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摘  要：临界爆破振速是影响胶结充填体矿柱稳定的关键因素，目前理论研究相对薄弱。本文综合考虑覆岩和自

重力、爆破扰动力和充填体侧压力对胶结充填体矿柱的耦合作用，构建了矿柱失稳临界爆破振速理论模型，给出

了拉伸、压缩和综合破坏的临界振速 vtmax、vcmax、vmax 数学表达式，定量研究矿柱临界爆破振速与充填体的灰砂

比、高度(h)及宽度(b)尺寸因素之间关系。结果表明：在外力耦合作用下，当矿柱几何尺寸保持一定时，临界爆破

振速随着灰砂比增加而增大；当矿柱宽度一定时，临界振速随着高度增加而逐渐减小，破坏形式由拉伸破坏转为

压缩破坏；当矿柱高度一定时，临界爆破振速随着宽度增加而增大，充填体的破坏形式为拉伸破坏。现场工程验

证了理论模型的计算结果合理性。研究成果为矿山安全生产提供理论支撑。 
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二步骤嗣后充填法具有回采效率高、成本低、作

业风险低等优点，广泛应用于国内外金属矿山[1−2]，其

中，一步骤高灰砂比胶结充填体作为矿柱，主要承担

上部岩体荷载，维系采场结构稳定；为了节省充填成

本，二步骤充填体灰砂比低。二步骤回采爆破作业产

生的爆炸应力波作用于充填体矿柱上，不断破坏其内

部既有应力平衡，降低承载力[3]。当超过一定的限值

时，矿柱将出现失稳现象，进而诱发顶板冒落、相邻

充填体倾覆等问题[4−7]。因此，开展胶结充填体矿柱失

稳的极限承载爆破振速研究，有利于降低安全事故发

生的概率，具有十分重要的工程意义。 

目前，国内外学者对胶结充填体稳定性的研究取

得一些成果[8−12]。曹帅等[8]研究静力作用下胶结充填体

矿柱中水平应力和剪切应力分布规律；杨伟等[9]采用

SHPB 杆研究了动载下高浓度全尾砂胶结充填体(HTB)

的力学性能，发现 HTB 试件对弹性波传播有较强的阻

尼作用；由希等[10]研究了静力作用下胶结充填体的临

空面保持稳定、不崩解的抗压强度值；魏晓明等[11]建

立了胶结充填体极限侧压状态下强度力学模型，分析

了充填体内的应力场分布；朱鹏瑞等[12]研究了矿柱 

回收过程爆破动载应力波对充填体的张拉力学响应， 

评价了频繁爆破冲击下充填体的累积损伤效应；史秀

志等[13]对某铅锌矿充填体假顶进行受力分析，利用薄

板理论给出了充填体假顶的安全厚度。总体而言，目

前相关研究鲜有涉及爆炸应力波波速与充填体矿柱失

稳方面研究。 

本文作者拟在构建胶结充填体矿柱力学分析模型

基础上，基于平面应变假设，采用弹性力学半逆解法，

以矿柱拉伸、压缩破坏极限值为失稳判据，给出矿柱

拉伸、压缩破坏临界爆破振速表达式，定量研究矿柱

临界爆破振速与充填体灰砂比及几何尺寸之间的关

系，指导矿山安全生产。 

 

1  胶结充填体矿柱力学模型及理论

求解 
 
1.1  力学模型 

图 1(a)所示为某金属地下矿山嗣后充填采空区内

部结构示意图，图 1(b)所示为胶结充填体矿柱受力模

型图。矿柱顶部受到上覆岩层 p0作用，左侧受非胶结

充填体侧向挤压力 F作用。在二步骤矿体回采过程中，

爆破扰动力 qd通过围岩、充填体等介质间接作用在胶 
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图 1  采空区胶结充填体矿柱力学模型图 

Fig. 1  Mechanical model of goaf cemented backfill pillar: (a) Structure of filling goaf; (b) Mechanical model of cemented backfill 

pillar 

 

结充填体矿柱上。图 1(b)中矿柱宽度为 b，高度为 h。

坐标系原点位于矿柱顶部中点，x 轴沿矿柱垂直向下

为正，y轴沿水平方向。 

由于充填体矿柱在前后侧方向较长，且截面不发

生变化，矿柱受力问题可简化为平面应变问题进行求

解，同时，爆破扰动力 qd为远场扰动荷载，它的作用

只能引起胶结充填体矿柱的弹性变形。故假设如下： 

1) 充填体是连续、完全弹性介质； 

2) 充填体为均值体，且各向同性，不考虑孔隙的

影响； 

3) 充填体在受力以后，充填体的变形和位移微

小，即内部介质点的位移远小于矿柱原来尺寸，只考

虑其弹性变形，忽略塑性变形； 

4) 爆炸应力波以水平方向入射作用于矿柱上，应

力荷载均匀作用于矿柱纵截面上。 

 

1.2  矿柱受力分析 

这里分别推导覆岩和自重、爆破扰动力、充填体

侧压力条件下，充填体矿柱的应力解析表达式。由于

静载和动载只引起胶结充填体矿柱弹性变形，可以利

用叠加原理，最终给出 3 种荷载耦合作用下，最终矿

柱应力解析表达式。 

1.2.1  覆岩和自重作用 

矿柱垂直应力分量 σx1为 
 

xpx c101                                (1) 
 
式中：p0 为矿柱上部自然平衡拱内围岩自重压应力；

c1 为胶结充填体容重；x为沿 x轴坐标值。 

其中，p0为
[14] 

fhbp /)]2/45cot(2/[w0                 (2) 
 
式中： w 为覆岩容重；b为矿柱宽度；h为矿柱高度；

 为覆岩内摩擦角；f为覆岩的普氏系数。 

1.2.2  爆破扰动力作用 

根据前面假设，当矿柱仅受爆破扰动力作用时，

爆破扰动力沿水平方向均匀作用于矿柱上，大小不随

矿柱高度变化而变化，爆破扰动力 qd为
[15] 

 
vcq pc1d                                   (3) 

 
式中： c1 为胶结充填体密度；v为爆破质点振速；cp

为胶结充填体纵波波速[16]， 
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式中：为胶结充填体泊松比；Ec1为胶结充填体弹性

模量。 

由弹性力学半逆解法[17]，引入应力函数 Φ1，则垂

直方向应力 σx2、水平方向应力 σy2、剪切应力 τxy2可表

示为 
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对式(5)积分并代入应力分量需满足的相容方程，

可得 
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式中：f(y)、f1(y)、f2(y)是关于变量 y的待定函数。 
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由式(6)求解可得应力函数 Φ1的表达式： 
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式中：A1、B1、C1、D1、E1、F1、G1、H1、K1为常数。

根据边界条件，可求得积分常数 A1~K1 值，其中， 
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整理式(5)和(7)并带入积分常数，可得爆破扰动作

用下矿柱内部应力分量 σx2、σy2、τxy2 
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1.2.3  侧向挤压作用 

当矿柱仅受非胶结充填体侧向挤压作用时，侧向

挤压力 F大小为 
 

c2F x                                   (9) 
 
式中：λ 为非胶结充填体侧压系数；γc2 为非胶结充填

体容重。 

与前面相同解法，引入应力函数 Φ2，垂直方向应

力 σx3、水平方向应力 σy3、剪切应力 τxy3可表示为 
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可得充填体侧向挤压作用下，矿柱中应力分量

σx3、σy3、τxy3的表达式 
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 (11) 

1.2.4  荷载耦合作用 

由应力叠加原理方法，综合式(1)、(8)、(11)，可

求得 3 种荷载耦合作用下矿柱内应力分量表达式： 
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式中：
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2  胶结充填体矿柱临界爆破振速 

 

2.1  失稳判据 

当胶结充填体矿柱受到周边充填体侧向挤压和爆

破扰动作用时，根据材料力学梁理论[18]，矿柱与非胶

结充填体接触面压应力达到最大值；当爆破扰动力达

到一定限值时，矿柱临空面区域将出现拉应力集中区。

为了防止矿柱失稳破坏，拉应力极值[σx,max]t应小于胶

结充填体的抗拉极限值，压应力极值[σx,max]c应小于胶

结充填体的抗压极限值，即 

,max t t[ ] [ ]x ≤ ， ,max c c[ ] [ ]x ≤              (13) 

式中：[σ]t为胶结充填体抗拉强度；[σ]c为胶结充填体

抗压强度。 

根据式(12)，可获得[σxmax]t、[σxmax]c表达式： 
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2.2  临界爆破振速 

在浅部地下充填开采矿山，构造应力较小，胶结
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充填体矿柱静荷载主要由覆岩及自重力和非胶结充填

体侧压力组成，作用力大小相对稳定，稳定矿柱发生

破坏主要是由爆炸应力波动荷载引起的[19−20]。因此，

在比较分析该类矿柱失稳工况时，仅重点分析爆破动

荷载的影响，即可满足。 

2.2.1  拉伸破坏 

由式(3)、(13)和(14)，可推导出拉伸破坏临界振速

vtmax： 
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2.2.2  压缩破坏 

由式(3)、(13)和(15)可推导出压缩破坏临界振速

vcmax： 
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2.2.3  综合破坏 

在爆破扰动力作用下，矿柱同时发生拉伸和压缩

变形，因此，应综合考虑这两种变形破坏的影响，其

失稳临界振速表达式 vmax为 
 

 maxcmaxtmax min vvv ，                      (18) 
 

由式(16)和(17)分析可知，胶结充填体失稳的临界

爆破振速主要与充填体的容重、抗拉压强度、矿柱高

度和宽度等以及纵波波速等参数密切相关。对某地下

矿山而言，当充填料组成既定时，对于相同灰砂比的

充填体，其容重、抗拉压强度、纵波波速等物理参数

值大小一定。因此，通过分析充填体不同灰砂比、高

度和宽度几何尺寸等参数值，结合式(16)、(17)、(18)，

可以解算出矿柱临界爆破振速值。 

 

3  工程应用 

 

3.1  工程概况 

某金属矿床区域上位于南岭纬向构造带的东段，

大东山−贵东东西向断裂带东端南缘，围岩为变质砂

岩和板岩、煌斑岩等，岩体硬度系数 f为 8~12，岩体

节理裂隙发育，优势产状为走向 50°~70°、270°~280°，

矿体赋存深度自+800 m 至+280 m。矿山采矿方法为两

步骤阶段空场嗣后充填采矿法，矿块回采采用分段微

差爆破作业。中段高度为 50 m，现有 12 个中段。采

场沿矿体走向布置，矿块长度为 50~80 m，矿房高为

30~45 m，矿柱宽为 20~40 m。充填料成分为选矿尾砂

(石英砂)、硅酸盐水泥、纤维素等。 

矿山在二步骤嗣后充填开采过程中，由于无法精

确控制每次爆破炸药当量，经常出现爆破作业后，相

邻胶结充填体矿柱破坏问题，影响正常作业安全。因

此，通过分析矿柱失稳的临界爆破振速 vmax与充填体

的灰砂比、矿柱几何尺寸(高度 h、宽度 b)的定量关系，

可以为矿山选择充填体合理的灰砂比和矿柱几何尺寸

提供依据，有助于提升作业安全水平。 

该矿山岩体物理力学参数如表 1 所示。侧压系数

利用主动土压力计算式给出[5]，胶结充填体中纵波波

速由式(4)计算可得，经计算，λ=0.27，cp=0.61 km/s。 

 

3.2  各要素影响分析 

由 2.2 节分析表明，胶结充填体临界爆破振速参

数大小与灰砂比、矿柱高度及宽度等参数密切相关，

下面分别分析矿柱失稳的临界爆破振速与灰砂比、矿

柱高度和宽度几何尺寸之间的关系。 

3.2.1  胶结充填体灰砂比 

为研究不同灰砂比形成的胶结充填体对矿柱临界

爆破振速的影响大小，分别选取灰砂比为 1:10、1:8、

1:6 和 1:4 的充填体进行分析。矿柱高度和宽度各为

40 m。不同灰砂比的充填体物理力学参数如表 2 所示。 

 

表 1  岩体物理力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of rock mass 

Material E/GPa [σ]t/MPa [σ]c/MPa φ/(°) c/MPa γ/(kNꞏm−3) υ 

Surrounding rock 35 8.8 80.3 45 18 25.5 0.24 

Ore body 28 6.5 69.6 40 14 27.2 0.26 

Cemented backfill 0.56 0.50 1.60 40 0.57 17.2 0.24 

Non-cemented backfill 0.10 0.08 0.74 35 0.25 16.8 0.33 
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表 2  不同灰砂比胶结充填体物理力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of different cement sand ratio cemented backfill 

Cement sand ratio E/GPa [σ]t/MPa [σ]c/MPa φ/(°) c/MPa γ/(kNꞏm−3) υ 

1:4 0.56 0.50 1.60 40 0.57 17.2 0.24 

1:6 0.43 0.39 1.51 40 0.45 17.4 0.25 

1:8 0.35 0.31 1.32 38 0.38 17.5 0.25 

1:10 0.30 0.26 1.16 37 0.32 17.6 0.26 

 
图 2 所示为不同灰砂对充填体与质点临界爆破振

速影响关系图。由图 2 发现，拉伸破坏临界振速 vtmax、

压缩破坏临界振速 vcmax及矿柱失稳临界振速 vmax均随

着灰砂比增加而增大。计算表明，胶结充填体灰砂比

越大，矿柱自稳承受的临界爆破振速越大。 
 

 
图 2  不同灰砂比对临界爆破振速的影响关系 

Fig. 2  Influence of different cement sand ratio on critical 

blasting vibration velocity 

 

3.2.2  矿柱高度(h) 

为对比分析胶结充填体矿柱高度对矿柱临界爆破

振速的影响，假定矿柱宽度 b=40 m 保持不变，高度

取值范围为 30~60 m。 

图 3 所示为矿柱高度对临界爆破振速的影响关系

图。由图 3 中发现，拉伸破坏临界振速 vtmax、压缩破

坏临界振速 vcmax及矿柱失稳临界振速 vmax均随着矿柱

宽度增加而减小，表明当灰砂比和宽度一定时，在爆

破扰动作用下，随着高度增加，矿柱越容易发生失稳

破坏。 

当矿柱高度等于 48m 时，临界振速出现交叉点；

当高度小于 48m 时，矿柱破坏形式表现为拉伸破坏；

当高度大于 48m 时，矿柱破坏形式表现为压缩破坏。 

3.2.3  矿柱宽度(b) 

为对比分析胶结充填体矿柱宽度对矿柱临界爆破

振速的影响，假定矿柱高度 h=40 m，宽度取值范围为

20~40 m。 

 

图 3  不同高度对临界爆破振速的影响 

Fig. 3  Influence of different height on critical blasting 

vibration velocity 

 

图 4 所示为矿柱宽度与临界爆破振速的影响关系

图。由图 4 发现，拉伸破坏临界振速 vtmax、压缩破坏

临界振速 vcmax及矿柱失稳临界振速 vmax均随着矿柱宽

度增加而增大。矿柱失稳临界振速等于拉伸破坏临界

振速，表明当灰砂比和高度一定时，在爆破扰动力作

用下，随着宽度增加，充填体破坏形式为拉伸破坏。 

 

 
图 4  不同宽度对临界爆破振速的影响 

Fig. 4  Influence of different widths on critical blasting 

vibration velocity 
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4  工程实例验证 

 

选取该矿山 485 m 中段阶段嗣后充填采空区为对

象进行分析，其中一步骤胶结充填体矿柱的灰砂比为

1:4，矿柱高度为 50 m，宽度为 40 m。图 5(a)和(b)所

示为采空区尾砂胶结充填体，充填体强度可以支撑人

员行走，表明充填体养护期结束后，充填体能够承受

静荷载作用。图 5(c)所示为布置在同水平采准巷道的 

 

 

图 5  胶结充填效果及爆破监测点布置 

Fig. 5  Cementation filling effects and arrangement of blasting 

monitoring point: (a) Cemented tailings backfill; (b) Front view 

of backfill pillar;(c) Layout of monitoring points 

爆炸应力波速监测仪，距离胶结充填矿柱水平距离为

32 m。 

通过本文方法计算得矿柱失稳临界振速 vmax=0.37 

m/s。相邻采场爆破作业，单段 2 岩石炸药药量为 26 

kg，通过应力波速监测设备测得监测点的振速峰值为

0.29 m/s，小于理论计算的临界失稳振速，胶结充填体

矿柱稳定，从侧面说明了理论计算的合理性。 

 

5  结论 

 

1) 考虑覆岩和自重力、爆破扰动力及充填体侧压

力对胶结充填体矿柱的耦合作用，构建了矿柱失稳临

界爆破振速理论模型，推出了矿柱拉伸破坏、压缩破

坏和综合破坏的临界振速 vtmax、vcmax、vmax 表达式，

定量研究胶结充填体矿柱失稳的临界振速与灰砂比、

矿柱结构尺寸之间关系。 

2) 某金属矿山实例分析结果表明，当矿柱几何尺

寸一定时，临界振速 vmax随着灰砂比增加而增大；当

灰砂比和宽度一定时，临界振速 vmax随着矿柱高度(h)

增加而减少，破坏形式由拉伸破坏转为压缩破坏；当

灰砂比和高度一定时，临界振速 vmax随着宽度(b)增加

而增加，充填体破坏形式为拉伸破坏。 

3) 现场验证表明，当胶结充填体灰砂比为 1:4，

矿柱高度和宽度分别为 40 m，矿柱质点振速小于理论

计算值，矿柱保持稳定，验证了理论计算结果的合理

性。 
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Theoretical model and application of critical blasting vibration 
velocity for instability of cemented backfill pillar 

 

JIANG Li-chun1, 2, SU Yong2 

 
(1. School of Civil Engineering and Transportation,South China University of Technology, Guangzhou 510640, China; 

2. Institute of Safety Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

 

Abstract: The critical blasting vibration velocity is the key factor affecting the stability of the cemented backfill pillar. 

The current theoretical research is relatively weak. This paper comprehensively considers the coupling effect of 

overburden and self-gravity, blasting-disturbance and lateral pressure on cemented backfill pillars. And a theoretical 

model for the critical blasting vibration velocity of the pillar instability was constructed. Accordingly, the mathematical 

expression of critical velocities vtmax, vcmax and vmax for the tension, compression and comprehensive failure were 

established. Meanwhile, the relationship between the critical blasting vibration velocity of the pillar and the sand-cement 

ratio, height (h) and width (b) of the filling body were investigated. The results indicate that, under the external force 

coupling, when the pillar geometry maintains a certain value, the critical blasting vibration velocity increases with the 

increase of the cement sand ratio. When the width of the pillar is constant, the critical vibration velocity gradually 

decreases with the increase of the height, and the failure mode changes from tensile failure to compression failure. When 

the height of the pillar is constant, the critical blasting vibration velocity increases with the increase of the width, and the 

failure form of the filling body is tensile failure. The field engineering verified the rationality of the calculation results of 

the theoretical model. The research results provide theoretical support for mine safety production. 

Key words: critical blasting vibration velocity; cemented backfill pillar; mechanical model; cement sand ratio; geometry 

                                  

Foundation item: Project(2016YFC0600802) supported by the State Key Research Development Program of China 

Received date: 2018-10-15; Accepted date: 2019-05-26 

Corresponding author: JIANG Li-chun; Tel: +86-20-87111039; E-mail: ginger@scut.edu.cn 

(编辑  李艳红) 


