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Abstract 
In order to ensure the efficiency of backfill mining to suppress the surface subsidence, by taking 
the 7608 backfill mining working face in Xingtai Coal Mine as the mining engineering background, 
the theoretical analysis, numerical simulation and field monitoring methods were used to study 
the effect of the compression ratio of backfill on the surface subsidence. The study obtains the 
corresponding relationship between the compression ratio of the backfill and the surface subsi-
dence, and provides a reliable scheme for the control of the surface subsidence in Xingtai Coal 
Mine. It provides a theoretical guidance for the future practice of backfill mining in the coal mine. 
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摘  要 

为保障充填开采对抑制地表沉陷影响的高效性，以邢台矿7608工作面充填开采为工程背景，采用理论分

析、数值模拟及现场监测的方法对充填体压缩率对地表沉陷的影响展开研究。研究得出了充填体压缩率

与地表沉陷之间的对应关系，针对邢台矿进行地表沉陷控制提供了可靠方案，对今后煤矿充填开采实践

提供了理论指导。 
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1. 引言 

随着我国对煤炭需求量的持续增加，煤炭开采后会引起更多的地表沉陷，常常会影响井上构筑物的

正常使用。煤炭开采会使工作面原有的受力发生变化，造成应力平衡破坏，引起一系列的煤岩层运动，

采场顶部覆岩下降，进而会造成地表沉陷。地表沉陷常会造成房屋破坏，影响道路设施的正常使用，带

来严重的经济损失[1] [2] [3] [4] [5]。只有提高井下开采技术水平，采取一些措施防治地表沉陷，才可保

障矿井健康长久发展。充填采煤作为一种绿色开采方法，能有效控制地表沉陷，更充分地利用地下煤炭

资源。传统的矸石充填采煤法控制地表沉陷的效果有限；而高水充填后期的稳定性较差；膏体充填体质

量比较好，但其料浆输送比较困难，充填系统易发生堵管现象。矸石充填开采技术的发展已经有一段时

间，但井下综合机械化矸石粉煤灰充填开采技术的发展还处于初级阶段[6]-[13]。目前，井下开采过程中

产生约占煤炭开采量 8%~20%的废弃矸石，地面上原本就放置一些废弃的煤矸石，并且每年新产生的矸

石量也较多。为解决矸石堆放问题，高产、高效综合机械化矸石粉煤灰充填采煤方法应运而生。虽然矸

石粉煤灰直接充填开采工艺还处于初级阶段，但该充填方法优势明显，会在将来得到更为广泛的应用。

完善矸石粉煤灰直接充填的开采工艺，对更好地推广该绿色充填采矿技术具有重要的现实意义。 
以冀中能源集团金牛能源股份有限公司邢台煤矿为工程背景，采用数值模拟得出不同充填体压缩率

与地表沉陷之间的对应关系。同时根据现场实际情况对原有的充填开采方法进行完善，研究充填体压缩

性能影响地表沉陷的规律，以便在将来对煤矿充填采煤地表沉陷控制进行理论指导。 
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2. 工程及工作面概况 

2.1. 工程概况 

邢台矿位于邢台市西南方位，属于河北金牛能源股份有限公司，京广铁路在矿区东侧，矿区运煤专

用铁路与京广线接轨，交通便利。井田现生产区南北倾斜宽 3000 m，东西走向 9000 m，面积 31.9218 km2，

开采深度 87~750 m。2 号煤层位于山西组的下部，最小厚度 4 m，最大厚度 9.5 m，平均厚度为 6.2 m。

煤层属稳定的厚煤层，为矿井主采煤层。煤层顶板一般为灰黑色粉砂岩，底板一般为粉砂岩、细砂岩和

黏土岩。工作面状况比较复杂，对开采方法和设备的要求比较高。该矿煤炭资源储量丰富，勘探区 2 号

煤层资源储量为 1700 × 104 t，主要村庄煤柱 2 号煤层压煤将近 700 × 104 t。该矿的地质构造发育，断层

数量较多。地质构造复杂使得工作面开采变得复杂，为工作面的布置和生产接替带来了难度，煤矿生产

面临较大挑战。 

2.2. 工作面概况 

7608 工作面的主采煤层为 2 号煤层，2 号煤层位于山西组的下部，最小厚度 4.19 m，最大厚度 9.47 m，

平均厚度为 6.20 m，其中工作面内平均煤厚为 6.1 m。煤层的中、下部有一层夹矸，由于煤层中夹矸的存

在，将煤层分成上、下两部分，现模拟充填开采厚度为 3.1 m 的上分层煤层，剩下 3 m 左右的下分层煤

层。煤层顶底板结构见表 1。 
 
Table 1. The geological survey of coal strata 
表 1. 煤岩层地质概况 

岩石名称 厚度/m 岩性描述 

表土 20.0 黄色，顶部约有 0.2~0.3 m 流砂层，以石英细粒成份为主 

砾石 20.0 灰白色及紫色，成份以石英岩为主，砾粒大小不一，最大 200~300 mm 

砂质黏土 19.0 棕黄色，在顶部含有透明发亮的矿物及石英细砂 

粉砂岩 4.3 深灰色，含植物化石及碳质，局部为薄层细砂岩 

1 号煤层 0.6 黑色，质硬，呈块状，亮煤 

粉砂岩 6.7 深灰色，含植物化石及碳质，局部为薄层细砂岩 

细砂岩 4.0 含云母，泥质胶结 

粉砂岩 4.5 黑色，含有植物化石，以泥质为主 

2 号煤层 6.1 煤质良好，含植物化石，中部有一层夹矸 

粉砂岩 6.6 含有植物化石，以泥质为主 

2 号下煤层 0.4 黑色粉末，含植物化石 

中细砂岩 9.7 灰白色，成分以石英为主 

3. 充填体压缩率模拟分析 

3.1. 模型建立 

数值模拟主要研究长壁充填开采不同压缩率充填体对地表沉陷的影响。程序模拟模型以邢台矿采煤

工作面为原型，模拟岩层总厚度为 300 m，煤层倾角 2~14˚简化为水平煤层进行研究，距离边界 100 m 处

开切眼，模拟开挖的长度为 200 m，煤岩体力学参数见表 2。 
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Table 2. The mechanical parameters of coal-rock mass 
表 2. 煤岩体力学参数 

岩石名称 容重/(kg∙m−3) 弹性模量/MPa 泊松比/1 抗拉强度/MPa 黏结力/MPa 摩擦角/(˚) 

细粒砂岩 2600 14670 0.22 3.17 4.26 30 

粗粒砂岩 2700 18050 0.14 7.69 7.68 38 

砂质页岩 2000 9790 0.32 0.017 0.056 20 

1 号煤层 2500 15870 0.25 1.16 2.29 32 

砂质页岩 2600 11340 0.30 2.38 3.74 28 

细砂岩 2650 17490 0.25 6.5 8.3 30 

砂质页岩 2600 17490 0.23 5.34 7.31 32 

2 号煤层 1400 6630 0.35 0.97 2.12 20 

砂质页岩 2700 16500 0.17 7.50 8.52 37 

 
该模型主要研究工作面向前推进后，在矸石粉煤灰混合充填体不同压缩率下，采场上方地表沉陷情

况。其中，工作面实际开采走向方向较长，工作面长度为 88 m，工作面进行边采边充。考虑到模拟研究

目的以及方便计算，可设计模型长度为 290 m × 400 m × 300 m。为模拟地下开采情况，设置工作面长度

为 90 m，即在 X 轴方向 100 m 至 190 m，沿 Y 轴方向向前推进，推进总长度为 200 m。构建数值模拟模

型如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The grid model for numerical simulation 
图 1. 数值模拟网格模型 

 
根据邢台矿以往资料，设置该工作面充填前顶底板移近量为 100 mm，充填体欠接顶量为方便计算可

设置成零，模仿理想状态下矸石粉煤灰混合体充实采场采空区。先采上分层，采高取 3.1 m。根据模拟矸

石粉煤灰充填体压缩率分别为 32%、22%、12%对应的计算采高依次可简化为 1.0、0.7、0.4 m，据此计

算采高并进行数值模拟。其中，32%和矸石粉煤灰干式充填的充填体压缩率大小接近，22%可对应注浆补

强后的充填体压缩率的数值，通过近似类比现场实践情况，对比充填效果。  

3.2. 模拟结果分析 

其中，以充填体压缩率 32%为代表，研究地表沉陷值大小随推进长度变化规律，模拟情况如图 2 所

示。 
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Figure 2. The values of surface subsidence under different lengths of working face advancing 
图 2. 不同工作面推进长度下地表沉陷值 

 
由图 2(a)~(d)可知，当矸石粉煤灰混合充填体压缩率为 32%时，工作面推进 50 m 后，由于顶板开始

出现下沉，此时会出现离层现象。根据模拟可知，地表最大下沉值为 28.9 mm，当工作面推进到 100 m
位置时，顶部的覆岩继续下沉，由于煤层上部到地表的每一层岩性不同，发生破坏的程度也不相同，但

会自下而上发生破坏，直至影响地表，地表最大的下沉值为 98.5 mm。随着工作面继续推进到 150 m 时，

所建模型的地表靠近中间位置的最大下沉量为 179.3 mm，工作面上方岩层继续产生弯曲或垮落，最终导

致地表出现较大的沉降。当工作面推进到 200 m 时，地表下沉点中的最大值为 272.5 mm，观察发现，采

场推进的正上方为下沉值最大的位置。通过对比图 2(a)~(d)可知，地表出现的最大下沉点随着工作面向前

推进也同时向前移动，并且地表沉陷值也会越来越大。 
分别模拟垮落法、充填体压缩率为 32%、22%、12%共 4 种情况下工作面推进 200 m 的地表沉降情

况，如图 3(a)~(d)所示。 
由图 3可知，采用垮落法时，采场上方的地表下沉量在以上 4种情况中最大，最大下沉值将近 400 mm，

会严重影响井上地面构筑物的正常使用。当充填体压缩率为 32%时，留给上覆岩层的下沉空间比垮落法

要小一些，但同样会造成地表的下沉，模拟的地表下沉量在 272.5 mm 左右；当模拟的矸石粉煤灰充填体

压缩率为 22%时，岩层的弯曲、垮落程度会变得更弱一些，会造成地表下沉，下沉值为 182.8 mm，小于

200 mm，影响井上地面的构筑物正常使用的程度有限；继续减小充填体压缩率，模拟数值为 12%时，岩

层的弯曲只会发生在采场周边附近，带来的地表下沉值为 69.0 mm，地表几乎不受影响。 
针对地表沉陷与充填体压缩率之间关系，可根据模拟结果，对地表最大下沉值与充填体压缩率进行

简单线性回归分析，煤矿在一定情况可采用该线性关系分析，如图 4 所示。 
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Figure 3. The values of surface subsidence under different filling conditions 
图 3. 不同充填情况地表沉陷值 

 

 
Figure 4. The linear model of surface subsidence 
图 4. 地表沉陷线性模型 

 
由线性模型可以看出，地表最大下沉值随充填体压缩率增加呈线性增长。充填体压缩率相差 10%时，

地表下沉值变化较大，故提高充填体抗压缩性能显得尤为重要。垮落法的使用明显不利于地表沉陷控制，

12%的压缩率对于煤矿来说又有很大操作难度，32%的压缩率对应的下沉值明显大于压缩率为 22%的情

况。当充填体压缩率在 22%时，其地表沉陷等高线如图 5 所示，可以清楚了解到地表各点下沉值均较小。 
可以对该充填体压缩率情况下水平变形和倾斜值进行监测，验证是否满足安全生产要求。对地表进

行水平变形监测，采用模拟得来的数据进行求导处理，得到地表的水平移动变形值和倾斜值。 
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Figure 5. The contour map of surface subsidence 
图 5. 地表沉陷等高线图 

 
由图 6 可知，其中倾向最大拉伸水平变形为 0.25 mm/m，倾向最大压缩水平变形为−0.25 mm/m，走

向最大拉伸水平变形为 0.35 mm/m，走向最大压缩水平变形为−0.35 mm/m。水平变形最大值均小于 2.0 
mm/m，没有达到建筑物损害的等级 I 级标准，满足生产安全需要。 
 

 
Figure 6. Surface horizontal displacement of inclination direction (a) and strike direction (b) 
图 6. 倾向(a)、走向(b)地表水平移动变形 

 
根据图 7 可知，由模拟分析得到的倾向地表倾斜的最大值为 0.35 mm/m，走向倾斜的最大值为 0.50 

mm/m，倾斜最大值均小于 3.0 mm/m，没有达到砖混结构建筑物损害等级 I 级标准，该压缩变形情况下

能满足保护地表建筑物的要求。 
 

 
Figure 7. The surface tilt value of inclination direction (a) and strike direction (b) 
图 7. 倾向(a)、走向(b)地表倾斜 
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综上所述，充填体压缩率越低，地表沉陷越不明显。在满足安全生产的条件下，为创造更多的企业

利润，降低生产成本，采用破碎机将原生矸石适当减小，达到满足国家规定的要求。显而易见，充填体

压缩率越小越好。压缩率为 32%时地表下沉比较明显，而充填体压缩率为 12%时对煤矿设备和工艺的要

求较高。模拟结果表明，当充填体压缩率的范围在 22%左右即可满足安全生产要求。当压缩率在 22%左

右时，也接近于实际现场注浆补强后的充填体压缩率，成本和工艺要求不高，制备也比较实际，各项数

值均小于国内规定等级的 I 级标准规定值。为达到需要的压缩率，还可以根据工作面载荷大小找到合适

粒径大小的矸石进行充填。根据以上分析可得出结论：地表沉陷的主要因素之一就是充填体的压缩量，

表现为抵抗压缩变形的特性。通过模拟发现，压缩率 22%时，走向和倾向水平变形都比较小，没有超过

国家规定的 I 级允许变形。 

4. 结论 

1) 通过数值软件进行模拟，模拟压缩率对应分别为 32%、22%、12%充填法以及垮落法的地表位移

变化情况。根据数值模拟结果可知，随着充填体压缩率的减小，控制地表下沉的效果越好，能更好地保

证地面构筑物的安全和工作设备的正常运行。选取适中的充填体压缩率为 22%左右时，倾向方向和走向

方向地表的最大水平变形值均较小，倾斜值也在安全范围内，远远小于 I 级采动损害程度。注浆补强工

艺后矸石粉煤灰能达到较小的压缩率，抵抗变形的能力明显变大，充填体面对相同轴向应力情况后，能

有效减小地表沉陷值，更适合建下充填开采。 
2) 如果矸石粉煤灰充填体没有达到要求的压缩率，就需要采取相应的措施，如调节充填料中矸石粒

径大小、调整矸石粉煤灰质量配比或者在矸石粉煤灰充填后进行注浆补强。通过以上方法，可以更好地

发挥矸石粉煤灰充填采煤法的优势，带来预期的技术效果、安全效果和经济效果。 
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