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双暴露面的阶段充填体孤柱需求强度
模型及影响因素
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摘　 　 　 要: 阶段充填体孤柱侧壁均暴露、处于双轴受力状态ꎬ易发生剪切破坏. 为合理确定其所需强度值ꎬ
根据 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 松散地压理论和滑楔体极限平衡理论ꎬ建立了孤柱需求强度数学计算模型ꎬ分析了需求强度的

影响因素. 结果表明:阶段充填体孤柱需求强度值与采场埋深和结构参数呈正相关ꎬ与充填体内摩擦角、充填

体 －围岩接触面摩擦系数和摩擦角呈负相关. 该研究成果对指导矿山充填配比设计、防止地表塌陷和环境保

护等具有现实意义.
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　 　 随着浅部资源的逐渐枯竭ꎬ大多数矿山面临

着深部开采的岩爆、高温、大变形等技术难题. 胶
结充填采矿法在控制岩爆、保证采场人员设备安

全、减缓地表沉降和缓解生态环境压力等方面具

有显著作用ꎬ正逐渐成为深部开采矿山的首选采

矿方法[１ － ３] . 阶段空场嗣后充填采矿法作为充填

采矿技术中重要组成部分ꎬ具有采充效率高、资源

回采强度大等优点ꎬ被广泛应用于倾斜或急倾斜

厚大矿体的开采[４] . 该方法盘区内矿房回采顺序

主要为隔一采一ꎬ多个采场同时作业. 二步采矿房

回采结束后ꎬ盘区中央处的阶段胶结充填体矿柱

易出现侧壁均暴露情况ꎬ上下表面分别于顶底板

接触ꎬ两帮与上下盘围岩交接ꎬ处于双轴受力状

态ꎬ形成阶段充填体孤柱. 与只具有单个暴露面的

阶段充填体矿柱相比ꎬ孤柱更容易发生剪切破坏ꎬ
所需强度值也更高. 因此ꎬ研究阶段充填体孤柱所



　 　

需强度值对维护采场稳定性、防止顶板冒落和降

低矿石损失贫化率具有重要意义.
为确定充填体目标强度ꎬ国内外学者进行了

大量研究. 考虑到与固结土特性的相似性ꎬ
Ｔｅｒｚａｇｈｉ[５]提出了水砂充填材料的强度模型.
Ｍｉｔｃｈｅｌｌ 等[６]基于极限平衡理论得到了满足自立

性的充填体强度公式. 蔡嗣经[７] 对国内外矿山充

填体高度与强度设计值统计分析ꎬ提出了半立方

抛物线强度设计的经验公式. 杨宝贵等[８] 建立了

考虑暴露长度的高水固结充填体自立强度计算公

式. 韩斌等[９] 基于可靠度理论ꎬ提出了下向进路

充填体强度的确定方法. Ｌｉｕ 等[１０]、柯愈贤等[１１]

基于充填体本构模型ꎬ根据围岩开挖释放能量与

充填体积蓄应变能相近原则ꎬ得到了考虑原岩地

应力的胶结充填体强度设计公式. Ｌｉ 等[１２]推导了

胶结充填矿柱在极限侧压状态下的三维力学强度

设计模型ꎬ并针对 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ 方法的不足ꎬ提出了修

正 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ 模型[１３]和广义解析解法[１４] 用于充填

体强度设计. 由希等[１５]提出了阶段空场嗣后充填

体出现临空侧时不崩解的强度设计公式. 魏晓明

等[１６]推导了一步采中胶结充填体极限侧压状态

下的数学模型ꎬ并将其用于充填配比设计. 综上所

述ꎬ充填体目标强度设计方法已取得丰硕成果ꎬ但
对厚大矿体开采中阶段充填体孤柱所需强度值的

研究较少.
本文根据 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 松散地压理论和滑楔体极

限平衡理论ꎬ分析了侧壁均暴露时阶段充填体孤

柱的受力模式ꎬ建立了相应的目标强度数学计算

模型ꎬ研究了埋深、充填采场尺寸、充填体内摩擦

角、充填体与岩壁接触面特性对孤柱所需强度值

的影响.

１ 　 阶段充填体孤柱需求强度数学
模型

　 　 二步采矿房回采结束后ꎬ盘区中央处阶段充

填体矿柱因侧壁均临空而处于孤柱状态. 阶段充

填体孤柱相对的两个面与上下盘围岩接触ꎬ在黏

结力和摩擦力的作用下ꎬ与围岩产生剪切力. 孤柱

受剪切力和顶板覆岩压力的共同作用ꎬ破坏方式

主要表现为表面脱落和在深部产生剪切滑移面ꎬ
相应的滑移失稳模型如图 １ 所示.

阶段充填体矿柱在采场内扮演被动柔性支护

结构ꎬ与围岩相比刚度较小ꎬ易引起岩层的相对移

动ꎬ导致采场顶板移动覆岩内垂直应力呈拱形分

布. 此时ꎬ可用 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 松散地压理论计算开挖扰

动后阶段充填体孤柱上表面所受顶板覆岩压力ꎬ
如图 ２ 所示. 该理论认为ꎬ移动带高度 Ｄ２ 为移动

带宽度 Ｂ１ 的 ３ 倍ꎬ在此高度以上的岩体不产生位

移、不受矿房开挖活动的影响.

图 １　 阶段充填体孤柱滑移失稳模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔａｇｅ ｂａｃｋｆｉｌｌ￣ｐｉｌｌａｒ

图 ２　 采场覆岩垂直应力随埋深变化分布
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｐｅ ｒｏｏｆ ｗｉｔｈ

ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈｓ

当埋深 Ｚ(Ｚ ＝Ｄ１ ＋Ｄ２)大于 ３ 倍移动带宽度

Ｂ１ 时ꎬ阶段充填体孤柱上表面所受覆岩拱压力 ｑ
表达式为

ｑ ＝
γ′ × Ｂ１

２ｋｔａｎφ １ － ｅ
－ ２ｋｔａｎφ

Ｂ１
Ｄ２( ) ＋ γ′Ｄ１ｅ

－ ２ｋｔａｎφ
Ｂ１

Ｄ２ . (１)

当埋深 Ｚ < ３Ｂ１ 时ꎬ作用在阶段充填体孤柱

上表面的覆岩拱压力 ｑ 为

ｑ ＝
γ′Ｂ１

２ｋｔａｎφ １ － ｅ
－ ２ｋｔａｎφ

Ｂ１
Ｚ( ) . (２)

式中:ｑ 为作用在充填采场顶板均匀分布的垂直

应力ꎬＰａꎻγ′为上覆岩层容重ꎬＮ / ｍ２ꎻＢ 为矿房宽

度ꎬｍꎻｋ 为岩体侧压力系数ꎬ ｋ ＝ １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ꎬ一般

取 １􀆰 ０[５]ꎻＺ 为充填体埋深ꎬｍꎻＨ 为采场高度ꎬｍꎻ
φ 为岩体内摩擦角ꎬ°ꎻＢ１ 为移动带宽度ꎬＢ１ ＝
３Ｂ ＋２Ｈ × ｔａｎ(４５° － φ / ２)ꎬｍꎻＤ１ 为拱顶距地表距

离ꎬｍꎻＤ２ 为拱顶距充填体上表面距离ꎬｍ.
考虑到胶结充填体遵循摩尔 － 库伦破坏准

则ꎬ阶段充填体孤柱与岩壁的剪切力 τｓ 为
[１４]

τｓ ＝ ｃｓ ＋ σｈ ｔａｎδ . (３)
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式中:ｃｓ 为充填体与岩壁之间的黏结力ꎻσｈ 为岩

壁与充填体间的侧向水平应力ꎻδ 为充填体与岩

壁摩擦角ꎬδ≤ϕꎬϕ 为充填体内摩擦角.
ｃｓ ＝ ｒｓｃ . (４)

式中:ｒｓ 为比例系数ꎬ ｒｓ ＝ ０ ~ １ꎻ ｃ 为充填体内

聚力.
岩壁与充填体间的侧向水平应力 σｈ 可表

示为[１７]

σｈ ＝ γＬ
２ｔａｎδ １ － ｅｘｐ － ２Ｋｈｔａｎδ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] ＋ Ｋｑ ×

ｅｘｐ( － ２Ｋｈｔａｎδ
Ｌ ) . (５)

式中:γｃ 为充填体容重ꎻ Ｌ 为采场长度ꎻｑ 为作用

在孤柱上表面的顶板围岩垂直压力ꎻＫ 为朗肯主

动侧压力系数ꎬＫ ＝ ｔａｎ２(４５° － ϕ
２ ) .

充填体与岩壁之间的的剪切力为

Ｓｓ ＝ ∫Ｈ１

０
τｓＢｄｈ ＋ ∫Ｈ

Ｈ１

τｓ
Ｈ － ｈ
ｔａｎα ｄｈ ＝

Ｂ(ｒｓｃ ＋ γＬ
２ )(Ｈ － Ｂｔａｎα

２ ) － ＢＬ
２ ( γＬ

２Ｋｔａｎδ － ｑ) ＋

Ｌ２

４Ｋｔａｎδｔａｎα(
γＬ

２Ｋｔａｎδ － ｑ) ｅｘｐ( － ２Ｋｔａｎδ
Ｌ Ｈ１) －[

ｅｘｐ( － ２Ｋｔａｎδ
Ｌ Ｈ) ] . (６)

式中:Ｈ１ ＝Ｈ － Ｂｔａｎαꎻα 为滑移角ꎬα ＝ ４５° ＋ ϕ / ２.
根据滑楔体极限平衡理论ꎬ在平行滑移面和

垂直滑移面方向上充填体处于受力平衡状态. 此
时ꎬ安全系数 ＦＳ 表达式为

ＦＳ ＝ ｔａｎϕ
ｔａｎα ＋ ２

ｓｉｎ２α(
ｐ′
ｃ － ２ｒｓ

Ｈ － Ｂｔａｎα
２

Ｌ ) － １ .

(７)
所需充填体的内聚力为

ｃ ＝ ｐ′[ ２
(ＦＳ － ｔａｎϕ / ｔａｎα)ｓｉｎ２α ＋ ２ｒｓ

Ｈ － Ｂｔａｎα
２

Ｌ ] .

(８)
式(７)和式(８)中的 ｐ′为

ｐ′ ＝ Ｌ
２Ｋｔａｎδ γ － １

Ｂｔａｎα(
γＬ

２Ｋｔａｎδ － ｑ) ×{
ｅｘｐ( － ２Ｋｔａｎδ

Ｌ Ｈ１) － ｅｘｐ( － ２Ｋｔａｎδ
Ｌ Ｈ)[ ]} . (９)

此时ꎬ所需充填体的抗压强度值 ＵＣＳ 为

ＵＣＳ ＝ ２ｃｔａｎ(４５ ° ＋ ϕ / ２) . (１０)
将式(１)和式(２)的顶板覆岩垂直压力 ｑ 代

入式(１０)ꎬ可得阶段充填体孤柱所需抗压强度值

的计算式为

　 　 ＵＣＳ ＝ Ｌ
Ｋｔａｎδ ×

γ － １
Ｂｔａｎα

γＬ
２Ｋｔａｎδ －

γ′Ｂ２

ｋｔａｎφ １ － ｅ
－ ｋｔａｎφ
Ｂ２

Ｄ２( ) － γ′Ｄ１ｅ
－ ｋｔａｎφ
Ｂ２

Ｄ２[ ] ×

ｅｘｐ( － ２Ｋｔａｎδ
Ｌ Ｈ１) － ｅｘｐ( － ２Ｋｔａｎδ

Ｌ Ｈ)[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

×

２
(ＦＳ － ｔａｎϕ / ｔａｎα)ｓｉｎ２α ＋ ２ｒｓ

Ｈ － Ｂｔａｎα
２

Ｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
× ｔａｎ(４５° ＋ ϕ / ２) . (１１)

　 　 式中ꎬ当充填体埋深小于 ３ 倍移动带宽度时ꎬ
Ｄ１ ＝ ０ꎬＤ２ ＝ Ｚ.

２　 阶段充填体孤柱需求强度影响因
素研究

　 　 由式(１１)可知ꎬ影响阶段充填体孤柱所需强

度值的因素较多ꎬ如埋深、采场尺寸、充填体内摩

擦角、充填体 －围岩接触面特性等. 由图 ３ａ 可知ꎬ
所需充填体强度值随采场宽度的增加而增加. 对
于埋深 １００ ｍ 的采场ꎬ其宽度由 １０ ｍ 增加至 ３０ ｍ
时ꎬ所需充填体强度值的增长率为 ３６％ . 当埋深

６００ ｍ 的采场宽度由 １０ ｍ 拓宽至 ３０ ｍ 时ꎬ所需

充填体强度值由 １􀆰 ８４ ＭＰａ 增加至 ２􀆰 ５ ＭＰａ. 采场

埋深小于 ２００ ｍ 时ꎬ采场在不同埋深下所需充填

体强度差值随采场宽度的增加而逐渐增加ꎬ埋深

大于 ３００ ｍ 时ꎬ差值较为固定.
图 ３ｂ 为 在不同埋深时所需充填体强度值随

采场高度变化的曲线. 由图可知ꎬ所需充填体强度

值并非随采场高度的增加而增加. 对于埋深为

１００ ~ ６００ ｍ 的采场ꎬ其高度由 ５０ ｍ 增加至 ９０ ｍ
时ꎬ所需充填体强度值先由 １􀆰 ５７ ＭＰａ 增加至

２􀆰 ２０ ＭＰａꎬ然后再下降至 ２􀆰 １８ ＭＰａ. 这是因为随

着埋深的增加ꎬ作用在充填体与岩壁间的水平应

力值增加ꎬ导致与岩壁间单位面积上的摩擦力增

加. 同时ꎬ充填体高度的增加使得其与矿壁和岩壁

间的接触面积增加ꎬ也促进了摩擦阻力的增加. 因
此ꎬ当采场埋深和高度达到一定值后ꎬ会导致所需

充填体强度值减小.
由图 ３ｃ 可知:所需充填体强度值随采场长度

的增加而逐渐增加ꎬ但增长趋势逐渐变缓. 采场长

度由 ７０ ｍ 增加至 ８０ ｍ 时ꎬ不同埋深下所需充填
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体强度的增长范围在 ０􀆰 ０１５ ~ ０􀆰 ０２１ ＭＰａ. 埋深

１００ ｍ 的采场长度由 ３０ ｍ 增加至 ８０ ｍ 时ꎬ所需

充填体强度值由 １􀆰 ４７ ＭＰａ 增加至 １􀆰 ８６ ＭＰａ. 对
于埋深为 ６００ ｍ 的采场ꎬ其长度由 ３０ ｍ 增加至

８０ ｍ时ꎬ所需充填体强度值由 １􀆰 ９２ ＭＰａ 增加至

２􀆰 ４５ ＭＰａ.
图 ３ｄ 说明了充填体与岩壁间摩擦角( δ)对

所需充填体强度值的影响ꎬ所需充填体强度值随

δ 的增加而减小. 这是因为 δ 越大ꎬ作用在充填体

与岩壁接触面之间的剪切力越大ꎬ作用滑移面上

的正应力和滑移力均减小. 对于埋深为 １００ ~
６００ ｍ的采场ꎬδ 由 ５°起按每次 ５°增加至 ３０°时ꎬ
所需充填体强度值分别减少了 １４􀆰 ９％ ꎬ１５􀆰 １％ ꎬ
１５􀆰 ４％ ꎬ１５􀆰 ７％ ꎬ１５􀆰 ９％ 和 １６􀆰 ２％ . 说明埋深越

大ꎬ对 δ 的 δ 变化越敏感.

图 ３　 不同采场参数和自身特性下所需充填体强度值
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

(ａ)—采场宽度变化ꎻ (ｂ)—采场高度变化ꎻ (ｃ)—采场长度变化ꎻ
(ｄ)—充填体与岩壁接触面摩擦角变化ꎻ (ｅ)—充填体内摩擦角变化ꎻ ( ｆ)—充填体与岩壁摩擦系数变化.

　 　 图 ３ｅ 表明ꎬ充填体内摩擦角 ϕ 小于 ２５°时ꎬ
对所需充填体强度值影响不大. 当 ϕ 大于 ２５°时ꎬ

ϕ 越大ꎬ所需充填体强度值越小. 埋深为 １００ ~
６００ ｍ的采场ꎬϕ 由 ２５°增加至 ４０°时ꎬ所需充填体
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强度 值 降 低 率 分 别 为 ８􀆰 ０％ ꎬ ７􀆰 ７％ ꎬ ７􀆰 ２％ ꎬ
６􀆰 ７％ ꎬ６􀆰 ２％ 和 ５􀆰 ８％ . 说明埋深越小ꎬ对 ϕ 的变

化越敏感. 图 ３ｆ 为所需充填体强度值随充填体与

岩壁摩擦系数 ｒｓ 变化的曲线. 由图可知ꎬ所需充填

体强度值与 ｒｓ 呈负相关. 埋深 ６００ ｍ 的采场ꎬｒｓ 由
０ 增加至 １ 时ꎬ所需充填体强度值由 ２􀆰 ９５ ＭＰａꎬ减
少至 １􀆰 ７３ ＭＰａꎬ降低率达 ４１􀆰 ４％ .

３　 结　 　 论

１) 阶段充填体孤柱是指在阶段空场嗣后充

填采矿法中侧壁均暴露的胶结充填体矿柱. 基于

Ｔｅｒｚａｇｈｉ 松散地压理论和滑楔体极限平衡理论ꎬ
建立了阶段充填体孤柱失稳模型ꎬ提出了考虑埋

深、采场结构参数、充填材料自身特性和与岩壁接

触特性的需求强度数学计算模型.
２) 需求强度影响因素分析表明:阶段充填体

孤柱需求强度与采场埋深、采场尺寸呈正相关ꎬ但
当采场埋深和高度达到一定值后ꎬ会因与岩壁间

的摩擦阻力增加而导致需求强度值减小ꎻ与充填

体内摩擦角呈负相关ꎬ且埋深越小ꎬ对内摩擦角的

变化越敏感ꎻ与充填体 － 围岩接触面摩擦系数和

摩擦角呈负相关ꎬ埋深越大ꎬ对接触面特性的变化

越敏感.
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