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摘要:采场充填体的合理性设计对于保障矿山的安全高效开采至关重要.以某大直径深孔空场嗣后充填采矿法采场为工程

背景,结合理论计算与数值模拟方法对采场充填体合理强度进行研究,探究了采场充填体内部的应力、位移及地表沉降变形

规律.结果表明:充填体内部的最大主应力随着开采的进行逐渐增加,应力主要为压应力,在顶、底板处更加明显.充填体强

度变化对最大和最小主应力峰值影响不大,但充填体强度的增加减小了应力辐射范围.充填体强度的增加减少了顶板下沉

空间并限制了顶板变形,其对顶板的约束效果优于地表.受开挖扰动的影响,充填体内部的位移呈现阶梯状的变化规律.在

采场充填体顶、底部１０m 强度为２．５MPa、中部强度为１．５MPa的工况下,地表监测线的最大倾斜变形、曲率、最大 X 方向水

平变形和最大Y 方向水平变形分别为０．１０９、０．１８１×１０－３、－０．０２４和０．０５９mm/m,均满足安全规程允许的地表沉降对构筑

物影响的要求.
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Abstract:Therationaldesignofstopefillingbodyisveryimportanttoensurethesafeandefficientminingofmines．Basedon
theengineeringbackgroundofastopeminedbylargeＧdiameterdeepholeopenstopingwithsubsequentfillingminingmethod,

thereasonablestrengthoffillingbodyinstopewasstudiedbycombiningtheoreticalcalculationandnumericalsimulation．The
stress,displacementandsurfacesubsidencedeformationlawinsidethefillingbodyofthestopewereexplored．Theresults
showthatthemaximumprincipalstressinsidethefillingbodygraduallyincreaseswiththeprogressofmining．Thestressis
mainlycompressivestress,whichismoreobviousattheroofandfloor．Thestrengthchangeofthefillingbodyhaslittleeffect
onthemaximumandminimumprincipalstresspeaks,buttheincreaseofthestrengthofthefillingbodyreducesthestress
radiationrange．Theincreaseofthestrengthofthefillingbodyreducestheroofsubsidencespaceandlimitstheroof
deformation,anditsconstrainteffectontheroofisbetterthanthatofthesurface．Undertheinfluenceofexcavation
disturbance,thedisplacementinsidethefillingbodypresentsastepＧlikechangerule．Undertheworkingconditionthatthe
strengthofthefillingbodyinstopeis２．５MPaatthe１０moftopandbottomand１．５MPainthemiddlepart,themaximumtilt
deformation,curvature,maximumhorizontaldeformationinXＧdirection,andmaximumhorizontaldeformationinYＧdirection
ofthesurfacemonitoringlineare０．１０９,０．１８１×１０－３,－０．０２４,and０．０５９mm/m,respectively．Allthesevaluesmeetthe
requirementsofthesafetyregulationsfortheimpactofsurfacesubsidenceonstructures．
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０　引言

大直径深孔嗣后充填采矿法因其具有工程量

少、生产能力大等优势而被广泛应用于矿山工程中,
被视为一种高效的采矿方法[１].在采用该方法进行

回采时,常常会将矿体划分为矿房和矿柱两个步骤

进行回采.在一步回采完成后,对采空区进行充填

作业,充填体被用作人工矿柱,以减缓地压,为矿柱

回采提供必要的支撑条件.一步回采充填体在此过

程中承担着重要作用,因此对充填体有着较高的质

量要求[２Ｇ３].故确定合理的充填体强度不仅有助于

降低充填成本,避免强度过剩而导致的资源浪费,更
能减弱地下开采对地表环境的不良影响,对于保障

矿山的安全高效生产至关重要.
不同矿山因矿岩类型、稳定性及赋存条件的不

同,导致其在充填体进入采场后所需的承载要求各

不相同.合理的充填体强度应以矿区实际条件为基

础,保证充填体的自立性与稳定性,防止回采过程中

充填体与岩体的破坏失稳[４].目前学者们在充填体

合理强度的计算方面开展了大量的研究工作.刘光

生等[５]在考虑采充时序过程的基础上,对米切尔计

算法进行修正,并结合数值模拟,验证并扩展了强度

修正模型的准确性与适用性.贺桂成等[６]利用

FLAC３D模拟分析了废石胶结充填体强度对围岩

应力的影响,并且依据模拟结果选用的充填体参数

有效控制了采场深部开采地压.黄德镛等[７]通过

FAHPＧCRITIC法优化了采场结构参数和充填体配

比.此外,熊朝辉等[８]通过３种力学模型解析分层

胶结充填体的强度需求,优化了高阶段嗣后分层胶

结充填体的充填参数.王谦源等[９]结合大范围嗣后

充填分析模型,提出带式充填结构以增强薄弱部位

的稳定性,大幅降低了充填成本.林卫星等[１０]通过

高效仓储造浆放砂实现了结构流高浓度充填的浓度

稳定,并循环使用高效能充填设备实现了矿山的采

充平衡,结合新型胶凝材料在满足充填体强度的情

况下,大幅度降低了充填成本,实现了特大型贫铁矿

的高质量、低成本充填.这些研究为不同工程背景

下合理充填体强度的确定提供了有效的解决方案,
具有重要的理论和实践意义.

本文针对某矿采用的大直径深孔空场嗣后充填

采矿法,在理论公式计算得到的初步设计强度的基

础上,利用数值模拟软件进一步优化采场充填体合

理强度,分析一步采场充填体内部承载规律,确定采

场充填体稳定自立所需强度值,以期为矿山安全高

效和低成本开采提供依据.

１　采场充填体强度验证模型的构建

１．１　工程背景

某矿的工业矿体为锂辉石矿体,矿区内共圈定

１７条矿体,赋存标高为３５００~４０４０m.在矿区西

侧存在一条埋藏较浅的 X号矿体,矿体倾角为５３°,
矿体平均厚度为３０m,埋深为４０~９０m,Li２O平均

品位为１．３４％,开采方法采用大直径深孔嗣后充填

采矿法.考虑充填成本以及浅埋矿体对地表建筑物

安全的潜在影响,本研究旨在通过理论计算和数值

模拟等方法,对采场充填体的合理强度进行深入分

析,以此避免设计强度过高而造成资源浪费,确保矿

区X号矿体的低成本、安全高效生产.

１．２　理论公式计算采场充填体强度

采场充填体强度的确定受到多个因素的影响,
包括矿山的开采技术条件、采场结构参数、充填方式

和充填体强度特性等[１１].其中,满足充填体自立性

是最基本的要求.计算采场充填体强度会涉及不同

的理论和方法,因此得到的充填体自立强度值可能

会有所不同.为了获得合理的采场充填体强度值,
本研究采用了托马斯(Thomas)模型法[１２]、安庆铜

矿经验公式法[１３]、覆岩承重计算法[１４]、蔡嗣经经验

公式法[１５]和米切尔(Mitchell)计算法等５种理论方

法,通过计算分析得出的结果可以为优化充填体设

计提供理论依据.
不同安全系数下各经验公式计算出的充填体强

度如图１所示.由图１可知,蔡嗣经经验公式法与

安庆铜矿经验公式法的计算结果比较接近,计算出

的充填体强度适中,而 Thomas模型法、Mitchell计

算法和覆岩承重计算法计算结果均较小.根据国内

外充 填 体 强 度 设 计 的 经 验,Thomas 模 型 法、

Mitchell计算法的安全系数(通常要求为１．５~２．０)
分别选取为１．８８,１．８;覆岩承重计算法与安庆铜矿

经验公式法的安全系数(通常要求为１．２~１．５)分别

选取为１．４,１．４５;蔡嗣经经验公式法为现场统计的

结果,故可以取用略小的安全系数值１．１.综合得出

充填体设计强度为１．５~２．５MPa.但需要指出的

是,上述计算结果只考虑了充填体的自立因素,并未

涉及爆破扰动作用,以及地下环境及矿体开采对充

填体强度的影响,故充填体强度值的确定还需要通

过数值模拟手段加以验证.
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图１　不同安全系数下各理论公式计算出的充填体强度

Fig．１　Strengthoffillingbodycalculatedbyeach

theoreticalformulaunderdifferentsafetyfactors

１．３　模型建立及参数确定

根据矿区现有地质资料,建立了 X号矿体充填

体强度计算力学模型,整体模型尺寸为４００m×６００
m×３００m.建模的重点区域需体现充填体内部应

力分布规律及其稳定性,因此采场网格分布较密,单
个采场阶段高为５０m,长为２０m,模型共计３３６８３０
个单元,２３５８５０个节点.为更好地分析充填体应

力扰动关系及稳定状态,沿着矿脉走向和倾角选取

A—A 典型剖面进行分析,剖面位置示意如图２所

示.各岩层与充填体的物理力学参数见表１.

图２　充填体强度计算力学模型

Fig．２　Mechanicalmodeloffillingbody

strengthcalculation

表１　各材料的物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersofeachmaterial

材料
容重/

(kN/m３)

抗拉
强度/
MPa

体积
模量/
GPa

剪切
模量/
GPa

抗剪强度参数

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

黑云石英片岩 ２７．０ ０．８３ ３．１５ １．９８ ２．２７ ２９．９５
花岗斑岩 ２６．０ １．３１ ４．２３ ３．０４ ３．４６ ３６．１８

钠长石化花岗岩 ２６．１ ０．９７ ３．７９ ２．６１ ３．３２ ３３．８６
锂辉石矿体 ２７．２ １．４０ ３．７７ ２．２６ ３．２４ ３２．２５

１．５MPa充填体 １９．０ ０．１８ ０．３２ ０．１４ ０．２０ ２８．００

２．５MPa充填体 ２０．５ ０．２５ ０．４０ ０．１９ ０．３５ ３２．００

１．４　采场充填体合理强度数值模拟方案

为了确定大直径深孔空场嗣后充填采矿法的合

理充填体强度值,本研究综合运用了理论计算和数

值模拟的方法,通过理论计算初步确定了充填体强

度值的适宜范围为１．５~２．５MPa.数值模拟详细

分析了充填体内部的应力分布、塑性区域以及矿柱

与采场顶板的稳定性情况,旨在进一步优化充填体

的设计强度.根据理论计算结果,本研究设计并模

拟了３种不同工况:工况一中,充填体完全采用１．５
MPa强度;工况二中,顶、底部 １０ m 采用了 ２．５
MPa的高强度充填材料,其余部分维持１．５MPa;工
况三中,充填体整体采用２．５MPa强度.模拟工况

如图３所示.

图３　模拟工况

Fig．３　Simulationconditions

５８　杨宁,等．大直径深孔空场嗣后充填采矿法采场充填体合理强度研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



根据矿区采场规划,矿块按照所处的约束情

况,分为两步采场,回采顺序如图４所示.为了确

保凿岩、回采和充填作业之间互不干扰,并避免在

充填体内进行掘进或凿岩,采场采用间隔布置的

方法.回采过程中,按照“隔三采一”的原则进行

作业,首先开采第一步采场(矿房采场),接着进行

充填,然后继续回采剩余的第一步采场(矿房采

场),接着充填采空区,再按照回采顺序开采第二

步采场(矿柱采场),随后充填第二步采场并继续

回采剩余的第二步采场(矿柱采场),待第二步采

场回采完成后,再进行充填作业.

图４　回采顺序

Fig．４　Miningsequence

在回采过程中,一、二步骤采场充填体的受力状

态是不相同的.一步骤采场充填体作为矿柱回采过

程中的围岩,对矿柱回采的安全稳定和经济效益具

有重要影响,因此其稳定性是研究的关键.二步骤

采场充填体主要用于填充采空区,并充当工作平台

或顶板.为了研究充填体应力分布规律及其稳定性

情况,需要选择一个最危险状态、具有代表性的充填

体.步骤一时１０５＃ 矿房充填体两侧为矿柱;步骤二

时１０５＃ 矿房充填体一侧为矿柱、充填体,另一侧为

采空区、充填体;步骤三时１０５＃ 矿房充填体一侧为

充填体,另一侧为采空区、充填体.由于在不同模拟

步骤中 １０５＃ 矿房采场的约束情况不同,因此在

１０５＃ 矿房充填体中设６个监测点(１号监测点高度

为１m,监测点间距为１０m),分析其应力分布规律

及稳定性情况,监测点布置位置如图５所示.

图５　监测点布置位置

Fig．５　Layoutpositionofmonitoringpoints

２　采场充填体合理强度数值模拟结果

２．１　不同工况下应力场分析

工况一动态开挖过程中 A—A 剖面的应力变

化如图６所示.无论开挖到哪一步骤,充填体应力

分布都呈现出较为明显的规律,即最大主应力主要

由压应力主导,且充填体底部和顶部的受力最为显

著.在步骤一中,应力集中现象在充填体底部与

围岩交界处显现,相对于未充填的采场,充填体由

于其应力转移的作用,有效缓解了底部的应力集

中[１６].步骤二回采时,随着两个采场之间矿柱的

回采,充填体一侧邻近围岩,另一侧则为采空区.

在这种情况下,充填体临空面的应力大致维持在

０．５ MPa,由于采空区的卸压作用,充填体未出现

明显的应力集中现象,大部分压应力仍由矿柱承

担[１７].在步骤三中,充填体顶部所承受的拉应力

增大,顶部发生拉伸破坏的风险提高.在步骤四

中,充填体的压应力峰值相近,这是因为步骤四中

未出现新的开挖扰动区域,充填体需要转移的应

力并未增加.
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图６　工况一动态开挖过程中A—A 剖面应力变化

Fig．６　StresschangesofA—Asectionduringdynamicexcavationunderworkingcondition１

　　１０５＃ 矿房充填体在不同高度处的应力分布情况

如图７所示.由图７可知,充填体内部仅存在压应

力,且压应力的最大值出现在充填体的顶、底板处.
随着开挖作业的进行,充填体内部的最大主应力逐渐

增加.这是由于随着开挖的进行,承载上部应力的矿

柱逐渐减少,充填体开始承担起来自矿柱的应力,因
此充填体内部的应力逐渐增大[１８].在步骤三和步骤

四中,应力变化并不显著,这是因为步骤四仅涉及对

１０５＃ 采场充填体邻近采空区的充填操作,并未引入

新的开挖扰动,因此充填体内部的应力变化较小.

图７　１０５＃ 矿房充填体在不同高度处的应力分布情况

Fig．７　Stressdistributionatdifferentheightsof１０５＃ mineroomfillingbody

７８　杨宁,等．大直径深孔空场嗣后充填采矿法采场充填体合理强度研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



　　不同工况下的应力对比如图８所示.由图８可

知,充填采空区的充填体强度变化虽然对最大主应

力和最小主应力峰值影响不大,但对应力范围有显

著影响.随着充填体强度的增加,相同数值区域内

的最大主应力和最小主应力范围均减小.这进一步

证明了充填体强度的增加使其能够承担更多的应

力,有效地转移了覆岩的压力,从而提高了充填体的

承载能力和充填后采场的稳定性.

图８　不同工况下的应力对比

Fig．８　Stresscomparisonunderdifferentworkingconditions

２．２　不同工况下位移场分析

不同工况下的位移对比如图９所示.从图９中

可以看出,随着充填体强度的增加,充填体对采场顶

板下沉的抑制作用得到增强.从工况一到工况三,
A—A 切面处顶板下沉量的峰值由１９．３８mm 减少

至１６．７９ mm,减小了 １３．３６％;地表沉降峰值由

１４．４８mm 减少到１３．７４mm,减小了５．１１％.由此

可见,充填体强度的增加减少了采场顶板下沉的空

间,进一步限制了顶板的变形,而且充填体强度的增

加对顶板的约束效果高于地表.
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图９　不同工况下的位移对比

Fig．９　Displacementcomparisonunderdifferentworkingconditions

　　不同工况下的充填体内部监测点竖向位移变化

情况如图１０所示.由图１０可知,在不同工况下,充
填体内部的位移变化均呈现出相似的规律.１号监

测点位于采场底板与充填体交界处,受应力影响较

大,因此出现了底鼓现象.２~６号监测点远离底

板,受底板应力影响较小,因此出现下沉现象.工况

一、二、三中５号和６号监测点的位移变化曲线趋势

相似,沉降峰值分别为１５．００mm、１４．６０mm、１４．１７
mm,表明充填体顶部承受更大的应力,充填体顶部

是需要重点关注的区域.此外,位移呈现阶梯状的

变化规律,这是因为相邻矿房的开挖和充填作业对

位移存在影响[１９].因此,为确保采场充填体的稳定

性,需要重点关注采场开挖过程的扰动.
２．３　不同工况下塑性区分析

不同工况下的塑性区分布云图如图１１所示.
由图１１可知,塑性破坏主要集中在充填体四周和顶

部,随着充填体强度的增加,塑性区的体积逐渐减

小.在工况一中,顶部存在较大的破坏区域,但当充

填体顶部１０m 的强度从１．５MPa提升到工况二的

２．５MPa时,顶部的塑性区域显著减少.当充填体

强度进一步提升至工况三的全部２．５MPa时,仅出

现少量塑性区域.

图１０　不同工况下的充填体内部监测点竖向位移变化情况

Fig．１０　Changesofverticaldisplacementofmonitoringpointsinfillingbodyunderdifferentworkingconditions

图１１　不同工况下的塑性区分布云图

Fig．１１　Plasticzonedistributionclouddiagramsunderdifferentworkingconditions

９８　杨宁,等．大直径深孔空场嗣后充填采矿法采场充填体合理强度研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



　　综合应力和位移的分析结果可知,当充填体强

度全部采用理论计算值的最小值１．５MPa时,采场

充填体的稳定性稍显不足,顶部和底部的应力较大,
顶部充填体存在较高的破坏风险.然而,当充填体

全部采用理论计算值的最大值２．５MPa时,采场充

填体的稳定性非常好,充填体失稳和破坏的风险很

低.考虑到充填成本,即使仅将采场顶部和底部的

１０m 改为２．５MPa的充填体,也足以确保采场充填

体的稳定性,使充填体的强度设计更为合理.

３　地表沉降变形研究

地下开采引起的上覆岩层及地表移动变形会直

接影响地表建筑物的安全,较大的变形将会引起建

筑物的破损.为了确保工况二条件下地表建筑物的

安全,在矿体上方设置地表沉降监测线(见图１２),
并计算其倾斜、水平和曲率变形值以判断其安全性.

通过对采场充填过程的模拟分析,根据地表监

测线的位移情况计算出相应的最大倾斜、曲率以及

水平变形,如图１３所示.经计算,在采场充填体顶、
底部１０m 强度为２．５MPa、中部强度为１．５MPa的

工况 下,地 表 监 测 线 的 最 大 倾 斜 变 形i＝０．１０９
mm/m,最大曲率k＝０．１８１×１０－３ mm/m,最大 X
方向水平变形ε＝－０．０２４mm/m,最大Y 方向水平

变形ε＝０．０５９mm/m,均满足安全规程允许的地表

沉降对构筑物影响的要求[２０].

图１２　地表监测线位置

Fig．１２　Positionofsurfacemonitoringlines

图１３　地表监测线变形情况

Fig．１３　Deformationofsurfacemonitoringlines

４　结论

结合理论计算与FLAC３D数值模拟,针对某锂

辉石矿浅埋 X号矿体进行了不同工况条件下的大

直径深孔空场嗣后充填采矿法采场充填体合理强度

研究,探究了采场充填体内部的应力、位移及地表沉

降变形规律,得出以下主要结论.
(１)结合矿山实际条件,采用了 Thomas模型

法、安庆铜矿经验公式法、覆岩承重计算法、蔡嗣经

经验公式法和 Mitchell计算法等５种理论公式,得
出充填体设计强度为１．５~２．５MPa.

(２)随着开挖过程的进行,充填体内部的最大

主应力逐渐增加,并以压应力为主,压应力的最大

值出现在充填体的顶、底板处.在充填采空区时,
充填体强度变化虽然对最大主应力和最小主应力

峰值的影响不大,但充填体强度的增加减小了应

力辐射范围.
(３)随着充填体强度的增加,一方面,充填体对

采场顶板下沉的抑制作用得到增强;另一方面,充填

体强度的增加,减少了采场顶板下沉的空间,进一步

限制了顶板的变形,且充填体强度对顶板的约束效

果优于地表.另外,受开挖扰动的影响,充填体内部

的位移呈现阶梯状的变化规律.
(４)在采场充填体顶、底部１０ m 强度为２．５

MPa、中部强度为１．５MPa的工况下,地表监测线的

最大倾斜变形i＝０．１０９mm/m,最大曲率k＝０．１８１×
１０－３ mm/m,最大 X 方向水平变形ε＝ －０．０２４
mm/m,最大Y 方向水平变形ε＝０．０５９mm/m,均
满足安全规程允许的地表沉降对构筑物影响的

要求.
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