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水体下急倾斜煤层采空区矸石充填顶板控制
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摘摇 要:采用数值计算和物理模拟方法,分析了水体下急倾斜煤层开采采空区矸石自溜充填顶板控

制效果。 结果表明:采空区矸石充填可以有效降低工作面顶板下沉挠度,减小区段平巷围岩变形;
矸石充填限制了相邻分带煤柱的横向变形,减小其变形破坏程度以及降低相邻分带回采时的矿压

显现;矸石充填使覆岩内的应力发生转移和重新分布,有效降低了覆岩导水断裂带的高度,减少了

防水煤柱的塑性破坏范围。
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Roof control effect for gangue backfilling of goaf in thin
steeply inclined seam under water body
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(1郾 State Key Laboratory of Coal Resources and Mine Safety,China University of Mining & Technology,Xuzhou摇 221008,China;2郾 School of Mining Engineer鄄
ing,Shanxi Datong University,Datong摇 037003,China)

Abstract:Numerical calculation and physical simulation methods were used to analyze the roof control effects of
gangue self鄄rolling backfilling in the goaf of steeply inclined seam under water body. The results show that:subsidence
deflection of roof and deformation of surrounding rock in section gallery can be effectively decreased by gangue back鄄
filling;gangue backfilling can limit the transverse deformation of adjacent zoning pillar and reduce its failure deforma鄄
tion and strata behaviors degree when mining adjacent coal face;gangue backfilling technology in the goaf of steeply
inclined coal seam can decrease the height of water鄄flowing fractured zone and plastic zone of waterproof coal pillar as
well as transition and redistribution of stress in the mass.
Key words:mining under water body;thin steeply inclined seam;gangue backfilling;waterproof coal pillar;water in鄄
rush precaution and control

摇 摇 “三下冶采煤日趋成为我国煤炭资源开采的一个

重要部分[1-2]。 和建筑物下、铁路下采煤相比,水体

下采煤开采技术难度更大,它不仅需要保护矿井本

身,当地表水沿矿层或岩层裂缝灌入井下时,采煤作

业牵涉到工人的生命安全和难能再生的水资源的保

护[3]。 水体下采煤开采技术措施主要包括[4]:充填

开采、柱式开采、分区开采、分层间歇式开采和协调开

采等。 其中,充填开采是最有效的防止顶板下沉破坏

的方法,在“三下冶采煤中有着广阔的应用前景,是煤

矿绿色开采的发展方向之一[5-8]。
许多学者对充填体的力学机制进行了研究[9-12],

布雷迪和布朗认为,采场充填体一般能对围岩起支护

作用,可以防止围岩的整体失稳或局部垮落。 北京科

技大学于学馥教授提出了充填体的 3 种机理:淤 应

力转移和吸收;于 应力隔离机理;盂 系统的共同作

用。 急倾斜煤层开采采空区矸石自溜充填技术具有

工艺简单、充填材料丰富等优点,已被许多矿井使用,
但对急倾斜煤层开采采空区充填顶板控制效果和机
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制等研究尚有待完善。 本文从矿山压力显现的角度,
采用离散元数值计算软件 Udec2D 3郾 10 分析水体下急

倾斜煤层开采采空区矸石充填顶板控制效果,为急倾

斜煤层开采采空区矸石充填技术提供理论依据。

1摇 开采条件及水文地质特征

1郾 1摇 急倾斜煤层赋存及开采技术条件

龙煤集团七台河分公司龙湖煤矿南二采区煤层

赋存条件复杂,设计开采 44、46、48、49、54上、57、58上、
59 八层煤,多为急倾斜薄及中厚煤层,倾角最大 73毅,
平均 60毅。 48 煤层为南二采区首采煤层,首采工作面

埋深 320 ~ 400 m,煤层平均厚度 0郾 7 m,平均倾角

63毅,顶、底板均为坚硬砂岩层,综合柱状图如图 1 所

示。

图 1摇 48 煤层综合柱状图

Fig. 1摇 Geological histogram of 48 coal seam

48 煤层采用分带仰斜采煤方法,如图 2 所示。
首采分带走向长度 25 m,倾斜推进长度 80 m,分带之

间留设 5 m 的保护煤柱。 工作面采用爆破落煤,木支

柱支护,间排距 1郾 0 m伊1郾 0 m。 上下巷均为半圆拱

形,巷道宽度 3郾 6 m,直墙边高 2郾 0 m,采用锚杆+锚
索,配合木板进行联合支护。
1郾 2摇 矿井水文地质特征

由于南二采区急倾斜煤层地表露头塌陷,雨季时

地表水沿煤层露头灌入上覆废弃小窑,使小窑采空区

内含有大量积水,并与地表水体形成水力联系。 当煤

层回采后,顶板大面积悬顶发生破断将使覆岩导水断

裂带向上扩展,同时,防水煤柱在水头压力和矿山压

力作用下产生塑性破坏,均可导致上覆小窑采空区积

水和地表水体进入矿井形成透水事故,因此,南二采

区急倾斜煤层开采存在严重的安全生产隐患。

图 2摇 48 煤层分带仰斜采煤方法

Fig郾 2摇 Srtip and up鄄dip mining method of 48 coal seam
1—工作面运输巷;2—工作面回风巷;3—切眼;4—进风上山;5—回

采工作面;6—临时柱;7—作业平台;8—回风上山;9—安全出口;
10—横川;11—放煤仓口;12—煤柱;13—挡矸板;14—防滑;15—防

滑木;16—煤柱;17—密闭;18—调节风窗;19—刮板输送机

1郾 3摇 采空区矸石自溜充填工艺

为了保证南二采区急倾斜煤层的安全回采,龙湖

煤矿南二采区八层可采煤层首采工作面采空区均进

行矸石充填。 矸石从掘进工作面运输至 48 煤层工作

面上巷,在自重的作用下沿倾斜方向充填进入采空

区。 同时,为保证矿井生产的正常进行,回采工艺与

充填工艺平行作业,即回采下一分带时对相邻已采分

带采空区进行充填。
48 煤层首采分带回采后采空区进行矸石充填,

可以使分带煤柱的受力状态由单向受力向双向受力

转变,从而提高了分带煤柱的强度,确保了分带煤柱

在回采期间的稳定。 同时,采空区矸石充填,降低了

顶板大面积悬顶范围,使相邻分带开采时边界近于四

边固支状态,因此,可以减小相邻分带回采期间的矿

压显现,保证相邻分带的安全回采。

2摇 急倾斜煤层采空区充填数值分析

2郾 1摇 数值计算模型

以 48 煤层工作面地质条件和开采技术条件为依

据,采用离散元数值计算软件 Udec2D 3郾 10 进行模拟

研究。 模拟模型范围 80 m伊160 m(长伊高),采用围

岩本构关系为莫尔-库仑模型,模型采用应力-位移

混合边界,上表面施加均匀的垂直压应力,两侧面施

加随深度变化的水平压应力,数值计算力学模型如图

3 所示。
2郾 2摇 数值计算方案

考虑经济等方面的因素,许家林教授等提出了煤

矿部分充填开采技术的概念,通过减少充填材料的用

量和充填量来降低充填成本[13-14]。 为了研究急倾斜

煤层开采采空区不充填、部分充填和整体充填不同顶

板控制方式以及充填体强度对顶板控制效果的影响,
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图 3摇 数值计算力学模型

Fig郾 3摇 Mechanical model of numerical simulation

数值计算采用以下 3 种方案:
(1)采空区不充填。 48 煤层工作面回采后采空

区不进行充填。
(2)部分充填。 48 煤层回采后,仅充填工作面下

部距开切眼距离 40 m 范围,充填体的弹性模量分别

为 0郾 1、0郾 5 和 1郾 0 GPa。
(3)整体充填。 48 煤层回采后,对整个采空区的

80 m范围进行充填,充填体的弹性模量分别为 0郾 1、
0郾 5 和 1郾 0 GPa。

同时,在工作面顶板和防水煤柱上方布置测线,
分别记录不同控顶条件下顶板的下沉量、区段上巷围

岩变形量、防水煤柱塑性区范围以及采空区充填前后

覆岩应力变化等。

3摇 急倾斜煤层采空区矸石充填围岩控制效果
分析

摇 摇 水体下急倾斜煤层开采采空区进行矸石充填,是
防止围岩移动、变形、弯曲下沉乃至冒落破坏的有效

措施。
3郾 1摇 降低顶板移近量

48 煤层工作面开采采空区不充填、整体充填和

部分充填不同顶板控制条件下,工作面顶板位移如图

4 所示,其中充填体的弹性模量为 0郾 5 GPa。 采空区

不同顶板控制条件下顶板位移最大值对比如图 5 所

示。 由图 5 可知:淤 48 煤层回采后采空区不进行充

填,顶板位移量最大为 90郾 8 mm;于 部分充填和整体

充填顶板移近量均随充填体强度的增加呈降低趋势;
盂 整体充填顶板控制效果显著高于部分充填,部分

充填时充填体弹性模量 1郾 0 GPa 和整体充填充填体

弹性模量 0郾 1 GPa 基本相等;榆 采空区整体充填充

填体弹性模量为 0郾 5 GPa 时,比充填体弹性模量为

0郾 1 GPa 时顶板下沉量降低 44郾 2% ;整体充填充填体

弹性模量 1郾 0 GPa 时,比充填体弹性模量 0郾 5 GPa 顶

板下沉量降低 28郾 4% ,即随着充填体强度的增加,采

空区整体充填顶板下沉量降低的幅度减小。

图 4摇 采空区不同控顶方式顶板位移

Fig郾 4摇 Roof displacement with different roof control type of goaf

图 5摇 采空区不同控顶方式顶板位移对比

Fig郾 5摇 Comparison of roof displacement with
different roof control type of goaf

3郾 2摇 减小巷道围岩变形

48 煤层工作面回采后采空区不进行充填区段上

巷围岩变形如图 6 所示。 由图 6 可知,区段巷道左帮

变形明显大于右帮,因此,仅对不同控顶条件区段巷

道左帮变形进行对比,结果如图 7 所示。 由图 7 可

知,采空区不进行充填左帮位移量最大为 21 ~
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23 mm,部分充填次之,为 15 ~ 16 mm,整体充填最

小,为 11 ~ 13 mm,仅是采空区不充填的 50% 左右。
同时,不同控顶条件下巷道左帮在 0郾 6 ~ 1郾 0 m 处均

发生突变,因此,在 0郾 6 ~ 1郾 0 m 处应该采取加固措

施,如加打帮锚杆等。

图 6摇 工作面回采后采空区不充填巷道围岩变形

Fig郾 6摇 Surrounding rock deformation of roadway without
backfilling of goaf after coal face ends up

图 7摇 采空区不同顶板控制方式巷道左帮位移对比

Fig郾 7摇 Displacement comparison of left sides of roadway
with different roof control type of goaf

3郾 3摇 降低导水断裂带高度

采用相似材料试验研究,48 煤层采空区不进行

充填时导水断裂带分布如图 8 所示。 顶板分层垮落,
初次垮落带高度 8 m。 在平行于回采方向 15 和 19 m
位置分别产生长度 34 和 30 m 的导水裂隙。 而对采

空区进行充填后,覆岩仅在平行于回采方向 6 ~ 8 m
位置处产生了的离层裂隙。 因此,采用充填方法可以

有效降低覆岩的导水断裂带高度。

图 8摇 采空区不充填时导水断裂带高度

Fig郾 8摇 Height of water鄄flowing fractured zone without
backfilling of goaf

3郾 4摇 降低覆岩应力集中程度

48 煤层采空区不充填和整体充填条件下覆岩主

应力分布如图 9 所示。 急倾斜煤层工作面回采后,采
空区不充填和整体充填时最大主应力分别为 7郾 799
和 5郾 997 MPa,因此,采空区充填后顶板受到支撑,使
覆岩内的应力发生转移和重新分布达到新的平衡状

态。

图 9摇 采空区不充填与整体充填应力分布

Fig郾 9摇 Stress distribution between no鄄backfilling
and backfilling of goaf

将工作面上方方向一致的应力矢量连接起来,形
成主应力迹线,即应力卸荷拱。 从图 9 可知,卸荷拱

拱高降低,表明采空区充填使覆岩内的应力发生转移

和重新分布。 同时,防水煤柱侧应力降低有助于防水

煤柱的稳定,减少了上覆水体沿防水煤柱进入矿井的

可能性。
3郾 5摇 降低煤柱塑性区范围

以防水煤柱与区段上巷交界处为坐标原点,防水

煤柱沿煤层倾斜方向为 x 轴向,研究 48 煤层采空区

不充填和整体充填条件下,防水煤柱法向位移与距巷
道周边位置的关系如图 10 所示。

从图 10 中可知,采空区不进行充填和整体充填

不同顶板控制条件下,随着距巷道周边距离的增加,
防水煤柱法向位移均呈抛物线型降低趋势,采空区不

充填时,防水煤柱位移与距巷道周边距离满足

S = 0郾 006 4L2 - 0郾 515 8L + 12郾 048
摇 摇 摇 摇 摇 R2 = 0郾 968 5

(1)

摇 摇 采空区充填防水煤柱位移与距巷道周边距离满
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足

S = 0郾 004 1L2 - 0郾 529 08L + 5郾 700 4
摇 摇 摇 摇 摇 R2 = 0郾 911 5

(2)

式中,S 为防水煤柱位移量;L 为煤柱距巷道周边的

距离。

图 10 采空区不充填和整体充填防水煤柱位移比较

Fig郾 10摇 Displacement comparison between no鄄backfilling
and backfilling of goaf

研究表明[15],岩体位移量超过 5 mm / m 时,认为

岩体已经进入塑性破坏阶段,岩体微观裂隙已经在移

动岩体中产生。 48 煤层首采工作面采高 0郾 7 m,则当

岩体的位移量超过 3郾 5 mm 时,即认为岩体已经进入

塑性破坏阶段。
从图 10 可知,48 煤层采空区不进行充填,防水

煤柱的塑性区范围为 22郾 2 m,而当充填体弹性模量

为 0郾 5 GPa 时,采空区整体充填防水煤柱的塑性区仅

为 8郾 1 m,比采空区不进行充填防水煤柱塑性区降低

了 63郾 5% ,即采用充填法可以有效降低防水煤柱的

塑性区宽度,从而可以提高煤层的开采上限,减小煤

炭资源的损失。
综上所述,急倾斜煤层开采采空区矸石充填是工

作面回采的逆过程,充填工序可以降低和减缓一系列

因煤层回采而引起的矿山压力现象和负面效应。 水

体下急倾斜煤层开采采空区矸石充填对围岩的控制

效果:
(1)充填体起支护作用,通过充填体支撑上覆岩

层顶板,可以降低顶板下沉挠度、区段巷道围岩变形

量和导水断裂带高度,从而有效阻止上覆水体沿导水

断裂带进入矿井。

(2)应力发生转移和重新分布,采空区上方形成

的顶板卸压区又逐渐受到充填体支撑力的作用,使顶

板重新处于三向受力状态,防水煤柱的应力集中程度

和塑性区范围均降低,从而确保矿井在回采期间的安

全。

4摇 结摇 摇 论

(1)急倾斜煤层开采采空区不进行充填,顶板下

沉挠度和区段平巷围岩变形最大。 采空区采用矸石

自溜充填技术,可以有效降低顶板的下沉挠度和区段

平巷围岩变形。 同时,随着矸石充填体强度的增加顶

板下沉量呈降低趋势,且采空区整体充填顶板控制效

果显著高于部分充填。
(2)48 煤层开采采空区整体充填充填体弹性模

量为 0郾 5 GPa 时,继续增加充填体强度,顶板下沉量

降低的幅度减小,当充填体强度为 0郾 5 GPa 时,顶板

位移量为 29郾 6 mm,可以确保工作面回采后覆岩的稳

定。
(3)急倾斜煤层采用分带仰斜采煤方法,采空区

采用矸石充填可以改变分带煤柱的受力状态,从而提

高了分带煤柱的强度,确保了分带煤柱在回采期间的

稳定性。 同时,采空区矸石充填,降低了顶板大面积

悬顶范围,可以减小相邻分带回采期间的矿压显现,
保证相邻分带的安全回采。

(4)急倾斜煤层水体下开采采空区矸石自溜充

填,使覆岩重新处于三向应力状态,可以有效抑制导

水断裂带向上扩展,减小防水煤柱的塑性破坏范围,
有利于水体下煤炭资源的安全回采。
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我国煤制烯烃示范项目取得突破性进展

日前,世界首套、全球最大的甲醇制低碳烯烃工业装置(年产 60 万 t 烯烃)投料试车一次成功,标志着我国

煤制烯烃新兴产业取得了里程碑式的进展,开创了煤基能源化工产业新途径,奠定了我国在世界煤基烯烃工业

化产业中的领先地位,对于我国石油化工原料替代、保障国家能源安全具有重要意义。 该装置采用了中国科学

院大连化学物理研究所具有自主知识产权的甲醇制烯烃(DMTO)技术。
据了解,DMTO 技术是在中国科学院大连化学物理研究所原创技术的基础上,联合新兴能源科技公司和中

国石化集团洛阳石油化工工程公司,通过工业性试验,开发的具有完全自主知识产权的甲醇制烯烃成套技术。
2007 年 9 月与神华集团签订了工业应用技术许可合同, 2008 年 9 月该项目开工建设,2010 年 5 月装置建设完

毕。

摘自“科学时报冶
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