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西藏甲玛铜多金属矿是中国较为典型的高海拔低温矿

井，其井下温度年均 3~4个月处于 10℃以下，局部中段 5℃

以下 [1-2]。该矿山部分采用充填采矿法进行开采，生产过程

中由于环境温度较低，导致标准养护龄期条件下的全尾砂

胶结充填体试件强度相对较小 [3]。为保障充填体实际强度

达到其需求强度，论文采用数值模拟的手段揭示低温环境

对充填体特性的影响规律，为充填体强度设计提供参考和

依据。

采用数值模拟软件内置的模块，建立充填体试件几何

模型（0.3×0.3×0.3m）及其网格划分如图 1所示。

为了尽量确保与充填体在井下所处的实际环境相接近，

几何模型除了顶部为自由条件外，其余五个面均为固定约束

条件。充填体试件模型其他相关参数设置如表 1所示。

充填体的强度主要来源于水化反应产生的产物聚集，

而充填体的水化反应又受周围环境温度的影响，对于高海拔

地区的充填体来说，其所处的环境温度较低（如部分矿井采

场温度最低可达到 11℃），较低的环境温度通过影响充填

体内部水化反应过程，来间接影响充填体特性。以下将通过

对比四组环境温度（10℃、15℃、20℃和 25℃）下充填体

的温湿度演化、温湿度分布、强度演化和最大膨胀变形值演

化来研究低环境温度对充填体特性的影响。
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摘 要

论文基于矿山生产过程中实际环境温度，通过建立充填体试件数值计算模型，分析了不同环境温度（10℃、15℃、20℃和
25℃）条件下，充填体内部湿度、温度及力学特性。研究表明：充填体试件内部温度所能达到的峰值及强度峰值都随着环
境温度的降低而减小；环境温度越低，充填体试件内部的最大膨胀变形增幅越小，且将经历了从初期的快速增长到中期的
平稳下降，以及最后稳定到固定值的过程。
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（a）几何模型

（b）网格划分

编号 参数名称 值 /设置方式

1 充填体初始温度（℃） 10℃

2 热通量
上部为对流热通量，其余面为广义热

通量

3 热源 广义源（水化反应产热）

4 充填体初始湿度（%） 100%

5 环境湿度（%） 45%

6 水汽通量
上部为对流水汽通量，其余面为广义

水汽通量

7 水汽源 广义源（水化反应耗水）

图 2显示了低环境温度对充填体内部相对湿度演化的

影响，由图 2可知当充填体所处的环境温度由 25℃逐步降

低到 10℃时，充填体中心部位的相对湿度也逐步推迟进入

“急速下降阶段”，且最终达到稳定时的相对湿度也逐渐升

高。这是由于较低的环境温度减缓了充填体内部水化反应的

进行，充填体中的水化反应耗水速率也因此降低。

为了进一步揭示充填体在低温度环境下湿度的分布规

律，现对不同环境温度（10℃和 25℃）下的胶结充填体部

分时刻的湿度分布进行对比分析（如图 3和图 4所示）。

（a）0d （b）1d

（c）7d （d）28d

（a）0d （b）1d

（c）7d （d）28d

从如图 3和图 4可知：与较低环境温度（10℃）下的

充填体湿度分布，如图 3（b）、图 3（c）和图 3（d）相比，
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充填体在 25℃的环境温度下，各个时刻的湿度分布也与前

者的类似，即充填体中心处的湿度最高，其次是四周和底面

的湿度，最后是顶部的湿度，不同的是，后者各个时刻的湿

度值要低于前者，这主要是因为更高的环境温度有利于促进

水化反应的进行，充填体内部的湿度因此下降更快，湿度值

更低。

图5显示了低环境温度对充填体内部温度演化的影响，

由图 5可知随着环境温度的降低，充填体内部温度演化的峰

值也随之降低，这是因为充填体内部温度升高是水化反应产

热的结果，较低的环境温度不利于充填体内部水化放热反应

的进行。同时，环境温度越低，充填体对外散失的热量也就

越多，充填体能达到的峰值也就越低。

为了进一步揭示充填体在低温度环境下温度的分布规

律，现对环境温度分别为 10℃（如图 6所示）和 25℃（如

图 7所示）的充填体部分时刻的温度分布情况进行对比分析。

（a）0d （b）1d

（c）7d （d）28d

（a）0d （b）1d

（c）7d （d）28d

从图 6和图 7可知：与较低环境温度（10℃）下的充

填体温度分布相比，充填体在 25℃的环境温度下，1d时的

温度分布与前者的相反，即充填体中心处的温度最低，其次

是顶部的温度，最后是四周和底面的温度，这主要是因为周

围环境温度高于充填体初始温度，两者之间存在热交换，且

“围岩”热传导效果比空气对流传热效果更明显。充填体在

25℃的环境温度下，各个时刻的温度值要高于在 10℃的环

境温度下各个时刻的温度值，这主要是因为更高的环境温度

有利于促进水化反应的进行，充填体内部因此积累了更多的

热量，温度值也更高。

图 8显示了低环境温度对充填体强度和最大膨胀变形

的影响，从图 8（a）可知当充填体所处的环境温度由 25℃

逐步降低到 10℃时，无论是在哪个龄期，充填体的强度都

发生下降。这是因为较低的环境温度不利于充填体内部水化

反应的进行，充填体的环境温度越低，内部产生的水化反应

产物越少，这也就越不利于充填体强度的形成。因此，在实

际充填过程中，需要注意低环境温度对充填体强度的不利影

响。

由于充填体在受到重力作用和湿度梯度应力作用时也

会产生相应的变形，研究环境温度对充填体最大膨胀变形的

影响时，需要排除重力变形和湿度变形的影响，此条件下的

模拟结果如图 8（b）所示。由图 8（b）中可知：充填体的

环境温度越低，其内部的最大膨胀变形增幅越小，这有利于

充填体保持稳定。充填体的最大膨胀变形变化趋势与其内部

温度变化趋势相类似。在初期，水化反应产生了大量热量，

导致充填体温度上升，并且由于此时充填体处于塑性状态，

热量对变形的影响明显；在后期，充填体的温度逐渐稳定到

环境温度，充填体的最大膨胀变形也逐渐减小，最后趋于

稳定。
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（a）强度

（b）最大膨胀变形

①充填体内部材料的水化反应速率和强度均受温度影

响，其具体表现为充填体试件水化反应过程中的内部温度峰

值及强度峰值都随着环境温度的降低而减小。

②充填体所处的环境温度越低，其内部的最大膨胀变

形增幅越小，且充填体的最大膨胀变形变化趋势与其内部温

度变化趋势相类似，即都经历了从初期的快速增长到中期的

平稳下降以及最后稳定到固定值的过程；充填体在由温度变

化引起变形的同时，也出现了应力集中现象。
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