果.
林卫星等[１５]为提高矿山采充能力匹配程度、充

填效率和降低吨矿充填作业成本,研发了高效仓储

造浆放砂技术,实现了高浓度充填,保证了矿山的采

充平衡.阮竹恩等[１６]为解决细粒级全尾砂胶结充

填体早期强度低和充填成本高的问题,以磷石膏和

NaOH 作为激发剂,开展了以精炼渣、矿渣为主的

最优胶凝材料配比研究,并从胶凝材料水化反应和

微观结构的角度,揭示了充填体强度的形成过程.
黎梦圆等[１７]研究了超细磷尾砂絮凝沉降的最佳条

件,分析了料浆质量浓度和砂灰比对料浆流动性和

充填体力学性能的影响.谭琴等[１８]研究了丙烯腈

纤维不同掺量条件下,水泥基充填材料的凝结硬化

时间和力学性能,发现随着纤维掺量的增加,水泥基

充填材料的凝结硬化时间缩短,而强度随纤维长径

比的增加呈现出下降—上升—下降的态势.黄敏

等[１９]研究了永平铜矿倾斜中厚矿体采用分段凿岩

阶段空场嗣后充填法采矿时,二步骤采场爆破扰动

对不同龄期充填体破坏深度及破坏面积的影响.董

军庭[２０]研究了马坑铁矿西矿段阶段空场嗣后充填

法“隔一采三”回采方式引起的围岩扰动与破坏规

律,研究表明,及时充填采空区能够对采场稳定起到

显著效果.付毅等[２１]对福建紫金山金铜矿在低强

度、高水平应力的不良岩体环境下,成功应用大直径

深孔采矿嗣后充填采矿法的案例展开了研究.
综上所述,大量有关空场嗣后充填采矿法的研

究为解决采场爆破、充填与采场稳定性之间的复杂

关系,起到了很好的促进作用,也取得了很好的成

效.但二步骤采场回采与出矿期间,一步骤采场胶

结充填体(即人工矿柱)的稳定性是影响空场嗣后充

填采矿法应用效果的重要因素,二步骤采场回采时

的爆破振动对人工矿柱的影响十分显著,但有关这

方面的研究很少.本文以河钢矿业司家营铁矿露天

转地下开采工程为背景,研究不同采场回采顺序下

爆破振动对胶结充填体稳定性的影响,寻求解决充

填体稳定性问题的方案,以期指导矿山的设计与

生产.

１　露天转地下采矿方法概况

司家营铁矿露天转地下开采工程研究设计中,
为提高矿山地下开采能力,有效控制矿区地表沉降

与塌陷[２２],设计单位根据矿体的不同赋存特征,推
荐了阶段空场嗣后充填和分段空场嗣后充填两种采

矿方案.
空场嗣后充填采矿法是将矿体划分为矿房和矿

柱,采用两步骤回采,先采矿房(一步骤采场)后采矿

柱(二步骤采场)[２３].矿房出矿结束后胶结充填采

空区,形成矿柱回采时的人工矿柱,以改善地压环

境,并为二步骤采场回采提供安全保障[２４].
以分段空场嗣后充填采矿方法为例,简要说明

该矿露天转地下开采的采矿方法.采场的基本结构

及其主要参数如图１所示.矿块垂直于矿体走向布

置,一步骤采场和二步骤采场矿块尺寸相同,矿块长

为矿体厚度,宽２０m,阶段高度为６０m,分段高度

为３０m.回采时,按“隔一采一”的方式先采一步骤

矿房,矿房出矿结束后,采用胶固粉与全粒级尾砂配

比为１∶６的料浆(质量浓度为７２％)进行充填,胶
结充填体养护２８d后,按“隔三采一”的方式回采二

步骤矿柱,出矿结束后,充填采空区.

３１１　田欣,等．不同回采顺序下爆破振动对一步骤采场充填体稳定性的影响[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



图１　分段空场嗣后充填采矿方法

Fig．１　SublevelopenＧstopeminingwithsubsequentfilling

２　爆破振动模型构建

２．１　爆破应力计算

采场爆破落矿时,爆炸荷载反复作用,会对围岩

或一步骤采场内的充填体产生强烈振动.为分析爆

破应力下采场内充填体的变形及稳定性特征,模拟

试验采用连续半个正弦波形式的爆炸荷载进行动力

计算.根据采场爆破孔起爆的特点,选取典型断面

进行分析.分析时按炮孔最大深度６０m(即该矿的

阶段高度)考虑,并结合适用于具体工程爆破振动强

度的计算公式,计算等效荷载的扰动强度,尽可能使

数值模拟与实际情况吻合.
由不耦合装药结构的单个炮孔爆破引起的岩石

应力波压力计算公式见式(１)和式(２).
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式中:ρ０ 为装药密度,kg/m３,根据装药量由 Q＝
πr２

０l０ρ０ 反算;D 为炸药爆速,m/s;pd、pm 为炸药的

爆轰压力和初始峰值压力,MPa;r０、rb为药卷半径

和炮孔半径,mm;l０、lb为装药长度和炮孔长度,m;
n 为压力增大系数,一般取１０.

由于爆炸荷载的频率高,波长短,且历时很短,
一般为几十至几百毫秒,数值模拟中,取应力波的主

频为５０Hz,峰值压力为１５MPa.模拟时,采用正

弦形爆炸荷载模型,即每一段爆破时荷载从零开始

加载至峰值,然后再衰减至零.
２．２　数值模拟模型的构建

采用FLAC３D数值模拟软件建立采场三维地

质模型.模型边界取至采动影响范围以外的位置,

计算模型在X 方向上的长度为６３８m,Y 方向上的

长度为７０６m,Z 方向上的高度为６２４m,共划分

９００７６５个单元,１５２５８３个节点,如图２所示.

图２　数值模型

Fig．２　Numericalmodel

２．３　模型的边界条件与初始条件

模拟计算时,矿体和围岩材料均使用摩尔 库

仑模型作为本构模型,矿、岩及充填体的力学参数见

表１.边界条件与初始条件为:
(１)采用位移边界条件,固定模型底部Z 方向

的变形,模型最顶部为应力边界;
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(２)在Z 轴负方向施加重力加速度,其值为

９．８１m/s２;
(３)根据司家营矿区的地应力值,应力场的初

始化过程中,同时考虑了重力和水平主应力的影响;
(４)结合应力边界条件和重力加速度,利用程

序自动解算达到平衡,形成初始应力场.

表１　矿岩和充填体的力学参数

Table１　Mechanicalparametersoforebody,

surroundingrockandbackfillbody

项目
剪切
模量/
GPa

体积
模量/
GPa

抗拉
强度/
MPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

密度/
(kg􀅰m－３)

矿体 １２．８ ２３．０ ２．００ １２．００ ４６．６８ ３１６３
围岩 ９．４ １５．７ ２．１０ ６．００ ３４．４８ ２７００

充填体 ０．２３ ０．３ ０．２３ ０．２７ ３６．８７ １４５０

２．４　爆破开挖模拟流程

爆破开挖的模拟流程如下:
(１)先依次按照“一侧推向另一侧”“中央推向

两侧”和“两侧推向中央”的回采顺序回采并充填一

步骤采场,在岩体压应力环境下计算至平衡;
(２)然后回采二步骤采场,炮孔距离一步骤采场

充填体的距离分别为１．０m、１．５m,在炮孔表面施加

爆破冲击荷载,持续时间０．１５s,进行动力计算;
(３)待上一步动力计算完毕后,对该采场进行

充填,再回采下一个采场,循环往复,直至全部采场

开挖并充填完毕.

３　充填体的爆破动载响应特征

３．１　最大主应力的变化特征

当一步骤采场分别通过“一侧推向另一侧”“中
央推向两侧”和“两侧推向中央”方式开采结束并完

成充填后,在二步骤采场矿体中进行爆破开挖,炮孔

中心与一步骤采场充填体之间的距离分别为１．０
m、１．５m.通过动力计算,得到了一步骤采场内充

填体的最大主应力分布情况,如图３所示.

图３　不同工况下充填体的最大主应力分布

Fig．３　Maximumprincipalstressdistributionofbackfillunderdifferentworkingconditions

　　从图３(a)至图３(c)可以看出,当炮孔距离一步

骤采场充填体的距离为１．０m 时,最大应力主要集

中在炮孔端部,爆破动载下二步骤采场矿体内的最

大动荷载高达２５９．２~２６５．３MPa,其中“两侧推向

中央”方式开采时集中应力最小,其他两种情况下矿

体内的动态压应力情况相近.
从图３(d)至图３(f)可以看出,当炮孔距离一步

骤采场充填体的距离为１．５m 时,爆破动载作用下,
二步骤采场回采时,一步骤采场内充填体的最大动

荷载均显著减小,应力值为２４４．０~２５２．５MPa,应
力分布情况几乎不变,其中“两侧推向中央”开采方

式的集中应力为最小.
３．２　位移变化特征

通过模拟得到了二步骤采场回采时,一步骤采

场充填体的位移变化情况,如图４所示.
从图４(a)至图４(c)可以看出,当炮孔距离一步

骤采场充填体的距离为１．０m 时,“一侧推向另一

侧”开采方式下,采场６(最后一次爆破的采场)中炮

孔局部出现较大变形,其余采场位移变化较大的区

域主要分布在采场中下部,变化量在５mm 以内;
“中央推向两侧”开采方式下,采场４(最先爆破的采

场)中炮孔局部出现了最大变形,其余采场位移变化
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较大的区域分布在采场中下部,在逐步爆破开挖过

程中发现,该开采方式下,盘区两侧后开采的采场均

会对中央最先开采的采场产生影响,导致中央采场

４的位移变化最大;“两侧推向中央”开采方式下,采
场４(最后爆破的采场)中炮孔局部出现了最大变

形,其余采场的位移变化情况不大,在该开采方式

下,应对最后开采的中央采场加强变形监控.
从图４(d)至图４(f)可以看出,当炮孔距一步骤

采场充填体的距离为１．５m 时,爆破动载作用下,二
步骤采场内的回采炮孔间距减小,导致二步骤采场

矿体的变形量有所增加,而一步骤采场的充填体位

移基本不变.

图４　不同工况下充填体的位移变化情况

Fig．４　Displacementchangesofbackfillunderdifferentworkingconditions

　　比较可知,炮孔距离一步骤采场充填体的距离

分别为１．０m、１．５m 时,不仅有利于一步骤采场充

填体的稳定,也有利于提高二步骤采场的爆破效果.
三种开采方式下,采场围岩稳定状态存在差异:

“一侧推向另一侧”开采方式下,最后开采的采场围

岩稳定状态最差;“中央推向两侧”和“两侧推向中

央”开采方式下,中央采场的围岩稳定状态最差.
３．３　不同回采顺序下充填体的破坏特征

为揭示不同回采顺序下充填体的破坏特征,研
究了“一侧推向另一侧”“中央推向两侧”和“两侧推

向中央”三种开采方案下,即采场２、采场４和采场６
先后爆破时,一步骤采场充填体的塑性区变化情况.

(１)采场从“一侧推向另一侧”.
当一步骤采场充填完成后,二步骤采场按采场

２、采场４、采场６的顺序开采,二步骤采场的炮孔与

一步骤采场充填体之间的距离分别为１．０m、１．５m
的条件下,充填体的塑性区变化情况如图５所示.

从图５(a)和图５(b)可以看出,在“一侧推向另

一侧”开采方式下,当采场２先进行回采爆破时,对
一步骤采场充填体的影响由大到小依次为采场３、
采场５和采场１.此时,采场２的炮孔附近多为张

拉塑性破坏区,其他区域塑性破坏主要为剪切塑性

破坏;当第二步回采采场４时,采场２的充填体受爆

破振动影响,剪切塑性破坏区域迅速发展,然后是采

场３、采场５的塑性区有一定程度发展;当第三步回

采采场６时,采场４的充填体受爆破振动影响,剪切

塑性破坏区域迅速发展,然后是采场２、采场３、采场

５的塑性区有一定程度的发展.
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图５　从“一侧推向另一侧”开采时充填体的塑性区分布

Fig．５　Distributionofplasticzoneofbackfillwhenmining“fromonesidetotheotherside”

　　在从“一侧推向另一侧”的采场回采顺序下,炮孔

距充填体的距离分别为１．０m和１．５m时,采场塑性

破坏特征基本一致,但是,二步骤采场中的炮孔间距

越小(即炮孔距充填体的距离为１．５m),二步骤采场矿

体中的剪切塑性区分布范围越大,而在一步骤采场充

填体内的塑性区减小,对充填体的稳定性最为有利.
(２)采场从“中央推向两侧”.
在二步骤采场按采场４、采场２、采场６的顺序

从“中央推向两侧”开采时,充填体的塑性区分布如

图６所示.

图６　从“中央推向两侧”开采时充填体的塑性区分布

Fig．６　Distributionofplasticzoneofbackfillwhenmining“fromthecentertobothsides”

　　从图６(a)和图６(b)可以看出,在“中央推向两

侧”的开采顺序下,采场４先回采爆破时,对左右

两侧采场３和采场５内的充填体影响较大,充填体

内部产生了大量剪切塑性破坏,而采场１的充填

体仅在右侧区域出现了少量剪切破坏;当第二步

回采采场２时,采场４的充填体受爆破振动影响,
剪切塑性破坏区迅速发展,然后是采场３和采场１
的充填体内塑性区有一定程度的发展,而采场５
的塑性破坏范围基本稳定;当回采采场６时,采场

２的充填体中的剪切塑性破坏区域迅速发展,然后

是采场３、采场４、采场５的充填体中的塑性区有一

定程度发展.
在“中央推向两侧”的开采顺下,炮孔距一步骤

采场内充填体的距离分别为１．０m 和１．５m 时,充
填体的塑性破坏特征基本一致,同样二步骤采场中

炮孔的间距越小(即炮孔距充填体的距离为 １．５
m),二步骤采场的矿体中剪切塑性区分布范围越

大,且一步骤采场充填体内的塑性区减小.
(３)采场从“两侧推向中央”.
当一步骤采场按“两侧推向中央”的顺序开采并

充填完成后,按采场２、采场６、采场４的顺序开采,
炮孔距离一步骤采场充填体的距离分别为１．０m、

７１１　田欣,等．不同回采顺序下爆破振动对一步骤采场充填体稳定性的影响[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



１．５m 时,得到的采场开挖过程中充填体的塑性区 分布情况如图７所示.

图７　从“两侧推向中央”开采时充填体的塑性区分布

Fig．７　Distributionofplasticzoneofbackfillwhenmining“frombothsidestothecenter”

　　从图７(a)和图７(b)可以看出,在“两侧推向中

央”的开采顺序下,当采场２先爆破回采时,对采场

３和采场５的充填体影响较大,充填体内部产生了

大量剪切塑性破坏,而采场１的充填体仅在右侧区

域出现了少量剪切和张拉破坏;当第二步回采采场

６时,采场２的充填体受爆破振动影响,其内部剪切

塑性破坏区域迅速发展,采场３和采场５的充填体

中的塑性区有一定程度发展,而采场１的塑性破坏

范围基本稳定;当第三步回采采场４时,采场６的充

填体中出现快速发展的剪切塑性破坏区,采场３、采
场５的充填体中的塑性区也有一定程度的发展.

通过比较可知,炮孔距充填体距离分别为１．０
m 和１．５m 时,充填体的塑性破坏特征基本一致,同
样,二步骤采场中炮孔间距越小(即炮孔距充填体的

距离为１．５m),二步骤采场的矿体中剪切塑性区分

布范围越大,且一步骤采场的充填体内塑性区减小.

４　一步骤采场充填体的强度验证

基于前面的分析可知,二步骤采场的回采爆破

过程中,采场中炮孔间距越小(即炮孔距充填体的距

离为１．５m),二步骤采场的矿体中塑性破坏分布范

围越大.
为进一步研究一步骤采场充填体的塑性破坏范

围,采用FLAC３D内置的fish语言编制塑性破坏区

域统计代码,得到了二步骤采场开采时,“一侧推向

另一侧”(方案１)、“中央推向两侧”(方案２)和“两侧

推向中央”(方案３)三种开采顺序下,采场１、采场３
和采场５充填体塑性破坏统计结果,如图８所示.

图８　充填体塑性破坏体积的统计结果

Fig．８　Statisticalresultsofplasticfailurevolumeofbackfill

由图８可知,二步骤采场按“两侧推向中央”的
回采顺序开采时,一步骤采场充填体的塑性破坏范

围最小,即对维护充填体的稳定性最为有利.这一

结果也表明了在此回采顺序下,当二步骤采场开采

时的爆破振动荷载峰值压力在１５MPa时,若采用

胶固粉与尾砂的配比为１∶６的充填料充填一步骤

采场的空区,充填体的强度能够满足一步骤采场充

８１１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１０)　



填体的稳定性要求.

５　结论

(１)不同回采顺序下,二步骤采场爆破时,炮孔

距离一步骤采场充填体的距离为１．０m 时,一步骤

采场的充填体内的最大主应力高达２５９．２~２６５．３
MPa,当炮孔距充填体的距离增加到１．５m 时,充填

的最大主应力下降到２４４．０~２５２．５MPa,应力分布

情况几乎不变,其中按“两侧推向中央”回采顺序开

采二步骤采场时,充填体中的集中应力最小.
(２)根据一步骤采场充填体和二步骤采场矿体

的应力及位移变化情况,二步骤采场炮孔距离一步

骤采场充填体的距离为１．５m 时,不仅有利于一步

骤采场充填体的稳定,也有利于提高二步骤采场的

爆破效果.
(３)在现场爆破振动荷载(峰值压力１５MPa)

下,尽管靠近爆破区域的充填体中出现了剪切塑性

破坏和少量张拉塑性破坏,但分布范围较小,塑性破

坏区域并未连通,未出现大面积破坏.
(４)不同回采顺序和炮孔距一步骤采场充填体

不同距离下,二步骤采场的回采从“两侧推向中央”
时,充填体内形成的塑性破坏范围小,有利于保障人

工矿柱(充填体)的稳定性.
(５)二步骤采场的崩矿炮孔距离一步骤采场充

填体越远,二步骤采场的矿体中形成的剪切塑性区

分布范围越大,有利于二步骤采场的落矿.同时炮

孔距离充填体越远,一步骤采场充填体内的塑性区

减小,有利于维护充填体的稳定性.
(６)二步骤采场按“两侧推向中央”的顺序回

采,爆破振动荷载的峰值压力约为１５MPa时,采用

胶固粉与尾砂的配比为１∶６的充填料充填一步骤

采场的空区,胶结充填体的强度能够满足充填体稳

定性要求.
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