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的反馈机制
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摘　要：高应力是深部矿井冲击地压灾变频率走高的主要原因，充填开采则是控制岩层运动，缓解

采动应力集中程度，降低围岩破坏和冲击风险的有效手段。为研究采空区充填体对超前采动应力

的控制能力，以山东古城煤矿 1123 充填工作面为工程背景，采用理论分析、室内试验、现场实测

手段探究充填开采工作面采动应力分布规律，揭示超前采动应力对充填体充实率的反馈机制，指

导冲击地压矿井充实率确定。结果表明：工作面开采初期充填体充实率低于 80%，坚硬顶板下沉

量大，超前采动影响范围大于 30 m，应力集中系数达到 1.5，断层影响区采动应力影响范围和集

中系数分别增至 60 m 和 1.65，片帮冒顶等围岩失稳现象增多；实测了采空区充填体承载应力全程

动态演化特征，承载应力分布曲线划分为“快速降低—短暂稳定—快速升高—缓慢降低—二次稳定”

5 个阶段，低充实率条件下采空区上、中、下 3 个区域承载应力稳定值分别为 1.9、5.2、2.8 MPa；
将采空区充填体划分为非充分压实区和充分压实区，构建了充填体支撑作用下坚硬顶板连续沉降

模型，得到了坚硬顶板“ʅ”型沉降曲线，非充分压实区范围随充实率近似呈线性减小；试验得到

充填体弹性模量和单轴抗压强度随凝固时间的演化曲线，结合顶板沉降曲线和推进速度得到工作

面前后采动应力全区域分布曲线；建立了超前采动应力集中程度与充填体承载能力的负指数函数

关系，揭示了超前采动应力对充填体充实率的负向反馈机制，实现充填开采降载防冲效果的定量

评价；提出了充填体充实率“三位一体”协同提升措施，将 1123 工作面充实率升高至 90%，增强

了充填体承载能力，超前采动应力集中系数降至 1.3，厚顶煤膨胀变形量减少至 50 mm，坚硬顶板

破断致冲风险显著降低。
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Abstract: High stress is the main reason for high frequency of rock burst in deep coal mines. Backfilling mining serves as
an effective method to control roof strata movement, alleviate the degree of stress concentration, and reduce the failure of
surrounding rock and the risk of rock burst.  To evaluate the controlling ability of the backfilling on mining stress in the
gob area, the 1123 longwall panel of the Gucheng mine is taken as the project background. Theoretical analysis, laborat-
ory test  and field measurement are used to study the mining-induced stress  distribution in the backfilling longwall  face,
and  to  reveal  the  feedback  mechanism  between  the  front  abutment  stress  and  bearing  capacity  of  the  backfilling  body,
helping to determine the backfilling rate of coal burst mine. The results show that the backfilling ratio in the early stage is
lower than 80%, the subsidence of hard roof is serious, the influence area of front abutment stress is more than 30 m, and
the degree of stress concentration reaches 1.5. The influence area and concentration degree of mining-induced stress in the
fault affected area increase to 60 m and 1.65, respectively. Surrounding rock instability phenomenon, such as rib spalling
and roof fall, happens frequently. The whole dynamic evolution characteristics of bearing stress in the backfilling body is
measured. The stress distribution curve is divided into five stages, namely rapid decrease, transient stabilization, rapid in-
crease, slow decrease, and secondary stabilization. The stabilization values of the bearing stress in the upper, middle, and
lower regions of the gob area under the condition of low backfilling ratio are 1.5, 5.2 and 2.5 MPa, respectively. The back-
filling body in  the  gob area  is  divided into  non-sufficiently  compacted zones  and sufficiently  compacted zones,  and the
continuous subsidence model of the hard roof under the support of the backfilling body is constructed, and the “ʅ” type
subsidence curve of the hard roof is obtained, and the range of the insufficiently compacted area decreases approximately
linearly  with  the  backfilling  ratio.  The  test  obtains  the  evolution  curves  of  elastic  modulus  and  uniaxial  compressive
strength of the back-filling body with time. By combining with the roof subsidence curve and face advance speed, the dis-
tribution curve of mining-induced stress in the whole area of the longwall face is obtained. Negative exponential relation-
ship is established for the backfilling rate and the afront abutment stress, which reveals the reverse feedback mechanism
between them. Quantitative assessment on the load reduction and burst prevention effect of backfilling mining is realized.
The trinity enhancement measures for improving the backfilling ratio of the gob area are proposed, which raises the back-
filling ratio of the 1123 working face to more than 90%. The bearing capacity of the backfilling body is strengthened. The
trinity measures reduce the separation space under the hard roof to 50 mm. The stress concentration coefficient decreases
to 1.3. Correspondingly, the controlling effect of the surrounding rock of the longwall panel is significantly improved.
Key words: rock burst；backfilling mining；hard roof；mining-induced stress；feedback mechanism

 

煤炭地下开采导致采动应力大小和方向发生重

新分布，前者称为应力集中，后者称为应力旋转 (图 1)，

2者共同驱动煤岩破坏失稳[1]。应力集中由采空区上

方覆岩载荷传递引起，是驱动煤岩破坏甚至动力失稳

的主要原因，也是矿山压力研究的重点，被定义为支

承压力，本文统称采动应力。深部开采条件下，覆岩

厚度增加，载荷传递充分，采动应力集中程度升高、影

响范围增大，冲击地压等动力灾害频率走高。为提升

煤炭开采安全和效率，我国学者针对采动应力分布、

应力诱冲机理、应力调控方法等开展了大量研究

工作。

采动应力集中是煤炭地下开采最基本的矿压现

象。钱鸣高等[2]考虑顶底板摩擦对煤层的约束效应，

对工作面前方煤体进行了极限平衡分析，得到了破坏

区采动应力分布曲线；谢和平等[3]认为厚煤层强度服

从 Weibull分布，借助损伤力学从细观单元角度推导

了工作面前方采动应力分布方程；杨科等[4]发现高位

覆岩中存在连续的高应力集中区，切断了远场岩层载

荷传递路径，区内应力传递在壳脚形成应力集中，分
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图 1    采动应力重分布

Fig.1    Redistribution of mining induced stress
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析了采动应力驱动下覆岩位移场、裂隙场演化规律；

薛东杰等[5]将脆性岩石应力−应变曲线峰后阶段应力

降现象引入采动应力推导过程，解释了煤层采动应力

非连续分布现象产生的原因；罗生虎等[6]分析了大倾

角煤层开采过程中采动应力传递路径，揭示了大倾角

煤层群长壁开采覆岩承载拱形成机理；庞义辉等[7]分

析了综放工作面区段煤柱采动应力全周期时空演化

规律，揭示了煤柱非对称破坏机理；笔者[8]发现了千

米深井超长工作面超前采动应力存在多峰值集中现

象，并对采动应力旋转现象背后的力学原理进行了

分析。

采动应力集中是围岩动力灾变的必要条件。冲

击地压“三准则”理论认为采动应力水平必须达到煤

岩强度才会发生冲击地压，并衍生了冲击地压启动理

论[9]；齐庆新等[10]认为冲击地压是应力敏感型动力灾

害，提出了冲击地压应力流理论，认为应力流矢量总

是与应力梯度增量方向相同，应力流越大的区域，应

力强度因子变化越大，煤岩更易发生动力破坏；文

献[11-12]发现深埋巨厚冲积层条件下，冲积层破坏成

拱加快了覆岩载荷下向传递速度，导致煤层应力快速

升高，诱发应力加载型冲击地压；文献[13]从断层构造

成因、地质赋存状态和高地应力环境等角度分析了冲

击地压发生的地质环境特征，揭示了断层影响区应力

异常与断层面震动活化叠加诱冲机制；文献[14]构建

了考虑厚硬岩层运动状态的采动应力转移模型，得到

了采动应力集中系数计算方法，基于围岩应力状态对

冲击地压灾变风险进行了预测。

采动应力集中程度调控是防治冲击地压灾害的

主要手段。提出了大直径卸压钻孔、坚硬顶板预裂爆

破等卸压手段，实现局部防冲[15]。针对上覆多组厚硬

顶板的高灾变风险区，开发了长距离定向钻区域压裂

卸压措施，提出了“人造解放层”的概念，实现区域防

冲[16]。采空区上覆岩层失去下位支撑是采动应力集

中的根本原因，充填开采可大幅度降低超前采动应力

集中程度，理论上可以实现源头防冲。文献[17-18]分
析了不同充填条件下诱冲厚硬岩层变形规律及致灾

能量演化规律，揭示了充填弱化超前采动应力和坚硬

岩层致灾能量机制，并给出了相应的工程设计方法。

充填开采作为降灾防冲的有效手段，对采动应力

的调控能力强于局部和区域卸压措施，但充填开采的

实际防冲效果与充填时间、充填工艺、充填体类型、

充实率直接相关。为揭示充填开采对超前采动应力

集中程度的缓释机制，本文以鲁西矿业古城煤矿

1123充填工作面为工程背景，研究充填开采条件下工

作面超前采动应力集中和采空区应力恢复规律，建立

超前采动应力集中程度同充填体承载能力的定量关

系，揭示超前采动应力对充填体充实率的反馈机制。

以充填体充实率提升为导向，精准控制采动应力集中

程度，为冲击地压矿井充填工作面充实率确定提供

借鉴。 

1　工作面概况
 

1.1　开采条件

古城煤矿位于山东济宁市兖州区，隶属鲁西矿业

有限公司，经鉴定为冲击地压矿井。1123工作面位

于 11采区东北部，埋深达到 900 m，平面布置如图

2(a)所示。西侧为 1122采空区，中间留设 20～60 m
不等宽煤柱。工作面主采 3号煤层，平均厚度 8.7 m，

倾角 10°～25°，硬度系数 1.5～2.0，具有中等冲击倾向

性。1123工作面开采全区受到 F9、F9-1、XF1123-P1、
XF1123-P2四条正断层的影响，是造成冲击危险性升

高的构造因素。工作面顶底板综合柱状如图 2(b)所
示。直接顶为泥岩、砂质泥岩互层，累积厚度约 1.5 m，

硬度系数 4.0～6.0；基本顶为厚度达到 10.0 m的细粒

砂岩，完整性较好，硬度系数高达 8.0，低位坚硬顶板

活动是引发工作面冲击地压灾害的另一要素。

为了降低厚煤层开采对断层和坚硬顶板的影响，

采用分层开采方法回收 3号煤层。由于古城煤矿前

期采用条带开采技术，遗留煤柱和采出空间形成类似

拱桥的地下结构，覆岩载荷传递至煤柱，在煤柱下方

形成采动应力集中。为避免底板应力集中引起的底

煤冲击灾害，1123工作面首采下分层，平均割煤高度

3.5 m，留设顶煤厚度 5.3 m。

为了防止断层滑移型和坚硬顶板断裂型冲击地

压，1123工作面采用膏体充填工艺，每割 3刀对支架

后方采出空间进行充填，割煤进尺 0.8 m，即充填步距

2.4 m。工作面开采初期 4天 1个采充循环，平均推进

速度 0.6 m/d，后期提升至 3天 1循环，推进速度 0.8
m/d，工作面推进度变化曲线如图 2(c)所示。充填工

艺流程如图 3所示，工作面割煤进尺达到 2.4 m后，在

充填空间架设隔离防护装置，防止充填体料浆向非充

填空间流动，如图 3(a)所示；工作面共安装 72台液压

支架，每 10台布置 1个架后充填管路，由下部进风巷

向上部回风巷依次打开管路，进行采空区注浆，充填

工序用时 4 h，如图 3(b)所示；充填工序结束后进入充

填体凝固阶段，由于充填体稳定性极低，工作面依然

不进行割煤工作，凝固时间达到 8 h，工作面进入下一

采充循环，如图 3(c)所示。 

1.2　矿压特征

1123工作面开采初期推进速度较慢，厚顶煤破碎
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严重，充填支架后方失去支撑后迅速膨胀下沉，压缩

采空区充填空间，加之构造裂隙发育，存在跑浆现象，

导致充实率低于 80%[19]。低充实率条件下坚硬顶板

下沉严重，底板高应力和坚硬顶板下沉导致煤层处于

强压缩状态，采动裂隙高程度发育，煤壁自稳能力差，

片帮冒顶严重，影响架前铺网工作效率和工作人员安

全，如图 4(a)所示。坚硬顶板下沉过程中向工作面前

方传递高位覆岩载荷，形成采动应力集中现象，导致

超前影响段巷道围岩破碎严重，顶板下沉引发钢带撕

裂，无钢带约束的锚网快速下沉形成网兜和漏空现象；

巷道两帮在高应力驱动下破碎成小块，部分锚杆失效，

破碎煤体向巷道空间挤出，巷道断面急剧收缩，如

图 4(b)所示。

为降低巷道断面减小对运输、通风和行人的影响，

1123工作面采用 ZQ2400/23/50型液压支架对超前影

响段巷道顶板进行加强支护，支架间距 10 m，并对巷

道表面破坏严重区域进行膨胀水泥全断面喷射护表，

如图 4(c)所示。为避免工作面片帮冒顶威胁安全生

产，除架前顶板铺网外，同时采取“锚杆+钢带”对顶板

进行加强支护，但架后顶煤依然破碎下沉严重。为避
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图 2    充填工作面开采条件

Fig.2    Mining conditions of the longwall panel
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免厚顶煤膨胀下沉对充填工作的影响，架后除充填支

架后部顶梁护顶外，辅以木支柱进行加强支护，但低

充实率条件下顶板控制效果差，辅助支护难以发挥效

用，木支柱折断倾倒现象频发，如图 4(d)所示。 

2　充填工作面采动应力分布特征
 

2.1　应力传感器布置

充填开采条件下 1123工作面和两巷依然存在围

岩破坏现象，影响推采效率。围岩破坏主要由采动应

力驱动，表明开采初期低充实率条件下，工作面前方

仍存在明显的超前采动应力集中现象。为监测 1123
充填工作面采动应力分布特征，在工作面两巷和充填

体内部安装应力在线监测系统，该系统由钻孔应力计、

可视油压表、采集分站、系统电源和初始油压安装油

泵组成，如图 5(a)所示。两巷测站应力计安装深度

8～10 m，水平间距 30 m，共计安装 8组；充填体应力

计安装深度 5 m，位于采空区上、中、下 3个区域。本

文分析的 11台采动应力传感器布置如图 5(b)所示，

应力计初始安装油压均设置为 4～7 MPa。1123工作

面于 2022−12−18开始推采，应力计安装工作于 12月

1日完成，得到工作面推进过程中采动应力动态变化

过程。 

2.2　超前采动应力演化特征

1123工作面超前采动应力实测结果如图 6所示。

M-1、M-2、T-1、T-2分别为进风巷、回风巷第 1组钻

孔应力计，超前工作面开切眼 80 m；M-3、M-4、T-3、T-
4为第 2组钻孔应力计，与第 1组水平间距 30 m。

1123工作面于 2022−12−18开始推采，进风巷应力计

监测结果表明 M-1、M-2应力于 2023−01−01开始呈

现缓慢增长趋势。此时工作面推进度达到 20 m，应力

计与工作面间距达到 60 m，采动影响程度低，因此，该

阶段超前采动应力增速缓慢。3月 3日工作面推进

40 m，与 M-1、M-2应力计间距减小至 40 m，采动影
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图 4    充填工作面矿压显现现象

Fig.4    Ground pressure phenomenon in backfilling mining
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响效应增强，因此，应力增长速度加快。4月 1日工作

面推进至 55 m，此时超前采动应力呈现出应力跌落与

激增现象，应力始终处于小幅波动状态。上述现象表

明 F9断层在受采动影响发生活化现象，断层活化导

致覆岩载荷下向传递路径发生改变，超前采动应力随

之变化。应力变化幅度与断层活化滑移程度呈正相

关。4月 1日—5月 13日，M-1、M-2应力计油压一直

处于波动状态，表明该阶段 F9断层始终处于缓慢滑

移状态。5月 13日后，超前采动应力进入缓慢降低阶

段。此时工作面推进度接近 80 m，强采动导致工作面

前方煤体破坏，承载能力降低，超前采动应力呈现降

低趋势。M-3、M-4应力同样于 12月 1日进入缓慢增

长阶段，此时应力计超前工作距离达到 90 m。出现该

现象的原因为：同第 1组测站相比，该测站位置 F9断

层与 1123工作面间距由 30 m减小至 20 m，断层对超

前采动应力的影响效应增强。3月 20日，第 2组测站

位置处断层发生活化现象，断层剧烈滑移引起超前采

动应力激增与跌落现象。3月 20日—6月 10日，F9
断层处于活化状态，断层面滑移剧烈程度和能量释放

程度均高于第 1测站位置，因此，M-3、M-4应力波动

幅度高于 M-1、M-2应力波动范围。6月 10日，工作

面推进至 100 m，距离第 2测站约 10 m，超前采动应

力尚处于升高阶段。测站位置处煤体未发生破坏，应

力未进入降低进程。
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图 6    超前采动应力演化特征

Fig.6    Characteristics of stress evolution during advanced mining
 

回风巷应力计监测结果表明 T-1、T-2应力于 3
月 11日开始呈现慢速增长趋势，表明测站位置煤体

进入超前采动影响范围，此时工作面推进度达到 50 m，

表明第 1测站位置超前采动影响范围达到 30 m。4
月 5日工作面推进至 60 m位置处，与测站间距减小

至 20 m，采动影响增强，超前采动应力增长速度加快。

5月 5日超前采动应力发生应力激增、跌落现象，推

测受坚硬顶板局部动力破坏影响。之后工作面前方

煤体发生破坏，承载能力降低，超前采动应力呈现缓

慢降低趋势。T-3、T-4应力同样于 3月 20日开始呈

现缓慢增长趋势，表明第 2测站位置超前采动影响范

围达到 50 m，大于第 1测站位置。超前采动影响范围

增大是由于第 2测站位于断层 XF1123-P1、XF1123-
P2之间，受断层活动影响，该位置覆岩载荷传递对于

采动影响更为敏感。4月 30日第 2测站应力进入快

速增长阶段。截至 6月 10日，第 2测站超前工作面

距离达到 12 m，超前采动应力曲线尚未达到峰值。

由进风巷、回风巷应力监测结果可知，低充实率

条件下 ( < 80%)进风巷超前采动应力集中系数约为

1.65，采动影响范围达到 60 m；回风巷应力集中系数

约为 1.5，影响范围为 30～50 m。超前采动应力集中

程度低于非充填工作面 ( > 2.0)，低应力集中系数表明

1123工作面后方充填体有效限制了坚硬顶板下沉，覆

岩载荷向充填体传递更为充分，导致传递至工作面前

方实体煤上的覆岩载荷减小。同回风巷相比，进风巷

一侧超前采动应力集中程度和影响范围均呈现增大

趋势，表明超前采动应力受 F9断层活化滑移活动影

响强烈，断层活化导致超前采动应力激增和跌落现象。 

2.3　充填体承载应力演化特征

1123工作面后方充填体承载应力实测结果如

图 7所示。应力计安装深度为 5 m，该位置充填体凝

固时间为 4～5 d，其硬度远低于煤岩。为保证应力计
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与充填体紧密接触，安装油压预设值不低于 6 MPa。
实测结果表明采空区上、中、下部的充填体承载应力

演化曲线形态基本一致，钻孔应力计安装后应力迅速

降低，然后经历短暂的稳压阶段，继而快速升高，达到

峰值后发生缓慢降低现象，最后应力再次稳定。应力

曲线形态表明采空区充填体承载应力经历“快速降

低—短暂稳定—快速升高—缓慢降低—二次稳定”5
个阶段。应力出现“快速降低”阶段存在 2个原因：

① 充填体刚凝固 4～5 d，抗压强度低，此时的充填体

强度小于初始安装油压 (7 MPa)，应力计与钻孔内壁

接触位置处的充填体发生局部破坏，导致应力降低；

② 此时充填体滞后工作面距离短，顶板下沉不充分，

作用于充填体之上的实际顶板载荷未达到初始安装

油压 (7 MPa)，应力计快速卸压，导致应力值降低。

 “快速降低”阶段后，充填体承载应力进入“短暂稳定”

阶段。此时工作面未进行回采工作，而是开始采空区

充填工作，顶板未发生明显下沉现象，因此，卸压后的

应力计油压值保持稳定。采空区充填结束后，承载应

力进入“快速升高”阶段。此时工作面开始推进，顶板

快速下沉，传递至充填体上的顶板载荷快速增加，因

此，应力呈现快速升高趋势。随着作用于充填体之上

顶板载荷的增加，作用于充填体上的实际应力逐渐达

到其抗压强度，充填体发生塑性破坏，承载能力开始

降低，因此，监测到的充填体承载应力呈现降低趋势，

进入“缓慢降低”阶段。顶板下沉过程中，与充填体之

间的摩擦效应增强，对充填体的约束能力升高，充填

体内部的围压开始增大，承载能力升高，因此，充填体

承载应力“缓慢降低”阶段结束，最终进入“二次稳定”

阶段。

采空区上、中、下 3个位置处的充填体承载应力

曲线形态整体保持一致，但在应力大小、应力变化率

等方面又存在明显区别。“快速降低”阶段 3个测站

位置处的卸压程度各异，因此，应力跌落程度不同。

 “短暂稳定”阶段采空区充填体承载应力大小依次为

中部 > 上部 > 下部。该阶段钻孔应力计安装位置滞

后工作面距离短，充填体所受围压效应弱，接近处于

单轴抗压状态。充填体承载应力大小取决于顶板下

沉量。大量工程实测结果表明工作面倾角影响下，采

空区顶板下沉量大小依次为中部 > 上部 > 下部，与本

次应力实测结果一致。“快速升高”阶段采空区充填

体承载应力增长程度依次为下部 > 中部 > 上部。该

阶段顶板下沉量增加，对采空区充填体的约束效应增

强，充填体受到的围压效应增强，应力环境由单轴向

三轴转变。顶板下沉和倾角效应双重影响下，充填体

内部的围压大小依次为中部 > 下部 > 上部，莫尔−库
伦强度理论表明充填体承载能力与围压呈线性正相

关关系，因此，充填体承载应力峰值大小依次为中部 >
下部 > 上部，与围压保持一致。由于“短暂稳定”阶段

下部应力明显低于中部，因此，“快速升高”阶段采空

区下部应力增长程度高于中部。岩石力学试验结果

表明，随着围压增大，岩石破坏模式由脆性向延性转

变，因此，“缓慢降低”阶段充填体承载应力变化率

(降低速度)与围压呈反比，其大小依次为上部 > 下
部 > 中部。“二次稳定”阶段，破坏充填体的承载能力

与围压成正比，因此，采空区中部应力值最大，下部次

之，上部最小。实测结果表明低充实率导致充填体承

载能力未能充分发挥，上、中、下 3个区域的稳定应力

分别为 1.9、5.2、2.8 MPa。 

3　采动应力对充填体承载能力反馈机制
 

3.1　充填体支撑下坚硬顶板沉降模型

采空区采用完全垮落法处理顶板条件下的覆岩

结构如图 8(a)所示。煤层开采后，采空区上方覆岩失

去下位支撑，覆岩载荷向工作面前方实体煤传递，形

成超前采动应力集中现象。采动影响下覆岩运动形

成垮落带、裂隙带和弯曲下沉带。垮落带岩层丧失与

未断裂岩层的力学联系，其载荷不会向工作面前方传

递；裂隙带岩层可形成“砌体梁”平衡结构，其载荷主
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图 7    充填体承载应力演化特征

Fig.7    Bearing stress evolution of the backfilling body
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要传递至工作面前方，小部分传递至采空区垮落矸石；

弯曲下沉带岩层载荷以变形压力的形式向工作面前

方传递。超前采动应力集中程度和影响范围与采空

区冒落矸石承载特性相关，工程实践表明工作面推采

期间，采空区冒落矸石压实不充分，承载能力难以发

挥，覆岩载荷主要向工作面前方实体煤传递，造成采

空区应力恢复程度低，超前采动应力集中程度高、影

响范围大。
  

( a ) 完全垮落法处理顶板

( b ) 采空区充填控制顶板
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Fig.8    Structural morphology of overburden rock
 

1123工作面采空区利用充填工艺控制顶板，覆岩

结构如图 8(b)所示。充填体支撑作用下顶板下沉量

减小，采空区应力恢复程度升高，超前采动应力集中

程度降低。工作面覆岩微震和支架阻力监测结果表

明 1123工作面开采全程顶板未出现能级高于 105 J
的大能量事件，且支架阻力未表现出周期变化特征，

即充填体支撑作用下顶板未发生周期性破断现象，转

为弯曲下沉运动模式[19]。坚硬顶板运动模式转变归

因于 1123工作面充填体的支撑作用，充填体与顶煤

接触效果良好，凝固 8 h后即可发挥承载作用，避免坚

硬顶板内部出现拉应力集中现象。

采空区充填难以彻底限制坚硬顶板活动，工作面

支架前方割煤高度和支架后方充填空间高度实测曲

线如图 9所示，后方空间高度明显低于前方，这是由

于开采卸压后，厚顶煤内部迅速出现采动裂隙，表现

为纵向膨胀变形，挤压采空区可充空间。坚硬顶板下

沉会导致厚顶煤内部裂隙逐渐压实闭合，因此厚顶煤

内部的裂隙空间也可视为坚硬顶板的可下沉空间。

但是充填开采条件下坚硬顶板下沉受到充填体的约

束，下沉量减小，内部拉应力发育不充分，未达到坚硬

顶板抗拉强度，因此坚硬顶板未发生破断现象。同非

充填工作面相比，充填开采条件下覆岩载荷向采空区

充填体传递更为充分，充填体承载能力得到充分发挥；

相反，覆岩载荷向工作面前方实体煤传递程度得到缓

解，因此，实测得到的充填工作面超前采动应力集中

程度和影响范围均呈显减小趋势。
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Fig.9    Difference between coal cutting and backfilling height
 

为揭示超前采动应力对充填体不同充实率的反

馈机制，建立充填体支撑作用下坚硬顶板连续弯曲梁

结构模型，如图 10所示。为便于求解，不考虑厚顶煤

非均匀变形对坚硬顶板下沉特征的影响，将厚顶煤的

膨胀变形等效为坚硬顶板的可下沉空间。此时，坚硬

顶板的可下沉空间 d由两部分组成：厚顶煤膨胀变形

后的内部裂隙空间 d1 和充填体压实过程中的自身变

形空间 d2。根据坚硬顶板下沉状态的不同，将采空区

充填体划分为非充分压实区和充分压实区。工作面

采动效应和高位覆岩载荷作用下，非充分压实区上方

坚硬顶板发生弯曲变形，内部积聚弹性变形能，应变

能 U1 可由式 (1)计算：

U1 =
w x1

0

1
2

EIω′′2dx (1)

式中，E 为坚硬顶板弹性模量，GPa；I 为简化梁结构横

截面弯曲时的惯性矩，m4；ω 为坚硬顶板下沉变形，m；

x1 为坚硬顶板处在充填体非充分压实区的长度，m；x
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底板

充分压实区

煤层
充
填
体

高位覆岩载荷q ω

x

x
1

L
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图 10    坚硬顶板下沉结构模型

Fig.10    Structural model of hard roof subsidence
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为采空区滞后工作面的距离，m。

坚硬顶板下沉过程中高位覆岩载荷及自重对其

自身做的功 U2 为

U2 =
w x1

0
qωdx+qd(L− x1) (2)

式中，q 为作用于坚硬基本顶上的高位覆岩载荷，MPa；
d 为坚硬基本顶最大允许下沉量，m；L 为采空区滞后

工作面的距离，m。

外部载荷与弯曲变形内力共同作用下，坚硬顶板

的总势能 U 为

U =
w x1

0

(
1
2

EIω′′2−qω
)
dx−qd(L− x1) (3)

煤壁和充填体支撑作用下坚硬基本顶两端的位

移边界条件为：ω(0)=0，ω(x1)=d；转角边界条件为：ω'(0)=
0，ω'(x1)=0。借助变分原理和上述边界条件可以确定

充填开采条件下，坚硬基本顶的连续下沉变形曲线为

ω(x) =
q

24EI
x2(x1− x)2− d

x3
1

x2(2x−3x1) (4)

边界 x=x1 处，充填体得到充分压实，即认为坚硬

顶板不再发生下沉，可以得到 ω''(x1)=0。对式 (4)进
行二次微分处理，并将其代入 ω''(x1)，得到非充分压实

区宽度为

x1 =

(
72dEI

q

) 1
4

(5)
 

3.2　采空区充填体承载应力确定

采空区充实率为 80%、85%、90%、95% 时，坚硬

基本顶最大允许下沉量 d 中的厚顶煤膨胀变形部分

依次为 0.700、0.525、0.350、0.175 m。随着采空区充

实率的升高，坚硬顶板可下沉空间 d 减小，厚顶煤膨

胀变形 d1 在坚硬顶板可下沉空间中所占的比例降低，

充填体自身压缩量 d2 所占比例升高，充填体承载能力

发挥越充分。此处假设 5种充实率条件下，厚顶煤膨

胀变形在总下沉量中所占的比例依次为 90%、85%、

75%、55%，由此可以确定充填体的压缩变形量依次为：

0.078、0.093、0.117、0.143 m。坚硬基本顶厚度取 10 m，

弹性模量取 5 GPa，高位覆岩载荷取 2 MPa，将上述参

数代入式 (4)，得到坚硬基本顶下沉曲线如图 11(a)所
示。充填体支撑作用下，坚硬顶板下沉曲线呈现出“ʅ”
形态，煤壁支撑端和充分压实区支撑端的曲率为 0，非
充分压实区充填体支撑能力未得到充分发挥，坚硬顶

板发生弯曲变形。由式 (5)得到采空区不同充实率条

件下的非充分压实区宽度变化曲线如图 11(b)所示。

随着充实率的升高，非充分压实区的宽度呈现降低趋

势，且降低速度逐渐升高，表明高充实率增强了充填

体的承载能力，可同时控制坚硬顶板的沉降范围和沉

降量，避免坚硬顶板发生破断现象。
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图 11    坚硬基本顶下沉曲线

Fig.11    Hard main roof subsidence curves
 

坚硬顶板下沉过程中，采空区充填体压缩变形程

度呈现升高趋势，承载应力逐渐增大。但是采空区应

力恢复以垂直应力为主，水平应力可以忽略，即充填

体近似处于单轴压缩状态。只需确定充填体弹性模

量随时间的变化曲线，结合图 11(a)中的充填体压缩

变形曲线，即可得到充填体承载应力分布曲线。为此，

在古城煤矿充填站取回矸石、粉煤灰和水泥，按照充

填料浆混合比例制作充填体标准圆柱试件，在相同环

境下对圆柱试件进行养护，如图 12(a)所示。对不同

凝固时间的充填体试件进行单轴抗压试验，得到应

力−应变曲线如图 12(b)所示。随着凝固时间增加，应

力−应变曲线中的初始裂隙压密阶段和应变硬化阶段

缩短，弹性变形阶段变长，峰值前后曲线斜率均呈现

增大的趋势。由应力−应变曲线得到充填体弹性模量

和单轴抗压强度随时间的变化曲线如图 12(c)、(d)所
示，随着凝固时间增加，充填体弹性模量和单轴抗压

强度均呈现升高的趋势，但增长速度逐渐放缓，表明

充填体力学性质逐渐稳定。对 2个曲线进行拟合得

到充填体弹性模量和抗压强度与养护时间的函数关

系分别为
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图 12    不同养护时间内充填体试件单轴抗压试验结果

Fig.12    Uniaxial compressive test results of backfilling specimens at different curing times
 

E1 = −0.416e−0.143t +0.401 (6)

σ1 = −3.901e−0.098t +3.967 (7)

式中，E1 为充填体弹性模量，GPa；σ1 为充填体抗压强

度，MPa；t 为充填体凝固时间，d。
根据坚硬顶板下沉变形曲线 (图 11)可知采空区

充填率为 80%、85%、90%、95% 条件下，支架后方充填

体的初始充填高度依次为 2.800、2.975、3.150、3.325 m，

非充分压实区宽度依次为 58.44、55.17、51.44、46.74 m。

由 1123工作面推进度变化曲线、坚硬顶板连续沉降

曲线、充填体弹性模量演化曲线可以确定非充分压实

区的充填体承载应力分布曲线如图 13所示。充填体

充实率和工作面推进速度仅影响充填体承载应力增

长速度，不影响应力分布曲线形态。

工作面慢速推进阶段，充填体充实率为 80%、85%、

90%、95% 条件下推进度达到非充分压实区宽度所需

时间分别为 97、92、86、78 d。此时充填体的弹性模

量稳定在 0.4 GPa，根据采空区充填体压缩变形量计

算可得充分压实区充填体应变分别为 0.027 8、0.031 1、
0.037 1、0.043 1。由充填体弹性模量和应变可得不同

实际充实率条件下，工作面后方充分压实区充填体

承载应力分别为 11.14、12.49、14.85、17.27 MPa。充

分压实区充填体进入稳定状态，其承载应力不再发生改

变，坚硬顶板运动进入二次平衡状态，如图 13(a)所示。

工作面进入快速推进阶段，不同充填体充实率

(80%、85%、90%、95%)条件下工作面推进度达到非
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Fig.13    Load bearing stress distribution curves of backfilling

body in non fully compacted area
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充分压实区宽度所需时间变短，依次为 73、69、64、
58 d，此时充填体弹性模量同样达到 0.4 GPa，充分压

实区充填体弹性模量、纵向应变、稳定承载应力同慢

速推进阶段完全一致。但是同慢速推进阶段相比，非

充分压实区范围减少，充填体达到稳定承载状态所需

时间缩短，非充分压实区坚硬顶板沉降量减少，如

图 13(b)所示。 

3.3　超前采动应力与充填体充实率关系

开采初期充填体充实率 80%，工作面推进速度

0.6 m/d，不考虑断层构造影响，工作面前方超前采动

应力影响范围约 50 m，应力集中程度约为 1.5，应力峰

值位于工作面前方 8 m位置处。为便于分析，将超前

采动应力简化为线性分布，则充填体充实率为 80% 时，

工作面超前采动应力和充填体承载应力分布曲线如

图 14(a)黑色实线所示。采空区上方覆岩自重载荷不

变，全部由采空区充填体和工作面前方煤体支撑，即

工作面前、后方应力曲线积分之和为恒值。随着充实

率的提高，采空区充填体承载应力积分升高，因此超

前采动应力积分降低。假设超前采动应力影响范围

和峰值位置不变，仅应力峰值受到充实率的影响，由

此可以确定不同充实率条件下超前采动应力分布如

图 14所示。随着充实率的升高，充填体承载能力增

强，充填体承载应力升高，超前采动应力集中程度呈

现降低趋势。
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图 14    工作面采动应力全区域分布

Fig.14    Distribution curves of mining stress of the whole area
 

充填体充实率提升至 90%，推进速度上升至 0.8 m/d，
实测得到工作面超前采动应力集中程度降至 1.3，峰
值位置和影响范围不变。由此可得充填体充实率为

80% 时，工作面超前采动应力和充填体承载应力分布

曲线如图 14(b)黑色虚线所示。采动应力分布曲线整

体形态同慢速推进阶段相似，但工作面推进速度加快，

覆岩载荷来不及向工作面前方传递，主要由充填体承

担，超前采动应力集中程度升高。

由充填工作面前后方采动应力分布曲线可得超

前采动应力峰值大小随充填体充实率的变化曲线如

图 15所示。随着采空区充实率的升高，充填体承载

能力增强，超前采动应力峰值呈现负指数降低趋势，

但降低速度呈现减小趋势。同慢速推进阶段相比，快

速推进阶段坚硬顶板下沉量降低，充填体同顶板接触

密实度升高，覆岩载荷主要由充填体承担，导致超前

采动应力峰值呈降低趋势。对不同推进速度下超前

采动应力、充分压实区充填体承载能力数据进行拟合

分析，建立了应力峰值同承载能力之间的负指数函数

关系，从而揭示了充填工作面超前采动应力对充填体

充实率的负向反馈机制。这是由于高充实率限制坚

硬顶板下沉变形程度，促使充填体承载更多的覆岩载

荷，一定程度上阻断了覆岩载荷向工作面前方传递的

路径，从而缓释了超前采动应力集中程度。
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图 15    采动应力峰值同充填体承载应力变化

Fig.15    Peak value of mining stress changes with the bearing

stress of the backfilling body
  

4　充实率“三位一体”提升方法

煤层开采后，覆岩载荷向下传递，由采空区充填

体和未采实体煤承担，覆岩载荷在 2者之上的分配比

例主要受采空区充实率的影响。由充填体承载能力

同超前采动应力之间的负指数反向反馈关系可知，提

升采空区充实率是增强充填体支撑能力，降低采动应

力集中程度的有效手段。1123工作面提出了架前加

强支护、架后及时支护、厚顶煤二次补浆措施，“三位

一体”协同提升采空区充实率。 

4.1　架前加强支护

1123工作面开采后上覆厚顶煤破碎严重，架前片
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帮冒顶严重；架后在自重作用下加速碎胀变形，大大

降低采空区充填空间。为抑制顶煤破碎造成的膨胀

变形，提高采动后顶煤的结构完整，降低厚顶煤破坏

对开采和充填工作的影响程度，工作面自开切眼起每刀割

煤循环结束后，均采用W-4000型钢带配合MSGLW500/
22×2 500无纵筋螺纹钢式树脂锚杆加强支护端面顶

板。锚杆间排距控制在 800 mm×800 mm，并在顶板

破碎区域采用 ϕ21.8-19/1860-7 000 mm钢绞线锚索补

强支护。为减轻一个采充循环的立柱频繁升降对顶

煤循环扰动，支架采取带压擦顶移架方式，减轻对顶

煤的破坏。架前加强支护后，架间钢带防冒效果与架

后厚顶煤控制效果如图 16所示。
 
 

( a ) 架间钢带防护

架间钢带

( b ) 架后支护效果

架后支护效果
支架
尾梁

充填体

0.8 m

图 16    架前加强支护

Fig.16    Support reinforcement in front of hydraulic shield
  

4.2　架后及时立柱

1123工作面初始推进阶段 4天 1个采充循环，厚

顶煤过渡至架后失去下位支撑，长时间处于悬空状态，

架后钢带难以支撑顶煤膨胀变形产生的作用力，依然

呈现明显的整体下沉趋势，如图 16(b)所示，为有效抑

制厚顶煤在架后快速下沉，工作面推采后及时在架后

辅以木支柱支护支撑钢带避免充填空间持续压缩，如

图 4(d)所示。在顶煤破碎严重区域，将木支柱替换为

DWX35-350/110型单体支柱进行支护，利用单体支柱

初撑力主动支护顶煤，支柱架后支设后，厚顶煤膨胀

下沉速度得到有效控制，如图 17所示。 

4.3　厚顶煤二次补浆

1123工作面临近大断层和 1122采空区，工作面

推采前局部区域顶煤已受构造裂隙和采动影响发生

破坏。工作面推采后，破碎区域顶煤在二次采动影响

下裂隙发育加剧，产生大范围顶煤异常破碎区。对于

异常破碎区，架前和架后加强支护措施难以对厚顶煤

破碎下沉现象进行有效控制，导致采空区出现大面积

充填空间较低区域，为提升构造破碎带影响区采空区

充实率，采取了破碎顶煤高压注射补浆措施。工作面

推采阶段采用激光扫描手段自动测量液压支架前后

方空间高度，计算各区域的顶煤膨胀量，在顶煤膨胀

严重区域采用高压注浆措施进行二次补浆。工作面

架后补浆管路如图 18所示，充填工作结束后，通过补

浆管路将充填料浆高压注射至破碎顶煤内部，充实厚

顶煤内部裂隙空间。
 
 

注浆管路

图 18    厚顶煤高压补浆管路

Fig.18    Large–pressure pipeline for grouting in top coal
 

1123工作面采取充实率“三位一体”提升措施后，

再次对支架前后方的空间高度进行实测，结果如图 19
所示，支架前后加强支护降低了厚顶煤下沉速度，二

次高压注浆充实了厚顶煤内部裂隙空间，支架后方充

填空间高度提升，厚顶煤完整性得到有效控制。实测

结果表明充填空间已大于开采空间 85%，仅工作面中

部区域出现顶煤较大膨胀变形。加之对采空区中部

进行二次补浆后，采空区实际充实率可提升至 90%，

表明“三位一体”措施使采空区厚顶煤破碎程度得到

有效控制，有效提升了采空区充实率。

 

充填体

支架尾梁

单体支柱

图 17    架后单体支柱及时支护

Fig.17    Single pillar support behind hydraulic shield
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图 19    采空区充实率提升效果

Fig.19    Effect of measures to improve backfilling ratio
  

5　高充实率阶段顶板下沉控制效果

为评价采空区充实率提升措施后的围岩控制效

果，工作面两侧回采巷道安装深基点离层仪，监测分

析工作面坚硬顶板下沉情况。进风巷侧设置顶板离

层观测点 3组，第 1组距离开切眼 90 m，第 2组距离

开切眼 136 m，第 3组距离开切眼 215 m，编号为 J1、
J2、J3。回风巷设置顶板离层观测点 3处，第 1组距离

开切眼 110 m，第 2组 140 m，第 3组 230 m，编号为

H1、H2、H3，离层仪浅基点安装深度 3 m，固定于顶煤

中，深基点安装深度大于 8 m，固定于坚硬顶板岩层中。

实测得到进、回风巷顶板下沉结果如图 20(a)、
(b)所示。工作面初始推进阶段，各测点所在位置受采

动影响不明显，离层仪未有明显数据变化。测点 J1
和 H1在 1月 25日和 2月 18日相继进入开采扰动影

响区域，此时两测点超前工作面距离分别为 70 m与

72 m。两离层仪深浅基点读数基本同步增加，至监测

末期离层仪进入采空区停止观测为止，J1测点顶板最

大下沉值为 50 mm，坚硬顶板下缘离层量仅为 12 mm；

H1测点顶板下沉 48 mm，坚硬顶板同下位直接顶未

产生离层。该阶段巷道顶板下沉以浅基点深度内厚

顶煤破碎和下沉为主，且下沉量大，这是由于低充实

率下采空区充填体承载能力未充分发挥导致，该阶段

采空区充实率低于 80%，导致采空区覆岩载荷大部分

由工作面前方煤体承载，巷道围岩在高应力环境下破

碎严重。J1测点的巷道围岩变形如图 20(c)所示，顶

板变形破坏起伏不平，锚网破坏较为严重，超前支架

支护姿态受到影响，支架顶梁需绑定周围锚索以维持

稳定和有效承载。煤壁经历高采动应力后片帮严重，

引发端面冒顶，如图 4(a)所示。
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( a ) 进风巷顶板离层监测结果 ( b ) 回风巷顶板离层监测结果

( c ) 低充实率下的巷道围岩变形 ( d ) 充实率提高后的巷道围岩变形

图 20    不同充实率阶段的顶板下沉控制效果

Fig.20    Control effect of surrounding rock at different stages of backfilling ratio
 

测点 J2和 H2在 3月 20日进入采动影响区域，

断层构造影响下超前采动影响区域增大至 60 m，但工

作面两测点顶板下沉速度减缓。H2在进入采动影响

范围后读数未有明显变化，仅在监测末期进入采空区

前两基点读数出现明显增长，H2测点最终顶板下沉

量仅为 18 mm，顶板离层约 8 mm。该阶段工作面已

采取“三位一体”措施，采空区充实率已达到 90%，高

充实率承载效果和对顶板运动的控制效果明显提高，
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有效抑制了顶板沉降和围岩破坏。J2在 7月份之前

两基点读数平稳，之后深基点读数上升速度加快，而

浅基点数据变化平稳，J2测点最终顶板下沉 59 mm，

顶板离层达到 49 mm，表明顶板下沉量基本由高位顶

煤同基本顶离层导致。该测点临近 F9正断层，且开

采前进风巷全区布置顶板垂直钻孔对基本顶切顶，F9
断层上盘采动活化后仅牵动顶煤缓慢下滑，导致坚硬

顶板同下位直接顶出现离层。该阶段工作面在高充

实率情况下顶板下沉最大幅度为 4 mm/d，顶板下沉量

在受控范围内，坚硬顶板弯曲变形缓慢，不会积聚大

量应变能，未对工作面开采产生威胁。由于浅基点内

顶板变形值小，巷道维护较为容易，J2测点巷道变形

如图 20(d)所示，围岩结构完整，超前支架处于正常支

护姿态。充实率提升同样降低了超前采动应力集中

程度，煤壁和端面顶板完整性提高，对开采和充填工

作影响程度降低。

测点 J3和 H3在监测全程数据始终平稳变化，观

测数据增长速度均小于前两组离层仪读数，截止最后

一次数据采集位置，J3测点最终顶板下沉仅 30 mm，

顶板离层 28 mm，H3测点最终顶板下沉仅 25 mm，顶

板离层 5 mm，顶板下沉量和离层量均较小。顶板离

层数据和现场观测表明采空区充实率提高有效发挥

了充填体承载效果，有效控制了坚硬顶板下沉程度，

工作面和巷道围岩控制效果得到提升。 

6　结　　论

(1) 1123充填工作面初采期间充实率低于 80%，

超前采动应力影响范围大于 30 m，应力集中程度 1.5；
断层影响区超前采动应力影响范围增加至 60 m，应力

集中程度升高至 1.65；断层构造和高应力影响下工作

面和巷道围岩破坏失稳现象频发。

(2) 实测得到采空区充填体承载应力全程演化特

征，应力分布曲线可划分为“快速降低—短暂稳定—
快速升高—缓慢降低—二次稳定”5个阶段；坚硬顶板

下沉和工作面倾角影响下，二次稳定阶段采空区中部

充填体承载应力最大，下部次之，上部最小，低充实率

阶段三区充填体稳定承载应力分别为 1.9、5.2、2.8 MPa。
(3)构建了充填体支撑作用下坚硬顶板连续沉降

结构力学模型，得到了不同采空区充实率条件下坚硬

顶板“ʅ”型沉降曲线；开展了不同养护时间下充填体

力学特性试验，确定了充填体弹性模量、单轴抗压强

度演化曲线；得到了采空区充填体承载应力分布曲线，

揭示了充填体承载应力与超前采动应力之间负指数

型反向反馈关系。

(4)提出了架前加强支护、架后及时立柱和厚顶

煤破碎区高压注浆措施，“三位一体”将采空区充实率

提升至 90%，增强了充填体承载能力；实测顶板最大

下沉量小于 60 mm，坚硬顶板下缘离层空间小于 50 mm，

采动应力集中系数降至 1.3，工作面和巷道围岩控制

效果显著提升。
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