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摘要　矿产资源开采对国家安全和经济至关重要，随着浅部矿产资源逐渐减少，深部开采已上升为国家战略。充填采矿法因

其安全性高和对地表环境影响较小等优势，已逐渐成为地下开采的首选方法。确定充填体的合理强度是解决充填采矿安全和

经济平衡问题的关键，是充填采矿技术成功应用和健康发展的核心问题。论文梳理了胶凝剂、灰砂配比、充填骨料、养护环境、

接触面特性等因素对充填体强度的影响规律，归纳了经验类比法、力学模型法、数值分析法、人工智能法等充填体强度设计方

法，综述了充填体强度需求研究现状，提出了深部充填体强度需求计算新思路。旨在完善深部充填体强度需求计算理论，优化

矿山充填体强度设计，推动深部金属矿山充填开采的研究与应用。
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引言

作为矿产资源开采和利用生产链条最前端的基

础工业，采矿不仅在工业生产中发挥着重要作用，而

且也是国家安全和经济发展的重要保障。随着人类

社会快速发展，矿产品需求量迅速增加，浅部资源逐

渐枯竭，深部开采成为矿业发展的必然趋势 [1]。据不

完全统计，当前国外地下金属矿山超过千米的有百余座，

最大采深达 4 350 m。我国地下金属矿山开采深度已

经达到或超过千米的近 50 座，开采深度以大约 10~30 m/a
的速度下降，在未来 5~10 年，将有 1/3 的金属矿山开

采深度达到 1 000 m[2-3]。深部开采面临巨大挑战，随着

深度的增加，需要面对高应力、高井深、高井温、强扰

动“三高一扰动”复杂开采环境下产生的诸多技术

问题[4]。因此，充填法与空场法有机结合的阶段空场

嗣后充填采矿，以其高效安全的优势，成为了深部金

属矿山大规模高效绿色开发的首选方法[5-6]。

阶段空场嗣后充填采矿将矿体划分为连续的矿

房和矿柱，矿房回采后进行胶结充填为矿柱回采提供

地压防护，矿柱回采后进行非胶结充填以降低成本。

胶结充填体强度不足诱发充填体崩塌，强度过高增加

采矿成本（充填体中胶凝材料费用占到了充填成本的

70%~80%）。因此，充填体的合理强度是确保采场稳

定性和经济平衡的关键因素。随着深度的增加，充填

体的破坏形式更加复杂，需要对其系统科学的分析，

才能进行合理的充填体强度设计。所以，建立深部充

填体强度需求计算模型是深部金属矿充填开采领域

亟待解决的科学问题。鉴此，文章在系统综述了充填

体强度的影响因素、充填体强度设计方法、充填体强

度需求计算理论的基础上，提出了适合深部充填体强

度需求计算的新思路。 

1　充填体强度的影响因素

经过半个世纪发展，胶结充填技术取得了显著进

步。胶凝材料、水和骨料是充填体的重要组成，充填

体强度与这三种组分的性能和配比有着密切关系，同

时受到矿山开采工艺和环境的制约，料浆浓度一定的

情况下，影响其强度的主要因素有胶凝剂、灰砂配比、

充填骨料、养护条件以及充填体与围岩接触面特性等。 

1.1　胶凝材料

胶凝材料的显著优势在于它能够高效利用其他

物质，借助其自身的胶结性能，形成具备一定强度的

固体。早期充填法采用水泥作为充填体的胶凝剂，充
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填成本高，占充填成本的 70% 以上。国内外学者在研

究替代水泥的胶凝材料方面开展了大量研究，取得了

众多有意义的成果。增强充填体强度的胶凝材料主

要有高炉矿渣[7]、粉煤灰[8-9]、铜渣[10]、稻草灰[11-12] 等。高

炉矿渣是钢铁厂冶炼生铁过程中产生的副产品，通过

活化可以使其水硬化性释放出来，生成具有胶凝性的

钙矾石及凝胶。粉煤灰虽然对充填体的早期强度不

利，但是可改善充填体的流动性且对后期强度贡献较

大。铜渣是炼铜过程中的一种副产品，具有很好的流

动性，适量加入到尾砂中，能优化粗骨料的粒径级配，

充填体强度、流变特性都有所增强。稻草灰是农业生

产后的废弃物，代替部分水泥作为胶凝剂，虽然降低

了新鲜胶结尾矿充填的流动性，但仍可保证管道运输，

从微观角度看出，它会产生额外的 C-S-H 凝胶，颗粒

内部的结合强度增大，形成更加紧密的微观结构。

胶凝材料是控制充填采矿成本的关键，众多学者

对胶凝材料进行了研发与应用，但深部充填对减少充

填料浆泌水、改善井下充填环境、提高充填体早期强

度等要求更高，未来充填胶凝材料需继续向着改善充

填体早期强度、降低材料成本、扩大固废利用范围、

适应深部矿山充填特点的方向发展。 

1.2　灰砂配比

根据矿山地质条件，充分考虑采空区所需的充填

体强度，进行一系列实验，获取合理的充填配比。李

杰林等[13] 以提钛炉渣、铁基全尾砂和水泥为实验材料，

在分析相关组成成分物理化学特性基础上，制备了不

同灰砂配比充填体试样，测定了不同养护龄期的充填

体抗压强度，得出了充填体抗压强度随着灰砂比的增

大而增大的规律。唐亚男等[14] 进行了不同灰砂配比

组合实验，得出了充填体强度与灰砂配比之间关系函

数。魏晓明等[15] 通过矿山取样和实验室实验研究对

金厂河多金属矿进行了配比优化，得出采场底部充填

体灰砂配比为 1∶4，上部灰砂配比为 1∶6。熊朝辉[16]、

汪杰[17] 等对水平分层胶结充填体损伤本构模型及强

度准则进行了系统研究，优化了采场充填体配比，在

确保满足矿山要求的前提下减少了充填成本。杨仕

教等[18] 探讨了不同水泥用量、尾砂特性和充填工艺对

充填体强度的影响规律，得出灰砂配比越大，龄期的

增加对充填体强度增加影响越大；灰砂配比越小，充

填体强度随质量浓度的增加越缓慢的结论。胡凡等[19]

以灰砂配比、料浆浓度、水泥、水含量、全尾砂为输入

参数，28 d 与 60 d 充填体强度为输出参数，建立 BP 神

经网络模型，实现了充填体 28 d 和 60 d 强度与相关影

响因子之间的非线性映射关系，充填体强度达到较好

的预测。齐冲冲等[20] 论述了人工智能在充填矿山的

应用，展望了使用尾砂物化性质、配比设计、结合 3 d
USC，直接对  7 d UCS、28 d UCS 甚至 56 d UCS 进行

精准预测。

充填料浆灰砂配比效果要以采场充填体强度为

检验标准，需建立采场与实验室数据的数学关系模型，

通过大数据训练与优化，推荐合理的充填料浆灰砂配

比，使充填体强度达到设计要求，并控制充填胶结耗

材量，以达到安全低耗充填的目标。因此，结合智能

化算法与低碳理念进行充填体的灰砂配比设计，实现

经济、安全、低碳思想是充填采矿的发展趋势。 

1.3　充填骨料

充填骨料选择原则是来源广泛、成本低廉、性质

稳定以及品质高[21]。充填骨料按照粒度可分为细骨料

和粗骨料两类。常用的细骨料为尾砂，粗骨料常见的

有破碎废石、戈壁砂、棒磨砂等。 

1.3.1　传统充填骨料

在 20 世纪 50 年代，为了配合当时广泛使用的干

式充填技术，矿山开采活动中产生的废石被破碎后广

泛用作骨料。60 到 70 年代，随着胶结充填技术的兴

起，并借鉴混凝土相关技术，通常使用河砂、戈壁砂、

棒磨砂和脱泥尾砂作为骨料进行胶结充填。其中，棒

磨砂因其制备过程简便、成本相对低廉以及较高的充

填强度等优点，在矿山中得到了广泛应用[22-23]。 

1.3.2　尾砂

尾砂是从矿石通过破碎、磨粉和选矿等过程提取

有价值成分后剩余的固体废料。目前，尾砂是我国需

要处理的大宗固体废弃物之一，其尾砂库的不断增加

已经成为制约矿山发展的一大因素。随着胶结充填

技术的进步和普及，尾砂被作为一种骨料用于矿山填

充，不仅缓解了尾砂的排放和堆积问题，还实现了资

源的就地利用和废物回收，带来了显著的经济效益和

环保效果[24-25]。 

1.3.3　废石

在开采矿产资源的过程中，矿山会产生大量废石。

当前，经破碎的废石主要被用作建筑材料或填充骨料。

然而，作为建筑材料，废石需要满足较高的质量和粒

度分布要求，其使用量因此受限。相反，当用作填充

骨料，并与其他骨料（如全尾砂、戈壁砂等）混合时，废

石展现出良好的填充效果，并已在国内多家有色金属

矿山得到广泛应用[26]。

王楚涵等[27] 分析了细颗粒尾砂含量、水泥含量和

料浆浓度对充填体强度的影响，得出在一定范围内增

加细颗粒尾砂含量可以提高充填体的强度，但过量则

会降低强度。李洪宝等[28] 发现了尾砂粒度对胶结充

填体早期强度的影响，尾砂粒度显著影响早期强度，

粒度越细，与水泥水化胶结的契合度越高，早期强度

越大。Liu 等 [29] 深入研究不同尾砂细颗粒含量条件下
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的胶结充填体的强度特性变化，增加细颗粒含量对充

填体早期强度有一定提升作用，但过多细颗粒会降低

晚期强度。 

1.4　养护环境

了解外界温度和养护时间如何影响充填体强度，

对于提高采矿作业的安全性和效率至关重要。外界

温度可以显著影响充填材料的固化和化学性质，而养

护时间则是决定材料微观结构和最终性能的重要因

素。刘超等[30] 研究了高寒地区废石破碎胶结充填体

的强度特性，得出了养护温度对废石破碎胶结充填体

强度影响较为明显，温度越高，强度越大，从影响程度

上看，温度对充填体早期强度的影响要明显大于后期。

焦国芮等[31] 聚焦于深井开采中胶结充填体在高温环

境下的表现，发现温度对胶结充填体强度具有显著影

响，当浓度和灰砂比保持恒定时，充填体试件的强度

随温度升高而先增加后减少，特别是在 150 ℃ 左右时，

强度达到峰值。王炳文等[32] 对高寒地区尾砂胶结充

填体的固结特性进行实验分析，发现与常温养护条件

下的尾砂胶结充填体相比，低温环境下养护的该类试

块展现出较低的强度表现，尤其是在早期强度阶段，

降幅最为显著。徐文彬等[33] 对 20~100 ℃ 范围内不同

温度处置后的充填体进行单轴压缩实验，发现 20~60 ℃
之间，温度强化了充填体强度，温度在 40 ℃ 左右，充

填体强度达到最大值，60 ℃ 之后充填体强度开始劣

化降低。随着矿山开采深度增加，外界温度也随之增

加，未来需要考虑如何应对高温影响充填体强度的热

点问题。

针对养护时间的考虑，郑迪等人 [34] 进行多元线性

回归分析，分析了充填体在不同养护龄期下的强度变

化情况，揭示了随着养护时间的延长，充填体的强度

呈现出线性增长趋势，其中灰砂比和料浆浓度较高时，

强度增长的速率也相应更大。王永岩[35]、张福学 [36] 等

对养护龄期这一影响因素也进行了实验研究，发现在

不同养护阶段充填体以拉伸破坏形式出现。

充填体经过一定的养护龄期才能达到既定的抗

压强度。如果养护时间不足，充填浆料中的水泥将不

能完全发生水化反应，导致充填体的孔隙度过高，进

而影响其强度。然而，在施工过程中，延长养护龄期

会影响矿山后续工作和产能，因此，寻找合理的养护

龄期，是实现开采效率和效益最大化的关键问题之一。 

1.5　充填体与围岩接触特性

充填料浆通过泵送或自重输送到采空区，在固结

过程中与采场围岩耦合，形成了充填体-围岩组合体，

充填体和采场围岩界面的接触特性也是影响最终充

填效果的重要因素。卢宏建等[37-38] 分析了接触面倾角

的充填体-围岩组合体，发现接触面倾角 0°、15°和 30°
时组合体破坏发生在充填体区域，接触面倾角 45°和

60°时组合体破坏发生在充填体和接触面区域，接触面

倾角达到 75°和 90°时组合体破坏沿两介质接触面扩

展。王奕仁等[39] 通过单轴压缩下胶结充填体-围岩组

合体实验，得出充填体-围岩组合体的强度变化趋势随

着接触面倾角的增大，组合体的强度先减小后增大，

呈“V”字形。王明旭 [40] 通过相似材料制作了充填

体-围岩复合体试块，采用不同荷载作用下围岩与充

填体相互作用室内实验，分析了胶结充填体与围岩复

合体的应变变化、裂纹扩展和变形演化以及稳定破坏

情况。

围岩和充填体组合件压缩实验可以研究揭示顶

底板围岩与充填体在竖向变形沉降过程中的力学行

为，也可以模拟采场充填体与围岩边帮在侧向变形过

程中的挤压作用。充填体在采场内与围岩直接接触，

两者会发生相互作用。因此，充填体的强度受多因素

共同作用。 

2　充填体强度设计方法
 

2.1　经验类比法

经验类比法是通过参考类似矿山胶结充填的实

际经验，设计矿山胶结充填体的强度。实施中，需要

掌握矿山开采技术条件、充填条件，通过对比，选择一

个合理的充填体强度值[41]。表 1 为国内外采用经验类

比法确定胶结充填体强度的矿山。
  
表 1　矿山实际使用胶结充填体强度[42]

Table 1    Strength of cemented backfill actually used in mine

国别 矿山 高 /m 长 /m 宽 /m 侧向暴露
面积 /m2 强度 /MPa

中国

凡口铅锌矿 40 35 7 1 400 2.50

金川镍矿 60 51 50 3 060 2.50

白银深部铜矿 60 50~80 20 3 900 1.00~5.00

安庆铜矿 120 40~60 15 6 000 0.18~4.00

澳大利亚 芒特艾萨矿
100 40 30 4 000 2.20

40 10 30 400 0.90

加拿大 若里达矿 65 11 25 715 9.50

南非 黑山矿物公司 70 28 45 1960 7.00

芬兰
洼马拉矿 50 40~70 5−30 2 000~3 500 1.50

威汉迪矿 100 60 − 6 000 1.05

爱尔兰 塔拉铅锌矿 80 20~60 12.5 1 600~4 800 1.00~4.00
 

与国外采用充填采矿法的矿山相比，我国在空场

嗣后充填采矿技术领域的研究较晚，设计的胶结充填

体强度相对保守以确保安全，无疑会增大水泥耗量，

增加充填体成本。为节约胶结充填量，国内设计的胶

结充填体宽度较窄，但是提高了对胶结充填体稳定性

的要求，无疑将増加充填体水泥单耗。因此，设计胶

结充填体宽度，还应考虑充填成本优化问题。
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经验类比法过分依赖矿山实践经验，主观性较强，

易忽略影响胶结充填体稳定性因素的多样性和复杂

性，使得设计的强度缺乏理论依据。因此，该法不应

作为设计胶结充填体所需强度的主要方法，作为一种

辅助方法，用于给出设计对象所需强度的初选值更为

合适[41]。 

2.2　力学模型法

国内外学者采用了理论分析方法，对充填体的强

度设计进行了深入研究，常用计算公式如表 2 所示。

Thomas 等[43] 基于极限平衡分析法的研究，探讨了围岩

与充填体间的摩擦力引发的拱形效应，并以此为基础，

提出了 Thomas 公式用于指导充填强度的设计。卢平[44]

研究表明，Thomas 公式仅考虑了充填体的几何尺寸和

填充材料的容重，却未涉及填充材料本身的强度特性，

以此提出了卢平修正模型以弥补这一缺陷。卢宏建

等[45] 通过研究胶结充填体-围岩组合体剪切强度与破

坏特征，提出了基于摩尔应力圆公切线法与摩尔−库
伦强度准则确定组合体抗剪强度参数的计算方法，为

地下充填采场稳定性分析提供理论支持。
 
 

表 2　常用理论计算公式[46]

Table 2    Common theoretical calculation formulas

名称 公式 适用范围 注释

蔡嗣经经验公式 σ3
cH2=α

用于考虑充填体高度对充填体
强度的影响

σc

H为胶结充填体的高度，m；
为胶结充填体的设计强度，MPa；

α为经验系数，当充填高度小于50 m时 ,建议取
600，当充填高度大于50 m时 ,建议取1 000

Thomas计算法 σc
γh

1+ (h/b)=
考虑胶结充填体与围岩壁间的

摩擦力所产生的成拱作用

σc为充填体强度，MPa；
γ为充填体容重，kN/m3；

h为充填体高度，m；b为充填体宽度，m

卢平修正计算法
σc =

γh

(1− k)
(
tanα+

2h
b
∗ C1

C
sinα

) 在Thomas计算方法的基础上
考虑充填体自身的强度特性

sinϕ1
C1,ϕ1

ｋ为侧压系数，ｋ＝1- ；α为充填体滑动面
与水平面的夹角α＝45°＋φ/2； 为充填体与
围岩的黏聚力和内摩擦角；C，φ为充填体黏聚

力和内摩擦角

 

蔡嗣经经验公式主要关注高度与强度的关系，但

未能全面考虑其他影响因素。Thomas 模型提出了高

度和长度与所需强度之间的关系，却忽略了宽度的作

用。卢平修正模型进一步考虑了高度、长度以及充填

体的强度特性（如内聚力和内摩擦角）和充填体与围

岩的相互作用，但同样未包含宽度因素。这些方法在

考虑影响因素上存在局限性，虽然可以为计算充填体

强度提供参考，但未来的发展方向是建立更系统全面

的力学模型。 

2.3　数值分析方法

数值分析法是应用有限元法、边界元法或其他数

值模拟方法构建工程数值模型，设置边界条件进行加

载和卸载模拟，在分析采场围岩和充填体位移与应力

分布规律后，对充填体稳定性进行评价。Abtin 等 [47]

借助 FLAC3D 数值软件，构建了三维数值模型，分别分

析了采场长度、采场宽度、矿体倾角、充填体内摩擦

角等对胶结充填体内部水平应力和垂直应力分布的

影响，最后发现数值计算结果与理论推导结果比较吻

合。卢宏建等[48] 研究了非线性接触面下接触角对充

填体-围岩组合体破裂演化特征，借助 RFPA3D 分析软

件，模拟不同接触角，发现随接触角增大，组合体模型

的应力、应变以及弹性模量先增大后减小。付玉华 [49]

采用 FLAC3D 数值模拟软件分析了高阶段采场充填体

的稳定性，研究发现充填体在承担部分上部围岩压力

外，主要约束围岩的侧向变形。 WANG 等 [50] 采用

FLAC3D 数值模拟方法研究了矿深和邻近采空区开采

对侧露胶结充填体稳定性的影响，分析了充填体的破

坏机理和失败时的黏聚力。卢宏建等[51] 采用 MIDAS
GTS NX 软件分析了接触面与采充时序对充填体稳定

性的影响规律，得出胶结充填体在考虑接触面特性时

比不考虑接触面特性的位移量增大，应力值降低，塑

性区与破坏区减小。

数值分析方法得出可靠的结果，前提是物理原型

与数值模型间的误差在合理范围内。地下充填采矿

力学环境与材料的复杂性，导致现有的数值计算结果

大多是进行定性分析，不能得出定量的结论。因此需

要耦合人工智能方法，建立生产矿山相关指标数据库，

优化物理原型与数值模型间的关键参数和数学函数，

形成定性与定量的综合分析方法。 

2.4　人工智能方法

人工智能算法有支持向量机 (SVM)[52-53]、神经网

络 (NN)、随机森林 [54] 等，常用的支持向量机模型与神

经网络模型的实现过程分别见图 1 和图 2。董越等人[56]

通过采用正交实验协同 BP 神经网络模型对金川镍矿

充填体的抗压强度进行预测,成功建立了能够自动学

习、自适应性强和预测准确度高的充填体强度预测模

型。LI 等 [57] 基于室内实验结果 ，使用  slap  swarm
algorithm—SVM 杂化模型预测纤维增强性充填材料

强度。白春红[58] 及周士霖 [59] 采用 ANN、SVM 等人工

智能方法，建立了采场稳定性与充填体强度的智能模
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型。王志会等[60] 使用 PSO—ANN 建立了胶结剂含量、

养护温度、养护时间及抗剪强度的智能预测模型。
  

图 1　支持向量机结构示意图[55]

Fig. 1    Schematic diagram of support vector machine structure
 

  

图 2　神经网络的网络结构[61]

Fig. 2    Network structure of NN
 

人工智能方法在矿山充填领域的应用受到数据

采集问题的限制。这不仅是因为人工智能方法需要

大规模的数据样本，而且矿山充填领域的数据收集过

程本身就相当复杂。目前，大多数数据主要来源于室

内实验。为了克服数据不足的问题，可以考虑拓展数

据来源，包括从地下采场收集的充填体位移和应力监

测数据，以及料浆输送管道的实时监测数据等。 

3　充填体强度需求研究现状

充填体强度设计是充填采矿中影响矿山安全、成

本、效益的重要环节，最常用的充填体强度需求计算

有解析法和数值模拟法两种。Mitchell 等人 [62] 通过开

展一系列单侧揭露充填体的室内物理模型实验，研究

提出了用于侧向揭露充填体强度需求计算的三维楔

形滑动解析模型。Li 和 Aubertin 等 [63] 系统结合了采

场充填体应力分布特征和各向力学边界，逐步克服了

Mitchell 原始模型中的假设条件限定，考虑实际采场

充填体的分层现象、充填体与采场侧壁围岩摩擦作用

等，对充填体强度需求计算理论与方法进行了拓展。

Liu 等 [64] 基于充填体本构方程，根据围岩开挖释放能

量与充填体积蓄应变能相近原则，得到了考虑原岩地

应力的胶结充填体安全评价公式。Yang 等 [65] 基于滑

楔体平衡理论和数值模拟方法给出了滑动面贯通和

不贯通充填体安全评价模型。Zhao 等 [66] 给出了基于

土质斜坡稳定性 Morgenstern 法和微分切片法，考虑

采场充填体不均匀特性的解析评价方法。张常光等[67]

提出了考虑中间主应力效应、充填顺序、后壁黏结力

等综合因素的充填体所需粘聚力和安全系数的统一

解。王俊[68]、杨磊 [69] 利用滑楔体极限平衡理论，考虑

采场结构参数、充填材料自身特性和充填体 -矿岩

(柱) 接触面特性的影响，建立了胶结充填体前壁揭露−
后壁受压状态下三维稳定性评价模型。刘光生等[70]

基于两步骤阶段空场嗣后充填法的实际采充时序，重

点考虑二步骤采场非胶结充填体对相邻一步骤采场

胶结充填体的侧压力作用，提出了前壁揭露−后壁受

压胶结充填体强度需求的三维解析模型，并结合充填

配比试样强度和原位取芯试样强度的统计分析，提出

了一种浮动安全系数的统计计算方法。

现有评价方法多基于 Mitchell 滑楔体平衡理论提

出，其适用于浅部充填体线性滑移破坏分析，对于深

部的非线性挤出破坏不适用，如图 3 所示。对于深部

复杂采充应力环境下，充填体的面力因素和体力因素

参数在三维空间上用解析法表征难度加大，采用数值

模拟方法分析是很好的突破口，但需要耦合其他理论

方法弥补现有数值模拟方法定量评价的不足。
  

黏

图 3　不同深度充填体位移云图[50]

Fig.  3     Displacement  nephogram  of  filling  body  with  different
depths
  

4　深部充填体强度需求计算方法展望

建立基于有限元理论与机器学习算法耦合的目

标充填体强度需求迭代搜索计算模型，确定不同采充

时序过程目标充填体的危险滑移面，获取破坏区体积

与位置、安全系数稳定性定量评价指标，形成深部充

填体强度需求计算方法，可以优化深部充填体强度需

求计算理论。 
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4.1　对目标充填体的稳定性进行定性评价及信

息提取

选取采充时序过程工程尺度三维数值计算工况

中典型的充填体模型，作为深部充填体强度需求三维

有限元模型。目标充填体网格必须采用映射实体生

成的六面体网格，尺寸根据计算精度需要确定，其他

区域网格可以采用四面体和六面体混合网格，根据目

标充填体影响区域矿体开挖与充填顺序进行计算模

拟。对影响区域矿体开挖与充填工序的三向位移与

应力数据进行提取与分析，提取整个目标充填体的塑

性区云图进行分析。通过位移等值面、应力与充填体

强度比、塑性区体积多指标信息综合分析，对目标充

填体的稳定性进行定性评价。对目标充填体进行坐

标位置与数据（位移、应力、塑性应变）信息提取的线

点布设，如图 4 所示。
 
 

图 4　有限元模型目标充填体信息提取线点布设
Fig.  4    Layout  of  line points  for  information extraction of  target
filling body in finite element model
  

4.2　目标充填体模型重构及稳定性定量评价

先将目标充填体信息提取线点的坐标数据和位

移场数据导入到 MATLAB 中，对有限元网格通过线

点信息进行网格重构，如图 5 所示，再对每条信息提

取线上的点进行危险破坏点搜索，标定潜在破坏点坐

标信息并采用 lowess 方法进行平滑处理获得潜在三

维破坏面。最后，采用加权平均整体安全系数计算方

法确定目标充填体的安全系数，计算破坏区域体积及

其与目标充填体对应区域位置，对目标充填体稳定性

进行定量评价。 

4.3　深部目标充填体强度需求迭代搜索计算

综合有限元模型的稳定性定性评价与机器学习

算法的稳定性定量评价，结合目标充填体区域矿体采

充时序，形成目标充填体强度需求迭代搜索计算模型

与流程，如图 6 所示。根据强度需求计算流程，初选

一种灰砂配比的充填体参数进行计算，根据有限元的

稳定性定性评价分析结果进行迭代搜索（进行不同灰

砂配比胶结充填体参数替换，非胶结充填体灰砂配比

不变）得出临界强度参数，提取破坏区域目标充填体

的位移、应力、塑性应变数据值设定为允许值，进行

基于机器学习算法的稳定性定量评价，根据需要设定

安全系数，再次进行强度需求计算流程的迭代优化，

最终确定目标充填体强度。
 
 

图 6　目标充填体强度需求迭代搜索计算模型和流程
Fig. 6    Iterative search calculation model and process for strength
requirement of target backfill 

5　结语

金属矿产资源作为我国工业发展的基石，在推动

科技进步、保障国家安全方面具有不可替代的作用。

随着“绿色低碳”转型的深入，金属矿充填开采成为

了矿业领域关注的焦点。

（1）充填体的力学性能是采矿工程设计与施工中

的关键因素，其强度与稳定性受到多种因素的影响，

其中包括胶凝剂的性质、灰砂配比的优化、充填骨料

的粒度分布与质量，以及养护过程中环境条件的控制

 

图 5　充填体信息网格重构
Fig. 5    Reconstruction of information grid of filling body
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等。通过综合考虑各要素的影响机制，能够优化充填

体的力学性能，确保其具备足够的抗压强度和稳定性。

（2）在充填体强度的设计过程中，依赖单一的计

算方法是不够准确和科学的。实际操作中，应该融合

多种计算方法，综合利用不同技术的优势，对充填体

所需的强度进行全面评估。通过将各种方法得到的

结果进行交叉比对和分析，可以从多个维度验证设计

的合理性，不仅提高了设计方案的准确度，也确保了

工程实践中充填体的稳定性和安全性。

（3）矿山充填环节在总成本中占据了相当大的比

重，这一直是限制充填采矿法广泛应用的一个重要因

素。然而，人工智能技术的快速发展为矿山充填领域

带来了前所未有的新机遇和挑战。通过利用人工智

能在数据处理、预测分析及自动化控制方面的强大能

力，可以显著提高充填效率，降低操作成本，从而优化

整个采矿过程。

（4）针对深部充填体的非线性挤出破坏特征，提

出了耦合数值计算与人工智能的解决方法，形成了深

部充填体强度需求计算模型思想，有望推动矿山充填

与绿色协同发展。
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Development Status and Prospect of Strength Demand for Backfill in Metal Mines
LU Hongjian1，XIA Chuanxiang1，WU Libin2，MOU Chao1，LIU Zhiyi1

1. School of Mining Engineering, North China University of Science and Technology, Tangshan 063210, Hebei, China；
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Abstract：The exploitation of mineral resources is vital to national security and the economy, and with the gradual decline
of shallow mineral resources, deep mining has risen to the level of a national strategy. Backfill has gradually become the
preferred  method  of  underground  mining  due  to  its  advantages  such  as  high  safety  and  low  impact  on  the  surface
environment. Determining the reasonable strength of the backfill is the key to solving the problem of balancing the safety
and economy of backfill mining, and it is the core issue for the successful application and healthy development of backfill
mining  technology.  The  influence  of  factors  such  as  cementitious  agents,  lime  sand  ratio,  backfill  aggregates,  curing
environment,  and  contact  surface  characteristics  on  the  backfill  strength  are  sorted  out.  The  backfill  strength  design
methods such as empirical analogy, mechanical model, numerical analysis, and artificial intelligence are summarized. The
current  research  status  of  backfill  strength  requirement  are  summarized,  and  new  ideas  suitable  for  calculating  the  deep
backfill  strength  requirement  is  proposed.  It  aims  to  improve  the  calculation  theory  of  deep  backfill  strength  demand,
optimize the backfill strength design, and promote the research and application of deep metal mine backfill mining.
Keywords：metal mine；backfill mining；backfill strength；demand model；influencing factor；design method
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