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摘  要：为了预防分段胶结充填过程中非胶结充填体顶水高度过大导致充填挡墙破坏而发生跑浆事故，在

满足一定假设条件和必要前提的基础上，建立非胶结充填体顶水高度力学模型，并进行理论求解。以某铁

矿充填采场为工程分析实例，采用控制变量法(CVM)研究非胶结充填体顶水高度随充填沉降比和充填挡墙

承受荷载的变化规律。结果表明：在充填挡墙承受荷载一定的前提下，非胶结充填体顶水高度随着充填沉

降比的增大而不断增大，呈二次多项式关系；在充填沉降比一定的前提下，非胶结充填体顶水高度随着充

填挡墙承受荷载的增大而不断增大，呈线性关系。最终得到某铁矿充填采场非胶结充填体安全顶水高度值

为 2 m，与工程实测结果相同，研究具有一定的工程实用意义。 

关键词：非胶结充填体；顶水高度；充填挡墙；力学模型 

文章编号：1004-0609(2021)-06-1686-08       中图分类号：TD863       文献标志码：A 
 

引文格式：张爱卿, 吴爱祥, 王贻明, 等. 分段胶结充填法非胶结充填体顶水高度的力学模型[J]. 中国有色金

属学报, 2021, 31(6): 1686−1693. DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2021-35996 

ZHANG Ai-qing, WU Ai-xiang, WANG Yi-ming, et al. Mechanical model of water head height of non-cemented 

backfill in sublevel stoping with cemented filling[J]. The Chinese Journal of Nonferrous Metals, 2021, 31(6): 

1686−1693. DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2021-35996 
                      

 

    分段胶结充填法中非胶结充填体常采用全尾

砂作为充填材料，若仅采用自然脱水法，在非胶结

充填体充入采空区的一定时间内，非胶结充填体顶

部会出现一定高度的水层，该水层称为非胶结充填

体的顶水。若不能有效控制非胶结充填体的顶水高

度，会导致充填挡墙破坏而出现跑浆的现象，给矿

山充填工作带来了极大的安全隐患[1−3]。目前矿山

采用的分段胶结充填法非胶结充填体顶水高度控

制值主要是参照其他矿山经验，或总结现场经验教

训，不仅浪费了大量的人力物力，而且缺乏理论依

据，严重影响分段胶结充填法在矿山的应用。因此，

亟需开展分段胶结充填法非胶结充填体顶水高度

的力学模型研究。 

    目前国内外专家学者大多从提高非胶结充填

体脱水能力的角度出发，研究了不同形式的非胶结

充填体脱水方式[4−6]。也有学者从理论角度研究非

胶结充填体对胶结充填体矿柱或充填挡墙力学作

用，姜立春等[7]研究了爆破振动作用下非胶结充填

体作用于胶结充填体矿柱的力学模型，曹帅等[8]研

究了静力作用下非胶结充填体作用于胶结充填体

矿柱的力学模型。张爱卿[9]对于互层充填过程中胶

结充填体和非胶结充填体对充填挡墙的力学作用

开展理论研究，构建了互层充填体对充填挡墙的力

学模型。近年来有关顶水厚度的研究是从矿岩上部

水层厚度对矿山安全开采方面开展的相关理论和

试验研究[10−14]，LU 等[15]基于细观力学耦合损伤和 
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流量建模方法，分析了承压水对底板岩层应力的影

响规律，毛志勇等[16]建立基于 APSO-LSSVM 导水

裂隙带高度预测模型，DING 等[17]通过采用数值模

拟的方法分析了在富水层高强度的开采过程中的

矿压显现规律，并确定了安全开采时顶水厚度。总

体来说，目前对于分段胶结充填法理论研究相对较

少，而有关分段胶结充填法非胶结充填体顶水的研

究鲜有涉及。 

    本文基于弹性力学和土力学的基本理论，针对

分段胶结法非胶结充填体的顶水高度建立力学模

型，并进行理论求解；以某铁矿为工程分析实例，

引入充填沉降比，分析非胶结充填体顶水高度随充

填沉降比及充填挡墙承受荷载的变化规律，并通过

现场试验验证非胶结充填体顶水高度力学模型的

可靠性。研究成果可以为分段胶结充填法非胶结充

填体顶水高度的有效控制提供理论依据。 

 

1  分段胶结充填法非胶结充填体顶水
高度力学模型的构建及理论求解 

 

1.1  假设条件和必要前提 

    依据矿山充填实际情况，充填料浆刚充入采场

呈液相时对充填挡墙的作用最强，因此只对液态物

料力学性质状态进行分析。作以下假设[18]： 

    1) 均匀、各向同性。首先假设围岩是均质、各

向同性材料，再假设采空区形成后，充填过程一次

性完成，且胶结充填料浆不发生离析现象。非胶结

充填体也满足该假设。 

    2) 连续、完全弹性。 

    3) 微小位移变形。胶结充填体受力之后，各点

位移均远远小于物体原来尺寸。 

    必要前提条件如下： 

    1) 假定充填过程中不脱水，且忽略尾砂颗粒级

配的影响。 

    2) 力学模型只考虑充填过程中的非胶结充填

体顶水情况，忽略洗管水等外在因素对非胶结充填

体浓度的影响。 

 

1.2  力学模型构建及其求解 

    本文以采用分段胶结充填法的某充填采场作

为研究对象，如图 1 所示。从图 1 可以看出，充填

采场底部为胶结充填体，胶结充填体上部采用一定

浓度的全尾砂进行非胶结充填。胶结充填体高度 h1

大于充填挡墙高度 H。 

 

 

图 1  分段胶结充填法非胶结充填体顶水高度的力学  

模型 

Fig. 1  Mechanical model of water head height of 

non-cemented backfill in sublevel stoping with cemented 

filling: (a) Structure of filling goaf; (b) Mechanical model of 

water head height of non-cemented backfill in sublevel 

stoping with cemented filling 

 

    图 1 中 H为充填挡墙高度，h1 为胶结充填体高

度，h2 为非胶结充填体充填高度，h3 为非胶结充填

体顶水高度，d为胶结充填体与充填挡墙的间距。 

    胶结充填体作用下，充填挡墙承受荷载 p的表

达式为： 
 

 1 1 1

1

2
p K h H H      

                  (1) 

 
式中： 1 为胶结充填体的容重，kN/m3；H 为充填

挡墙高度，m；h1 为胶结充填体高度，m；K 为胶

结充填体对充填挡墙的横向系数(该系数取决于胶

结充填体的内摩擦角 φ 和黏聚力 c，以及胶结充填

体与充填挡墙的间距 d)[9]。 

    待胶结充填体达到初步凝结后(一般初凝时间

为 1 d)，在胶结充填体上面充入非胶结充填体，则

充填挡墙承受荷载 p1 为： 
 

 1 1 1 1 2 2

1

2
p K h H H h        

            (2) 

 
式中： 2 为非胶结充填体的容重，kN/m3；h2 为非

胶结充填体充填高度，m；其他字母含义同前。 

    此时非胶结充填料浆充入矿房时容重 2 为： 
 

1
2

2 w


                                    (3) 

式中： 1
2 为非胶结充填体的有效容重，kN/m3；w

为非胶结充填料浆的浓度，%。 
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    将计算式(3)代入到计算式(2)中，得到： 

1
1 2 2

1 1 2

p hH
h

K w


     
 

                     (4) 

    则非胶结充填体高度 h2 为： 

1
1 1

2 1
2

2

P H
h w

K
h





                            (5) 

    非胶结充填体对胶结充填体产生的作用可根

据有效应力原理分解为两部分作用，则有下式成

立。 

 1 1 1
2 2 2 2 w 2 3h h h h                         (6) 

式中： 1
2h 为非胶结充填体的有效高度，m；h3 为非

胶结充填体顶水高度。 

    为了便于评价非胶结充填体的高度和有效高

度之间的关系，本文引入充填沉降比，充填沉降比

为非胶结充填体高度与非胶结充填体有效高度之

比，该值可以通过室内试验测定，一般大于 1。充

填沉降比如计算式(7)所示。 
 

2
1
2

h
n

h
                                    (7) 

 
    将计算式(7)代入到计算式(6)中得出非胶结充

填体顶水高度 h3。 

 11
2 w2

1 1
12 2 2 2

3 2 2
w w

h h w nh h h

 
 

 




           (8) 

    再将计算式(5)代入到计算式(8)中可得下式： 
 

 11
22 1

1 1

3 1
w 2

2
w P H

h w
w n K

h

  

 

                     (9) 

    在实际工程中，对于某一采场所采用的充填挡

墙，其尺寸认为是固定的，胶结充填体与充填挡墙

的距离也是固定的，当充填体浓度不变时，胶结充

填体容重不变，非胶结充填体的有效容重也为定

值；胶结充填体高度 h1 与充填挡墙高度 H 有关，

挡墙高度 H固定时，胶结充填体高度 h1 也为定值；

若胶结充填体的黏聚力和内摩擦角不变，胶结充填

体与充填挡墙的距离亦不变，则胶结充填体的横向

系数 K为常数。因此，从式(9)可以看出，非胶结充

填体顶水高度 h3取决于充填沉降比 n与充填挡墙承

受荷载 p1。 

 

2  分段胶结充填法非胶结充填体顶
水高度临界值 

 

2.1  非胶结充填体连续充填的极限高度 

    从充填挡墙安全性考虑，应满足充填挡墙抗拉

强度要求，当 p1 值等于充填挡墙极限抗拉强度值 ft，

代入式(5)可得到非胶结充填体连续充填的极限高

度 h2, max。 

t
1 1

2,max 1
2

2

f H
h w

K
h





                        (10) 

式中字母含义同前。 

    由式(10)分析可知，非胶结充填体连续充填的

极限高度值主要与充填体的容重和高度、充填挡墙

的抗拉压强度和高度、以及胶结充填体横向系数等

参数密切相关。当充填体物理参数、充填挡墙尺寸

和胶结充填体横向系数一定，非胶结充填体连续充

填的极限高度值取决于充填挡墙的极限抗拉强度

值。 

 

2.2  非胶结充填体顶水的安全高度 

    将式(10)代入到式(8)中，可以求出非胶结充填

体顶水高度的极限值即非胶结充填体顶水的安全

高度值 h3, max。 

 11
2 w2

1 1
12 2 2 2

3,max 2 2,max
w w

h h w nh h h

 
 

 




      (11) 

式中字母含义同前。 

    由式(11)分析可知，当非胶结充填体物理参数

一定，非胶结充填体顶水的安全高度值取决于充填

沉降比和非胶结充填体连续充填的极限高度值。 

 

3  工程实例分析 
 

    本文以某铁矿的充填采场为例，该铁矿由于矿

岩力学性质较好，采用全段高组合凿爆采矿法
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(FCM)，形成的采空区体积较大，由于其铁矿石品

味较低，现场选择采用分段胶结充填法对采空区进

行处治。充填材料为全尾砂，其中小于 75 μm 尾砂

颗粒所占全尾砂比例为 69.94%。在充填过程中常出

现全尾砂堵塞脱水管的情况，大量的水不能排除采

空区，在充填体上部形成一定厚度的顶水，威胁着

充填挡墙的稳定和井下安全生产。因此，开展非胶

结充填体顶水高度与充填沉降比和充填挡墙承受

荷载的定量关系研究，为分段胶结充填法非胶结充

填体顶水高度的有效控制提供理论依据，从而保证

充填挡墙的稳定和井下安全生产。 

 

3.1  非胶结充填体顶水高度随充填沉降比的变化

规律 

    某铁矿充填采场胶结充填体与充填挡墙的距

离为 5 m，充填挡墙的高度为 4 m，灰砂比 1:10 的

胶结充填体容重为 18.25 kN/m3，胶结充填高度为 6 

m，胶结充填体其他物理力学参数的见文献[9]，非

胶结充填体的浓度为 70%，非胶结充填体的有效容

重为 14.46 kN/m3。参照文献[9]中给出的胶结充填

体横向系数计算公式，见下式： 
 

   
 

 
 

c c

c c

cos tan cos
tan tan

sin sin
K

    
 

   
 

  
 

 

     (12) 

式中：θ为破裂角； c 是胶结充填体的内摩擦角。 

    将相关物理力学参数代入式(12)计算得出胶结

充填体横向系数为 0.75。 

    根据工程实践经验假定充填挡墙承受的荷载

为 100 kPa，充填沉降比分别为 1.5、1.6、1.7、1.8

及 1.9。非胶结充填体顶水高度与充填沉降比的变

化规律如图 2 所示。 

    从图 2 可知，在充填挡墙尺寸、充填体浓度、

胶结充填体高度一定的前提下，充填挡墙承受荷载

不变时，非胶结充填体顶水高度随着充填沉降比的

增加不断增大，呈二次多项式关系。研究表明：充

填沉降比对非胶结充填体顶水高度的影响显著，在

实际工程中，应严格控制充填沉降比，避免出现非

胶结充填体顶水高度超过安全高度值，威胁充填挡

墙的安全。 

 

 

图 2  非胶结充填体顶水高度随充填沉降比变化规律 

Fig. 2  Backfilling of cementing filling body top water 

level changing with filling subsidence ratio 

 

3.2  非胶结充填体顶水高度随充填挡墙承受荷载

的变化规律 

    充填挡墙承受荷载对充填挡墙稳定性影响很

大，若充填挡墙承受荷载过大，会导致充填挡墙会

出现破坏跑浆现象。在充填挡墙高度、胶结充填体

高度和充填体浓度等物理参数一定的前提下，由式

(9)讨论非胶结充填体顶水高度与充填挡墙承受荷

载之间的关系。假定非胶结充填体浓度为 70%时充

填沉降比为 1.6，充填挡墙承受的荷载为 60、80、

100、120 和 140 kPa。非胶结充填体顶水高度与充

填挡墙承受荷载的变化规律如图 3 所示。 

 

 

图 3  非胶结充填体顶水高度随充填挡墙作用荷载的变

化规律 

Fig. 3  Backfilling of cementing filling body top water 

level changing with filling retaining wall load 
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    从图 3 可知，在充填挡墙尺寸、充填体浓度、

胶结充填体高度一定的前提下，充填沉降比不变

时，非胶结充填体顶水高度随着充填挡墙承受荷载

的增大不断增大，呈线性关系。研究表明，当充填

挡墙可承受荷载能力越大，非胶结充填体顶水高度

值亦可越高，但在实际工程中，若提高充填挡墙承

受荷载能力，则充填挡墙的强度或厚度亦随之增

大，进而增加了充填成本，这与矿山企业采用分段

胶结充填法的初衷相悖。 

 

3.3  非胶结充填体顶水高度临界值的确定 

    某铁矿的充填挡墙采用 C30 混凝土浇筑，在实

际施工中，一般在充填挡墙制作完成 1 d 后进行胶

结充填，待胶结充填完成 1 d 后进行非胶结充填，

因此，在式(10)中 C30 混凝土的极限抗拉强度值可

选取养护 3 d 后混凝土抗拉强度值，现场实测 C30

混凝土 3 d 的抗拉强度值仅为 0.143 MPa，将充填挡

墙高度、胶结充填体高度和充填体浓度等物理力学

参数代入到式(10)中求出非胶结充填体连续充填的

极限高度 h2, max 为 4.2 m，非胶结充填体浓度为 70%

时充填沉降比为 1.6，代入式(11)中可求出非胶结充

填体安全顶水高度值 h3, max 为 2 m。 

 

3.4  现场实测值与理论值的比对 

    为了验证非胶结充填体顶水高度力学模型的

可靠性，选取某充填矿房进行现场试验。充填矿房

的长度和宽度分别为 60 m 和 20 m，分段充填高度

为 23 m，充填挡墙的长度、高度和厚度分别为 5 m、

4 m 和 0.45 m。采用 VWE 型振弦式土压力计，充

填挡墙表面布设监测点，监测点位置如图 4 所示，

并对不同位置的充填挡墙压力监测点进行编号。在

第二个分段充填高度处(绝对标高 23 m 处)，通过滑

轮将 3 m 长钢直尺垂直放入充填采场中，钢尺在自

重作用下将向下沉入一定深度，当钢尺位置不变

时，将钢尺提出测量顶水高度值，如图 5 所示。 

    根据某铁矿非胶结充填体连续充填的极限高

度取值，选用灰砂比为 1:10 的胶结充填体的充填至

6 m，根据上述研究可知，非胶结充填体连续充填

极限高度控制在 4 m，因此，胶结充填结束养护 1 d

后采用浓度为 70%的非胶结充填体从 7 m连续充填 

 

 

图 4  充填挡墙监测点位图 

Fig. 4  Fill wall monitoring point map 

 

 

图 5  实测非胶结充填体的顶水高度 

Fig. 5  Measured top water height map 

 

至 11 m，现场实测充填挡墙的压应力值，当压应力

值出现整数时立即进行顶水高度的测量，将测量值

作为非胶结充填体顶水高度的实测值。将现场监测

到的充填挡墙压应力值代入式(9)中求得非胶结充

填体的理论值，实测值和理论值的比对见图 6 所示。 

    观察图 6 可知，实测值曲线和理论值曲线均随

着充填挡墙承受荷载的增大不断增加。同一荷载所

对应的非胶结充填体顶水实测值基本上大于理论

值，这是由于尾砂堵塞脱水管和洗管水等外在因素

所致。另外出现了两次理论值大于实测值的情况，

分别是在作用于充填挡墙的荷载值为 60 kPa 和 110 

kPa 时，第一次理论值大于实测值是由于非胶结充

填刚开始，脱水管不断脱水所致；第二次理论值大

于实测值则是由于试验采场与周围采空区有联通

的通道所致，对联通通道处理后，实测值又反超理

论值。 
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图 6  非胶结充填体顶水实测值与理论值对比 

Fig. 6  Comparison between measured value and 

theoretical value of full-tail non-cemented filling 

 

    从图 6 中可以得出，现场实测最大值为 1.83 m，

理论值最大为 1.7 m，均未超过由式(11)得出的非胶

结充填体安全顶水高度值 2 m。从整体上看理论值

曲线与实测值曲线的相似度较高，表明非胶结充填

体顶水高度力学模型可以很好的反映工程实际情

况，充填挡墙在非胶结充填过程中可以保持稳定，

不会出现破坏跑浆现象，验证了分段胶结充填法非

胶结充填体顶水高度力学模型的可靠性。 

 

4  讨论 
 

    本文所建立分段胶结充填法非胶结充填体的

顶水高度力学模型建立在一定假定条件和必要前

提基础上。而在工程实际中，非胶结充填体充填过

程会通过脱水管不断脱水，从而提高非胶结充填体

的浓度，由式(10)可知，当充填体物理参数和充填

挡墙尺寸及抗拉强度不变，非胶结充填体浓度的上

升导致非胶结充填体连续充填的极限高度升高。从

文献[5]和[6]的研究结果可知，尾砂颗粒级配也会对

非胶结充填体脱水产生影响，当全尾砂颗粒级配好

且细颗粒组成比例较高时，尾砂堵塞脱水管严重，

非胶结充填体脱水困难。综合上面两个因素，可认

为本文所建立的力学模型能够反应非胶结充填体

顶水高度的真实状态。 

    对于地下充填采场而言还存有洗管水等外在

因素，导致非胶结充填体浓度的降低。由式(10)可

知，当充填体物理参数和充填挡墙尺寸及抗拉强度

不变，非胶结充填体浓度的下降导致非胶结充填体

连续充填的极限高度降低，因此，建议在非胶结充

填连续充填极限高度理论值的基础上乘以 0.75 倍

的安全系数，针对本文的工程实例来说，非胶结充

填体连续充填极限高度控制在 3 m 以内。 

    综上所述，在工程实际中需要确定充填挡墙的

高度、胶结充填体与挡墙间距，胶结充填体的容重、

黏聚力和内摩擦角，非胶结充填体的浓度和充填沉

降比，现场实测充填挡墙所用的混凝土抗剪强度，

就可利用计算式确定出分段胶结充填体法非胶结

充填体的连续充填极限高度和安全顶水高度，从而

实现有效控制分段胶结充填法非胶结充填体顶水

高度的目的，具有一定的工程实用意义。 

 

5  结论 
 

    1) 本文将胶结充填体和非胶结充填体按照液

态物料力学性质状态进行分析，引入充填沉降比，

建立分段胶结充填法非胶结充填体顶水高度的力

学模型，并对其进行理论分析，推导得出非胶结充

填体顶水高度随充填挡墙承受荷载与充填沉降比

之间的关系式。 

    2) 在满足一定假设条件和必要说明的前提下，

当充填挡墙承受荷载不变时，非胶结充填体顶水高

度随着充填沉降比的增大不断增大，且成二次多项

式关系，当充填沉降比不变时，非胶结充填体顶水

高度随着充填挡墙所承受荷载的增大不断增大，呈

线性关系。 

    3) 以某铁矿充填采场为实例，开展现场试验对

比实测曲线和理论曲线，验证了分段胶结充填法非

胶结充填体顶水高度力学模型的可靠性。工程实际

中将非胶结充填体顶水高度力学模型中所需的物

理力学参数确定，就可利用计算式得出非胶结充填

体顶水高度的连续充填极限高度和安全顶水高度，

具有一定的工程实用意义。 
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Mechanical model of water head height of  
non-cemented backfill in sublevel stoping with cemented filling 

 

ZHANG Ai-qing1, 2, WU Ai-xiang2, WANG Yi-ming2, WANG Hong-jiang2, YIN Sheng-hua2, WANG Zheng-ying3 
 

(1. College of Architectural Engineering, North China Institute of Aerospace Engineering,  

Langfang 065000, China; 

2. Research Center of Paste Backfill and Mining, University of Science and Technology Beijing,  

Beijing 100083,China; 

3. Huibaoling Iron Mine, Linyi, Shandong Energy Mining Croup Co., Ltd., Linyi 277700, China) 

 

Abstract: To prevent the height of non-cemented filling top water in sublevel stoping with cemented filling being 

too large to cause slurry overflowing and damage the filling blocking wall, the paper established a mechanical 

model of non-cemented filling top water height in sublevel stoping with cemented filling and solves it by using 

theory based on the assumption of elasticity. Taking iron ore for project, the paper applies CVM to study the 

variation of filling blocking wall carrying load under the conditions of different filling settlement ratio and top 

water height in whole tailings non cemented filling. The results show that under the premise of certain filling 

blocking wall height, filling slurry density and top water height, the bearing load of filling blocking wall increases 

with increase of the filling settlement ratio which is expressed by a quadratic polynomial equation. And under the 

premise of certain filling settlement ratio, the bearing load increases with the increasing of top water height which 

is expressed by a linear relationship. The terminal safety top water height of whole tailings non-cemented filling is 

2 m in iron ore, which is the same with the result of engineering detection, and the research has some engineering 

practical significance. 

Key words: non cemented filling; water head height; filling blocking wall; mechanical model 
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