
文章编号：1005－2712(2008)04－0004-04

下向进路胶结充填顶板稳定性数值模拟
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摘 要：针对大断面胶结充填体稳定性问题，应用数值模拟方法，对分级尾砂充填体变形规律进行了研究，得到了
如下结论：充填体内布筋后可有效减小顶板拉应力区域，提高顶板的稳定性；灰砂比为 1∶4 的充填体可以作为承载
层，其变形、应力分布规律与承载梁基本吻合，可替代钢筋混凝土人工假顶。
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0 前 言
下向进路胶结充填采矿法是 20世纪 60 年代中

期在我国有色金属矿山开始应用的一种新型采矿方

法，广泛应用于金属矿山。 多年来，矿山工作者对该
采矿方法的充填体的受力情况、 充填体中布设钢筋
的直径及形式、充填材料的选择与配比、进路断面大
小等诸多方面进行了深入研究，并取得了相应成果。
例如：充填体主要有三种作用机理 [1]；在充填体内布
筋，可以明显改善充填体抗弯力学性能,进而提高充
填体的稳定性 [2]；尾砂充填体与岩体的匹配分析 [3]。
随着矿山充填采矿方法应用的比重的逐步提高，充
填体力学逐渐成为一门独立的力学分支[4]。
武山铜矿采用下向进路式水砂充填法， 出矿后

先铺设 300 mm 厚的钢筋混凝土假顶， 然后充以不
含水泥的江砂。 由于该方法工艺复杂、采幅小、效率
低，难以满足扩大断面进路开采的要求。 因此，为了
简化生产工艺，降低充填成本，满足扩大断面后对充
填体的强度的要求，本文应用数值模拟的方法，详细
分析扩大断面后，充填体人工假顶位移、应力场整体
变化规律，为最终确定进路尺寸、充填体的配比、合
理的配筋形式提供科学依据。

1 模拟的目的及模型的建立
依据武山南矿带-210 m 中段 W4 盘区基本条

件，模拟第三分层以下胶结充填试验力学过程。此次

模拟旨在：
（1）研究回采断面扩大后顶板充填体力学表现的

变化，为扩大断面的可行性提供依据；
（2）验证灰砂比 1∶4充填体能否作为人工假顶以

及是否具有承载梁的力学状态， 从而为该试验的推
广应用及设计提供科学依据；

（3）研究充填体配置钢筋有助于提高充填体整体
稳定性的力学机制，横筋、竖筋在充填体内所起的力
学作用，为合理配置钢筋提供科学依据。
为此建立了以下四个模型：
（1）回采断面为 3 m×3 m模型，充填体下半部分

灰砂比为 1∶4，充填体上半部分灰砂比为 1∶8；
（2）回采断面为 5 m×3 m模型，充填体下半部分

灰砂比为 1∶4，充填体上半部分灰砂比为 1∶8；
（3）回采断面为 5 m×3 m配置竖筋模型，充填体

下半部分灰砂比为 1∶4，充填体上半部分灰砂比为
1∶8，竖筋在断面中间布置一根，两侧距离中间 1.5 m
处各布置 1根，断面上共 3根；

（4）回采断面为 5 m×3 m 配置竖筋、横筋模型，
充填体下半部分灰砂比为 1∶4，充填体上半部分灰砂
比1∶8，竖筋在断面中间布置一根，两侧距离中间 1.5 m
处各布置 1根，长 1.8 m，断面上共 3根，横筋布置在距
离充填体顶板底部 0.5 m处，水平放置，长 3m。

2 初始条件
矿岩及充填体的物理力学参数见表 1。
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表 1 矿岩及充填体的物理力学参数

边界条件：
模型两侧的边界条件为水平位移限制， 模型底

部为垂直位移限制。
初始应力：
试验设备主要由加载系统、声发射系统、计算机

信息处理系统组成。 岩芯采用现场地质钻孔岩芯。
根据单轴压缩全程应力-应变曲线以及 Kaiser

效应原理，测得对应的应力值为 4.23 MPa。 由计算
得到的垂直地应力值为 5.61 MPa。 按照中国大多数
σh,av

σv
为 0.8~1.2[5]，同时由于目前开采深度下南矿区

W4 盘区原岩应力场对该采矿方法充填体顶板稳定

性影响不十分显著，取 σh,av

σv
=0.93 。

3 模拟结果分析
3.1 位移变形场分析

（1）位移变形总体分布规律如图 1所示，进路回
采后，矿体侧产生的位移很小，充填体侧和人工假顶
的位移较大，且都是向着开挖空间方向变形，这种位
移变形规律与进路断面大小、 上个分层充填体钢筋
布置方式无关。 换言之，进路断面尺寸、充填体钢筋
布置方式不能明显影响开挖后位移场分布规律。

（a） 3 m×3 m 进路 （b） 5 m×3 m 进路

（c） 5 m×3 m 进路（竖筋） （d） 5 m×3 m 进路（竖筋、横筋）
图 1 进路变形图

（2）回采进路开挖后充填体顶板垂直位移分布如
图 2 所示， 断面由 3 m×3 m 扩大为 5 m ×3 m 后，充
填体顶板垂直位移分布规律保持不变， 但垂直位移
量有所增大；上个分层充填体布置竖筋、横筋对充填
体顶板垂直位移即下沉量几乎不产生作用。

（a） 3 m×3 m 进路

（b） 5 m×3 m 进路

（c） 5 m×3 m 进路（竖筋）

（d） 5 m×3 m 进路（竖筋、横筋）

图 2 进路充填体顶板垂直位移（单位：m）

3.2 承载层应力分析

通过本项目研究， 着重考察 1∶4 充填体能否充
当承载层，是否具有梁的性质。由于承载层最危险点
在其下表面 2个支撑力之间的中心点处， 当承载层
在均布载荷下破坏时， 必然先沿承载层下表面在一
定深度内产生拉断破坏。因此，承载层水平应力是分
析承载层的关键。 通常采用最大拉应力强度理论作
为判断充填体稳定性的判据，原因也正在于此。
图 3 列出了 1∶4 充填体中间部位水平应力和按

照梁理论计算得到的理论应力分布。 从图 3可以看
出，1∶4充填体中间部位水平应力分布与梁理论基本
吻合， 充填体钢筋布置形式不能明显影响水平应力
分布状态，从而说明了：
第一，1∶4充填体能够作为承载层；
第二，采用梁理论进行承载层设计是可行的；
第三，充填体内布置钢筋后，仅改变局部应力状

态，仍然可以采用梁理论进行理论分析。

类 型
容重
kN/m3
弹性模量
GPa 泊松比

抗压强度
MPa
抗拉强度
MPa
黏结力
MPa
内摩擦角

(°)
上盘：风化花岗岩 26 32 0.25 100 9.8 20 38
矿体：含铜矽卡岩 35 40 0.3 190 16 22 36
下盘：大理岩 27 53 0.3 150 16 20 40
充填体（1∶8） 20 0.42 0.07 2.92 0.3 0.5 16
充填体（1∶4） 20.5 0.69 0.14 4.17 0.42 0.6 18

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

-0.004
-0.003 5
-0.003
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-0.002
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-0.001
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0.579

-0.930

1.260

-0.802
1.097

-3.385

τxy

（a） 回采进路结构

（b） 5 m×3 m 进路

（c） 布置竖筋的进路

（d） 布置竖筋、横筋的进路

（e） 承载梁应力理论分布

图 3 回采进路上部中央垂直线水平应力分布
3.3 钢筋受力分析
如图 4所示， 进路回采后， 竖筋整体呈受拉状

态，竖筋对于承载充填体（人工假顶）起到了一定的
悬吊作用， 由于靠近充填体一侧的顶板充填体相对
变形较大， 因此靠近充填体一侧的竖筋拉力作用较
小，靠近矿体一侧的竖筋拉力作用更为显著。
在承载充填体下部布置横筋后， 由于横筋可有

效控制充填体顶板拉断破坏， 改善了充填体受力状
态，表现在竖筋的拉力的减小。
横筋受力状态如图 5所示。 该图表明了横筋在

提高承载充填体稳定性作用如下： 首先由于靠近充
填体一侧的顶板充填体相对变形较大，横筋在相对

（a） 有横筋

（b） 无横筋

图 4 竖筋受力分布（单位：kN）

图 5 横筋受力分布
一侧的轴力、剪力均大于靠近充填体的一侧，从而使
靠近充填体一侧的承载层整体强度得到提高。 由于
充填难以接顶， 靠近充填体一侧承载层临空面大于
进路宽度，此时，横筋作用更为显著。其次，由于承载
层底部中央易受拉断破坏， 横筋可有效提高承载层
底部抗拉性能，图中弯矩曲线也说明了这一点。
3.4 钢筋合理配置分析
配置钢筋对充填体稳定性的分析如图 6 所示，

进路回采后，在进路靠矿体一侧上、下角为应力增高
区，是应力集中区域，该区域破坏形式表现为压、剪
破坏。进路上方为应力释放区，回采后应力减小以至
出现拉应力区域。 由于充填体抗拉强度远小于抗压
强度，因此，充填体人工顶板掉块、冒落是最主要的
破坏形式。
图 6表明，进路断面宽度的增加，使假顶底部拉

应力值增大，拉应力区域扩大；充填体内配置钢筋后
可使拉应力值和拉应力区域减小，从而提高了假顶整
体稳定性，这是充填体内配置钢筋的力学机理所在。
充填体人工假顶拉应力区主要集中在假顶底

部，布置横筋后，并不能有效减小拉应力值，相反，拉
应力有所增加， 其原因在于充填体与横筋黏结强度
低，相当于横筋周围充填体内存在结构面，横筋与充
填体之间不能变形协调， 即横筋与充填体之间互为
独立的单元， 从而对于横筋以下 50 cm 厚度的充填
体稳定性只能起到反作用。
上述分析表明，横筋对于提高充填体人工顶板

1∶4 充填体 竖筋
横筋

充填体

回采进路 矿体

-0.733

0.529

1.338

-0.667
1.234

-3.811

7.215

-3.329

-18.685

-2.341
-6.075

-0.759

剪力 D/kN

弯矩 M/kN·m

轴力 F/kN

σx σy

h/2

h/2
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（a） 3 m×3 m 回采进路

（b） 5 m×3 m 回采进路

（c） 5 m×3 m 布置竖筋回采进路

（d） 5 m×3 m 布置竖筋、横筋回采进路

图 6 主应力分布
整体稳定性发挥了作用，但对于其下充填体不起作
用，不能有效防止充填体人工顶板掉块的产生。 为
此， 采用 400 mm×400 mm 网度的 覫10~12 mm 钢筋
网，钢筋端部向上弯折，形成短的竖筋，将主筋以下
容易拉裂的充填体层与上部的充填体连接。 在竖筋
中部区域，有条件时应多设短竖筋（可利用钢筋搭接
部分）， 短竖筋向上部分应大于 500 mm。 钢筋与钢
筋、钢筋与竖筋间用扎丝绑扎牢固，竖筋的网度与规
格和原来的保持一致。
3.5 应力集中区域
如图 6、图 7 所示，回采进路一侧为矿体，其上

部为充填体属于硬支弱板结构，假顶与侧壁交接处
的应力集中是导致充填体顶板失稳的重要诱因，该
处无论是拉伸或剪切破坏，都将导致承载层进一步
下沉变形，加剧承载层中心点受拉破坏，就理论分析
而言，减小矿体的弹性模量能够削弱应力集中的程
度，但其难以在工程实际中实现，为此，只能依靠增
加充填体底部强度，采用 400 mm×400 mm 网度的钢
筋网，并使钢筋端部向上弯折，形成短的竖筋，这是
控制应力集中的有效方法。

（a） 3 m×3 m 回采进路

（b） 5 m×3 m 回采进路

（c） 5 m×3 m 布置竖筋回采进路

（d） 5 m×3 m布置竖筋、横筋回采进路

图 7 顶板挠曲曲线

4 结 论
（1）进路断面尺寸、充填体钢筋布置方式不能明

显影响充填体人工假顶位移、应力场整体分布规律；
（2）灰砂比为 1∶4 的充填体可以作为承载层（人

工假顶），并且充填体中间部位水平应力分布与梁理
论基本吻合，可以应用梁理论进行设计；

（3）充填体内布置横筋可提高充填体人工顶板整
体稳定性，但不能有效防止人工顶板掉块的产生。
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Numerical Simulation of Stope-roof in the Underhand Drift Cut-and-filling Stoping
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Abstract:Aiming at the stability of large cross-section of filling body in cemented filling, numerical simulation
was applied to study the law of transmutation in filling body. The arrangement of reinforcing steel bar in filling
body can be effective in reducing the area of tensile stress and improve the stability of the stope roof. The lime-
sand ratio of 1∶4 precursors of the filling body can be used as bearing layer. And the deformation and the law of
Stress distribution of filling body are in accordance with bearer beam. The filling body can replace the reinforced
concrete artificial bottom.
Key words: cement filling; numerical simulation; stope roof; stability
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Ventilation Technology Developments of Long-distance Solo-ended Digging Mine Lane
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2. Faculty of Mechanical Engineering, Jiangxi University of S & T, Ganzhou 341000, Jiangxi, China)

Abstract:Ventilation technology of long distance sole-ended digging lane is a wide-spread problem for mine and
tunnel. The latest technology developments of this field were summarized from the aspects of ventilation
technology design, model selection of ventilation machinery and automation control.
Key words: long-distance; solo-ended digging; ventilation; developments
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