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［摘 要］ 以某煤矿 2307 充填开采工作面为原型，采用相似模拟与数值模拟相结合的方法，建
立地质力学模型，模拟分析了开采充填过程中围岩、地表的力学演化规律和移动变形过程。研究表
明: 充填开采可有效控制覆岩破坏和地表变形，顶板出现离层裂隙，但未垮落，最大下沉滞后工作面

约 58. 5m; 开采过程中围岩应力释放，顶板出现拉伸，采空区前后端及底板出现应力集中，为开采前
的 1. 47 ～ 1. 78 倍，充填工作面周期来压不明显; 开挖后地面下沉值为 212. 7mm，下沉系数为 0. 06，
地面水平变形和倾斜变形形态与垮落法管理顶板曲线形态相似，量值较小。
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Abstract: Applying analogue simulation and numerical simulation，the mechanics variation and movement and deformation in stowing
mining 2307 face was analyzed. Ｒesults showed that stowing mining could effectively control overlying strata failure and surface deforma-
tion，and that separation and fissure occurred but roof was not cave. Maximum subsidence was 58. 5m behind of mining face. In min-
ing，surrounding rock stress releasing made roof tensed. Stress concentration occurred at front and rear of gob，and floor which reached
1. 47-1. 78 times of original stress. Periodical weighting was inconspicuous. Surface subsidence value was 212. 7mm after mining and
subsidence ratio was 0. 06. Surface horizontal deformation and tilt deformation curve was similar with that of roof-caving method，but
deformation value was small.
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1 概述

充填开采是一种以提高煤炭资源采出率、保护
地面环境为目的的矿山绿色开采技术［1 － 3］。据不完
全统计，全国 “三下”压煤达 13. 7Gt［4］。煤炭作
为目前主要的能源，“三下”压煤应尽量采出，同
时要保护地面建筑物及环境不被破坏，充填开采能

很好地兼顾煤炭资源的充分回收和环境的有效保护

问题。充填开采技术发展几十年来，许多专家学者
在这方面进行了大量的理论研究和工程实践，文献

［5］ ～ ［8］研究了膏体材料的力学性能、围岩结
构模型、充填工作面支架与围岩压力关系等问题。
文献 ［9］进行了条带充填开采的沉陷研究，建立
了条带充填开采设计原则，研究了条带充填开采技

术原理和适用性。文献 ［10］ 进行了三轴蠕变试
验，推导了时间和应力变量的损伤演化方程，研究

了膏体充填开采胶结体的蠕变特性。文献 ［11］
采用相似模拟研究了山区地表的采动影响移动规

律，揭示了山区地表移动与变形的特点和基本规

律。各专家学者虽然做了大量的工作，从各自角度
得出了许多有益的结论，并在生产实践中取得了良

好的效果，但由于充填区域具有 “黑箱”效应，
充填开采过程中，难以直接观测得到覆岩应力变化

及变形特征数据，覆岩破坏机理及移动规律需要以

实验室相似材料模拟试验和数值模拟计算等手段进

行情景再现，取得相应数据并进行覆岩的力学演化

特性和地表移动变形规律的深入研究。本文以陕西
某矿膏体充填开采工作面为实践背景，进行了充填

开采相似模拟试验和数值模拟计算分析，以研究揭

示该种条件下采场覆岩的应力及地表位移变化规

律，为膏体充填开采采场覆岩及地表活动规律提供

理论依据。
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2 工程实例

陕西某煤矿 2307 工作面位于该矿井的西南部，
主采 3 号煤层位于侏罗系中侏罗统延安组，平均埋
深 190m，采厚 3. 5m，煤层倾角为 1°，该区域地质
构造简单，第四系松散层厚度约 20m，工作面长
1150m，宽 160m。该区域地面为风积沙，属于半
沙漠丘陵地貌，生态系统比较脆弱。为了控制地表
沉陷，保持含水层不被破坏，采用综合机械化长壁

膏体充填开采工艺进行回采，充填体为风积沙、粉
煤灰、水泥和辅料制成的膏体。煤层顶板岩性为砂
岩、粉砂岩、泥质砂岩和泥岩，直接顶板厚度约为
2. 2m，底板为细粒砂岩和泥岩，岩性较软，易底
鼓。回采过程中，在运输巷采取沿空留巷。

3 相似模拟实验设计

3. 1 相似原理
按照相似理论，相似模拟实验必须满足以下相

似条件［12 － 14］。
( 1) 几何相似:
CL = L1 /L2 ( 1)

式中，CL为几何相似比; L1，L2分别为原型和模型

尺寸，m。
( 2) 动力相似:
Cγ = γ1 /γ2 ( 2)

Cσ = σ1 /σ2 ( 3)
式中，Cγ为容重比; γ1，γ2分别为原型和模型岩层

的容重; Cσ为单轴抗压强度比; σ1，σ2分别为原

型和模型岩层的单轴抗压强度。
( 3) 运动相似:
C t = t1 / t2 ( 4)

式中，C t为时间相似比; t1，t2分别为原型和模型
中对应点完成沿几何相似的轨迹运动所需的时间。
根据实验模拟的开采范围和模型实验台架尺

寸，设计几何相似比例 CL = 170，容重相似比 Cγ =
1. 6。由相似理论推导得应力相似比为 Cσ = CLCγ =

272，时间相似比为 C t = C槡 L = 13。相似模型尺寸
为: 2. 4m ×0. 16m × 1. 16m ( 长 × 宽 × 高) ，模拟
的地层实际尺寸为 408m × 27. 2m × 197. 5m ( 长 ×
宽 × 高) ，煤层厚度 3. 5m，埋深 190m，底板
7. 5m，开采长度 280m。
3. 2 模型材料
根据该煤矿 2307 工作面煤岩层条件，选择制

作相似模拟材料的原材料。相似模拟材料主要由两
种成分组成: 骨料和胶结料。骨料所占比重较大，
是胶结料胶结的对象，其物理力学性质对相似材料

的性质有重要的影响，本实验骨料选用细砂，胶结

料采用石灰和石膏。充填体为按照煤体强度比例、
充填开采步距及充填率按 90%制成的模块，模型
材料及配比如表 1 所示。

表 1 实验岩层相似材料及配比

岩性 分层厚 /mm 分层数 配比号 ( 沙∶ 水泥∶ 石膏) 抗压强度 /MPa 分层总重 /kg 分层水重 /kg
松散层 24. 0 3 13∶ 1∶ 0 0. 3 11. 75 0. 82
砂质粘土 24. 6 13 10∶ 1∶ 0 0. 5 12. 04 0. 84
细粒砂岩 22. 5 9 10∶ 8∶ 2 32. 0 10. 62 0. 81
粉砂岩 19. 8 4 10∶ 8∶ 2 25. 3 9. 69 0. 68
中粒砂岩 24. 0 ～ 25. 0 2 8∶ 6∶ 4 30. 4 10. 92 ～ 12. 24 0. 86
砂质泥岩 13. 0 ～ 22. 0 9 9∶ 7∶ 3 24. 3 4. 41 ～ 10. 77 0. 45
煤 20. 6 1 9∶ 7∶ 3 12. 9 10. 09 0. 71
细砂岩 22. 0 2 8∶ 6∶ 4 34. 5 10. 77 0. 75

3. 3 模拟充填开采及测点布置
通过按步距 “先开挖、后充填”的方式实现

充填开采，其中 “充填”是在煤层开挖后通过将
预先用相似材料制作的充填块充填至采空区的方式

实现。考虑开采过程中顶板下沉、实际充填体充填
及凝固时间段顶板的下沉，模拟时充填率按 90%
考虑，模型中煤层厚 21mm，预先制作的充填块厚
为 19mm。
模型制作过程中在煤层底板埋设压力传感器，

其水平间距 100mm，共计 15 台，在实验过程中每
开挖 1 次采集 1 组数据，用来记录开采过程中工作

面顶板应力及充填体受力变化，测点水平方向间距

为 150mm，竖直方向 80 ～ 150mm，共计 9 行、11
列。模拟实验过程中采用电子经纬仪观测采集数
据，DH3816 静态应变测试系统测试应力。
3. 4 模拟结果分析
通过相似模拟实验，对充填开采过程中覆岩应

力变化和位移进行分析，可得出:

( 1) 充填开采覆岩应力变化较小，未出现明
显周期来压 受充填体支撑作用，顶板及围岩应力

小于岩体抗拉和抗压强度。当开采至 25m 时，顶
板出现微小裂隙，充填体开始承受顶板压力，随着
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工作面的推进，已替换煤层的充填体逐渐被覆岩压

实，说明直接顶极限跨距为 25m，压力峰值主要集
中在采空区前方煤壁，其应力测点压力在 5. 15 ～
5. 50MPa之间。
( 2) 充填开采可有效控制覆岩破坏，使地表

变形趋势趋缓 在开挖至 76. 5m 时，直接顶与基
本顶之间产生明显裂隙，在滞后工作面处，上位顶

板以及基本顶岩层间出现的离层裂隙 ( 图 1
( a) ) ，离层裂隙高度为 31. 6m，处于切眼和工作
面煤壁距离的中间; 随着开采充填的继续，裂隙逐

渐向前推移，后方裂隙逐渐闭合，顶板离层裂隙向

上发展。模拟长度为 135m 时，裂隙长度和裂缝宽
度达到最大 ( 图 1 ( b) ) 。经测算，全部开挖、充
填后，顶板离层发育位置位于煤层以上约 88. 4m
( 图 1 ( c ) ) 处。开采充填过程，由于充填率较
高，充填步距控制为 10m，顶板和充填体之间空间
有限，未出现竖向或斜向裂隙，说明顶板岩层未断

裂、垮落。

图 1 模型裂隙发育

( 3) 顶板及地表最大下沉值滞后于开采充填
工作面 在开采充填初期，顶板保持完好，覆岩移

动测点位移微小。随着工作面向前推进，顶板开始
下沉并逐渐增大。图 2 为工作面推进 115m，

200m，280m时顶板测点的动态下沉曲线。由图可
知，当推进到距切眼 25m 时，顶板覆岩下沉移动
增大; 根据工作面推进到 200m，280m时的曲线显
示，工作面推进到距切眼 150m 处位置时，工作面
后方的顶板覆岩下沉趋于缓慢; 推进到 115m 时顶
板最大下沉值为 40mm，推进到 200m 时顶板最大
下沉值为 173mm，当推进到约 256m时，顶板下沉
达到最大值，最大下沉值约为 200mm，最大下沉
值滞后于工作面约 58. 5m。

图 2 充填开采煤层直接顶板下沉量
随工作面推进的变化曲线

4 数值模拟计算分析

在充填开采过程中，顶板不垮落，保持连续完

整状态，因此可以采用以连续介质为基础的

FLAC3D数值模拟软件进行建模，分析其采动充填

过程中围岩的应力变化和模型地表位移情况。
4. 1 模型的建立
根据地质采矿资料和相应的岩石力学参数

( 见表 2) 建立 FLAC3D数值计算模型，模型尺寸为

500m ×240m，煤层深度 190m，底部边界 50m，充
填开采区域为中间 100 ～ 300m，左右各留 100m 的
模型边界 ( 图 3) 。其本构关系采用摩尔 －库伦屈
服准则。开挖充填步距为 10m，采厚 3. 5m，通过
改变材料属性，对采空区进行充填，每开挖一步后

求取模型最大下沉值来确定下一步充填体高度，逐

步开挖、充填再开挖，进行迭代计算。
表 2 岩体力学参数

岩性
密度 /
( kg·m3 )

弹性模
量 /GPa 泊松比

抗拉强
度 /MPa
黏聚力 /
MPa
内磨擦
角 / ( ° )

松散层 1970 1. 26 0. 35 0. 03 0. 08 28
砂质粘土 2000 0. 3 0. 23 0. 20 0. 25 22
细粒砂岩 2300 4. 3 0. 22 4. 50 5. 20 29
粉砂岩 2250 3. 9 0. 24 3. 00 3. 80 28
中粒砂岩 2200 3. 6 0. 25 2. 40 3. 00 27
砂质泥岩 2150 3. 5 0. 28 1. 60 2. 00 27
煤 1400 1. 5 0. 3 0. 65 0. 80 22
细砂岩 2200 2. 8 0. 24 1. 30 1. 50 30
充填体 1800 1. 3 0. 32 0. 45 0. 60 19
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图 3 数值模拟模型

4. 2 顶板应力分析
煤层按照充填步距开挖后，由于应力的集聚释

放，围岩应力重新分布，开挖第 1 步时采空区两端
出现应力集中，采空区前后帮垂直应力为

6. 32MPa，是初始应力 4. 29MPa 的 1. 47 倍，直接
顶应力降低为 3. 29MPa，说明在开采过程中，直接
顶受拉。
在 10m 的采空区前后应力产生明显变化的范

围为 30m。在采空区充填后，顶板及两端应力维持
开采后的应力状态。随着向前推进，开挖第 2 步
时，采空区的前方煤壁垂直应力集中为 7. 21MPa，
集中系数为 1. 68，而后方充填区域应力 3. 72MPa，
说明工作面受采动影响，围岩应力具有超前性。至
开挖结束，前帮煤壁压力为 7. 63MPa，集中系数为
1. 78。开采过程中，采空区煤壁前端出现应力集中
区，后端充填区域形成卸压区，如图 4 所示。

图 4 采空区围岩垂直应力

4. 3 地面位移分析
在开采充填过程中，模型表面每 10m 设置 1

个位移测点，图 5 为位移测点随开采过程的沉降曲
线。开采时各测点位移逐渐增大，充填过程中，测
点下沉位移缓慢增加，工作面推进到距切眼约 60
～ 100m时，各曲线渐次平缓，最终测点保持一个
相对稳定值，工作面开采结束时，位于模型中间的

5 号测点下沉位移达到最大值。

图 5 地面测点动态下沉曲线

垂直位移云图如图 6 所示。

图 6 垂直位移云图

第 1 步开挖后，顶板下沉位移为 31. 6 mm，采
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空区上方 13. 2m 范围内产生明显沉降，覆岩移动
范围随着开采充填的推进逐渐向上扩展，最终发展

至地表，开采充填后，模型中间最大下沉值为

212. 7mm，下沉系数为 0. 06。
根据模拟计算结果，可得地表测点的水平变形

和倾斜变形曲线 ( 图 7) ，曲线形态与垮落法管理
顶板所取得的地表移动变形曲线一致，充填开采的

最大水平变形值为 0. 63mm /m，最大倾斜变形值为
0. 82mm /m，地表变形指标均在Ⅰ级变形范围内，
充填开采控制地表变形效果显著，可有效保护地面

建筑物。

图 7 地表水平变形和倾斜变形曲线

相似模拟与数值模拟计算研究充填开采可为互

补。由于相似模型的边界效应及模拟环境与地质环
境的差异，反映在相似模拟中地表下沉值很小，但

岩层之间裂隙位置和发育高度清晰可见，原岩采动

裂隙得以真实再现; FLAC3D数值模拟是以网格节

点连续变形计算为基础，顶板的位移会逐点传递到

地表，可反映开采充填过程中覆岩及地表的运移规

律和围岩的应力变化情况。

5 结 论

( 1) 以陕西某矿 2307 长壁充填开采工作面为
原型，实验模拟和数值计算模拟相结合，逼真再现

了开采 －充填过程，分析研究了工作面围岩应力及
地表的移动规律。
( 2) 相似模拟显示，在开采充填过程中，直

接顶板未出现断裂及垮落破坏，只是岩体裂隙随着

开挖的推进，裂隙高度在不断向上发展，最大裂隙

发育高度为 88. 4m。
( 3) 在开挖过程中，煤层顶板受力拉伸，底

板及前后煤壁出现应力集中，应力集中值达到了初

始应力值的 1. 47 ～ 1. 78 倍，充填过程中，围岩应
力无变化。工作面开采充填推进过程中，工作面未
出现明显周期来压，采空区前端煤体形成应力集中

区，后端充填区域形成卸压区。
( 4) 工作面开采充填后，地面最大下沉值为

212. 7mm，水平变形最大值 0. 63mm /m，最大倾斜
变形值为 0. 82mm /m，下沉系数为 0. 06，实测下沉

系数为 0. 054，模拟结果与实测结果相近，在地表
Ⅰ级变形范围内。模拟计算结果显示，充填开采控
制地表变形效果良好。
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