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摘要:针对充填体强度设计常通过室内配比试验或工程经验法来确定,而忽略了采场高度、采场长度及采场宽度等采场结构

参数对所需充填体强度的影响.以某铜矿为工程背景,基于 LＧL强度解析法,通过正交试验分别计算不同结构参数下,一步

骤采场和二步骤采场的充填体理论强度值.结果表明,采场结构参数影响充填体理论强度的影响权重排序为:采场高度＞采

场宽度＞采场长度.构建了一步骤采场和二步骤采场的充填体强度预测模型,结合现有充填工艺,反向优化采场结构参数,

最终推荐最优采场结构参数为:采场高度为５~２５m,采场宽度为９~１２．５m,采场长度为８０~１２０m.将该采场结构参数进

行现场生产应用,严格管控采场施工规格,杜绝超挖、欠挖现象,实践结果表明,现场因采场结构参数不合理、充填体强度不足

导致的垮冒现象基本消失.研究结果可为充填体理论强度预测及采场结构参数优化提供参考.
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Abstract:Thestrengthdesignoffillingbodyisoftendeterminedbyindoorproportioningtestorengineeringexperiencemethod,

buttheinfluencesofstopestructureparameterssuchasstopeheight,stopelengthandstopewidthonthestrengthofrequired

fillingbodyareignored．Takingacoppermineastheengineeringbackground,basedontheLＧLstrengthanalysismethod,the

theoreticalstrengthvaluesoffillingbodyinoneＧstepstopeandtwoＧstepstopeunderdifferentstructuralparameterswere

calculatedbyorthogonaltests．Theresultsshowthattheinfluenceweightsofstopestructureparametersonthetheoretical

strengthoffillingbodyareorderedasfollows:stopeheight＞stopewidth＞stopelength．Thestrengthpredictionmodelof

fillingbodyinoneＧstepstopeandtwoＧstepstopewasconstructed,combinedwiththeexistingfillingtechnology,thestope

structureparameterswereoptimizedreversely．Finally,theoptimalstopestructureparametersarerecommendedasfollows:

stopeheightof５ ２５m,stopewidthof９ １２．５m,andstopelengthof８０ １２０m．Thestructuralparametersofthestopehave

beenusedforonＧsiteproduction,withstrictlycontrollingtheconstructionspecificationsofthestope,aswellaseliminatingthe

phenomenonofoverＧexcavationandunderＧexcavation．Thepracticalresultsshowthatthecollapsephenomenoncausedby
unreasonablestructuralparametersofthestopeandinsufficientstrengthofthefillingbodybasicallydisappears．Theresearch

resultscanprovidereferenceforthetheoreticalstrengthpredictionoffillingbodyandtheoptimizationofstopestructure

parameters．
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０　引言

充填采矿法通常将矿业固废与胶凝材料混合后

回填至采空区,既能为地下开采提供安全作业环境,
又能实现“一废治两害”的综合效益[１Ｇ２].胶结充填

体的强度是保障充填采矿效果的基本要素,其与胶

凝材料、灰砂比、料浆质量浓度、养护龄期、温度等因

素有关.吴爱祥等[３]对不同胶凝材料进行分析,总
结了各种胶凝材料的强度特征.刘超军等[４]研究了

不同灰砂比、料浆质量浓度和养护龄期对充填体强

度的影响,结果表明,灰砂比越高、料浆浓度越大、养
护龄期越长,充填体的强度越高.陈金刚等[５]对高

寒地区的充填体强度进行了研究,发现在低温环境

中,胶凝材料水化反应的速率及程度有一定程度的

降低,进而影响充填体强度.
胶结充填体所需的强度是指回采相邻矿块时,

保障充填体具有一定的自立高度和暴露宽度,并且

处于稳定状态的最低充填体强度[６],主要取决于回

采相邻采场(包括两侧和上下盘采场)时充填体的力

学作用及其暴露尺寸[７Ｇ８].不同结构参数的采场采

用同一强度充填体时,会导致小规格采场充填体强

度盈余,造成成本浪费;而大规格采场则可能出现充

填体因强度不足而垮塌、安全性差等问题.因此,胶
结充填体强度设计应当基于充填体在采空区所起的

力学作用来考虑[９].早期的重力法、简化楔形模型、
拉裂楔形模型、太沙基应力模型和滑坡法[１０Ｇ１２]等理

论分析法以二维平面解析为主,忽略了充填体实际

的三维受力情况[１３].
近年来,国内外学者从三维角度进行了充填体

强度分析.卢宏建等[１４]将充填体与围岩综合考虑,
提出胶结充填体 围岩组合体力学模型,揭示了不

同接触面倾角充填体 围岩组合体的破坏特征.

LIU等[１５]基于充填体本构方程,结合开挖释放能量

与充填体能量积蓄,得到胶结充填体安全评价公式.
MITCHELL等[１６]根据实验室中单侧暴露胶结充填

体物理模型试验和解析计算模型分析,提出了三维

楔形体滑动模型,用于计算单侧暴露胶结充填体所

需强度,被国内外众多矿山广泛应用[１７Ｇ１８].ZHAO
等[１９]基于土质斜坡稳定性 Morgenstern法和微分

切片法,并考虑了采场充填体的不均匀性,提出了充

填体暴露面的安全性计算方法.曾照凯等[２０]以安

庆铜矿为背景,基于 Mitchell解析法,提出了适合高

阶段采场充填体理论强度计算的半经验半理论公

式.LI等[２１Ｇ２３]结合充填体应力分布特征及各向力

学边界,考虑实际采场充填体分层和摩擦作用,对充

填体强度需求理论方法进行了改进,提出的基于两

种破坏面穿切情况的充填体强度计算公式(LＧL公

式),系统解答了“高瘦”与“矮胖”两种采场类型的充

填体强度.LIU等[２４]在研究充填体强度时,考虑二

步骤矿柱开采阶段,一步骤矿房采场内充填体单侧

揭露 时,采 场 充 填 体 承 受 线 性 分 布 侧 推 力 的 工

况[２５],但仅针对“高瘦”采场类型,其研究成果在“矮
胖”采场中的应用有待进一步研究.

为此,本文基于 LＧL公式,通过正交试验计算

某铜矿在不同采场结构参数下的充填体理论强度

值,并对预测结果进行多元非线性回归分析,最终构

建了不同结构参数下,一步骤采场和二步骤采场充

填体强度预测模型.研究结果可为充填体理论强度

预测及采场结构参数优化提供参考.

１　强度理论解析方法

１．１　LＧL强度解析法

MITCHELL等[１６]率先提出了三维楔形体滑动

模型,用于计算单侧暴露时的胶结充填体理论强度,
模型如图１所示,解析方程见式(１).

图１　Mitchell法充填体强度解析模型

Fig．１　Analyticalmodeloffillingbody
strengthofMitchellmethod
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(１)
式中:σc为充填体单轴抗压强度,kPa;Fs 是单侧揭

露充填体安全系数;L 为充填体单侧暴露面长度(采
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场长度),m;B 为采场充填体宽度(采场宽度),m;
H 为充填体单侧暴露面高度(采场高度),m;γ 为充

填体容重,kN/m３;M 为充填体黏聚力c 与单轴抗

压强度σc的比值,M＝c/σc;α 为滑动面与水平面夹

角,α＝４５°＋φ/２;φ 为充填体内摩擦角,(°);rs为充

填体与侧壁围岩接触面的黏聚力cs与充填体黏聚

力c的比值,rs＝cs/c.
假设M＝０．５,Fs＝１,φ＝０,rs＝１,H≫B,则简

化后的 Mitchell公式为:

σc＝
γH

１＋
H
L

(２)

假设Fs≠１,则得到简化后的 Mitchell公式为:

σc＝
γH

１
Fs

＋
H
L

(３)

虽然 Mitchell解析法在充填体强度计算中得到

了广泛引用,但 Mitchell解析法仅考虑了高宽比较

大的采场,并不完全适用于矮宽型或者狭长型采场.
一般假设cs＝c,但已有研究发现cs＜c,导致解析

解偏小.此外,Mitchell解析法忽略了充填体顶部

载荷及侧壁摩擦剪切,同样导致解析解偏小.
为了保 证 充 填 体 理 论 强 度 值 的 合 理 性,LI

等[２３]在 Mitchell解析法的基础上进行了改进,分别

构建了“高窄型”和“狭长型”采场的 LＧL强度解析

模型,如图２所示.

图２　改进的充填体强度解析模型

Fig．２　Improvedanalyticalmodelsoffillingbodystrength

　　(１)“高窄型”采场.
适用于高宽比较大的采场(H/B＞tanα),此

时,充填体滑移破坏面与后壁穿切(见图２(a)),解
析公式见式(４)和式(５).

c＝
(p０＋γH０)/２

[(Fs－tanφ)sin２α]－１＋rsH０/L
(４)

σc＝２ctan(４５°＋φ/２) (５)
式中:p０ 为充填体顶板均布载荷,kPa;H０ 为滑动

楔形体等效高度,H０＝H－(Btanφ)/２.
(２)“狭长型”采场.
适用于高宽比较小的采场(H/B＜tanα),此

时,充填体滑移破坏面与顶壁穿切,解析公式见式

(６)和式(７).

c＝
(p０＋γH)/２

２[(Fs－tanφ/tanα)sin２α]－１＋rsH/L
(６)

σc＝２ctan(４５°＋φ/２) (７)

１．２　理论解析参数

１．２．１　充填体物理参数

以赞比亚某铜矿为工程背景,该铜矿采用全尾

砂膏体充填,灰砂比为 １∶１２,膏体质量浓度为

７２％.基于室内充填体理化性能试验,得到膏体充

填体物理参数及解析法相关参数见表１.

表１　充填体物理参数及解析法相关参数

Table１　Physicalparametersoffillingbodyand

relatedparametersofanalyticalmethod

内摩擦角φ/(°) 容重γ/(kN/m３) Fs rs

１９．２ １８．６ １．２ ０．５

１．２．２　充填体顶板均布载荷p０

采用冒落拱理论计算充填体顶板均布载荷,冒

１０１　田文东,等．基于采场结构参数的充填体强度预测模型及参数优化[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



落拱理论认为充填体只与一定范围内的围岩发生力

学作用.因此,本文按照围岩滑移角划分侧壁围岩

与充填体作用范围,顶部按自然平衡拱划定岩体与

充填体力学作用区域.即充填体侧帮承受来自移动

角范围内的侧向压力,顶部承受冒落拱内的竖向压

力,围岩压力拱示意如图３所示.

图３　围岩压力拱示意

Fig．３　Schematicdiagramofsurroundingrockpressurearch

假设矿体上下盘围岩内摩擦角为φt,φt＝４３．７°,
则上下盘滑移角为θ＝４５°＋φt/２.

顶板围岩自然平衡拱的跨度Lt为:
Lt＝B＋２Hcotθ (８)

冒落拱高度 Ht为:

Ht＝
Lt

２f
＝

B
２＋Hcotθ

f
(９)

式中,f 为顶板围岩普氏系数,f＝１２.
充填体顶部的载荷近似于矩形围岩的重力,即

顶部载荷p０ 的计算公式为:

p０＝γtHt＝γt

B
２＋Hcotθ

f

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

(１０)

式中,γt为围岩容重,γt＝２．８２t/m３.
１．３　正交试验设计

该铜矿根据矿体厚度分别采用房柱充填法(６
m 以下)、分层进路充填法(６~１０m)、预控顶下向

中深孔空场嗣后充填法(＞１２m)和预控顶上向中

深孔空场嗣后充填法(＞２０m).采用两步骤回采,
回采过程中遵循“隔一采一”原则.当一步骤采场完

成回采与充填后,在一步骤采场两侧回采二步骤采

场,揭露一步骤采场内充填体的侧壁,采场暴露面为

沿采场走向的长方形(见图４(a)).二步骤采场回

采充填结束后,充填体基本不再被揭露.但回采盘

区间柱资源时,部分矿柱采场揭露二步骤采场前壁,

采场暴露面垂直采场走向(见图４(b).

图４　充填体暴露面

Fig．４　Exposedsurfaceoffillingbody

为全面分析该铜矿不同采场结构参数条件下的

充填体理论强度值,设计了３因素４水平正交试验,
以一步骤采场和二步骤采场充填体抗压强度理论值

为指标,采场结构参数及影响水平见表２.

表２　正交试验影响因素及水平

Table２　Influencingfactorsandlevelsoforthogonaltest

采场类型 因素 水平１ 水平２ 水平３ 水平４

一步骤采场

采场长度L/m ４０．０ ８０．０ １２０．０ １６０．０
采场宽度B/m ５．０ ７．５ １０．０ １２．５
采场高度 H/m ５．０ １５．０ ２５．０ ３５．０

二步骤采场

采场长度L/m ４０．０ ８０．０ １２０．０ １６０．０
采场宽度B/m ５．０ ７．５ １０．０ １２．５
采场高度 H/m ５．０ １５．０ ２５．０ ３５．０

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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　　一步骤充填体和二步骤充填体正交试验设计见

表３和表４.

表３　一步骤采场结构参数正交试验设计

Table３　Orthogonaltestdesignofstructural

parametersofoneＧstepstope

组别 采场长度L/m 采场宽度B/m 采场高度 H/m

G０１ ４０ ５．０ ５
G０２ ４０ ７．５ １５
G０３ ４０ １０．０ ２５
G０４ ４０ １２．５ ３５
G０５ ８０ ５．０ １５
G０６ ８０ ７．５ ５
G０７ ８０ １０．０ ３５
G０８ ８０ １２．５ ２５
G０９ １２０ ５．０ ２５
G１０ １２０ ７．５ ３５
G１１ １２０ １０．０ ５
G１２ １２０ １２．５ １５
G１３ １６０ ５．０ ３５
G１４ １６０ ７．５ ２５
G１５ １６０ １０．０ １５
G１６ １６０ １２．５ ５

表４　二步骤采场结构参数正交试验设计

Table４　Orthogonaltestdesignofstructural

parametersoftwoＧstepstope

组别 采场长度L/m 采场宽度B/m 采场高度 H/m
H０１ ４０ ５．０ ５
H０２ ８０ ５．０ １５
H０３ １２０ ５．０ ２５
H０４ １６０ ５．０ ３５
H０５ ４０ ７．５ １５
H０６ ８０ ７．５ ５
H０７ １２０ ７．５ ３５
H０８ １６０ ７．５ ２５
H０９ ４０ １０．０ ２５
H１０ ８０ １０．０ ３５
H１１ １２０ １０．０ ５
H１２ １６０ １０．０ １５
H１３ ４０ １２．５ ３５
H１４ ８０ １２．５ ２５
H１５ １２０ １２．５ １５
H１６ １６０ １２．５ ５

２　充填体理论强度解析结果及分析

２．１　充填体强度解析结果

根据 H/B 与tanα的关系,一步骤采场正交试

验组别 G０１、G０６、G１１、G１２、G１５、G１６中,H/B 均

小于tanα,充填体的理论强度值根据式(６)和式(７)
计算;其余各组 H/B 均大于tanα,充填体的理论强

度值根据式(４)和式(５)计算.二步骤采场中,所有

组别 H/L 均小于tanα,理论强度值均根据式(６)和
式(７)计算.将理论解析参数及采场结构参数代入

对应解析方程,得到不同采场结构参数的充填体强

度解析解,见表５和表６.

表５　一步骤采场充填体强度理论解析结果

Table５　Theoreticalanalysisresultsoffillingbody
strengthinoneＧstepstope

组别
采场长度
L/m

采场宽度
B/m

采场高度
H/m

H/B 与
tanα的关系

解析解

G０２ ４０ ７．５ １５
G０３ ４０ １０．０ ２５
G０４ ４０ １２．５ ３５
G０５ ８０ ５．０ １５
G０７ ８０ １０．０ ３５
G０８ ８０ １２．５ ２５
G０９ １２０ ５．０ ２５
G１０ １２０ ７．５ ３５
G１３ １６０ ５．０ ３５
G１４ １６０ ７．５ ２５

H/B＞tanα

０．４０
０．６７
０．８９
０．５１
１．１０
０．６７
０．９４
１．２５
１．３７
０．８８

G０１ ４０ ５．０ ５
G０６ ８０ ７．５ ５
G１１ １２０ １０．０ ５
G１２ １２０ １２．５ １５
G１５ １６０ １０．０ １５
G１６ １６０ １２．５ ５

H/B＜tanα

０．１４
０．１５
０．１６
０．４２
０．４１
０．１７

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

表６　二步骤采场充填体强度理论解析结果

Table６　Theoreticalanalysisresultsof

fillingbodystrengthintwoＧstepstope

组别
采场长度
L/m

采场宽度
B/m

采场高度
H/m

H/L 与tanα
的关系

解析解

H０１ ４０ ５．０ ５
H０２ ８０ ５．０ １５
H０３ １２０ ５．０ ２５
H０４ １６０ ５．０ ３５
H０５ ４０ ７．５ １５
H０６ ８０ ７．５ ５
H０７ １２０ ７．５ ３５
H０８ １６０ ７．５ ２５
H０９ ４０ １０．０ ２５
H１０ ８０ １０．０ ３５
H１１ １２０ １０．０ ５
H１２ １６０ １０．０ １５
H１３ ４０ １２．５ ３５
H１４ ８０ １２．５ ２５
H１５ １２０ １２．５ １５
H１６ １６０ １２．５ ５

H/L＜tanα

０．１１
０．２０
０．２５
０．２７
０．２５
０．１３
０．３６
０．３１
０．３７
０．４３
０．１４
０．２８
０．４９
０．４１
０．３１
０．１５

为推荐更安全、经济的采场结构参数,对正交试

验结果进行极差分析,研究采场结构参数对充填体

强度的影响排序.

２．２　正交试验极差分析

通过极差法分析正交试验结果,不仅可以明晰

充填体理论强度随采场结构参数的变化趋势,还可

以分析试验范围内,采场结构参数对充填体理论强

度的影响排序.基于此,可以得到最优的采场结构

３０１　田文东,等．基于采场结构参数的充填体强度预测模型及参数优化[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



参数及充填体理论强度.
极差分析结果见表７.其中 Ki(i＝１,２,３,４)

代表同一因素同一水平的指标值之和.ki(i＝１,２,

３,４)代表同一因素同一水平的指标值之和的平均

值;R 为极差,R＝kmax－kmin.

表７　极差分析结果

Table７　Rangeanalysisresults

项

一步骤采场 二步骤采场

采场
长度
L/m

采场
宽度
B/m

采场
高度
H/m

采场
长度
L/m

采场
宽度
B/m

采场
高度
H/m

K１ ２．１０ ２．９６ ０．６２ １．２２ ０．８３ ０．５３
K２ ２．４３ ２．６８ １．７４ １．１７ １．０５ １．０４
K３ ２．７７ ２．３４ ３．１６ １．０６ １．２２ ２．９１
K４ ２．８３ ２．１５ ４．６１ １．０１ １．３６ ６．０３
k１ ０．５３ ０．７４ ０．１６ ０．３１ ０．２１ ０．１３
k２ ０．６１ ０．６７ ０．４４ ０．２９ ０．２６ ０．２６
k３ ０．６９ ０．５９ ０．７９ ０．２７ ０．３１ ０．７３
k４ ０．７１ ０．５４ １．１５ ０．２５ ０．３４ １．５１

R ０．１８ ０．２０ ０．９９ ０．０６ ０．１３ １．３８

影响权重排序
采场高度＞采场宽度＞

采场长度
采场高度＞采场宽度＞

采场长度

由表７可知,一步骤采场中,采场高度极差值最

大,为０．９９;采场宽度极差值次之,为０．２０;采场长度

极差值最小,为０．１８.二步骤采场中,采场高度极差

值最大,为１．３８;采场宽度极差值次之,为０．１３;采场

长度极差值最小,为０．０６.因此,无论是一步骤采场

还是二步骤采场,采场结构参数影响采场充填体理

论强度值的影响权重排序为:采场高度＞采场宽度

(跨度)＞采场长度.建议在回采过程中要严格控制

采场空顶高度,避免发生两帮超挖现象.

２．３　充填体强度回归预测模型

利用SPSS软件对正交试验结果进行多元非线

性回归分析,采用三元幂函数乘积模型构建充填体

强度预测模型,见式(１１),相关系数取值见表８.R２

均大于０．９９,表明预测模型拟合性较高.

F＝a×Lb×Bc×Hd (１１)
式中:F 为充填体强度理论值;a,b,c,d 均为回归

系数.

表８　充填体强度预测模型相关系数

Table８　Correlationcoefficientofstrength

predictionmodeloffillingbody

采场 a b c d R２

一步骤采场 ０．０２１ ０．１３９ －０．２５６ １．０９８ ０．９９６
二步骤采场 ０．０２３ ０．５３０ －０．０４１ ０．５２８ ０．９９３

３　采场结构参数反演优化

３．１　采场结构参数影响规律

根据表７极差分析结果,一步骤采场和二步骤

采场中各影响因素对充填体强度的影响规律如图５
和图６所示.

图５　一步骤采场结构参数与充填体理论强度值的关系

Fig．５　Relationshipbetweenstopestructural

parametersofoneＧstepstopeandtheoretical

strengthvalueoffillingbody

由图５可知,采场充填体理论强度值与一步骤

采场的高度和长度呈正相关,即采场高度和采场长

度越大,所需的充填体理论强度值也越大;与一步骤

采场的采场宽度呈负相关,即所需的充填体理论强

４０１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(１)　



度随着采场跨度的减小而增大.由图６可知,采场

充填体理论强度值与二步骤采场的高度和宽度呈正

相关,与采场长度呈负相关.

图６　二步骤采场结构参数与充填体理论强度值的关系

Fig．６　Relationshipbetweenstopestructural

parametersoftwoＧstepstopeandtheoretical
strengthvalueoffillingbody

３．２　采场结构参数优化

目前,该铜矿针对不同结构参数的采场,采用统

一的充填体强度设计标准:一步骤采场充填体强度

设计为０．８MPa,二步骤采场充填体强度设计为０．５
MPa.经过多年工业应用验证,充填站生产系统可

保障充填体质量、满足制备需求.然而,统一强度设

计方案未考虑不同采场结构参数的差异性,尺寸较

小的采场存在充填体强度盈余情况;而尺寸较大或

因回采作业不规范引发超挖现象的大型采场,存在

充填体强度不足的情况,在爆破开采扰动下,极易发

生充填体失稳破坏.为解决采场结构参数与充填体

强度不匹配的问题,本文基于充填体强度预测模型

及设计标准,开展采场结构参数优化研究.

３．２．１　采场高度

由图５(a)和图６(a)可知,当采场高度＞２５m
时,一步骤采场充填体理论强度值基本大于设计强

度值０．８MPa,二步骤理论强度值均大于设计强度

值０．５MPa,此时,需要提高灰砂比和胶凝材料掺量

来增强充填体强度.因此,为达到降低充填成本的

目的,推荐采场高度为５~２５m.

３．２．２　采场长度

采场长度对充填体强度的影响较小,理论强度

值均小于设计强度.同样选择理论强度值变化波动

较小的阶段作为最优采场长度,由图５(b)和图６(b)
可知,采场长度为４０~１２０m 时,理论强度值变化

较小.同时,考虑到该铜矿矿体厚大、倾角较缓的矿

体赋存条件,采场长度基本大于８０m.因此,推荐

采场长度为８０~１２０m.

３．２．３　采场宽度

由图５(c)和图６(c)可知,一步骤采场的采场宽

度与所需理论强度值呈负相关,二步骤采场的采场

宽度与所需理论强度值呈正相关.不同采场宽度的

充填体理论强度均小于设计强度,为提供更具工程

适用性的参数选择方案,优先选取充填体强度随采

场宽度变化波动幅度最小的范围.因此,推荐采场

宽度为９~１２．５m.

３．３　推荐参数合理性验证

综上所述,推荐采场参数为:采场高度５~２５
m,采场宽度９~１２．５m,采场长度８０~１２０m.再

次设计正交试验(见表９),基于充填体强度预测模

型分别计算充填体强度值,并将预测强度值与设计

强度值进行对比,验证推荐采场参数的合理性.

表９　采场参数正交试验设计因素及水平

Table９　Thedesignfactorsandlevelsoforthogonal

testofstopeparameters

采场类型 因素 水平１ 水平２ 水平３

一步骤采场

采场长度L/m ４０ ８０ １２０
采场宽度B/m ９ １１ １３
采场高度 H/m ５ １５ ２５

二步骤采场

采场长度L/m ４０ ８０ １２０
采场宽度B/m ９ １１ １３
采场高度 H/m ５ １５ ２５

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

注:为规范正交试验各水平值,采场跨度１２．５m 四舍五入为１３m.

５０１　田文东,等．基于采场结构参数的充填体强度预测模型及参数优化[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



充填体强度理论值验证结果分别见表１０和表

１１.由表１０和表１１可知,一步骤采场和二步骤采

场充填体强 度 最 大 值 分 别 为 ０．７５ MPa和 ０．４０
MPa,均未超过设计强度标准,验证了推荐的采场结

构参数的合理性.

表１０　一步骤采场推荐结构参数理论强度预测值

Table１０　Theoreticalpredictionvaluesoffillingbodystrength
forrecommendedstructuralparametersofoneＧstepstope

组别
采场长度
L/m

采场宽度
B/m

采场高度
H/m

强度预测值/
MPa

X０１ ４０ ９ ５ ０．１２
X０２ ４０ １１ ２５ ０．６５
X０３ ４０ １３ １５ ０．３６
X０４ ８０ １１ １５ ０．４１
X０５ ８０ １３ ５ ０．１２
X０６ ８０ ９ ２５ ０．７５
X０７ １２０ １３ ２５ ０．７３
X０８ １２０ ９ １５ ０．４６
X０９ １２０ １１ ５ ０．１３

表１１　二步骤采场推荐结构参数理论强度预测值

Table１１　Theoreticalpredictionvaluesoffillingbodystrength
forrecommendedstructuralparametersoftwoＧstepstope

组别
采场长度
L/m

采场宽度
B/m

采场高度
H/m

强度预测值/
MPa

Y０１ ４０ ９ ５ ０．１５
Y０２ ８０ ９ ２５ ０．３４
Y０３ １２０ ９ １５ ０．２５
Y０４ ８０ １１ １５ ０．２９
Y０５ １２０ １１ ５ ０．１６
Y０６ ４０ １１ ２５ ０．３９
Y０７ １２０ １３ ２５ ０．４０
Y０８ ４０ １３ １５ ０．３２
Y０９ ８０ １３ ５ ０．１８

４　结论

(１)基于LＧL强度解析法,借助正交试验及多

元非线性回归分析,分别构建了某铜矿不同结构参

数下,一步骤采场和二步骤采场的充填体强度预测

模型.预测模型均为三元幂函数乘积模型,一步骤

采场理 论 强 度 预 测 模 型:F１ ＝０．０２１L０．１３９B－０．２５６

H１．０９８;二步骤采场理论强度预测模型:F２＝０．０２３
L０．５３０B－０．０．４１H０．５２８.

(２)对采场结构参数的正交试验结果进行极差

分析,可以得出,采场结构参数影响充填体理论强度

的影响权重排序为:采场高度＞采场宽度＞采场长

度.因此,建议该铜矿在回采过程中要严格控制采

场空顶高度,避免发生两帮超挖现象.

(３)基于充填体强度预测模型及现有采矿工艺

要求的充填体强度标准(一步骤采场充填强度设计

为０．８ MPa,二 步 骤 采 场 充 填 强 度 设 计 为 ０．５
MPa),得出推荐的采场结构参数为:采场高度５~
２５m,采场宽度９~１２．５m,采场长度８０~１２０m.
将上述采场结构采数用于现场生产,严格按照优化

标准管控采场施工规格,杜绝超挖、欠挖等违规施工

现象.实践表明,优化后现场因采场结构参数不合

理、充填体强度不足所引发的采场垮冒事故已基本

杜绝,显著提升了矿山开采的安全性.后续可进一

步开展充填体强度配比的优化试验研究,实现充填

强度与制备的精细化管理.
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