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摘要:嗣后充填矿山二步骤回采时,两侧一步骤揭露充填体的稳定性是安全回采的关键.通过数值模拟和现场监测手段对某

铁矿５３７１采场一步骤充填体单侧揭露条件下不同位置的应力和位移状态进行了研究,结果表明:揭露充填体底部测点的垂直

应力变化最大,约为０．４８MPa;顶部越靠近揭露面测点的水平位移越大,最大水平位移约３２mm;二步骤矿柱的回采速率与揭

露充填体的最大垂直应力和最大水平位移值均呈对数关系,对充填体底部垂直应力的影响较小,约为１．９２％,不同开挖次数

对充填体顶部水平位移的影响较大,约为５．６５％.现场监测结果显示,二步骤回采时,单侧揭露充填体中部应力变化较大,约

为０．３MPa,顶部测点水平位移最大,约为３０mm,与数值模拟结果基本一致.研究结果可为该铁矿二步骤回采工作提供安全

保障.
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Abstract:ThestabilityofexposedoneＧstepfillingbodyonbothsidesisthekeytosafemininginthetwoＧstepminingofsubsequent
fillingmine．Bymeansofnumericalsimulationandfieldmonitoring,thestressanddisplacementstatesofdifferentpositionsunderthe
conditionofoneＧstepfillingbodyunilateralexposurein５３７１stopeofanironminewerestudied．Theresultsshowthatthevertical
stressofthemeasuringpointatthebottomoftheexposedfillingbodychangesthemost,about０．４８MPa．Thehorizontaldisplacement
ofthemeasuringpointatthetopandclosertotheexposedsurfaceislarger,andthemaximumhorizontaldisplacementisabout３２mm．
TheminingrateofthetwoＧsteppillarislogarithmicallyrelatedtothemaximumverticalstressandmaximumhorizontaldisplacementof
theexposedfillingbody．Differentexcavationtimeshavelittleeffectontheverticalstressatthebottomofthefillingbody,whichis
about１．９２％,andhaveagreateffectonthehorizontaldisplacementofthetopofthefillingbody,whichisabout５．６５％．Thefield
monitoringresultsshowthatduringthetwoＧstepmining,theverticalstressinthemiddleoftheunilateralexposedfillingbodychanges
greatly,about０．３MPa,andthehorizontaldisplacementofthetopmeasuringpointisthelargest,about３０mm,whichisbasically
consistentwiththenumericalsimulationresults．TheresearchresultscanprovidesafetyguaranteeforthetwoＧstepminingworkofthe
ironmine．
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０　引言

随着“两山”理论的提出以及“绿色矿山”的推

广,矿产资源开采逐渐朝着绿色、环保方向发展[１].
相对于崩落法和空场法,充填采矿法在采矿安全、地
表环境保护和废弃物综合利用等方面具有显著优
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势,目前已经成为矿山地下开采的主要方法[２].为

了提高生产效率和经济效益,最大限度地开采矿产

资源,有条件的矿山都采用空场嗣后充填的方式回

采矿石,并在一步骤回采、充填完成后对预留矿柱进

行二步骤回采.二步骤回采过程中,两侧一步骤回

采充填体处于揭露状态,其稳定性是影响二步骤回

采乃至整个矿山生产安全的关键问题[３].
近年来,学者们借助理论分析和数值模拟等手

段对单侧揭露充填体的稳定性问题进行了大量的研

究[４Ｇ５].周乐等[６]针对充填体单侧揭露工况,推导出

了底部剪应力的表达式,并对不同采场结构参数下

的充填体稳定性进行了分析.胡世利等[７]以矿柱回

采、充填体侧壁逐渐揭露为工程背景,采用数值模拟

和理论分析等手段,计算出了充填体的极限自立高

度,并对间柱回采顺序进行了优化.王瑞鹏等[８]建

立了满足阶段空场嗣后充填法实际工况的充填体后

侧受压三维力学模型,对单侧揭露后壁承压充填体

的稳定性进行了分析.
在室内试验方面,部分学者通过相似模型试验,

对充填体井下赋存状态和矿房开挖进行模拟,并取

得了相应成果.李刚等[９]设计相似模型试验,对某

矿山－４５０m 中段单盘区采充过程进行模拟,采用

多种仪器对模拟采场的位移、应力进行了监测,并以

此为基础对充填体稳定性进行了分析.JIN 等[１０]

通过设计嗣后充填采场相似模型试验,结合数字图

像相关(DIC)方法,对二步骤回采过程中一步骤回

采充填体之间的采空区稳定性进行研究.葛永翔

等[１１]根据湖北三鑫金铜矿－３７０m 中段的实际开

采工况,利用相似模型试验对特定间柱回采方案下

充填体的稳定性进行了研究.
建立矿山地压监测系统,进行采场变形和应力

动态观测,是研究和评价井下围岩和充填体稳定性

的有效方法,也是最直接的方法[１２].张新国等[１３]

采用变形监测仪和压力传感器,分别对充填体应变

和应力状态进行实时监测,并提出了充填体性能的

评价方法.高建科等[１４]采用水准仪、收敛仪等多种

仪器对采场围岩和充填体进行应力和位移监测,并
对充填体的变形规律进行了总结.余昕等[１５]在围

岩和充填体中布置了地压监测传感器,监测了开采

过程中地压的变化规律,发现矿柱开采会导致相邻

充填体内应力增大.
本文以 某 嗣 后 充 填 铁 矿 为 工 程 背 景,借 助

FLAC３D数值模拟手段,建立嗣后充填采场模型,

设定不同应力和位移测点,分析在爆破时序和回采

速率影响下,一步骤回采揭露充填体的稳定性.同

时,对矿山５３７１采场单侧揭露充填体不同位置的应

力和位移进行现场监测,实时评估二步骤回采矿房

开挖时一步骤回采充填体的稳定性,验证数值模拟

结果的准确性,以期为二步骤回采开挖工作提供安

全保障.

１　揭露充填体数值模拟分析

１．１　工程概况

某铁矿矿床埋深－３１０~－５３０m,平均品位

５１％,为了尽可能回收资源,采用分段凿岩阶段矿房

嗣后充填法两步骤回采.一步骤矿房和二步骤矿柱

尺寸均为:长×宽×高＝６０m×１８m×(５０~６０)

m,５３７１采场位于－４３０m 水平.在二步骤回采过

程中,采空区的形成引起岩体变形,造成一步骤充填

体内应力增加;同时,二步骤回采过程中,一步骤充

填体处于单侧揭露状态,充填体会产生水平位移,而
过大的水平位移严重影响充填体的稳定性[１６].因

此,对一步骤充填体的稳定性进行数值模拟分析,是
掌握采场地压活动规律的重要手段,也是确保二步

骤回采安全进行的前提,可为矿山安全生产计划提

供数据基础.

１．２　数值模型构建

根据矿山地质资料和矿房爆破顺序,构建了开

挖、充填的简化采场模型,如图１所示.为揭露不同

爆破时段充填体暴露面积的变化情况,分析不同回

采速率下充填体的稳定性差异,将整个开挖矿房划

分为２０个小段矿房(图中开挖矿房１表示模拟时的

首个开挖矿房,编号代表开挖顺序).整体采场模型

的长、宽、高分别为４００m、４００m 和６００m.

图１　数值模型

Fig．１　Numericalmodel
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１．３　矿岩及充填体物理力学参数

根据矿岩和充填体的室内力学试验,确定矿岩

和充填体的物理力学参数,见表１.

表１　矿岩及充填体的物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersof

ore,rockandfillingbody

材料
质量密度/
(kg/m３)

体积
模量/
GPa

剪切
模量/
GPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

围岩 ２８００ ２６．００ １６．４０ １８．２０ ３３．５
矿体 ３８００ ４０．５０ ２３．１０ １５．１０ ３１．５

充填体 １９２０ ０．１９ ０．０９ ０．５７ ３０．０

１．４　监测点和回采速率

为监测不同回采时段下充填体不同位置应力和

位移情况,在１＃ 充填矿房(见图１)内布置３６个位

移测点和９个应力测点,测点布置如图２所示.

图２　测点布置

Fig．２　Measurementpointslayout

自揭露面起,分别在距离为２m、６m、１０m 和

１４m 处布置４排测点,如图２所示.１ＧTＧ１表示第

１排、矿房顶部(Top)的１号前端(矿房走向方向)测
点,１ＧTＧ２和１ＧTＧ３分别表示２号中部和３号后端测

点,另外,１ＧMＧ１和１ＧBＧ１分别表示第１排、矿房中

部(Middle)的１号前端测点和第１排、矿房底部

(Bottom)的１号前端测点.根据要求,位移测点按

照与揭露面的距离布置４排(２m、６m、１０m 和１４
m),共３６个,应力测点仅在第一排布置,共９个.

以完成单个矿房开挖的次数代表不同回采速

率,设计３种回采方案,见表２.

表２　回采方案

Table２　Miningschemes

回采
方案

单个矿房
开挖次数

小矿段分组

１ ５ 开挖矿房１、２、３、４为１组,共５组.
２ １０ 开挖矿房１、２为１组,共１０组.
３ ２０ 开挖矿房１为１组,共２０组.

１．５　不同位置测点模拟结果分析

１．５．１　应力分析

在矿房开挖过程中,充填体不同位置应力情况

有所不同,因此,以１ＧTＧ２、１ＧMＧ２、１ＧBＧ２和１ＧMＧ１、１Ｇ
MＧ２、１ＧMＧ３两组测点为例,分别从矿房高度和矿房

走向两个方向对其应力变化进行分析.
(１)高度方向.
限于篇幅,以１ＧTＧ２、１ＧMＧ２和１ＧBＧ２测点为例,

分析充填体不同高度处的垂直应力变化情况,如图

３所示.

图３　不同高度处测点的垂直应力变化曲线

Fig．３　Verticalstressvariationcurvesofmeasuring
pointsatdifferentheights

由图３可知,临近空区回采会对揭露充填体垂

直应力产生一定影响,在充填体揭露前,其内部垂直

应力变化很小(绿色线框之前,颜色标识见电子版),
揭露后,不同高度处应力变化有所差异.顶部测点

(１ＧTＧ２)受充填体自重影响较小,临近空区回采后,其
垂直应力先后出现两次降低过程,且变化幅度较小;
中部测点(１ＧMＧ２)和底部测点(１ＧBＧ２)受自重影响较

大,尤其是底部测点,临近空区回采后,侧向约束消

失,其垂直应力整体呈增大趋势,最大达０．４８MPa.
由此可见,一步骤充填体揭露前,其垂直应力自

顶部至底部逐渐减小,而一步骤充填体揭露后,其垂

直应力自顶部至底部逐渐增大.其原因可以借助水

平应力与垂直应力的关系来解释.如图４所示,临
近空区开挖之前,底部测点(１ＧBＧ２)的水平应力最

大,由于充填体此时为三向受力状态,在应力拱作用

下[１７],该点的自重应力向水平方向转移,因此,其垂

直应力最小,相反,顶部测点(１ＧTＧ２)所受的应力拱

作用较小,其自重应力向水平方向转移的程度较小,
因此其水平应力最小,垂直应力最大;而随着矿房的

持续开挖,充填体内部的应力拱受到破坏,充填体受

到自重应力的影响程度加深,尤其是底部测点所受

影响最大.由图３和图４可知,在最终开挖状态,３

３３　张金,等．某铁矿嗣后充填采场单侧揭露充填体稳定状态研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



个测点的水平应力减小至相近水平,因此,在自重应

力的影响下,底部测点的垂直应力最大.

图４　不同高度处测点的水平应力变化曲线

Fig．４　Horizontalstressvariationcurvesofmeasuring
pointsatdifferentheights

(２)矿房走向方向.
限于篇幅,以１ＧMＧ１、１ＧMＧ２和１ＧMＧ３ 测点为

例,分析在充填体矿房走向方向,同一高度、不同位

置的应力变化,如图５所示.

图５　矿房走向方向不同长度下测点的垂直应力变化曲线

Fig．５　Verticalstressvariationcurvesofmeasurement
pointsunderdifferentlengthsinthe
strikedirectionoftheminingroom

由图５可知,在同一高度水平下,矿房走向方向

不同测点的应力变化趋势基本一致,均在临近空区

开挖后,产生应力降低或抬升.在开挖顺序的影响

下,充填体前端测点(１ＧMＧ１)首先产生应力变化,而
后是中部测点(１ＧMＧ２),最后为后端测点(１ＧMＧ３),
应力变化整体呈现增大趋势,但最终应力数值差距

很小.因此,从矿房走向来看,揭露充填体的应力变

化仅体现在时序方面.
综上所述,不同高度水平对揭露充填体应力变

化的影响较大,其底部测点受到临近空区开挖的影

响较为显著,应力数值最大.
１．５．２　位移分析

根据应力监测结果和实际采场情况,以１ＧTＧ２、

１ＧMＧ２、１ＧBＧ２和１ＧTＧ２、２ＧTＧ２、３ＧTＧ２、４ＧTＧ２两组测

点为例,分别从高度和距揭露面的深度两个方向对

揭露充填体的水平位移变化情况进行分析.
(１)高度方向.
限于篇幅,以１ＧTＧ２、１ＧMＧ２和１ＧBＧ２测点为例,

分析充填体不同高度处的水平位移变化情况,如图

６所示.

图６　不同高度处测点的水平位移变化曲线

Fig．６　Horizontaldisplacementvariationcurvesofmeasuring
pointsatdifferentheights

由图６可知,测点临近空区开挖之前,其水平位

移基本为０,但随着开挖工作的推进,充填体揭露面

积逐渐增大,测点的水平位移开始增加.其中,底部

测点(１ＧBＧ２)的水平位移数值最小,中部测点(１ＧMＧ２)
次之,顶部测点(１ＧTＧ２)最大,最大水平位移约为

３２mm.
(２)距揭露面的深度方向.
根据上述分析,揭露充填体顶部水平位移最大,

选取与揭露面距离分别为２m、６m、１０m 和１４m
的４个顶部２号测点进行水平位移分析,如图７
所示.

图７　距揭露面不同深度测点的水平位移变化曲线

Fig．７　Horizontaldisplacementvariationcurvesof
measurementpointsatdifferentdepths

fromtheexposedsurface
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由图 ７ 可知,在临近空区开挖后,４ 个 测 点

(１ＧTＧ２、２ＧTＧ２、３ＧTＧ２和４ＧTＧ２)的水平位移均呈逐渐

增大的趋势,１ＧTＧ２测点的水平位移变化最为显著.
分析４个测点与揭露面的关系可知,随着测点位置

逐渐远离充填体揭露面,其水平位移数值逐渐减小,
最靠近揭露面的测点,水平位移最大.

综上,测点高度和深度会对其水平位移产生影响,
越靠近充填体顶部、越靠近揭露面,水平位移越大.

１．６　不同回采速率监测分析

根据前述研究,揭露充填体底部应力数值较大,
变化较大,顶部位移数值最大.因此,分别对３种回

采速率下,底部测点最大应力值和顶部测点最大位

移值进行对比分析,探究二步骤矿柱回采速率对一

步骤回采揭露充填体稳定性的影响程度,结果如图

８所示.图 ８ 中垂直应力数据为 １ＧBＧ１、１ＧBＧ２ 和

１ＧBＧ３监测点最大垂直应力的平均值,水 平 位 移 数

据为１ＧTＧ１、１ＧTＧ２和１ＧTＧ３监测点最大水平位移的

平均值.

图８　不同回采速率下应力 位移监测结果

Fig．８　StressＧdisplacementmonitoringresults

atdifferentminingrates

由图８可知,单个矿房的开挖次数不同时,即回

采速率不同时,揭露充填体最终的最大应力值和水

平位移值会有所不同.经过拟合分析,发现开挖次

数与最大应力值和位移值存在对数关系,即应力

Y１＝０．０１１５lnX＋０．２４８８,位移Y２＝０．００５８lnX＋
０．３９８７.当开挖次数在５~２０之间时,开挖次数对

充填体内垂直应力的影响较小,整体差距为１．９２％;
开挖次数对充填体顶部位移的影响较大,整体差距

约为５．６５％.开挖次数越多,回采速率越慢,揭露充

填体的位移值越大,说明回采速率在一定程度上会

影响揭露充填体的稳定性.
经过数值模拟分析,测点位置不同、二步骤矿柱

回采速率不同均会对一步骤揭露充填体产生影响.

当测点位置不同时,越靠近充填体底部,测点所受垂

直应力变化越大、数值越大;越靠近揭露面和充填体

顶部,测点的水平位移最大,接下来将对充填体进行

实时动态监测,进一步验证此结论的准确性.

２　揭露充填体现场监测

２．１　监测点布置

随二步骤回采矿柱的开挖,紧临开挖矿柱充填

体的揭露面积逐渐增加,为判定其稳定性,选取

５３６１采场开挖时单侧揭露的５３７１采场充填体为监

测对象,分别在５３７１采场揭露充填体的顶部和中部

布置应力和位移测点,具体布置情况如图９和图１０
所示.其中,J１ 和J２ 用来对比在矿房走向方向上

的监测结果,J１(或J２)和J３ 用来对比矿房高度方

向上的监测结果;同时,在距揭露面不同深度处布设

位移测点,如图９中黑色实心点所示(颜色标识见电

子版),其中,① 号位移测点最靠近揭露面,距离为６
m,其他测点逐渐远离揭露面,彼此间距为４m,即
最远测点与揭露面相距１４m.

图９　单侧揭露充填体测点布置

Fig．９　Measurementpointslayoutof

unilateralexposedfillingbody

图１０　应力、位移测点布置

Fig．１０　Measurementpointslayoutofstressanddisplacement

５３　张金,等．某铁矿嗣后充填采场单侧揭露充填体稳定状态研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



２．２　应力监测

２．２．１　应力监测设备

采用钻孔应力计对充填体应力进行监测,该应

力计可以对工程开挖活动中岩石应力变化情况进行

测量.其中,压力引起振弦频率的变化,通过测量振

弦频率的变化量,可以得到应力的变化量.应力计

巧妙运用楔块和压板之间的关系,镶嵌固定在钻孔

中[１８],其结构如图１１所示.

图１１　钻孔应力计结构

Fig．１１　Structureofboreholestressgauge

２．２．２　钻孔应力计安装

利用螺纹杆将钻孔应力计送入孔中指定位置,
拉紧预先安装在楔块上的铁丝,使应力计与充填体

充分接触,以便感受应力变化.
２．３　位移监测

２．３．１　位移监测设备

采用BGKＧA３型多点位移计对充填体进行位

移监测,该应力计主要由锚头、测杆、PVC保护管、
过渡管及安装基座组成,可适用于直径７５~１１０
mm的钻孔,本次采用测头埋入方式进行安装,安装

所需最大孔深为２４m.
２．３．２　多点位移计安装

相对于应力计的安装,位移计安装过程较为复

杂,包含测杆安装、测杆保护杆安装、基座安装及钻

孔灌浆等步骤.
采用定时工作方式,即采集器平时处于关机睡

眠状态,按照设定的时间间隔唤醒,并进行数据采

集,所采数据保存在存储器中,数据采集完成后立即

进入睡眠状态.数据采集人员定期下井获取数据.
２．４　现场监测结果分析

地下开挖工程是一个动态过程,矿石开采过程

中围岩的应力和位移变化是地质灾害预警的重要因

素[１９].根据数值模拟结果,分别对揭露充填体不同

位置、距揭露面不同深度的监测结果进行分析.
２．４．１　应力监测结果

采用钻孔应力计测量充填体内应力的变化情况,
根据J１、J２ 和J３ 这３个不同位置测点的应力变化

量,分析揭露充填体不同位置的受力情况,监测结果如

图１２所示(图中应力数值为相对初始值的变化量).

图１２　应力监测结果

Fig．１２　Stressmonitoringresults

由图１２可知,J１、J２ 和J３ 测点的应力变化差

异主要体现在时序和数值上.J１ 和J２ 测点位于同

一高度,因此,两者的应力变化规律基本一致,均为

在临近空区开挖时,应力先是小幅度增加,而后逐渐

减小.J３测点位于充填矿房中部,受爆破顺序影

响,其应力的显著变化发生在J１ 和J２ 测点之间,
并且由于充填体揭露后,侧壁约束消失,测点受到充

填体自重影响[１７],其应力数值呈现增大趋势.从应

力数值来看,J３ 测点的应力数值变化较大,约为０．３
MPa,其原因为相较于J１ 和J２ 测点,J３ 测点受到

围岩摩擦力的约束较小,且经计算,此点未受扰动时

的自重应力约为０．５MPa,远小于充填体的抗压强

度(约３MPa),说明临近空区开挖对揭露充填体的

稳定性影响较小,安全性能够得到保证.
２．４．２　位移监测结果

与应力监测结果不同的是,位移监测包含了对

距揭露面不同深度测点的监测.由于在矿房走向方

向,同一高度、不同位置测点的应力变化规律基本一

６３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(４)　



致,本节仅从矿房高度和距揭露面的深度两个方向

对揭露充填体的位移情况进行分析.
(１)高度方向.
由于J１、J２ 测点所处高度一致,选取J２ 和J３

测点中距揭露面的深度为６m 的两个测点,对揭露

充填体不同高度处的位移变化情况进行分析,如图

１３所示.

图１３　不同高度处测点位移监测结果

Fig．１３　Displacementmonitoringresultsof
measuringpointsatdifferentheights

由图１３可知,由于J３ 测点所处位置相对于J２

测点较为靠前,其临近空区开挖较早,因此J３ 测点

水平位移较早呈现增大趋势.同时,由于J２ 测点

高度水平大于J３ 测点,在开挖工作的影响下,其水

平位移较大,说明单侧揭露充填体的上部区域为水

平位移较大区域.
(２)距揭露面的深度方向.
以J３ 位移测点为例,分析距揭露面不同深度

下,充填体的水平位移变化情况,如图１４所示.

图１４　距揭露面不同深度测点位移监测结果

Fig．１４　Displacementmonitoringresultsofmeasuring
pointsatdifferentdepthsfromtheexposedsurface

由图１４可知,临近空区开挖之前,各测点的水

平位移变化很小,开挖之后,充填体暴露面积逐渐增

大,各测点的水平位移逐渐增加.随着测点位置逐

渐远离揭露面,其水平位移的变化幅度逐渐减小,监
测结束时,最大水平位移约为３０mm,远小于揭露

充填体的宽度,说明临近空区开挖过程中,揭露充填

体的稳定性较好.
经数值模拟和现场监测分析,揭露充填体应力

和位移的差异主要体现在不同高度和距揭露面的不

同深度上,但在监测过程中,揭露充填体的应力变化

量和累计位移量均较小,稳定性较好.

３　结论

根据某嗣后充填铁矿开采现状,通过数值模拟

和现场监测方法,对二步骤回采过程中揭露充填体

不同位置应力和位移情况进行分析,为回采安全提

供了保障,得出如下结论.
(１)借助 FLAC３D 软件,考虑高度方向、矿房

走向方向和距揭露面深度方向,分别布设应力和位

移监测点,分析得出底部测点的应力变化较大,最大

应力约为０．４８MPa,顶部且越靠近揭露面测点的水

平位移越大,最大水平位移约为３２mm.
(２)二步骤回采速率对揭露充填体稳定性有一

定影响,在一定范围内(开挖次数为５~２０次时),不
同开挖次数对充填体底部垂直应力和充填体顶部水

平位移的影响分别为１．９２％和５．６５％.二步骤回采

速率对充填体顶部水平位移的影响大于对充填体底

部垂直应力的影响.
(３)对５３７１采场揭露充填体顶部和中部布置

应力和位移测点,并进行现场监测.监测结果显示,
随着二步骤回采的推进,揭露充填体不同位置的应

力和位移差距主要体现在高度和距揭露面的深度

上,中部测点应力变化较大,约为０．３MPa,顶部测

点水平位移最大,约为３０mm,充填体整体稳定性

良好,与数值模拟所得结论基本吻合.
本文通过数值模拟和现场监测手段研究了二步

骤揭露充填体内应力和位移的变化规律,发现当前充

填体强度满足二步骤回采的安全性要求,一步骤充填

体处于稳定状态.因此,后续的研究重点是确定更加

经济合理的一步骤充填体强度,降低矿山生产成本.
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