
第 32 卷 第 3 期                               采矿与安全工程学报                               Vol.32  No.3 
2015 年 05 月                         Journal of Mining & Safety Engineering                          May 2015 

文章编号：1673-3363-(2015)03-0407-071 

缓倾斜多层矿床充填法开采围岩变形 
及回采顺序试验研究 

叶义成，施耀斌，王其虎，刘艳章，姚囝，鲁方 

(武汉科技大学湖北省页岩钒资源高效清洁利用工程技术研究中心，资源与环境工程学院，湖北  武汉  430081) 

摘要  根据缓倾斜多层矿床特征，构建物理相似材料模型，采用相似模拟试验方法，研究前进式

和后退式回采顺序开采矿床的围岩应变变化、巷道围岩应变变化和地表沉降及其演变规律，探讨

嗣后充填采矿法回采上横山矿合理的回采顺序。结果表明：围岩的变形破坏依矿、岩层不同呈现

出明显的不连续性和间歇性，矿、岩层边界附近应变变化梯度较大；前进式回采较后退式回采拉

应变状态区域少 15.28%；随采场与巷道间距的增加，巷道顶板和近矿体侧帮应变状态具有压应变

向拉应变变化的趋势；地表沉降范围具有不以采空区为中心对称的特点。前进式回采顺序是较好

的回采顺序。 
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Experimental study of deformation of wall rock and 
stoping sequence in mining gently inclined and 
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Abstract  Based on the characteristics of gently inclined and multilayer ore body, a similitude material 
model has been constructed through similar simulation experiment, to analyze its strain variation of 
stope and roadway surrounding rock, surface subsidence deformation characteristics in advancing and 
retreating filling stoping mining and discuss the reasonable mining sequence in mining Shanghengshan 
mine by subsequent filling method. The result shows that the deformation of surrounding rock has ob-
vious characteristics of intermittency and discontinuousness in different strata, and strain near the rock 
and ore body contact area has greater gradient variation. The tensile strain area in advancing mining is 
15.28% less than that of retreating mining. The strain state in tunnel roof and sidewall far from the ore 
tends to change from compressed to tensed one with the distance between stope and tunnel increasing. 
In addition, the ground settlement range is not symmetrical centered with the gob. The advancing min-
ing method is one of the better mining sequences. 
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上横山矿是典型的多层排列薄-中厚缓倾斜含

钒页岩矿床，复杂的沉积赋存条件和缓倾斜多层矿

床开采特征给地下开采工艺的选择和地压管理工

作带来不便。在国内外类似的缓倾斜多层矿床地下

开采中，由于矿床物理和力学性质受沉积型膨胀性

软岩岩性为主的矿岩层影响突出，其采场地压难以

控制[1-2]；矿岩的层理结构复杂和弱面发育，造成围

岩各方向的强度差异性较大[3-5]，应力分布常随矿、

岩层变化呈不连续性[6]。由于多层排列的缓倾斜矿

床赋存和开采的复杂性，许多学者为此做了大量的

研究：理论上，探讨了缓倾斜多层矿床地质特征和

成矿原因，分析了矿、岩的力学性质，为矿床的安

全可靠开采提供了基础[7-10]；技术上，提出了新型

开采方案和地压控制管理措施，提供安全、高效开

发利用缓倾斜多层矿床的关键技术[11-13]；模拟试验

上，研究了矿床开采巷道、顶板、采空区等变形及

破坏，探讨了地下工程的稳定性，提高了缓倾斜多

层矿床的开采强度[14-15]。研究初步得出缓倾斜多层

矿床矿岩力学特性和回采与围岩变形破坏机理及

其规律，对缓倾斜多层矿床安全高效开发利用有着

重要的现实意义。在这些研究中，物理相似模拟较

其他研究方法能够更直观、形象地反映地下采矿作

业岩石的变形破坏规律，是研究岩石地下活动的重

要手段之一。但是，在缓倾斜多层矿床相似模拟试

验中，由于不连续面相似材料制备、不连续面组合

效应和矿床开发现状等方面的影响，以缓倾斜多层

矿床整体为研究对象、对不同回采顺序回采矿床围

岩变形破坏的试验研究较少，且仍需在相似模拟试

验中进一步完善其变形规律等问题的研究。 
本文基于相似原理开展结合层状矿、岩体不连

续面的相似模拟试验研究[16-18]，以上横山缓倾斜多

层含钒页岩矿床为研究对象，对前进式和后退式回

采顺序矿床围岩应变、巷道围岩应变和地表沉降等

变形破坏进行试验研究，探讨适合矿床的合理回采

方式，为指导缓倾斜多层矿床的安全开采提供参

考，试验结果可为该类矿床开采提供技术支持。 

1  相似试验设计 

1.1  工程背景 
上横山缓倾斜多层矿床赋矿标高+92~+245 m，

矿体多呈层状、似层状平行产出。矿段共有矿体 12

个，自下而上依次编号为 V1，V2，…，V12，倾角

5°~25°，厚度 0.75~7.27 m，倾向延深 103~223 m。

矿床围岩和夹石以炭质页岩、硅质页岩为主，矿、

岩体物理和力学性质参数如表 1。 

表 1  矿、岩体物理和力学参数 
Table 1  Mechanics parameter of rock 

岩层 密度/ 
(kg·m-3) 

抗压强度/ 
MPa 

弹性模量/ 
GPa 泊松比 

硅质页岩 2 564.72 112.63 59.8 0.21 

含钒页岩 2 482.53 76.69 58.8 0.21 

炭质页岩 2 429.86 49.45 50.8 0.20 

试验选择典型的 4#勘探线作为模拟原型，沿倾

向选取 3289810~3290260 之间 450 m 作为模拟矿

段；矿体最大埋深 120 m(赋矿标高+92~+212 m)，
底层为 60 m 的炭质页岩(老底)。在不影响试验准确

性的情况下对勘探线地质图进行了适当简化。简化

过程将矿体分支复合部分合并和部分近似直线的

曲线矿体简化为直线。模型简化图如图 1。 

 

图 1  物理相似模拟模型简化图 
Fig.1  Simplified graphic of similar simulation model 

采用盘区机械化分层交替回采嗣后充填采矿

法对研究对象进行开采，对 V1，V2 和 V3 典型矿

体(图 1)的回采过程进行模拟分析，首采中段为+92 
m 水平，中段高度 30 m；在开采范围内总体上采用

自下向上的开采顺序。分别采用前进式和后退式 2
种回采顺序，研究矿床围岩的变形破坏特征。 

根据矿体赋存条件，选择矿体埋深接近、围岩

物理和力学性质一致的 V1，V2 和 V3 矿体作为研

究对象：将 V1 和 V2 矿体划分为一个盘区，采用

前进式回采(从靠近布置在下盘围岩内的主要巷道

矿块开始回采，向盘区边界依次推进)，矿房沿倾向

连续布置，矿房宽度 20 m，连续回采连续充填；矿

房回采结束后，实行快速充填，并使其接顶良好(胶
结充填体密度 1 890 kg/m3、弹性模量 625 MPa，以

满足强度 2~4 MPa 的安全要求)；将 V3 矿体划分为
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一个盘区，采用后退式回采，其他工艺与 V1-V2 盘

区回采一致。在矿体下盘硅质页岩内掘进 1 条阶段

巷道，巷道标高+122 m，巷道尺寸 4.0 m×3.2 m，

研究不同回采方式巷道的收敛变形。 
1.2  试验设备及监测手段 

试验设备采用自行研制的可调节相似模拟实

验装置[19]，利用 XL2101G 型多点高速全程控静态

应变采集仪和千分表实时监测各测点应变量及地

表沉陷位移量。 
由于试验的不可重复性，因此在同一相似模型

试验中，矿床开采的每一时步围岩变形数据监测之

前，对应变采集仪和千分表进行清零，研究不同时

步相同开采条件围岩的变形破坏特征。 
1.3  相似条件 

根据矿床特征、模型设计和研究问题性质，按

相似理论确定模型的几何相似常数 Cl =100，应力相

似常数 Cσ =150，密度相似常数 Cρ =1.5，时间相似常

数 Ct =10。同时，根据实验室相似材料配比试验和物

理试验确定相似模型矿、岩层的物理和力学参数。 

2  缓倾斜多层矿床开采相似试验 
2.1  相似材料配比试验 

模型相似材料选用普通河沙作为充填材料，硅

酸盐水泥和石膏作为胶结材料，并采用甘油作为胶

结剂。其中石膏过 120 目标准筛筛余≤0.2%，水泥

选用 C32.5 硅酸盐水泥，河沙粒径≤10 目；水和甘

油用量分别为胶结材料与充填材料之和的 8%和

1%。充填体材料选择河沙粒径 20 目，水占胶结材

料与充填材料之和的 15%，其余材料与模型相似材

料一致。根据《普通混凝土力学性能试验方法标准》

(GB/T 50081—2002)进行试样制备、养护，其中养护

时间 28 d。相似材料试样养护后通过称量质量、测

定体积，并计算密度，随后在 SAJS-2000 型三轴试

验机上测试试样的材料力学性能。由于相似材料配

比较多，图 2 仅列出部分相似材料的单轴抗压强度。 

抗
压
强
度

/M
Pa

 
图 2  相似材料的单轴抗压强度 

Fig.2  Compressive strength of similar materials 

最终确定各矿、岩层相似材料的相似常数如表

2，相似材料的配比及其物理力学参数如表 3。 

表 2  相似材料的相似常数 
Table 2  Similar constants of similar materials 

岩层 密度 抗压强度 弹性模量 泊松比 Cσ/(Cρ·Cl)

硅质页岩 1.504 8 150.173 3 149.837 0.984 5 0.9979≈1

含钒页岩 1.493 9 150.372 5 149.087 1.000 0 1.0067≈1

炭质页岩 1.499 0 149.848 5 150.831 0.988 6 0.9997≈1

充填体 1.497 2 — — — — 

表 3  相似材料选择结果 
Table 3  The result of similar materials ratio test  

岩层 密度/
(kg·m-3)

抗压强度/
MPa 

孔隙率/ 
% 

弹性模量/ 
GPa 泊松比 配比号

硅质页岩 1 704.41 0.75 16.21 0.399 1 0.213 3 837

含钒页岩 1 661.74 0.51 14.46 0.394 4 0.210 0 964

炭质页岩 1 620.98 0.33 18.56 0.336 8 0.202 3 1037

充填体 1 262.39 0.24 10.45 — — 1019

2.2  相似模型制作及监测点布置 
根据实验室条件和相似材料配比，在室内相似

模拟实验装置内进行试验模型制作。模型从下至上

连续、矿岩层分层浇筑，每次装填料 3~5 mm 厚度；

矿、岩层间采用云母粉分层(压实厚度 1~2 mm，成

型压力 6 MPa)；为便于区别矿岩层，在筑模用水中

加入少量水溶性染料(染料质量占用水总质量≤

1.5%)。模型建造完毕 7 d 后进行拆模，养护 28 d
后进行开采试验。模型长×宽×高为 4500 mm×40 
mm×2000 mm，形成的相似模拟模型如图 3 所示。 

 

图 3  相似模拟模型 
Fig.3  Similar simulation model 

由于矿体埋藏较浅，相似模型模拟至地表，只

考虑自重力的影响，垂直方向不设置加载系统，左

右两侧采用全约束，背面为水平约束，正面为自由

约束。 
同时，按图 4 布置模型监测点：共布置测点 50

个，测点间距 20 cm×15 cm，标号 1~50，用以观

测矿床整体及布置在下盘围岩巷道的应变变化；在

开挖区域上方地表布置千分表 5 个，测点水平间距

25 cm，标号 A~E，监测模型地表沉降位移。 
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图 4  模型测点布置 
Fig.4  Model monitoring points arrangement 

3  试验结果分析 

模拟从+92 m 水平开始对 V1，V2 矿体开采，

每次沿工作面方向推进 20 cm(实际值 20 m)，回采

充填后再开挖下一采场，直至将 V1，V2 组成的盘

区回采结束，共布置 6 个矿房；将 V3 矿体划分为

9 个矿房；相邻采场回采间隔时间 12 h(实际为 5 d)。
考虑矿体赋存条件及回采造成的应力分布特征，2
种回采顺序均选择具有典型变化的前 4 个时步进行

研究，则共计研究 8 个回采时步；每开挖完 1 个时

步后，清零应变仪、千分表数据后，重新监测测点

的应变量和沉降值，并绘制各时步应变云图和监测

曲线。 
3.1  矿床开采围岩变形分析 

图 5 表示采用前进式回采 V1 和 V2 矿体典型

的 4 个回采时步矿床围岩应变变化。拉应变和压应

变区域交互影响矿床整体；应变分布随矿、岩层边

界呈现断层分布，具有不连续性、间歇性的特征。

随回采推进，矿床压应变区域增多(压应变为“-”)，
且多出现在回采采场前方上覆岩层中，并具有典型

的分层效应；拉应变区域随采场推进延伸，其测点

数量随回采进行呈先增后减的趋势，分别占总测点

数量的 31.12%，40.00%，52.27%，38.00%；岩层

间变形破坏出现明显的不连续性，集中表现在岩层

接触面附近应变突变现象明显，以第 2 时步为例，

采场上方处于 V1 矿体内的 5#测点为拉应变，而布

置在炭质页岩和硅质页岩内的 4#，6#和 15#测点呈

现不同的压应变状态(图 5b)；近地表围岩整体上呈

拉应变状态，但在第 3，4 时步出现较小的压应变

状态，推测其原因是由于应变硬化过程造成；矿体

和岩层交错排列密集区域具有较频繁的应变变化，

说明矿岩层密集程度是影响开采扰动的主要因素

之一。 
可以发现，前进式回采过程中上覆围岩在不同

回采阶段，形成的分层间应变大小和影响范围不

同，围岩的应变特征随回采进行具有先增加后降低

的整体趋势；已回采矿房上覆围岩内拉应变比较明

显；矿体边界和岩层边界应变变化梯度较大，矿岩

层越薄，应变变化越突出。 

-500μ -250μ   0μ   250μ   500μ   750μ

(a)   第1回采时步

(b)   第2回采时步

(c)   第3回采时步

(d)   第4回采时步

地表线

地表线

地表线

地表线

 

图 5  前进式回采矿床应变变化云图 
Fig.5  Deposit strain variation in advance mining 

后退式回采 V3 矿体，矿床应变变化如图 6 所

示。当且仅当考虑围岩的应变变化，采场上覆围岩

中形成的拉应变较前进式回采普遍偏大，且拉应变

区域也随回采推进方向延伸；采场围岩拉应力造成

顶、底板的弯曲变形，顶板(5#测点)变形较底板(14#

测点)普遍偏大，采场下部(间距>5 m)岩层呈现较小

的受压状态；随着回采进行和采空区的不断增大，

上一时步采场顶板的拉应变集中状态向新采空区

顶板转移，这一现象与实际情况符合；积聚在围岩

中的应力，随着回采进行具有更明显的增高趋势，

且影响范围扩大。 
较前进式回采顺序，后退式回采对矿床围岩更

具有破坏性作用，拉应变变化数值和范围均增大；

同时，回采结束矿房(已充填)上覆围岩内的拉应变

具有持续积聚并影响后续矿房上覆围岩应变状态

的趋势。 
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(c)   第3回采时步

(d)   第4回采时步

地表线

地表线

地表线

地表线

 

图 6  后退式回采矿床应变变化云图 
Fig.6  Deposit strain variation in retreating mining 

图 7 为前进式回采 V1，V2 盘区的 1 个时步(第
4 时步结束)相似模型开挖的状况。 

 

图 7  模型开采状况 
Fig.7  Exploitation status of model 

经过分析 2 种回采顺序开采矿床围岩的变形可

以看出矿床围岩应变变化与采场回采方向有关，软

弱处为矿体边界(矿岩交汇处)。同时，受开挖和矿

岩接触面影响，矿床围岩变形破坏呈现不连续性和

间歇性，突出表现在矿岩层密集交错排列区域，形

成明显的应变突变现象；矿床围岩应变具有积聚和

传递现象，即在围岩中的应变状态随着回采进行持

续影响新的回采空间。但是，前进式回采矿床的围

岩受拉应变状态范围较后退式回采方式减少

15.28%：当采用前进式回采时，矿床围岩受拉区域

分别为 31.12%，40.00%，52.27%，38.00%(平均

40.35%)；采用后退式回采时，矿床围岩受拉区域分

别为 58.54%，45.24%，42.86%和 43.90% (平均

47.63%)。分析其原因是由于前进式回采矿房充填后

的充填体，使采场浅部围岩处于应力降低区，岩体

中积聚的弹性能得到释放，回采前进方向持续处于

卸压范围内；同时，前进式回采卸载围岩压力是一

渐进式的过程，较后退式回采变化梯度小。 
3.2  巷道应变特征分析 

由布置在研究巷道围岩上的监测点得到研究

巷道不同部位的围岩应变特征，如图 8。巷道侧帮

和底板呈现受压状态，顶板拉应变现象较显著。随

着前进式回采(采场距离巷道越来越远)，侧帮、顶

板拉应变和底板压应变均出现小幅度降低趋势；但

在后退式回采第 5 时步始，顶板及侧帮应变状态发

生突变。巷道的收敛偏移分布不完全呈对称分布，

近矿体侧帮较远矿体侧帮对回采扰动更加敏感；顶

板受回采影响的应变较其他部位敏感，拉应变现象

显著，侧帮和底板多呈现受压状态。前进式回采顺

序最大拉应变和压应变分别为 785.22 μ 和-362.46 
μ，巷道与矿房实际距离分别为 102.18 m 和 191.24 
m；后退式回采顺序最大拉应变和压应变分别为

658.53 μ和-554.25 μ，巷道与矿房实际距离分别为

59.03 m 和 117.62 m；前进式回采方式较后退式回

采方式能更有效地减少巷道整体的收敛偏移。 

 

图 8  巷道围岩应变特征 
Fig.8  Strain characteristics of roadway wall rock 

2 种回采顺序巷道变形特征说明了巷道的应变

状态与采场推进方向有直接关系，顶板和近矿体侧

帮受回采影响最明显，其变化梯度较大，且随矿房

与巷道间距的增加，应变向受拉变化，而底板正好

相反。与后退式回采顺序相比，在相同的回采工艺

下，前进式回采顺序收敛变形较小，底鼓不明显，

顶板和侧帮偏移明显较小。分析其原因是由于随着

前进式回采推进，巷道受回采扰动和残余支撑压力

的作用范围和效果是渐进式减小的过程，采场作为

巷道的卸压硐室，对巷道围岩具有卸压的效果；而

后退式回采时，巷道持续处于采场的深部围岩内，
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作为采场的卸压硐室。因此，考虑巷道受长期强度

影响和应变特征，前进式回采顺序能更有效地控制

布置在矿体下盘围岩内的巷道的收敛变形。 
3.3  地表沉陷位移分析 

模型的地表监测数据显示(图 9)，沉降曲线呈现

不以采空区中心对称的特点，随着回采时步进行这

一趋势更明显，较大沉降量偏向地表斜坡(A，B 点)，
最终形成的下沉曲线呈“U”字形；其变化趋势与矿

床应变变化和巷道应变变化相似。后退式回采开始，

各监测点数据发生较大程度的变化，其中，采场中

部位置(B，C 点)偏移量增幅达 100%~325%，直至第

7 时步才出现一定幅度的降低。 

沉
降
量

/m
m

沉
降
量

/m
m

 

图 9  地表沉降位移状态 
Fig.9  The surface subsidence displacement 

前进式回采时，地表沉陷曲线呈对称分布(如图

9b)，地下回采扰动对地表沉陷影响呈现线性破坏影

响，此时，地下开采对地表沉降影响较小；后退式

回采，地表下沉曲线出现明显偏向空区下沉(与回采

顺序方向一致)，沉降曲线呈明显的非对称性；在第

8 时步回采结束，地表监测点沉陷量分别为 2.2，
10.7，8.1，5.0，2.2 mm(实际值)。 

4  结  论 

1) 相似试验模拟揭示出上横山缓倾斜多层矿

床盘区机械化分层交替回采嗣后充填采矿法回采

中，前进式和后退式回采矿床围岩的应变分布具有

明显的不连续性和间歇性，集中表现在岩层接触面

附近的测点应变突变。前进式回采方式较后退式回

采方式矿床围岩拉应变状态范围减少 15.28%，能更

有效地控制围岩拉应变状态，减少矿床围岩受拉影

响。其中，前进式回采矿体时，矿床围岩受拉状态

范围为 40.35%(平均)；后退式回采时，受拉状态围

岩范围达 47.63%，且拉应变影响采场上覆岩层，形

成较大的拉应变区，造成顶、底板的弯曲变形。 
2) 布置在矿床下盘围岩内的巷道随巷道与矿

房距离缩小应变状态从压应变向拉应变变化，巷道

顶板和近矿体侧帮受回采影响明显；较后退式回采

方式，前进式回采方式能更有效地减少巷道收敛偏

移。其中，前进式回采顺序最大拉应变和压应变分

别为 785.22 μ(巷道与矿房实际距离 102.18 m)和
-362.46 μ(巷道与矿房实际距离 191.24 m)；后退式

回采顺序最大拉应变和压应变分别为 658.53 μ(巷
道与矿房实际距离 59.03 m)和-554.25 μ(巷道与矿

房实际距离 117.62 m)。 
3) 前进式回采矿体时，地下开采对地表沉降影

响较小，地表沉降曲线呈正态分布；而在后退式回

采中，模拟地下开采对地表沉降影响较大，地表垂

直沉降的对称中心沿采场推进方向偏移；最终形成

的沉降曲线具有不以采空区中心为对称的特点，地

表最大沉降量达 10.7 mm(实际值)。 
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