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摘 要!下向分层进路式尾砂胶结充填采矿法顶板为胶结充填体!深部回采!顶板的稳定性直接关系

到整个回采过程的安全
#

在充填体中布置钢筋可提高顶板自身的稳定性
#

通过对充填体中横向布筋与

纵向布筋分别建立模型进行相似模拟试验!通过试验结果及试验过程监测数据分析!判别了顶板充

填体的破坏机理!提出了充填体中布筋的合理方式!提高了顶板的稳定性!确保了回采过程的安全
#

关键词!胶结充填体"破断机理"相似模拟"布筋方式
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引 言

下向进路式胶结充填采矿法是金属矿山常见的

一种采矿方法# 其回采进路顶板为上分层胶结充填

体# 充填体的稳定性决定了下一分层回采的安全
.

常

规方法是通过增加顶板充填体承载层的高度# 提高

承载层的灰砂比#改变充填工艺#利用提高承载层的

强度来提高顶板的稳定性Y!%(Z

#这些方法确实可行#但

却加大了充填材料的投入#提高了回采成本
.

近年来#

已有不少试验通过在充填体中布置钢筋来提高充填

体的承载能力Y[Z

#但由于对进路式顶板充填体的破坏

机理不明确# 对其最终破坏方式未进行相关试验验

证#所以在充填工艺中存在布筋方式不合理#布筋参

数不明确等诸多问题
.

根据工程实际情况#本文通过相似模拟试验#对

顶板充填体中横向与纵向两种不同布筋方式进行试

验对比#结合顶板位移%应变分析结果#揭示顶板充
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填体破坏机理与方式!并通过试验结果分析对比!得

到高应力下适合下向分层进路式胶结充填采矿法顶

板充填体布筋的最佳方式
!

!

合理布筋方式

为提高充填体的稳定性!保证回采进路的安全!

可在充填体中布置钢筋提高顶板的自稳定能力
!

布筋

方式主要对横向布置与纵向布置进行对比! 以确定

最佳的布筋方式
!

主要采用相似模拟试验手段对两种

不同布筋方式下充填体的稳定性进行对比
!

试验材料

主要采用水泥"河沙!以河沙为骨料!水泥为胶结材

料! 所建立的模型是在平面模型架上所建立的实体

模型"#$%&

!模型的跨度为
'!()

!高度为
*+%)

!中间所开

挖的空间跨度取
,-()

!高度取
,!.)-

与现场原型对比

计算得到几何相似常数为
/,

!容重相似常数取
/

!应

力与强度相似常数为
/,

!时间相似常数为
.-/0-

载荷

采用千斤顶液压加载
-

材料参数见表
/-

!"!

横向布筋

#

/

$试验方案
-

在试验模型浇注时!在上分层充填

体底部横向布置钢筋! 经相似比计算! 横筋直径为

/-0))

!长度为
12*))+

网度为
1**))!1**))+

材料

为钢丝
+

模型表面布置应变片! 测试顶板随载荷增加的

变形规律与特征! 并通过电子数显位移计测试外载

荷作用时!充填体的位移变化
+

应变片布置在上部分

层充填体表面!沿竖直方向下部布置横向%竖向各一

个!上部布置横向"竖向各一个
+

电子数显位移计布置

在模型表面回采进路上方!横向"竖向各布置一个
+

具

体布置见图
/+

&

1

$试验结果及分析
+

进路回采后!通过加载系统

对模型进行逐级加压! 在加压的过程中读取并记录

监测结果
+

分别见表
1

%表
.+

对表
1

%表
.

数据处理之后&应变片数值初始值

归零$!得到图
1

%图
.

曲线图
+

对照测点布置图! 由监测结果变化曲线可以看

出!当在充填体中横向布置钢筋时!随着上部荷载的

表
!

原型材料与相似材料参数

材料类型
充填体 矿体

配比&灰
"

沙$ 强度
3456

配比&灰
"

沙$ 强度
3456

原型
/"2 27/8 9 //,

模型
/"1( ,-21 /". //-2

图
!

监测点位置

应变片

顶板充填体

充填体

.:

2:

/:

1:

进路
矿体

&

6

$应变片布置

&

;

$位移计布置

电子位移计

顶板充填体

充填体矿体

表
# !

号模型!横筋"应变监测结果
$!"

载荷
<= /

:测点
1

:测点
.

:测点
2

:测点

, , , , ,

/ >1 >/ >1. >/

1 >0 >1 >11/ ?

. >// >0 >.?( 0

2 >/1 >/1 >(?8 >(

( >/ // >80( >./

0 1/ .% >8?0 >0?

8 /, 18 >820 >8/

% >? 1/ >8,0 >(%

? >/,, // >(?2 /0

/, >/%( >0 >(,( 28

//@

破坏
A 8% >1( >.'. >'B

表
% !

号模型!横筋"位移监测结果
$&&

载荷
3=

横向位移 纵向位移

B B B

' B7B' B7B(

1 B7B' B7'(

. B7B' B712

2 B7B' B7.?

( B7B' B72%

0 B7B' '7B'

8 B7B1 '7.2

% B7B1 '782

? B7B. 178?

'B B7B( .70(

''C

破坏
A B7B8 0712
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图
!

监测点载荷与位移关系曲线
"

横筋
#

水平位移

垂直位移

!

"

#

$

%

&

'

(

( ' & % $ # " ! ) * '( ''

位
移
量

+
,
,

载荷
+-

'.

测点

&.

测点

%.

测点

$.

测点

&((

(

/&((

0$((

0"((

0)((

0'(((

( ' & % $ # " ! ) * '( ''

图
$

监测点载荷与应变关系曲线
%

横筋
&

应
变

+
!
"

载荷
+-

图
'

纵向布筋模型与实体

'!)

'!$

'!)

'!$

竖筋模型架

充填体

矿 体

表
' $

号模型!竖筋"应变监测结果
(!"

载荷
+- '

.测点
&

.测点
%

.测点
$

.测点

( ( ( ( (

' 0'( 0' ( 0%

& 0$ ' 0$ "

% 0'% & 0'' $

$ 0&( 0% ) %$

# 0%& 0! '* #&

! 0*( 0&" $' $)

'( 0*& 0%' && !"

'& 0*' 0&! #$ *'

'$1

破坏
2 0)) 0&" '(' ''&

增加!在初期加载阶段!除
%

.测点外!其余测点应变

数值较小!当荷载超过
#-

以后!各测点应变数值出现

显著变化趋势!加载后期!

&

.测点水平方向表现为拉

应变!而
$

.测点水平方向表现为压应变!这也恰恰证

明了顶板充填体的破坏模式!

%

. 测点为冒落拱的最

高部位!此处一直处于受拉状态!且拉应变的数值较

大!说明最终充填体极易冒落
3

此外!从顶板充填体的

承载能力来看!其最大承受载荷"

''-

#与充填体中未

布置钢筋相比"

'(-

$数值比较接近!说明横向布置钢

筋并不能增加其本身承载能力
3

从位移曲线来看!顶

板充填体垂直方向的位移要远大于水平方向的位移
3

说明顶板垂直方向的位移是破坏性位移
3

)*$

纵向布筋

%

'

$试验方案
3

考虑到充填体最终以冒落拱的形

式破坏!试验考虑在顶板充填体中布置竖筋!根据相

似比与开挖断面计算其冒落拱的高度以及承载层的

厚度最终取竖筋直径为
'3",,

!长为
&$(,,3

在竖筋

的上下两端焊接小托盘 ! 托盘的规格为
'#,,"

'#,,

!厚度为
&,,3

竖筋网度为
'"(,,"'"(,,3

模型

与现场布置见图
$3

为了与横向布筋对比!纵向布筋

相似模拟试验钢筋总量& 测试仪表与监测点的布置

均与横筋试验保持一致!参见图
'3

"

&

$试验结果及分析
3

进路回采完毕以后!在逐级加

压的方式下!监测测试仪表!得到表
$

&表
#

所示结果
3

处理结果见图
#

&图
"3

表
+ $

号模型!竖筋"位移监测结果
(,,

载荷
+-

横向位移计 纵向位移计

( ( (

' ( (

& ( (3($

% ( (3("

$ ( (3'

# ( (3$

! ( (3#%

'( (3(% %3"%

'& (3(# %3*!

'$1

破坏
2 (3(# "3%%

第
!

卷 第
"

期 王晓军!等"合理布筋方式提高顶板充填体稳定性试验研究 !#



图
!

监测点载荷与应变关系曲线
"

竖筋
#

!"

测点

#"

测点

$"

测点

%"

测点

$&&

#&&

!&&

&

'!&&

(#&&

应
变

)
!
"

& ! # $ % * + !& !# !%

载荷
),

图
$

监测点载荷与位移关系曲线
%

竖筋
&

位
移
量

)
-
-

水平位移

垂直位移

+

.

*

%

$

#

!

&

& ! # $ % * + !& !# !%

载荷
),

从监测结果变化曲线上分析可知! 首先宏观上

分析来看! 采用竖向布置钢筋的方式其承载能力

"

!%,

#要大于横向布置钢筋的方式"

!!,

$!说明采用纵

向布置钢筋的方式提高了充填体的承载能力
/

其次!

对照测点布置图!发现采用纵向布置钢筋的方式!其

进路轴线中央上方的
#

"测点应变为拉应变! 其应变

的数值高于横筋布置方式! 说明纵向布置竖筋不利

于进路顶板轴线方向中央部位的稳定
/

再次!对比横

筋布置时变形量较大的
$

"测点! 采用纵向布筋方式

时!变形量明显减小!并且随着载荷的增加!逐渐变

成为压应变
/

由于充填体抗压不抗拉!说明在竖筋的

悬吊作用之下! 顶板充填体承载层的稳定性大幅度

提高
/

从位移变化曲线来看!采用竖筋布置方式!顶板

充填体的位移几乎保持不变
/

'

结 论

综合分析与对比试验结果! 为提高下向分层进

路式胶结充填采矿法顶板充填体的稳定性! 可在充

填回采进路前布置钢筋! 通过对其不同布筋方式进

行相似模拟试验!主要得到以下结论%

&

!

$钢筋的布置方式采用横筋与竖筋相结合的

方式! 即在回采进路底部轴线方向中央部位适当横

向布置钢筋! 而在整个回采进路以一定的网度纵向

布置带托盘的钢筋
/

这样既可防止顶板中央部位受拉

断裂脱层!又可避免整个顶板的冒落失稳
/

&

#

$充填体中布置竖筋可提高其承载能力!而布

置横筋效果不很明显
/

但横筋可有效预防进路顶板中

央充填体拉伸断裂掉块
/

&

$

$无论采用竖筋还是横筋!不会改变顶板充填

体的位移场
/
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