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摘要：针对金川二矿区大体积充填体稳定性问题，简要论述近年来地表岩移和井下地压显现特征，并开展大体积

充填体的变形机制研究。制定针对大体积充填体变形的监测方案：采用自制的变形监测装置对 1 150～1 200 m水

平 50 m高充填体的相对变形进行监测，采用水准仪对大体积充填体和围岩体的下沉变形进行量测。监测结果表

明，大体积充填体综合下沉变形速率为 16.00～51.44 mm/月，最大累计下沉量达 515 mm，大体积充填体自身相对

变形速率为 1.953～28.585 mm/月，最大累计相对变形为 285.85 mm。进一步分析大体积充填体综合变形、自身相

对变形和围岩体变形的发展趋势。研究成果对于深刻认识二矿区大体积充填体的稳定性、围岩体的变形等提供了

重要的依据。
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DEFORMATION MONITORING OF BULKY BACKFILL IN NO.2 MINE
AREA IN JINCHUAN
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Abstract： The characteristics of surface subsidence and ground pressure in recent years in No.2 mine area,

Jinchuan were briefly described and the mechanism of deformation was carefully analyzed. A monitoring scheme

was implemented based on the results of deformation analysis. A device was made to monitor the relative

deformation of bulky backfill of 50 m in height at the altitude level of 1 150 to and 1 200 m. Bubble level was

used to monitor the vertical displacement of the bulky backfill and the surrounding rock. The monitoring results

shows that the rate of total deformations of measurement points is 16.00– 51.44 mm/month and that the

maximum accumulated deformations is 515 mm. The rate of relative deformations at measurement points is

1.953– 28.585 mm/month ， and the maximum accumulated relative deformations is 285.85 mm. The

development trends of the total deformation，the relative deformation and the deformation of surrounding rock are

also studied.
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1 引 言

金川二矿区为我国特大型地下矿山，矿体厚度

大，水平投影面积大，走向长度长。该矿矿体与围

岩体较为破碎、地应力大，为难采型地下矿床，采

用的采矿方法为机械化盘区下向分层水平进路胶结

充填采矿法。该矿经过数十年的连续大面积开采，

形成了约 1 500万 m3的大体积充填体结构。自 20

世纪 80年代开始，大体积充填体的稳定性就引起了

人们的关注，为了确保上部大体积充填体的稳定性

和矿山安全生产，矿山在 1 150 m水平还专门设计

预留了一层水平矿柱。自 2003年起，矿山开始回采

1 150 m水平矿柱。近年来地表沉降加剧，上下盘

围岩体中建(构)筑物产生变形，甚至破坏等，严重

影响到了二矿区的安全生产和企业的可持续发展。

大体积充填体的作用机制、稳定性问题再次受到金

川公司领导和二矿区技术人员的高度关注。

针对金川二矿区大体积充填体的稳定性问题，

自 20世纪 80年代该矿山相关技术人员就开始着手

有针对性的地压监测研究，并由相关单位进行了专

项研究[1]，但该研究只是在进路采场中埋设应变计

和应力计，针对的是进路充填体的变形和应力监测，

并没有涉及到对大体积充填体变形的量测和沉降量

测。之后，高建科等[2-3]也在采场进路和围岩中进行

了应力和位移监测，并针对充填体的变形规律得出

一些结论。20世纪 90年代以来，对大体积充填体

的作用机制持续开展了数值模拟研究，如长沙矿山研

究院和金川有色金属公司[4]针对上部大体积充填体的

稳定性、1 250 m贫矿开采等进行了较为全面的数值

模拟研究。

国外学者对充填体的变形也是采用应变计和钻

孔伸长仪进行监测，如 D. R. Tesarik等[5]利用伸长

仪对Cannon金矿采场充填体垂直位移进行了监测，

这种监测只是数米范围内充填体变形监测，没有进

行大尺度监测。

近年来，关于水平矿柱开采和充填体稳定性问

题，马崇武等[6-8]开展了有意义的数值模拟研究，但

其重点还是侧重于水平矿柱开采中地应力的变化。

赵海军等[9]采用数值模拟方法，研究了急倾斜矿体

开采的岩移规律和变形机制。另外针对金川镍矿地

表岩移问题，金川公司和国内大专院校、科研院所

做了一些研究工作，并取得了很好的成果，如马凤

山等[10]对地表岩移特征进行了多年的 GPS监测，获

得了较为丰富的实测数据，并据此研究了地表岩移

特征和发生机制；李 晓等[11]对地表产生的地裂缝

进行了调查和监测研究，并在此基础上讨论了充填

法开采引起的岩体移动和地裂缝形成的条件。针对

上覆岩层岩移问题，刘增辉等[12]利用光纤传感器技

术，对金川镍矿 14行风井围岩变形和稳定性问题建

立了实时岩移变形监测系统，并进行了实时监测和

分析。这些研究都是基于地表岩体或者上覆岩层中

局部构(建)筑物的变形破坏问题，并没有对井下采

空区域内的大体积充填体的变形问题，特别是大体

积充填体的稳定性进行实地监测与研究。

2011年，针对 1 150 m水平矿柱的回采、上部

大体积充填体的稳定性、上覆岩层的移动、上下盘

围岩体中建(构)筑物的稳定性等诸多技术难题，金

川公司专门列出重大项目——二矿区矿山安全稳定

性评估及对策研究，其中，大体积充填体的稳定性、

大体积充填体的变形与受力特点的现场监测是该项

目的主要研究内容[13]。本研究即为该项目中针对金

川二矿区 1 150 m水平矿柱以上大体积充填体稳定

性进行的研究。

2 工程地质与岩移现状

2.1 二矿区工程地质概述

金川矿区广泛出露下元古界古老深变质岩系，

主体为经历高级变质的复杂错动的龙首山群杂岩。

龙首山群构造形成了金川含矿超基性岩体的围岩。

地层走向北西，倾向南西。含矿超基性岩体被一组

近东西的断层错为 4段，相对划分为 4个矿区，自

西向东依次为三、一、二、四共 4个矿区，全长 6.5

km。金川二矿区主采 1号矿体，长 1.6 km，水平最

大宽度为 200 m，平均宽度 98 m，倾角 65°～75°，延

深千余米，为典型的急倾斜厚大矿体。二矿区属于

高应力矿山，主应力接近水平，为北东–南西向，

应力值比较高，为中等偏上的高地应力区。最大主

应力随深度的增加而增大，最大主应力可达 30～50

MPa。二矿区岩体裂隙发育(见图 1)，主要以挤压性

断裂为主，如 F1，F16断层，此外还有 2组“X”

型扭性断裂，一组南北方向，规模小、数量多，另

一组近东西向，规模较大、数量少[14]。

二矿区矿床的主要岩石为混合岩、大理岩、片

麻岩及片岩等，这些岩石的单体强度都在中等及以

上。但由这些岩石形成的岩体其节理、裂隙发育或

极为发育，在大的构造应力作用下，岩体破碎、片
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x/m

图 1 20行工程地质剖面图

Fig.1 Engineering geological section at row of No.20

冒严重，变形大。矿区地表水系不发育，几条小河

均为季节性河流，岩体中仅有第四系冲击洪积层含

水，但含水层不厚、含水量不大。总体上，二矿区

的工程地质条件很复杂，但水文地质条件属于简单

类。

2.2 地表沉降变形

金川二矿自 1983年投产以来，经过数十年的开

采，导致大范围围岩体移动、上覆岩层的沉降变形、

地表开裂等问题越来越严重。2005年 14行回风井

受岩体移动影响突然垮塌，造成了巨大的损失。目

前二矿区地表 6～26行之间出现了几十条裂缝，裂

缝的延展方向基本与矿体走向一致，变形破坏严重

的区域为 10～22行范围，并形成了一个以 14～18

行为中心的近似椭圆形的移动沉陷盆地，面积达到

2.5 km2，岩移区域内裂缝最大宽度超过 1 m；地表

移动盆地分布呈现为上盘沉降区大，下盘沉降区小

(上盘大致为下盘的 2～3倍)，在沉陷较大地段的三

维位移速率为 100～170 mm/a，月平均位移量为

8.3～14.2 mm[9]。地表沉陷盆地和典型的地表裂缝

如图 2所示。

(a) 典型的地表开裂照片

矿山坐标 x/m

(b) 地表变沉陷盆地图

图 2 地表裂缝和沉陷盆地图

Fig.2 Surface cracking and subsidence basin

2.3 井下围岩体变形

金川二矿区不仅地表出现了大范围的沉降，井

下巷道工程变形破坏也异常剧烈和频繁，如图 3所

示，从 1995～2012年，二矿区采矿量稳步增加，基

本上呈线性变化，而井下巷道返修量增加幅度相比

出矿量的增加要快得多，从巷道返修量曲线拟合来

看，呈指数增加。由此可见，随着井下采矿范围和

充填体体积的不断增加，井下围岩受采矿扰动影响

有明显加速增大的趋势。
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图 3 巷道返修工程量与出矿量

Fig.3 The amount of road tunnel repairing work and the

ore production in tonnage

2.4 大体积充填体变形

金川二矿区大体积充填体存在较为明显的宏观

变形和破坏现象，通过现场调查，大体积充填体变

形主要体现在以下几个方面：(1) 大体积充填体内

预设的回风巷道变形、破坏明显。(2) 几乎所有调

裂缝宽约 0.5 m，
周围有数量不等的

平行裂缝。
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查的大体积充填体内预设的回风巷道都产生了明显

的下沉，与其对接的穿脉巷道之间有超过 1 000 mm

的下沉，如图 4所示。(3) 采场进路的顶板充填体

沉降变形明显，时有较大变形和垮落现象发生。

图 4 1 200 m充填回风巷变形照片

Fig.4 The photo of deformation of back-blow airway in

backfill at 1 200 m level

3 大体积充填体作用与变形机制

3.1 大体积充填体作用机制

充填体作为一种充入采空区中的人工构筑物，

具有支撑开挖空区周边围岩体、限制围岩体变形，

从而控制地压的作用。充填体在采后充入采空区，

在时间上存在滞后性，另外，充填体自身还存在一

定量的变形，因此，充填体不可能完全阻止围岩体

变形，导致围岩体向开挖区域产生移动变形。

需要特别指出的是，金川二矿区 1 150 m水平

矿柱也具有支撑上下盘围岩体，限制围岩体变形，

同时起到支撑上部大体积充填体的作用。由于近年

来水平矿柱的开采导致其支撑作用逐渐消失，这种

多年的共同作用将由大体积充填体承担。因此，大

体积充填体的支撑作用效果以及稳定性问题，就显

得尤为重要了。图 5给出了开挖区大体积充填体、

水平矿柱、上下盘围岩之间的相互关系。矿体的开

挖诱发围岩体向采空区产生岩移，虽然充填体的充

入可以有效地限制围岩的变形，但围岩体仍然存在

一定程度的移动变形。

3.2 大体积充填体变形机制

二矿区大体积充填体是在多次充填中形成的，

这决定了大体积充填体结构的复杂性：充填体作为

一种人工介质具有非均质性和各向异性；同时，充

填工艺导致的充填不接顶形成的空区、充填体交界

面上的离层等形成的宏观空区。大体积充填体复杂

图 5 大体积充填体作用机制示意图

Fig.5 Diagram of action mechanism of bulky backfill

结构决定了其受力变形的复杂性。图 6为大体积充

填体变形机制示意图。

图 6 大体积充填体变形机制示意图

Fig.6 Diagram of deformation mechanism of bulky backfill

由于金川二矿区围岩体破碎、地应力大，在开

采过程中，上部大体积充填体在自重应力和围岩应

力共同作用下，与围岩体一起向下部开采区域产生

整体移动，大体积充填体和围岩体的共同变形用 1u
r

表示。另外，大体积充填体作为一种采后充入采空

区形成的介质，与周围岩体形成了接触面，在复杂

的应力环境中，这种接触面上可能产生错动，即在

接触面的切向产生变形不协调现象，这种错动变形

用 2u
r
表示。大体积充填体作为一种复杂的人工结

构，其自身变形比较复杂，总体上可分为自身的固

结引起的压缩变形 3u
r
，不接顶空区压缩闭合变形

4u
r
，以及各个充填层界面之间的层间离层变形 5u

r
。

根据上述分析，充填体的变形总体上分为两大

部分：一部分为充填体与围岩体共同下沉产生的变

形、充填体与围岩体交界面上产生的错动变形，这

两部分变形的矢量和统称为充填体整体变形 1U ；
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另一部分为大体积充填体自身变形量 2U ，包括充

填体的压缩变形、充填体不接顶空区的压密变形以

及充填交界面上的离层变形。两部分变形用公式表

示分别为

1 1 2U u u  
r r

(1)

2 3 4 5U u u u   
r r r

(2)

1U ， 2U 的和即为大体积充填体在综合作用

影响下的综合变形量 U ：

1 2 1 2 3 4 5U U U u u u u u         
r r r r r

(3)

4 大体积充填体变形监测与分析

4.1 变形监测方案

通过上述变形机制可知，大体积充填体可能存

在 5种变形，大致分为 1U 和 2U 两大部分。根据

井下现场实际监测条件，对大体积充填体的综合变

形量 U 和充填体的自身变形量 2U 进行监测。

考虑到目前二矿区的巷道工程、大体积充填体

中现有通道的可利用性，选择 1 150 m 水平与

1 200 m水平之间的充填体作为监测对象，并监测

1 200 m水平 III盘区的 17川和 IV盘区的 16川 2

条回风巷道和其中的 3个回风井的变形。大体积充

填体综合变形量测量采用水准仪监测，大体积充填

体自身变形则是通过测量 50 m厚充填体之间的相

对变形来反映充填体的自身变形。测点位置平面图

和位置情况如图 7和表 1所示，图中，8，10等指

行线编号。

4.2 监测手段

结合矿山现有的测量手段和设备、生产中允许

的条件等，对大体积充填体综合下沉量采用水准仪

图 7 大体积充填体变形测量点位置平面图

Fig.7 The positions of deformation measurement point of

bulky backfill

表 1 测点情况说明

Table 1 Description of measurement points

测点

编号
位置情况 回采情况 测量方式

17–1
III盘区，下盘脉外运输巷顶

板

1 200～1 150 m水平

范围 III盘区已回采

结束

水准测量

17–2
III盘区，靠近矿体厚度和走

向方向的中间位置

1 200～1 150 m水平

范围 III盘区已回采

结束

水准测量

自制位移

计测量

16–1
IV盘区，下盘脉外运输巷顶

板

正在回采 1 154 m分

层
水准测量

16–2

IV盘区，靠近矿体走向方向

的中间位置，靠近矿体下盘与

围岩交界处

正在回采 1 154 m分

层

水准测量

自制位移

计测量

16–3
IV盘区，靠近矿体厚度和走

向方向的中间位置

正在回采 1 154 m分

层

水准测量

自制位移

计测量

监测。在围岩岩移影响线外的西副井附近设立测量

用的基站点，如图 7所示。每次测量时利用导向点

从基站点开始往测量点测量。

中段高度达到 50 m的大体积充填体自身变形

监测在国际上没有先例，也没有适合的监测仪器，

现有的多点位移计不能满足现场要求。因此，笔者

根据矿山监测环境和实际监测需要自行开发了一种

位移计装置，图 8为其结构示意图。位移计由以下

几个方面组成：

(a) 正视图

(b) 俯视图

图 8 大体积充填体变形监测结构示意图

Fig.8 Diagram of deformation monitoring structure

for bulky backfill
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(1) 锚固点：锚固点是用来固定下部测量点的，

安装时在测量点处埋设一根锚杆，再将锚固点固定

在锚杆上。

(2) 钢丝绳：用来传递位移。

(3) 槽钢：作为相对变形监测的上部测量点，

并起到测量平台的作用。

(4) 测量固定端：槽钢处测点和锚固点之间的

变形，通过钢丝绳的传递，可以利用测量固定端与

槽钢之间的位移量 X 来表示。

(5) 测力计：每次测量时保持一样的力，使钢

丝绳张紧。

(6) 绞车：使钢丝绳在每次测量时保持张紧。

(7) 游标卡尺：使用 1 000 mm大量程数显式游

标卡尺，用来测量变形量，精度达到 0.01 mm。

4.3 监测数据分析与变形特性

4.3.1 监测与数据分析

(1) 监测计划

现场监测包含充填体综合变形监测和充填体自

身相对变形监测两部分。充填体变形监测要进入大

体积充填体的回风巷道工程内，污风、灰尘大，监

测条件极差，人员进入困难，安全性较差；同时，

大体积充填体的综合变形测量时的基准点远离回风

井的相对测量点，测量时导向点多、工作量大。鉴

于这些因素，每隔 2个月同时测量一次相对变形和

综合变形。近 1 a的监测数据表明，这种监测计划

是比较合适的，能够较好地满足对监测数据分析的

要求。

(2) 监测数据整理与分析

测点安装完成后，以第一次测量值作为初始值。

首次测量工作是从 2012年 10月份开始的，表 2，3

分别为测点综合变形量和相对变形量的监测数据。

围岩中测点 16–1和 17–1的平均变形速率分别为

9和 3 mm/月，累计下沉量分别为 72和 20 mm；测

点 16–2的综合变形速率为 16 mm/月，累计综合变

形量为 160 mm，相对变形速率为 1.953 mm/月；测

点 16–3的综合变形量和相对变形量最大，累计综

合变形量达到 515 mm，平均综合变形速度为 51.44

mm/月，平均相对变形速率为 28.585/月；测点 17–2

累计综合变形量为 381 mm，平均综合变形速度为

38.1 mm/月，平均相对变形速率为 19.349 mm/月。

图 9，10分别为测点综合变形和相对变形随时间变

化曲线。

表 2 测点综合变形量数据统计表

Table 2 Deformation data at measurement points

测点

编号

监测

时间

变形测量

值/m

下沉

量/
mm

累计

下沉量/
mm

下沉速度/
(mm·月－1)

平均下沉

速度/
(mm·月－1)

16–1

201210 1203.250

9.0

201212 1203.229 21 21 10.5

201302 1203.226 3 24 1.5

201304 1203.201 25 49 12.5

201306 1203.178 23 72 11.5

16–2

201210 1198.582

16.0

201212 1198.569 13 13 6.5

201302 1198.535 34 47 17.0

201304 1198.502 33 80 16.5

201306 1198.450 52 132 26.0

201308 1198.422 28 160 14.0

16–3

201210 1197.335

51.5

201212 1197.245 90 90 45.0

201302 1197.136 109 199 54.5

201304 1197.032 104 303 52.0

201306 1196.912 120 423 60.0

201308 1196.820 92 515 46.0

17–1

201210 1203.482

3.1

201212 1203.473 9 9 4.5

201302 1203.477 －4 5 2.5

201304 1203.478 －1 4 0.5

201306 1203.468 10 14 5.0

201308 1203.462 6 20 3.0

17–2

201210 1197.508

38.1

201212 1197.423 85 85 42.5

201302 1197.358 65 150 32.5

201304 1197.280 78 228 39.0

201306 1197.188 92 320 46.0

201308 1197.127 61 381 30.5

4.3.2 大体积充填体变形特性

(1) 大体积充填综合变形特征

从大体积充填体综合变形监测结果可以看出，

大体积充填体整体下沉明显，各测点间的下沉量有

所不同，平均下沉速率达到 16.00～51.44 mm/月，

在 10个月的监测时期内，测点中最大累计下沉量达

到 515 mm。这说明大体积充填体在综合作用影响

下存在较大的下沉变形，对比地表岩体岩移速度

(8.3～14.2 mm/月[9])，井下大体积充填体下沉速度明

显大于地表。
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表 3 测点相对变形量数据统计表

Table 3 Relative deformation data at measurement points

测点

编号

监测

时间

变形测

量值/

mm

相对变

形量/

mm

累计相对

变形量/

mm

相对变形

速度/

(mm·月－1)

平均变形

速率/

(mm·月－1)

17–2

201210 218.72

19.349

201212 187.36 31.36 31.36 15.680

201302 151.47 35.89 67.25 17.945

201304 111.15 40.32 107.57 20.160

201306 72.12 39.03 146.60 19.515

201308 25.23 46.89 193.49 23.445

16–2

201210 201.82

1.953

201212 197.73 4.09 4.09 2.045

201302 194.27 3.46 7.55 1.730

201304 189.56 4.71 12.26 2.355

201306 184.34 5.22 17.48 2.610

201308 182.29 2.05 19.53 1.025

16–3

201210 236.45

28.585

201212 178.64 57.81 57.81 28.905

201302 114.41 64.23 122.04 32.115

201304 65.74 48.67 170.71 24.335

201306 11.00 54.74 225.45 27.370

201308 194.46 60.40 285.85 30.200
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图 9 测点综合变形随时间变化曲线

Fig.9 Change curves of total deformations of measurement

points with time
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图 10 测点相对变形随时间变化曲线

Fig.10 Curves of relative deformations of measurement

points versus time

大体积充填体存在的下沉变形是导致二矿区出

现较大范围岩移的主要原因之一，1 150 m水平矿

柱的回采是否加剧大体积充填体的变形、甚至出现

突变失稳，因此，大体积充填体下沉变形趋势是矿

区技术人员关注的关键问题。图 11为测点累计综合

下沉量拟合曲线，从拟合结果可知，测点 16–2，

16–3和 17–2的拟合结果分别为

y = 107.4x－16.2
(R2 = 0.998 8)

y = 76.2x + 4.2
(R2 = 0.996 1)

y = 37.9x－27.3
R2 = 0.992 2
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图 11 测点累计下沉变形拟合曲线

Fig.11 Fitting curves of accumulated total deformation
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(4)

拟合度 2R 均大于 0.99，这说明 3个测点下沉趋

势均为线性变化，且拟合度非常高。拟合结果表明，

在监测时间范围内大体积充填体以稳定的速率下沉

变形，并没有出现突变失稳。

另外，拟合直线的斜率大小意味着测点综合下

沉变形速率大小，从拟合结果可以看出，测点 16–

2的下沉速率明显小于充填体内的其他测点，测点

16–3和 17–2的综合下沉变形速率是测点 16–2

的 2～3倍。从测点 16–2的实际位置来看，它处在

矿体下盘与围岩体的交界处附近，这说明下盘位置

的充填体下沉速度比其他位置慢，这和地表沉降区

的分布特征(上盘沉降区大，下盘沉降区小，上盘大

致为下盘的 2～3倍)相吻合。

(2) 大体积充填体自身变形特征

根据测点相对变形测量结果，测点均存在一定

的相对变形，其中相对变形速率为 1.953～28.585

mm/月。由此可见，大体积充填体自身存在较大的

变形，大体积充填体自身变形是导致二矿区大范围

岩移的一个不能忽视的原因之一。图 12为测点累计

相对变形拟合结果，可以看出，测点 16–2，16–3

和 17–2的累计相对变形拟合结果分别为

4.081 0.061

55.949 4.525

40.361 11.829

y x

y x

y x
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(5)

y = 4.081x－0.061
(R2 = 0.985 5)

y = 40.361x－11.829
(R2 = 0.997 9)

y = 55.949x + 4.525
(R2 = 0.998 3)
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图 12 测点累计相对变形量拟合结果

Fig.12 Fitting results of accumulated relative deformation

3个拟合公式的拟合度都大于 0.98，结果表明，

3个测点相对变形趋势均为线性变化。测点 16–3

相对变形速率比 17–2稍大，测点 16–2远小于其

他 2个测点，测点 16–2位于矿体与围岩体的交界

处附近，这说明在沿矿体厚度方向上，中间位置的

充填体自身变形速率比边缘处要大。

(3) 围岩体采动影响下变形特征

根据表 2和 3的监测结果可知，测点 16–1和

17–1平均变形速率分别为 3.1和 9.0 mm/月，这 2

个值是 1 200 m水平 16川和 17川脉外运输巷处围

岩的变形速率，即为采动影响下该点处的变形速率。

图 13为测点 16–1和 17–1变形拟合曲线。拟合结

果表明，2个测点变形趋势呈二次多项式关系，也

就是说在采动影响下，围岩体变形趋势呈非线性关

系。与大体积充填体综合变形发展趋势相比，与围

岩共同变形趋势并不是线性关系，这是因为采动影

响是由多个因数控制，比如进路开挖位置、开挖时

间和充填时间等。

y = 5x2－7.2x + 22
(R2 = 0.983 2)

y = 2.214 3x2－10.186x + 16.6
(R2 = 0.929 7)
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图 13 测点 16–1和 17–1变形拟合结果

Fig.13 Deformation fitting results at measurement points

16–1 and 17–1

(4) 水平矿柱开采对大体积充填体变形的影响

由监测结果可知，III 盘区测点 17–2的综合

变形量和相对变形量都明显小于处在 IV盘区测点

16–3的测量结果。III盘区在监测前已经完成了水

平矿柱的回采，IV盘区在监测过程中正在回采最后

一分层，图 14为测点 16–3和 17–2的位置纵剖面

图，图 15为测点 16–3和 17–2测量结果。由此可

知，处于回采位置上方的充填体下沉速度比处在已

经完成回采位置上方充填体下沉速度明显更快，这

说明大体积充填体下部回采给充填体下沉变形提供

了自由空间，下方回采加速了大体积充填体的变形

速率。III盘区所在水平矿柱回采结束后，上方充填

体并没有出现加速下沉，这说明水平矿柱回采后，
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图 14 水平矿柱回采情况与测点位置纵剖面图

Fig.14 The situation of pillar mining and longitudinal plan of

measurement points
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图 15 测点 17–2和 16–3测量结果

Fig.15 Measuring results at points 17–2 and 16–3

大体积充填体的稳定性并没有出现突变情况，但是

目前水平矿柱整体还没有完全回采结束，对大体积

充填体的变形还需要继续监测。

5 结 论

(1) 通过对大体积充填体的作用机制和变形机

制分析，将大体积充填体变形归纳为大体积充填体

的相对变形和与整体变形两大部分组成，为实际工

程中对充填体的变形监测提供了依据。

(2) 采用自制的装置和水准仪监测相结合，首

次对金川二矿区大体积充填体综合下沉变形和高达

50 m的充填体自身变形进行了监测，通过自行研制

的装置解决了 50 m高大体积充填体自身变形难以

监测的难题。

(3) 大体积充填体在综合作用影响下以明显的

速度整体下沉变形，平均下沉速率达到 16.00～

51.44 mm/月。同时充填体自身也存在变形，平均变

形速率为 1.953～28.585 mm/月。从目前监测数据的

变化趋势来看，大体积充填体的变形呈线性增加，

并没有出现突变现象。

(4) 处于回采位置上方的充填体下沉速度比处

在已经完成回采位置上方充填体下沉速度明显更

快，III盘区所在水平矿柱回采结束后，上方充填体

并没有出现加速下沉，这初步说明水平矿柱回采后，

大体积充填体的稳定性并没有出现突变情况。矿体

下盘位置的充填体下沉速度比其他位置慢，其他测

点的绝对下沉量是下盘位置的 2～3倍。

(5) 监测数据已经表明了大体积充填体具有显

著变形的特点，并且变形还以线性特性增长。同时，

1 150 m水平矿柱目前还没有完全回采结束，水平

矿柱回采结束后，水平矿柱上部和下部充填体将形

成一个整体，对井下和地表的构(建)筑物可能产生

更大的破坏性影响。因此，针对大体积充填体的变

形监测要进一步持续下去，预防大面积灾难性事故

的发生。
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