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基于顶板结构断裂特征的煤矿结构充填关键位置确定方法
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 （1. 太原理工大学 矿业工程学院, 山西 太原　030024；2. 矿山岩层控制及灾害防控山西省重点实验室, 山西 太原　030024；3. 山西省煤基资源绿色高

效开发工程中心, 山西 太原　030024；4. 山西浙大新材料与化工研究院, 山西 太原　030024）

摘　要：充填开采是控制岩层移动并降低地表沉降与环境损害的重要途径，而充填材料来源不足和充

填成本高昂现成为制约井工煤矿充填开采推广应用的主要瓶颈。探寻重点区域的低充填率靶向充填

新方法与配套技术是充填开采的研究热点之一。为解决上述问题，结合煤矿井下结构充填的学术思

想，深入研究了顶板岩层断裂特征，明确了顶板岩层破断块体尺寸及铰接形态，识别了破断铰接块

体主沉降区域，判定出结构充填的关键位置。结合关键位置确定方法，提出重点控制基本顶最大挠

度位置，即板结构潜在张拉断裂位置 (塑性铰发育位置) 的“工字型”结构充填新方法。结合新阳矿岩

层地质参数，借助 FLAC3D 数值模拟软件，深入分析了工作面采宽和推进方向上顶板岩层内应力、

竖直沉降、塑性区分布规律，揭示了不同方案下充填体稳定性演变特征。结果表明：“工字型”充填

在节省充填用量的基础上，较垮落式开采减少初采期直接顶沉降量 33.47%，与全部充填仅相差 2.3%。

同时，关键位置充填体能有效应对顶板回转下沉引起的应力集中，保持自身稳定性，实现对顶板的

长效支撑。综合分析得到了新阳矿首采工作面初采期“工字型”结构充填最佳充填方案为中部条带长

度 72 m，宽度 7 m，两侧条带长度 18 m，宽度 6 m，较全部充填可减少充填材料成本 33.86 万元。

该方案形成的密闭空间为 1 980 m3，占总采出空间的 44%，可用来储能或碳封存，助力实现零碳绿

色开采，推动双碳目标的实现。

关键词：关键充填位置；塑性铰；“工字型”结构充填；充填体应力调配；分区沉降特征
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Method determination on key position of coal mine constructional backfill based on
fracture characteristics of roof structure
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 （1. College of Mining Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China; 2. Key Laboratory of Shanxi Province for Mine Rock Strata

Control and Disaster Prevention, Taiyuan 030024, China; 3. Shanxi Coal-based Resources Green-efficient Mining Engineering Research Center, Taiyuan

030024, China; 4. Shanxi-Zheda Institute of Advanced Materials and Chemical Engineering, Taiyuan 030024, China）

Abstract: Backfilling mining is important for controlling strata movement and reducing surface subsidence and environmental damage. In-
sufficient sources of raw materials and high backfilling costs have become major bottlenecks, limiting the application of backfill mining in

underground coal mines. Exploring new methods and supporting technologies of targeted backfill with low backfilling rate in key areas is

one of the research hotspots in backfilling mining. To solve these problems, combined with the academic thought of constructional back-

fill  in underground coal mines,  an in-depth study of the fracture characteristics of roof strata is conducted, the hinged shape and size of

broken blocks in the roof strata are clarified, the main subsidence area and position of broken hinged blocks are identified, and the key pos-
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ition of the constructional backfill is determined accordingly. Through the key position determination method, an “I-shaped” construction-
al backfill new scheme that focuses on controlling the maximum deflection position of the main roof, i.e., the potential tensile fracture pos-
ition (plastic hinge development position) of the plate structure, is proposed. Combined with the geological parameters of the rock strata of
Xinyang Mine, FLAC3D numerical simulation software was used to analyze the stress, vertical subsidence, plastic zone distribution of the
roof in the direction of mining width and advancing direction of the working face, and the stability evolution characteristics of backfilling
body under different schemes are revealed. The results show that the “I-shaped” backfill can reduce the immediate roof subsidence in the
initial mining period by 33.47% compared with the caving mining on the basis of saving the backfilling amount, and there is only a differ-
ence of 2.3% with the full backfill. At the same time, the backfilling body at the key position can effectively response the stress concentra-
tion caused by the rotation and subsidence of the roof, maintain its stability, and realize the long-term support for the roof. After compre-
hensive analysis, the best backfilling scheme for the “I-shaped” constructional backfill in the first coal face of Xinyang Mine is 72 m in
length and 7 m in width in the middle strip, and 18 m in length and 6 m in width in the two side strips. Compared with full backfill, the cost
of backfilling materials can be reduced by 0.338 6 million yuan. The scheme creates a confined space of 1 980 m3, or 44% of the total min-
ing space, which can be used for CO2 or carbonized material sequestration, helping to achieve zero-carbon green mining and promote dual-
carbon goals.
Key words: key backfilling positions；  plastic  hinge；  “ i-shaped” constructional  backfill；  backfilling body stress  distribution；  partition
subsidence characteristics

  

0　引　　言

充填开采是有效遏制采动覆岩失稳破坏、减少

矿区地表环境损害、涵养土壤及水体资源、保持人居

生态环境与采矿经济协同并进的重要手段[1-3]。国内

外众多学者围绕充填开采进行了大量研究，并取得

了丰硕的研究成果。ADACH-PAWELUS K 等[4] 通

过研究水力回填进而改善采矿区域的地质力学状况，

并降低采空区围岩的岩爆风险。PARISEAU WG 等[5]

通过现场调查证明了水力回填能有效控制地表沉降，

并对其适用范围及优劣进行探讨。张吉雄等[6-7] 针

对固体充填技术，提出了基于等价采高理论的地表

沉陷预测概率积分模型，阐述了地表沉陷控制的基

本原理。MOHAMMED HEFNI 等 [8] 将铜矿废料制

成不同成分的水泥浆回填样品，用于重新注入地下

采矿洞穴，以最大限度地减少堆积废料对环境的污

染。围绕地下煤炭资源采出空间的全部充填开采取

得了长足发展，极大促进了开采沉陷控制与固废材

料的双效发展[9-10]。在充填材料短缺且已严重制约

充填开采推广的局面下，减小充填量、降低充填成本

且实现顶板岩层有效控制的部分充填开采技术应运

而生并得到快速发展与广泛应用[11]。许家林等[12-13]

在传统离层注浆技术的基础上创造性地提出覆岩隔

离注浆充填，利用采动覆岩注浆形成的压实区与隔

离煤柱联合控制关键层结构的稳定性，揭示了注浆

充填体“上托下压”式岩层沉陷控制的力学本质。戴

华阳等[14] 针对条带开采采出率较低、全采全充成本

较高的问题，提出了一种“采–充–留”相结合的部分

开采、部分充填、部分煤柱的协调开采方法。张新国

等[15] 提出了短壁部分充填工作面设计方法及跳采、

间隔充填的程序及工艺。朱梦博等[16] 为回采隔离煤

柱增大采出率，将隔离煤柱视为短壁工作面并提出

了两短壁工作面夹一长壁工作面的条带充填开采方

法。朱卫兵等[17] 提出控制地表沉降的墩柱式回填采

矿技术并给出了墩柱尺寸设计方案。杜献杰等[18] 利

用数值模拟得到新阳矿最佳墩柱充填方案。白锦文

等[19]，李竹等[20-21] 采用采空区灌浆充填技术对房柱

式采空区进行了靶向充填，充填体与遗留煤柱形成

协同承载体，实现了采场岩层移动的有效控制。邱

华富等[21] 提出采矿–充填–建库 (MBS) 协同系统的

理念，通过结构设计，充填材料控制，以局部充填理

念为指导，实现充填、建库的协同。

然而目前井下部分充填开采技术中，充填体布

设位置多依靠经验方法，普遍采用了等间距布置的

方式，该方式未能深入考虑顶板岩层破裂及破断特

征，也未考虑顶板岩层破裂及破断结构对充填体布

置位置选择的关联特征，一定程度上造成了充填用

量大及充填成本高的局面[22]。事实上，部分充填开

采中充填体的布设位置应遵照顶板岩层的破断特征，

针对顶板岩层破断块体或塑性铰接块体沉降量大的

位置及区域进行靶向强力充填支撑，如此方能更为

精准地控制部分充填工作面的顶板下沉，同时在充

填体所形成的密闭空间进行储能，这正是冯国瑞

等[23] 提出的“结构充填”学术思想的进一步深化与

具象。

基于此，对顶板岩层断裂特征进行深入研究，明

确顶板岩层板结构潜在破断铰接形态，识别破断铰

接块体主沉降区域及位置，据此判定结构充填的关

　冯国瑞等：基于顶板结构断裂特征的煤矿结构充填关键位置确定方法 2024 年第 4 期　
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键位置，并提出了一种重点控制基本顶最大挠度位

置即板结构潜在拉伸断裂位置的“工字型”结构充填

方案。通过数值模拟，结合新阳矿岩层地质参数，探

究了不同充填方案下，顶板与充填体受力、变形以及

塑性区的演化特征，从而得到新阳矿“工字型”结构

充填的最佳方案，以期为现场工程充填方案设计提

供理论依据及参考。 

1　工作面基本顶破断块体尺寸分析

将基本顶简化为矩形薄板。基本顶薄板的力学

假设：在基本顶下沉与离层过程中层与层间的摩擦

力很小，可把基本顶视为弹性薄板或矩形板，同时基

本顶的厚度与短边之比 (一般情况下工作面长度小

于 工 作 面 推 进 长 度 视 为 短 边 )  (1/100～1/80)<h/b<
(1/8～1/5)，符合薄板的高宽比，因此将基本顶视为矩

形薄板符合工程实际[24-25]。 

1.1　首采工作面模型

随着工作面的推进，基本顶在固定的上覆岩层

载荷下悬露尺寸不断扩大，达到塑性极限状态，由虚

功原理与塑性铰相关理论确定铰线分布位置与基本

顶悬露尺寸，产生的塑性铰线具体表现为“X”形破

断裂隙。模型如图 1 所示：BA 方向为工作面推进方

向，BD 方向为工作面采宽方向。基本顶的塑性极限

状态如图 2 所示。
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图 1    四边固支基本顶力学模型

Fig.1    Mechanical model of four edges clamped main roof
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图 2    四边固支基本顶塑性极限状态及破断铰接示意

Fig.2    Schematic diagram of plastic limit state and fracture
hinge of four edges clamped main roof

基本顶达到塑性极限状态时外力做的虚功 W 为

W = qV （1）

q其中，V 为破坏机构发生虚位移式的体积； 为上覆

载荷。

虚位移式体积为

V = w(x,y)dxdy =
abδ
2
− btδ

3
（2）

δ a b

t w(x,y)

式中： 为基本顶的挠度； 为工作面采宽； 为基本顶

初次垮落步距； 为三角形破断块体高长； 为虚

位移。

外力虚功为

W =
(
abδ
2
− btδ

3

)
q （3）

内力总虚耗散能为塑性铰线处的极限弯矩对相

对转角所做的功为

T =
k∑

i=1

w
l

Mpφds （4）

k l φ

Mp

式中： 为塑性铰线条数； 为塑性铰线长度； 为相对

转角； 为塑性铰线单位长度极限弯矩。

塑性铰线 EF 的相对转角

α =
4δ
b

（5）

塑性铰线 AE、BE、CF、DF 的相对转角

θ =
δ

bt

√
4δ2+b2+4t2 （6）

塑性铰线 AB、CD 的相对转角

Φ =
δ

t
（7）

塑性铰线 AC、BD 的相对转角

β =
2δ
b

（8）

塑性铰线长度为

lAB = lCD = b

lAC = lBD = a

lAE = lCF = lBE = lDF =

√
b2

4
+ t2

lEF = a−2t （9）

将式 (5)—式 (9) 代入式 (4) 得

T = 4δMp


√

4δ2+b2

4t2
+

4(t2+δ2)
b2

+2+
2（a− t)

b
+

b
2t


（10）

联立式 (1)、式 (2) 和式 (6) 并结合虚位移的无

穷小性，板挠度无限接近 0 得到
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lim
δ→0

q =
24(b2+2at)Mp

bt(3ab−2bt)
（11）

h Mp = σsh2/6 σs基本顶均厚为 ， ， 为基本顶的抗

拉强度，代入得到

b =
2
√

2h
√

(3aqt−4σsh2−2qt2)atσs

3aqt−4σsh2−2qt2
（12）

t b由 取最小求得，即

db
dt
= 0⇒ t =

√
2
√

qσsh
q

（13）

将式 (13) 代入 (12) 整理得到首采工作面初次垮

落步距计算公式

b =
4hσs

√
3a2q−4ah

√
2qσs

3aq
√

2σs−8hσs
√

q
（14）

 

1.2　邻空工作面模型

建立一侧采空工作面 (三边实体煤约束，一边煤

柱约束，三边固支，一边简支) 基本顶的力学模型

 （图 3）。
 
 

x

y

B
a

t

b

m

E F

A C

D

图 3    三边固支一边简支基本顶力学模型

Fig.3    Mechanical model of main roof with three edges
clamped and one edge simple supported

 

三固一支基本顶塑性极限状态（图 4）下虚位移

式体积为

V = w(x,y)dxdy =
(3a− t−m)bδ

6
（15）

代入式 (1) 得到外力功

W = (3a− t−m)
bδq
6

（16）

塑性铰线 CF、DF 的相对转角

θ1 = tan θ1 =
δ

bm

√
4δ2+b2+4m2 （17）

塑性铰线长度为

lCF = lDF =

√
b2

4
+m2 （18）

lEF = a− t−m （19）

进而得到内力虚功：

T = 4δMp


√

4δ2+b2

4t2
+

4(t2+δ2)
b2

+2

2
+

√
4δ2+b2

4m2
+

4(m2+δ2)
b2

+2

2
+

2a−m− t
b

+
b
4t


（20）

联立式 (16)、式 (20) 取极限化简得到

b=
2
√

2
√

(3amqt−m2qt−mqt2−2mσsh2−σsh2t)amσsh2t
3amqt−m2qt−mqt2−2mσsh2−σsh2t

（21）

t m b、 由 取最小求得，即
∂b
∂t
= 0

∂b
∂m
= 0
⇒


t =
√

2h
√
σs

q

m = h
√
σs

q

（22）

将式 (22) 代入式 (21) 得到邻空工作面基本顶初

次垮落步距计算公式

b =
4h

√
3a2qσs−2ah

√
qσs

3(
√

2+1)

3
√

2aq− (2
√

2+4)h
√

qσs

（23）

其余边界条件下基本顶破断块体尺寸计算过程

可依据上述原理进行，不再赘述。 

1.3　基于基本顶破断块体尺寸的“工字型”充填

方式

a−2t

t

a− t−m

m t

由于技术条件约束，充填开采难以实现完全接

顶[26-27]，无论是梁模型还是板模型计算得到的基本

顶最大挠度都远小于欠接顶量[24,28]，因此即使对采空

区进行充填处理，基本顶依然会起裂，引起塑性铰线

发育。基本顶块体绕铰线回转形成采空区“倒四坡

顶”式沉降分布，其最大下沉处位于块体的铰接处，

即塑性铰线处。基本顶作为亚关键层，其稳定性对

煤矿安全生产有重要意义，基于此，提出围绕基本顶

塑性铰线分布位置的“工字型”结构充填方式，如

图 5 所示。首采工作面“工字型”充填中部条带长度

为 ，与两侧条带连接处即是基本顶三角形破断

块体的顶角位置，与巷帮距离为 ；而邻空工作面中部

充填条带长度为 ，与邻空侧条带的连接处距

巷帮 ，非临空侧为 ，其上下端条带长度皆为初次垮

 

B

t

G

φ

E

E′
δ

θ θ
1β

P D

Q

C

F′

F m

α

H

A

图 4    三固一简基本顶塑性极限状态示意

Fig.4    Schematic diagram of plastic limit state of main roof
with three edges clamped and one edge simple supported
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b落步距 。条带宽度 l1、l2、l3 需根据具体地质参数

设计。
  

t

l1

l 2

a

运输巷

回风巷

煤层

结构充填体

基本顶

液压支架

(a) 首采工作面

(b) 临空工作面

m

t
m

b

l 3

t
l1

l 2

a

b

运输巷

回风巷

煤层

结构充填体

基本顶

液压支架

t

t
t

图 5    “工字型”结构充填示意

Fig.5    “I-shaped” constructional backfill schematic
  

2　“工字型”结构充填方案设计

汾西矿业集团新阳煤矿位于吕梁市孝义市城西

14 km 的高阳镇，地处山西省吕梁山东麓，地标相对

高差约 120 m。矿区南北长约为 7.5 km，东西宽约

9 km，总面积为 53.3 km2。本研究对象为新阳矿 2 号

煤，煤层结构简单，稳定可采，平均厚度 2.5 m，倾角

2°～11°(平均 9°)。
根据表 1 中山西新阳矿 2 号煤 10203 工作面地

质条件与岩层参数（图 6），工作面采宽 100 m，结合

式 (13)，式 (14) 计算得到首采工作面基本顶初次垮

落步距为 18 m，三角形破断块体高长为 14 m。使用

FLAC3D 数值模拟软件，建立 50 m×140 m×80.5 m 的

模型，开挖 2 号煤层初采期 18 m 的范围并充填。

由于 FLAC3D 为连续介质分析软件，难以真实反

映顶板的回转下沉，因此对采掘范围的顶板进行块

体划分，划分依据为破断块体尺寸计算公式，计算得

到三角形破断块体与梯形破断块体尺寸，并在块体

间设置接触面，同时进行充填体参数标定，如图 7 所

示。本模型求解的本构关系采用 Mohr−Coulomb 强

度准则。模型计算过程中，分别约束模型侧向及下

部边界，并在上部边界补偿厚度为 193 m 煤岩体的

自重，即施加 4.825 MPa 均布载荷。

 “工字型”结构充填条带尺寸设计方案见表 2，

首先固定两侧条带尺寸，长度为 18 m，宽度为 14 m
 （三角形破断块体的高长），中部条带长度为 72 m，宽

度从 18 m 全充减少至 0 m，在工作面采宽方向中部

(50 m) 处布置推进方向基本顶下部、直接顶下部应

力测线以及基本顶下部、直接顶下部位移测线，分析

不同充填方案下应力及沉降变化规律并结合塑性区

分布选择既有效支撑顶板又节省充填用量的条带宽

度，同时为了探究“工字型”充填的优势，选择全充、

不充间隔 2 m 充填 2 m 方式进行对照。其次，固定

步骤一得到的中部条带宽度 l1，两侧条带宽度自 14 m
减少至 0 m，在工作面推进方向中部 (9 m) 处布置采

 

表 1    煤岩层及充填体物理力学参数

Table 1    Mechanical parameters of coal seam, rock stratum
and backfill body

岩性
容重/

(kN·m−3)
体积模量/

GPa
剪切模量/

GPa
黏聚力/
MPa

内摩擦
角/(°)

抗拉强度/
MPa

中粒砂岩 26 2.93 1.76 41.0 31.0 3.11

泥岩 24 2.50 1.40 18.0 30.0 3.00

细粒砂岩 26 3.04 2.21 43.4 32.0 2.20

砂质泥岩 24 1.10 1.00 10.0 29.0 1.61

煤层 13 1.00 0.60 3.50 27.0 1.10

粉砂岩 25 2.74 1.65 27.5 35.0 2.77

充填体 25 0.80 0.50 1.15 30.1 1.05

 

柱状图 层厚/m 深度/m岩性

中粒砂岩

1号煤层

泥岩

细粒砂岩

砂质泥岩

2号煤层

泥岩

中粒砂岩

粉砂岩

15.0

1.5

3.0

208

209.5

212.5

3.0 215.5

1.5 217

2.5 219.5

1.0 220.5

3.0 223.5

50.0 273.5

图 6    新阳煤矿煤岩层综合柱状

Fig.6    Comprehensive histogram of coal and rock strata in
Xinyang Coal Mine
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宽方向上述测线，结合塑性区变化分析最佳侧边条

带宽度 l2。 

3　推进方向顶板及充填体受力变形特征及塑
性区演化

 

3.1　直接顶底部应力与沉降

不同中部条带宽度下推进方向直接顶底部垂向

应力如图 8a 所示，中部条带上覆载荷形式整体呈拱

形，随着条带宽度的减少，条带中部应力逐渐增大，

应力曲线曲率逐渐增加。在宽度从 18 m 减少到

3  m 的 过 程 中 ， 应 力 最 大 值 从 2.14  MPa 上 升 至

4.21 MPa，2 m 时降为 4.05 MPa。间隔 2 m 充填 2 m
时应力最大值位于靠近采空区中部的条带边界处，

为 2.55 MPa，略高于“工字型”充填中部条带 8 m 时

相同位置处的应力。

充填开采在初采期对顶板下沉控制已发挥显著

作用，如图 8b 所示。工作面中部沿推进方向沉降量

整体呈现中间大两侧小的趋势，不充填时最大沉降

量为 0.047 8 m，全部充填时最大沉降量为 0.030 7 m，

减少了 35.77％。中部条带减少至 6 m 前，沉降量增

加幅度不明显，如 7 m 时，最大沉降量 0.031 8 m 较

全充仅增加 3.58%。中部充填条带宽度≤6 m 时，最

大沉降量增加明显，对应增加率分别为 6.51%，9.45%，

13.36%，16.94%，22.48%，且开始出现空顶区沉降量

大于充填区沉降量的现象，如图 8b 中黑色虚线框选

位置所示，表明该宽度充填条带对两侧空顶区的支

撑能力减弱。间隔 2 m 充填 2 m 时，由于采空区中

部 2 m 处为间隔位置，沉降量较大。由此可见，对采

空区中部顶板沉降最大处进行关键位置充填是必

要的。 

 

“工字型” 充填体

破断块体分区

推进方向测线

采
宽
方
向
测
线

6

5

4

3

应
力

/M
P

a

2

1

0 0.02

应变

数值模拟结果

试验结果

0.04 0.06

图 7    数值模拟三维模型

Fig.7    3D model of numerical simulation

 

表 2    充填方案设计

Table 2    Backfilling scheme design

试验组

步骤 一 二

图例

l
1

l
1

l
2

中部条带宽度/m 18减少至0 l1

两侧条带宽度/m 14 14减少至0

统一对照组

方案 全充 隔2充2 不充

图例
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3.2　基本顶底部应力与沉降

不同中部条带宽度下推进方向基本顶底部垂向

应力如图 9a 所示，基本顶底部应力曲线同样呈拱形，

且随充填体中部条带宽度的减少，曲率逐渐增大。

在宽度从 18 m 减少到 3 m 的过程中，应力最大值从

1.97 MPa 上升至 3.33 MPa，2 m 时降为 3.01 MPa，与

直接顶相同，都存在底部应力值下降的现象，分析原

因在于，当中部条带宽度小于 3 m 时，采空区中部基

本顶塑性破坏，导致其自承载能力减弱，应力传递受

阻，同时充填体破坏严重无法有效支撑顶板，因此不

仅出现了基本顶底部应力降低的现象，充填体上覆

 （直接顶底部）应力同样存在降低现象。

基本顶沉降曲线如图 9b 所示，沉降量随中部充

填条带宽度减少变化不明显，曲线整体呈开口向上抛

物线形，最大沉降位置位于采空区中部。全充时最大

沉降量为 0.028 3 m，条带宽度≤6 m 时，沉降增量相

较上升，较全充分别上升 7.45%，9.22%，11.7%，15.19%，

20.49%。间隔 2 m 充填 2 m 时最大沉降为 0.030 5 m，

略高于“工字型”充填中部条带 6 m 时沉降。 

3.3　塑性区分布特征

不同充填方案采宽方向 50 m 处切片塑性区分

布如图 10 所示，“工字型”充填在中部条带减少至

7 m 前，顶板未出现塑性区；6 m 时空顶区直接顶开

始产生塑性区；5 m 时，充填条带上边界开始塑性破

坏；4 m 时，直接顶塑性区增加同时充填体下边界开

始破坏；2 m 时，充填体塑性区贯通，破坏加剧，直接

顶塑性区增加，同时基本顶开始破坏。不充填时，顶

底板破坏显著。因此“工字型”中部条带宽度应

≥7 m，同全充，间隔 2 m 充填 2 m 方式保持了采空

区中部顶板和充填体的稳定性。 

4　采宽方向顶板及充填体受力变形特征及塑
性区演化

 

4.1　直接顶底部应力与沉降

两侧条带宽度减少对中部条带上覆应力影响较

 

(a) 直接顶底部垂向应力

(b) 直接顶沉降量
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图 8    不同充填方案推进方向直接顶底部应力与沉降

Fig.8    Stress and subsidence at bottom of immediate roof in ad-
vancing direction with different backfilling schemes

 

(a) 基本顶底部垂向应力

(b) 基本顶沉降量
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图 9    不同充填方案推进方向基本顶底部垂向应力与沉降

Fig.9    Stress and subsidence at bottom of main roof in advan-
cing direction with different backfilling schemes
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小，应力曲线几乎重合。30～70 m 位置区间条带应

力上下波动，幅度较小，整体呈水平分布， 0～30 m
应力曲线如图 11a 所示，两侧条带上覆应力随宽度

减少均呈现先升高后降低再平缓的趋势，条带宽度≥

4 m 时，应力最高点位于距巷壁 12 m 左右位置，推断

此处应力集中，需重点充填支撑；＜4 m 时，应力最高

点向中部移动，顶板悬露面积扩大。

0～30 m 沉降曲线如图 11b 所示，两侧条带宽度

减少对中部沉降影响同样较小，位移曲线几乎重合。

两侧条带宽度≥6 m 时，位移曲线呈开口向上抛物线

形；＜6 m 时，如图中黑色虚线框选位置所示，位移曲

线在降到最大值前不再单调，在空顶区靠近充填体

边界位置处存在转折，说明宽度小于 6 m，充填条带

无法对空顶区域实现有效支撑，导致空顶区沉降量

大于部分充填区域。 

4.2　基本顶底部应力与沉降

如图 12a 所示，基本顶底部垂向应力曲线变化趋

势与直接顶相似，在采宽方向 30 m 处，不同“工字型”

充填方案的应力曲线趋于一致。两侧条带＜4 m 时，

应力最高点向中部移动，说明由于两侧条带宽度的减

少，无法有效应对顶板回转下沉引起的应力集中，导

致基本顶三角形块体下方大面积处于悬露即空顶状

态，侧面表明对基本顶三角形块体的控制效果减弱。

如图 12b 所示，基本顶沉降曲线和直接顶类似，都存

在拐点，区别在于拐点始现于两侧条带 4 m 时距巷

壁 10 m 处，如图中黑色虚线框选位置所示，说明宽度≤

4 m，充填条带对基本顶沉降控制能力减弱。 

4.3　塑性区分布

不同充填方案侧边条带塑性区分布如图 13 所

示，基本顶三角形破断块体顶角位置为应力集中区，

易造成充填体塑性破坏，因此要对该位置重点充填。

采用全充或“工字型”充填时，仅充填体上表面产生

部分塑性区；两侧条带宽度减少至 6 m 前，塑性区面

积未发生增加，减少至 5～3 m 时，塑性区大量发育，

并向充填体下部延伸；2～0 m 时，侧边条带宽度减少

产生的影响波及中部条带；而采用间隔 2 m 充填 2 m
方式时，该位置存在塑性区贯通风险。因此“工字型”

充填两侧条带宽度应≥6 m。

综上，结合采宽、推进方向顶板沉降和应力分布

曲线以及塑性区变化规律，新阳矿“工字型”结构充

填的具体方案为：中部条带长度 72 m，宽度 7 m，两

侧条带长度 18 m，宽度 6 m，充填率为 40%，少于间

隔 2 m 充填 2 m 方案的 44%。在该充填方案下，满

足了对顶板的高效控制要求，使沉降量及应力值在

合理可控的范围内；同时有效应对了基本顶破断块

体回转下沉引起的应力集中区支护问题，保持了充

填体自身的稳定，使其能够长期高效地对顶板进行

支撑。 
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图 10    不同充填方案中部条带塑性区分布

Fig.10    Distribution of middle strip plastic zone with different backfilling schemes
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5　“工字型”结构充填经济效益分析及空间

利用构想
 

5.1　经济效益分析

对“工字型”结构充填经济效益进行分析，采空

区充填材料花费计算公式如下：

Q = (mcQc+maQa+mgQg+mwQw)S bah （24）

mc ma mg mw

Qc Qa Qg Qw

S ba h

式中： 、 、 、 分别为水泥、粉煤灰、煤矸石、

水的单位用量； 、 、 、 分别为水泥、粉煤灰、

矸石、水的单价； 为充填区域面积； 为采高。

文中所用水泥、粉煤灰、煤矸石、水质量配比为

1∶4∶5∶2，其中煤矸石按照粗、中、细级配，用量分

别为 332.5、332.5、285 kg/m3，则水泥为 190 kg/m3，

粉煤灰为 760 kg/m3，水为 380 kg/m3[29]。

充填材料价目：煤矸石 0.04 元/kg，粉煤灰 0.035

元/kg，水泥 0.32 元/kg。水可用矿井水代替，因此无

需计算花销。将表 3 中各材料单价代入式 (24) 对新

阳矿 2 号煤层 10203 工作面全充、间隔 2 m 充填 2 m
以及“工字型”充填 3 种方案的材料花销进行计算，

结果见表 3。

计算结果表明：“工字型”结构充填方案在对上

覆岩层高效承载及保持自身长期稳定的基础上相较

于全充在开采 18 m 时能够节省 33.86 万元；相较于

间隔 2 m 充填 2 m 节省 2.51 万元。

虽然“工字型”充填在充填材料花费上与间隔

2 m 充填 2 m 相差较小，但其在充填工艺的连续性以

及充填效率方面更具优势。 

5.2　“工字型”结构充填储能应用构想

如图 14 所示，在“工字型”充填形成的封闭空间

中进行储能或固碳满足结构充填理论中对地下空间

的利用构想。以 CO2 封存为例，新阳矿 2 号煤层

10203 工作面初采期总采出空间为 4 500 m3，其中充
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图 11    不同充填方案采宽方向直接顶底部应力与沉降

Fig.11    Stress and subsidence at bottom of immediate roof in
mining width direction with different backfilling schemes
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图 12    不同充填方案采宽方向基本顶底部应力与沉降

Fig.12    Stress and subsidence at bottom of main roof in mining
width direction with different backfilling schemes
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填体形成的密闭空间体积为 1 980 m3。另一方面，充

填区域体积达到 1 800 m3，采用碳化改性的充填材料

可增加充填体的吸附率，从而实现将 CO2 固存在充

填体内，增大储存量。以上 2 种方法在冯国瑞等[30]

的研究中均有提及。上述举措可应对废弃矿井再利

用以及资源可持续问题，从而推进双碳目标的实

现[31-32]。 

6　结　　论

1）结构充填开采通过对关键位置进行靶向高强

度充填以控制顶板岩层破裂回转及下沉运动。基于

弹塑性力学原理深入研究顶板岩层潜在断裂特征，

获得了首采及邻空工作面基本顶破裂块体尺寸解析

公式，识别了破裂块体铰接形态及主沉降区域，据此

判定了结构充填关键位置。结合关键位置确定方法，

提出了重点控制基本顶最大挠度位置即板结构潜在

张拉断裂位置（塑性铰发育位置）的“工字型”结构充

填方案。

2）利用 FLAC3D 数值模拟软件对新阳矿“工字

型”结构充填方案进行设计。结果表明该条件下在

工作面推进方向上“工字型”结构充填中部条带宽度

≥7 m 且工作面面宽方向端部条带宽度≥6 m 时，能

够满足对顶板沉降的控制需求，且能有效应对顶板

回转下沉引起的应力集中，减少充填体塑性破坏范

围，实现对顶板的长效支撑。

3）结合采宽、推进方向顶板沉降和应力分布曲

线以及塑性区变化规律，新阳矿初采期“工字型”结

构充填的具体方案为：中部条带长度 72 m，宽度 7 m，

两侧条带长度 18 m，宽度 6 m，充填率为 40%，少于

间隔 2 m 充填 2 m 方案的 44%，表明准确把握关键
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图 13    不同充填方案侧边条带塑性区分布

Fig.13    Distribution of side strip plastic zone with different backfilling schemes

 

表 3    不同充填方案材料花销

Table 3    Material cost of different backfilling schemes

充填方案 S ba/m2 h/m Q/万元

全充 1 800

2.5

56.43

隔2充2 800 25.08

 “工字型”结构充填 720 22.57

 

图 14    “工字型”结构充填储能固碳示意

Fig.14    "I-shaped" constructional backfill energy storage
carbon fixation schematic
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位置的结构充填新方法，将有效降低充填开采成本，

对全面推进充填绿色开采大有裨益。

4）“工字型”充填形成的封闭空间可用于 CO2

或能源的长期存储，充分发挥结构充填技术在地下

空间利用的巨大优势，推动废弃矿井残留空间再利

用及资源可持续长效开发技术革新，助力我国双碳

目标的早日实现。
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