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摘要:针对废石胶结充填体在充填过程中常出现的分层现象,对分层充填体的充填效果开展了研究.对废石胶结充填体进行

切片,分析了充填体不同分层的骨料分布特征.然后通过数值模拟,对比分析分层和不分层废石胶结充填体对采空区充填效

果的影响.研究发现:充入分层废石胶结充填体的采空区顶板中部应力约为３．６８MPa,充入不分层废石胶结充填体的采空区

顶板中部应力约为３．６１MPa,不分层充填体顶板沉降程度明显更小,可以对顶板提供更稳定的支护;不分层充填体侧帮受力

均匀,位移较小,最大位移为３．７６mm;分层充填体侧帮位移上部小,向下逐渐增大,最大位移为４．４６mm;分层充填体上层细

骨料分布较多,使其受压力易变形,而不分层充填体内部废石分布均匀,整体承载能力更强,形变相对较小.因此,在进行充

填体配比时要尽量控制充填体的分层现象,为矿山安全生产提供重要保障.
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Abstract:Thewasterockcementedbackfilloftenexhibitsstratificationduringthefillingprocess．Therefore,astudywas
conductedonthefillingeffectoflayeredbackfill．Slicingofwasterockcementedbackfillwascarriedout,andthedistribution
characteristicsofaggregatesindifferentlayersofthebackfillwereanalyzed．Then,throughnumericalsimulation,the
influencesoflayeredandnonＧlayeredwasterockcementedbackfillonthefillingeffectsofgoafwerecomparedandanalyzed．It
isfoundthatthestressinthemiddleoftheroofofthegoaffilledwithlayeredwasterockcementedbackfillandnonＧlayered
wasterockcementedbackfillisabout３．６８ MPaand３．６１ MPa,respectively．ThesettlementdegreeoftheroofofthenonＧ
layeredbackfillissignificantlysmaller,whichcanprovidemorestablesupportfortheroof．ThelateralsupportofthenonＧ
layeredbackfillisuniformlystressed,withasmalldisplacementanda maximum displacementof３．７６ mm．Thelateral
displacementofthelayered backfillissmallintheupperpartand graduallyincreasesdownwards,witha maximum
displacementof４．４６ mm．Thedistributionoffineaggregatesintheupperlayeroflayeredbackfillmakesitsusceptibleto

pressuredeformation,whilethewasterocksdistributioninsidethenonＧlayeredbackfillisuniform,withastrongeroverall
bearingcapacityandrelativelysmallerdeformation．Therefore,whencarryingoutthefilling materialproportion,itis
importanttocontrolthebackfilllayeringphenomenonasmuchaspossibletoprovideimportantguaranteesforminesafety
production．
Keywords:Wasterockcementedbackfill,Backfilllayering,Fillingeffect,FLAC３D

０　引言

矿产资源的开发与利用是我国经济发展的重要

支撑,随着经济的快速增长和工业化进程的加快,对
矿产资源的需求量不断增加[１Ｇ２].然而,矿山开采活

动带来的采空区安全问题日益突出,成为制约矿山
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生产安全和生态环境保护的重大隐患[３Ｇ４].采空区

塌陷事故可造成严重的人员伤亡和经济损失,成为

严重的地质灾害之一[５].胶结充填采矿法通过将充

填料浆注入采空区,为其提供一定的承载力,可有效

预防采空区垮落[６Ｇ９].矿山在生产过程中会产生大

量掘进废石,在采用胶结充填采矿法时,为了降低矿

山充填采矿成本,实现废弃物资源化利用,可以将废

石作为骨料加入充填料浆进行充填[１０Ｇ１２].然而废

石胶结充填体由于各骨料之间密度差距大,充填体

内部会出现一定程度的分层现象,充填体分层会导

致充填体局部强度较低,整体性较差,易引发人工假

顶脱层、片帮冒落等质量问题,严重影响采矿安

全[１３Ｇ１４].因此,研究废石胶结充填体的分层现象对

充填效果的影响具有重要意义.
针对充填体分层现象,相关学者进行了大量研

究.程爱平等[１５]制作全尾砂胶结充填体,获取胶结

充填体试样破坏荷载及超声波波速,探讨不同灰砂

比的充填体试样超声波波速分层变化特征,结合颗

粒粒级特征,揭示全尾砂胶结充填体分层机理.张

小卫等[１６]通过单轴抗压试验,发现分层充填体试样

多表现为贯穿与半贯穿破坏,而且分层数对充填体

破坏形态的影响最显著.海龙等[１７]对 ３种分层类

型的充填体试件进行单轴压缩试验,发现分层充填

体的破坏形式主要表现为拉张破坏和共轭剪切破

坏,喷砂处理能够改善力在分层面上的传递方式.

YAONan等[１８]通过改变质量浓度,制备了不同离

析分层程度的废石胶结充填体,并构建了离析分层

程度与单轴抗压强度之间的关系.上述研究仅针对

充填体分层后的性质,并没有对充填体分层后的充

填效果进行研究.
为研究充填体分层后对采空区充填效果的影

响,本文对废石胶结充填体的分层特征进行研究,分
析充填体不同分层的骨料分布等性质,然后通过力

学试验得到充填体不同分层的力学参数,最后通过

FLAC３D数值模拟软件对废石胶结充填体分层与

不分层的充填效果进行对比,从而得到充填体分层

对采空区充填效果的影响,为废石胶结充填体的优

化设计和矿山生产安全提供了参考.

１　废石胶结充填体分层特征研究

１．１　试验材料和试样制作

本次试验制备废石胶结充填体由P􀅰O４２．５硅

酸盐水泥、废石、速凝剂以及水按一定配比组成.废

石为西一矿的巷道掘进岩碴,将废石破碎处理后制

备成充填碎石.废石的基本力学参数见表１.

表１　废石的基本力学参数

Table１　Basicmechanicalparametersofwasterock

单轴
抗压
强度/
MPa

抗拉
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

泊松比
内摩
擦角/
(°)

黏聚
力/
MPa

孔隙
率/
％

吸水
率/
％

７４．３１ ４．７７ １８．５７ ０．１６ ５６．９６ ８．７４ １．１９ ０．２１

本次试验中试样大小为１００mm×１００mm×
１００mm,废石的最大粒径为１５mm,方形试样的骨

料级配指数为０．５,最后根据 Talbol级配理论确定

各粒径对应的质量.废石颗粒级配曲线见图１.

图１　废石颗粒级配曲线

Fig．１　Particlesizedistributioncurveofwasterock

将水泥、废石和速凝剂进行配比试验,制作边长

为１００mm 的方形试样.方形试样浇筑８h后,从
模具中取出,放置于温度为(２５±２)℃、相对湿度为

５０％的恒温恒湿养护箱中养护２８d.

１．２　试验过程及结果分析

将养护后的试样用岩石切割机进行纵向切割,
得到废石胶结充填体的切面.将切面高清照片导入

PhotoShop中,调整废石与浆体的颜色对比.将处

理后的切面图片平均分为上、中、下三层,然后通过

ImageＧpro转化为２值图像并计算出上、中、下三层

中不同粒径骨料的数量及骨料所占面积.充填体切

面图片处理过程见图２.试样上、中、下三层的细骨

料和粗骨料含量分布见图３.
从图３中可以看出,废石骨料在自重应力作用

下会产生离析沉降运动,试样下层骨料含量最大,上
层骨料含量最小.试样上层和下层的细骨料含量大

于粗骨料含量,而试样中层的细骨料含量小于粗骨
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料含量.

图２　充填体切面图片的处理过程

Fig．２　Imageprocessingoffillsection

图３　充填体试样上、中、下三层的骨料含量

Fig．３　Theaggregatecontentsinupper,middle,

andlowerlayersoffillingsamples

１．３　分层充填体力学参数测定

为获取不同分层程度废石胶结充填体的物理力

学参数,在实验室内制备３００mm×１００mm×３００
mm 的废石胶结充填体试样.待试样养护２８d后,
使用试样切割机将试样水平切成三层,然后将每层

竖向切割成３份,共获得９个１００mm×１００mm×
１００mm(长×宽×高)的正方体试样.然后通过不

同法向应力下的剪切试验,结合摩尔 库伦准则并

运用最小二乘法得出不同分层程度的废石胶结充填

体上、中、下三层的剪切强度与法向应力关系的拟合

曲线,从而获取各层废石胶结充填体的力学参数.
图４为各层废石胶结充填体的法向应力与剪切

强度的拟合曲线.通过力学试验获取的试样力学参

数见表２.

图４　废石胶结充填体剪切强度与法向应力关系的拟合曲线

Fig．４　Fittingcurvesoftherelationshipbetweenshear

strengthandnormalstresswasterockcementedfill

表２　试样力学参数

Table２　Mechanicalparametersofthespecimen

材料名称
黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

弹性
模量/
GPa

泊松比
密度/

(kg/m３)

围岩 ８．７２ ５４ ６．２８ ０．２１ ３０００
充填体上层 ３．０５ ４５ ０．８８ ０．２５ １０１４
充填体中层 ３．２８ ４５ １．２３ ０．２７ １４２８
充填体下层 ３．３７ ４６ １．６２ ０．２６ １７２９

２　废石胶结充填的数值模拟

为研究废石胶结充填体分层和不分层的采空区

充填效果,采用 FLAC３D数值模拟软件,对两种废

石胶结充填体填充的采空区进行数值模拟.

２．１　模型建立

本次数值模拟以西一矿为背景,采空区埋深为

２５０m 左右.为符合实际工况,使用 Rhino犀牛三

维建模工具建立长、宽、高分别为６０m、９m、６０m
的岩体模型.根据西一矿地下采场实际情况,在模

型中心区域建宽度和高度均为９m 的采空区,然后

对采空区进行充填,并将充填体划分为等高的三层,
模拟充填体分层情况.采用 Griddle插件网格划分

功能,将模型划分成尺寸为１m 的单元体.最后将

模型输出并导入到FLAC３D中进行数值模拟试验.
数值模型见图５.

对数值模型中围岩赋予 BurgersＧMohr本构模

型,对充填体赋予 MohrＧCoulomb弹塑性模型,模拟

废石胶结充填体的充填效果.在数值模型中建立监

测点,监测围岩的应力和位移变化.监测点位于距

离矿房顶板面和侧帮面１m 的围岩中,具体布置见

图６.
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图５　数值模型

Fig．５　Numericalmodel

图６　监测点位置

Fig．６　Locationsofmonitoringpoints

２．２　参数设定

围岩参数以西一矿地下２５０m 区域的岩石参

数为准,具体参数见表２.
根据上述速凝剂含量为９％的充填体上、中、下

分层特征设置充填体数值模拟模型,然后再以该分

层充填体的中层特征设置另一个充填体模型作为对

照组,即一个充填体模型上、中、下分层明显,而另一

个充填体不分层.
根据表２中试样的力学参数对数值模型中各区

域进行参数设置,在模型顶部施加６．２MPa的法向

应力模拟地应力,然后对模型边界进行限制,并对模

型赋予自重应力,最后对模型进行运算.

２．３　数值模拟结果与分析

２．３．１　顶板应力分布及位移特征

顶板安全是保障采空区安全的关键因素之一,
所以分析顶板的应力和位移特征十分重要.图７和

图８分别为分层充填体和不分层充填体Z 方向上

顶板应力分布和顶板位移分布.Z 方向为数值模型

的竖直方向.
由图７和图８可知,充入分层废石胶结充填体

的采空区顶板应力大于充入不分层废石胶结充填体

的采空区顶板应力,由此可见,不分层充填体可以对

顶板提供更稳定的支护.从顶板位移来看,采空区

充入分层和不分层充填体后顶板位移均呈现中部位

移大、两侧位移小的分布趋势.充入不分层充填体

后,顶板最大沉降位移约为５．５mm;充入分层充填

体后,顶板最大沉降位移约为６．２mm.与充入分层

的废石胶结充填体相比,充入不分层的废石胶结充

填体的矿房顶板沉降程度明显更小.同样说明不分

层废石胶结充填体对顶板的支护效果优于分层废石

胶结充填体.
在分层的废石胶结充填体中,充填体上层分布

大量细骨料,这使得充填体上层的承载能力大幅度

降低,受到压力后更容易变形.而不分层的废石胶

结充填体内部废石分布比较均匀,各部位承载能力

相当,整体承载能力更强,因此不分层的废石胶结充

填体受到压力后发生的变形相对较小.

图７　顶板Z 方向应力分布

Fig．７　DistributionofZＧdirectionalstressintheroof
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图８　顶板Z 方向位移分布

Fig．８　DistributionofZＧdirectionaldisplacementintheroof

２．３．２　侧帮应力分布及位移特征

在地应力的作用下,采空区侧帮会出现应力集

中现象.空区侧帮作为采空区的薄弱部分,同样是

充填效果分析的重要研究对象.图９和图１０分别

为分层充填体和不分层充填体侧帮 X 方向应力分

布位移分布云图.X 方向为数值模型的水平方向.
由图９和图１０可见,不分层充填体的侧帮受力

较为均匀,而分层充填体的侧帮位移上部小,并逐渐

向下部增大.从整体来看,分层充填体的侧帮受力

大于不分层充填体的侧帮受力.相应地,不分层充

填体侧帮位移整体均匀,最大位移为３．７６mm;分层

充填体的侧帮位移较大,上部小,并向下部逐渐增

大,最大位移为４．４６mm.这是因为分层充填体中

上层的粗骨料含量较低,主要成分为水泥砂浆和细

骨料,内部结构松散,受到拉应力时容易发生变形,
相应的侧帮位移较大;充填体中层和下层的粗骨

料含量高,内部结构较为密实,受到应力不容易发

生变形.不分层充填体在应力作用下不易发生变

形,减少了空区侧帮的作用力,可为采空区提供更

稳定的支护.

图９　侧帮X 方向应力分布

Fig．９　DistributionofXＧdirectionalstressinthesidewalls
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图１０　侧帮X 方向位移分布

Fig．１０　DistributionofXＧdirectional
displacementinthesidewalls

２．３．３　充填体内部应力场及位移场分布特征

图１１为分层和不分层废石胶结充填体内部X
方向的应力云图,图１２为分层和不分层废石胶结充

填体内部Z 方向的应力云图.图１３为分层和不分

层废石胶结充填体内部X 方向的位移云图.
由图１１、图１２和图１３可知,分层充填体内部

受到的Z 方向应力较不分层充填体更大,这说明不

分层充填体对顶板有更好的支撑效果.充填体内部

发生由两侧向中间的位移,分层充填体内部从上到

下发生的位移逐渐增大.这是由于在地应力的作用

下,越靠近充填体下部受到的地应力作用越大,而分

层充填体的力学参数差异较大,其内部的应力分布

及位移特征呈现较强的分层规律,结构较为松散,三
层充填体的共同承载效果和稳定性较差.不分层

充填体内部在X 方向和Z 方向受力均较为均匀,
且在X 方向应力作用下充填体整体的位移较小,
且其内部发生的位移基本相似,这是因为不分层

充填体整体结构较为稳定,可为采空区提供更优

的充填效果.

图１１　充填体内部X 方向的应力云图

Fig．１１　StresscontourmapsintheXＧdirectioninsidethefill
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图１２　充填体内部Z 方向的应力云图

Fig．１２　StresscontourmapsintheZＧdirectioninsidethefill

图１３　充填体内部X 方向的位移云图

Fig．１３　Displacementcontourmapsinthe
XＧdirectioninsidethefill

３　结论

本文通过试验分析和数值模拟研究废石胶结充

填体的分层现象对采空区充填效果的影响,探讨了

分层充填体和不分层充填体在矿山工程中的应用,
分析了充填体分层对顶板、侧帮以及内部充填体的

应力和位移特征的影响.通过对充填体的力学参数

和充填效果进行综合分析,揭示了分层充填体与不

分层充填体在矿山工程中的差异,得到了以下结论.
(１)充入分层废石胶结充填体的采空区顶板中

部应力约为３．６８MPa,充入不分层废石胶结充填体

的采空区顶板中部应力约为３．６１MPa;充入分层废

石胶结充填体的采空区顶板两侧应力约为７．１８MPa,
充入不分层废石胶结充填体的采空区顶板两侧应力

约为７．３５MPa,不分层充填体表现出更均匀的支撑

效果,提供更稳定的顶板支护.不分层废石胶结充

填体的顶板沉降程度明显更小,显示出对顶板的支

护效果优于分层充填体.在侧帮受力和位移方面,
不分层充填体的侧帮受力较分层充填体更均匀,且
位移更小.充填体分层时侧帮最大位移为 ４．４６
mm,充填体不分层时侧帮最大位移为３．７６mm.

(２)分层充填体上层细骨料含量高,使其承载

能力降低,易受压力变形;而不分层充填体内部废石

分布均匀,整体承载能力更强,形变相对较小.不分

层充填体对顶板支撑效果更好,Z 方向应力更小;分
层充填体内部应力更大,位移逐层增大,稳定性

较差.
(３)不分层废石胶结充填体在顶板支护效果、

顶板沉降、侧帮受力和内部稳定性等方面较分层废

石胶结充填体更好,能提供更稳定的支护效果,减小

顶板沉降,降低侧帮受力,保障矿山作业安全.因此

在进行充填体配比时应尽量控制其分层离析现象.
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