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摘要：为安全回收三鑫金铜矿的保安矿柱并保证充填采场的稳定性，对采场的合理充填体强度

进行理论计算，并对不同充填体强度（灰砂比）下采场稳定性进行了数值模拟，确定了合理充填体

强度。结果表明：采场充填体所需合理强度主要与采场长度和充填体高度有关，对于长度２０～
６０ｍ、高度４０ｍ的保安矿柱采场，充填体强度需达到３．５ＭＰａ以上，其周边区域岩移量不超过
２ｍｍ，在设计规范允许的范围内，能够保障安全。
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引　言

目前，充填采矿法是金属矿山地下开采常用的开

采方法［１－２］，特别是对于围岩和地表需要保护、矿体

形态复杂的高品位或贵金属矿床，充填采矿法的优越

性更为突出。对于使用充填采矿法的采场，充填体强

度会直接影响采场的稳定性，如何得到充填体的合理

强度、降低采矿成本已成为研究的热点。李文波

等［３］通过研发充填添加剂并进行充填配比试验和力

学试验，使充填体抗压强度和流动性得到改善，并降

低了充填材料成本。黄德镛等［４］通过建立 ＦＡＨＰ－
ＣＲＩＴＩＣ法组合赋权的综合评价模型对不同充填材料
方案进行评选，得到了充填材料的最佳配比，并推广

使用。王作鹏等［５］通过数值模拟确定了最佳矿柱宽

度和充填体强度，使矿柱稳定性和经济性达到最优。

苗磊刚等［６］通过开展不同配比充填体力学试验，并

结合Ｆｌａｃ３Ｄ软件对充填体在采场内的力学效应进行
分析，确定了充填体的最低灰砂比。杨志强等［７］结

合料浆管道输送特性对充填料浆配比进行了优化，得

到了合理的充填体强度和料浆流动性。邓雪杰等［８］提

出了充实率控制导向的胶结充填体强度设计方法，得

出了实际工程中的充填体平均强度。合理的充填体强

度既能保证采场的稳定性，又能降低采矿成本，因此，

对充填采场的合理充填体强度进行研究尤为重要。

三鑫金铜矿采用分段空场嗣后充填采矿法、浅孔

留矿嗣后充填采矿法、上向水平高分层（高分段）充

填采矿法进行回采，多个回采中段同时供矿，主要生

产区域位于－５７０ｍ中段及以上浅部区域，保安矿柱

矿量共计１７２．３９万ｔ。为尽可能多地开发矿产资源，
三鑫金铜矿采用盘区分段回采阶段充填采矿法对保

安矿柱进行回收，本文对保安矿柱采场的合理充填

体强度进行研究，并分析不同充填体强度（灰砂比）

条件下岩体移动情况，据此得出合理的保安矿柱采

场充填体强度参数范围，为矿山安全生产提供理论

依据。

１　保安矿柱采场充填体强度分析

根据三鑫金铜矿充填体室内试验结果，结合类似矿

山经验，充填体密度为２０００ｋｇ／ｍ３，内聚力为１．０９ＭＰａ，
内摩擦角为３５．８６°。分别采用Ｔｈｏｍａｓ算法和卢平算
法计算不同采场结构参数下充填体所需的合理强度。

１．１　Ｔｈｏｍａｓ算法分析
根据 Ｔｈｏｍａｓ经验公式（见式（１）），可计算出充

填体底板的垂直应力，该公式的适用范围为充填体长

度不小于充填体高度的一半。采用Ｔｈｏｍａｓ算法计算
结果见表１。

σｖ＝
γｈ

１＋ｈｗ

（１）

式中：σｖ为作用在充填体底部的垂直应力（ＭＰａ）；
γ为充填料的容重（ｋＮ／ｍ３）；ｈ为暴露的充填体高度
（ｍ）；ｗ为暴露的充填体长度（ｍ）。
１．２　卢平算法分析

由于在Ｔｈｏｍａｓ经验公式中只考虑了充填体的几
何尺寸和充填体的容重，而对于充填材料的强度特性

没有加以考虑。卢平在Ｔｈｏｍａｓ算法的基础上，进一步
改进了该算法，拓展了Ｔｈｏｍａｓ算法的适用范围，卢平算
法计算公式见式（２）。采用卢平算法计算结果见表２。
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表１　Ｔｈｏｍａｓ算法对充填体不同高度情况下的应力计算结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｌｌｉｎｇｂｏｄｙｓｔｒｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆＴｈｏｍａｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔ

暴露高度／ｍ
充填体在不同暴露长度下的应力／ＭＰａ

２０ｍ ３０ｍ ４０ｍ ５０ｍ ６０ｍ

１０ ０．６５ ０．７３ ０．７８ ０．８１ ０．８４

２０ ０．９８ １．１７ １．３１ １．４０ １．４７

３０ １．１８ １．４７ １．６８ １．８４ １．９６

４０ １．３０ １．６８ １．９６ ２．１８ ２．３６

σｖ＝
γｈ

１－( )ｋ ｔａｎα＋２ｈｗ×
Ｃ１
Ｃｓｉｎ( )α

（２）

式中：ｋ为侧压力系数，ｋ＝１－ｓｉｎφ１，φ１为充填体与
围岩间的摩擦角（°）；Ｃ１为充填体与围岩间的内聚力
（ＭＰａ）；Ｃ为充填体的内聚力（ＭＰａ）；φ为充填体的
内摩擦角，α＝４５°＋φ／２。

根据２种计算方法的结果，采场充填体所需合理
强度主要与采场长度和充填体高度有关。在相同高

度下，充填体所需强度随采场长度增大而增大；在相

表２　卢平算法对充填体不同高度情况下的应力计算结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｌｌｉｎｇｂｏｄｙｓｔｒｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆＬｕｐｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔ

暴露高度／ｍ
充填体在不同暴露长度下的应力／ＭＰａ

２０ｍ ３０ｍ ４０ｍ ５０ｍ ６０ｍ

１０ ０．５９ ０．６５ ０．６９ ０．７２ ０．７４

２０ ０．９０ １．０６ １．１８ １．２５ １．３１

３０ １．０８ １．３５ １．５２ １．６６ １．７７

４０ １．２１ １．５５ １．７９ １．９６ ２．１３

同采场长度下，充填体所需强度随充填体高度增大而

增大，一般采场底部充填体所需强度最大。

２　采场稳定性数值模拟分析

２．１　模拟方案设计
根据矿山实际充填情况，基于控制变量原则，

利用３ＤＥＣ分别对 －５７０ｍ中段整体充填灰砂比
１∶６，１∶８和１∶１０３种方案的充填体强度进行模拟
分析，模拟中所采用的各充填体特性参数见表３。

表３　不同方案充填体特性参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｆｉｌｌｉｎｇｂｏｄｙｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

方案 灰砂比 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 抗压强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 变形模量／ＧＰａ 泊松比 内聚力／ＭＰａ内摩擦角／（°）剪切模量／ＧＰａ

方案１ １∶６ ２０００ ７．５４ ０．６２ １．３８ ０．２０ １．６８ ３３．９６ ０．５８

方案２ １∶８ ２０００ ３．５６ ０．４０ ０．４９ ０．１８ １．０９ ３５．８６ ０．２１

方案３ １∶１０ ２０００ ２．３２ ０．２３ ０．３２ ０．１７ ０．７１ ２６．６０ ０．１４

２．２　模型建立
本次不同充填体强度下数值模拟计算模型的尺

寸为长６５０ｍ（ｘ轴方向）×宽６００ｍ（ｙ轴方向）×高
２５０ｍ（ｚ轴方向），分别赋予相应的材料属性，施加相
应的边界条件和初始条件，得到最终的数值计算模型

见图１。

图１　充填体强度数值模拟计算模型
Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｆｉｌｌｉｎｇｂｏｄｙｓｔｒｅｎｇｔｈ

２．３　计算结果及分析
１）方案１计算结果分析。将模型中－５７０ｍ中段

的矿体特性参数设置为方案１的充填体特性参数，然
后进行运算，平衡后的模型见图２，－４７０ｍ、－５２０ｍ
和 －５７０ｍ水平剖面位移云图见图３－ａ）、ｂ）、ｃ），
穿过老主井、新主井、副井的垂直剖面位移云图分别

见图３－ｄ）、ｅ）、ｆ）。

图２　－５７０ｍ中段整体充填平衡后模型示意图
Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌｏｆＬｅｖｅｌ－５７０ｍｂａｌａｎｃｅｄｂｙｏｖｅｒａｌｌｆｉｌｌｉｎｇ

由图３可知：模型上表面影响区域在 ３８５ｍ×
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图３　方案１采场各水平剖面和穿过井筒的垂直剖面位移云图
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｔｏｐｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｈａｆｔｆｏｒＳｃｈｅｍｅ１

２４０ｍ（长 ×宽）的范围内，且在上表面影响范围最
大；随着深度的增加，影响范围逐步减小，各剖面最大

位移量均为充填体的沉降量约为５ｍｍ。另外，当灰
砂比为１∶６（即充填体强度约为７ＭＰａ）时，新主井和
副井完全位于影响范围之外，而老主井虽然会受到一

定影响，但其周边区域岩移量约为 １ｍｍ，在 ＧＢ
５０７７１—２０１２《有色金属采矿设计规范》允许的范围

内，因此当充填体强度超过７ＭＰａ时，充填后能保证
新主井、老主井和副井的安全稳定。

２）方案２计算结果分析。将模型中 －５７０ｍ中
段的矿体特性参数设置为方案２的充填体特性参数，
然后进行运算，－４７０ｍ、－５２０ｍ和 －５７０ｍ水平剖
面位移云图见图４－ａ）、ｂ）、ｃ），穿过老主井、新主井、
副井的垂直剖面位移云图分别见图４－ｄ）、ｅ）、ｆ）。

图４　方案２采场各水平剖面和穿过井筒的垂直剖面位移云图
Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｔｏｐｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｈａｆｔｆｏｒＳｃｈｅｍｅ２

　　由图４可知：模型上表面影响区域在 ３９５ｍ×
２５５ｍ（长 ×宽）的范围内，且在上表面影响范围最
大；随着深度的增加，影响范围逐步减小，各剖面最

大位移量均为充填体的沉降量约为 ５ｍｍ。另外，
当灰砂比为１∶８（即充填体强度约为３．５ＭＰａ）时，

副井完全位于影响范围之外，而老主井和新主井虽然

在一定深度上会受到影响，但其周边区域岩移量不超

过２ｍｍ，在 ＧＢ５０７７１—２０１２《有色金属采矿设计规
范》允许的范围内。因此，当充填体强度超过

３．５ＭＰａ时，充填后基本能满足新主井、老主井和副



１６　　　 矿 业 工 程 　
　 黄　金

井的安全稳定需要。

３）方案３计算结果分析。将模型中 －５７０ｍ中
段的矿体特性参数设置为方案３的充填体特性参数，

然后进行运算，－４７０ｍ、－５２０ｍ和 －５７０ｍ水平剖
面位移云图见图５－ａ）、ｂ）、ｃ），穿过老主井、新主井、
副井的垂直剖面位移云图分别见图５－ｄ）、ｅ）、ｆ）。

图５　方案３采场各水平剖面和穿过井筒的垂直剖面位移云图
Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｔｏｐｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｈａｆｔｆｏｒＳｃｈｅｍｅ３

　　由图５可知：模型上表面影响区域在 ３９５ｍ×
２５０ｍ（长 ×宽）的范围内，且在上表面影响范围最
大；随着深度的增加，影响范围逐步减小，各剖面最大

位移量均为充填体的沉降量约为５ｍｍ。另外，当灰
砂比为１∶１０（即充填体强度约为２．３ＭＰａ）时，老主
井、新主井和副井均会受到一定程度的影响，但影响

程度都较轻，而老主井井筒周边区域岩移量接近规范

允许值（２～３ｍｍ），充填后基本能满足新主井、老主
井和副井的安全稳定需要。

４）各方案计算结果对比分析。综合上述不同灰
砂比（不同充填体强度）充填体采充后的模拟结果分

析可知，当灰砂比为１∶６的高强度充填体（７ＭＰａ）
时，充填后新主井和副井完全位于影响范围之外，而

老主井虽然会受到一定影响，但其周边区域岩移量

约为１ｍｍ，在设计规范所允许的范围内。因此，当
充填体强度超过 ７ＭＰａ时，充填后能保证新主井、
老主井和副井的安全性。当充填体灰砂比为 １∶８
和１∶１０（强度分别约为３．５ＭＰａ和２．３ＭＰａ）时，副
井几乎不受回采扰动影响，而老主井和新主井虽然

一定程度上会受到影响，但其周边区域岩移量不超

过２ｍｍ，在设计规范允许的最大范围内。同时，由
于模拟中没有考虑爆破等因素对区域稳定性的影

响，因而，为了确保保安矿柱区域的回采足够安全

可靠，充填体强度要求达到 ３．５ＭＰａ以上较为适
宜，充填后可满足新主井、老主井和副井的安全稳

定需要。

３　结　论

本文针对保安矿柱采场充填的特殊性，对采场的

合理充填体强度进行了理论计算分析和不同充填体

强度下数值模拟分析，综合分析可得出如下结论：

１）采场充填体所需合理强度主要与采场长度和
充填体高度有关。在相同高度下，充填体所需强度随

采场长度增大而增大；相同采场长度下，充填体所需

强度随充填体的高度增大而增大，一般采场底部充填

体所需强度最大。

２）综合理论计算和数值模拟分析，同时考虑保
安矿柱范围内爆破、充填接顶率等现实因素，对于保

安矿柱范围内采场长度２０～６０ｍ、高度４０ｍ时的充
填体强度要求达到３．５ＭＰａ以上，其中越靠近井筒的
采场对充填体质量和强度要求越高。
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