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摘　要：房式开采遗留煤柱资源的呆滞和矿山固体废弃的排放严重制约着我国煤炭行业的绿色低碳转

型升级。为此，以陕北矿区板定梁煤矿为工程背景，提出了一种"时序协同−煤柱置换"的短壁胶结充

填采煤回收煤柱的工艺。首先基于极限强度理论，对房式开采遗留煤柱回收的安全应力进行核算；

其次采用数值模拟研究自然垮落法管理顶板回收遗留煤柱过程中的失稳特征及顶板破断对采场稳定

性的影响，建立短壁胶结充填采场力学模型，求解出确保直接顶不发生破断的临界充填体强度；最

终开展力学试验分析胶结充填体的力学特性、破坏特征及微观特征，并结合实际工程提出了一套完

整的短壁胶结充填采煤设计方法。结果表明：板定梁煤矿遗留煤柱安全应力值为 11.78 MPa，具备安

全回收的条件；基于自然垮落法管理顶板回收遗留煤柱的应力、塑性区分布特征及顶板破断分析，

发现在回收过程中可能会引发“多米诺”链式失稳效应，并伴随有顶板大面积破断；并进一步提出短

壁胶结充填采煤技术置换遗留煤柱，计算得到采场直接顶不发生垮落的临界充填体强度为

8.97 MPa；基于此，获取充填材料中煤矸石∶粉煤灰∶水泥∶水的最优配比为 3∶3∶1∶1，该配比

下矸石颗粒级配较优越，水化产物致密填充骨料间隙，有效减少了孔隙率，显著提升力学性能，可

满足板定梁煤矿安全回收煤柱需求；并对试验回收区域的短壁胶结充填采煤工作面生产系统和关键

参数进行了可行性设计，并提出确保充填效果的控制措施。研究成果为我国煤炭行业“资源回收−生
态保护−固废利用”一体化绿色低碳转型发展提供了可复制的工程范式。
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Abstract: The stagnation of residual coal pillars from room-and-pillar mining and the discharge of mine solid waste have severely con-

strained the green and low-carbon transformation of  China’s  coal  industry.  To address these challenges,  the Bandingliang Coal  Mine in

northern Shaanxi as the engineering case study, a novel "time-sequence coordinated pillar replacement" short-wall cemented backfill min-

ing technique was proposed. First, the safe stress for the recovery of residual coal pillars from room-and-pillar mining was calculated based

on the limit strength theory. Secondly, numerical simulation was used to study the instability characteristics of the natural collapse method

for managing the recovery of residual coal pillars and the impact of roof failure on the stability of the mining area. A mechanical model for
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the short-wall cemented backfill stope was established, and the critical strength of the backfill material was solved to ensure that the direct
roof would not fail. Finally, mechanical tests were performed to analyze the mechanical properties, failure characteristics, and microstruc-
tural features of the cemented backfill, and a complete design method for short-wall cemented backfill mining was proposed based on the
actual engineering. The results indicated that the safe stress value for the residual coal pillar in Bandingliang Coal Mine was 11.78 MPa,
which met the conditions for safe recovery. Based on the stress, plastic zone distribution characteristics, and roof failure analysis during the
recovery of residual coal pillars using the natural caving method, It was discovered that the recycling process may trigger a “domino” chain
reaction, accompanied by large-scale roof failure. Furthermore, the short-wall cemented backfill mining technique was proposed to replace
the residual coal pillars, and the critical backfill strength required to prevent roof collapse was calculated to be 8.97 MPa. Based on this,
the  optimal  mix  ratio  of  coal  gangue∶fly  ash∶cement∶water  in  the  backfill  material  was  determined  as  3∶3∶1∶1.  This  mix  ratio
provided  superior  gangue  particle  grading,  and  the  hydration  products  densely  filled  the  gaps  between  aggregates,  effectively  reducing
porosity and significantly improving mechanical performance, thus meeting the safe recovery requirements for coal pillars in Bandingli-
ang Coal Mine. Feasibility designs for the short-wall cemented backfill mining production system and key parameters in the experimental
recovery area were proposed, along with control measures to ensure the effectiveness of the backfill. The research results provided a replic-
able engineering paradigm for the “resource recovery-ecological protection-solid waste utilization” integrated green and low-carbon trans-
formation and development of the coal industry in China.
Key words: short-wall cemented backfill mining； stability of coal pillars； beams on elastic foundations； room-and-pillar mining； resid-
ual coal pillars

  

0　引　　言

煤炭作为我国的主体能源，长期以来在国家经

济发展中发挥着至关重要的作用[1-2]。随着国家“双

碳”战略的深入推进，国务院 2024年印发的《2024—

2025年节能降碳行动方案》，提出以提高资源利用效

率为目标，鼓励矿山固体废弃物综合利用，推动矿山

固废的绿色低碳利用[3-5]。然而，受早期技术设备限

制，陕北地区普遍采用房式采煤法，导致了大量煤炭

资源浪费[6]。据统计，仅陕北地区遗留煤柱总量接

近 20亿 t，由于遗留煤柱长期承载而导致其稳定性

的下降，进而覆岩结构发生破坏，增加了矿震和地表

沉陷的风险，严重威胁了矿区安全和周边生态环

境[7-8]。与此同时，煤炭资源的大规模开采、燃煤发

电和煤化工产业的快速发展，加剧了矿井煤炭资源

的枯竭，同时也伴随着大量煤基固体废弃物的产生，

固体废弃物的堆放不仅占用宝贵土地资源，还释放

有害物质，造成空气、水体和土壤的污染[9-11]。针对

以上问题，笔者提出了“时序协同−煤柱置换”的短壁

胶结充填开采方法，将矸石与粉煤灰等固体废弃物

混合搅拌充入采空区，待其凝结后，对遗留煤柱进行

安全回收。该技术以回采资源为核心、固废处理为

协同，胶结充填在保障煤柱稳定性的同时，显著提高

了煤炭采出率并实现固体废弃物的资源化利用，不

仅延长了矿井服务年限，更通过“以废换煤”模式促

进了矿区生态环境修复与安全生产的协同发展[12-14]，

为推动矿井绿色低碳发展提供理论依据。

目前，针对遗留煤柱回收与煤基固废充填开采

方面，相关专家学者展开了大量的研究。其中，针对

遗留煤柱回收方面，冯国瑞等[15-17] 从链式失稳的源

头出发，提出遗留煤柱群的最弱失稳致灾模式，形成

遗留煤柱群链式失稳的关键柱理论。曹胜根等[18-21]

运用突变理论分析煤柱的失稳机理，模拟煤柱与采

场变形破坏的动态演化过程，通过现场钻探的手段

验证理论计算结果的准确性。安百富等[22-25] 以房式

煤柱采场为背景，采用理论分析对充填体−煤柱共同

支撑下的围岩力学结构进行研究，并建立煤柱稳定

性的评价公式。针对煤基固废充填开采方面，张吉

雄等[26-29] 总结矸石直接充填采煤的技术框架,系统

地介绍综采矸石充填技术、普采矸石充填技术和掘

巷充填技术的充填开采系统布置、关键设备及充填

开采工艺；邵小平等[30-32] 提出应用风积沙似膏体充

填条带置换开采技术，计算出条带工作面合理的采

宽及留宽，大幅提高煤炭采出率。李永亮等[33-37] 研

发并形成完善的连采连充式胶结充填采煤成套技术，

通过现场试验结果，可有效控制岩层移动、高效置换

遗留煤炭资源。综上所述，尽管相关学者在遗留煤

柱安全回收与煤基固废充填开采领域取得了诸多研

究成果，但针对短壁胶结充填开采房式遗留煤柱方

面研究甚少。因此，亟需对短壁胶结充填采煤法回

收遗留煤柱及采场结构演化及稳定性展开进一步的

研究。

首先，笔者以陕北地区板定梁煤矿为工程背景，

基于极限强度理论与从属面积法确立煤柱可回收性

判据；其次，研究了自然垮落法管理顶板回收遗留煤

柱过程中采场的应力分布、塑性区发育情况及顶板
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破断分析，创新性地提出了“时序协同−煤柱置换”的

短壁充填开采工艺；再次，根据煤柱回收后采场结构

演化形态，建立短壁胶结充填采煤力学模型，推导求

解出确保直接顶不发生破断的临界充填体强度，并

对计算数据进行曲线拟合；最终，开展胶结充填材料

力学特性试验，系统分析充填体力学特性，并结合实

际矿井短壁胶结充填采煤工作面进行工程设计，提

出充填效果控制措施。研究成果对提高煤炭采出率、

矿区生态环境保护及固体废弃物处理具有重要借鉴

意义。 

1　工程概况及房式开采遗留煤柱回收安全应
力分析

 

1.1　工程概况

板定梁煤矿地处陕北黄土高原北端榆林市大柳

塔镇，位于毛乌素沙漠东南缘，地貌单元属黄土梁峁

沟壑区。该井田面积 1.41 km2，可采储量 492万 t，主
采 5−2 煤，待回收试验工作面煤层平均埋深 103.48 m，

平均厚度 4 m，平均倾角为 1°，每年产生矸石约

1.3万 t。在房式开采期间，采出率仅为 53.5%，遗留

了大约 228万 t的优质煤炭资源。待回收试验工作

面长约 809 m，宽约 476 m，留设煤柱尺寸为 8 m×8 m，

煤柱呈等间距平行分布，煤房宽 7 m，为提高资源利

用率，延长矿井服务年限，对该区域遗留煤柱进行回

收。通过钻孔获取岩样，并利用物理力学试验，得到

各煤岩体的物理力学参数见表 1。 

1.2　房式开采遗留煤柱回收安全应力核算

受房式采煤法影响，煤柱的形态会发生显著变

化，进而导致其内部应力重新分布。遗留煤柱作为

支撑结构，承担上覆岩层的荷载。因此，为了准确计

算出煤柱所承受的荷载，采用从属面积法对其计算

分析[38]。计算式为

σ =
γH(w+ v)2

w2
（1）

其中，σ 为煤柱承受的荷载，MPa；γ 为覆岩容重，

kg/m3；H 为煤层埋深，m；w 为煤柱宽度，m；v 为煤房

宽度，m。将相关数据代入 Obert-Duvall、Bieniawski-
Hairton、Holland及 Salamon-Munro 4种煤柱强度理

论公式及从属面积法公式，计算得到遗留煤柱的极

限强度及煤柱承受载荷。具体计算结果见表 2。
极限强度理论认为：如果作用载荷达到煤柱的

极限强度时，煤柱的承载能力降低到 0，煤柱就会被

破坏。计算式为

σF ⩽ σp （2）

式中：σ 为垂直作用于煤柱上的荷载，MPa；F 为安全

系数；σp 为煤柱的极限强度，MPa。
 

2　自然垮落法管理顶板回收房式遗留煤柱破

坏失稳机理分析

根据第一节应力核算结果，遗留煤柱具备安全

回收的条件。因此，笔者将基于自然垮落法管理顶

板，模拟回收遗留煤柱的全过程，并结合煤柱的安全

 

表 1    各个岩层物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of rock strata

岩层
厚度/
m

密度ρ/
(kg·m−3)

抗拉
强度

σc/MPa

抗压
强度

σt/MPa

弹性
模量

E/GPa

内摩
擦角
φ/(°)

黏聚力
c/MPa

泊松
比μ

黄土 23.1 1.8 0.6 3.8 0.79 15 0.8 0.32

砂质泥岩 3.8 2.3 1.4 24.6 10.1 19 1.9 0.24

粉砂岩 20.3 2.8 7.9 44.1 29.0 39 1.5 0.33

砂质泥岩 3.5 2.4 1.2 22.3 9.7 18 1.7 0.25

粉砂岩 5.3 2.6 6.3 42.1 25.0 28 1.4 0.29

细砂岩 3.7 2.3 6.7 37.2 22.1 25 1.3 0.31

中粒砂岩 5.8 2.4 6.2 31.2 26.1 26 1.5 0.28

细砂岩 6.7 2.6 6.4 35.8 22.2 24 1.3 0.30

砂质泥岩 8.4 2.5 1.3 25.1 9.8 19 1.8 0.22

细砂岩 3.9 2.4 6.9 34.5 22.9 27 1.4 0.26

中粒砂岩 5.2 2.7 6.8 34.1 26.4 28 1.6 0.25

细砂岩 4.2 2.5 6.6 36.7 22.6 27 1.2 0.28

粉砂岩 4.5 2.6 7.8 44.6 26.6 28 1.7 0.31

细砂岩 1.7 2.6 6.1 37.6 23.2 26 1.5 0.29

粉砂岩 4.6 2.7 5.7 43.1 28.8 22.1 1.4 0.28

煤层 4.0 1.4 2.5 22.6 14.1 18.1 1.2 0.33

粉砂岩 6.2 2.6 5.3 43.6 24.5 29.9 1.5 0.25

中粒砂岩 6.8 2.5 6.5 32.3 26.2 27 1.6 0.29

 

表 2    房式开采遗留煤柱极限强度公式

Table 2    Ultimate strength formula of residual coal pillars
in room-and-pillar mining

相关理论 房式开采遗留煤柱强度公式
煤柱承受
载荷/MPa

极限强度/
MPa

Obert-Duvall σp = σc

(
0.778+0.222

w
h

)

8.79

27.62

Bieniawski-Hairton σp = σc

(
0.64+0.36

w
h

)n
30.73

Holland σp = σc

√
w
h

31.96

Salamon-Munro σp = σc
w0.46

h0.66
23.56

w
h
< 5,n = 1

　注：w为遗留煤柱宽度；h为采高；n为遗留煤柱的形态因子；σc为

煤柱的单轴抗压强度；当 。
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应力值，深入分析煤柱群的应力分布、塑性区演化过

程及顶板破断状况，通过该分析，为后续研究提供理

论支持和实践指导。 

2.1　自然垮落法管理顶板回收遗留煤柱数值模型的

建立

为了研究自然垮落法管理顶板回收房式遗留煤

柱稳定性状况，以板定梁煤矿遗留煤柱工作面为研

究对象建立数值模型。模型整体尺寸为 272 m×
212 m×95 m，模拟遗留煤柱的尺寸为 8 m×8 m×
4 m，煤房的尺寸为 7 m×7 m×4 m，为简化模型，将模

型之上的泥岩、黄土等效为垂向应力施加在模型上

表面，等效应力约为 0.675 MPa。模型两侧边界及模

型下部边界均固定，模型共划分为 2 496 958个单元，

包含 430 966个节点。通过对自然垮落法管理顶板

逐列回收煤柱的过程进行模拟研究，分析采场煤柱

的应力分布规律及塑性区扩展特性。自然垮落法管

理顶板回收遗留煤柱计算模型如图 1所示。

 
 

7 m

9
5
 m

272 m

212 m

8 m

4 m

8
 m

施
加
载
荷

施加载荷

图 1    自然垮落法管理顶板回收遗留煤柱计算模型

Fig.1    Computational model for residual coal pillars recovery
using controlled natural caving roof management

  
2.2　房式遗留煤柱回收过程中煤柱群稳定性分析

自然垮落法管理顶板回收煤柱过程中采场三维

应力分布如图 2所示。由图 2可知，第 1列煤柱回

收后，邻近煤柱的应力峰值为 9.6 MPa，未超过煤柱

的安全应力值，随着遗留煤柱回采工作继续进行，完

成第 2列煤柱与第 3列煤柱的回收后，采场应力明

显高于第 1列煤柱回采后的应力，邻近煤柱的应力

峰值分别达到了 15.3 MPa和 15.5 MPa，超过了煤柱

的安全应力值 11.78 MPa。研究表明，沿着采场推进

方向，待回收煤柱内部的应力表现出逐渐递减的趋

势，形成了明显的应力梯度，此外，随着推进距离的

增加，采动影响产生的应力集中效应逐渐显著，不仅

邻近采空区的煤柱内部应力值不断增加，保护煤柱

的支承压力也随之逐步增大，严重威胁回采过程中

煤柱的稳定性。

图 3中展示的是自然垮落法管理顶板回收遗留

煤柱回采 1列、2列、3列的顶板应力曲线。通过分

析不同回采列数下顶板应力的变化，发现随着回采

列数的增加，顶板应力逐渐增加。回采至第 1列时，

最大应力为 5.6 MPa，表明在这一情况下由于工作面

推进初期顶板悬露面积较小，应力未显著集中，顶板

没有发生破断。而回采至第 2列时，顶板的最大应

力达到 6.57 MPa，此时，顶板悬露范围扩大，应力逐

渐累积，直接顶顶板局部超过抗拉强度，进而发生破

断。特别是回采至第 3列时，顶板应力达到了顶峰，

达到 10.3 MPa，远远超过了直接顶的抗拉强度，采场

的悬顶面积不断扩大，顶板发生大面积破断，对采场

的稳定性产生了极大的安全隐患。

由图 4展示了自然垮落法管理顶板回收遗留煤

过程中塑性区的发育情况。由图 4可知，第 1列煤

柱回收完毕后，煤柱的塑性区尚处于初期阶段，塑性

破坏深度均控制在 3 m以内，破坏范围约为 38%，尽

管局部出现了轻微的塑性变形，整体煤柱仍保持较

为稳定的状态；第 2列回采完毕后，煤柱的塑性区明

显扩展，特别是邻近采空区的煤柱上，塑性区的发育

更加显著，部分区域的煤柱已进入明显的塑性破坏

状态，破坏范围增至 54%；当第 3列回采完毕后，煤

柱的塑性区进一步扩大，多个区域出现了明显的塑

性破坏，破坏范围上升至 69%。随着推进距离的增

加，待回收煤柱的塑性破坏程度逐渐加剧，破坏范围

不断扩展，保护煤柱也出现不同程度的破坏，削弱了

煤柱的稳定性，进而可能引发“多米诺”链式失稳效

应。自然垮落法管理顶板回收遗留煤柱破坏程度见

表 3。
由自然垮落法管理顶板回收房式遗留煤柱采场

应力与塑性区分布可以得到：自然垮落法管理顶板

回收遗留煤柱过程中，煤柱外侧受到顶板侧向剪切

力的剥削与侵蚀，导致其内部的弹性核区面积不断

缩减，外侧的承载能力随之减弱，应力向遗留煤柱

更深处转移，从而发生塑性屈服发生破坏。随着不

充分采动向充分采动发展，由于采动产生的应力不

断叠加，最终会达到煤柱的最大安全应力峰值，进

而造成邻近采场遗留煤柱的大幅度失稳破坏。如果

某一遗留煤柱产生失稳破坏，其承受的采场叠加应

力会立即转移到附近遗留煤柱，继续产生失稳破坏，

以此发展下去，就会导致更多遗留煤柱发生失稳破

坏，这种“由点及面”触发一连串反应的破坏现象就

像“多米诺”效应，严重影响煤柱的稳定性和矿井的

安全。 
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3　短壁胶结充填采煤回收遗留煤柱方法

自然垮落法管理顶板回收遗留煤柱可能对采场

稳定性构成严重威胁，存在引发“多米诺”链式失稳

效应的风险[39]。鉴于此，笔者提出了短壁胶结充填

采煤回收遗留煤柱的方案。实现遗留煤柱的安全回

收，同时有效提高采场的整体稳定性，为固废的有效

处置提供了解决方案，推动绿色矿业的发展。
 

3.1　短壁胶结充填采煤技术原理

短壁胶结充填采煤方法主要针对于回收房式采

煤法遗留的煤柱。该技术采用煤矸石、粉煤灰、水泥

和自来水作为充填材料，结合地质资料特征选择合
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(a) 回采完第1列遗留煤柱采场三维应力分布

(b) 回采完第2列遗留煤柱采场三维应力分布

 (c) 回采完第3列遗留煤柱采场三维应力分布

图 2    自然垮落法管理顶板开采遗留煤柱采场三维应力分布

Fig.2    3D stress distribution map of Residual coal pillars in the stope under controlled natural caving roof management
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图 3    自然垮落法管理顶板回收遗留煤柱顶板应力曲线

Fig.3    Roof stress curve under natural caving method for
recovering residual coal pillars

　张　云等：短壁胶结充填开采房式遗留煤柱采场结构稳定性控制研究 2025 年第 6 期　

361



适配比，对遗留煤柱的煤房进行充填，待其具备承载

能力后，随后逐列回收遗留煤柱，从而保证了充填与

采煤工艺的连续性与时空独立性，实现了遗留煤柱

资源的安全回收。短壁胶结充填采煤方法具有显著

的经济、环境与安全效益，不仅扩大了矿井可采储量，

延长了矿井服务年限，同时，通过“先充后采”提高回

收煤柱时采场结构的稳定性，能够有效避免采空区

塌陷和地表沉降，减少矿山开采对周边生态环境的

破坏，从而实现煤炭资源回收、地表沉陷保护和固体

废弃物处理的有效兼顾。 

3.2　工作面布置及关键设备

短壁胶结充填采煤工作面在布置设计上，着重

于资源的安全回收和采空区的稳定性。工作面沿用

前期房式采煤法的巷道布局，运输巷道与主运输大

巷联通，确保回收的煤炭能够有效的运输至地面。

回采工作面包含 11行 7列遗留煤柱，采用“先充后

采”的回收工艺，在充填工作面煤房与煤柱之间的关

键位置设置充填挡板，形成封闭的充填空间，有效防

止充填材料外泄，确保充填作业精准高效，煤矸石、

粉煤灰、水泥等材料配置而成的充填体经充填管路

输送至工作面充填区域，待其凝固具有强度后，进行

回采工作，回采时连续采煤机、转载机、可伸缩带式

输送机及行走液压支架等设备配合开展作业，采用

后退式开采方式逐列推进，单个煤柱按照既定次序

回收，实现煤柱的安全回收，同时，在回采过程中，下

一个工作面将进行充填作业，从而实现充填与采煤

作业协调进行，为矿井的稳定运营提供了有力保障。

短壁胶结充填采煤工作面布置如图 5所示。 

 

(a) 回采完第1列遗留煤柱塑性区发育程度

(b) 回采完第2列遗留煤柱塑性区发育程度

(c) 回采完第3列遗留煤柱塑性区发育程度

图 4    自然垮落法管理顶板回收遗留煤柱塑性区发育情况

Fig.4    Development of plastic zones in residual coal
pillars during roof management and recovery via

natural caving method

 

表 3    自然垮落法管理顶板回收遗留煤柱破坏程度

Table 3    Assessment of damage extent in residual coal
pillars during roof management and recovery via natural

caving method

序号 回采位置 安全应力/MPa 应力峰值/MPa 塑性区破坏范围/%

1 第1列

11.78

9.6 38

2 第2列 15.3 54

3 第3列 15.5 69

 

运煤
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转载机

带式
输送机
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 连续
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③⑤

④⑥

⑦

充填挡板 充填体 梭车路线 排气管路充填管路

图 5    短壁胶结充填采煤工作面布置

Fig.5    Layout of shortwall cemented backfill mining face
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3.3　短壁胶结充填采煤工艺

短壁胶结充填回收遗留煤柱工艺流程包括充填

工艺与采煤工艺。

其中充填工艺为：充填前先确定充填区域，并在

煤房与煤柱之间关键位置搭设充填挡墙，在充填区

域顶板入口处布置长、短充填管道，并分别配备长、

短排气管道，分别位于待充填支巷入口的 2/3和 1/3
位置。充填料浆搅拌均匀后，通过管路运输的形式，

从地面经过回风井、井下管路和采场管路运送至充

填区域。整个充填过程分 3次完成，充填高度分别

为 1.5、1.5、1.0 m，每次充填前观察充填浆料凝结状

况，间隔 2～3 d再次充填，通过观察导气管是否有浆

体溢出判断充填体是否达到顶板，待其达到终凝时

间后，拆除靠近巷道两侧的挡板，充填体与煤柱内的

充填挡板随着煤柱回收逐步拆除。充填区域布置如

图 6所示。
 
 

长、短排气管 长、短充填管

单体支柱

充填挡板

图 6    充填区域布置示意

Fig.6    Schematic diagram of backfill zone arrangement
 

其中采煤工艺为：待充填体凝结稳定后，在工作

面端头布置 2台端头液压支架，对端部顶板进行强

化支护。遗留煤柱回采过程中，连续采煤机自上而

下后退式对煤柱逐列进行回收，同时配备 2台行走

液压支架与连续采煤机协同工作，连续采煤机割煤

后，锚杆钻车及时打钻支护。回收单个遗留煤柱时，

连续采煤机在煤柱中央开掘 1条支巷 ，宽度在

2.5～3.0 m，随后连续采煤机以“左右交替”的方式逐

步回采，形成多个采硐，每个采硐的长为 2.5～3.0 m、

宽为 1.5～2.0 m，2台行走液压支架平行布置于采硐

前方一定距离处，随连续采煤机移动，直至完成整

个煤柱的回采。重复上述操作工序，直至完成整个

采场的煤柱回收任务。单个煤柱采煤工艺如图 7

所示。
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图 7    单个煤柱回采工艺示意

Fig.7    Schematic diagram of individual coal pillar
recovery process

  

4　短壁胶结充填采煤回收遗留煤柱临界充填
体强度分析

短壁胶结充填回收遗留煤柱后，采场覆岩结构

将经历复杂的演化过程。针对回采后的采场覆岩特

征，笔者提出并构建了短壁胶结充填采煤回收遗留

煤柱的力学模型。通过对该模型的分析，确定充填

体强度参数与直接顶抗拉强度的动态匹配关系，确

保煤柱的安全回收，实现“覆岩运动可控−充填体稳

定”双重控制目标。 

4.1　短壁胶结充填采煤回收遗留煤柱力学模型建立

针对短壁胶结充填采煤后采场覆岩结构演化特

征和采煤工艺特殊性，为了保证作业空间的安全可

靠，以直接顶为研究对象，将其岩梁上方载荷简化为

均布载荷 q，忽略侧向构造应力影响，下部充填体与

煤柱简化为 Winkler 弹性地基。采场为对称结构，为

了简化计算，选取模型的一半，以采场中部遗留煤柱

采空区为模型的对称点，坐标原点 O 位于充填体与

遗留煤柱采空区交界处，以位移函数为 y 轴，建立短

壁胶结充填采煤回收遗留煤柱的力学模型。如图 8
所示，a 为边界保护煤柱长度；b 为充填体的长度；c
为采空区的长度；ka 为煤体的弹性地基系数；kb 为充

填体的弹性地基系数。 

4.2　顶板弯曲变形求解

基于弹性地基梁理论，将保护煤柱看做固支端，

因此，整个力学模型的挠曲线微分方程为
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

q =
d4ω(x)

dx4
EI, (0 < x ⩽ 0.5c)

q = kbω(x)+
d4ω(x)

dx4
EI, (0.5c < x ⩽ b+0.5c)

q =
d4ω(x)

dx4
EI, (b+0.5c < x ⩽ b+1.5c)

q = kbω(x)+
d4ω(x)

dx4
EI, (b+1.5c < x ⩽ 2b+1.5c)

q =
d4ω(x)

dx4
EI, (2b+1.5c < x ⩽ 2b+2.5c)

q = kbω(x)+
d4ω(x)

dx4
EI, (2b+2.5c < x ⩽ 3b+2.5c)

q =
d4ω(x)

dx4
EI, (3b+2.5c < x ⩽ 3b+3.5c)

q = kbω(x)+
d4ω(x)

dx4
EI, (3b+3.5c < x ⩽ 4b+3.5c)

q = kaω(x)+
d4ω(x)

dx4
EI, (4b+3.5c < x ⩽ a+4b+3.5c)

（3）

式中：EI 为直接顶的抗弯刚度，N·m2；q 为上覆岩层

均布载荷，MPa。

α =
4
√

ka

4EI
, β =

4
√

kb

4EI
取特征系数： ，求解得

到该方程通解为

ω1(x) =
qx4

24EI
+

A1x3

6
+

B1x2

2
+C1x+D1, (0 < x ⩽ 0.5c)

ω2(x) = e βx(A2cos βx+B2sin βx)+ e− βx(C2cos βx+D2sin βx)+
q
kb
, (0.5c < x ⩽ b+0.5c)

ω3(x) =
qx4

24EI
+

A3x3

6
+

B3x2

2
+C3x+D3, (b+0.5c < x ⩽ b+1.5c)

ω4(x) = e βx(A4cos βx+B4sin βx)+ e− βx(C4cos βx+D4sin βx)+
q
kb
, (b+1.5c < x ⩽ 2b+1.5c)

ω5(x) =
qx4

24EI
+

A5x3

6
+

B5x2

2
+C5x+D5, (2b+1.5c < x ⩽ 2b+2.5c)

ω6(x) = e βx(A6cos βx+B6sin βx)+ e− βx(C6cos βx+D6sin βx)+
q
kb
, (2b+2.5c < x ⩽ 3b+2.5c)

ω7(x) =
qx4

24EI
+

A7x3

6
+

B7x2

2
+C7x+D7, (3b+2.5c < x ⩽ 3b+3.5c)

ω8(x) = e βx(A8cos βx+B8sin βx)+ e− βx(C8cos βx+D8sin βx)+
q
kb
, (3b+3.5c < x ⩽ 4b+3.5c)

ω9(x) = eαx(A9cos αx+B9sin αx)+ e−αx(C9cos αx+D9sin αx)+
q
ka
, (4b+3.5c < x ⩽ a+4b+3.5c)

（4）

根据弹性力学理论可知，弹性地基系数与弹性

模量、煤岩层之间关系为
ka =

Ea

ha

kb =
Eb

hb

（5）

式中：ka 为煤层弹性地基系数，N/m3；Ea 为煤层弹性

模量，GPa；ha 为采高，m；kb 为充填体弹性地基系数，

N/m3；Eb 为充填体弹性模量，GPa；hb 为充填体高度，m。

连续性条件：直接顶在保护煤柱、采空区和充填

体的连接点处挠度 ωi(x)、弯矩 Mi(x)、转角 θi(x) 及剪力

Qi(x) 相等，即：



ω1(0.5c) = ω2(0.5c)

θ1(0.5c) = θ2(0.5c)

M1(0.5c) = M2(0.5c)

Q1(0.5c) = Q2(0.5c)

ω2(b+0.5c) = ω3(b+0.5c)

θ2(b+0.5c) = θ3(b+0.5c)

M2(b+0.5c) = M3(b+0.5c)

Q2(b+0.5c) = Q3(b+0.5c)

· · · · ··
ω8(4b+3.5c) = ω9(4b+3.5c)

θ8(4b+3.5c) = θ9(4b+3.5c)

M8(4b+3.5c) = M9(4b+3.5c)

Q8(4b+3.5c) = Q9(4b+3.5c)

（6）
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图 8    短壁胶结充填采煤回收遗留煤柱力学模型

Fig.8    Mechanical model of abandoned coal pillar recovery via
shortwall cemented backfill mining
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由于模型的结构和载荷对称，故岩梁挠度曲线

和弯矩曲线对称分布，因此边界条件为{
θ1(0) = 0， ω9(a+4b+3.5c) = 0
Q1(0) = 0， M9(a+4b+3.5c) = 0 （7）

ωi(x) Mi(x)

θi(x) Qi(x)

岩层弯曲下沉方程 、弯矩方程 、转角方

程 及剪力方程 之间关系为

θ(x) =
dω(x)

dx

M(x) = −EI
dω2

(x)

dx2

Q(x) = −EI
dω3

(x)

dx3

（8）

代入边界条件及连续性条件可求得待求参数 A1，

B1，C1，D1，A2，B2，C2，D2，…，A9，B9，C9，D9，可求得岩层

弯曲下沉方程 ωi(x)、弯矩方程 Mi(x)、转角方程 θi(x) 及

剪力方程 Qi(x)。 

4.3　短壁胶结充填回收房式煤柱临界充填体强度

计算

以板定梁煤矿短壁胶结充填采煤工作面为例，

根据表 1现场具体工程参数，对覆岩关键层位置进

行判别，得到 24.3 m粉砂岩为主关键层，直接顶厚度

为 4.6 m，抗拉强度为 6.1 MPa，煤层厚度平均为 4 m，

煤层平均埋深为 103.48 m。设计计算充填体强度为

5、6、7、8、9、10 MPa时直接顶最大弯矩。以充填体

强度为 8 MPa为例，将相关参数带入短壁胶结充填

采煤采场力学模型，各参数计算结果如下：
A1 = 0.000 022
A2 = 0.001 6
A3 = −0.000 064
A4 = 0.000 16
A5 = 5.0×10−12


B1 = −0.000 017
B2 = 0.000 67
B3 = 0.000 27
B4 = −0.000 11
B5 = 1.8×10−11

C1 = −0.000 18
C2 = 0.004 8
C3 = −0.000 74
C4 = −0.019
C5 = 0.006 0


D1 = 0.011
D2 = 0.001 2
D3 = 0.012
D4 = 0.023
D5 = −0.27

根据矩形截面梁力学理论,可求得直接顶最大拉

应力：

σi(x)max =

∣∣∣∣∣6Mi(x)max

h2

∣∣∣∣∣ （9）

式中：σi(x)max 为直接顶的最大应力，MPa；Mi(x)max 为直

接顶的最大弯矩，N/m。

假设直接顶岩梁的抗拉强度为 [σ]，取安全系数

F1=1.1直接顶发生破断的条件为

σi(x)max ⩽
[σ]
F1

（10）

将上述参数带入直接顶的弯矩公式中，得到充

填体强度 8 MPa时，直接顶最大拉应力为 6.23 MPa，
同理，当充填体强度分别为 5、6、7、9、10 MPa，对应

直接顶最大拉应力为 9.07、8.47、7.13、5.83、4.82
MPa，通过非线性拟合得到直接顶最大拉应力与充填

体强度的关系，如图 9所示。发现充填体强度与顶

板抗拉强度呈显著非线性负相关如式（11）所示，其

中，拟合优度 R2=0.967 68。

y = 40.445 05x−0.904 63 （11）

式中： y 为直接顶拉应力，MPa； x 为充填体强度，

MPa。
将直接顶抗拉强度代入式（10）得到直接顶安全

许用抗拉强度为 5.55 MPa，将其带入式（9）反演计算

得到安全临界充填体强度为 8.97 MPa，可以确保短

壁胶结充填采煤技术回收遗留煤柱直接顶不垮落，

确保回收安全可靠。
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图 9    直接顶拉应力与充填体强度拟合曲线图

Fig.9    Fitting curve between immediate roof tensile stress and
backfill material strength

  

5　房式开采遗留煤柱胶结充填体力学特性
分析

充填体作为煤柱置换开采的核心承载介质，其

强度阈值对采场稳定性和煤柱回收的安全性至关重

要。因此，笔者对充填体力学性能的系统分析，揭示

其在不同工作条件下的行为规律，为形成基于性能

导向的充填材料优化设计准则提供理论依据。 

5.1　试验试样制备

笔者以板定梁煤矿房式开采遗留煤柱胶结充填

体为对象，选用煤矸石、粉煤灰、PO42.5水泥及自来

水为原料，按表 4粒径级配与表 5胶固比（粉煤灰/矸
石）进行配比设计。试样制备采用质量浓度 80% 的

标准配浆工艺，浇筑成 70.7 mm的标准正方体试件，

脱模后置于标准养护箱（温度 20±2 ℃，湿度≥90%）
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养护 28 d。设置 9组试验，每组制备 3个试样，以均

值作为最终数据以消除偶然误差，具体制备流程如

图 10所示。
 
 

表 4    不同粒径级配方案矸石体积占比情况

Table 4    Volumetric proportions of coal gangue under dif-
ferent particle size distribution schemes

级配方案
不同粒径分布矸石体积占比/%

0～5 mm 5～10 mm 10～15 mm 15～20 mm

A（细粒径） 70 30 — —

B（中粒径） — 50 50 —

C（粗粒径） — — 30 70
 

 
 

表 5    不同级配方案粉煤灰、水泥及矸石含量占比情况

Table 5    Content proportions of fly ash, cement, and coal
gangue in different gradation designs

编号 级配方案 矸石含量/% 粉煤灰∶水泥

1

A（细粒径）

25 2.0∶1

2 30 3.0∶1

3 35 4.0∶1

4

B（中粒径）

25 2.0∶1

5 30 3.0∶1

6 35 4.0∶1

7

C（粗粒径）

25 2.0∶1

8 30 3.0∶1

9 35 4.0∶1
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图 10    充填体试样制备与试验流程

Fig.10    Specimen preparation and experimental procedures for
cemented backfill materials

  

5.2　不同粒径级配充填体单轴压缩力学特征分析

通过单轴抗压试验系统研究了不同粒径级配充

填体的力学响应特性，如图 11所示，结果表明：细粒

径为主的充填体在矸石含量为 30% 时，其最大抗压

强度为 8.9 MPa，对应垂向应变为 0.205，弹性模量为

0.88 GPa，该试样的裂纹分布较为均匀，裂纹主要沿

斜向扩展。中粒径为主的胶结充填体在相同矸石含

量下，其最大抗压强度为 9.4 MPa，垂向应变为 0.187，
弹性模量为 0.99 GPa。此类型的试样表现出典型的

压剪破坏模式，裂纹沿颗粒边界扩展，并贯穿试样的

顶部和底部。相比细粒径和中粒径充填体，粗粒径

为主的胶结充填体在抗压性能上明显下降，当矸石

含量为 25% 时，其峰值强度仅为 4.9 MPa，垂向应变

为 0.036，弹性模量为 0.62 GPa。该试样主要表现为

张拉劈裂破坏，试样破坏后结构松散且裂纹较宽。

如图 12所示，通过 Gemini SEM对破坏后的充

填体试样观测，细粒径充填体骨料松散，水化反应不

充分，孔隙率高且弱边界显著；中粒径充填体中，小

颗粒填充大颗粒孔隙，胶凝材料紧密包裹矸石形成

致密结构，强度显著提升；粗粒径充填体因颗粒间隙

大，加载时错动引发应力集中，局部损伤明显。结果

表明，矸石粒径增大导致充填体结构稳定性降低，力

学响应呈现非单一趋势，粒径与孔隙协同作用主导

性能劣化。

综上所述，根据 4.3节的结果，当充填体强度达

到 8.97 MPa时，可以保证直接顶不发生垮落，结合本

章节研究结论，在不考虑充填体尺寸的前提下，选择

抗压强度为 9.4 MPa，煤矸石∶粉煤灰∶水泥∶水质

量比为 3∶3∶1∶1的中粒径为主的胶结充填体，该

配比下胶结充填体能够满足房式遗留煤柱回收后的

充填材料强度要求，确保工作面的稳定。 

6　工程设计

基于陕北板定梁煤矿特殊地质赋存条件，本章

节系统设计并构建了短壁胶结充填煤柱回收工艺体

系。对充填与回收工艺的关键环节及核心参数展开

了系统性优化，从材料选择、配比优化到施工工艺改

进，提出了一系列科学的技术措施，以确保采煤过程

的安全与高效。 

6.1　短壁胶结充填开采遗留煤柱充填系统设计及关

键参数优化

短壁胶结充填采煤回收遗留煤柱充填系统由地

面制料系统、管路输送系统及配套辅助系统组成。

地面制料系统包括矸石仓、粗破碎车间、细破碎车间、

配料车间及制浆车间，为了方便浆料输送至井下，自
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西向东依次布置在工业广场南部。充填系统工业广

场布置如图 13所示。地面制料系统主要负责将原

料加工成满足充填性能要求的混合材料。管路输送

系统是将地面制备的充填体浆料通过回风井及输送

管路将其送至充填工作面。配套辅助系统则为整个

充填作业提供了全面的保障，涵盖供水、供电、除尘

和实时控制关键功能。三大系统紧密衔接，形成了

功能完善、运转高效的充填体系，为短壁胶结充填采

煤提供了坚实的技术保障。充填工艺流程如图 14
所示。

短壁胶结充填采煤工艺中，合理的设备选型与

充填体配比对于充填系统的稳定性和经济性至关重

要。根据试验工作面地质情况以及 4.3节短壁胶结

充填采煤临界充填体强度计算，为了保证充填采煤
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图 11    不同粒径级配胶结充填体应力−应变及破坏特征

Fig.11    Stress-strain behavior and failure characteristics of cemented backfill with different particle size gradations
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工作面在采煤过程中直接顶不发生破断，考虑一定

的安全系数，胶结充填体强度不低于 8.97 MPa，为此，

选择抗压强度为 9.4 MPa，煤矸石∶粉煤灰∶水泥∶

水质量比为 3∶3∶1∶1的中粒径为主的胶结充填

体。与此同时，根据前文的研究，选择 JS3000型双

轴搅拌机用于高效混合搅拌 P.O42.5普通硅酸盐水

泥、电厂粉煤灰及矸石骨料，具备 2 400 L的出料容

量和良好的搅拌均匀性；鄂式破碎机与对辊式破碎

机共同完成粗料和细料的破碎加工，通过筛分确保

充填骨料粒径为 5～15 mm；带式输送机负责将矸石
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图 12    不同矸石级配胶结充填体微观特征

Fig.12    Microstructural characteristics of cemented backfill with varied gangue particle gradations
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图 13    充填系统工业广场布置

Fig.13    Layout of backfill system in surface plant area
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运送至破碎车间，输送能力高达 800 t/h；高压柱塞泵

则通过 12～25 m3/h的流量和高达 25 MPa的工作压

力将浆料注入井下充填区域，确保浆体输送过程稳

定可靠；控制阀采用气动控制方式，调节系统压力与

流量，防止输送过程中的堵塞和压力波动。这些设

备相互配合，保证短壁胶结充填系统运行稳定。各

设备具体参数见表 6。 

6.2　短壁胶结充填开采遗留煤柱采煤系统设计及关

键参数优化

设计试验回采区域位于井田西南 201工作面，

结合现场试验区域的地质情况以及短壁胶结充填采

煤工艺，工作面沿用前期房式采煤法的巷道布局，运

输巷道与主运输联通，确保回收的煤炭能够有效地

运输至地面。设计工作面包含 11行 7列煤柱，煤柱

尺寸为 8 m×8 m，工作面按照“先充后采”的回收煤

柱工艺，充填后的工作面，包含 11列充填体，尺寸为

98 m×7 m，待充填体达到终凝时间 28 d后，对单个煤

柱回收，每个采硐约 3 m，采硐与支巷①的夹角为 45°，
回收时连续采煤机采用斜切进刀的方式。试验工

作面的具体布置情况，运煤、运料的系统如图 15
所示。

运煤路线为：201工作面→运输平巷→盘区运输

巷→主运输大巷→地面。
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图 14    充填工艺流程

Fig.14    Backfill process flow diagram

 

表 6    充填系统关键设备参数表

Table 6    Key equipment specifications for backfill system

设备名称 数量 型号 主要参数

双轴搅拌机 2 JS3000 出料容量：2 400 L，最大搅拌物料粒径：120 mm

鄂式破碎机 2 PE-500×750 最大进料粒度：425 mm，出料粒度：30～100 mm

对辊式破碎机 2 2PG-750×500 进料粒度：≤40 mm，出料粒度：2～20 mm

带式输送机 1 B650 输送能力：60～800 t/h，输送速度：0.5～1.25 m/s

高压柱塞泵 2 PZ-25 流量：12～25 m3/h，最大工作压力：25 MPa

控制阀 2 Q640F 压力：1.6～6.4 MPa，控制方式：气动控制
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图 15    短壁胶结充填采煤回收遗留煤柱工作面布置

Fig.15    Face layout diagram for shortwall cemented backfill mining in abandoned coal pillar recovery
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运料路线为：地面→辅助运输大巷→盘区运输

巷→运输平巷→201工作面。

在试验区域工作面回采过程中，为了提高工作

效率并确保作业安全高效，结合短壁胶结充填采煤

的工艺特点，对工作面所需的关键设备进行选取，设

计采高为 4.0 m，选择 1台型号为 Joy12CM12的连

续采煤机对遗留煤柱进行回收，保证采煤工作高效，

为了提高回收过程中煤岩体的稳定性，选择 4台支

护高度为 2.2～4.5 m的 ZY12000/22/45履带式液压

支架及 ZQ1000A型锚杆钻机共同对顶板进行加固

支撑，结合连续采煤机生产能力，选择 2辆运煤梭车、

1部胶带输送机及 1台破碎转载机，以确保煤炭在工

作面与输送系统间的高效衔接。以上设备形成了一

套高效、安全、稳定的短壁胶结充填采煤装备系统，

为回采遗留煤柱提供了有力的设备保障。各设备的

具体参数见表 7。
 
 

表 7    工作面开采系统关键设备参数表

Table 7    Key Equipment Specifications for Coal Face Mining System

设备 数量 型号 主要参数

连续采煤机 1 Joy12 CM12 采高1.3～4.5 m，总功率850 kW，整机质量约85 t

履带式液压支架 4 ZY12000/22/45 支护高度2.2～4.5 m，支护力12 000 kN，履带速度1.2 km/h

锚杆钻机 1 ZQ1000A 钻孔深度30 m，钻孔直径42～76 mm

带式输送机 1 B650 输送能力400 t/h，输送速度2 m/s

破碎转载机 1 CCM600 处理能力250 t/h，进料口尺寸1 100 mm×800 mm

运煤梭车 2 ZD-16 装载能力16 t，工作速度0～8 km/h
 
 

6.3　充填效果控制措施

针对充填过程的关键环节及潜在影响因素，提

出了充填效果控制措施，以全面提升充填作业的质

量和可靠性，确保采煤工艺的安全高效运行。

1）设备维护：定期检查和维护充填管路，确保高

压柱塞泵、管路减压阀和压力控制阀的正常运行，防

止因管路堵塞或压力波动导致充填质量下降；

2）排气管道：为了保证充填接顶效果，将充填管

路布置在充填空间最高处，并从最高处引出一根排

气管用来排放胶结充填体排放的气体；

3）性能控制：通过添加适量的膨胀剂改善浆体

的流动性、泌水性和充填密实性，避免充填体在运输

和填充过程中出现离析或沉淀；

4）实时监控：利用传感器和监控系统对充填体

压力、流速、流量和密度等参数进行实时监测，并通

过控制系统调整输送速度和压力，确保充填作业的

连续性和均匀性。 

7　结　　论

1）基于强度理论计算出煤柱安全应力值为

11.78 MPa，表明遗留煤柱具有安全回收的条件；数值

模拟结果表明，采用自然垮落法管理顶板回收遗留

煤柱时，随着推进距离的增加，邻近煤柱的应力峰值

不断升高，逐渐超过煤柱安全应力值，揭示了自然垮

落法管理顶板在连续回采过程中可能引发“多米诺”

链式失稳效应。

2）创新性提出了短壁胶结充填采煤技术用于房

式遗留煤柱的回收，通过构建短壁胶结充填采煤回

收遗留煤柱采场结构演化后的力学模型，首次明确

了充填体强度与直接顶稳定性的动态关系，推导出

临界充填体强度为 8.97 MPa，将计算数据拟合表明，

充填体强度与顶板抗拉强度呈显著非线性负相关，

为采场结构稳定性控制提供了理论基础。

3）通过对胶结充填体力学特性、破坏特征及微

观特征分析，中粒径矸石充填体煤矸石∶粉煤灰∶

水泥∶水质量比为 3∶3∶1∶1，单轴抗压强度达

9.4 MPa时，可以满足工程需求。在该配比下矸石颗

粒级配优越，水化产物致密填充骨料间隙，有效减少

了孔隙率，从而显著提升力学性能。

4）基于板定梁煤矿的短壁胶结充填与采煤系统

设计，通过科学分析，对其关键参数进行优化，提出

了充填效果的控制措施，为“资源回收−生态保护−固
废利用”协同的绿色采矿模式提供了可复制的工程

范例。
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