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摘  要：利用 Belem 模型计算拱架效应对于充填体垂直应力的转化率，分析充填体 3 种应力状态下的目标强度(支

撑围岩、侧向暴露自立、支撑设备)，对比拱架效应引入前后充填体垂直应力降低比率。结果表明：谦比希铜矿窄

长形充填体自重应力为 0.4 MPa，拱架效应转化后，充填体所受垂直应力仅为 0.055 MPa，转化率达到 86.25%，

最大主应力为充填体宽度方向上的水平应力 0.289 MPa；支撑围岩与设备要求强度 1 MPa，自立要求强度 0.2 MPa。

窄长型充填体的目标强度设计应考虑拱架效应对于垂直应力的转化，从而降低相关技术经济指标。 
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充填体强度是膏体充填系统设计的基础与核心。

由于膏体充填在安全、环保方面的巨大优势，在国内

外得到了长足的发展[1−2]。但是，由于膏体充填直接成

本较高，在短期经济性优势不足，造成部分矿山望“膏”
兴叹[3−4]。中色集团谦比希铜矿是我国海外资源战略的

排头兵[5]。为了适应海外安全环保政策要求，提升高

品位矿体的回收率，该矿建设了全尾砂膏体胶结充填

系统。但是由于赞比亚工业较落后，不仅水泥供应量

不足而且价格较高，标号与 32.5R 对应的散装水泥约

250 美元/每吨，对充填系统的稳定运行影响较大，降

低水泥用量成为了亟待解决的问题。 
充填体强度应考虑两方面的影响，充填体作为自

立性人工矿柱和采场支护结构物。充填体目标强度计

算方法最早是由土力学发展而来的 TERZAGHI 法，

该方法认为充填材料的强度特性与固结土的特性的相

似性[6]；BELEM 模型法和 THOMAS 模型法开始讨论

充填体内部的应力分布，并提出内部拱架效应对充填

体强度的影响，但主要是针对设计充填采场底部的挡

墙问题提出的，具有一定的局限性[7]；MITCHELL 模
型法认为膏体充填体的强度主要来源于胶凝材料的胶

结作用，而对于充填体与矿壁间的摩擦力在较长的时

间范围内可视为可以忽略不记其影响[8]；LI[9]针对充填

体暴露条件、排水条件下的受力情况进行分析，并提

出了新的目标强度计算方法；YILMAZ 等[10]分析养护

条件对充填体强度的影响；YI 等[11]尝试在井下充填材

料中加入纤维材料以提高强度，降低成本；蔡嗣经[12]

通过对国内外 31 个矿山充填体强度设计值与充填高

度统计，提出了一种半立方抛物线强度设计的经验公

式。综上所述，充填体强度设计方法已经有长足的发

展，但是对于矿脉开采产生的窄长形充填体对强度要

求的特殊性，目前研究较少。 
窄长型采场指采场长度与采场宽度之比(长宽比)

大于 5 的分层法或嗣后充填法采场，其充填体呈长条

形或长板形，一般见于倾斜急倾斜薄矿体或矿脉的开

采过程中。该类型充填体的应力分布表现为更易成拱。

即在充填体宽度方向上与围岩易形成拱架效应，产生

结构(拱架)内力，作用在充填体上的部分垂直应力转

化为水平应力，使得有效自重减小，在相同强度下提

高对围岩的支撑作用。 
本文作者针对谦比希铜矿充填体几何特征，引入

Belem 理论研究拱架效应对于垂直应力的转化程度，

建立各开采时段的充填体力学模型，分析在侧向暴露 
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自立、支撑围岩、支撑人员设备等空间条件下的受力

模式，提出窄长型充填体目标强度选择方法，并开展

室内实验和现场实验进行验证。 
 

1  采矿方法与充填体受力分析 
 
1.1  回采与充填方法 

该矿西矿体埋深 50 ~ 500 m，走向长约 2000 m，

水平厚度平均 15 m，倾角 25°~45°，含铜品位 2.16%。

采用上向水平分层充填法开采，生产能力 3000 t/d。
分段高度 16 m，分层高度 4 m，采场沿走向布置，长

度 60 m，宽度 6 m，2 个采场组成一个盘区。采场采

用锚杆临时支护，凿岩台车凿岩、铲运机出矿[13]。 
 

 

图 1  回采与充填步骤 

Fig. 1  Procedure of mining and backfill (B—Stope width; L

—Stope length; H—Layer height): (a) First stope of 1st layer; 

(b) Second stope of 1st layer; (c) First stope of 2nd layer; (d) 

Second stope of 2nd layer 

 

开采及充填步骤如图 1 所示，空区采用膏体充填。

第一分层一步骤回采完毕后，利用膏体充填充满空区。

膏体凝固达到一定强度后，开采相邻采场，并用膏体

进行充填。 

由图 1 所示，该充填体属于窄长型充填体：宽度

为 6 m，长宽比为 5~10，长高比为 3.75~15。 

原充填料浆浓度为 73%，充填采场的不同位置对

充填料的要求有所不同，一步骤充填灰砂比为 1:8；二

步骤充填为 1:16。上部胶面层灰砂比为 1:4，浇面厚

度约 50 cm，充填方式如图 2 所示。 

 

 

图 2  采场充填方法 

Fig. 2  Backfill method 

 
全尾砂密度为 2.67 t/m3，其中粒度小于 74 μm 颗

粒为 70.85%，粒度小于 37 μm 颗粒为 46.98%，粒度

较细。水泥密度为 3.1 t/m3，水泥松散密度为 1.1 t/m3。 
 
1.2  充填体在各阶段的作用 

如图 1 所示，窄长形充填体在各步骤中的作用如

下： 
1) 一步骤充填后，充填体承受上部围岩压力，支

撑围岩； 
2) 二步骤回采时，一次充填体支撑上部围岩，但

侧面揭露，存在侧向失稳风险； 
3) 第二分层一步骤回采时，下分层充填体作为工

作平台，支撑人员设备运行； 
4) 第二分层二步骤回采时，充填体受力与一分层

二步骤回采受力基本相同。 
综上所述，应从以下 3 个方面开展充填体的受力

分析与强度设计工作： 
1) 支撑上部围岩； 
2) 侧向暴露时自立； 
3) 支撑设备人员。 

 

2  拱架效应与充填体抗压强度 
 
2.1  拱架效应 

在充填体强度设计过程中，自重应力是主要的考

虑内容。该方法要求充填体底部物料的单轴抗压强度

要等于其上部充填体产生的自重。但是实际上，通过

表面摩擦效应和拱架效应的双重作用，围岩对充填体

产生一定的支撑作用。因此，充填体和围岩是相互支

撑的[14]。 
尤其是对于窄长型充填体，由于摩擦力的存在，

极易在充填体内部形成拱形结构，将一部分垂直应力

转化为了水平应力 σh(Pa)，使得在充填体底部产生的 



                                           中国有色金属学报                                              2016 年 3 月 

 

650

 

 
图 3  窄长型充填体拱架效应示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of arching effects in narrowly 

exposed fill face 

 
垂直应力小于其自身质量，称为拱架效应，如图 3 所

示。其力学原理为 
 

sv σγσ =< H                                 (1) 
 
式中：σv 为充填体垂直应力，Pa；σs 为充填体自重应

力，Pa；γ为充填体密度，kN/m3；H 为充填体高度，

m。 
转化程度由充填体与围岩之间的摩擦力或粘滞力

大小决定[15]。因此，拱架效应引起的水平应力转移应

引入充填体强度设计中。BELEM 等 [15]基于充填    
体——围岩之间的粘滞力作用和剪切滑移作用将拱架

效应引入计算模型中： 
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式中：σv为垂直应力，σv=σz，Pa；σh为水平应力，Pa；
γ为充填体密度，本研究中为 18~25 kN/m3；H 为充填

体高度，取 16 m 分段高度；B 为充填体宽度，取 6 m；

L 为充填体走向长度，60 m；w 为方向系数，在水平 x
方向为 1(垂直于矿体走向 σh=σx)，水平 y 方向为

0.185(平行于矿体走向 σh=σy)。 
 

2.2  膏体充填强度设计优化 

2.2.1  充填体支撑上部围岩 

充填体的支撑作用机理与原岩矿柱不同。充填体

无法支撑上部围岩自重产生的压力，而是限制变形区

域的位移，继而在围岩——充填体交界区域形成稳定

的结构，支撑上部的围岩。垂直应力产生的原因是上

部围岩向下的变形，因此，充填体强度值可由以下公

式设计[16]： 
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式中：U1为支撑围岩时充填体的设计强度，MPa；Ep

为围岩弹性模量，GPa；该矿上盘长石石英岩弹性模

量 37 GPa，矿体 24.4 GPa；εp为围岩轴向应变，%；

Hp为上部围岩初始高度，取分段高度 16 m；ΔHp为上

部岩层变形量，取 0.5 m；F 为安全系数，由式(5)确
定。 
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式中：w 为轮胎接触宽度，m。 
2.2.2  侧向暴露时自立 

在矿柱回采过程中，充填体侧壁完全暴露，这就

要求充填体不仅能够自立，而且能够抵抗爆破振动。 
爆破过程中仅有一个暴露面时充填体的一种失稳

模型[17]如图 4 所示。充填体相对的两个面与围岩接触，

由于粘滞力和摩擦力的作用，充填体与围岩产生剪切

阻力[18]，如图 5 所示。 
此时，充填体强度由式(6)确定： 

 

 
图 4  相邻采场开采时充填体失稳模型 

Fig. 4  Fill mass failure mechanism during secondary stope 

extraction 

 

 
图 5  侧向滑移失稳力学分析 

Fig. 5  Analysis of backfill mass sliding failure 
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式中：U2为支撑围岩时充填体的设计强度，MPa。 
2.2.3  支撑设备人员 

在上向进路分层充填法循环过程中，下分层充填

体往往作为上分层回采作业时的工作平台，如图 6 所

示。基于太沙基模型计算其表面支撑力 Qf(kPa)为满足

设备运行，充填体表面承压 Qf需满足[17]： 
 

cf 2.14.0 cNWNQ += γγ                         (7) 
 
式中的 Nγ及 Nc均为承载因子，由式(8)和(9)确定： 
 

ϕγ )1(8.1 q −= NN                             (8) 
 

ϕtan
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c
−
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ϕϕ tanπexp)2/45(tan2
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式中：Nγ为重力承压能力系数；Nc为粘滞力承压能力

系数；c 为充填体内聚力，kPa；W 为轮胎接触宽度，

m，取 0.15 m。 
 

 
图 6  充填体作为设备工作平台示意 

Fig. 6  Schematic diagram of working platform for equipment 

 

2.3  谦比希铜矿充填体强度设计 

根据 2.1 节中所述工程背景，将围岩与充填体参

数代入式(2)~(10)中，计算不同情况下所需要的充填体

强度。当全尾砂——水泥膏体配比不同时，充填体的

力学参数在一定范围内波动。为了计算最易失稳情况，

围岩弹性模量(37 GPa)、充填体的密度(25 kN/m3)和高

度(16 m)取最大值，此时其垂直方向应力最大；充填

体内聚力(100 kPa)和内摩擦角(10°)取最小值，此时充

填体强度设计值最大。 

计算结果如表 1 所列，分析如下： 

1) 充填体自重应力为 0.4 MPa，拱架效应将

86.25%的垂直应力转化为水平应力，其中水平 x 方向

为最大主应力方向(0.289 MPa)，垂直应力仅剩余 0.055 

MPa，仅为自重应力的 13.75%。拱架效应的存在使得

充填体所受的垂直应力大大降低； 

2) 支撑围岩和设备运行两种状态对于充填体强

度的要求较高，此时强度设计值应大于 0.99 MPa；在

满足侧向暴露自立条件下对强度要求相对较低，设计

值应大于 0.175 MPa，满足支撑围岩为满足自立要求

强度的 5.6 倍。因此，为了满足不同条件下的强度要

求，在设计时可取 1.0 MPa 和 0.2 MPa 两种值作为目

标强度。 
 
表 1  充填体强度计算结果 

Table 1  Calculated results of required backfill UCS 

No. Item Unit Code Results

1 Self-weight pressure MPa σs 0.4 

2 Vertical pressure MPa σv 0.055

3 Horizontal pressure(x) MPa σh(σx) 0.289

4 Horizontal pressure(y) MPa σh(σy) 0.055

5 The UCS for rock supporting MPa U1 0.981

6 The UCS for self-standing MPa U2 0.175

7
The UCS for equipment 

supporting 
MPa Qf 0.999

 

3  充填配比与强度实验 
 

3.1  谦比希铜矿充填配比实验 

在理论计算的基础上，开展充填配比实验，检测

膏体塌落度与 28 d 单轴抗压强度。膏体浓度分别为

69%、71%、73%；灰砂比为 1:4~1:20，实验过程如图

7 所示。 

图 8 所示为 R28单轴强度结果。由图 5 可看出，

在 69%~71%范围内，灰砂比 1:4 时，R28为 1.34~2.93 

MPa，强度高于目标值；灰砂比为 1:8，当浓度大于

71%时，R28为 1.1~1.26 MPa，满足 1.0 MPa 的要求；

灰砂比 1:12 时，R28为 0.46~0.81 MPa，略高于 0.2 MPa

的目标值；灰砂比为 1:16~1:20 时，0.2~0.38 MPa，满

足 0.2 MPa 的目标值。 

因此，推荐膏体配比如下：充填浓度 71%~73%，

一、二步骤充填灰砂比 1:16，浇面灰砂比 1:8。按图 2

中的充填方式，与原方案相比，推荐配比的水泥用量

降低了 23%。 



                                           中国有色金属学报                                              2016 年 3 月 

 

652

 

 
图 7  充填体强度实验 

Fig. 7  Experiment of backfill strength: (a) Slump test and 

blocks preparation; (b) UCS test 

 

 
图 8  R28单轴强度结果 

Fig. 8  Experimental UCS results of R28 

 
3.2  谦比希铜矿井下充填实验 

在西矿体 16-2 号采场开展充填实验，长度约为

60 m，宽度约为 6~7 m(视围岩稳定情况)，分层高度 4 
m。实际充填灰砂比约 1:12(浇面灰砂比 1:8，其他

1:16)，充填浓度为 67%，塌落度约为 26 ~ 28 cm，地

表养护强度为 0.2~0.3 MPa。井下凝固时间约为 30 h，
采场流平效果较好，无明显堆积角，48 h 之后即可支

撑人员运行。采场垫渣 20 cm 厚，可支撑铲运机运行，

如图 9 所示。 

 

 
图 9  采场充填效果 

Fig. 9  Mining stope backfill effects: (a) Substantially 

horizontal surface of backfill mass; (b) Backfill body supports 

staff after 48 h 

 

4  结论 
 

1) 窄长型充填体指长宽比大于 5 的长条形或长

板型充填体，一般见于矿脉的开采回填过程中。 
2) 拱架效应将大部分垂直应力转化为水平应力，

转化率达到 86.25%；实例中充填体自重应力 0.4 MPa，
经验算后的垂直应力仅为 0.055 MPa。 

3) 拱架效应引入后的最大主应力为充填体宽度

方向的水平应力，即沿充填体最窄处易形成内力拱；

水平应力达到 σh=σx=0.289 MPa。 
4) 充填体 3 项作用中，满足支撑围岩和设备运行

的充填体强度为满足充填体侧向暴露自立强度的 5.6
倍。 

5) 经实验验证，理论计算的膏体配比可满足井下

生产，水泥用量比原设计降低了 23%。 
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Arching effect of long-narrow cemented paste 
backfill body and its effect on target strength 
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Abstract: The vertical stress transformation by arching effect was calculated by Belem model, the vertical stress 

reduction ratio was compared before and after the introduction of arch, which from the analysis of three kinds of forces 

(surrounding rock supporting, self-standing with one face exposed, equipment supporting). The results show that, the 

self-weight pressure of long-narrow backfill body in Chambishi Copper Mine is 0.4 MPa, after the arching effect 

transporting, the remained vertical pressure is 0.055 MPa, which means almost 86.25% self-weight press is diverted to 

the horizontal pressure. The maximum principal stress is 0.289 MPa with the direction of horizontal along the width of 

backfill body. The required UCS the surrounding rock and equipment supporting is 1 MPa, for self-standing with one face 

exposed is 0.2 MPa. The target strength design of long-narrow backfill body should consider the arching effect on 

transformation of the vertical stress, so as to reduce the related technical and economic index. 

Key words: cemented paste backfill; arching effects; long narrow shape; backfill body strength; stress transformation 
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