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充填体应力分布理论分析及数值模拟对比研究

闫保旭ꎬ 朱万成ꎬ 侯　 晨ꎬ 贾瀚文
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 考虑充填采场上下盘倾角不等ꎬ以及围岩与充填体交界面处由于剪切摩擦作用力会发生主应力

方向的偏转ꎬ在土力学理论的基础上ꎬ引入考虑主应力方向发生偏转时的侧压力系数ꎻ同时考虑水平微分单元

体的受力平衡ꎬ推导得出了充填体中的竖向应力解析表达式. 研究表明:考虑主应力方向发生偏转时的侧压力

系数随采场高度发生变化ꎻ当充填采场下盘倾角相同时ꎬ上盘倾角越大ꎬ由围岩与充填体交界面处摩擦力引起

的主应力方向偏转程度越小ꎬ成拱效应越不显著ꎻ充填体与围岩交界面处的摩擦角对充填体内部的成拱效应

影响较大ꎬ而充填体的内聚力对成拱效应影响相对较小.
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　 　 地下矿山运用充填技术来实现采场的地压管

理ꎬ该过程可实现“经济、环保、安全和高效”采矿

的目的[１] . 一方面ꎬ大部分充填料的来源为采矿

过程中产生的尾砂等废弃物ꎬ此过程可避免大量

有害废弃物的地表堆存及建设大型尾矿库而存在

的安全隐患ꎻ另一方面ꎬ充填充入采场后可起到减

缓围岩体发生大变形和降低失稳垮落破坏的可能

性ꎬ从而降低了矿石的损失贫化率ꎬ保障了矿山设

备以及人员的安全[２] . 其中ꎬ为了让充填体的功

能得到充分有效的发挥ꎬ充填体充入采场后的应

力发展规律以及与围岩体的相互作用关系是非常

重要的理论问题[３] .



　 　

充填体充入采场后ꎬ其与围岩的相互作用关

系受到采场形状、原岩应力及开采条件等不同呈

现出了复杂的力学响应. 在岩土工程和充填采矿

中ꎬ应力成拱效应已被证实是一种普遍存在的现

象[４] . 出现应力成拱效应的主要原因可归结为充

填体内部及与围岩体之间的摩擦作用. 此过程则

会伴随着充填体内部应力的调整ꎬ其结果是充填

体的自重应力会有一部分向围岩体发生应力转

移ꎬ使得充填采场底部处的应力值相比自重应力

有较大幅度的降低[５] .
众多学者基于应力成拱效应做了大量的研究

工作ꎬ包括理论分析[５ － ７]、数值模拟[８]以及室内试

验[９] . 理论分析方面ꎬＬｉ 等[１０] 提出了三维条件下

竖向采场内部应力分布的解析表达式. Ｒａｊｅｅｖ
等[６]针对理论表达式中竖向应力分布的非均匀

性ꎬ引入 ｔａｎｈ 函数ꎬ得到了新的预测模型. 然而ꎬ
由于影响金属矿脉形成因素的复杂性ꎬ在具体采

矿设计中ꎬ充填采场往往具有一定的倾角ꎬ且上下

盘倾角也有可能不同[１１] .
在考虑充填采场具有一定倾角的理论分析方

面ꎬＳｉｎｇｈ 等[１１] 将前人假设的水平微分单元体改

变为圆弧形微分单元体ꎬ得到了充填体内部应力

分布在平面应变条件下的解析表达式. Ｔｉｎｇ 等[１２]

得到了考虑充填采场上下盘倾角不同时充填体内

部应力分布在平面应变条件下的理论模型ꎬ但作

者不考虑微分单元体水平方向的受力平衡ꎬ且其

理论表达式不能直接退化为考虑竖向采场的特殊

情形. 陈等[１３] 对拱效应的研究表明ꎬ当上下盘具

有不同的剪切阻力时ꎬ水平方向也应该满足受

力平衡条件. 而且 Ｔｉｎｇ 等[１２] 也没有考虑在充

填体与围岩体交界面处由于摩擦阻力的存在ꎬ会
引起主应力发生一定的偏转ꎬ因而ꎬ在交界面处直

接使用朗肯侧压力系数不符合朗肯的假设

条件[１４] .
本文针对研究充填采场上下盘倾角不等时ꎬ

假设条件存在的不足和适用性问题ꎬ提出修正的

理论模型. 该模型首先考虑上下盘倾角不等及围

岩与充填体交界面处由于剪切摩擦作用力ꎬ会发

生主应力方向的偏转ꎬ在土力学理论的基础上ꎬ引
入考虑主应力方向发生偏转时的侧压力系数ꎻ再
同时考虑水平微分单元体的受力平衡ꎬ推导充填

体中的竖向应力解析表达式ꎬ进而通过与文献结

果、数值模拟结果对比验证本文提出修正理论模

型的正确性.

１　 侧压力系数

充填采场上下盘倾角不等时ꎬ假设充填体内

由小主应力迹线形成的曲线为圆弧形[１１] . 如图 １
所示ꎬ根据朗肯土压力理论ꎬ充填体中的侧压力系

数可定义为 ｋ ＝ σ３ / σ１ꎬ其中σ３为最小主应力ꎬσ１

为最大主应力. 如图 ２ 所示ꎬ由于在充填体与围岩

交界面处受制于摩擦阻力的影响ꎬ主应力方向会

有偏转角 αＡ / ２ꎬ从而在交界面处的侧压力系数

Ｋｗ ＝ σｈ / σｖꎬ不能直接采用 ｋ ＝ σ３ / σ１ . 因此ꎬ本文

借鉴于黏性土中受挡土墙作用时侧压力系数的求

解思路[１４]ꎬ推导了充填体与围岩体交界面处的侧

压力系数表达式.

图 １　 半圆弧形小主应力迹线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｃｅ ｆｏｒ

ｓｅｍｉ￣ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｃ

图 ２　 点 Ａ处的微分单元
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ａ
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　 　 为简化理论推导ꎬ根据图 １ 中点 Ａ 的应力莫

尔圆所处的坐标系 τＯσꎬ将其 ｙ 轴向左平移 ｃｃｏｔφ
的距离得到一个新的坐标系ꎬ即 τ′Ｏ′σ′ꎬ如图 ３
所示.

图 ３　 点 Ａ处的应力莫尔圆
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｈｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｉｒｃｌｅ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ａ

　 　 新旧坐标系转换关系为

σ′ ＝ σ ＋ ｃｃｏｔφꎻ
τ′ ＝ τ . } (１)

根据点 Ａ 处的应力莫尔圆ꎬ主应力的旋转角

可用式(２)表示:

αＡ ＝ ａｒｃｓｉｎ( ｓｉｎδ
ｓｉｎφ) － δꎻ

θＡ ＝ π
２ －

αＡ

２ .

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(２)

则任意一点处的水平应力表达式如式(３)
所示:

σ′ｈ ＝ σ′１ ｃｏｓ２θ ＋ σ′３ ｓｉｎ２θ . (３)
由于 σ′ｈ ＋ σ′ｖ ＝ σ′１ ＋ σ′３ ꎬ故得到

σ′ｖ ＝ σ′１ (ｓｉｎ２θ ＋ ｋｃｏｓ２θ) . (４)
其中:ｋ 为朗肯侧压力系数ꎬｋ ＝ σ′３ / σ′１ .

根据主应力迹线形成的圆弧形微分条带单元

体的受力分析得

ｄＶ′ ＝ σ′ｖ ｄｌ . (５)
圆弧形微分单元体上所受到的竖向平均应力

如式(６)所示:

σ′ｖ ＝ Ｖ′
Ｂ′ｈ

＝ １
Ｒ ∫

π
２

θＡ

σ′１ (ｓｉｎ２θ ＋ｋｃｏｓ２θ)Ｒ ｓｉｎθ
ｃｏｓθＡ

ｄθ . (６)

对式(６)积分得

σ′ｖ ＝ σ′１ (１ － １ － ｋ
３ ｃｏｓ２θＡ) . (７)

根据文献[１４]定义的无黏性土中侧压力系

数求解方法ꎬ得到在点 Ａ 处的侧压力系数为

Ｋｗ ＝
σｈ

σｖ
＝
σ′ｈ － ｃｃｏｔφ
σ′ｖ － ｃｃｏｔφ

. (８)

将式(３)ꎬ式(４)ꎬ式(７)代入式(８)得到式

(９):

Ｋｗ ＝
３(ｃｏｓ２θＡ ＋ ｋ ｓｉｎ２θＡ) － ３ｃ

γｈｔａｎφ ＋ ｃ

３ － (１ － ｋ)ｃｏｓ２θＡ － ３ｃ
γｈｔａｎφ ＋ ｃ

. (９)

由于 Ｋｗ 中分子分母含有 ｈ 不便于求解ꎬ故
由侧向主动侧压力系数变换原理ꎬ根据文献[１４]
得到的无黏性土侧压力系数为 Ｋ′ｗꎬ则得式(１０):

Ｋｗ ＝ Ｋ′ｗ ＋ (Ｋ′ｗ － １)ｃｃｏｔφσｖ
. (１０)

２　 上下盘倾角不同时充填采场内部
应力分布的解析表达式

　 　 考虑实际矿床的赋存条件和采矿方法ꎬ充填

采场上下盘倾角不同时的理论模型简化为图 ４ 所

示ꎬ充填采场上部宽度为 Ｂꎬ下部宽度为 Ｂｂｏｔꎬ上下

盘倾角分别为 αꎬβ. 微分单元体受到的上下盘法

向力分别为 Ｆｎ１ 和 Ｆｎ２ꎬ上下盘剪切摩擦力 Ｓ１ 和

Ｓ２ .充填采场的高度为 Ｈꎬ充填采场顶部应力为 ｑꎬ
由于充填体通常不能接顶ꎬ因此本文认为 ｑ ＝０.

图 ４　 上下盘倾角不同(α≠β)的倾斜采场示意图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｔｏｐｅ

ｗｉｔｈ ｎｏｎ￣ｐａｒａｌｌｅｌ ｗａｌｌｓ (α≠β)

　 　 如图 ４ 所示ꎬ充填采场深度 ｈ 处的宽度 Ｂｈ 可

用式(１１)表示:
Ｂｈ ＝ Ｂ － ｈ(ｃｏｔα － ｃｏｔβ) . (１１)

微分单元体的重力为

ｄＷ ＝ γＢｈｄｈ . (１２)
其中ꎬγ 为充填体容重ꎬＮ / ｍ３ .

微分单元体顶部和底部所受到的竖直方向作

用力分别为

Ｆ ＝ σｖＢｈꎬ (１３)
Ｆ ＋ ｄＦ ＝ (σｖ ＋ ｄσｖ)(Ｂｈ ＋ ｄＢｈ) . (１４)

上下盘交界面处的剪切作用力为
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Ｓｉ ＝ (ｃｉｎｔ ＋ σｎｉ ｔａｎδ)ｄｈ / ｓｉｎαꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２) . (１５)
其中ꎬσｎ 为交界面处的正应力ꎬＰａ.

上盘斜面上一点的应力状态:
σｎ ＝ σｈｓｉｎ２α ＋ σｖｃｏｓ２α ＋ τｈｖｓｉｎ２α . (１６)

根据微分单元体在水平和竖向的受力平衡可

得式(１７)和式(１８):
Ｆｎ１ｓｉｎα － Ｆｎ２ｓｉｎβ ＋ Ｓ２ｃｏｓβ ＋ Ｓ１ｃｏｓα ＝ ０ꎬ(１７)

ｄＦ ＋ Ｓ２ｓｉｎβ ＋ Ｓ１ｓｉｎα ＋ Ｆｎ２ｃｏｓβ －
Ｆｎ１ｃｏｓα － ｄＷ ＝ ０ . (１８)

由式(１７)ꎬ式(１８)得到下盘斜面上的正应

力为

σｎ２ ＝ １ ＋ ｔａｎδｃｏｔα
１ － ｔａｎδｃｏｔβσｎ１ ＋

ｃｂ(ｃｏｔα ＋ ｃｏｔβ)
１ － ｔａｎδｃｏｔβ .

(１９)
由式(１７)ꎬ式(１８)ꎬ式(１９)得微分方程为

ｄσｖ

ｈ ＋ σｖ
Ｒ

Ｂ ＋ ｈＤ ＝ γ － Ｌ
Ｂ ＋ ｈＤ . (２０)

求解微分方程式(２０)ꎬ得出充填体内部竖向

应力 σｖ 和水平方向的应力 σｈ 的表达式为

σｖ ＝ (
γＢ － Ｌ(１ ＋ Ｄ

Ｒ )

Ｒ ＋Ｄ )(１ － (１ ＋ Ｄ
Ｂ ｈ)

－ Ｒ
Ｄ
) ＋

Ｄ
Ｒ ＋Ｄγｈ ＋ ｑ (１ ＋ Ｄ

Ｂ ｈ)
－ Ｒ

Ｄ
ꎬ (２１)

σｈ ＝ Ｋｗσｖ . (２２)
式中:
Ｄ ＝ ｃｏｔα － ｃｏｔβꎻ

Ｍ ＝ ｔａｎδ(２ ＋Ｄｔａｎδ ＋ ２ｃｏｔαｃｏｔβ) －Ｄ
１ － ｔａｎδｃｏｔβ ꎻ

Ｌ ＝
ｃｉｎｔ(２ ＋Ｄｔａｎδ ＋ ｃｏｔβｃｏｔα ＋ ｃｏｔ２β) ＋ ｃｂｓｉｎ２α

１ － ｔａｎδｃｏｔβ ＋

(Ｋ′ｗ － １)ｃｂｃｏｔφＴＭꎻ
Ｒ ＝ Ｄ ＋ ＫＭꎬ Ｋ ＝ Ｋ′ｗＴ ＋ ｃｏｓ２αꎬ Ｔ ＝ ｓｉｎ２α ＋
ｓｉｎ２αｔａｎδ.

式(２１)ꎬ式 (２２ ) 是针对上下盘倾角不等

(α≠β)且小于 ９０°时的应力解答ꎬ而当 α ＝ β 时ꎬ
将不适用. 要得到 α ＝ βꎬ应对式(２１)取极限.

可以看出ꎬ当 α ＝ β 时ꎬ其形式与陈等[１３]以及

Ｔｉｎｇ 等[１５]得出的上下盘倾角相同时的解答一致.
从本文得到的解答可以看出ꎬ得到的侧压力系数

考虑了围岩体与充填体界面存在摩擦阻力时主应

力方向发生的偏转. 考虑交界面不同摩擦角存在

时ꎬ具有不同的侧压力系数.

３　 数值模拟与解析解对比

对于充填采场计算模型边界范围的确定是非

常重要的ꎬ模型边界范围选取过大将会造成计算

时间上不必要的浪费ꎬ范围太小将会由于边界的

影响而使得计算结果不合理. 因此本文通过对模

型边界范围进行试算ꎬ分析计算结果直至对于边

界范围不具有敏感性时ꎬ选取该条件下的边界范

围作为本文模型建立的依据. 然后通过对模型进

行初始原岩应力的构造ꎬ开挖ꎬ以及回填采场来分

析充填体内部的应力分布规律. 通过对边界范围

影响敏感性分析ꎬ计算模型的边界选 ３００ ｍ × ３００
ｍ 时ꎬ能够消除模型边界的影响. 采场埋深为 ５００
ｍ. 模型左右边界位移固定ꎬ顶部施加１３􀆰 ５ ＭＰａ压
应力ꎬ模拟上覆岩层产生的自重应力. 初始应力生

成后ꎬ根据文献[１６]的模拟方法ꎬ本文采用一次

性开挖形成充填采场后计算至应力平衡ꎬ经过围

岩体应力重分布调整后ꎬ分 ４ 次回填采场. 采用 ４
次的原因在于文献[１６]研究表明ꎬ回填次数太少

时会使充填体内部应力超过自重应力ꎬ从而使计

算结果不合理. 回填次数大于 ４ 次时ꎬ能够消除回

填次数对充填体内部应力分布的影响. 充填采场

的几何尺寸如表 １ 所示.

表 １　 充填采场的几何参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌｅｄ ｓｔｏｐｅｓ

实例 宽度 Ｂ / ｍ 上盘倾角 α / (°)下盘倾角 β / (°)

(ａ) １７􀆰 ３８ ８０ ７０
(ｂ) ２８􀆰 ２ ９０ ７０

　 　 本文假设围岩为各向同性弹性体ꎬ充填体采

用弹塑性摩尔库伦本构模型ꎬ数值计算模型如图

５ 所示. 本文主要研究充填采场上下盘倾角对充

填体内部应力分布产生的影响ꎬ不考虑充填体和

围岩体具体的物理化学性质. 因而ꎬ参考文献

[１７]ꎬ选取确定了充填体与围岩具体力学参数见

表 ２.

图 ５　 数值计算模型
Ｆｉｇ. ５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
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表 ２　 数值模型所需参数[１７]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

参数 充填体 围岩体

弹性模量 / ＧＰａ ０􀆰 ３ ３０
泊松比 ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) １ ８００ ２ ７００
内聚力 / ｋＰａ ０ —

抗拉强度 / ＭＰａ ０ —
内摩擦角 / (°) ３０ —

界面内摩擦角 / (°) ２１ —

　 　 从图 ６ 中可看出ꎬ充填采场下盘倾角相同时ꎬ
充填体内部的竖向应力分布受上盘倾角影响较

大ꎬ上盘倾角越大ꎬ由围岩与充填体交界面处摩擦

力引起的主应力方向偏转程度越小ꎬ成拱效应越

不显著ꎬ在采场底部的竖向应力降低程度越小. 随
着上盘倾角的增大ꎬ充填体内部的竖向应力最大

值由采场底部向下盘的中部转移.

图 ６　 充填采场内竖向应力云图(单位:Ｐａ)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ(ｕｎｉｔ:Ｐａ)

(ａ)—实例(ａ)ꎻ (ｂ)—实例(ｂ) .

　 　 从图 ７ 中可看出ꎬ本文考虑主应力方向发生

偏转的理论解答的上下边界能够包含数值模拟结

果. 而 Ｔｉｎｇ 等[１２] 的解答在实例(ａ)的条件下ꎬ明
显偏离数值模拟结果ꎬ从而证明了本文的解答能

更好地适用上下盘具有不同倾角的情形.
　 　 限于篇幅ꎬ本文选择实例( ａ)分析充填体内

聚力、内摩擦角和交界面处的内聚力、内摩擦角之

间的关系对充填体内部应力分布的影响ꎬ理论分

析结果如图 ８ 所示.
　 　 从图 ８ａ 可看出ꎬ当充填体内聚力 ｃｂ 和充填

体与围岩体交界面处的内聚力 ｃｉｎｔ成 ０􀆰 ５ 倍关系

时ꎬ充填体内聚力的变化对其内部的应力分布影

响较小. 而从图 ８ｂ 可看出ꎬ充填体内的应力分布

对充填体及交界面处的摩擦角非常敏感ꎬ交界面

处的内摩擦角越大ꎬ充填采场底部的竖向应力相

对于自重应力降低程度越显著. 当交界面处的内

摩擦角较小时ꎬ即成拱效应减弱ꎬ再次验证了充填

体内的成拱效应主要受到界面摩擦力的影响. 因
此ꎬ充填体与围岩交界面处产生的摩擦力对充填

体内部的成拱效应影响较大ꎬ而充填体的内聚力

对成拱效应影响相对较小.

图 ７　 不同采场几何尺寸下理论解与数值模拟结果对比
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｂａｃｋｆｉｌｌｅｄ

ｓｔｏｐｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
(ａ)—实例(ａ)ꎻ (ｂ)—实例(ｂ) .
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图 ８　 充填体内部的竖向应力受充填体的内聚力
及摩擦角的影响(实例(ａ))

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｂａｃｋｆｉｌｌ
ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｃａｓｅ(ａ)

(ａ)—内聚力ꎻ (ｂ)—磨擦角.

４　 结　 　 论

１) 考虑主应力方向发生偏转时的侧压力系

数及水平微分单元体受力平衡时的理论预测模型

相比 Ｔｉｎｇ 等[１２] 得到的解答ꎬ充填体内部的成拱

效应更加显著.
２) 当充填采场下盘倾角相同时ꎬ上盘倾角越

大ꎬ由围岩与充填体交界面处摩擦力引起的主应

力方向偏转程度越小ꎬ成拱效应越不显著.
３) 充填体与围岩交界面处的摩擦角对充填

体内部的成拱效应影响较大ꎬ而充填体的内聚力

对成拱效应影响相对较小.
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[ ８ ]　 Ｆａｈｅｙ Ｍꎬ Ｈｅｌｉｎｓｋｉ Ｍꎬ Ｆｏｕｒｉｅ Ａ. Ｓｏｍｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ａｒｃｈｉｎｇ ｉｎ ｂａｃｋｆｉｌｌｅｄ ｓｔｏｐｅｓ [ Ｊ ] . Ｃａｎａｄｉａｎ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２００９ꎬ４６(１１):１３２２ － １３３６.

[ ９ ]　 Ｔｉｎｇ Ｃ ＨꎬＳｉｖａｋｕｇａｎ ＮꎬＳｈｕｋｌａ Ｓ Ｋ. Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｔｏｐｅｓ [ Ｊ ] . Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２００９ꎬ３５(２):２８０ － ２９４.

[１０] Ｌｉ Ｌꎬ Ａｕｂｅｒｔｉｎ Ｍꎬ Ｂｅｌｅｍ Ｔ. Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ
ｂａｃｋｆｉｌｌｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｎａｒｒｏｗ ｏｐｅｎｉｎｇｓ [ Ｊ ] . Ｃａｎａｄｉａｎ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２００５ꎬ４２(６):１７０５ － １７１７.

[１１] Ｓｉｎｇｈ ＳꎬＳｈｕｋｌａ Ｓ ＫꎬＳｉｖａｋｕｇａｎ Ｎ. Ａｒｃｈｉｎｇ ｉｎ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ａｎｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｉｎｅ ｓｔｏｐｅｓ [ Ｊ ] . Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ２９(５):６８５ － ６９３.

[１２] Ｔｉｎｇ Ｃ ＨꎬＳｉｖａｋｕｇａｎ ＮꎬＲｅａｄ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｆｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈｉｎ ａｎ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｍｉｎｅ ｓｔｏｐｅ ｗｉｔｈ ｎｏｎ￣
ｐａｒａｌｌｅｌ ｗａｌｌｓ[Ｊ] . Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１４ꎬ３２(２):５７７ － ５８６.

[１３] 陈国舟ꎬ周国庆. 考虑土拱效应的倾斜滑移面间竖向应力

研究[Ｊ] . 岩土力学ꎬ２０１３ꎬ３４(９):２６４３ － ２６４８.
(Ｃｈｅｎ Ｇｕｏ￣ｚｈｏｕꎬ Ｚｈｏｕ Ｇｕｏ￣ｑｉｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｌｉｐ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｒｃｈｉｎｇ [ Ｊ] .
Ｒｏｃｋ ＆Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１３ꎬ３４(９):２６４３ － ２６４８. )

[１４] Ｐａｉｋ Ｋ Ｈꎬ Ｓａｌｇａｄｏ Ｒ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｇａｉｎｓｔ ｒｉｇｉｄ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａｒｃｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ[ Ｊ] .
Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ２００３ꎬ５３(７):６４３ － ６５３.

[１５] Ｔｉｎｇ Ｃ ＨꎬＳｈｕｋｌａ Ｓ ＫꎬＮａｇａｒａｔｎａｍ Ｓ Ｍ. Ａｒｃｈｉｎｇ ｉｎ ｓｏｉｌｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｍｉｎｅ ｓｔｏｐｅｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１０ꎬ１１(１):２９ － ３５.

[１６] Ｆａｌａｋｎａｚ ＮꎬＡｕｂｅｒｔｉｎ Ｍꎬ Ｌｉ Ｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｔｗｏ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｓｔｏｐｅｓ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ａｎｄ ｂａｃｋｆｉｌｌｅｄ
ｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ
２０１５ꎬ１５(６):０４０１５００５.

[１７] Ｊａｈａｎｂａｋｈｓｈｚａｄｅｈ ＡꎬＡｕｂｅｒｔｉｎ Ｍꎬ Ｌｉ Ｌ. Ａ ｎｅｗ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｂａｃｋｆｉｌｌｅｄ ｍｉｎｅ ｓｔｏｐｅｓ
[ Ｊ] . Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ３５
(３):１１５１ － １１６７.
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