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摘要:针对某金矿保安矿柱新圈定可采区域的充填体强度优化问题,系统开展了充填体强度参数的确定与验证工作.鉴于传

统单一方法存在的局限性,创新性地采用经验公式计算、弹塑性力学理论解析和 FLAC３D数值模拟等多种分析方法,重点探

讨不同强度充填体对采场稳定性和岩层移动的调控机制,最终构建兼顾安全性与经济性的最优充填方案.结果表明:通过经

验公式和理论计算可知,合理的充填体强度最大值在０．７２~１．９９MPa范围内;充填体强度的提升能有效控制井筒的水平变形

量及采场周边岩层的位移;上部上向进路充填采矿法采场和深部浅孔留矿嗣后充填采矿法采场的充填体强度均设置为２．０
MPa时,既可以有效控制矿区岩层移动,确保采场稳定,又能兼顾经济成本,实现安全与经济的平衡.
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Abstract:Aimingatthestrengthoptimizationproblemoffillingbodyinthenewlydelineatedrecoverableareaofthesecurity
pillarofagoldmine,thedeterminationandverificationofthestrengthparametersofthefillingbodyweresystematicallycarriedout．In
viewofthelimitationsofthetraditionalsinglemethod,avarietyofanalyticalmethodssuchasempiricalformulacalculation,elasticＧ
plasticmechanicstheoryanalysisandFLAC３Dnumericalsimulationwereinnovativelyusedtofocusontheregulationmechanismof
differentstrengthfillingbodiesonstopestabilityandrockstratamovement．Finally,theoptimalfillingschemeconsideringbothsafety
andeconomywasconstructed．Theresultsshowthatthereasonablemaximumstrengthoffillingbodyisintherangeof０．７２ １．９９MPa
throughempiricalformulaandtheoreticalcalculation．Theimprovementofthestrengthofthefillingbodycaneffectivelycontrolthe
horizontaldeformationofthewellboreandthedisplacementoftherockstrataaroundthestope．Whenthefillingbodystrengthofthe
upperupwarddriftfillingminingmethodandthedeepshallowＧholeshrinkagesubsequentfillingminingmethodissetas２．０MPa,it
cannotonlyeffectivelycontroltherockstratamovementintheminingareaandensurethestabilityofthestope,butalsotakeinto
accounttheeconomiccostandachievethebalancebetweensafetyandeconomy．
Keywords:Fillingbodystrength,Stopestability,Rockstratamovementcontrol,Securitypillar,Numericalsimulation

０　引言

随着工业化时代的迅猛进步以及环保理念“绿
水青山就是金山银山”的广泛倡导,矿山行业为响应

政策号召,正致力于在保障安全的前提下优化保安

矿柱圈定范围,充分回采矿石资源[１Ｇ２].在回采保安

矿柱释放矿量的过程中,普遍采用充填采矿法[３].
该方法尤其适用于以下３种典型条件:一是需要严
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格控制围岩移动和地表沉降的矿区;二是矿体形态复

杂多变;三是高品位矿床或贵重金属矿床[４Ｇ６].在采

用充填采矿法的开采区域,充填体的力学性能直接影

响采场的整体稳定性.目前,矿业领域重点关注两个

核心问题:一是如何科学确定充填体的强度参数;二
是如何在保证开采安全的前提下有效控制采矿成

本[７Ｇ９].充填体强度是保证采场安全稳定的关键因素

之一,合理的充填体强度不仅能确保矿山生产的安

全,也能有效减少采矿成本,提高经济效益[１０Ｇ１１].
目前,众多学者针对充填体合理强度进行了大

量研究[１２Ｇ１３].马志平等[１４]采用FLAC３D模拟不同

充填体强度对采场稳定性的影响规律,结果表明,充
填体强度主要影响二步骤采场,充填体强度的提高

有利于二步骤采场的稳定性.刘小春等[１５]对保安

矿柱采场的充填体强度进行了理论计算,并通过数

值模拟手段确定了合理的充填体强度,结果表明,采
场充填体的强度需求主要取决于采场长度和充填体

高度,针对长度为２０~６０m、高度为４０m 的保安矿

柱采场,充填体强度需达到３．５MPa以上.林景尚

等[１６]采用数值模拟、经验公式法以及解析法对一步

骤采场充填体强度进行计算,结果表明,一步骤采场

充填体强度从下至上划分为３个梯度,即２．０MPa、
１．８MPa、１．５MPa,二步骤采场维持原有的１．０MPa
强度,可以有效预防采场垮落.

为确定某金矿保安矿柱新圈定可采范围内采场

的合理充填体强度,采用多种充填体强度公式计算

法和充填体受力理论分析方法,计算得到合理的充

填体强度范围,并通过数值模拟手段,对不同充填体

强度方案下的岩层位移情况进行分析,最终筛选出

安全高效的充填体强度方案.

１　工程背景

某金矿１３号矿体位于矿区东南区域,其走向长

度达２５００m,垂向延伸１０３０m,开采作业深度已

接近１０００m 水平.该矿体形态特征表现为:厚度

介于０．４３~８．３６m 之间,平均厚度为２．４８m,厚度

变化系数为７３．４０％,整体厚度较为稳定;矿体呈大

脉状至似层状构造,走向近东西向展布,倾向为

１４０°~２０４°,平均倾角为１８３°,倾角为４５°~８５°,平
均倾角为５５°.为尽可能多地开发矿产资源,采用

上向进路充填采矿法对１３号矿体新圈定保安矿柱

近井筒区域的部分矿量进行回采,而远离井筒区域

的矿体采用浅孔留矿嗣后充填采矿法回采.保安矿

柱圈定范围如图１所示.

图１　保安矿柱圈定范围

Fig．１　Delineationrangeofsecuritypillar

２　充填体强度公式法及理论计算

某金矿１３号脉井下采场数量众多,胶结充填体

的强度直接关系到矿山井筒和采场的安全及开采的

经济效益,因此,应尽可能地选用多种计算方法,从
不同方面对充填体的合理强度进行研究,以获得胶

结充填体的合理强度参数.
２．１　Thomas计算法

当充填体长度达到或超过其高度的５０％时,可
采用 Thomas计算法确定充填体内部的垂直应力分

布情况,具体计算公式[１８]如下.

σv＝
γ􀅰H
１＋h/w

(１)

式中:σv 为充填体内部垂直应力,MPa;γ为充填体的

容重,取１７．５kN/m３;H 为充填体高度,m;h 为充填

体暴露高度,m;w 为充填体暴露长度,取５０m.
２．２　Terzaghi计算法

太沙基二维模型的安全性高于三维模型[１８],二
维模型的具体计算公式如下.
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式中:M 和N 均为待定系数;c为充填体黏聚力,取
０．２MPa;φ 为充填体内摩擦角,取３２．５°;k 为充填

体侧压系数,k＝１－sinφ.
２．３　Mitchell计算法

基于 Mitchell提出的理论方法[１８],充填体与顶

底板围岩接触面产生的摩擦阻力可有效分担其自重

应力.该方法运用极限平衡原理,建立了充填体垂

直应力的计算模型,具体计算公式如下.

σv＝
γh

tanβ＋
h
w

æ

è
ç

ö

ø
÷

K (３)

式中:β为滑移角,取３７°;K 为安全系数,K＝１．０,

７８　王维,等．保安矿柱新圈定可采范围内采场充填体合理强度研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



１．５,２．０.
２．４　覆岩承重计算法

基于覆岩承重理论[１９],可推导出充填体内部垂

直应力的计算公式,如公式(４)所示.
σv＝kwγh (４)

式中,kw为上覆岩层重力系数,取０．９.
２．５　蔡嗣经经验公式法

基于蔡嗣经提出的经验公式[４],可建立充填体

垂直应力的计算模型,其数学表达式如式(５)所示.
该方法通过总结大量工程实践经验,提出了适用于

充填体应力分析的经验计算公式.

σv＝
３
h２

a
(５)

式中,a 为经验系数,取６００.
２．６　安庆铜矿经验公式法

１９９７年,由长沙矿山研究院牵头,联合多家研

究院所共同开展了一项深部金属矿山开采技术创新

研究[１３].该项目以安庆铜矿为试验基地,针对１２０
m 深部高阶段大孔径深孔阶梯式开采工艺及其配

套充填体稳定控制技术进行系统研究.通过多维度

研究方法,包括现场原位监测、数值模拟分析与室内

物理模拟试验,系统揭示了深部矿柱回采过程中充

填体的力学响应机制.研究结果表明,充填体在深

部开采环境下的承载强度参数与其三维空间形态存

在显著相关性.基于工业试验获取的充填体应力数

据,结合有限元数值模拟与室内缩尺模型试验,建立

了充填体垂向应力计算模型,其核心影响因素可量

化为充填体暴露高度、横向跨度及纵向延伸长度３
个参数.该研究成果最终形成了具有工程应用价值

的应力预测经验公式(见式(６)),为深部矿山安全高

效开采提供了理论依据和技术支撑.
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式中,b为充填体暴露宽度,取１４m.
２．７　理论计算

上向进路充填采矿法底柱受力模型如图２所

示,底柱高度为h′,上部充填体高度为 H′,采场长

度为L.不考虑上覆岩层的重力作用时,底柱受上

部充填体的荷载q和采场底板对底柱的支持力q０.

图２　底柱受力模型

Fig．２　Stressmodelofthebottompillar

　　假设底柱的变形相对于其自身尺寸为微小量,
且底柱为连续均质的弹性体,根据弹性力学求解充

填体的应力场.
底柱左右两侧受水平侧向压力作用,整体沿X

方向呈线性分布.因此,底柱水平应力σy 为关于x
的一次函数,即:

σy ＝
∂２S
∂x２ －fy ＝xf(y) (７)

则应力函数的计算公式如下:

S(x,y)＝
１
６x３f(y)＋xf１(y)＋f２(y)(８)

式中:f(y)、f１(y)、f２(y)均为关于y的待定函数;

fy 为底柱在Y 方向上受到的力;x 为充填体沿X 方

向的距离,m;y 为充填体沿Y 方向的距离,m.

将式(８)代入相容方程∂４S
∂x４＋２ ∂４S

∂x２∂y２＋
∂４S
∂y４＝

０,整理可得式(９).

　

f(y)＝Ay３＋By２＋Cy＋D

f１(y)＝ －
A
１０y

５－
B
６y４＋Gy３＋Hy２＋Iy

f２(y)＝Ey３＋Fy２

ì

î

í

ï
ïï
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(９)

式中,A、B、C、D、E、F、G、H、I均为待定系数.
因此,底柱的应力分量为:

σx ＝x(－Ay３－２By２＋６Cy＋２H)＋x３(Ay＋
B
３

)＋(６Ey＋２F)－γx

σy ＝x(Ay３＋By２＋Cy＋D)

τxy ＝
A
２y４＋

２
３By３－３Gy２－２Hy－

１
２x２(３Ay２＋２By＋C)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１０)
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　　 垂直应力σx、水平应力σy 和剪应力τxy 的边界
条件如下:

σx|x＝０＝ －q,∫
w
２

－
w
２

σxdy＝ －L(q＋γx)

σy|y＝ ±
w
２ ＝λhx,∫

x

０
σydx|y＝ ±

w
２ ＝∫

x

０
(λγx)dx

τxy|y＝
w
２ ＝０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１１)

式中,λ 为底柱上部荷载,MPa.
将上述应力边界条件代入式(１０),可得到底柱

模型的应力场为:

σx ＝
２λγ
L３x

３H ＋(３λγ
５L －

２γ
L

)xH －(λγx)－q

σy ＝x(２
L３λγh

３－
３
Lh－

１
２

)

τxy ＝λγ(１
Ly４－

３
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２)＋(λγx)３
Ly２－
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(１２)

根据上文推导的底柱应力场,对不同充填体高

度下的底柱受力进行计算,计算结果见表１.

表１　底柱受力计算结果

Table１　Stresscalculationresultsofbottompillar
充填体高度

H/m
上部充填体
高度 H′/m

底柱高度
h′/m

采场长度
L/m

容重γ/
(kN/m３)

上部充填体
荷载q/MPa

水平应力
σx/MPa

轴向应力
σy/MPa

剪应力
τxy/MPa

１０ ７ ３ ５０ １７．５ ０．１２２５ ０．１４ ０．２２ ０．１９
２０ １７ ３ ５０ １７．５ ０．２９７５ ０．２６ ０．４２ ０．３６
３０ ２７ ３ ５０ １７．５ ０．４７２５ ０．３７ ０．６１ ０．５５
４０ ３７ ３ ５０ １７．５ ０．６４７５ ０．４５ ０．７９ ０．７２
５０ ４７ ３ ５０ １７．５ ０．８２２５ ０．５３ ０．９７ ０．８８

　　由表１可知,底柱轴向应力最大,因此仅对轴向

应力进行分析.相关研究表明,在不考虑充填体覆

岩作用时,需选取１~２倍的安全系数[１７].

２．８　充填体强度综合分析

根 据 Thomas 计 算 法、Terzaghi 计 算 法、

Mitchell计算法、覆岩承重计算法、蔡嗣经经验公式

法和安庆铜矿经验公式法等,得出不同安全系数下

充填体底部垂直应力与充填体暴露高度的关系曲

线,如图３所示.由图３可知,当充填体高度在１０~
５０m范围内变化时,充填体底部垂直应力与充填体

暴露高度呈现显著的非线性关系.当安全系数K 取

２．０时,不同方法计算出的矿房充填体强度见表２.

９８　王维,等．保安矿柱新圈定可采范围内采场充填体合理强度研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



图３　充填体底部垂直应力与充填体暴露高度的关系曲线

Fig．３　Relationshipcurvesbetweenverticalstressatbottomandexposedheightoffillingbody

表２　不同方法计算出的矿房充填体强度

Table２　Strengthoffillingbodyintheminingroomcalculatedbydifferentmethods

充填体暴露
高度h/m

充填体强度/MPa
Thomas计算法

(K＝２．０)
Terzaghi计算法

(K＝２．０)
Mitchell计算法

(K＝２．０)
覆岩承重计算法

(K＝２．０)
蔡嗣经经验

公式法(K＝１．２)
安庆铜矿经验

公式法(K＝２．０)
理论计算
(K＝２．０)

１０ ０．２９ ０．１８ ０．３８ ０．３３ ０．６６ ０．６５ ０．４４
２０ ０．５０ ０．３４ ０．６２ ０．６７ １．０５ １．１３ ０．８４
３０ ０．６６ ０．４８ ０．７９ １．００ １．３７ １．４９ １．２２
４０ ０．７８ ０．６１ ０．９２ １．３３ １．６６ １．７７ １．５８
５０ ０．８８ ０．７２ １．０１ １．６６ １．９３ １．９９ １．９４

　　由图３和表２可知,采场充填体所需的合理强

度主要与充填体暴露高度密切相关.在相同的采场

宽度下,随着充填体暴露高度的增加,所需强度也会

逐渐增大,且采场底部所需强度最大.充填体暴露

高度为５０m 时,充填体强度最大,最大值为０．７２~
１．９９MPa.

３　充填体强度数值模拟分析

３．１　数值模拟方案

为研究充填体强度对井筒保安矿柱释放矿量和

采场稳定性的影响,以１３号脉井为研究对象,对新

圈定可采范围进行开采和充填,分别研究不同充填

体强度条件下的岩层移动情况,并据此分析得出合

理的保安矿柱采场充填体强度参数范围和要求.根

据矿山实际情况和充填体强度理论计算结果,结合工

程经验,并基于控制变量原则,设计了４组充填体强

度方案,见表３.充填体强度数值模型如图４所示.

表３　充填体强度设计方案

Table３　Designschemesforfillingbodystrength

方案
充填体强度/MPa

上向进路充填采矿法 浅孔留矿嗣后充填采矿法

１ １．５ １．５
２ ２．０ ２．０
３ ２．０ ２．５
４ ２．０ ３．０

图４　充填体强度数值模型

Fig．４　Numericalmodeloffillingbodystrength

为了精确评估井筒的稳定性状态,应全面监测

主竖井的变形状况.主竖井位于１３号矿脉上盘,延
伸至６５８~１１１８m 的各个中段.矿体开采过程中,
上覆岩层会发生移动,这一变化可能直接影响主竖

井的结构安全.为确保详尽的数据收集与分析,在
每个中段的中部设置一个位移监测点,以系统监测

主竖井的变形状况.综上所述,计划布置１１个监测

点(ZSJ０１至ZSJ１１),以实现全面监控.

３．２　模拟计算结果分析

３．２．１　井筒周边岩层位移分析

４种充填体强度方案的井筒位移场分布云图如

图５至图８所示.此外,通过对主竖井各中段井壁监

测点的数据进行处理,得出了不同保安矿柱圈定方案

下采场回采时主竖井的位移曲线,如图９所示.
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图５　方案１的井筒位移场分布云图

Fig．５　Distributionclouddiagramsofwellboredisplacementfieldofscheme１

图６　方案２的井筒位移场分布云图

Fig．６　Distributionclouddiagramsofwellboredisplacementfieldofscheme２

图７　方案３的井筒位移场分布云图

Fig．７　Distributionclouddiagramsofwellboredisplacementfieldofscheme３

图８　方案４的井筒位移场分布云图

Fig．８　Distributionclouddiagramsofwellboredisplacementfieldofscheme４
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图９　不同充填体强度方案下主竖井的位移曲线

Fig．９　Displacementcurvesofthemainshaftunderdifferentfillingbodystrengthschemes

　　由图５至图９可知,在完成井筒保安矿柱新圈

定可采范围的采场回采作业后,开采活动引发的扰

动及充填体强度的差异导致主竖井周边矿岩呈现出

不同程度的变形与移动.通过对４组不同充填体强

度方案所建立的模型进行考察可知,井筒的水平变

形量均被有效控制在２．０mm/m 内,未超过“三下”
采矿设计规范中所设定的最大允许水平变形量,表
明这４组充填体强度方案均能满足井筒稳定性的要

求.进一步分析井筒的水平变形数据,可以观察到,
上向进路充填采矿法中充填体强度对上盘主竖井的

移动变形具有显著影响,而浅孔留矿嗣后充填采矿

法中充填体的强度则主要对下盘盲竖井的移动变形

产生重要影响.两者均展现出了一个共同的规律,
即充填体的强度越大,其对岩层移动的控制效果越

好.随着充填体强度的逐渐提升,主竖井的位移变

形逐渐减小.在４种不同充填方案中,主竖井的最

大位移变形量为０．００８５m.同时,在相同的充填方

案下,随着井筒埋深的增加,井筒的位移变形量也会

逐渐增大.

３．２．２　采场周边岩层位移分析

４种充填方案下采场周边岩层位移分布云图如

图１０所示.
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图１０　不同充填体强度方案下采场周边岩层位移分布云图

Fig．１０　Displacementdistributionclouddiagramsofsurroundingrockstrataunderdifferentfillingbodystrengthschemes

　　由图１０可知,采用方案１进行充填时,上向进

路充填采矿法开采区 域 的 总 位 移 量 超 过 了 ３．５
cm,邻近未充填或废石充填采区的最大位移量更

是达到了５．５cm.在浅孔留矿嗣后充填采矿法开

采区域,整体位移量超过了４．０cm,同时受到邻近

废石充填采区的影响,位于３６８m 中段采区的最

大位移量同样达到了５．５cm.采用方案２进行充

填时,上向进路充填采矿法开采区域的总体位移

量在２．５cm 以上,邻近未充填或废石充填采区的

位移量大多为４．５~５．０cm,少数接近５．２cm.对

于浅孔留矿嗣后充填采矿法开采区域,整体位移

量超过了３．０cm,受邻近废石充填采区影响,位于

３６８m 中段采区的位移量大多为４．５~５．０cm,少
数接近５．３cm.采用方案３和方案４进行充填

时,由于上向进路充填法开采区域的充填体强度

保持一致,因此岩层移动情况较为接近.而在深

部浅孔留矿嗣后充填采矿法开采区域,随着充填

体强度的提升,岩层移动得到了进一步的缓解,但
整体效果并不显著.

３．２．３　未充填采空区周边岩层位移分析

４种方案下未充填采空区周边岩层位移分布云

图如图１１所示.

图１１　不同充填体强度方案下未充填采空区周边岩层位移分布云图

Fig．１１　Displacementdistributionclouddiagramsofsurroundingrockstrataunderdifferentfillingbodystrengthschemes

　　由图１１可知,采用方案１进行新圈定可采范围

的采空区充填时,深部大部分采空区的位移量超过

５cm.根据极限容许位移量的评估标准,这部分采

空区的岩层移动量偏大,存在失稳风险,这表明充填

体强度为１．５MPa时无法有效控制采场周边矿岩

的移动.采用方案２进行新圈定可采范围的采空区

充填时,深部大部分采空区的位移量均小于５cm.
然而,在４１８m 中段的个别大型采空区,上下盘岩
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层的移动程度仍然偏大.因此,在新圈定可采范围

矿体回采前,需优先完成该采空区的治理工作.采

用方案３和方案４进行新圈定可采范围的采空区充

填时,所有采场的岩层移动程度得到了进一步缓解.
然而,充填效果并非特别显著,需要进一步研究和优

化.综合以上分析,抗压强度为１．５MPa的充填体

在控制矿区岩层移动方面的能力有限,且增大了未

充填采空区的失稳风险.相对而言,抗压强度为２．０
MPa及以上的充填体对矿区岩层移动的控制效果

较好,大部分未充填采空区周边矿岩的位移量能够

控制在允许的极限范围内.鉴于安全性与充填经济

性综合考虑,推荐１３号脉井新圈定可采范围的充填

体强度方案选用方案２.具体来说,建议将上部上

向进路充填采矿法采场和深部浅孔留矿嗣后充填采

矿法采场的充填体强度均设置为２．０MPa,以确保

安全与经济的平衡.

４　结论

为确定某金矿新圈定保安矿柱范围内充填体的

合理强度,本文综合运用了多种理论计算和数值模

拟分析方法,并结合工程实践经验,从多个角度对充

填体的合理强度进行了深入研究.得出了以下主要

结论.
(１)采场胶结充填体所需强度与充填体暴露高

度密切相关,且一般采场底部所需强度最大.当充

填体暴露高度达到５０m 时,各理论方法计算出的

充填体强度最大值为０．７２~１．９９MPa,为充填体强

度的设计提供了重要参考.
(２)通过４种不同充填体强度方案的模拟分

析,发现充填体强度的提升能有效控制井筒的水平

变形量及采场周边岩层的位移.特别是在上向进路

充填采矿法和浅孔留矿嗣后充填采矿法中,充填体

强度对上盘主竖井和下盘盲竖井的移动变形有显著

影响,且充填体强度越大,控制效果越明显.
(３)对比４种充填方案下的岩层位移分布云图

发现,不同充填方案对采场稳定性的提升效果有所

不同.在方案１和方案２中,部分区域的位移量较

大,存在失稳风险;而方案３和方案４虽然在一定程

度上缓解了岩层移动,但整体效果并不显著.这表

明充填方案的选择需根据采场具体情况确定.
(４)综合考虑安全性与充填经济性,推荐采用

方案２作为１３号脉井新圈定可采范围的充填体强

度方案.即建议上部上向进路充填采矿法采场和深

部浅孔留矿嗣后充填采矿法采场的充填体强度均为

２．０MPa.这一方案既能有效控制矿区岩层移动,
确保采场稳定,又能兼顾经济成本,实现安全与经济

的平衡.
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