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摘 要!采用下向进路胶结充填法的矿山!回采断面尺寸是关系矿山安全生产的重要参数
$

结合工程

实际!采用
%&'(

#)数值计算软件研究了矩形断面尺寸与采场稳定性的关系!对进路开挖后充填采场

应力"位移"塑性区进行了分析
$

结果表明#进路高度对采场稳定性影响不大!跨度为
* +

时采场处于

失稳临界状态
$
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引 言

尾砂胶结充填技术在我国应用至今已有
)$

年

的历史!尤其在金属矿山应用最为广泛<!=

+

该采矿方法

回采断面尺寸的确定是较为普遍的问题! 为此进行

了大量研究! 其中以数值模拟计算为研究方法的占

较大的比例
+

文献
<-=

采用二维有限元弹塑程序对
,

个

断面尺寸下进路稳定性进行了研究! 提出以破坏系

数%应力%位移作为优化方案的参考指标!从而确定各

断面尺寸的优劣
+

文献
<,=

应用虎克
&

布朗准则在下向

尾砂胶结充填法的矿山采用应力位移为参考标准对

比分析了
(

个断面尺寸下采场稳定性!从而确定合理

的进路断面尺寸
+

但缺乏采用塑性区的变化作为采场

稳定性参考标准的数值模拟研究! 借助
>?@A

,B有限

差分软件模拟分析了不同跨度和高度下采场应力应
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变和位移变化!并在此基础上!采用顶板塑性区为评

价采场稳定性的一项重要指标! 为矩形断面尺寸的

确定提供可靠的依据
!

江西某铜矿!矿体长
"#$$ %

!似层状产出!倾向

"#&!

!倾角
&#'#(!!

矿体厚度一般
&')* %

!平均
"#+, %

!

采用下向进路式尾砂胶结充填法开采矿石!现回采标

高约为
-.** %

!上部充填体高度约为
"** %

!设计回

采断面尺寸
( %") %

!进路分上"下两步骤进行充填!

上半部分充填体的灰砂比为
"#,

! 下半部分充填体的

灰砂比为
"$(

!为了满足扩产要求!需对进路断面进行

合理扩大/(0

!

采用
1234

)5数值模拟软件进行了不同断

面尺寸下采场稳定性模拟研究!提出了顶板失稳临界

的断面尺寸!对现场具有一定指导意义/&0

!

!

模型的建立

!"!

计算模型

数值模拟研究分两部分进行#

!

进路高度固定!

不同跨度下采场数值模拟研究$

"

进路垮度固定时!

不同高度下采场数值模拟研究
+

数值模拟的可靠程度

一定程度上取决于所建立的计算模型 /#0

+

为了使模拟

结果更加符合实际!建立三维模型!模型分上"中"下
)

部分!上部充填体厚
)* %

!下部矿体厚
.6 %

!中间位

回采分层!矿体厚度为进路长度!根据现场取为
.$ %+

模型整体#长
%

高
7## %"## %

!采场参数范围在
) '8 %

内选取
+

经验显示#局部开挖对其周围
)'& %

范围内

有影响!因此建立的模型是合适的
+

为了缩短建模时间! 提高模型精密度! 利用

39:;:

有限元软件建立三维模型并按照从模型外边

界到进路逐渐加密的单元划分原则划分网格单元!

再通过
39:;: <= 1234

)5 软件将建好的模型导入

1234

)5中
+

共划分为
")#.)#

个单元!

.()6.

个节点!

如图
"+

!"#

本构模型和边界条件

数值模拟涉及到的岩石" 充填体均属于弹塑性

材料! 可采用能考虑剪切破坏并直观显示主应力的

>?@A-4?BC?%D

屈服准则!

>?@A-4?BC?%D

准则的剪切

破坏判据如式%

&

&"式%

'

&所示
!

"

#

$!

"

%!

)

&

"

'.( &

"

!

%

"

&

其中!

&

"

7

"EFGH"

"-FGH"

%
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&

式%

&

&中#

!

"

"

!

)

分别为最大主应力"最小主应

力!

(

"

"

分别为材料内聚力" 内摩擦角
!"

#

为破坏判断

系数!当
"

#

"*

时!材料处于塑性流动状态$当
"

#

#*

时!材料处于弹性变形阶段/80

!

模型底面和侧面约束法向位移$ 计算收敛准则

为不平衡力比率
$"*

-&

!

模型的垂直压应力!按进路上

覆岩体的自重考虑
!

根据充填体作用机理!充填体具

有应力隔离和转移的作用! 在下向回采中段的垂直

方向!对于第一分层%上覆岩层与充填体接触的那个

分层&!由于其与上覆岩层接顶!因而上覆岩层应力

最大$之后!由于充填体应力隔离和转移!到第五及

以后分层!基本不受上覆岩层的应力作用 /,0

!

因此以

)* %

高的充填体产生的自重场作为垂直方向的初始

应力场是比较合理的
!

!"$

物理力学参数

通过现场取样和室内岩石力学试验以及相应的

岩体参数工程处理!将
>?@A-4?BC?%D

屈服准则所涉

及到的计算参数列表
"!

#

不同跨度下数值模拟分析

进行数值模拟目的是为了得到开挖后采场稳定

性情况! 因此在模拟过程中将回采的分条设置成一

步开挖即可!即设置为空单元
!

在对跨度进行研究分

析时!固定进路高度为
) %

!跨度
)'8 %!

#"!

应力分析

选取跨度
# %

"

8 %

下进路开挖后模拟结果进行

类型
容重

I

JK9

'

%

-)

L

弹性模

量
IMNO

泊松

比

抗拉强

度
P>NO

内聚力
P

>NO

内摩

擦角
P

%

!

&

矿体
)& (* *+.& "# .. )#

充填体%

"$(

&

.* *+#6 *+"( *+.. *+) ",

充填体%

"$,

&

.* *+(. *+*8 *+" *+.. "#

表
!

模拟材料物理力学参数

图
!

计算模型
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跨度
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!
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下采场最大主应力分布

!
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图
%

不同跨度下塑性区

!

!

"

" #!$ #

!

%

"

& #!$ #

图
&

跨度
" #

!

$ #

下采场最小主应力分布

显示#采场最大主应力分布云图见图
-

#采场最小主

应力分布云图见图
+.

通过对不同跨度下采场应力变

化情况的模拟#得到以下结论$

!

"

"上一分层充填体顶板受拉应力的控制#拉应

力随着跨度的增加而增大
.

跨度小于
) #

时拉应力基

本在
/.0-10.02 34!

% 当跨度为
" #

时顶板拉应力

值
!0.5 34!

#接近充填体抗拉强度值#说明顶板处于

临界稳定状态% 当跨度为
& #

时顶板拉应力范围

0.510.- 34!

#达到充填体抗拉强度值#此刻作用在进

路跨度范围内的充填体载荷使跨度范围以外的充填

体产生斜向进路的拉伸应力# 采场破坏形式主要为

顶板垮落
.

!

#

" 最小主应力集中区域主要分布在进路两侧

帮#局部出现应力尖角#压应力区的分布状况随跨度

增加基本不产生变化# 压应力值随跨度的增加而增

大#但变化幅度较小
.

跨度为
" #

时压应力最大值为

5.6&+ 34!

#跨度为
& #

是压应力最大值为
576&& 34!

#

这远远没有达到充填体抗压强度# 说明采场受压应力

影响并不大
.

!'!

塑性区

理论与实践都已证明# 巷道围岩塑性区大小是

评价围岩稳定性的重要依据和巷道支护定量设计的

理论基础869

#充填体塑性区的变化与充填破坏有直观

的联系 8509

.

图
:

为不同跨度下采场塑性分布#可以得

到以下结论$

!

"

"进路开挖后塑性区呈&

;

'字形主要分布在上

一分层顶板充填体上#尤其以顶板两尖角处最密集#

垮度较小时# 进路上部第二分层及以上基本无塑性

区# 这说明直接顶板充填体的稳定性决定了进路的

稳定性#这是符合实际的
.

!

-

"随着跨度的增加#塑性区面积也逐渐增大
.

当

垮度为
" #

时# 上一分层顶板充填体的塑性区范围

达到了
:<)

#说明顶板充填体破坏较为严重%当垮度

为
& #

时#直接顶板充填体全部处于塑性变形状态#

说明此刻采场已经处于很危险的状态
.

将塑性区面积统计 !见表
-

" 并进行曲线拟合

!见图
)

"#从曲线可以看出跨度不超过
" #

时#塑性

区面积与跨度基本呈线性关系# 当跨度超过
" #

后

塑性区急剧增加# 在跨度为
& #

时塑性区囊括了跨

度范围内的上一分层顶板充填体# 这也验证了跨度

& #

时顶板处于失稳状态
.

!'&

位移分析

图
"

为跨度分别为
" #

(

& #

下顶板竖直方向位

移分布情况#图
"

中深色部分位移值较大#可见进路

表
!

不同跨度塑性区范围

跨度
<# + : ) " &

塑性区面积
<#

-
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+'*" #!" #

图
!

高度
"#$ %

下采场最小主应力分布

上部顶板的位移最大#在顶板充填体上#跨度
"

倍距

离范围内均有一定的影响# 超过
"

倍的距离进路的

开挖对位移的影响不大#符合实际情况
,

顶板最大位

移随着跨度的增加而变大# 当跨度
- #

时顶板最大

位移
.,/0// ##

# 当跨度
1 #

时# 顶板最大位移值

2$,331 ##

# 前述分析表明跨度为
- #

时采场基本达

到失稳临界状态# 跨度为
1 #

采场已经处于失稳状

态#因此可以把跨度为
- #

下顶板最大位移作为采场

临界失稳的预测参数标准#这对现场具有指导意义
,

&

不同高度下数值模拟分析

为了研究进路高度与采场稳定性关系# 模拟开

挖跨度
" #

$高度
$41 #

时进路的开挖#根据模拟目

的#同样将进路设置为空模型
,

&'(

应力分析

通过对不同高度下采场应力分布的模拟#得到下

述结论%

!

"

"随着高度的增加#进路开挖后采场最大主应

力分布基本无变化%顶板受拉应力的控制#拉应力值

小于充填体抗拉强度
,

跨度变化幅度
$41 #

内最大拉

应力值变化幅度为
3,32 56!

#鉴于篇幅有限#只将跨

度
$4" #

下采场最大主应力分布列出#见图
-,

!

#

"图
1

为不同高度下采场最小主应力分布
,

可

以看出#随着跨度的增加最大压应力值有所增大#但

幅度很小&压应力集中区域没有变化%位于进路两侧

帮及上下两尖角处
,

"')

塑性区

不同高度下采场塑性区分布如图
0

#从图
0

中可

以看出随着高度的增加塑性区基本没有变化# 说明

塑性区与高度关系较小# 进路高度在
$41 #

范围内

变化时#塑性破坏的面积没有明显变化
,

&'&

位移分析

图
.

为不同高度下进路顶板竖直方向位移云图
,

从图
.

中可以发现# 进路高度对进路开挖后采场的

位移分布影响较小# 采场竖直方向最大位移区位于

进路顶板中间& 采场竖直方向最大位移值同样也没

有太大变化# 当进路高度从
$ #

增大到
1 #

的过程

中#位移最大值波动幅度仅为
3,3/ ##,

!

!

"

- #!$ #

!

%

"

1 #!$ #

图
*

跨度
* %

!

! %

下顶板竖直方向位移分布

图
+

不同高度下塑性区

图
,

不同高度下竖直方向位移

图
"

跨度与塑性区面积的关系

跨度
7 #

$ & " - 1

13

-3

"3

&3

$3

/3

23

3

塑
性
区
面
积

7
#

/

拟合方程%

!8"#

$

9$%

/

9&%'(

)8/,30$$ $8:/1,210-

&82//,."/& (8:21",-"12
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!

结 论

针对采用下向尾砂胶结充填法的矿山! 在没有

竖筋支护的情况下! 通过本文研究得到充填采场稳

定性与矩形断面尺寸的关系"

#

!

$ 进路高度在
!"# $

变化时对采场稳定性影

响不大!可根据采矿设计%机械水平灵活把握
%

#

"

& 矩形进路充填体顶板破坏以拉应力破坏为

主!剪切破坏面较小
%

'

#

&跨度为
& $

时顶板处于失稳临界状态
%
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,--1+

'2)

段龙银!彭小刚
+

武山铜矿下向胶结充填试验方案探讨
'3)+

铜业工

程!

,4-1567

"

66$60%

'8)

肖 猛!丁德馨!莫勇刚
%

软岩巷道围岩稳定性的
9:;<

0/数值模拟

研究
'3)=

矿业研究与开发!

,--1

!

,1567

"

1!$1.%

'&)

刘晓明!罗周全!张 保!上向分层回采采场稳定性数值模拟研

究
'3)%

矿冶工程!

,-->

!

,>527

"

6-$60=

'1)

赵延林!吴启红!王卫军!等!基于突变理论的采空区重叠顶板稳定

性强度折减法及应用
'3)=

岩石力学与工程学报 !

,-6-

!

,> 517

"

62,2$6202=

'?)

刘同有
=

充填采矿技术与应用
'*)=

北京"冶金工业出版社!

,--6=

'>)

翟所业!贺宪国
=

巷道围岩塑性区的德鲁克
@

普拉格准则解
'3)%

地

下空间与工程学报!

,--.

!

65,7

"

,,0@,,&%

'6-)

周爱民
%

矿山废料胶结充填
'*)%

北京"冶金工业出版社!

,--1%

有色金属科学与工程
,-66 ! 6, "

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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