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摘要:为揭示深部采场充填体在高地应力与采动扰动下的力学响应规律,以焦家金矿八中段采场为研究对象,通过布设压力

盒与沉降计,获取了充填体在不同采动阶段的应力与变形数据,建立了深部采场充填体三维数值模型,得出了充填体在多层

回采条件下的应力重分布及变形演化规律.结果表明,充填体在采动扰动过程中的应力呈阶段性波动,爆破阶段最大应力波

动幅度约为０．０２MPa,充填体主要表现为弹性应变;回采过程中充填体内部测点应力普遍高于外围测点,竖直方向应力增幅

最大.数值模拟结果表明,层间应力传递特征明显,整体呈现由上至下的逐层传递规律,充填体在承载早期变形较为集中且

幅度较大,后期则趋于稳定.研究结果可为深部金矿充填体设计与采场稳定性控制提供理论依据和技术参考.
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Abstract:Torevealthemechanicalresponselawoffillingbodyindeepstopeunderhighgroundstressandminingdisturbance,

thestopeoftheeighthmiddlesectionofJiaojiaGoldMinewasselectedastheresearchobject．Thestressanddeformationdata

offillingbodyindifferentminingstageswereobtainedbysettingpressurecellsandsettlementsensor．ThethreeＧdimensional

numericalmodeloffillingbodyindeepstopewasestablished,andthestressredistributionanddeformationevolutionlawof

fillingbodyundermultiＧlayerminingconditionswereobtained．Theresultsshowthatthestressofthefillingbodyfluctuates

periodicallyintheprocessofminingdisturbance．Themaximumstressfluctuationintheblastingstageisabout０．０２MPa,and

thefillingbodyismainlyelasticstrain．Duringtheminingprocess,thestressoftheinternalmeasuringpointsofthefillingbody
isgenerallyhigherthanthatoftheperipheralmeasuringpoints,andtheverticalstressincreasesthemost．Thenumerical

simulationresultsshowthattheinterlayerstresstransfercharacteristicsareobvious,andtheoveralllayerＧbyＧlayertransferlaw

fromtoptobottomispresented．Thedeformationofthefillingbodyisrelativelyconcentratedandlargeintheearlystageof

bearing,andtendstobestableinthelaterstage．Theresearchresultscanprovidetheoreticalbasisandtechnicalreferencefor

thedesignoffillingbodyandstabilitycontrolofstopeindeepgoldmine．
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０　引言

山东胶东半岛是我国重要的金矿富集区之一,

矿床类型以断裂蚀变岩型金矿为主,具有埋藏深、构
造复杂、应力水平高等特征[１Ｇ２].近年来,随着浅部

矿体资源逐渐枯竭,焦家、玲珑、三山岛等大型金矿
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相继进入千米级深部开采阶段.焦家金矿作为胶东

地区典型的深部断裂型金矿,其开采深度已超过

９００m,因其地应力高、围岩结构复杂、采动扰动强

烈,充填体和围岩的稳定性问题日益突出.深部充

填采矿过程中,充填体不仅承担上覆岩体的地压传

递作用,还直接影响采场的稳定性和矿山的安全生

产,因此,研究充填体在高地应力及采动扰动作用下

的 力 学 响 应 规 律 具 有 重 要 的 工 程 意 义 和 理 论

价值[３].
近年来,国内外学者围绕矿山充填体的力学特

性、破 坏 机 理 及 稳 定 性 开 展 了 广 泛 研 究.

MITCHELL等[４]最早建立了水泥胶结充填体的流

变模型,揭示了其早期强度发展与变形之间的关系.

ABRAHAM 等[５]在美国 LuckyFriday矿布设原位

监测装置,发现充填体应力演化经历弹性、软化与塑

性阶段的转变,表明其具有明显的时效性与分层响

应特征.随着数值计算与监测技术的进步,充填体

多尺度力学响应研究取得了显著进展.朱斌等[６]采

用RhinoＧGriddleＧFLAC３D耦合建模方法,系统分

析了下向进路倾斜分层胶结充填体中分层数目、角
度及跨高比对顶板稳定性的影响规律.黄旭利等[７]

结合正交试验识别出矿房宽度及充填体强度对顶板

沉降的影响.董志富等[８]基于FLAC３D数值模拟,
提出了嗣后充填条件下灰砂比优化与底部结构改进

方案.王雨萌等[９]通过３DMineＧRhinoＧFLAC３D建

模与InSAR监测结合,揭示了深部采动对浅部采场

的扰动机制.LI等[１０]通过试验与耦合建模研究了

爆破条件下水泥回填土的动态损伤行为.SUN
等[１１]结合FLAC３D与正交试验识别了厚松散层下

条带充填开采中地表变形的主控因素.随着高精度

试验和智能识别技术的发展,学者们进一步探索了

充填体的微观损伤与裂隙演化机制.YANG 等[１２]

基于数字图像相关技术(DIC)研究了充填体裂隙演

化规律,揭示了其非均匀破坏机理.侯新澳等[１３]通

过现场监测与数值模拟,提出了适用于深部磷矿大

断面交叉口的协同支护体系.ZHANG 等[１４]通过

高分辨率 HSV 图像识别建立了裂缝演化预测模

型,为充填体损伤判识提供了新手段.LI等[１５]基

于试验、数值模拟与现场监测相结合的手段,建立了

考虑蠕变效应的分数阶 Burgers本构模型,阐明了

煤矸石回填材料的长期变形规律.
总体来看,当前充填体研究已从单一力学分析

向“试验 数值 监测”多维融合发展,并取得了重要

进展.然而,对深部高地应力与多层回采耦合作用

下充填体的长期应力 变形演化规律仍缺乏系统认

识.针对上述不足,本文以焦家金矿为研究对象,结
合现场应变监测与数值模拟分析,研究深部充填体

及围岩的受力与变形规律,揭示其在深部多层回采

条件下的演化机制.研究结果可为焦家金矿及类似

深部金矿的充填体参数设计、采场稳定性控制及安

全开采提供理论依据和技术支持,对促进深部资源

高效、安全、绿色开采具有重要的现实意义.

１　工程概况与监测方案

１．１　工程概况

焦家金矿位于山东省莱州市,地处胶东半岛北

部,是我国大型金矿床之一.矿区地质构造复杂,断
裂系统发育,主要受 NE向断裂带控制,矿体赋存于

花岗岩及其蚀变岩带中,矿体延深超过９００m,厚度

变化大,形态不规则.围岩主要为中细粒花岗岩,岩
体节理裂隙较为发育,整体结构性差异明显,局部存

在弱化带.矿区主要采用上向水平分层充填采矿法

进行深部开采.随着开采深度的增加,矿体周围地

应力显著增大,采动扰动频繁,充填体与围岩在循环

采充条件下的受力状态愈加复杂.为系统分析充填

体在深部复杂应力环境下的应力与变形规律,选取

八中段J０８０１１１００２ 盘区作为主要现场监测试验

采场.
八中段采用厚大矿体盘区式多步骤上向水平分

层充填采矿法,采场垂直矿体走向布置.一步骤、二
步骤为分层回采,三步骤为进路回采,按照“隔二采

一”的回采顺序.各步骤采场宽度均为５m,空顶高

度为３．８m,一步骤、二步骤采场充填高度为３．３m、
空顶０．５m,第三步骤采场接顶充填.底柱回采５．０
m、充填３．５m,其上分层回采３．３~３．４m、充填３．３~
３．４m,每次充填后留出约１．５m 空间,以利于上分

层作业与回采通风.充填体采用胶结充填工艺,材
料由水泥、尾砂及碎石按比例混合,经搅拌后通过管

路泵送至采场,形成连续支撑结构.灰砂比控制在

(１∶４)~(１∶５)之间,浆体质量浓度为７８％~８２％.
根据矿山长期生产经验及现场力学试验结果,充填

体２８d无侧限抗压强度要求不低于３．５MPa,以确

保其在上部分层回采前具有足够的承载能力与稳定

性.早期充填体在固结初期(７d)强度为１．５~２．０
MPa,可满足施工间隔要求.
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１．２　监测方案

通过压力盒传感器测量充填体在竖直、沿矿体

走向及垂直矿体走向三个方向的应力变化,分析采

动下的充填体及围岩应力集中与释放规律;利用单

点沉降计观测充填体在竖直及垂直矿体走向的变

形,研究采动对充填体累积变形的影响.整个监测

系统由传感器组、信号传输线、数据采集仪及地表控

制终端组成.
在监测布置上,依据采场分层充填采矿法的工

艺特点,一步骤、二步骤采场为分层回采,三步骤采

为进路回采,采用“隔二采一”的回采顺序.为此,监
测仪器均布置在一步骤采场中.安装前通过全站仪

精确定位监测点,确保监测点位置与设计一致.采

场内部布置６个压力盒与５个单点沉降计,沉降计

分别布设于竖直方向及垂直矿体走向方向,不同监

测点距充填挡墙距离分别为１５m、３５m 与５５m,以
反映充填体不同区域的沉降差异;压力盒布置原则

同样遵循竖直、沿矿体走向及垂直矿体走向三个方

向分布,确保能够全面反映采场内的三维受力状态.
深部开采充填体应力变形实时监测系统第一分层沉

降计与压力盒具体安装位置见表１,仪器布置示意

如图１所示.

表１　监测仪器安装信息

Table１　Monitoringinstrumentinstallationinformation

仪器类型 出厂编号 监测点
距充填挡墙

距离/m
安装方向

压力盒 ３２４６９ YＧA１ ５５ 垂直矿体走向

压力盒 ３８３７３ YＧA２ ５５ 沿矿体走向

压力盒 ２４２７ YＧA３ ５５ 竖直

压力盒 １５９０５ YＧA４ １５ 竖直

压力盒 ５４８４０ YＧA５ １５ 垂直矿体走向

压力盒 ２２９９２ YＧA６ １５ 沿矿体走向

单点沉降计 ２１４８ CＧA１ ５５ 竖直

单点沉降计 ３０４７１ CＧA２ ５５ 垂直矿体走向

单点沉降计 ２６８６８ CＧA３ ３５ 垂直矿体走向

单点沉降计 ４５２９１ CＧA４ １５ 垂直矿体走向

单点沉降计 ４８５６１ CＧA５ １５ 竖直

图１　仪器布置示意

Fig．１　Schematicdiagramofinstrumentlayout

　　安装过程中严格遵循监测要求进行保护与固

定.压力盒受力面与主应力方向垂直安装,外包细

砂并压实,以确保应力传递均匀;沉降计采用钻孔预

埋,锚头固定于稳定岩体,法兰沉降盘置于监测高

程,传输电缆由PVC钢丝波纹管保护并集中引出采

场外,防止受损.所有传感器经调试后接入自动采

集系统,实现远程、定时、连续监测与数据存储.系

统运行初期监测频率为１h/次,数据稳定后调整为

２h/次.自动采集系统可同步记录传感器编号与通

道信息,保证数据的准确性与可追溯性,并通过定期

数据导出与分析,实现对充填体应力变形及围岩响

应的动态评估.

２　监测结果分析

２．１　应力演化规律分析

为分析上向分层矿体回采过程中充填体受采动

影响的受力响应特征,选取具有代表性的２４h时间

段,对充填体在此期间的受力变化情况进行分析.
图２为充填体２４h内不同方向的应力变化曲线.
由图２可知,充填体在三个方向的应力均出现轻微

波动,１２:００~１６:００时段发生应力突变,其中竖直

方向的应力变化最为显著,其余时间段应力总体保

持平稳.结合矿山生产实际可知,该时段为采场爆

破作业时间,爆破扰动导致底部充填体的结构应力

３　范纯超,等．深部采场充填体力学响应特征及数值模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



发生瞬时变化,表明采动影响使充填体及围岩内的

应力场产生波动,地压活动显著增强.尽管如此,应
力变化幅度总体较小,竖直方向最大应力变化约为

０．０２MPa,说明充填体仅发生弹性应变而未出现破

坏,爆破结束后应力迅速恢复至稳定状态.由于 YＧ
A１、YＧA２和 YＧA３位于采场内部,受围岩原始应力

及采动影响较强,其充填体应力普遍高于采场外部

的监测点 YＧA４、YＧA５和 YＧA６.竖直方向与垂直

矿体走向方向的应力差约为０．０５２MPa,沿矿体走

向方向的应力差约为０．０４１MPa.

图２　充填体２４h内不同方向应力演化曲线

Fig．２　Stressevolutioncurvesofthefillingbody

indifferentdirectionswithin２４hours

为分析充填体在服役阶段的应力演化规律,选
取上向第二层矿体正常回采过程中连续２１d的监

测数据,对充填体受力情况进行分析,监测结果如图

３所示.由图３可知,随回采工程推进,竖直方向监

测点 YＧA３前１０d应力波动较小且整体保持平稳,

后１１d逐渐增大,增长约０．０８MPa;监测点 YＧA４
应力变化较为平稳,２１d内增幅约０．０５MPa.沿矿

体走向方向,采场内部监测点在回采初期４d内,充
填体应力由０．１５１MPa升至０．１６２MPa,随后基本

保持稳定;采场外部监测点的应力约为０．１１５MPa,

整体波动较小.垂直矿体走向方向,采场内部监测

点应力由０．１８１MPa缓慢增长至０．２０２MPa,采场

外部监测点由０．１６１MPa增至０．１７９MPa,呈持续

缓升趋势.总体而言,在上层矿体回采过程中,采场

内部监测点各方向应力均高于采场外部监测点,应
力变化呈先增大后趋于平稳的特征,竖直方向增幅

最为明显,表明充填体在服役初期受采动作用影响

较大,内部应力集中效应突出.

图３　充填体２１d不同方向应力演化曲线

Fig．３　Stressevolutioncurvesofthefilling

bodyindifferentdirectionsat２１days

２．２　变形演化规律分析

图４为充填体２４h内不同方向变形演化曲线.
由图４可知,所有监测点的变形量均为负值,表明充

填体呈沉降趋势,竖直方向变形量大于垂直矿体走

向方向变形量.垂直矿体走向方向三个监测点均在

１２:００~１４:００时段出现轻微变形,表明三个监测点

位置充填体的变形均在不同程度上受到上层矿体回

采活动的影响;监测点 CＧA２充填体变形明显大于

其余两个监测点,表明采场内部充填体受地应力影

响更大.

图４　充填体２４h内不同方向变形演化曲线

Fig．４　Deformationevolutioncurvesofthefilling
bodyindifferentdirectionswithin２４hours

图５为充填体２１d不同方向变形演化曲线.
由图５可知,上层矿体回采前１０d,竖直方向监测点

CＧA１充填体变形量小于监测点CＧA５变形量,随着

矿体回采工作的推进,监测点 CＧA１充填体变形量

不断增大,２１d沉降变形量为０．８mm,监测点CＧA５
充填体沉降变形则较为平稳,２１d仅沉降变形量仅

为０．２５mm.１０d后监测点CＧA１充填体变形大于
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监测点CＧA５变形,表明充填体上层矿体回采作业

对充填体变形具有显著影响.在垂直矿体走向方向

上,不同测点充填体的变形量差异显著,采场内部监

测点CＧA２的２１d变形量最大,由２．２７mm 增大到

２．６８mm,采场中间监测点 CＧA３充填体２１d变形

量最小,为０．２２mm,表明在服役初期充填体变形受

采场内地应力分布的不均匀性影响较大.

图５　充填体２１d不同方向变形演化曲线

Fig．５　Deformationevolutioncurvesofthefilling
bodyindifferentdirectionsat２１days

３　采场充填体数值模拟

３．１　数值模型建立

运用FLAC３D建立采场充填体数值计算模型,
模型长×宽×高＝５００m×１８０m×１５０m,矿体倾

角为４０°,坐标轴z 方向为竖直方向,y 方向沿矿体

走向,x 方向垂直矿体走向.模型底部边界施加三

向位移约束,固定各方向位移以模拟深部基岩的整

体支承效应;侧向边界设置为远场法向约束,限制法

向位移而允许切向位移;模型顶部边界设置为自由

边界,允许竖向位移[１６].假定模型中所有材料均满

足摩尔 库伦特性,本研究采用的力学参数见表２.
围岩与矿石参数依据岩石力学试验确定;充填体参

数来源于焦家金矿八中段现场配比胶结尾砂充填体

的室内试验数据.考虑分层充填间龄期差异及应力

水平变化,综合取二步骤采场充填体２８d稳定阶段

试验结果作为代表值.
数值计算模型顶部为自由表面,模型左侧边界

以及右侧边界均约束水平位移,底边界固定.模拟

两个盘区,包括４个一步骤采场和４个二步骤采场;
模拟过程中,每步骤采场按照由下往上的顺序分６
层回采,各分层的４个采场同时回采、同时充填.三

维数值计算模型如图６所示.

表２　力学计算参数

Table２　Mechanicalcalculationparameters

材料
容重/

(kN􀅰m－３)

抗拉
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

泊松比
黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

围岩 ２６．４ ５．９０ ６０．５６ ０．２５ ９．９４ ４６．８２
矿体 ２８．２ ７．４９ ９２．７９ ０．１６ １０．１２ ３１．８４

充填体 ２１．６ ０．５０ ６．１０ ０．３６ ０．８４ ３８．００

图６　三维数值计算模型

Fig．６　ThreeＧdimensionalnumericalmodel

３．２　数值模拟结果

３．２．１　一步骤采场开采应力分析

图７为一步骤采场第一分层回采后充填体及围

岩在不同方向上的应力云图.由图７(a)可知,一步

骤采场开挖后,二步骤采场矿体起临时矿柱的作用,
二步骤采场矿体应力在垂直方向上的分布表现为中

部集中、上下减弱的特征,盘区中部二步骤采场矿体

应力集中程度高 于 两 侧,最 大 竖 向 应 力 为 ２９．５
MPa;盘区两帮同样表现出明显应力集中现象,最大

应力为２２．０MPa.一步骤采场开挖后,采场底板形

成较大范围的应力释放区,压力降低约２．０MPa.由

图７(b)可知,一步骤采场开挖后形成自由面,在水平

应力作用下,垂直矿体走向方向采场底板应力集中明

显,最大应力为４０．０MPa;两帮则发生应力释放,相较

周围岩体减小４．０MPa.由图７(c)可知,沿矿体走向

方向上,受水平应力作用及一步骤采场开采影响,一
步骤采场顶底板区域表现出较弱应力集中现象.

５　范纯超,等．深部采场充填体力学响应特征及数值模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



图７　一步骤采场第一分层回采后充填体及围岩

　　 在不同方向上的应力分布云图

Fig．７　Stressdistributionclouddiagramsoffilling
bodyandsurroundingrockindifferentdirections

afterthefirstlayermininginoneＧstepstope

图８为一步骤采场第六分层回采结束后充填体

及围岩在不同方向上的应力云图.由图８(a)可知,
随着一步骤采场开采层数的增加,盘区两帮的应力

集中区范围逐渐扩大,二步骤采场矿体内部应力水

平有所下降.此时,充填体开始承担部分上覆载荷,
采场顶板及二步骤采场矿体的部分应力向充填体转

移,充填体最大承载应力可达５MPa.由图８(b)可
知,一步骤采场的大规模开采,使得盘区两帮表现出

明显的应力集中并在整个盘区形成贯通,最大应力

达到４０MPa,充填体受力也随之增高;由图８(c)可
知,一步骤采场顶板最大水平应力为２５．５MPa,较开

采初期增大３．１MPa;底板应力增大２．１MPa.

图８　一步骤采场第六分层回采后充填体及围岩

　　 在不同方向上的应力分布云图

Fig．８　Stressdistributionclouddiagramsoffilling
bodyandsurroundingrockindifferentdirections
afterthesixthlayermininginoneＧstepstope

３．２．２　一步骤采场开采变形分析

图９为一步骤采场第一分层回采后充填体及围

岩在不同方向上的位移云图.由图９(a)可知,在围

压作用下,一步骤采场开挖后采场底板发生明显的

底鼓变形,最大底鼓量达８．０cm;二步骤采场矿体

作为临时矿柱承担上覆载荷,出现一定程度的竖向

压缩变形,最大变形量为１．２mm.由图９(b)可知,
随着一步骤采场矿体的开挖,采场围岩及二步骤采

场矿体因获得自由空间而产生应力释放与重新分

布,采场两帮围岩向内部发生收敛变形,其中盘区两

帮处形成显著的水平变形集中区,最大水平变形量

约为８．１０mm.由图９(c)可知,沿矿体走向方向,
采场顶底板中部变形最显著,并向两端逐渐减小,最
大变形量分别为０．５５mm 和０．５０mm,变形幅度由

采场中部向两端逐渐衰减.

图９　一步骤采场第一分层回采后充填体及围岩

　　 在不同方向上的位移云图

Fig．９　Displacementclouddiagramsoffilling
bodyandsurroundingrockindifferentdirections

afterthefirstlayermininginoneＧstepstope

图１０为一步骤采场第六分层回采后充填体及

采场围岩在不同方向上的位移云图.由图１０(a)可
知,随着矿体分层回采与充填的逐步进行,早期充填

体的沉降变形更为显著,最大变形量约为１０cm,后
续分层充填体未发生明显变形.由图１０(b)可知,
在垂直矿体走向方向上,受较强水平应力作用,充填

体均出现一定程度的变形,随着第六分层矿体的顺

利回采,下部充填体的最大变形量达到３~４mm.
由图１０(c)可知,一步骤采场第六分层矿体回采后,
下方充填体中心处沿矿体走向方向的变形最为显

著,最大变形量约为７．１５mm,且该变形呈向外辐射

递减的分布特征,边缘区域约为２mm.
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图１０　一步骤采场第六分层回采后充填体及围岩

　　 在不同方向上的位移云图

Fig．１０　Displacementclouddiagramsoffilling
bodyandsurroundingrockindifferentdirections
afterthesixthlayermininginoneＧstepstope

３．２．３　二步骤采场开采应力分析

图１１为二步骤采场第一分层回采后充填体及

围岩在不同方向上的应力云图.

图１１　二步骤采场第一分层回采后充填体及围岩

　　 在不同方向上的应力分布云图

Fig．１１　Stressdistributionclouddiagramsoffilling
bodyandsurroundingrockindifferentdirections

afterthefirstlayerminingintwoＧstepstope

由图１１(a)可知,上盘围岩的应力集中现象得

到明显缓解,一步骤采场充填体整体受力分布变化

较小.随着二步骤采场第一分层矿体的回采,盘区

两帮应力变化不明显,采场下盘围岩形成了较大范

围的应力释放区.这是因为一步骤采场第六分层充

填体承担了部分上覆应力,二步骤采场第一分层的

开挖弱化了水平应力对底板的挤压作用.由图１１

(b)可知,在垂直矿体走向方向上,二步骤采场矿体

的开挖导致采场下盘围岩出现大范围应力卸压区,
而一步骤采场充填体的应力变化较小,未能有效分

担上部应力,进而导致顶板应力集中区进一步扩大.
由图１１(c)可知,沿矿体走向方向上,充填体上盘的

应力集中区范围增大,且二步骤采场矿体开挖区域

附近形成连续的应力卸载带,导致一步骤采场靠近

上盘方向的充填体应力有所增强.
图１２为二步骤采场第六分层回采后充填体及

围岩在不同方向上的应力云图.由图１２(a)可知,
随着二步骤采场矿体的逐层回采,盘区两帮应力分

布情况并没有明显变化,而一步骤采场充填体应力

明显增大,局部区域应力可达１７MPa,一步骤采场

充填体平均应力是二步骤采场充填体的２倍.由图

１２(b)可知,在垂直矿体走向方向上,随着二步骤采

场矿体的逐层回采,二步骤采场充填体承载应力逐

渐增大,当第六分层充填结束后,一步骤采场充填体

与二步骤采场充填体受力情况基本一致,第六分层

充填体应力略大于第一分层充填体的应力.由图

１２(c)可知,沿矿体走向方向上,充填体周围出现明

显的应力卸载区,早期回采分层充填体的应力高于

后回采分层充填体,采场内部充填体应力高于采场

外部充填体,应力相差２~３MPa,这与现场充填体

应力监测的结论一致.

图１２　二步骤采场第六分层回采后充填体及围岩

　　 在不同方向上的应力分布云图

Fig．１２　Stressdistributionclouddiagramsoffilling
bodyandsurroundingrockindifferentdirections
afterthesixthlayerminingintwoＧstepstope

３．２．４　二步骤采场开采变形分析

图１３为二步骤采场第一分层回采后充填体及

采场围岩在不同方向上的位移云图.由图１３(a)可

７　范纯超,等．深部采场充填体力学响应特征及数值模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



知,最大沉降变形位于二步骤采场顶板,最大变形量

为４．３cm.由图１３(b)可知,在垂直矿体走向方向

上,二步骤采场上盘围岩变形较明显,变形量为８~
１１mm;充填体仅在盘区中部出现轻微变形,变形量

约为５mm.由图１３(c)可知,沿矿体走向方向上,
受地应力影响,二步骤采场第一分层下盘岩体受到

挤压发生变形,变形量约为１．５mm,采场顶板及一

步骤采场充填体发生２~２．８mm 的压缩变形.

图１３　二步骤采场第一分层回采后充填体及围岩

　　 在不同方向上的位移云图

Fig．１３　Displacementclouddiagramsoffilling
bodyandsurroundingrockindifferentdirections

afterthefirstlayerminingintwoＧstepstope

图１４为二步骤采场第六分层回采后充填体及

采场围岩在不同方向上的位移云图.由图１４(a)可
见,竖直方向最大位移出现在二步骤采场顶板,最大

位移值为１１．８cm.相比同分层的一步骤采场,二
步骤采场顶板沉降量更大,说明在实施大规模一步

骤回采后,二步骤采场矿体上方的应力集中及回采

作业对二步骤采场矿体产生了显著扰动,导致其回

采过程中的围岩变形增大.对于充填体而言,随着

各分层二步骤采场矿体的依次回采,其变形呈递增

趋势,其中第一分层充填体变形最大,变形量可达

１０cm,第六分层变形量最小.由图１４(b)可知,在
垂直矿体走向方向上,二步骤采场上下盘围岩变形

较为显著,变形范围为１０~１５mm,而充填体仅在

盘区中部采场出现轻微变形,约为５mm.由图１４
(c)可知,二步骤采场第六分层充填完成后,沿矿体

走向方向上,六个分层的二步骤采场充填体中心位

置变形最大,变形量约为４mm,且变形量自中心向

周边逐渐减小,约为２mm.

图１４　二步骤采场第六分层回采后充填体及围岩

　　 在不同方向上的位移云图

Fig．１４　Displacementclouddiagramsoffilling
bodyandsurroundingrockindifferentdirections
afterthesixthlayerminingintwoＧstepstope

３．３　充填体力学响应特征分析

为更清晰了解开采过程中充填体的应力和变形

演化规律,数值模拟过程中在一步骤采场第一分层

不同方向设置监测点,绘制应力、变形曲线,如图１５
和图１６所示.

图１５　一步骤采场第一分层充填体应力演化曲线

Fig．１５　Stressevolutioncurvesofthefillingbody
inthefirstlayerofoneＧstepstope

图１６　一步骤采场第一分层充填体变形演化曲线

Fig．１６　Deformationevolutioncurvesofthefilling
bodyinthefirstlayerofoneＧstepstope
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由图１５可知,随着上向分层矿体的逐层回采,
一步骤采场第一分层充填体在竖直方向与垂直矿体

走向方向的应力均呈递增趋势.其中,垂直矿体走

向方向和沿矿体走向方向应力变化较平缓,竖直方

向应力增长较为剧烈,在第六分层回采结束后增至

２MPa左右.二步骤采场第一分层矿体回采开始

后,一步骤采场第一分层充填体应力出现突变,随后

逐渐趋于稳定.这主要是由于二步骤采场矿体开挖

削弱了地应力对一步骤采场充填体的约束作用.由

图１６可知,充填体变形随分层回采逐步增大,一步

骤采场垂直矿体走向方向和沿矿体走向方向变形较

为平缓,而竖直方向变形显著.当进入二步骤采场,
“临时矿柱”被开挖导致充填体应力突变,引起较大

变形,最大变形量约为３cm.综合数值模拟与现场

监测结果可知,实测应力及变形规律与模拟结果总

体一致.

４　结论

(１)深部采场充填体在采动扰动作用下的应力

演化呈现显著的阶段性特征:在爆破扰动阶段,充填

体应力发生瞬时突变,其中竖向应力的最大波动幅

度约为０．０２MPa;待爆破扰动结束后,应力可快速

回落并重新趋于稳定.这一现象表明,充填体在采

动扰动过程中主要表现为弹性应变特征,具备良好

的变形自恢复能力.
(２)在多层回采过程中,采场内部测点各方向

应力均高于外部测点,其中竖直方向应力增幅最为

显著,沿矿体走向方向的应力差约为０．０４１MPa,垂
直矿体走向方向应力差约为０．０５２MPa.说明内部

充填体承担主要载荷,应力集中效应突出.变形监

测结果表明,充填体总体呈沉降趋势,竖直方向变形

量大于垂直矿体走向方向变形量;采动初期变形速

率较快,后期则趋于稳定.
(３)通过数值模拟进一步探究了一步骤和二步

骤采场分层回采过程的应力与变形演化规律,模拟

结果与现场监测数据吻合良好.一步骤采场开挖

后,二步骤采场矿体充当临时矿柱,应力呈中部集

中、上下减弱分布,采场底板出现应力释放区;随分

层回采推进,充填体逐步承担上覆载荷.且一步骤

采场初期底板底鼓显著,早期充填体沉降变形大,后
期则趋于稳定.二步骤采场回采后,一步骤采场充

填体应力明显增大,后期与二步骤采场充填体受力

基本一致;二步骤采场顶板沉降量显著高于一步骤

采场,充填体变形随回采逐层递增,且早期分层充填

体变形量大于后期分层.
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