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摘　要：充填体的接顶率对充填体整体质量及采空区稳定性有重要影响。充填体接顶率欠佳，在采空

区顶部形成的欠接顶区域会带来许多安全隐患，如易引发顶板冒顶、片帮，地表沉降，有害气体集

聚等问题。为探究欠接顶区域的成因及影响因素，优化充填接顶工艺，基于多点分层充填工艺下充

填料浆的扩展规律进行解析几何分析，并对窄条带多点分层充填工艺进行分析。量化表征了充填料

浆触顶前及充填料浆触顶后的流动扩展规律，同时根据成因将充填料浆触顶后的封闭区划分为“Ⅰ型

封闭区”和“Ⅱ型封闭区”，建立了欠接顶区的判别式。在窄条带充填料浆扩展解析几何模型研究基

础上，建立了窄条带多点分层充填分析模型并开展近水平窄条带充填模拟试验，得到不同工艺下的封

闭区长度；合理的下料点间距及接顶充填高度对提高充填接顶率具有重要影响。针对充填封闭区，提

出了全域排气/排水方法，该管道单向透水/透气不透浆。搭建了特厚煤层窄条带充填物理相似试验台，

开展充填多点分层充填试验和全域排水/排气试验。同时，采用地质雷达探测某充填矿井窄条带欠接

顶区的分布规律，开展全域排水/排气优化接顶现场试验。物理模拟试验、现场试验欠接顶区分布规

律与窄条带多点分层充填分析模型结果一致，全域排水/排气方法可以有效提高窄条带充填接顶效果。

关键词：欠接顶；充填膏体；巷式开采；充填工艺；接顶优化
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Abstract: Roof-contact rate of backfilling greatly affects the overall quality of backfilling and the stability of goaf. The roof-contact rate of
the backfill is insufficient, the lack roof-contact area formed at the top of the goaf will bring many safety hazards, such as roof collapse,
sheet wall, surface settlement, harmful gas accumulation and other problems. In order to explore the causes and influencing factors of the
under-contacted roof area and optimize the backfill and roof-contact process, this paper analyzed the expansion law of the backfill slurry
based on the multi-point stratified backfill  technology, and analyzed the narrow strip multi-point stratified backfilling process.  The flow
and expansion laws of the backfill slurry before and after roof-contact were quantitatively characterized. Meanwhile, based on the forma-
tion mechanisms, the enclosed area after the backfill  slurry reaches the roof was classified into “Type I enclosed area”and “Type II en-
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closed area”, and a criterion for the non-roof-contact area was established. On the basis of the research on the analytical geometric model
of  backfill  slurry  expansion  in  narrow  strips,  an  analytical  model  for  multi-point  and  multi-layer backfilling  in  narrow  strips  was   de-
veloped, and a near-horizontal narrow-strip backfilling simulation test was conducted to obtain the length of the enclosed area under differ-
ent  processes.  The  rational  spacing  of  the  material-feeding  points  and  the  roof-contact backfilling  height  significantly  influence  the   im-
provement of the roof-contact rate of backfilling. For the backfilling enclosed area, a full-range exhaust/water-pipe method was proposed.
This pipe is unidirectionally permeable to water and air but impermeable to the backfill slurry. A physical similarity test bench for back-
filling was constructed. Multi-point and multi-layer backfilling tests and full-range drainage/gas tests were carried out. Meanwhile, geolo-
gical radar was utilized to detect the distribution pattern of the non-roof-contact area in narrow strips of a backfilled mine, and a field test
for optimizing roof-contact with full-range drainage/gas was carried out. The distribution pattern of the non-roof-contact area in the physic-
al simulation test and the field test highly coincides with the results of the analytical model for multi-point and multi-layer backfilling in
narrow strips. The full-range drainage/gas method can effectively enhance the roof-contact effect of narrow-strip backfilling.
Key words: lack roof-contact； cemented paste backfill； roadway mining； backfilling process； roof-contact optimization

  

0　引　　言

充填开采是实现煤炭行业绿色低碳发展的重要

代表性途径之一[1–3]，在实现煤炭资源的高效回收并

显著降低开采扰动地质灾害风险的同时，可以规模

化处置煤基固废[4–7]。充填体质量的含义包括充填体

“强度质量”和充填体“整体质量”2个层面[8]，而充

填区接顶率极大影响着充填体整体质量及采空区稳

定性，接顶率越高，充填区围岩稳定性越高，地表沉

陷越小。但是在实际充填过程中，由于顶板凹凸不

平、充填料浆中骨料沉降堆积、充填材料泌水、充填

体养护收缩等原因，充填区普遍存在或大或小的欠

接顶区[9-10]。

充填接顶效果欠佳，会使采场顶板暴露面积过

大，动载作用下易引发顶板冒落、围岩片帮、充填体

垮塌等灾害，危及作业安全[11–13]。充填接顶率越高，

充填体与顶板相接触的面积越大，充填体支撑顶板

的效果越好，进路回采时的安全程度越大[14-15]，朱鹏

瑞等[16] 通过数值模拟软件，分析了不同接顶率与顶

板稳定性的关系。在充填作业时，由于采场顶板凹

凸不平、充填下料顺序不协调，同时充填体由于其泌

水性及流动性的影响，会在凝固时存在一定的收缩

与分层，易在充填体顶部形成欠接顶积水区，并且欠

接顶量随泌水率增加而增大[17]，对于欠接顶量而言，

需保证采空区的充实度，实现密实充填，限制顶板活

动空间，减少顶板破坏范围，使其保持完整状态[18]。

目前充填接顶调控技术主要有 2种：充填下料强制

接顶技术和无沉缩−膨胀充填接顶技术[19]。

充填下料强制接顶技术是根据采场条件及充填

料浆性能通过合理设置充填下料工艺以提高充填接

顶率[20]。冯国瑞等[21] 针对山西元宝湾煤矿充填效果

较差且充填高度未达标准的局部区域，进一步提出

了底板空洞二次充填和加固处理方法。刘浪等[22] 提

出特厚煤层镁渣基连采连充开采技术，使用前后管

道交替下料进行充填接顶并成功应用于麻黄梁煤矿。

邵小平等[23] 针对上河煤矿 3216工作面条带采空区，

采用 3次充填下料，在顶板开倾斜凹槽并在凹槽内

捆绑塑料管进行注浆接顶。张小瑞等[24] 开展进路顶

板充填管槽+多点下料分次充填的充填接顶技术研

究，更好地实现进路采场的充填接顶。崔栋梁等[25]

针对新城金矿上向分层充填工艺中接顶问题，提出

了分次充填、异形顶板、透水挡墙及强制接顶方案。

江宁等[26] 针对草楼铁矿阶段空场嗣后充填接顶问题，

提出分次、分区充填及多点排料充填接顶工艺。充

填排料强制接顶技术仍存在一部分问题，现有充填

技术增加了工作面生产工序，降低了采煤效率[27]，而

料浆加压接顶无法处置充填管道内的大量料浆；强

化排水方法中设备能耗大，成本高；多点排料布置的

下料口位置及数量分布等参数仍需进一步研究。

无沉缩−膨胀充填接顶技术，即通过提高料浆浓

度，降低充填体泌水，控制沉缩率或使充填体发生膨

胀进而主动接顶。贺强等[28] 基于浅埋煤层开采下的

地表沉陷控制理论及控制方法，认为在充填材料中

加入膨胀剂能提高充填体的接顶率。陈嘉栋等[29] 研

究表明，在充填料浆中掺入适量膨胀剂后，充填料浆

在采场形成的固态充填体体积与充填料浆的体积基

本相当，而且不影响充填料浆的输送性能和充填体

强度。于清军等[30] 应用化学发泡剂发明了一种泡沫

膨胀性充填材料，通过在充填料浆中添加发泡剂使

得充填体膨胀，从而改善充填接顶的效果。兰文涛

等[31] 研制出适用于井下充填的 HPG基凝水膨胀充

填复合材料，并对其形成机制进行了研究。充填体

的膨胀会使得强度产生损失，影响充填体的稳定

性[32]，应用安全的膨胀技术和合理的膨胀参数仍是
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研究的关键，现阶段膨胀性充填材料还处于初步研

究阶段。此外，膨胀性充填材料不能完全解决因顶

板起伏形态、充填材料泌水等原因引起的欠接顶

问题。

笔者基于窄条带充填过程中，欠接顶空腔的成

因及影响因素进行分析，对多点分层充填方法下充

填料浆的拓展规律进行解析几何分析，包括触顶前

流动拓展、积水/积气区判别、触顶后流动拓展和充

填量计算和欠接顶区判别；利用充填分析程序对窄

条带多点分层充填进行分析优化，提出了窄条带充

填全域排水/排气方法。以期为煤矿窄条带充填安全

高效接顶和井下空间利用提供方法和技术支撑[33-34]。 

1　窄条带分层充填方法与欠接顶现象
 

1.1　多点分层充填方法

目前常采用多点分层下料工艺进行窄条带充填，

即在采空区上端布设多个下料口，分段并分层逐次

下料至充填体完成接顶。以榆林市常兴煤矿为例，

简述该充填方法。

榆阳区常兴煤矿初期上采用房柱式采煤法，回

采的 3号煤层走向东偏北，倾向南偏东，倾角 0.5°～
1.5°。2012年 6月，榆林市榆阳区被列入国家水保重

点建设工程，常兴煤矿调整采用刀柱式采煤方法。

后续为同时兼顾保水采煤和煤炭资源回收，常兴煤

矿从 2018年开始研究窄条带充填开采技术，并获批

成为榆林市充填开采试点煤矿。近年来经过技术探

索，常兴煤矿已建立了窄条带充填开采工艺技术体

系，具有一定的代表性。试验矿井 3103与 3105工

作面采用窄条带充填开采工艺回采，条带长度 100～
150 m、宽 8 m、高 5 m。其采空区接顶工艺如图 1
所示，在距离条带左、右两侧 15～25 m处及中部布

置 3个下料口与 3段排水/排气管路，分 3次下料进

行充填体接顶。图 1a为充填体接顶前状况，此时充

填体顶部距离采空区顶板，即接顶高度 0.3 ～ 0.6 m。

由于料浆本身的流动性及采空区角度影响，充填料

浆在下料后易堆积形成中间高两侧低的“漏斗状”结

构，当仅一个下料口进行充填时难以充实采空区左

右两侧，常兴煤矿设计为 3部分下料口进行充填：右

侧下料口先进行下料，注浆至右侧排气管返浆，并间

隔 8 h，待排气管停止排水且料浆初步凝结后，重复

上述操作 2次，分层充填至右侧充填区域接顶以提

高右侧充实率，如图 1b所示。随后进行中部区域与

左侧区域的接顶，方法与右侧区域相同，注浆至排气

管返浆并重复 2次完成接顶，如图 1c和图 1d所示。 

1.2　欠接顶现象及影响因素

回采充填体相邻条带煤柱过程中常揭露出或大

或小的欠接顶区，图 2为试验矿井条带煤柱回采揭

露的欠接顶区，欠接顶区常呈扁平不规则状。
  

充填体

顶煤

欠接顶区

图 2    窄条带式充填欠接顶现象

Fig.2    Lack roof-contacted of narrow strip backfill
 

窄条带式充填接顶率的主要影响因素包括充填

材料特性、条带采空区空间形态和充填工艺：① 充
填材料特性。料浆流动性越好，其自流坡度越小，条

带采空区中分层充填越平整，越不容易形成欠接顶

区[35]；泌水率越低，充填空间越不易形成积水区，接

顶率越高。② 条带采空区空间形态。当条带采空区

（煤层）倾角大于料浆自流坡度时，采用图 1中所示

的窄条带分层充填方法由低位至高位充填，料浆从

低位至高位渐次注满采空区，此时一般不会形成欠

接顶区。而当条带采空区倾角小于料浆自流坡度，

至近水平时，受料浆自流坡面影响，接顶充填时相邻

下料口中部处可能形成封闭积气区或积水区，进而

 

排气管

(a) 充填体接顶前

(b) 右侧接顶

(c) 中部接顶

(d) 左侧接顶

下料口

排气管 下料口

排气管 下料口

排气管 下料口

充填体 第 1 次下料

第 2 次下料 第 3 次下料

图 1    充填接顶工艺

Fig.1    Roof contacting of backfilling
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形成欠接顶区，充填现场也发现了这一现象。此外，

当采空区顶板起伏不平时，顶板局部高点处易形成

封闭区，导致欠接顶。③ 接顶充填工艺。下料口布

置及各下料口充填方量设计不合理时，接顶充填可

能形成封闭区，导致欠接顶，本文将重点论述充填工

艺（下料顺序及下料量）对接顶质量的影响。 

2　窄条带充填料浆扩展解析几何模型
 

2.1　充填料浆坡面及已充填区顶界面概念

综合现阶段分层充填工艺及窄条带式采空区尺

寸，将窄条带充填简化为以长−高坐标系下的平面解

析几何问题。相关研究表明，充填料浆在采空区中

流动扩展过程中骨料率先在下料点下方附近区域沉

降堆积，骨料粒径随到着地点的水平距离变大而变

小[35]。随着料浆向远端流动，料浆中骨料占比减小，

尤其是大颗粒骨料，料浆质量浓度降低，形成的料浆

坡面近似呈正态分布状曲线，料浆自流坡度一般为

0° ～ 5°[32]。基于上述分析，可以将分层充填各下料

口的充填料浆简化为堆积体，堆积角度为充填料浆

的自流坡度。

在构建窄条带分层接顶充填解析几何模型之前，

首先引入充填料浆坡面和已充填区顶界面概念。充

填料浆坡面是指某一下料点完成一次分层充填下料

后料浆受充填区空间形态（顶底板、两端挡墙、已充

填区范围）和骨料−灰分−水离析等因素影响而呈现

出的料浆顶界面形态。充填料浆坡面在 XOZ 坐标系

下的解析几何方程为充填料浆坡面函数。图 3a为

首层第 1下料点充填，土黄色区为已充填区，料浆最

高堆积点 B 位于第 1下料点正下方，料浆向左扩展

至 A 点，向右扩展至右侧挡墙并交于 C 点，折线段

AB−BC 为首层充填第 1下料点完成下料阶段（CT1）

对应的充填料浆坡面。图 3b为第 2层充填第 2下

料点完成下料情况，充填顺序为首层充填的 CT1、

CT2、CT3，第 2层充填的 CT4、CT5，CT5 所对应的充

填料浆坡面为折线段 BC−CD−DE。图 3c为第 2层

充填完毕的情况，由于料浆自流坡度小于采空区顶

底板倾角，CT6 充填过程中，料浆在右端面 D 点首次

触顶后沿顶板扩展至 C 点处，CD 段接顶，折线段

AB−BC−CD 为 CT6 充填阶段对应的充填料浆坡面。

已充填区顶界面是指窄条带采空区多点分层充

填某一状态下已充填空间的上边界。已充填区顶界

面在 XOZ 坐标系下的解析几何方程为已充填区顶界

面函数。如图 3a所示，首层第 1下料点充填阶段

（CT1），充填料浆坡面与已充填区顶界面重合。如

图 3b所示，CT4 充填料浆覆盖了 CT3 充填料浆坡面

部分区域 ，CT4 阶段已充填区顶界面为折线段

OA−AB−BC−CD−DE。如图 3c所示，CT6 充填料浆

完全覆盖了 CT1—CT5 充填阶段的已充填区顶界面，

此时已充填区顶界面为 CT6 充填料浆坡面，即折线

段 AB−BC−CD。
  

(a) CT1 充填阶段

B

A

C

O

X

Z

第 1 下料点 第 2 下料点 第 3 下料点

CT1

O

X

CT2

CT3
CT4

CT5

CT1

A

D 
B C

E

Z

(b) CT5 充填阶段

O

X

Z

CT2

CT3
CT4

CT5

CT1

A

D 

B
C

CT6

(c) CT6 充填阶段

图 3    充填料浆坡面及已充填区顶界面概念

Fig.3    Concept of backfill slurry slope and top interface of
backfill area

 

窄条带多点分层充填各下料点完成下料后，当前

阶段充填料浆对已充填区局部或全部区域进行覆盖，

已充填区范围更新一次，已充填区顶界面随之更新。 

2.2　充填料浆触顶前流动扩展 

2.2.1　充填料浆着地−堆积−扩展规律

受连续采煤机不均匀截割和煤层起伏变化影响，

条带采空区底板可能存在一定程度的起伏变化，充

填料浆着地后向低处扩展，因此料浆不一定率先在

下料口正下方堆积，同时料浆沿底板流动扩展也受

到底板形态的影响。

图 4a和图 4b分别展示了下料点正下方下陷区

和隆起区 2种情况下料浆流动扩展情况。如图 4a
所示，料浆在下陷区着地后，由于料浆着地点两侧坡

面存在差异，料浆不等量地向两侧扩展，形成两侧坡

面，并与底板相交。随着充填量的增加，料浆顶部从

A1 上升至 A4，下料点右侧坡面与充填边界交点由 B1

向 B4 扩展，下料点左侧坡面与充填边界交点由 C1

向 C4 扩展。当充填料浆在落地点堆积时，充填料浆

坡面可以通过以下方式确定：以垂直线 A1A4 上一点

A 建立无约束料浆坡面函数，计算坡面函数与充填区
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右边界和左边界的第 1个交点，分别记为 B 和 C，则

料浆坡面为折线段 BA−AC。如图 4b所示，下料点正

下方对应底板隆起区的最高点，充填料浆在底板着

地后顺隆起区两侧坡面流动至低洼区，该过程可以

看作以隆起区两侧坡面一点（如图 4b中 A11 和 A12 所

示）作为下料点单侧流动扩展状态。持续充填后，当

料浆坡顶上升至隆起区最高点 A，充填料浆将隆起区

两侧凹陷区完全充填满，形成了图 4a所示情况，以

A 点为顶点的料浆坡面函数与充填空间边界的交点

构成了料浆坡面形态。如图 4c所示，当采空区倾角

大于充填料浆的自流坡度时，料浆着地后在重力作

用下向采空区最低点流动，并在采空区最低点开始

堆积，持续充填过程中料浆沿底板最低点逐步扩展

至下料点正下方 A3，随后基于 A3 点向上堆积，如折

线段 C4A4−A4B4。
 
 

A3
A2
A1

A4

下料点

下料点

C1 B1

C2

(a) 下料点正下方凹陷时料浆流动扩展

(b) 下料点正下方隆起时料浆流动扩展

(c) 条带采空区底板倾角大于料浆自流坡度时流动扩展

C3

C4

B2
B3

B4

顶板

底板

顶板

底板 B3

B4

A2

C1
B1

A3

A11
A12

C2

C3

下料点顶板

底板

A3

A2

A4

A1

B1

B2

B3

B4
C4

图 4    充填料浆着地−堆积−扩展状态

Fig.4    Backfill slurry landing, stacking, and expanding state
 

由此可建立料浆触顶前料浆坡面形态的分析方

法，具体如下：① 根据底板起伏形态确定充填料浆着

地后的初始堆积点，当料浆着地点底板斜率小于料浆

自流坡度且非隆起区顶点，料浆在着地点开始堆积，否

则充填料浆流动至距离着地点最近且底板斜率小于

料浆自流坡度的点或端面挡墙处，并在该点开始堆

积；② 比较料浆着地堆积点两侧底板斜率与充填料

浆自流坡度的大小关系，确定料浆流动方向；③ 由充

填料浆自流坡度和当前阶段所充填料浆的最高点，

确定充填料浆坡面形态，建立充填料浆坡面函数。 

2.2.2　触顶前充填料浆坡面函数

不同采空区形态及多点分层充填不同下料量下，

充填料浆与“已充填区坡面−顶底板−两侧挡墙”围

成的采空区空间相交关系不同。建立描述充填料浆

流动扩展状态的解析几何模型，可以解算出不同条

件下充填料浆坡面函数，进而为欠接顶区判定和充

填工艺优化建立基础。

基于窄条带充填区 XOZ 坐标系，记条带采空区

顶、底板曲线方程为 z = f1(x)和 z = f2(x)，x∈[0, L]，L
为条带采空区的长度。记第 1、2、3下料管口空间坐

标分别为 (x1, z1)、(x2, z2)和 (x3, z3)，3个下料点位于顶

板上，即 (x1, z1) ∈ f1(x)，(x2, z2) ∈ f1(x)，(x3, z3) ∈ f1(x)。
记第 i 层第 j 个下料口充填的料浆堆积体最高

点为 (xi, j, zi, j)，当充填料浆未触顶且向着地点两侧流

动时，充填料浆坡面函数 z = f3(x)表达式为

f3 (x) =
{

xtan θ+
(
zi, j− xi, jtan θ

)
, xi, j,l ⩽ x ⩽ xi, j

xtan (−θ)+ (zi, j+ xi, jtan θ
)
, xi, j < x ⩽ xi, j,r

（1）

式中：θ 为料浆自流坡度，（°）。xi, j, l 和 xi, j, r 分别为充

填料浆坡面与窄条带采空区边界或已充填区顶界面

的左、右交点的横坐标。

充填料浆自流坡度 θ 一般< 5°（0.087 rad），由三

角函数基本性质可知 θ ≈ tan θ，
因此，式（1）可以简化为

f3 (x) =
{
θx+
(
zi, j− θxi, j

)
, xi, j,l ⩽ x ⩽ xi, j

−θx+ (zi, j+ θxi, j
)
, xi, j < x ⩽ xi, j,r

（2）

当充填料浆仅向左流动时，充填料浆坡面函数

表达式为 f3(x) = θx +( zi, j−θxi, j)，xi, j, l ≤ x ≤ xi, j。同理，

当充填料浆仅向右侧流动时，充填料浆坡面函数表

达式为 f3(x) = −θx +( zi, j + θxi, j)，xi, j ≤ x ≤ xi, j, r。

由式（2）可知，除了确定第 i 层第 j 个下料口充

填的料浆堆积体最高点坐标 (xi, j, zi, j)之外，还需解算

出左、右交点 (xi, j, l, zi, j, l)和 (xi, j, r, zi, j, r)，才能确定充填

料浆坡面函数的表达式。下面以左侧坡面为例，论

述左、右交点的解算方法。首先，分别判别充填料浆

坡面与已充填区顶界面、底板及左侧挡墙的交点。

联立左侧坡面函数 f3(x)（x ≤ xi, j）和已充填区顶界面

函数 f4(x)（0 ≤ x ≤ L），解算左侧坡面线与已充填区

顶界面的交点：{
z = θx+

(
zi, j− θxi, j

)
, x ⩽ xi, j; i = 1, 2, 3; j = 1, 2, 3

z = f4 (x) , 0 ⩽ x ⩽ L
（3）

记式（3）左侧交点坐标为（xi, j, l1, y i, j, l1）。联立左

侧坡面函数 f3(x)（x ≤ xi, j）与底板函数 f2(x)（0 ≤ x ≤
L），解算得到交点坐标（xi, j, l2, yi, j, l2）；联立左侧坡面线
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f3(x)（x ≤ xi, j）与左侧挡墙 x = 0，得到交点坐标（xi, j, l3,
yi, j, l3）。充填料浆由堆积点向左侧扩展过程中，料浆

坡面线与已充填区顶界面、底板及左侧挡墙的第 1
个交点为料浆向左侧流动扩展的终点，即{xi, j, l1, xi, j, l2,
xi, j, l3}中的最大值为当前第 i 层第 j 个下料口充填料

浆坡面的左侧边界，

xi, j,l =max
{
xi, j,l1, xi, j,l2, xi, j,l3

}
（4）

记 xi, j, r1、xi, j, r2 和 xi, j, r3 分别为右侧坡面函数 z =
f3(x)（x ≥ xi, j）与已充填区顶界面 f4(x)（0 ≤ x ≤ L）、
底板 z = f2(x)（0 ≤ x ≤ L）和右侧挡墙 x = L 的交点横

坐标。同理，当前阶段充填料浆坡面的右侧边界为

xi, j,r =min
{
xi, j,r1, xi, j,r2, xi, j,r3

}
（5）

 

2.2.3　触顶前已充填区顶界面函数

已充填区空间形态直接影响着充填料浆在剩余

可充空间中的流动扩展路径，顶界面函数可以用于

表征已充填区的空间形态。通过沿底板逐点比较本

阶段充填料浆坡面函数和已充填区顶界面函数值的

大小，更新已充填区函数顶界面。对于 x = x0（x0∈
[0, L]），当 f4(x0)>f3(x0)，表明本阶段第 i 层第 j 个下料

口充填料浆未扩展至 x = x0 处；当 f4(x0)<f3(x0)，表明本

阶段充填料浆已扩展至 x = x0 处，并在该处对上一阶

段的充填体进行覆盖。基于上述分析，可以建立已

充填区顶界面更新的数学表达式：

f4 (x) =
{

f4 (x) , if f4 (x) > f3 (x)
f3 (x) , if f3 (x) ⩾ f4 (x)

, x = 0,
L
n
,
2L
n
, ... ,L

（6）

式中：n 为在 0 < x < L 区间等间距设定 n 个判别点。 

2.3　料浆触顶后封闭区判别

受充填管及排水/排气管空间布置、分层充填方

量、顶板起伏变化等因素影响，充填料浆流动扩展形

成的堆积坡面可能与顶板形成封闭区，并最终演变

成欠接顶区。 

2.3.1　Ⅰ型封闭区

如图 5a所示，第 3下料点 A 和右侧挡墙端面之

间存在隆起区，CT7-2 区域充填过程中，料浆顶部从 A
点向右侧扩展至 B 点，此时料浆坡面线 BD 与隆起

区在 C 点相交，顶板 BC 段与料浆坡面构成封闭区，

右侧坡面线包括顶板段 AB、料浆坡面 BCD；料浆顶

部从 A 点向左扩展至 B´点，底部扩展至 C´点，左侧

坡面线包括顶板段 AB´、料浆坡面 B´C´。如图 5b所

示，CT7-2 区域继续充填，A 点右侧区域除隆起区之外

完全充满，顶板 BC段与料浆坡面仍然构成封闭区，

右侧坡面线包括顶板段 AB、料浆坡面 BC、顶板段

CD；CT7-2 区域充填完毕，CT7-3 区域充填一定量后，料

浆坡面线 B´D´与左侧下陷区在 C´点相交，左侧坡面

线包括顶板段 AB´、料浆坡面 B´C´D´。如图 5c所示，

CT7-3 区域继续充填，料浆顶部由 C´点扩展至 D´点，

料浆底部对应扩展至 E´点，右侧坡面线保持不变，包

括顶板段 AB、料浆坡面 BC、顶板段 CD，左侧坡面

线包括顶板段 AB´、料浆坡面 B´C´、顶板段 C´D´、料

浆坡面 D´E´。经过上述料浆流动扩展过程，接顶充

填过程中在图 5中局部隆起区、下陷区处形成封

闭区。
  

(a) 右侧隆起区形成的封闭区
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(b) 左侧下陷区形成的封闭区
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Z
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(c) 料浆持续向右侧扩展

第 1 下料点 第 2 下料点 第 3 下料点

图 5    顶板局部隆起/下陷区形成的封闭区

Fig.5    Closed area formed by local uplift/subsidence of the roof
 

由上述分析可知，接顶充填料浆流动扩展过程

中，当料浆自流坡面在一侧与顶板线同时存在 2个

以上交点时，前 2个交点区域的顶板线即形成封闭

区。基于上述分析，Ⅰ型封闭区的判别可以分为左、

右侧 2种情形。当料浆触顶后沿顶板线向右侧扩展

至坐标为 (xTi, zTi)的点，由式（7）计算料浆坡面与顶

板线的交点： {
z = −θ (x− xTi)+ zTi

z = f1 (x)
（7）

当式（7）存在 2个及以上解时，前 2个解对应的

中间区域为Ⅰ型封闭区。

同样，当料浆触顶后沿顶板向左侧扩展至坐标

为 (xTi, zTi)的点，由式（8）计算料浆坡面与顶板线的

交点： {
z = θ (x− xTi)+ zTi

z = f1 (x)
（8）

当式（8）存在 2个及以上解时，前 2个解对应的

中间区域为Ⅰ型封闭区。 
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2.3.2　Ⅱ型封闭区

如图 6所示窄条带采空区的充填顺序依次为：

首层充填的 CT1、CT2、CT3，第 2层充填的 CT4、CT5、

CT6，接顶充填 CT7-1、CT7-2、CT7-3、CT8-1、CT8-2、CT9-1

和 CT9-2。第 2层充填时，第 1、3下料口充填方量较

大，第 2下料口充填方量较小时，待接顶充填区的空

间特征为两端小、中间大。如图 6c所示，接顶充填

第 2下料口下料，当下料口正下方料浆首次触顶时，

充填区 CT8-1、CT7-3 和顶板合围形成封闭区，即第 1、
2下料口之间的蓝色区域。同理，CT8-2、CT9-1 和顶板

合围形成封闭区，即第 2、3下料口之间的蓝色区域。

由上述分析可知，相邻 2个下料点先后接顶充填过

程中，当相邻 2个下料口料浆均在下料点正下方触

顶，顶板线 z = f1(x)与已充填区顶界面 z = f4(x)不重

合区构成Ⅱ型封闭区。由图 6可知，第 1下料点接

顶充填阶段的 CT7-3 和第 2下料点接顶充填阶段的

CT8-2，两者的充填方量决定了料浆在下料点正下方

接顶后继续沿顶板向左可以扩展的距离，最终影响

第 1、2下料点之间和第 2、3下料点之间Ⅱ型封闭区

的大小。CT7-3 和 CT8-2 充填量越大，2个封闭区越小，

但是需要的泵压就越大。另一方面，对于图 6所示

的缓倾斜条带，目前窄条带多点分层下料充填工艺

中，排气/排水管与下料管布置在同一处，下料管正下

方接顶后，该处的排气/排水管随之被料浆堵塞，进而

无法排除封闭区的积水/积气。 

2.4　料浆触顶后流动扩展

由前面关于封闭式积水/积气区的论述可知，料

浆触顶后顶板空间起伏形态对充填料浆流动扩展形

成新约束。下面根据料浆自流坡度和充填区顶底板

倾角的关系，进行分类讨论。 

2.4.1　料浆自流坡度大于充填区顶底板倾角

如图 6所示，当料浆自流坡度大于充填区顶底

板倾角时，料浆堆积体最高点率先触顶（下料点处），

对应的本阶段充填区为 CT7-1，当前阶段充填料浆坡

面的右侧边界位于右侧挡墙上。右挡墙顶部留设有

风窗及泄水孔，在泵压作用下料浆继续向两侧扩展，

直至右侧挡墙处完全接顶，并形成图 6a中的充填区

CT7-2。为简化问题，假设此条件下料浆平均地向两

侧扩展，即第 1下料点处虚线将 CT7-2 等分。当持续

加压泵送时，由于右侧料浆已完全接顶，右侧挡墙处

已完全封闭，料浆只能向左侧扩展，形成图 6b中的

充填区 CT7-3，其大小由最大泵压和充填时间决定。

如图 6c所示，第 2下料口接顶充填时料浆触顶，形

成充填区 CT8-1，第 1、2下料口之间形成封闭区（蓝

色区域），继续下料充填，料浆仅能向左侧扩展，形成

充填区 CT8-2。如图 6d所示，第 3下料口接顶充填时

料浆触顶，形成充填区 CT9-1，第 2、3下料口之间形

成封闭区（蓝色区域）。继续下料充填，料浆向左侧

扩展，直至左侧完全接顶，形成充填区 CT9-2。

基于上述分析，充填区顶底板倾角小于料浆自

流坡度时，料浆触顶后流动过程可简化如下：

① 第 1下料口下料，充填料浆在下料点正下方

形成堆积顶点，随着持续充填下料，堆积顶点率先

触顶。

② 第 1下料口继续下料，料浆向左、右两侧挡

墙继续扩展，扩展至顶板局部隆起区或下陷区时形

成Ⅰ型封闭区，直至右侧挡墙处注满。对于已接顶

充填的区域，料浆顶界面为顶板段，当存在封闭区时，

料浆顶界面为斜率±θ 的直线段。记第 1下料口左侧

充填料浆坡面分别与顶板和已充填区顶界面相交于

(xT, 12, zT, 12)和 (x12, z12)。首先通过式（7）和式（8）分别

计算得到第 1下料口左、右两侧的Ⅰ型封闭区的分

布区域。左侧Ⅰ型封闭区域可以描述为{
(x,z)

∣∣∣∣∣∣ x ∈
(
xT,1, xT,2

)∪ (xT,3, xT,4
)∪ ...∪ (xT,2n−1, xT,2n

)
f4 (x) ⩽ z ⩽ f1 (x)

}
（9）

式中：xT, 1，xT, 2，…，xT, 2n 为左侧各封闭区边界的横坐

标，且 xT,1 < xT,2 <…< xT,2n < x1。

 

(a) 接顶充填第 1 下料口右侧充满
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(b) 接顶充填第 1 下料口右侧充满后继续充填
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(c) 第 2 下料口接顶充填
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(d) 第 3 下料口接顶充填

第 1 下料点 第 2 下料点 第 3 下料点

图 6    缓倾斜下料浆触顶后流动扩展及封闭区形成

Fig.6    Flow expansion state and closed water/gas zone formed
after roof contacting in case of small dip angle
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第一下料口右侧Ⅰ型封闭区域为{
(x,z)

∣∣∣∣∣∣ x ∈
(
xT,2n + 1, xT,2n + 2

)∪ (xT,2n+3, xT,2n+4
)∪ ...∪ (xT,2m−1, xT,2m

)
f4 (x) ⩽ z ⩽ f1 (x)

}
（10）

式中：xT, 2n+1，xT, 2n+2，…，xT, 2m 为右侧各封闭区边界的横

坐标，且 x1 < xT,2n+1 < xT,2n+2 < … < xT,2m。

由以上分析可知，可以建立充填料浆坡面函数

f3(x)表达式：

f3 (x) =


θ
(
x− xT,12

)
+ zT,12, x ∈ (x12, xT,12

)
θ
(
x− xT,i

)
+ zT,i, i = 1, 3, · · · , n, x ∈ (xT,1, xT,2

)∪ (xT,3, xT,4
)∪ · · ·∪ (xT,2n−1, xT,2n

)
−θ (x− xT, j

)
+ zT, j, j = 1, 3, · · · , m x ∈ (xT,2n + 1, xT,2n + 2

)∪ (xT,2n+3, xT,2n+4
)∪ · · ·∪ (xT,2m−1, xT,2m

)
f1 (x) , x ∈ [xT,12, xT,1

]∪ [xT,2, xT,3
]∪ · · ·∪ [zT,2n, xT,2n + 1

] ∪ · · ·∪ [zT,2n + 2, xT,2n + 3
]∪ · · ·∪ [xT,2m, L

] （11）

③ 第 2下料口下料至料浆触顶，第 1、2下料口

中间形成封闭区。第 2下料口料浆触顶时，料浆坡

面函数表达式： f3(x)  = θ(x−x2)+z2，当 x ≤ x2； f3(x)  =
−θ(x−x2)+z2，当 x2 < x≤L。此时在区间 [x2, xT12]形成

封闭区。

④ 在泵压作用下第 2下料口继续下料，料浆向

左侧扩展，更新充填料浆坡面函数，同式（11）一致。

⑤ 第 3下料口下料至料浆触顶，第 2、3下料口

中间形成封闭区。

⑥ 第 3下料口继续下料，在泵压作用下料浆将

左侧挡墙处充满完毕。

在上述过程中，每完成一次下料充填，根据充填

料浆坡面函数，更新已充填区顶界面函数。 

2.4.2　料浆自流坡度小于充填区顶底板倾角

如图 4c所示，当充填区顶底板倾角大于料浆自

流坡度时，料浆流动扩展过程如下：第 1下料点充填

料浆向右侧挡墙扩展，料浆坡面与右侧挡墙相交，当

扩展至 B3 点时料浆坡面与底板相交于第 1下料点正

下方；继续充填，料浆开始同时向左、右两侧扩展，直

至右侧料浆坡面坡底沿右侧挡墙上升至最高点 B4；

继续充填，料浆开始触顶，从 B4 点扩展至 B5 点，此时

充填料浆坡面由左侧坡面线 C5A5、右侧坡面线 A5B5

和顶板段 B5B4 共同构成。

由上述分析可知，当料浆着地点底板斜率大于

料浆自流坡度，料浆流动至距离着地点最近且底板

斜率小于料浆自流坡度的点或端面挡墙处，并在该

点开始堆积。由充填料浆自流坡度和当前阶段充填

料浆的最高点，可以确定充填料浆坡面形态，建立充

填料浆坡面函数。确定充填料浆堆积体最高点坐标

(xi, j, zi, j)后，对于非接顶段，充填料浆坡面函数推导同

式（2）。当料浆最高点沿底板还未扩展至下料点正

下方时，即 xi, j < xj，非接顶段的充填料浆坡面函数表

达式为 f3(x) = −θ(x−xi, j) + zi, j（xi, j < x < L）；当料浆最高

点沿底板扩展至下料点正下方时，开始下料点正下

方堆积，并在此处形成料浆堆积体的最高点，此时充

填料浆坡面函数同式（2）。对于接顶区，按照前述方

法确定接顶区的Ⅰ型封闭区空间位置，然后按照式

（11）推导方法确定接顶段料浆坡面函数。 

2.4.3　欠接顶区判别

窄条带接顶充填下料阶段，充填材料泌出水经

由排水管排出，直至排水管返高浓度浆体后停止下

料，此时完成接顶充填。在后续充填材料养护阶段，

充填材料伴随着轻微收缩，同时顶板发生下向变形，

两者协调作用，直至充填体对顶板实现完全承载。

因此，接顶充填完毕后，忽略充填材料微收缩对接顶

的影响，可以得到最终的已充填区顶界面。已充填

区顶界面和顶板不重合部分即为欠接顶区，对应的

判别式为 {
(x,z)

∣∣∣∣∣∣ 0 ⩽ x ⩽ L
f4 (x) ⩽ z ⩽ f1 (x)

}
（12）

 

3　窄条带多点分层充填接顶优化
 

3.1　窄条带多点分层充填分析模型

在窄条带充填料浆扩展解析几何模型研究基础

上，建立了如图 7所示的窄条带多点分层充填分析

模型。 

3.2　近水平窄条带充填模拟试验

相比于倾角较大的窄条带采空区，近水平窄条

带采空区形成欠接顶的可能性更大，且欠接顶区空

间更大。为此，本节继续以前述常兴煤矿窄条带充

填为背景，采用窄条带多点分层充填分析程序开展

近水平窄条带充填接顶模拟试验。其中，条带采空

区长 100 m、宽 8 m、高 5 m，顶、底板倾角 1.5°，以窄

条带采空区左端面底板点为坐标原点，建立 XOZ 直

角坐标系。 

3.2.1　不同下料点布置

如图 8所示，将第 1、3下料点分别布置在距离

右、左端面 16.67 m的地方，第 2下料点设置在顶板
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线中部。图 8中蓝色区域为欠接顶区（Ⅱ型封闭区）。

第 1层充填各下料点下方料浆堆积高度均为 2.4 m，

第 2层充填各下料点下方料浆堆积高度为 1.5 m，接

顶充填阶段，各下料点到正下方已充填区顶界面高

度均为 0.6 m。第 1下料点接顶充填分 CT7-1 和 CT7-2

2个阶段，CT7-1 为料浆首次触顶。触顶后继续充填

（CT7-2），根据第 2节分析将料浆流动过程简化为向

左右两侧均匀扩展，当第 1下料点至右侧挡墙完全

充填满结束下料，此时充填料浆从第 1下料点处沿

顶板线向左扩展 3.6 m。第 2下料点接顶充填，料浆

触顶后在第 1、2下料点之间形成第 1个Ⅱ型封闭区，

继续充填，在泵压作用下，充填料浆从第 2下料点处

沿顶板线向左扩展 6.3 m。第 3下料点接顶充填，料

浆触顶后在第 2、3下料点之间形成第 2个Ⅱ型封闭

区，继续充填，直至第 3下料点至左侧挡墙区域完全

充填。上述多点分层充填情况下，第 1、2个Ⅱ型封

闭区长度分别为 27 m和 33 m。

如图 9所示，将第 1、3下料点分别布置在距离

右、左挡墙均为 25 m的地方，第 2下料点设置在顶

板线中部。图 9中蓝色区域为欠接顶区（Ⅱ型封闭

区）。同图 8所示充填条件一样，第 1层充填各下料

点下方料浆堆积高度均为 2.4 m，第 2层充填各下料

点下方料浆堆积高度为 1.5 m，接顶充填阶段，各下

料点到正下方已充填区顶界面高度均为 0.6 m。第

1下料点充填触顶后（CT7-1），继续充填（CT7-2），当第

1下料点至右侧挡墙完全充填满结束下料，此时充填

料浆从第 1下料点处沿顶板线向左扩展 8.5 m。第

2下料点接顶充填，料浆触顶后在第 1、2下料点之

间形成第 1个Ⅱ型封闭区，继续充填，在泵压作用下，

充填料浆从第 2下料点处沿顶板线同样向左扩展

6.3 m。第 3下料点接顶充填同图 8所示情况一致。

上述多点分层充填情况下，第 1、2个Ⅱ型封闭区长

度分别为 18.7 m和 16.6 m。
  

O

X

Z

CT7−1
CT7−2 CT7−2CT8−1

CT8−2
CT9−1

CT9−2

CT2
CT3

CT4

CT5
CT6

CT1

第 1 下料点 第 2 下料点 第 3 下料点

图 9    下料点间距较小情况下窄条带多点分层充填

Fig.9    Narrow strip multi-point layered backfill under the
condition of small spacing of blanking points

  

3.2.2　不同充填方量

图 10是在图 9所示充填情况下，将第 2层充填

高度减小至 0.9 m，第 3层接顶充填高度增加至

1.2 m。第 1下料点接顶充填情况同图 9所示情况一

致，即右侧挡墙处完全接顶后停止下料。第 2下料

点接顶充填不同于图 9，接顶充填后即停止下料，以

模拟不同充填量情况。第 3下料点接顶充填情况同

图 9所示情况一致。该条件下，第 1、2个Ⅱ型封闭

区长度分别为 25 m和 19.4 m。

  

O

X

Z

CT
4

CT
5CT9−1

CT7−1

CT7−2
CT

8

CT9−2

CT2
CT

3

CT1

第 1 下料点 第 2 下料点 第 3 下料点

图 10    不同充填量情况下窄条带多点分层充填

Fig.10    Multi-point layered backfill of narrow strip under
different backfill amounts 

 

开始

输入充填区边界、下料点位

由充填区确定分层充填顺序

据充填方量，解算坡面函数中
顶部坐标，得到具体坡面函数

当前充填料浆是
否在着地点堆积?

N

解算充填坡面函数与充填区边
界和上阶段料浆顶界面的交点

判定料浆流动方向及
底板堆积点

Y

更新充填空间料浆顶界面函数

当前充填料浆
是否触顶?

N

Y

是否充填完?

N

Y

按顺序进行下一阶段充填 结束

判定料浆沿顶板扩展路径

由料浆堆积点和流动扩展方向
建立当前充填的坡面符号函数

由顶板、料浆顶界面函
数，输出欠接顶区域

图 7    窄条带多点分层充填模拟流程

Fig.7    Flow chart of narrow strip multi-point and layered
backfill simulation

 

CT7−1

O

X

Z

CT2

CT3
CT4

CT5

CT6

CT1

CT7−2
CT7−2

CT8−1
CT8−2

CT9−1CT9−2

第 1 下料点 第 2 下料点 第 3 下料点

图 8    下料点间距较大情况下窄条带多点分层充填

Fig.8    Narrow strip multi-point layered backfill under the
condition of large spacing of blanking points
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3.2.3　近水平窄条带充填接顶工艺优化

在近水平窄条带充填模拟试验结果的基础上，

结合现场充填工作经验，充填接顶可以从以下 4个

方面进行优化：

① 窄条带采空区布设充填管和排水/排气管阶

段，需要确定巷顶是否存在局部隆起区，并优先将下

料管和排水/排气管布置在局部隆起区，避免形成Ⅰ

型封闭区。

② 相邻下料点间距宜控制在 25～30 m，当条带

空区较长时，可以增加 1～2个下料点，可以避免充

填过程中现成的Ⅱ型封闭区过大。

③ 接顶充填过程中，本下料点充填触顶后，在泵

压可控及挡墙可承载的情况下宜继续下料，使充填

料浆从本下料点沿顶板线尽可能远地扩展至下一个

下料点处，减小相邻下料点之间Ⅱ型封闭区的规模，

甚至避免形成Ⅱ型封闭区。

④ 接顶充填高度宜控制在 0.3～0.6 m，避免接

顶充填阶段相邻下料点之间形成较大规模的Ⅱ型封

闭区。 

3.3　窄条带充填全域排水/排气方法

充填过程中，充填料浆与顶板形成Ⅰ、Ⅱ型封闭

区后，封闭区的积水和空气难以被压缩，最终形成欠

接顶区。对于Ⅰ型封闭区，目前常在局部高点布置

下料点和排水/排气管，确保完全接顶。但是识别局

部高点依赖现场工人的经验，并带有一定主观性。此

外，目前窄条带充填普遍将下料管和排水/排气管布

置在一处，这种情况下更易形成范围更大的Ⅱ型封闭

区。从料浆流动扩展的角度分析，欠接顶区形成的主

要原因是顶板上布置的排水/排气管无法将窄条带中

全部Ⅰ、Ⅱ型封闭区中的积水/积气排出充填区。而

在实际充填过程中，不可能无限多地布置排水/排气管。

针对以上问题，提出了窄条带充填全域排水/排
气方法。如图 11所示，在巷顶布置有透水/透气孔眼

的管路，并用土工布包裹孔眼裹，使整个排水/排气管

具有全域透水/透气且不透浆的特性。接顶充填阶段，

在泵压及料浆沉降的双重作用下，Ⅰ、Ⅱ型封闭区中

的水气透过土工布，经由孔眼进入排水/排气管，排出

充填区，从而将封闭区转变为开放区，提高接顶率。

全域排水/排气管可以根据采空区顶板形态灵活布置，

保证全面覆盖潜在的封闭区。相比于现阶段普遍采

用的 1根下料管配 3根排水/排气管且仅端口排水/
排气的接顶充填方法，全域排水/排气管均分布有孔

眼，排水/排气效率更高，同时可以大幅度减少管路挂

设工作量和管道用量，降低充填成本。

 

水

充填料浆

柔膜布

管道
外壁

气泡透水/透气孔

图 11    窄条带充填全域排水/排气管工作原理

Fig.11    Working principle of narrow strip filling global
drainage/gas pipe

  

4　窄条带充填接顶试验
 

4.1　窄条带充填接顶物理相似模拟试验 

4.1.1　试验台设计与制作

煤矿窄条带充填首先在巷顶布置充填及排水/排
气管路，其次在条带两端构筑挡墙，最后进行多点分

层充填。挡墙构筑后，人员不再进入充填区，充填过

程中充填区总体处于黑箱状态，现场试验难以直观

展示欠接顶区形成机制与接顶优化效果。为此，设

计窄条带充填接顶物理相似模拟试验装置，开展室

内试验研究。本次试验重点是观测欠接顶现象，为

放大充填欠接顶现象，以榆林市麻黄梁煤矿特厚煤

层窄条带充填开采为工程背景，开展窄条带充填接

顶物理相似模拟试验。条带尺寸 120 m×8 m×10 m
（长×宽×高），按照 40∶1的相似比，模拟采场尺寸为

3 m×0.2 m×0.25 m（长×宽×高 ），下料管径 ø40 mm。

如图 12所示，试验平台由模拟采场、下料系统、排水/
排气管道、监测系统组成，主视面为透明钢化玻璃，

顶板用透明 PVC板替代，便于记录观察；下料系统

由下料仓和下料管组成，同时在下料管外接输送泵

以模拟采场泵送下料；监测系统使用高清摄像机于

主视面记录下料过程。 

4.1.2　试验方案设计

基于窄条带充填物理相似模拟试验平台，开展

常规充填试验和全域排水/排气优化接顶充填试验，

以验证窄条带充填料浆流动解析几何模型和全域排

水/排气优化接顶方法，具体实验方案见表 1所示。

采用多点分层充填工艺进行充填试验，具体如下：① 各
层充填时，下料顺序为“右侧→中间→左侧”，中间下

料点位于密封槽，中间右中下料点和中左下料点间

距均为 75 cm；② 常规充填试验和优化接顶充填试

验均分 6次下料，设计第 1—5下料点堆积高度分别
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为 35、85、135、185、235 mm，第 6次下料为接顶充

填，接顶充填高度 15 mm，按照相似比计算，对应实

际接顶充填高度为 0.6 m。
 
 

密封槽

气泵

导料管
排水/排气管

观测相机上位机

密封料仓

图 12    物理相似模拟平台结构示意

Fig.12    Physical similarity simulation platform
structure diagram

 
 
 

表 1    充填接顶物理相似模拟试验方案

Table 1    Roof contacting physical similarity simulation
test plan

试验 观测对象 试验目的

常规充填试验
料浆流动顶面线 验证窄条带充填料浆流动

封闭区的形成 解析几何模型

优化接顶试验 接顶情况 验证全域排水/排气优化接顶方法

 

在进行充填试验过程中，采用工业相机观测每

一层充填阶段下钢化玻璃上的料浆液面。另一方面，

采用窄条带多点分层充填分析模型计算各充填阶段

下的料浆液面。对比物理相似模拟试验结果和分析

模型预测结果，评价分析模型的可靠性。同时，对比

常规充填工艺和全域排水/排气充填工艺的接顶效果，

直观验证全域排水/排气优化接顶方法的可用性。 

4.1.3　常规多点分层下料充填试验

常规充填试验各层料浆顶界面如图 13中红色

虚线所示，在相邻两个下料口之间存在明显的积水

区，模拟条带两端存在明显的料浆坡面。本次试验

所用充填材料的平均流动角为 3°，基于第 3节的窄

条带多点分层充填分析模型和各层充填阶段下料高

度，计算了各层充填阶段的理论料浆顶界面，如

图 13绿色实线。充填料浆实际顶面（红色虚线）与

充填料浆流动分析模型结果（绿色实线）在起伏形态

上高度一致，相邻下料点之间存在明显的倒三角形

积水区，接顶充填完成后演变为欠接顶区（图 14）。
图 14为充填完成后顶板部分区域接顶情况，由

于该相似模拟平台为水平无倾角，可以看出在相邻

两个下料口间出现明显的欠接顶区，这些欠接顶区

位置特征均与 2.3节所述Ⅱ型封闭区相吻合。
  

(a) 第 1 层下料

(b) 第 2 层下料

(c) 第 3 层下料

(d) 第 4 层下料

(e) 接顶前下料

图 13    充填料浆顶界面对比

Fig.13    Comparison of top interface of backfilling slurry
 
  

封闭区(欠接顶区)中下料点

右下料点

图 14    常规充填工艺形成的封闭三角区

Fig.14    Closed triangle area formed by conventional
backfilling process

  

4.1.4　全域排水/排气优化接顶试验

基于物理相似模拟试验平台，开展全域排水/排
气优化接顶试验，并与常规下料下欠接顶区进行对

比，验证全域排水/排气优化效果。该试验同样依照

煤矿的充填工艺，进行分层分次下料，不同于常规下

料下欠接顶区特征试验，该试验将制作好的全域排

水/排气管固定于顶板（PVC板）下方，利用防水胶隔

绝平台内部与外界的空气流通，并在密封料仓外接

气泵以模拟泵送压力。待充填接顶后，继续泵送料

浆，使得积水/气通过管路排出以实现完全接顶。如

图 15所示，对比常规下料充填试验，全域排水/排气

实施后原相邻下料点之间的封闭区基本消除，充填

接顶效果良好。 

4.2　窄条带充填接顶现场试验 

4.2.1　欠接顶区形成与空间分布特征验证

试验矿井曾回采某条带煤柱时，两侧已充填条
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带均揭露较大范围的欠接顶区（长 15～30 m，高

0.5～1.0 m），存在大面积悬顶风险，为此采用地质雷

达探测欠接顶区的分布规律。2022年 7月 2日，采

用探地雷达探测 3105条带工作面 22号充填体中的

欠接顶区。如图 16所示，沿着 23号 A采空区与 23
号充填体的壁面顶界线探测 22号充填体中的欠接

顶区，探测距离 16～24 m。图 16中 22号充填体中

从右至左 3个红色点分别为第 1、2、3下料点。探测

过程中共计标记了 7处异常，如图 16中的①—⑦。

根据异常标记，解释了 22号充填体中的 3处欠接顶

区，如图 17中的浅黄色区域，3处欠接顶区均经回采

验证，并在回采阶段进行了补浆。
  
回风巷 进风巷

23 号 A 采空区

24 号充填体

23 号充填体

22 号充填体

①②③④ ⑤ ⑥ ⑦

地质雷达测线 雷达探测方向 欠接顶解释区 下料点

图 16    3105 工作面 23A 条带空区地质雷达探测

Fig.16    Geological radar surveying of No.23A strip goaf in
3105 longwall panel

 

22号充填体中的欠接顶区主要分布在相邻下料

点中间区域，尤其是①②③④构成的欠接顶区，空间

分布规律与前述近水平窄条带充填模拟试验中的第

2个Ⅱ型封闭区分布范围吻合。异常⑦处回采揭露

的欠接顶区如图 17所示，为典型的Ⅰ型封闭区，即

顶板局部隆起导致的欠接顶。2号充填区的欠接顶

区空间分布及类型与前述料浆流动扩展分析结果一

致，验证了窄条带充填料浆流动扩展解析几何模型

的合理性。 

4.2.2　全域排水/排气现场应用

为改善接顶效果，常兴煤矿 2023年 6月开展窄

条带充填全域排水/排气现场试验，用 10 mm（钻头）

的电钻在ø50 mm的 PE管上打孔，孔间距 200 mm，

管周布孔 3个，采用单层土工布包裹含孔管路，制作

了全域排水/排气管，并沿巷顶长度方向中线将排水/
排气管固定在锚网上。经现场多次试验，全域排水/
排气方法显著提高了接顶充填阶段排水效率，充填

试验区邻近煤柱回采阶段未揭露欠接顶区（图 18），
解决了近水平窄条带充填接顶难题。
 
 

图 18    窄条带全域排水/排气优化接顶效果

Fig.18    Roof-contact optimization of global drainage/air in
narrow strip

 

现场试验表明，窄条带充填料浆流动扩展解析

几何模型可以准确描述窄条带多点分层充填过程中

料浆流动扩展状态，预测一定充填工艺下的欠接顶

区分布，并指导窄条带充填下料工艺优化。同时，窄

条带充填全域排水/排气方法可以避免接顶充填阶段

封闭区的形成，显著提高接顶率。 

5　结　　论

1) 利用解析几何方法建立窄条带充填料浆扩展

模型，描述了充填料浆触顶前、后流动扩展规律。根

据充填过程中封闭区形成机制不同，将充填料浆触

顶后的封闭区划分为“Ⅰ型封闭区”和“Ⅱ型封闭

 

无封闭区
(完全接顶)

排水/气管

右下料点中下料点左下料点

图 15    全域排水/排气充填料浆接顶

Fig.15    Roof contacting by using universal drainage/air pipe

 

局部隆起区

顶煤

充填体

图 17    顶板局部隆起区形成的欠接顶区

Fig.17    Lack roof-contact area formed by local uplift area
of the roof
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区”，给出了欠接顶区的判别式。

2) 建立了窄条带多点分层充填分析流程以优化

充填工艺，开展窄条带充填模拟试验，分析不同充填

工艺下形成的封闭区长度，研究表明合理的下料点

间距及接顶充填高度对提高充填接顶率具有重要

影响。

3) 在分析封闭区形成机理的基础上，提出了全

域排气/排水优化接顶方法，管道表面透水透气不透

浆，可以对充填区全域进行排水/排气，有效避免封闭

区的形成。

4) 开展了窄条带充填物理相似模拟试验和现场

试验，分层充填料浆顶界面形态及欠接顶区分布与

模型分析结果吻合度高，试验结果均验证窄条带充

填料浆流动解析几何模型和全域排水/排气优化接顶

方法的可靠性。
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