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摘要:下向进路充填采矿法中,充填体顶板通常分为承载层与接顶层,其强度是保证进路回采过程中顶板稳定的关键因素.

对下向矩形进路进行了受力分析,在考虑进路两侧均为充填体的情况下,结合复变函数矩形孔口应力求解方法与充填体单轴

压缩变形试验、剪切强度试验,分别对进路充填体承载层与接顶层的强度进行了设计,并在云南某金属矿山开展现场工业应

用以验证设计强度的合理性.结果表明,充填体侧压系数为 ０．２９ 时,取矩形巷道宽高比为 １．０,以安全系数 f＝１．５ 设计承载

层抗拉强度σt＝０．２６ MPa、接顶层抗压强度σc＝２．８８ MPa,井下采场回采与充填过程中未出现充填体侧向垮塌与顶板冒落现

象,设计强度能够满足现场安全作业要求,预计可为矿山节约充填成本 ５ ５ ８ 万元/a.
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Abstract:In the downward drift filling mining method,the roof backfill is usually divided into a bearing layer and a capping
layer,and their strength is a key factor to ensure roof stability during the drift mining process．Force analysis was carried out
on the downward rectangular drift．Considering that both sides of the drift were backfill,the strengths of the bearing layer and
capping layer of the drift backfill were designed respectively by combining the stress solution method for rectangular openings
based on complex functions with the unconfined compressive deformation test and shear strength test of backfill．An on-site
industrial application was carried out in a metal mine in Yunnan to verify the rationality of the designed strength．The results
show that when the lateral pressure coefficient of the backfill is ０．２９,and the height-width ratio of the rectangular roadway is
set to １．０,the tensile strength of the bearing layer is designed asσt＝０．２６ MPa and the compressive strength of the capping
layer asσc＝２．８８ MPa with a safety factor of f ＝ １．５．During the mining and filling process of the underground stope,no

phenomena of lateral collapse of the backfill or roof caving are observed．The designed strength meets the requirements of on-
site safe operation,and it is estimated to save the mine a filling cost of ５．５８ million yuan per year．
Key words:Downward drift filling mining method,Complex function,Bearing layer,Capping layer,Backfill strength

０　引言

充填采矿法作为矿山深部开采的关键技术之

一,在复杂矿体的开采中发挥着重要作用[１].其中,

下向进路式充填采矿法被广泛用于开采围岩与矿体

稳定性差、矿石价值高的矿体[２-３].胶结充填体作为

进路回采的顶板,其强度的合理性不仅关乎矿山充

填成本,还直接决定着井下回采作业的安全[４-５].
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巷道围岩应力分布极大影响了顶板的稳定性.

２０ 世纪 ５０ 年代,MUSKHELISHVILI[６]利用复变

函数提出了求解非圆形孔口问题的原理及一般解

法.刘洪涛等[７]通过正交数值模拟试验、讨论了围

岩强度、埋深、断面形状、高宽比及侧压系数 ５ 种因

素对巷道围岩稳定性的影响,研究了椭圆形巷道与

矩形巷道围岩的应力演化规律,分析得到巷道高宽

比较优方案,设计了圆角矩形巷道.杨宁等[８]基于

复变函数理论,分析了矩形巷道不同埋深、不同宽高

比及不同围岩力学参数下围岩应力分布特征,提出

了针对顶板与巷帮的支护优化方案.此外,薄板理

论与中厚板理论也被众多学者用于充填顶板的设

计.杨胜利等[９]以赵固二矿为背景,基于 Reissner
中厚板理论、PFC３D 数值模拟与工程实测等手段,
研究顶板在动载冲击下的变形、应力特征及破坏模

式,提出了动载作用下顶板控制方法.王俊等[１０]基

于厚板理论提出了下向充填假顶的强度模型,通过

该模型计算强度,推荐相应充填配合比,并在矿山进

行了实践应用.陈庆港等[１ １]考虑顶板岩层的分层

特性,根据 Reissner 厚板理论建立了互层顶板应力

计算模型,得到了不同条件下互层顶板应力规律及

其变形破坏特征.周玉成等[１２]通过薄板理论计算

出了下向进路人工假顶的合适厚度及强度.李启月

等[１ ３]为保证采空区顶板安全,利用弹性薄板理论推

导了顶板护顶层安全厚度计算式.
上述研究大多是通过分析巷道围岩应力对巷道

或顶板进行支护,鲜有通过围岩应力分布直接对顶

板充填体进行设计的研究.此外,对顶板的分析主

要是通过中厚板理论与薄板理论建立计算模型,并
分析其稳定性.本文从巷道围岩应力分布规律出

发,分析进路开采围岩情况,考虑充填体承载层与接

顶层强度差异,分别对承载层与接顶层强度进行设

计,并借助工程应用验证设计的合理性.

１　矩形巷道围岩应力解析

１．１　矩形巷道力学模型

矩形巷道开挖完成后,巷道周边围岩原有应力

平衡被破坏,其应力会调整至新的平衡状态[１４-１ ５].
巷道在无支护条件下,周边围岩的所处空间可看作

无限大区域,建立的矩形巷道力学计算模型如图 １
所示.其中,巷道宽与高分别为 ２a、２b,σv 为巷道所

受垂直应力,σh 为巷道所受水平应力.

图 １　矩形巷道力学模型

Fig．１　Mechanical model of rectangular roadway

１．２　巷道围岩应力解析

由弹性力学理论[１ ６]可知,复变函数求解矩形巷

道围岩应力的表达式在极坐标系下可表示为:

σθ＋σρ＝２[Φ(ζ)＋Φ(ζ)]＝４Re[Φ(ζ)]

σθ－σρ＋ ２iτρθ＝
２ζ２

ρ２ω′(ζ)
·
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其中:

φ１(ζ)＝φ(z)＝φ[ω(ζ)]

ψ１(ζ)＝ψ(z)＝ψ[ω(ζ)]

Φ(ζ)＝φ′(z)＝φ′１(ζ)/ω′(ζ)

Ψ(ζ)＝ψ′(z)＝ψ′１(ζ)/ω′(ζ)
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式中:σθ、σρ 与τρθ 为极坐标下弹性体的应力分量,ρ
为极径,θ为极角,通过保角映射与 z 平面的物理区

域关联;Re 表示复变函数的实部;i 为虚数单位;

Φ(ζ)、Ψ(ζ)为辅助复变函数;ω(ζ)为保角映射函

数;φ(z)、ψ(z)为与复变量 z 相关的解析函数;

φ１(ζ)、ψ１(ζ)为由 z ＝ω(ζ)推导得到的辅助解析

函数;“′”表示函数的一阶导数;上标“―”表示函数

的共轭.
取 Z ＝ω(ζ)前 ３ 项进行计算,可满足矩形巷道

映射精度[１ ７- １ ９],则:

Z ＝ω(ζ)＝R(ζ－１ ＋c １ζ＋c ３ζ３) (３)
式中:R、c i(i ＝ １,２,３)均为实数,与矩形巷道宽高

比有关.
对于矩形巷道的平面应变问题,解析函数表达

式为:

φ１(ζ)＝
１＋μ′
８π

(A x ＋iB y)lnζ＋Cω(ζ)＋φ０(ζ)

ψ１(ζ)＝μ
′－ ３
８π

(A x －iB y)lnζ＋

　(C′＋iD′)ω(ζ)＋ψ０(ζ)

ì
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(４)
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其中:

C ＝
σ∞
x ＋σ∞

y

４
,C′＝

σ∞
y －σ∞

x

２
,

D′＝τ∞
x y,μ′＝ μ

１－μ
(６)

式中:A x、B y 分别为巷道边界沿x 、y 方向上力的合

力;C、C′＋iD′为远场边界条件;σ∞
x 、σ∞

y 、τ∞
x y 为弹性

体远场应力;μ 为巷道围岩的泊松比;r 为复变量ζ
位于矩形巷道边界时的值.

f ０ 是为了计算方便引入的一个符号,因无支护

阻力,故巷道 x 、y 方向边界处的分布面力为零,则

f ０ 可表示为:

f ０ ＝i∫
N

M
(X ＋iY)ds －

A x ＋iB y
２π lnr －

１＋μ′
８π

(A x －iB y)
ω(r)
ω′(r)

r －

２Cω(r)－(C′－iD′)ω(r) (７)
其中:

c １ ＝ cos２kπ,c ３ ＝－
１
６ sin

２ ２kπ (８)

式中:M、N 分别为巷道边界上的初始积分位置与

不同于初始位置的任意一点;s 为M 点沿边界到 N
点的弧长;X、Y 分别为 x 、y 方向边界处的分布面

力;k 是与矩形巷道宽高比相关的系数.

将式(２)至式(８)代入式(１),可求解得到相应矩

形巷道围岩的应力分量.

２　承载层与接顶层充填体强度分析

２．１　进路充填体受力分析

由下向分层进路式充填采矿法回采工艺可知,
在同一水平分层内,为了便于施工作业,矩形回采进

路通常按照相同尺寸进行划分布置,进路开挖及充

填按照“间隔开采、采一充一”的方式进行.上下两

个相邻分层进路垂直交错布置,回采下分层进路时,
可使上分层同一进路暴露面积最小[２０].充填分为

两步骤进行,一步骤采用较高强度充填体作为承载

层,二步骤采用较低强度充填体充满进路作为接顶

层,尽可能减少水泥胶凝材料的使用,进而降低充填

作业的成本.
下向矩形进路回采结构如图 ２ 所示.矩形进路

布置方式为“隔一采一”,进路宽度为 ２a′,采高为

２b′.充填体接顶层与承载层高度分别为 h １、h ２,所
受上覆均布载荷为 q.

图 ２　下向矩形进路回采结构

Fig．２　Mining structure of downward rectangular drift

下向进路充填采矿法中,进路开挖通常存在如

图 ３ 所示的 ３ 种情况.

图 ３　进路开挖两侧围岩情况

Fig．３　Surrounding rock conditions on both sides of drift excavation

　　进路两侧均为充填体时,充填体强度的合理设

计起着至关重要的作用.此外,两侧充填体的接顶

情况还直接影响了顶板的稳定性,是进路安全回采

作业的前提.因此,本文考虑在进路两侧均为充填

体的情况下,对充填体承载层与接顶层的强度进行

设计.

２．２　充填体力学参数

矩形巷道宽高比与侧压系数均对围岩应力分布

规律影响较大.在矩形进路两侧均为充填体的情况

下,求出充填体侧压系数,即可得到该侧压系数下不

同宽高比的围岩应力解析值.本文拟通过充填体单

轴压缩变形试验及剪切强度试验,求解充填体的弹
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性模量、泊松比、黏聚力及内摩擦角等参数,进而得

出充填体侧压系数.

２．２．１　试验材料分析

试验尾砂为矿山充填站所用充填料,胶凝材料

为普通硅酸盐水泥,水为实验室自来水.测量得到

的尾砂平均密度为 ２．９４ g/cm ３,采用 BT-９３００ST 激

光粒度仪对尾砂粒径分布情况进行分析,结果如图

４ 所示.

图 ４　尾砂粒径分布曲线

Fig．４　Particle size distribution curve of tailings

由图 ４ 可知,尾砂中值粒径 d ５ ０＝５８．６８ μm,其
累计含量小于 １ ０％、３０％、６０％和 ９０％的颗粒粒径

依次为 ２．０２ μm、１９．６ １ μm、８６．９６ μm 和 ２ １ ６．８８

μm.尾砂不均匀系数 C u与曲率系数 C c可利用下

式进行计算.

C u＝d ６ ０/d １ ０
C c＝d ２３ ０/(d ６ ０·d １ ０){ (９)

通过计算可得到尾砂不均匀系数与曲率系数分

别为 ４３．０５ 和 ２．１ ９,试验所用尾砂粒径分布较广泛,
且具有较好的级配.

２．２．２　试验测试方法与结果

(１)单轴压缩变形试验.
以矿山充填站使用的充填配比为基础,采用标

准圆柱体试验模具,制备直径为 ５０ mm、高度为 １ ００
mm 的充填体进行单轴压缩变形试验.充填体固结

１ d 脱模,将试件置于(２０±２)℃与(９５±５)％的恒

温、恒湿环境下养护 ２８ d.为得出承载层与接顶层

充填体的力学差异,制备灰砂比为 １∶４ 的试件进行

试验,充填体试件制备流程如图 ５ 所示.
加载试验设备为 YAW４２０６T 微机控制电液伺

服压力试验机,加载速率为 ０．５ kN/s,压缩过程中,
数据由外参数采集器自动采集并通过计算机进行输

出,加载测试系统如图 ６ 所示.

图 ５　充填体试件制备流程

Fig．５　Preparation process of specimens for backfill

图 ６　加载测试系统

Fig．６　Loading test system

(２)剪切强度试验.
充填体剪切强度试验所用配比与单轴压缩变

形试验一致,试件制备流程与图 ５ 相同,剪切试件

由圆柱体变为立方体,尺寸为长×宽×高为 ７ ０
mm×７０ mm×７０ mm.试验过程中,通过试验机

调整剪切角度分别为 ４ ５°、６０°和 ７ ０°进行加载,从
而分析充填体在不同剪切力下的黏聚力与内摩擦

角.充填体在不同剪切角度下的剪切强度试验如

图 ７ 所示.

图 ７　充填体剪切强度试验

Fig．７　Shear strength tests of backfill

(３)试验结果.
通过充填体单轴压缩变形试验及剪切强度试

验,得出灰砂比为 １∶４ 的试件的弹性模量、泊松比

等力学参数,充填体力学参数见表 １.
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表 １　充填体力学参数

Table １　Mechanical parameters of backfill

质量
浓度/
％

灰砂比
弹性
模量/
GPa

泊松比
黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

７６ １∶４ ０．６７ ０．３３ １．５０ ４５

２．２．３　充填体侧压系数

针对充填体侧压系数的确定方法,众多学者开

展了研究.LI 等[２１]对前人的研究进行总结,提出

了普适性更强的侧压系数计算表达式:

λ＝λ０＋
２c
σh tanα＝

σ′v
σ′h

(１０)

式中:c 为充填体黏聚力;σ′v、σ′h分别为充填体的垂

直应力与水平应力;λ０、α为与充填体状态有关的参

数,可通过表 ２ 进行计算.

表 ２　不同充填体状态下力学参数计算

Table ２　Calculation of mechanical parameters under

different backfill conditions

充填体状态 λ０ α

静止状态 １－sinφ ０

主动状态 (１－sinφ)/(１＋sinφ) (φ/２)－４５°

被动状态 (１＋sinφ)/(１－sinφ) (φ/２)＋４５°
注:表中φ为充填体材料的内摩擦角.

不同采场结构下,充填体应力状态存在差异,因
此在 进 行 侧 压 系 数 计 算 时 应 予 以 考 虑.TING
等[２２]通过室内相似模型试验,得出竖直采场与倾斜

采场的充填体应力状态分别接近静止状态和主动状

态,采场结构如图 ８ 所示.

图 ８　采场结构

Fig．８　Stope structure

本文计算侧压系数以下向分层进路两侧充填体

为研究对象,因此可将充填体应力状态近似为静止

状态,其侧压系数可根据式(１１)进行计算,充填体侧

压系数计算结果见表 ３.

λ＝λ０＝１－sinφ (１１)

表 ３　充填体侧压系数计算结果

Table ３　Calculation result of lateral pressure

coefficient of backfill

灰砂比 内摩擦角φ/(°) 侧压系数λ

１∶４ ４５ ０．２９

２．３　承载层与接顶层强度设计

基于充填体侧压系数计算值,结合 １．２ 节复变

函数理论进行承载层与接顶层充填体强度设计.承

载层与接顶层充填体以灰砂比 １∶４ 所得侧压系数

计算矩形巷道围岩应力,此外,鉴于矿山掘进巷道宽

高比多采用 １．０ 及施工便利等因素,计算时固定矩

形巷道宽高比为 １．０.
２．３．１　矩形巷道围岩应力

以矩形巷道宽高比为 １．０(３．０ m×３．０ m),侧压

系数λ为 ０．２９,利用 MATLAB 软件计算巷道周边

围岩应力,绘制出矩形巷道断面应力分布图,如图 ９
所示,图中,４５°~１３５°为巷道底板位置,１３５°~２２５°
为巷道左帮位置,２２５°~３１５°为巷道顶板位置,３１５°~
４５°为巷道右帮位置.

图 ９　矩形巷道断面应力分布

Fig．９　Stress distribution of rectangular roadway section

２．３．２　承载层与接顶层强度设计

在图 ９ 中,巷道围岩在顶底板中心范围内出现

了拉应力集中区,拉应力最大值为 ０．３８σv.侧帮围

岩均表现为压应力,压应力最大值为 ４．２６σv.在矿

石回采过程中,承载层主要作为下分层巷道掘进的

顶板,在垂直应力与水平应力的共同作用下,易出现

拉应力集中,从而导致顶板围岩自下而上出现拉裂

破坏.因此,在设计承载层充填体强度时,应以顶板

拉应力极值进行相应计算.
在下向分层充填采矿法中,进路接顶层充填体

位于承载层之上,可起到封闭采空区、防止围岩崩落

的作用.然而,接顶层配比通常低于承载层,其强度

５７　郑聪,等．下向进路顶板充填体承载层与接顶层强度设计[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



也相对较低.在井下采矿活动中,接顶层充填体多

是服务于同一分层相邻进路开采,在进路掘进过程

中要确保侧帮不发生垮塌.因此,接顶层充填体主

要受侧帮围岩应力的作用,在设计其强度时,应考虑

侧帮极值应力进行计算.
计算充填体强度之前,需先确定其上覆载荷的

大小,取矿山实测充填体上覆最大载荷σv＝０．４５
MPa,则承载层与接顶层充填体强度计算式如下:

σt＝f·σθ,拉,σc＝f·σθ,压 (１２)
式中:σt为承载层抗拉强度,MPa;σc为接顶层抗压

强度,MPa;f 为设计安全系数,取 １．５.
将矩形巷道顶板拉应力最大值 ０．３８σv、侧帮压

应力最大值 ４．２ ６σv 及σv＝０．４５ MPa 分别代入式

(１２)进 行 计 算,得 出 承 载 层 抗 拉 强 度σt ＝ ０．２ ６
MPa,接顶层充填体抗压强度σc＝２．８８ MPa.

３　工程实例

云南某金属矿山井下采用下向水平分层进路式

充填采矿法回采矿体,矩形进路回采方式为“隔三采

一”,统一使用普遍硅酸盐水泥作为胶凝材料进行充

填.试验采场距离地表约 ３００ m,矩形进路宽度为

３．０ m,分层高度为 ３．０ m,充填料浆尾砂为选矿尾

砂,承载层充填后,根据接顶层所需强度改变配比充

填采场.试验采场参数见表 ４.

表 ４　试验采场参数

Table ４　Test stope parameters

回采进路
宽度 ２a/m

回采进路
高度 ２b/m

承载层抗拉
强度σt/MPa

接顶层抗压
强度σc/MPa

３．０ ３．０ ０．２６ ２．８８

矿山原充填参数如下:承载层采用灰砂比为

１∶４ 的充填体充填 １．５ m,接顶层充填体灰砂比为

１∶８.承载层与接顶层充填体的 ２８ d 抗压强度分别

不小于 ８ MPa、５ MPa.充填成本为 １１８ 元/m３,年充填

量为 １５．５ 万 m３,年充填费用为 １ ８２９ 万元.
根据表 ４ 相应参数制备充填料浆进行充填,设

计完成了 １ ５ 条进路 ４ ３４４ m３ 的充填量,在同一分层

相邻进路及下分层进路回采与充填过程中,未出现充

填体侧向垮塌及顶板大变形、冒落等安全事故,设计

充填体稳定性良好.现场工业应用效果如图 １０ 所示.
相较于使用矿山原充填参数,使用本文所设计

的充填参数,可节约成本 ３ ６ 元/m ３,试验采场共节

约充填成本 １ ５．６４ 万元.据此,预计可为矿山节约

充填成本 ５ ５ ８ 万元/a.

图 １０　现场工业应用

Fig．１０　Field industrial application

４　结论

(１)基于复变函数解析了矩形巷道围岩应力,
并对下向进路充填体受力进行了分析,按照进路两

侧均为充填体的情况,设计承载层与接顶层的强度.
(２)结合单轴压缩变形试验与剪切试验,得出

充填体的弹性模量、泊松比、黏聚力与内摩擦角等参

数,并计算出充填体的侧压系数为 ０．２９.
(３)分析了矩形巷道宽高比为 １．０、侧压系数为

０．２９ 时围岩应力分布情况,在考虑安全系数为 １．５
的情况下,分别通过顶板拉应力极值与侧帮压应力

极值确定承载层与接顶层充填体的强度.
(４)根据理论计算结果,在云南某金属矿山进

行了现场工业应用,试验采场在相邻进路与下分层

进路开挖充填过程中,均未出现充填体垮塌破坏,预
计可为矿山节约充填成本 ５ ５ ８ 万元/a.
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