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摘要:针对深部磷矿开采过程中充填体强度设计的工程难题,采用现场监测与数值模拟相结合的方法,对采场胶结充填体全

时序(充填阶段、养护阶段、承载阶段)应力进行监测,从而获得充填体内部应力演化规律.数值模拟分析表明,第一阶段采充

结束后,主要由预留矿柱承载上覆岩体产生应力;第二阶段采充结束后,采场充填体应力分布不均匀,充填体内部呈现“中间

大,两头小”的应力分布模式,充填矿柱平均受力为３．０MPa.现场实测数据分析表明,充填体为被动承载体,爆破开采充填体

旁矿柱后,充填体才开始逐渐承载.充填体侧矿柱回采后,竖向应力最大达０．７１４MPa.矿区采用设计强度为３．０~３．５MPa的

充填体,能够抵抗爆破开采产生的扰动应力,充填体处于稳定状态.
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Abstract:Inresponsetotheengineeringdifficultiesofstrengthdesignoffillingbodyduringdeepphosphate mining,a
combinationofonＧsitemonitoringandnumericalsimulationwasusedtomonitorthestressofthecementedbackfillinthefullＧ
time(fillingstage,curingstage,bearingstage)oftheminingsite,soastoobtaintheinternalstressevolutionlawofthefilling
body．Numericalsimulationanalysisshowsthatafterthefirststageofminingandfillingiscompleted,thestressismainly
generatedbythereservedpillarbearingtheoverlyingrockmass．Afterthecompletionofthesecondstageofminingandfilling,

thestressdistributionofthefillingbodyintheminingareaisuneven,withastressdistributionpatternof“largeinthemiddle
andsmallatbothsides”insidethefillingbody．Theaveragestressonthefillingpillarsis３．０MPa．TheonＧsitemeasureddata
analysisshowsthatthefillingbodyisapassivebearingbody,anditgraduallybeginstobearafterblastingandminingthe
adjacentpillarsofthefillingbody．Afterthebackfillingofthesidepillarofthefillingbody,themaximumverticalstress
reached０．７１４ MPa．Theminingareaadoptsafillingbodywithadesignstrengthof３．０ ３．５ MPa,whichcanresistthe
disturbancestressgeneratedbyblastingmining,andthefillingbodyisinastablestate．
Keywords:Strengthoffillingbody,Stressevolution,Numericalsimulation,Deepphosphatemine

０　引言

随着矿山逐渐转入深部开采,“三高一扰动”所
引发的地压灾害显现,如断面尺寸持续扩大,采空区

面积不断增加,进而导致矿柱变形、顶板冒落等一系

列破坏现象,严重威胁井下作业人员的安全.地压

灾害成为新的安全管理难点,为控制采场地压灾害,
大量学者对充填采矿法开展了研究[１Ｇ３].充填采矿法
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的核心是充填与开采,目前主流的胶结充填已形成以

水泥作为胶凝材料和采用新型胶凝材料两大类.
磷矿区胶结矿柱是由废石、尾砂、水泥加水搅拌

后充填至采空区形成的人造充填矿柱,因充填材料

获取简单,采空区治理效果较好,而在矿区得到了广

泛应用.胶结充填体强度是充填采矿设计的关键控

制参数,基于此,国内学者采用不同配比的充填料充

填采空区,系统分析了不同强度充填体对采场地压

的控制效果,并进行了充填体稳定性研究[４Ｇ９].充填

体稳定性研究主要集中在充填体的强度设计模型

上,充填体强度设计理念的起源可以追溯到土力学

领域的 Terzaghi法,该方法认为充填材料的性质与

固结土的特性有着相似之处[１０].

THOMAS等[１１]通过构建充填挡墙强度模型,
提出了充填体底部应力解析模型,得到了充填体底

部应力计算公式.MITCHELL等[１２]通过室内试验

分析充填体滑动失稳特征,建立了三维锲体滑动模

型,为充填体一侧揭露时沿滑动面的破坏分析提供

了理论依据.LI等[１３Ｇ１４]针对现场不同工况条件下

充填体的受力进行分析,提出了强度计算新方法,并
对充填体强度需求模型进行了修正.蔡嗣经[１５]通

过统计国内外３１座矿山充填体的高度与强度,提出

了一种半立方抛物线强度经验公式.卢平[１６]将充

填矿柱作为自立性被动支护结构,推导出一种基于

自立稳定的强度设计方法.曹帅等[１７]基于弹性力

学平面应变基本假设,建立了阶段嗣后胶结充填体

矿柱力学模型并进行理论求解,得出胶结充填体矿

柱水平应力随矿柱高度的增高而逐渐增大.吴爱祥

等[１８]通过分析拱架效应对充填体垂直应力的折减

规律,提出了基于应力折减的充填体强度设计方法.
王俊等[１９]通过建立采场充填体强度模型,实现了充

填体强度与最大应力的合理匹配.魏晓明等[２０]通

过自主设计的充填体应力监测系统,获取了充填体

内部三向应力的时序演化规律,建立了高阶段采场

充填体强度预测模型.
综上所述,学者们采用了多种方法对充填体应

力分布与充填体强度设计开展了相关研究.针对强

度模型、应力分布方面研究较多,而针对深部磷矿废

石尾砂胶结充填体内部应力演化规律开展的现场实

测与分析研究较少.研究充填到承载全阶段应力演

化规律对于分析充填体受力、设计充填体强度、判断

充填体的稳定性具有重要意义.
鉴于此,本文采用现场实测与数值模拟相结合

的方法对杉树垭磷矿矿区充填体全阶段应力演化规

律开展研究,结合充填试块室内试验,深入分析矿区

充填体稳定性特征,研究成果可为类似地质采矿条

件的矿区提供参考.

１　工程背景

杉树垭磷矿区西部矿段位于我国湖北省宜昌市

西北部,属夷陵区樟村坪镇管辖.矿区内山脉水系

呈北东向展布,中部凸起,北西与南东边缘为谷地,
山高谷深,地形陡峻,最高海拔标高为１５３９．０m,最
低海拔标高为８０５．４m,相对高差为４００~５００m,属
于中山地貌类型[２１].矿区具有工业开采价值的磷

矿层为胡集段的中磷层PH２矿层,矿区埋深最大可

达７５０m.
该磷矿山采用分阶段充填采矿法进行开采,主

要通过胶结充填体置换磷矿柱来控制顶板的沉降,
具体流程如图１所示.

图１　条带充填开采示意

Fig．１　Theschematicsofstripfillingmining

分阶段充填采矿法是在工作面每隔一定距离保

留一定宽度的磷矿柱(一般磷矿区留设宽度为４~５
m),以支撑顶板,防止其坍塌.这种采矿方法的特

点是磷矿柱与采空区交替布置,整个开采过程可分

为两个阶段:首先是第一阶段条带开采与充填,其次

是第二阶段剩余条带的开采与充填.第一阶段,开
采磷矿条带形成普通窄条带式布置(见图１(a)),条
带开采完成后对采空区进行充填(见图１(b));第二

阶段,充填体的强度达到设计要求后,在充填体柱的

支撑下将条带矿柱回收(见图１(c)),同时对回收后

生成的采空区再次进行充填(见图１(d)),从而实现

充填体对采空区的有效支撑.该方法主要采用“隔
一采一,采一冲一”的方式对采空区进行治理.“隔
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一采一”是指开采条带时,下一个条带与上一个条带

间隔一定距离(一般为４~５m),“隔一采一”的作用

是“隔一”留设矿柱支撑顶板;“采一冲一”是指条带

开采形成采空区后,立即对采空区进行胶结充填.

２　充填体全阶段应力演化数值模拟

２．１　数值模型

杉树垭磷矿区平均埋深约为４００m,平均采厚

为４~９m,磷矿层倾角为０°~２°,属近水平磷矿层.
顶板为层状白云岩,平均厚度为１０．５m,属坚硬型,
单轴抗压强度为９８．０MPa,抗拉强度为４．０MPa.
底板为页岩,平均厚度为５．０m,属坚硬型,单轴抗

压强度为８０．５MPa,抗拉强度为５．８MPa.
采用FLAC３D软件进行数值模拟计算,该软件

适用于分析渐进失稳和模拟大变形.矿区矿体建模

采用应变软化模型,该模型可以用来解释和预测材

料在受到极端载荷作用下的行为.矿区数值模型如

图２所示.
依据矿区地质勘察报告中的钻孔柱状图,对模型

的岩层进行划分,并考虑远场效应,对磷矿层、顶板及

底板进行网格加密,其他岩层进行网格简化.建模用

到的顶板、底板、矿体和充填体基本力学参数见表１.
建立的模型分为８层,在模型上方施加与覆岩层质量

相等的均布荷载,上覆岩层密度取２５００kg/m３.

图２　矿区数值模型

Fig．２　Numericalmodelofminingarea

计算以z轴为高程,x 轴为矿体走向,y 轴为矿

体倾向,整体模型尺寸为 ９５ m×６５ m×４００ m
(长×宽×高).模型共划分为 ５３７２２５ 个单元,
５５７５６８个节点.对模型的四周与底部边界进行约

束,设定模型所有边界初始位移、加速度均为零.模

型侧面产生的水平应力(σx、σy)由岩层自重引起,其
大小可通过式(１)进行计算:

σx＝σy＝λσz (１)

λ＝ μ
１－μ

(２)

式中:λ为侧压系数;μ 为岩石泊松比,一般取０．３.

表１　矿区岩层与充填体的物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersofrocklayersandfillingmaterialsintheminingarea
岩性 密度/(g/cm３) 黏聚力/MPa 杨氏模量/GPa 泊松比 抗拉强度/MPa 内摩擦角/(°) 体积模量/GPa 剪切模量/GPa
页岩 ２．７０ １２．５６ ２．４８０ ０．２４ ５．８００ ４６．００ １．６０ １．０００

磷矿岩 ２．７０ ５．００ ３．０００ ０．１３ ３．０００ ３５．００ １．３５ １．３２０
白云岩 ２．７０ １０．００ ２．４８０ ０．２４ ４．０００ ４０．００ １．６０ １．０００
充填体１ ２．１０ ０．３０ ０．０６０ ０．２１ ０．１００ ４７．００ ０．０５ ０．０２３
充填体２ １．７０ ０．０８ ０．０３５ ０．３５ ０．００３ ５０．００ ０．０４ ０．０１３

　　为提取充填体在充填—承载阶段的全部应力数

据,在边界位置(x＝０m,y＝２５m,z＝６５m)沿着

x 方向布置长为９５m 的应力监测线,监测矿体与充

填体内部应力变化.监测线的位置如图３所示.

图３　应力监测线位置

Fig．３　Locationofthestressmonitoringline

２．２　第一阶段条带开采

矿区采用“隔一采一,采一充一”的方式对采空

区进行治理.第一阶段开采后,留设矿柱以支撑矿

区顶板,采用模拟软件分析第一阶段条带开采后采

场内部应力变化,采场竖直方向应力云图如图４所

示,采场应力监测曲线如图５所示.其中,条带１,

３,５,７,９为第一阶段开采及充填位置,条带２,４,

６,８为第二阶段开采及充填位置.
由图４可知,第一阶段磷矿条带被采出后,采空

区左右两侧预留矿柱应力陡然增大,采空区顶底板

应力释放,其内部应力急剧减小,此时上覆岩体所产

生的应力由采空区转移至预留矿柱内部.

３　孙钱程,等．深部磷矿废石尾砂胶结充填体全时序应力演化规律研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



由图５可知,如９号条带开采完成后,８号条带

预留矿柱竖直方向应力由原岩应力状态下的１３．０
MPa增大到 ２５．０ MPa,矿柱内部应力增大了约

９２．３％.
由上述分析可得:第一阶段磷矿条带开采会导

致周围矿柱被动承载.

图４　第一阶段开采后采场应力云图

Fig．４　Stresscloudmapofthestope
afterthefirststageofmining

图５　第一阶段开采后采场应力监测曲线

Fig．５　Thestressmonitoringcurveofthe
stopeafterthefirststageofmining

２．３　第一阶段条带充填

第一阶段条带充填采用胶结充填体,其抗压强

度为３．０~４．０MPa.第一阶段采空区充填后,采场

应力云图如图６所示,应力监测曲线如图７所示.
由图６可知,９号条带充填体进入采场后,其内

部应力保持不变,充填活动并不会影响矿区矿柱与

其他充填体应力值.
由图７ 可知,９ 号条带充填体内应力为 ０．１

MPa,８号条带矿柱应力依旧为２５．０MPa.由此可

得:胶结充填料进入采场,经历水化、凝固后并没有

马上发挥其承载性能,而是作为人造矿柱,起到限制

两侧磷矿柱变形与提供矿柱侧压力的作用,从而间

接提高了磷矿柱的承载能力.

图６　第一阶段充填后采场应力云图

Fig．６　Stresscloudmapofthestope
afterthefirststageoffilling

图７　第一阶段充填后采场应力监测曲线

Fig．７　Thestressmonitoringcurveofthe
stopeafterthefirststageoffilling

２．４　第二阶段条带开采

第一阶段充填体养护１~２个月达到设计强度

后,开始第二阶段条带回采.第二阶段条带开采后,采
场应力云图如图８所示,应力监测曲线如图９所示.

由图８可知,充填体侧面磷矿柱被开采后,上覆

岩体应力开始逐渐向充填体内转移.采空区顶底板

应力急剧减小,此时上覆岩层应力由第一阶段留设

矿柱转移至第一阶段充填体内与其他矿层内部.
由图９可知,如８号条带矿柱回采后,９号条带

充填体内部应力增大,由第一阶段采冲结束时的０．１
MPa增大到２．１MPa.第二阶段矿柱回采后,未开

采的盘间矿柱与第一阶段充填体共同支撑顶板.应

力首先转移至盘间矿柱上(５５~６０m),其次是条带

充填体,盘间矿柱应力由第一阶段采充结束后的

２２．０MPa增大到４２．０MPa.磷矿岩石抗压强度为
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５９．０~９８．０MPa,因此,第二阶段矿柱开采后,采场

处于安全稳定状态.

图８　第二阶段开采后采场应力云图

Fig．８　Stresscloudmapofthestopeafter
thesecondstageofmining

图９　第二阶段开采后采场应力监测曲线

Fig．９　Thestressmonitoringcurveofthestope
afterthesecondstageofmining

２．５　第二阶段条带充填

第二阶段条带开采后,则进行第二阶段采空区

充填,充填后采场的应力云图如图１０所示,应力监

测曲线如图１１所示.
第二阶段充填完成后,第一阶段充填体内部应

力增大,由２．１MPa增大到２．２MPa.第二阶段充

填条带上部岩体应力减小了０．１MPa.由此得出,
第二阶段条带开采完成后,及时对矿区内部进行回

填,对于提高第一阶段充填体承载能力、缓解上覆岩

体应力集中、维持上覆岩体稳定性具有一定作用.
综上所述,第二阶段磷矿条带回采后,覆岩荷载

逐渐向两侧充填矿柱转移.如开采８号条带磷矿

后,７号、９号条带充填体内部应力出现明显增大,此
时上覆岩层荷载主要由第一阶段充填矿柱承担.对

比图５与图９可以看出,分阶段条带开采过程中,覆

岩载荷的承载体第一阶段为条带开采后留设的磷矿

柱,第二阶段为第一阶段的充填矿柱.第二阶段条

带采空区充填后,第一阶段充填体侧压增大,充填体

承载能力增强.

图１０　第二阶段充填后采场应力云图

Fig．１０　Stresscloudmapofthestopeafter

thesecondstageoffilling

图１１　第二阶段充填后采场应力监测曲线

Fig．１１　Thestressmonitoringcurveofthestope

afterthesecondstageoffilling

充填矿柱应力分布形态同第一阶段条带开采后

的磷矿柱分布形态一致,平均受力约为３．０MPa,充
填矿柱两底角处存在小范围的高应力集中区约为

３．２MPa.整个采区充填体内部应力呈现“中间大,
两头小”的分布模式,因此,条带充填体强度应设计

为中间条带充填体强度大于两侧.

３　现场数据的采集与分析

３．１　监测方案

在杉树垭矿区董家河工区某４００m 埋深条带

充填体内,布设了１个光栅空心包体应力传感器,用
于监测充填体回填及矿体开采过程中充填体内部三

维扰动应力变化情况.传感器在充填阶段埋入充填

５　孙钱程,等．深部磷矿废石尾砂胶结充填体全时序应力演化规律研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



体内部,安装于z＝４m(充填体高为５m)位置处,x
方向上对应充填体的正中心.数据采集自２０２３年

４月１４日开始,至２０２３年１２月３０日完成,具体埋

设方案如图１２所示.

３．２　监测数据分析

充填体全时序应力演化数据如图１３所示.分

析可知,充填体承载应力数据随时间变化主要可分

为以下几个阶段.
图１２　传感器埋设方案

Fig．１２　Installationschemeofthesensor

图１３　充填体全时序应力演化数据

Fig．１３　FullＧtimestresssequentialevolutiondataofthefillingbody

　　(１)充填阶段.随着充填的进行,充填体内部

三向应力逐渐增大.其中,z 方向应力变化最大,增
长至０．２８０MPa,y 方向应力增长至０．１６５MPa,x
方向应力增长至０．１２１MPa.

(２)养护阶段.胶结料浆脱水逐渐形成具有一

定强度的充填体,上覆岩层荷载向围岩转移(内拱效

应),充填体内应力逐渐减小并趋于稳定.其中z
方向应力减小了０．０３０ MPa,y 方向应力减小了

０．０２０MPa,x 方向应力减小了０．０２０MPa.
(３)承载阶段.在爆破开采的扰动作用下,充

填体内部应力开始增大(每次爆破掘进２．８~３．０
m).侧面矿柱回采后,充填矿柱处于单侧临空阶

段,侧压力消失使得胶结充填体垂直应力增大.此

阶段z方向最大应力为０．７１４MPa,y 方向最大应

力为０．４８０MPa,x 方向最大应力为０．３３０MPa.矿

区采用设计强度为３．０~３．５MPa的充填体,能够抵

抗爆破产生的扰动应力,充填体处于稳定状态.
第二阶段磷矿条带回采后,充填体为顶板主要

支撑体.充填体接顶效果较好,磷矿条带被采出后,
上覆岩体应力向充填体内部转移,充填体进入被动

承载阶段,其应力值呈近似线性增长.
承载阶段,充填体不仅要维持自身稳定性,还需

承担上覆岩层传递而来的荷载.针对杉树垭磷矿工

程实践,采用蔡嗣经教授提出的经验公式计算得出

的充填体强度仅为０．３０~０．３５MPa,而充填体承载

最大应力达到０．７１４ MPa.若是盲目使用经验公

式,则会导致充填矿柱承载能力不足,可能引发矿柱

失稳,甚至顶板冒落等工程事故.
因此,设计充填体强度与判断充填体的稳定性,

需要结合现场实际地质条件、水文条件、开采方式以

及初始地应力大小等资料,有条件可开展现场实测

或建立数值分析模型,综合分析后再进行充填体强
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度设计.

４　结论

针对深部磷矿条带充填开采充填体强度设计的

复杂性问题,本文采用数值模拟与现场实测的方法,
系统分析了充填体全时序应力演化规律,得出以下

主要结论.
(１)数值模拟分析可得,第一阶段采充结束后,

主要由预留矿柱承载上覆岩体所产生的应力;第二

阶段采充结束后,采场充填体应力分布不均匀,充填

体内部呈现“中间大,两头小”的应力分布模式,充填

矿柱平均受力为３．０MPa.
(２)由现场实测数据分析可知,充填体承载应

力数据随时间变化主要可分为充填阶段、养护阶

段、承载阶段,其中充填阶段以及承载阶段充填体

内部应力变化较大.由于充填体受上覆岩层传递

而来 的 荷 载,因 此 竖 向 应 力 较 大,最 大 应 力 达

０．７１４MPa.
(３)设计充填体强度与判断充填体的稳定性,

不能单纯凭借经验公式或者类比分析,还需要结合

现场地质条件、水文条件、开采方式以及初始地应力

大小等资料综合分析.针对杉树垭磷矿开采工程实

践,矿区采用设计强度为３．０~３．５MPa的充填体,
能够抵抗爆破产生的扰动应力,充填体处于稳定

状态.
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