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摘　 要:为减轻高强度开采对我国西北地区地表及生态环境的破坏,结合条带开采与充填开采的优

势,提出了一种“条采留巷充填法”部分充填的协调开采方法。 采用理论分析与相似模拟相结合的

研究方法,给出了条带开采的采留宽、沿空留巷的巷旁充填宽度和充填率的确定原则,分析了巷旁

充填体提升条带煤柱稳定性的作用原理及置换煤柱开采的覆岩稳定性。 以哈拉沟煤矿 22407 工作

面地质条件为工程背景,确定了合理的工艺参数并进行了数值模拟研究。 结果表明:在开采尺寸达

到充分采动后,覆岩中的亚关键层 4 最大下沉量为 12 mm,可推知地表基本不出现下沉,取得了良

好的地表沉陷控制效果。 该技术为降低充填成本,保护地表生态环境提供借鉴。
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Abstract:In order to reduce the damage of surface and ecological environment in Northwest China caused by high-in-
tensity mining,a new coordinated mining method mixed with “strip mining roadway backfilling method” of partial min-
ing was proposed according to the advantages of strip mining method and backfill mining method. The theoretical anal-
ysis and physical simulation method were used. Then the principle of determining the width left of strip mining,the fill-
ing width in gob-side entry retaining and the filling rate were given. Meanwhile,the mechanism of coal pillar stability
improved by filling body and the overburden stability of backfill mining were also analyzed. The condition of 22407
work face in Halagou coal mine was taken as a model for the research,and the reasonable mining parameters were de-
termined and the numerical simulation was carried out. The results demonstrated that the maximum subsidence of the
No. 4 sub-key strata was 12 mm after the mining size reached critical extraction. It also inferred that there was no sub-
sidence on the surface,which achieved a good control effect of surface subsidence. The technology provides a new
mean to reduce the cost of backfilling and protect the ecological environment.
Key words:“strip mining roadway backfilling” method;strip pillars;surface subsidence;ecological environment

　 　 我国煤炭资源在地理上与经济发达程度和水资

源均呈逆向分布,这种格局决定了我国北煤南调、西
煤东运的发展形势。 “十三五”规划对全国煤炭采取

压缩东部、限制中部和东北部、优化西部的开发布局,
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并明确指出需加强对西部矿区生态环境的保护。 随

着煤炭资源的战略西移,西部矿区高强度开采已成为

常态化[1]。 而西北地区煤炭资源丰富且普遍赋存浅

埋煤层,具有浅埋深、赋存稳定、煤质坚硬、冒放性差

等特点,适宜进行高强度开采,并且 2017 年上半年,
晋陕蒙产煤总量占全国总量的 67% 。 然而大规模高

强度开采易造成顶板切落、突水溃沙、地表塌陷、地下

水及环境破坏等灾害[2-3],严重制约着西部经济的可

持续发展。 而“丝绸之路经济带”的提出,为煤炭企

业“走出去”带来新机遇的同时,也引起了人们对西

部矿山地质灾害的关注。 因此,研究西部地区脆弱生

态环境下绿色协调开采势在必行。
钱鸣高、缪协兴等提出了科学采矿思想及保护环

境的重要指标[4-5]。 郭文兵基于绿色开采理念,提出

了“采矿技术指标” +“负外部”为框架的高强度开采

定义[6]。 张东升指出西部煤炭资源科学开发的主要

任务是从被动恢复向主动保护的转变[7]。 范立民、
王双明等针对榆神府矿区地质灾害的现状建立了保

水开采技术体系[8-9]。 黄庆享提出了保水开采分类

方法以及符合神府矿区条件的分类范围指标[10]。 马

立强等研究了浅埋煤层保水开采技术工艺并在适宜

地质条件下得到了成功应用[11]。 对于充填开采来

说,它是主动避免地质灾害及实现保水开采的有效途

径,在浅埋煤层充填开采方面,张吉雄[12]、刘建功[13]

等通过现场成功应用充填采煤技术,实现了含水层保

护。 以上研究为西北脆弱生态区的科学开采提供了

理论基础和技术方法,通过在工程中的应用实现了采

煤与保水共赢,达到了对生态环境保护的目标。
笔者在前人研究的基础上,提出了一种“条采留

巷充填法”协调开采技术,该技术结合条带开采及充

填开采的优点,在条带开采的同时,采用两侧充填沿

空留巷技术;再以条带煤柱两侧巷旁充填体为边界,
对条带煤柱采用充填开采,最终实现煤炭全采,充填

体支撑覆岩达到减沉目的。 从根本上实现保护地下

水的目的,对保护西部地区脆弱的生态环境具有重要

意义。

1　 “条采留巷充填法”协调开采技术

1． 1　 基本原理与技术步骤

“条采留巷充填法”协调开采是一种先部分开

采,再使用充填体置换煤柱的全采方法。 依据开采沉

陷基本原理,在非充分开采条件下,地表的移动变形

可以得到较好的控制;而极不充分开采能更大幅度地

减小地表移动变形,从而达到控制地表沉陷与保护地

表建(构)筑物的目的。 一般来说,在采矿地质条件

一定的情况下,工作面尺寸越小,采动程度越小,对地

表的影响程度越弱。 结合协调开采的基本思想,在煤

层中构建多个非充分采动工作面,是“条采留巷充填

法”协调开采的必要条件,也是其基本原理。
其技术步骤为:① 巷旁充填的条带开采。 根据

具体地质采矿条件,在遵循开采宽度小于顶板破断距

的原则下设计条带开采参数,在进行条带开采的同

时,紧随工作面即时构筑巷旁充填体,采用巷旁充填

沿空留巷的方式,构建条带煤柱与充填体的联合支撑

体,确保以条带煤柱为主的联合支撑体能够维持覆岩

稳定。 工作面巷旁充填沿空留巷的剖面示意如图

1(a)所示。 ② 置换条带煤柱的充填开采。 在工作面

完成条带开采时,假设采用巷旁充填沿空留巷支护措

施后,巷道围岩受开采扰动较小,巷道可再次使用。
在工作面形成回采条带煤柱的生产系统后,以条带煤

柱两侧的巷旁充填体及工作面形成的范围作为充填

区,每推进一定步距后,在其后方施工充填隔离带以

便于形成充填空间,将巷道与采空区全部充填,充填

后的充填区与两侧原充填体共同支撑上覆岩层,防止

其发生破断,达到控制地表沉陷、保护含水层地表生

态环境的目的,实现充填体置换条带煤柱的安全回

采(图 1(b))。

图 1　 条采留巷充填法协调开采方法示意

Fig． 1　 Schematic diagram of harmonic mining with strip
mining roadway backfilling

为了提高充填率而使巷旁充填体对覆岩的支撑

达到较好的效果,在条带开采及回收条带煤柱时,工
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作面应采用仰斜开采,这是由于工作面后方采空区一

侧地势低,充填口一侧地势高,充填料浆靠自流即可

流向后方采空区,较易达到高充填率。 对于水平煤

层,可采用分段充填,控制好充填口位置、充填期间流

量等工艺参数,以便提高充填率。
1． 2　 “条采留巷充填法”的特点与优势

在比较开采方法时,主要从开采指标与环境保护

方面进行分析。 而采出率是延长矿井服务年限的重

要参数;环境保护方面主要体现在对覆岩稳定性控制

方面。 现从采出率及覆岩稳定性方面与全采垮落法

开采、条带开采、全采全充方法分别比较,分析结果如

下:① 与全采垮落法开采相比,此两种方法均为全部

开采,故两者采出率相同;但在覆岩稳定性方面,由于

“条采留巷充填法”协调开采在条带开采时采用了巷

旁充填沿空留巷技术及回收条带煤柱时进行了充填,
对覆岩的扰动较小。 因此,该方法相比于全采垮落法

可大幅度减小覆岩破坏,达到保护地下水及地表生态

环境的目的。 ② 与条带开采相比,“条采留巷充填

法”协调开采结束后充填体宽度大于条带煤柱的宽

度,在保证充填率的情况下,同样能起到维持覆岩稳

定的作用,甚至优于原条带煤柱。 此外,“条采留巷

充填法”协调开采提高了采出率。 ③ 与全采全充方

法相比,“条采留巷充填法”协调开采采用了部分充

填方式,在基本达到相同效果的情况下,减少了充填

成本,甚至还能提高充填效果,有效控制覆岩及地表

移动变形,保护脆弱的生态环境。

2　 沿空留巷与充填开采技术

2． 1　 巷旁充填沿空留巷技术

条带开采的基本原理是,开采后地表不出现波浪

形下沉,依靠条带煤柱支撑上覆岩层,从而维护地表

稳定而不塌陷[14]。 在两侧煤炭采出后,条带煤柱边

缘受到破坏形成一定范围的屈服区,而煤柱中央部分

相对稳定,且受到屈服区围岩的侧向约束,处于三向

受力状态,具有较大的承载能力,称之为核区。 当核

区降到一定程度时,煤柱会发生失稳破坏。 而沿空留

巷技术是提高煤炭资源采出率,实现煤炭资源科学开

采的关键技术之一。 随着巷道支护理论与技术的发

展,我国学者在沿空留巷围岩控制理论与技术方面取

得了较大的进展[15-18]。 以往沿空留巷仅为了巷道的

再次使用,在采空区深处或中心位置会出现覆岩垮

落,本文所提出的采用的巷旁充填沿空留巷不仅为了

巷道的再次使用,还可为避免处于采空区的覆岩垮落

而起到“桥墩”的支撑作用,间接提升条带煤柱的性

能[19],同时为回收条带煤柱确定了充填边界。 沿空

留巷围岩应力分布及煤柱性能提升机理如图 2 所示。

图 2　 工作面围岩应力分布及煤柱性能提升机理

Fig． 2　 Stress distribution of surrounding rock and improvement
mechanism of coal pillar performance

巷旁充填具有提升条带煤柱性能的作用,其提升

机理如下:在条带开采未进行巷旁充填时,上覆岩层

载荷全部由煤柱承担。 使用巷旁充填措施后,充填体

在压实后分担了煤柱部分承载载荷 Fct,起到了“桥
墩”的支撑作用,而采取的支护措施相当于在煤帮侧

向增加了约束 Fc,限制了煤柱的横向变形,缩小了煤

柱塑性区,煤柱的承载能力 Fm 也得到了相应地提

高,对维护上覆岩层和煤柱的稳定性具有促进作用。
此时,需考虑充填体的抗压强度。 若充填体抗压强度

较小,即使满足条带开采宽度小于顶板破断距的前

提,在回收条带煤柱时,充填体也会由于承载能力不

足而导致覆岩失稳,因此充填体的抗压强度应满足一

定的条件。
由图 2 可知,充填体所能提供的支撑载荷 Fct 与

充填体自身抗压强度及充填宽度有关,根据沿空留巷

的围岩应力分布情况,建立如图 3 所示的充填体支承

压力模型,并做如下假设:① 覆岩对条带煤柱及充填

体的载荷呈均匀分布;② 充填体及条带煤柱均视为

均质连续体,条带煤柱在超前支护下处于稳定状态;
③ 研究在平面应力情况下进行。
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图 3　 充填体支承压力模型

Fig． 3　 Model of abutment pressure of filling wall

从图 3 可知,采用巷旁充填后,要使覆岩维持稳

定且采空区不出现垮落,考虑到关键层的因素,充填

体承载的为未破断关键层以下的岩层载荷,应满足:

σc lL ≥ 1
2
kbL∑γihi (1)

式中,L 为充填体长度,m;l 为充填体宽度,m;σc 为

充填体的支承压力,MPa;b 为条带开采宽度,m;k 为

安全系数,取 2;γi 为第 i 层岩层的容重,MN / m3,从
直接顶到未破断关键层 i 值依次增大;hi 为第 i 层岩

层厚度,m。
由式(1)可知,在充填体长度 L 及采宽 b 一定的

情况下,若使充填体能够有效地承载覆岩载荷,需增

加充填体的支承压力 σc 或增加充填体的宽度 l。 σc

的大小主要取决于充填体自身抗压强度。 采用的材

料一定时,要对材料配比进行优化,使充填材料间达

到紧密堆积程度,减小材料内部的空隙率。 当充填体

抗压强度一定时,可通过增大充填体宽度 l 来保障充

填体充分发挥“桥墩”作用。 由图 2(a)可知,条带煤

柱上方会存在应力集中区,而实际充填体承载覆岩载

荷低于原岩应力 q,同时在实际应用中,还可通过对

巷道顶板进行锚索加固及对充填体采用对拉锚杆支

护,提升充填体强度,因此,可认为通过上式确定的充

填体宽度能够维持覆岩的稳定。
目前,韩城矿业自主研发的沿空留巷支护技术及

配套装备技术,通过与注浆加固煤体技术及锚索加固

顶板技术相结合,解决了 6 ~ 7 m 高沿空留巷的围岩

控制难题。 因此,在 6 m 以下煤层已有可使用的沿空

留巷装备。 对于西部矿区来说,充填骨料可采用资源

丰富且已成功用于工程实践的风积沙,由于风积沙膏

体充填强度有限,为确保安全,可对巷道采取锚杆锚

索支护、增加充填体宽度或采用圆钢管混凝土组合支

架进行充填体侧巷旁支护的措施[20];对于中东部矿

区而言,由于煤层埋深较大,可通过以矸石为骨料的

高强度混凝土进行充填。
2． 2　 置换煤柱的充填开采分析

在工作面条带开采完成后,由于采用了巷旁充填

沿空留巷支护技术,充填体及条带煤柱能有效地维持

覆岩稳定,认为回采巷道可再次使用且条带采空区未

垮落,此时工作面布置如图 1(b)所示。 以条带煤柱

两侧巷道作为二次回采巷道回收条带煤柱,并对工作

面后方采空区及两侧巷道进行全部充填。 在对条带

煤柱回收时,由于充填存在一定的欠顶量,基于“等
价采高”理论[21],顶板会出现一定的弯曲下沉。 对于

充填体而言,能通过顶板产生的挠度进行适当让压来

适应顶板的运动,以减少对充填体的压力。 但只要充

填相关工艺参数合理,覆岩仍会保持其内部应力动态

平衡,同时保证充填工作面顶板岩层不发生破断。
据有关研究表明[22],通常条件下膏体充填体强度

较大(5 MPa 左右,后期可达 7 ~8 MPa)。 在合理充填

步距下进行充填开采后,充填体能够及时充填采空区,
快速增阻使充填体的承载能力在顶板下沉及来压前达

到切顶阻力,及时支护覆岩避免其发生破断或产生较

小离层,以减小两侧巷旁充填体的承受载荷。 同时因

充填体具有应变强化特性,其后期强度更有利于阻止

顶板岩层的移动变形,可有效保证充填体及覆岩稳定。
因此,置换煤柱的充填开采在理论上是可行的。

3　 “条采留巷充填法”开采技术关键

根据以上分析,现以哈拉沟煤矿 22407 工作面地

质条件为例对采用“条采留巷充填法”协调开采后覆岩

的稳定性进行分析,该工作面煤层平均厚度 5． 4 m,煤
层倾角 1° ~3°,平均埋深 136 m,工作面两侧巷道断面

宽度为 5． 6 m,直接顶为 6． 7 m 的粉砂岩,直接底为

5． 8 m 的粉砂岩。 为提高充填体的充填率同时避免部

分充填体因发生流变而失稳引发顶板垮落,可对条带

开采时进行巷旁分段充填,如图 4 所示。

图 4　 巷旁分段充填示意

Fig． 4　 Sketch map of sublevel filling

3． 1　 煤柱采留宽的确定

通过对 22407 工作面垮落法开采时井下矿压进

行实测可知,采空区顶板出现长距离大面积空顶不易

垮落的现象,并且在工作面推进到顶板的极限断裂距
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时才会突然冒落,形成的飓风(高压压缩流动空气)
对井下设备及人员的安全造成较大危害,同时由于临

近矿井出现过顶板切落压架现象,因此工作面实际在

开采一定距离后,对顶板采用深孔预裂爆破进行强制

放顶。 考虑到工作面的安全原因,未能从现场实测出

顶板的初次断裂步距,因此通过实验室试验对工作面

长壁开采垮落法管理顶板进行物理模拟,并从工作面

推进过程中的周期来压步距、地表沉陷及地表裂缝方

面与现场实测进行对比,进一步说明顶板初次断裂步

距的可信度。
根据试验台(长×宽×高 = 4 m×0． 3 m×2． 2 m)与

工作面尺寸,确定模型相似比为:几何相似为 1 ∶
100,时间相似为 1 ∶ 10,容重相似为 0． 6,强度与弹性

模量相似为 0． 006。 模型从右侧边界向左侧开挖,设
计为模拟终采线一端(末采的 260 m)。 同时为更接

近实际开采情况,首次开挖 20 cm 以消除边界效应,
随后每次推进 15 cm,并在试验过程中随时做好观

测、记录各现象的准备。 模拟所得地表动态下沉曲线

如图 5 所示。

图 5　 物理模拟地表动态下沉曲线

Fig． 5　 Dynamic subsidence curves of surface in simulation

根据物理模拟结果可知,工作面推进过程中,周
期来压步距为 10 ~ 12 m,平均为 11 m;地表最大下沉

值为 3． 5 m;地表出现落差为 0． 24 m 的台阶裂缝;通
过现场实测,周期来压步距平均为 10． 2 m,地表最大

下沉值 3． 35 m,并出现落差为 0． 2 m 的台阶裂缝,试
验结果与实测基本一致。 由此可知试验得到的顶板

初次断裂步距 35 m 具有一定的可信度。 因此,根据

条带开采的采留宽设计原则及工作面顶板垮落情况,
综合确定采留宽均为 30 m,此时煤柱安全系数为

2． 15,核区率为 73． 3% ,且采宽小于顶板初次断裂步

距,满足条件要求。
3． 2　 巷旁充填宽度的确定

在充填材料、采留宽及巷内支护确定的情况下,

沿空留巷覆岩的稳定性与充填体的几何尺寸有密切

关系,充填体的宽度不仅对沿空留巷的效果起到至关

重要的作用,同时也确定了回采条带煤柱时的充填边

界,等价于开采完成后整个充填体的宽度,对覆岩的

支撑起到决定性作用。
由以上分析及参数可知,在进行条带开采时,顶

板不会断裂,同时由于紧随工作面开采进行巷旁充

填,使得采空区上方覆岩在煤柱上的载荷进一步分

化,更有利于维持覆岩的稳定。 一般情况下,充填体

宽度越大,其承载能力越大,越有利于降低煤体的应

力及变形,但随着宽度的增加,充填成本也相应的增

大。
根据工作面上方岩层力学参数可知,主关键层以

下岩层的载荷为 0． 82 MPa,代入式(1)可得充填宽度

l 为 3． 5 m。 此外,考虑到回采条带煤柱时进行充填

开采,借鉴煤柱的塑性区理论,可知塑性区宽度为

3． 6 m。 为了增加充填体的承载和抗变形能力,可对

充填体采取加强支护的措施,最终确定巷旁充填体的

合理宽度为 4． 0 m。
3． 3　 充填率的确定

二次回采过程中,在保证充填强度的情况下,充
填率是影响覆岩移动、控制地表沉陷及保护生态环境

的关键指标,它表征采空区的实际充填效果,反映充

填体与顶板间最终的接触程度及其对顶板的支撑效

果,同时也直接关系到地表沉陷控制程度的好坏。 根

据哈拉沟地质条件,在工作面回采完成后,假设充填

率为 80%时,欠顶量为 1． 08 m,按下沉系数为 1 时考

虑,等价于整个覆岩下沉 1． 08 m,此时未能实现控制

地表沉陷及保护地表生态环境的目的,因此,需对充

填率进行确定。
对于充填相同条件的采场而言,充填率越高,采

空区所形成的空隙越小,岩层的活动空间越小,即基

本顶发生弯曲变形的程度越小,对关键层及其以上岩

层控制的效果越好。 而充填率较低时,则表现出与垮

落法管理顶板相类似的矿压显现及岩层移动规律。
同时充填率越高,所使用的充填材料越多,充填成本

越高,但相对于采空区整体充填而言,在达到相同效

果的同时,条带充填的成本略有降低。 若充填率较低

时,覆岩发生垮落及地表出现裂缝与塌陷,不仅浪费

成本,而且还未达到保护生态环境的目的。 因此,充
填率的大小尤为重要。 根据限厚开采的定义[23],可
得出充填率的计算公式为

η ≥1 - [ε]H
1． 52mbqtan βcos α

(2)

式中,η 为充填率;m 为煤层厚度,5． 4 m;H 为煤层采
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深,136 m;[ε]为地表建筑物允许最大水平变形值,
2 mm / m; b 为水平移动系数,0． 3; q 为下沉系数,
0． 65;tan β 为主要影响角正切,1． 6;α 为煤层倾角,3°。

根据矿井的开采条件,可求得 η≥0． 9。 但为了

控制顶板不出现垮落情况,应尽可能提高待充采空区

的充填率。

4　 条带充填开采数值模拟分析

根据钻孔柱状图建立尺寸为 160 m × 100 m ×
42 m(长×宽×高)的模型,采出宽度与留设煤柱宽度

均为 30 m,模拟两个条带及两个条带煤柱的回采,两
侧边界各留 20 m 的煤柱,模型四周边界施加水平约

束,下边界为固定边界,上边界为应力边界。 在模型

上边界施加 2 MPa 的垂直载荷,巷旁充填体采用风

积沙为骨料的膏体充填材料,充填体单轴抗压强度为

7 MPa,紧随工作面开采充填,所有充填率取 0． 93,必
要时对充填体以及巷道采取相应的支护措施。 在对

条带煤柱进行开采时,以两侧巷旁充填体为边界对后

方采空区及两侧巷道进行全部充填。 模拟中岩层参

数见表 1。

表 1　 工作面岩层模拟参数

Table 1　 Parameters of mining strata

岩层名称 容重 / (kN·m-3) 抗压 / MPa 抗拉 / MPa 弹性模量 / GPa 泊松比 黏聚力 / MPa 内摩擦角 / ( °)

粉砂岩 24． 6 40． 6 2． 30 35 0． 25 23． 8 22． 3
细粒砂岩 25． 0 44． 6 2． 80 32 0． 28 19． 4 35． 7
细砂 / 煤线 25． 0 44． 6 2． 80 32 0． 28 19． 2 27． 2
中粒砂岩 23． 9 45． 3 2． 50 33 0． 25 13． 6 30． 1
细粒砂岩 25． 0 44． 6 2． 80 32 0． 28 19． 4 35． 7
砂质泥岩 22． 5 22． 8 3． 53 23 0． 28 19． 1 26． 1
中粒砂岩 23． 9 45． 3 2． 50 33 0． 25 15． 8 28． 7
粉砂岩 24． 6 40． 6 2． 30 35 0． 25 23． 8 22． 3

2-2 煤层 14． 3 10． 5 0． 60 15 0． 35 19． 3 24． 5
粉砂岩 24． 6 40． 6 2． 30 35 0． 25 23． 8 22． 3

　 　 通过对岩层中各关键层布置测点,对开采结束后

各测点的下沉量进行监测。 根据数值模拟结果,得到

开采完成后各亚关键层的下沉量与埋深呈负相关性,
煤层顶板即是亚关键层 1,其最大下沉值为 34 mm;
在亚关键层 4 处的岩层最大下沉量为 12 mm。 根据

前文物理试验的观测结果可知,亚关键层 4 处的岩层

下沉 15 mm 时,主关键层及其以上岩层基本不发生

变化,因此可认为在满足以上参数时,“条采留巷充

填法”能有效地控制覆岩及地表移动变形,实现保护

地表生态环境的目的。

5　 结　 　 论

(1)为提高煤炭资源采出率及控制覆岩与地表

移动变形,针对西部矿区特有的生态环境提出了以风

积沙为骨料的条带开采与充填开采相结合的“条采

留巷充填法”协调开采新技术,并阐述了其基本原理

及技术步骤。
(2)分析了条带开采时采用巷旁充填的沿空留

巷的围岩的支护方式及其稳定性,探讨了巷旁充填体

提升条带煤柱稳定性的机理,通过充填开采对覆岩破

断的抑制效果,在理论上确定了充填开采的可行性。
(3)通过对“条采留巷充填法”协调开采技术关

键的分析及物理试验的验证,确定了条带开采的采留

宽参数及巷旁充填宽度,并借鉴限厚开采理论,确定

了地表不出现裂缝的最小充填率。 并通过数值模拟

验证了该方法控制覆岩及地表沉陷的效果,达到了保

护西部矿区地表生态环境的目的。
(4)在实际工程中应根据充填材料的抗压强度

及充填率等参数、煤柱承载能力及支护技术等因素来

确定合理的开采技术参数。 而巷道支护技术及巷旁

充填宽度优化设计有待进一步研究。
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