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摘要:采空区治理对残矿回采至关重要,选择合理强度的充填体处理采空区,防止矿柱因应力集中而发生提前失稳,是保证后

续矿柱安全、经济回采的关键前提.针对某萤石矿早期遗留采空区及残留矿柱问题,采用适用于中厚矿体的浅孔留矿嗣后充

填采矿法回采矿柱,并通过理论经验公式初步确定充填体强度范围为１．０６~２．０８MPa,再结合数值模拟确定最终充填体强

度.结果表明:充填体强度为２．０MPa时,可有效缓解充填体顶、底部应力集中现象,缩小两侧边墙卸压范围,使矿柱采场两侧

边墙充填体位移变形不超过５０mm,同时可避免充填体矿柱间产生大面积塑性区贯通.现场采用２．０MPa强度充填体治理

采空区后,累计充填采空区体积３３７３３９m３,采出残留顶、间柱矿石８．３万t,利润总额为３６８８万元,在保障井下安全回采的同

时实现了矿山经济效益的显著提升.
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Abstract:Thetreatmentofgoafsiscrucialforresidualorerecovery．Selectingabackfillwithreasonablestrengthtotreatthe

goaf,soastopreventtheprematureinstabilityofpillarscausedbystressconcentration,isakeyprerequisiteforensuringthe

safeandeconomicrecoveryofsubsequentpillars．ToaddresstheproblemsofearlyleftＧovergoafsandresidualpillarsina

certainfluoritemine,theshortＧholeshrinkagesubsequentfilling mining methodsuitableformediumＧthickorebodieswas

adoptedtorecoverthepillars．Furthermore,thestrengthrangeofthebackfillwaspreliminarilydeterminedtobe１．０６ ２．０８

MPathroughtheoreticalempiricalformulas,andthenthefinalbackfillstrengthwasdeterminedincombinationwithnumerical

simulation．Theresultsshowthatwhenthebackfillstrengthis２．０ MPa,itcaneffectivelyalleviatethestressconcentration

phenomenonatthetopandbottomofthebackfill,reducethepressurereliefrangeofthesidewallsonbothsides,ensurethat

thedisplacementanddeformationofthebackfillonthesidewallsofthepillarstopedonotexceed５０mm,andsimultaneously
avoidthelargeＧareaplasticzonepenetrationbetweenthebackfillandthepillar．Afterthegoafsweretreatedwithbackfillwitha

strengthof２．０ MPaatthesite,thecumulativevolumeoffilledgoafsisapproximately３３７３３９ m３．Atotalof８３０００tof

residualroofandsillpillaroresarerecovered,andthetotalprofitreaches３６．８８millionyuan．Whileensuringsafeunderground

recovery,theeconomicbenefitsoftheminearesignificantlyimproved．

Keywords:ShortＧholeshrinkagesubsequentfilling mining method,Backfillstrength,Goaftreatment,Pillarrecovery,

Numericalsimulation
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０　引言

受技术与开采理念限制,矿山早期采用空场法回

采矿石.该方法虽可简化流程、降低初期成本,但长

期应用后,地下会遗留大量未处理采空区,残留矿柱

也因长期承受上覆岩层荷载,在后期逐步出现裂隙发

育、结构失稳等问题.这些隐患不仅威胁后续开采安

全,易诱发顶板垮塌、地表沉陷,还会造成资源滞留浪

费[１Ｇ２].为化解上述风险,提升资源利用率,采空区充

填治理成为研究关键.浅孔留矿嗣后充填采矿法适

配复杂采空区,能同步回采矿柱并加固采空区,兼顾

安全性与高效性,是此类矿山的优选方案[３].
对于不同工况、不同围岩与矿体条件,需选择不

同的充填体强度进行匹配.合理的充填体强度是保

证井下空区治理后矿柱安全高效回采的必要条件,
因此,需结合矿区实际条件,开展合理充填体强度研

究.目前国内外学者针对井下回采后充填体强度已

开展了诸多研究[４Ｇ７].苗磊刚等[８]研究了不同配比

下充填体强度演化特征,结合数值模拟手段分析了

充填体力学承载机制随强度的变化规律,最终确定

了某矿山最佳充填配比及强度.张强等[９]考虑爆破

开采扰动等因素,通过有限元分析方法,对一步骤充

填体进行爆破稳定性分析,据此给出张庄铁矿二期

工程一步骤、二步骤充填体强度推荐值.王维等[１０]

综合充填体强度经验公式、弹塑性力学理论及数值

模拟方法,分析了充填体强度对采场稳定性与地表

岩移范围的影响,最终确定深部采场选用浅孔留矿

嗣后充填采矿法,并确定充填体强度为２．０ MPa.
李广波等[１１]通过力学推导分析,提出断层影响条件

下充填体强度解析式,并辅以 FLAC３D软件分析,
得到最终的充填体强度最优模拟解.

本文针对某萤石矿开采现状,拟采用理论经验

计算方法,初步获取充填体强度值,结合数值模拟进

一步优化分析适用于现场工业应用的最终充填体强

度.研究结果以期为矿山残留矿柱安全经济回采提

供理论指导.

１　工程背景

１．１　开采技术条件

某萤石矿山矿区内共有４个萤石矿体,Ⅰ号矿体

为主矿体,走向北东４５°~６０°,倾向南东,倾角５５°~
８５°,矿体总长度约７００m,矿体厚度为２．８６~３２．７２
m,平均厚度为１１．１９m,工程平均品位为３５．５９％.矿

区内岩石以坚硬半坚硬块状岩类为主,局部夹软弱岩

石,结构类型主要为块状、碎裂结构,少量为散体结构,
矿体及其顶底板围岩稳固性好,矿床开采条件较好.

该矿山设计产能２０万t/a,原采用留矿法进行

回采,先回采矿房,回采后依靠矿柱支撑管理地压,
采场垂直矿体走向布置,采场长２５m,宽为矿体厚

度,中段高度３５~４０m,共形成＋２３０~＋５m 等８
个中段.经前期回采,目前矿山遗留大量矿柱,其尺

寸参数为:间柱宽度６~１０m,顶柱高度６~１２m,
底柱高度６~１１m.

１．２　残矿回采方案

因前期回采遗留大量采空区,采空区长时间受

地应力、开采扰动等诸多因素影响,部分采空区出现

垮塌并贯通至露天坑底或地表,矿柱回采困难.基

于采空区引发或诱发的地质灾害具有突发性和隐蔽

性,以及萤石资源的宝贵性,为提高资源的回收率,
响应国家生态文明理念,确保矿山安全、经济、高效

开采,实现矿山可持续发展,开展充填采矿法充填体

强度研究,对采空区治理后再回采剩余矿柱具有重

要意义.
根据矿体赋存状态,结合矿山现有工程布置,并

充分考虑矿山人员所掌握的采矿方法与施工技术,
提出适用于中厚矿体的浅孔留矿嗣后充填采矿法回

采矿柱(见图１)[１２].

图１　中厚矿体浅孔留矿嗣后充填采矿法示意

Fig．１　SchematicofshortＧholeshrinkagesubsequent

fillingminingmethodformediumＧthickorebodies

该采矿方法实施需在两侧空区胶结充填养护结

束后进行.采场垂直矿体走向布置,采场长度为矿

体厚度,采场宽度为间柱宽度(６~１０m),采场高度

为原阶段高度,分层高度为４~６m.以原有下盘沿

脉运输巷为基础,垂直矿柱方向布置穿脉穿透上盘,
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向两端开拓形成上盘沿脉运输巷道,并从上下盘巷

道一侧向间柱中部掘进出矿穿脉.在矿柱上下盘围

岩中垂直矿体走向方向布置上下盘采矿天井,并施

工各分层的联络道.以穿脉为爆破面,沿走向方向

向两端拉开,形成采场底部浅孔留矿的第一层回采

自由面,从下自上依次逐层回采.其主要技术经济

指标见表１.

表１　浅孔留矿嗣后充填采矿法主要技术经济指标

Table１　MaintechnicalandeconomicindexesofshortＧhole

shrinkagesubsequentfillingminingmethod

采场生产
能力/
(t/d)

采切比/
(m/kt)

凿岩机台
班效率/

(m/台班)

铲运机台
班效率/
(t/台班)

矿石
损失
率/％

矿石
贫化
率/％

８０~１００ ４．５ ４０~５０ １００~１２０ １０ ８

２　充填体强度分析及数值模型构建

２．１　充填体强度理论分析

充填体强度设计需充分考虑充填体本身应力分

布、井下开采爆破扰动及地下工程环境等多方面因

素,其中充填体自身因素是合理设计充填体强度的

最基本条件.针对围岩与充填体强度机理研究,国
内 外 目 前 形 成 了 多 种 充 填 体 强 度 理 论 计 算 方

法[１３Ｇ１４],不同的理论模型对应不同的理论值.本文

以较为经典的 Mitchell计算法、杨辛公式法、覆岩承

重公式法、蔡嗣经经验公式法及安庆铜矿经验公式

进行理论计算,初步获得充填体强度,为后续数值模

拟分析及充填体强度优化提供依据.
不同安全系数下充填体理论强度随高度的变化

曲线如图２所示.由图２可知,Mitchell计算法、杨
辛公式法计算结果整体偏小,属于理论计算方法,蔡
嗣经经验公式法由现场工业应用的统计规律推导得

出,计算结果偏大.在得到计算结果后,常根据不同

的安全系数确定最终的理论取值范围.根据国内外

安全系数取值经验,Mitchell计算法、杨辛公式法及

安庆铜矿经验公式法的安全系数通常取１．５~２．０,
覆岩承重公式法、蔡嗣经经验公式法的安全系数通

常取１．２~１．５.综合上述经验公式及理论公式,辅
以安全系数进行取值,得到该萤石矿充填体强度初

步设计范围为１．０６~２．０８MPa,但该取值仅考虑了

充填体自身的承受能力,并未考虑开采爆破扰动及

外界环境等因素的影响.因此,合理的充填体设计

强度还需通过数值模拟计算进一步确定,并开展现

场试验验证.

图２　不同安全系数下充填体理论强度随高度的变化曲线

Fig．２　Variationcurvesoftheoreticalstrengthofbackfill
withheightunderdifferentsafetyfactors

２．２　数值模型建立及充填体强度方案确定

根据矿山当前开采计划,目前正准备回采＋１４０
m 中段采场间柱,需要对＋１４０m 中段原遗留采空

区分别充入不同强度的充填体,以此论证矿柱回采

过程中充填体强度的合理性.以＋１４０m 中段及其

上部＋１６２m 中段为研究对象,建立该萤石矿充填

体强度分析计算模型,模型尺寸为４００m×２００m×
２２７m(长×宽×高).矿体模型上边界距离地表５３
m,对整体模型上边界赋予岩体容重参数后开展数值

模拟,还原真实地应力状态.数值模拟参数见表２.

２８ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(９)　



表２　数值模拟相关材料物理力学参数

Table２　Physicalandmechanicalparametersofmaterialsfornumericalsimulation

材料类型
密度/

(kg/m３)
抗压强度/

MPa
抗拉强度/

MPa
弹性模量/

GPa
黏聚力/
MPa

内摩擦角/
(°) 泊松比

上盘围岩 ２４１０ １１．７５ １．３８ １１．８０ ４．８４ ２６．４１ ０．２６
下盘围岩 ２４６０ １５．５３ ２．６１ １１．０５ ５．５６ ２４．８５ ０．２８
萤石矿体 ２４４０ １５．９９ １．２５ １２．７９ ５．９８ ３２．５４ ０．２７

１．５MPa充填体 １９５０ １．５０ ０．１５ ０．８５ ０．４７ ３１．００ ０．２８
２．０MPa充填体 ２１００ ２．００ ０．２２ １．０５ ０．６５ ２９．８３ ０．２８
２．５MPa充填体 ２２００ ２．５０ ０．２７ １．１９ ０．７８ ３０．５０ ０．２８

　　参照矿山＋１４０m 中段目前开采现状,对＋１４０
m中段及＋１６２m中段原采场采空区进行充填处理,

＋１４０m中段上部留有顶柱,采空区内的充填体宽度为

１５m,间柱宽度为１０m,中段高度为３２m,＋１４０m中

段顶柱高度为１０m.数值模拟计算模型如图３所示.

图３　数值模拟计算模型

Fig．３　Calculationmodelfornumericalsimulation

建立模型后,根据前文得到的充填体理论计

算值１．０６~２．０８MPa,考虑外部开采扰动等因素,

设计＋１４０ m 中 段 原 采 空 区 充 填 体 强 度 为 １．５

MPa、２．０MPa、２．５ MPa,分别记为方案一至方案

三,矿柱回采方式为逐个连续回采,待间柱采完后

依次对顶柱进行采充,单个顶柱回采长度为１２．５

m,以此 论 证 矿 柱 回 采 过 程 中 充 填 体 强 度 的 合

理性.

３　合理充填体强度模拟结果分析

３．１　不同方案下应力结果分析

图４和图５为方案一间柱采场及顶柱采场动态

开挖过程中周边充填体应力变化云图.

图４　方案一回采过程中充填体最大主应力云图

Fig．４　MaximumprincipalstressclouddiagramsofbackfillduringmininginScheme１
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图５　方案一回采过程中充填体最小主应力云图

Fig．５　MinimumprincipalstressclouddiagramsofbackfillduringmininginScheme１

　　整个开采过程中,充填体整体基本呈现受压状

态,间柱一采完成后,采场底部充填体与围岩交界位

置出现显著的应力集中现象,采场右侧原治理采空

区充填体位置出现一定程度卸压,随着间柱采场采

充过程的不断进行,原采场采空区内的充填体逐步

替代未回采的矿柱,起到维持间柱采场回采稳定性

的作用.顶柱采场回采过程中,当上部为＋１６２m
中段的充填体时,顶部卸压明显;而当上部为未采间

柱时,顶部最大主应力分布较为均匀,顶柱回采后,
顶部应力状态整体呈波浪状起伏.

不同方案下应力状态对比分析如图６所示.由

图６可知,在对原采场空区及现回采空区进行充填

作业时,充填体强度对应力极限值并无太大影响,最
大主应力峰值在７．８４~７．９０MPa内波动,但对于同

一采场周边区域,应力影响范围存在显著差异,随着

充填体强度逐步提高,采场上部与底部的应力集中

现象得到明显改善,应力集中范围缩小,充填体边墙

两侧的受拉范围也同步减小,进一步说明高强度的

充填体能够有效承担井下围岩压力,保障间柱及顶

柱回采过程的安全稳定.
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图６　不同方案下应力状态对比

Fig．６　Comparisonofstressstateunderdifferentschemes

３．２　不同方案下位移结果分析

图７为不同方案回采完成后的位移云图.由图

７可知,随着充填体强度提高,间柱采场回采完成

后,充填体边墙两侧位移逐渐减小,同时充填体对顶

柱采场回采后的顶板沉降也起到了一定的约束作

用.说明提升充填体强度能够有效限制间柱采场回

采后充填体与矿柱发生变形.

图７　不同方案回采完成后的位移云图

Fig．７　Displacementclouddiagramsaftermining
completionfordifferentschemes

在模型中心设置剖面,于间柱边墙中部及顶柱

上部从左向右依次设置监测点,监测位移数据,得到

不同位置充填体位移监测曲线,如图８所示.

图８　不同位置充填体位移监测曲线

Fig．８　Displacementmonitoringcurvesof
backfillatdifferentpositions

方案一回采后,边墙中心平均位移值约为６１．５４
mm,位移峰值为７０．５９mm,发生在间柱一采回采

后右侧充填体位置.顶柱回采时顶板最大位移值出

现在＋１６２m 中段充填体位置处,分别为顶柱的一

采、三采、五采、七采及九采位置,顶板平均位移值约

为３７．６９mm,位移峰值为４０．６０mm,发生在最后的

顶柱九采位置;方案二回采后,边墙平均位移值约为

３８．９６mm,位移峰值为４２．８８mm,相较于方案一平
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均位移降幅达３６．６９％,顶柱回采时顶板平均位移值

约为２４．５１mm,位移峰值为２５．８２mm,相较于方案

一平均位移降幅达３４．９７％;方案三回采后边墙平均

位移值约为２９．７５mm,位移峰值为３２．６９mm,相较

于方案一平均位移降幅达５１．６６％,顶柱回采时顶板

平均位移值约为１８．９９mm,位移峰值为２０．０１mm,
相较于方案一平均位移降幅达４９．６２％.

根据采场容许位移判据[１５],方案一回采后,边
墙位移超过５０．００mm,该方案下的充填体强度能够

基本保证间柱回采后边墙的稳定性,但仍存在潜在

风险;顶柱回采后位移峰值未超过５０．００mm,能够

保证回采后周边围岩及充填体稳定可靠.采用方案

二及方案三时,间柱回采后边墙位移缩减至２０．００~
５０．００mm 区间内,能够有效保障边墙的稳固性.

３．３　不同方案下塑性破坏结果分析

图９为不同充填体强度方案下回采完成后的塑

性区云图.由图９可知,各方案下塑性区破坏分布

规律基本一致,在对原采场采空区充填后,间柱回采

过程中,充填体因起到承载作用,其内部以受压剪切

破坏为主,并随着充填体强度不同,剪切破坏向充填

体内部的扩展深度存在差异.采场回采完成后,邻
近空区的充填体发生卸荷受拉,出现拉伸 剪切混

合破坏,充填体上表面出现小范围拉伸破坏.顶柱

回采过程中,因采场尺寸较小,充填体左右两侧塑性

破坏现象不明显,顶板位置发育明显的剪切及拉

剪混合破坏,当上部＋１６２m 中段为充填体而非间

柱时,该破坏特征更为显著,呈现 “U”形塑性破

坏区.
此外,随着充填体强度提高,采用１．５ MPa较

低强度充填体时,间柱之间塑性区连接贯通;采用方

案二(２．０MPa)时,贯通位置开始出现分离;采用方

案三(２．５MPa)时,间柱之间的塑性破坏范围进一

步减小,顶柱回采时的塑性区分布规律类似.对不

同方案间柱回采各步骤塑性区最大深度进行统计可

知,方案一间柱一采时,塑性区最大深度为６．０３m,
间柱二采、三采及四采时,因充填体强度不足,充填

矿柱内部塑性区直接贯通,扩展深度为间柱宽度,为

１５．０m;方案二间柱一采时,塑性区最大深度为４．７２
m,间柱二采、间柱三采时,最大深度为６．６７m,间柱

四采时,最大深度为７．４１m,出现在四步间柱回采

空区充填后左侧;方案三间柱一采时,塑性区最大深

度为４．０６m,间柱二采时,最大深度为４．２３m,间柱

三采时,最大深度为４．４１m,间柱四采时,最大深度

为１．７４m.

图９　不同方案回采完成后的塑性区云图

Fig．９　Plasticzoneclouddiagramsaftermining
completionfordifferentschemes

３．４　综合分析

从应力分布结果可知,采用不同强度充填体处

理原留矿法遗留的采空区后,在回采后续矿柱时,该
充填体能起到控制中段水平地压稳定性的作用;从
位移结果可以判断,采用方案二及方案三设计强度

的充填体时,在间柱回采过程中,充填体能够保证间

柱及顶柱采场周边不发生较大位移;从塑性区结果

可以判断,对于方案一,间柱回采后出现了大规模的

充填体内部塑性区贯通,对于方案二和方案三,在间

柱回采过程中,充填体虽产生了一定的拉 剪破坏,
但仅出现在充填体矿柱表面,并未在整个充填体矿

柱产生大面积塑性区贯通.综合分析认为,方案二

与方案三的充填体强度设计能够保障充填矿柱及采

场的整体稳定性,满足采充作业的安全要求.进一

步对比方案二与方案三可知,方案三回采后边墙位

移峰值较方案二减小了１．０２cm,塑性区最大深度

峰值上减小３．０m,整体降幅较小,结合矿山充填经

济成本,采用２．０MPa强度充填体不仅可以满足矿
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山安全回采需求,而且可以保障回采的经济性.

４　现场应用

矿山原采用浅孔留矿法开采,导致井下残留多

处采空区,部分采空区产生局部垮塌,甚至贯通至地

表露天区域,造成残留矿柱回采困难.同时,矿山存

在废石及尾矿处理压力,结合矿岩稳定性条件,采用

适用于中厚矿体开采的浅孔留矿嗣后充填采矿法,
并通过研究合理的充填体强度,以解决矿山实际生

产问题.

现场调查结果表明,该矿山＋９５~＋１６２m 中

段共计４０个采空区,其中＋９５m 中段有６个采空

区,总体积为４６４８０m３,＋１４０m 中段有２０个采空

区,总体积为１１４３８９m３,＋１６２m 有１４个采空区,
总体积为２０６８５０m３,除部分垮塌采场外其余采空

区全部按２．０MPa设计强度完成充填处理,累计充

填体积为３３７３３９m３.截至目前,充填处理后累计

采出残留顶、间柱矿石８．３万t,结合矿山采充作业、
提升运输等生产成本,空区充填治理后回采矿柱产

生的经济效益见表３.

表３　浅孔留矿嗣后充填采矿法回采技术经济指标

Table３　TechnicalandeconomicindexesstopingbyshortＧholeshrinkagesubsequentfillingminingmethod

地质矿量/
万t

地质品位/
％

损失率/
％

贫化率/
％

采出矿量/
万t

出矿品位/
％

萤石精矿
成本/(元/t)

萤石精矿
价值/(元/t)

利润总额/
万元

８．５ ２３．４ １０ ８ ８．３ ２１．５ ２４５ ３４５０ ３６８８

５　结论

(１)针对矿山目前遗留大面积采空区及矿柱回

采问题,基于矿岩稳定性及现有井下工程,选择充填

采矿法预先治理遗留采空区,并提出适用于中厚矿

柱回采的浅孔留矿嗣后充填采矿法.根据矿山实际

工况,通过国内外较为经典的 Mitchell计算法、杨辛

公式法、覆岩承重公式法、蔡嗣经经验公式法及安庆

铜矿经验公式法进行理论计算,结合相应的安全系

数取值,获得该萤石矿充填体强度初步设计范围为

１．０６~２．０８ MPa.考虑开采影响及井下环境等因

素,选择１．５MPa、２．０MPa及２．５MPa作为数值模

拟试验方案.
(２)采空区进行充填处理后,充填体在矿柱回

采过程中主要承受压应力,随着充填体强度提升,采
场上部与底部的应力集中现象得到明显改善,充填

体边墙两侧受拉范围进一步缩减.提高充填体强度

能够显著控制矿柱采场边墙与顶柱采场顶板的位移

变形,大幅改善矿柱采场边墙中部塑性区域破坏状

态,减少充填体产生拉伸与剪切破坏,以保障回采过

程的安全性.
(３)对比各方案数值模拟结果可知,当采用方

案二(２．０MPa)充填时,采场边墙及顶板位移可控

制在合理范围内,位移峰值分别为４２．８８mm、２５．８２
mm;充填体之间未出现大范围塑性区贯通,充填体

可实现有效承压.结合回采经济性因素,选择２．０
MPa作为最终充填体强度.

(４)现场工程应用结果表明,该矿山共计４０个

采空区,累计充填体积为３３７３３９m３,采出残留顶、
间柱矿石８．３万t,为矿山带来约３６８８万元的经济

效益.
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