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[摘 要] 我国深部煤炭资源丰富,煤炭开发已逐步向深部转移,深部灾害防控和矸石等矿山固废

排放问题日趋严峻。充填开采是实现灾变调控、地表沉陷控制和矿山固废处置的重要手段,已在我

国煤矿绿色开采、矿压控制与岩层移动等领域广泛应用。然而,相对浅部,深部“三高一扰动”条件

下充填开采岩层控制更为复杂,因此,构建深部绿色充填开采岩层控制理论与方法体系,对于深部

煤炭资源安全高效开采具有重要意义。本文在系统分析深部充填开采岩层控制面临挑战基础上,
提出了深部充填开采关键科学问题、研究目标与总体思路,并从多场耦合作用下充填体-围岩交互

作用机理、强扰动条件下充填采场矿压分析模型、深部充填开采岩层控制方法、充填体与地下水环

境互相影响四个方面阐述了相关研究进展。
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  煤炭作为我国的基础能源和工业原料,长期以

来为经济社会发展和国家能源安全稳定供应提供了

有力保障,随着浅部煤炭资源逐渐枯竭,资源开发不

断走向深部[14]。据统计,我国2
 

000米以浅探明煤

炭资源储量中超千米占53.3%。目前煤炭开采最

大深度已超过1
 

500
 

m(孙村煤矿),开采深度超千米

煤矿的数量近50个,且以每年10~25
 

m速度向深

部延伸,深部将逐渐成为我国煤炭资源开发的主战

场[510]。2016年,我国确立了“三深”(深空、深海、深
地)战略,明确提出了“向地球深部进军是我们必须

解决的战略科技问题”,向深部要资源已成为国家重

大战略需求。然而,深部资源开发将面临重大挑战,
主要来自异于浅部的“三高一扰动”(高地应力、高地

温、高渗透压和强扰动)复杂开采环境[1115],给深部

煤炭资源安全开发带来了巨大困难。
采动岩层运动是煤矿生态环境损害与灾害发生

的根源,充填开采技术(如图1)是煤矿绿色开采核

心技术之一,也是调控深部开采环境的重要手段,通
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过限制岩层运动、缓解采场应力分布状态,从根本上

解决采动岩层移动破坏中的灾变问题、有效利用矸

石等废弃物控制开采沉陷并保护矿区土地资源、水
资源和生态环境以及提高煤炭资源的采出率[1621],
实现矿区资源开采与环境保护的协调发展。2013
年,在“生态优先、绿色发展”原则下,国务院明确要

求加快推进绿色矿山建设,并将充填开采作为先进

适用技术优先推广使用;2019年,国家安全监督管

理局建议,“三下”开采、坚硬顶板、水害严重且具备

条件的煤矿,必须采用充填开采;2021年,煤炭工业

“十四五”高质量发展指导意见指出,因地制宜推广

充填开采等绿色低碳开采技术;2024年,国家能源

局明确,推广应用智能充填开采等绿色开采技术,推
动矿区智能绿色协同发展。

图1 充填开采技术示意

多年来,充填开采技术得到快速发展与广泛应

用,但尚未形成系统的深部绿色充填开采岩层控制

理论与方法。基于此,在国家杰出青年科学基金项

目(编号:51725403)资助下,结合国家“深地”资源开

发的重大需求,围绕散体充填物料受压力学性能、深
部充填采场顶板力学行为和充填采煤散体物料渗流

特性3个关键科学问题,以构建深部煤矿安全高效

低生态损害的充填开采岩层控制理论与方法为目

标,开展了散体充填物料本构关系模型、深部充填采

场矿压及其控制方法、深部充填体与围岩交互作用

机理和充填物料与地下水环境互相影响4个方面研

究,取得了4项主要研究成果。

1 深部充填开采岩层控制面临挑战

相比浅部,深部煤炭资源开采面临更为复杂的

开采环境,主要表现在“三高一扰动”[57],深部充填

开采岩层控制将面临严峻挑战(如图2所示)。从采

动应力环境看,深部地应力显著增加,开采扰动引起

的岩层运动更为强烈,对围岩变形与矿压控制带来

挑战;从地下水环境看,高水压影响深部充填体长期

稳定性,对多场耦合条件下充填体的承载功能保障

带来挑战;从开采空间环境看,深部动力灾害突出,
能量积聚表现出较高的非均衡性,对深部充填开采

岩层控制带来挑战。因此,深部充填开采的核心目

的不仅是支撑顶板与岩层,并同时实现深部复杂环

境的调控。

图2 深部开采岩层控制面临挑战

由此可见,浅部与深部充填开采岩层控制具有

显著的差异,见表1。

2 深部充填开采岩层控制研究总体框架及

目标

针对深部充填开采面临的重大科学难题,围绕

“深部充填开采岩层控制”这一主题,安全、绿色、高
效的充填开采要从浅部走向深部,需要创新与发展

深部充填开采的岩层控制理论与技术体系。为此,
需要深入研究解决深部充填开采基础性关键科学问

题,具体包括:(1)
  

散体充填物料受压力学性能;
(2)

  

深部充填采场顶板力学行为;(3)
  

充填开采散体

物料渗流特性。开展4个方面的研究工作:(1)
  

散

体充填物料本构关系模型研究;(2)
  

深部充填采场

矿压及其控制方法;(3)
  

深部充填体与围岩交互作

用机理;(4)
  

充填物料与地下水环境互相影响。
项目总体的研究目标:(1)

  

建立散体充填物料

本构关系模型,揭示散体充填物料的细观机理与宏

观规律;(2)
  

揭示深部充填采场矿压显现规律,提出

深部充填采场围岩变形控制方法;(3)
 

研究深部开

采“三高一扰动”条件下散体充填物料力学行为,形
成安全高效绿色的充填开采岩层控制理论;(4)

  

研

究采空区散体物料渗流特性,构建散体物料影响地

下水环境的评价体系。
围绕4个方面的研究内容,采用理论分析、数值

分析、物理模拟、实验测试和工程实践等研究手段,
开展系统的基础理论与应用研究,研究总体框架如

图3所示。
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表1 浅部与深部充填开采岩层控制的差异

类型 难点 特点 关键点

浅部

(1)
 

充填空间维护
(2)

 

充填通道创建
(3)

 

充填动力保障

主要围绕近采场围岩变形与矿压

显现

揭示 岩 层 移 动 变 形 与 矿 压 显 现

规律

深部

(1)
 

强扰动下的采充空间维护
(2)

  

多场耦合条件下的充填体长期

稳定性控制
(3)

 

非均衡能量积聚的充填调控

(1)
 

需要考虑全覆岩结构演化及矿

压分布
(2)

 

需要考虑多物理场的环境效应
(3)

 

需要考虑时间效应

(1)
 

揭示协同控顶机制
(2)

 

分析多场耦合充填物料力学

行为
(3)

 

开发基于能量调控的充填开

采方法

图3 深部充填开采岩层控制研究总体框架

3 深部充填开采岩层控制研究进展

3.1 多场耦合作用下充填体—围岩交互作用机理

在深部多场耦合作用下,充填体与围岩之间具

有复杂的非线性关系,也表现出一定的时效性。因

此,研究散体充填物料在多场耦合作用下的瞬时与

蠕变压缩过程,对于充填开采覆岩移动、采场矿压控

制具有重要理论意义。
(1)

 

散体充填物料本构关系

考虑时间效应,散体充填物料瞬时承载压缩变

形和长期承载压缩变形有一定差异,前者体现了充

填体对顶板变形的抵抗能力,后者则体现了充填体

在多场耦合环境下的弱化特征。
结合现场实际充填开采情况,提出了散体充填

物料承载压缩力学特性测试方法,并形成了相关标

准,采用自制的散体物料双向加载试验系统,测试得

到了矸石岩性、粒径级配、侧向应力与侧压次数4种

主控因素与充填物料瞬时承载压缩特性的关系[22],
引入散体充填物料粒径级配参量,利用多元非线性

回归方法,构建了多因素耦合作用下矸石充填物料

瞬时承载压缩变形本构方程[23,
 

24],见式(1)。

εv=((2.8774e
0.0433σv -2.3085)σ

(-0.0038σv-0.2386)
c

+(-2.5943E-5σ2v-6.1352E

-4σv-0.0036)B2
g

+(3.2061E-4σ2v+0.0076σv+0.0439)Bg

+(112
 

074.0765e
-6.9231E-8σv -112

 

074.0838)σh

+(476
 

924.2089e
-8.9060E-8σv -476

 

924.1670)

·e
(0.0363σ3v-1.2704σ

2
v-6.9657σv-13.7931)n

+44
 

019.7229ln(4.0787E-7σv+0.9999))

/ln(2.7216σ2v-36.5364σv+148.4808) (1)

式中:εv 为试件应变;σc 为试件单轴抗压强度;σh 为

试件侧向应力;σv 为轴向应力;Bg 为粒径级配参量;

n 为侧压次数。
采用Burgers蠕变模型描述了矸石蠕变特性,

通过分数阶粘壶替代,构建了分数阶散体充填物料

蠕变承载压缩NMK本构模型,进一步推导了NMK
本构模型的三维蠕变方程,辨识了 NMK本构模型

参数[25],见式(2):
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ε(t)=
σv(1+2λ)
9Ke

+
σv(1-λ)
3Ge

+
2σv(1-λ)
3ηα

v

tα

Γ(1+α)

+
σv(1-λ)
3Gev

(1-e
-

Gev

ηβev
tβ

)
 

(2)

式中:ε(t)为试件蠕变应变;λ 为侧压系数;G 为剪

切模量;K 为体积模量;t为时间;η 为黏性系数;Γ
为Gamma函数;β为分数阶阶数。将NMK模型三

维蠕变本构转化成有限差分形式,通过FLAC3D 数

值模拟软件实现了蠕变承载压缩NMK本构模型的

二次开发。
考虑水化学溶液对承载压缩力学性能的影响,

采用平均割线模量定义水化学损伤变量,用于表征

矸石承载压缩力学参数随水化学损伤的演化规律,
具体见式(3):

D=1-
E

g

Eg0

=1-
ε20∫

εd

0
σddε

ε2d∫
ε0

0
σdε

(3)

式中:D 为蠕变化学损伤变量;Eg、Eg0 分别为岩石

腐蚀前后的割线模量;σ为轴向应力;ε为应变。
采用改进的 H-P-C

 

Burgers蠕变模型,构建了

考虑水物理化学作用的矸石蠕变损伤本构模型,具
体见式(4):

ε=

σ
a-bTc +

σ(eγt-1)
ηNγ

  +
σ

EHN
(1-e

EHN (1-e
γt)

γηEN )+αtβT, T >1

σ
a-bTc +

σ(eγt-1)
ηNγ

  +
σ

EHN
(1-e

EHN (1-e
γt)

γηEN )+αtβ, T ≤1

■

■

■
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

(4)
式中:T 为浸泡时间;EH 为弹性模量;ηN 为黏性系

数;a、b、α、β为模型的拟合参数。
以开滦唐山矿充填工作面为案例进行验证分

析,充填工作面的原岩应力达到18
 

MPa,在兼顾采

空区充填效率及设备选型要求的基础上,确定4种

主控因素的取值分别为岩性砂岩、粒径级配0~

30
 

mm、侧向应力2
 

MPa与侧压次数5次。将以上

数值代入式(1),计算得到了多因素耦合作用下矸石

充填物料瞬时承载压缩应变为0.279。同时,采用

式(2)中的NMK本构模型对试验数据进行参数辨

识,并通过辨识得到的参数计算得到了矸石充填物

料承载压缩应变为0.302,相比瞬时承载压缩应变,
蠕变承载压缩应变仅为0.023。

(2)
 

多场耦合下散体充填物料承载压缩孔隙演

化及渗流规律

采 用 多 场 耦 合 数 值 计 算 软 件 COMSOL
 

Multiphysics,研究了水化学侵蚀作用下散体充填物

料在承载压缩过程中孔隙率的演化规律,分析了渗

流时间、轴向应力对散体充填物料承载变形及孔隙

分布的空间展布特征,揭示了非均质散体充填物料

中渗流场分布规律(图4),阐明了水在散体充填物

料颗粒间的渗透与运移特征[2628]。
(3)

 

多场耦合作用下充填体—围岩相互影响

机制

散体矸石充入采空区后,一般埋藏在由应力场、
渗流场及水化学场等构成的采动空间的地质环境

中,矸石充填体的应力—渗流—化学耦合作用是动

态演化及逐步协调和变异的过程,如图5所示。
分析图5可知,散体矸石在充填入采空区后,在

上覆载荷作用下矸石颗粒被逐渐压缩、破碎及旋转

等,而流体在充填体内部渗透扩散过程中,渗透体积

力和渗透压力改变充填体内部应力分布,渗流速度

对固体骨架的变形、强度产生影响;同时,化学溶液对

矸石的腐蚀,会改变其微观的结构和形貌。因此,在
多场耦合作用下矸石充填体承载压缩性能会被弱化。

在多场耦合作用下矸石充填体与围岩是相互影

响,充填体性能直接关系着采场围岩的控制效果。当

矸石充填体承载压缩性能较差时,即非密实充填状

态,顶板变形较大,在达到极限强度后,顶板将发生破

断,整个采场围岩变形较大;当矸石充填体承载压缩

性能较好时,即密实充填状态,充填体的密实度较高,
在充填体的支撑下,顶板不发生破断,整个采场围

岩变形控制效果较好。

表2 NMK本构模型参数取值

加载应力/MPa
模型参数

Ke/MPa Ge/MPa ηα
v/MPa·min α Gev/MPa ηβ

ev/MPa·min β

18 108.83 23.32 97
 

853.49 0.38 315.01 3
 

651.44 0.61
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图4 散体充填物料承载压缩渗流规律

图5 矸石充填体的应力—渗流—化学耦合作用

3.2 强扰动条件下充填采场矿压分析模型

深部充填采场矿压显现不同于浅部充填开采,
综合采用数值模拟、相似模拟和现场实测等方法,研
究了深部充填采场顶板变形及应力分布特征,建立

了深部充填采场矿压分析模型,揭示了充填体协同

充填支架控顶机理。
(1)

 

深部充填采场顶板变形及应力分布特征

建立了深部充填开采岩层运动物理相似模型,
分析了开采深度、充实率及开采尺寸等因素影响下

充填采场围岩变形、裂隙发育及应力演化规律[29]

(图6、图7)。研究了深部充填开采地表沉陷控制

特征[30];提出了基于综合平衡井下围岩控制与地

表沉陷设防指标、兼顾覆岩结构和永久煤柱控制作

用的深部充填开采岩层运动和地表沉陷的控制

原理[31]。
 

(2)
 

深部充填采场矿压分析模型

分析得到了非密实与密实充填2种状态下充填

开采岩层移动特征,建立了充填采场力学模型,采用

Mohr-Coulomb准则分析了工作面前方非弹性区长

度;基于多因素耦合作用下矸石充填体瞬时承载压

缩变形本构方程,采用非线性 Winkler地基梁模型

分别建立了非密实与密实充填状态下矸石充填体控

制采场顶板下沉力学模型[32](图8、9)。

图6 不同充实率顶板变形曲线

图7 不同充实率应力变化曲线

(3)
 

充填体协同充填支架控顶机理

深部充填采场矿压控制的本质是充填体、煤体

和充填支架协同控顶,改变了传统垮落法开采顶板

破断形态与应力演变方式,采空区充实率起到了决

定性作用。不同充实率条件下充填采场围岩变形、
裂隙发育及应力演化规律随之变化,根据充填开采目

标不同,分为密实充填和非密实充填。不同充实率下

顶板挠度、弯矩分布形态具有明显差异性(图10、11),
高充实率下顶板最大弯矩发生在充填段末端,低充实

率下顶板最大弯矩发生在煤壁前方[33,
 

34]。
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3.3 深部充填开采岩层控制方法

充填开〛采技术经历了“矸石处理—岩层运动局

部控制—岩层运动严格控制—岩层位态精准控制”
过程,根据实际充填需求不同,形成了全采全充、全
采局充、局采全充和局采局充4种典型的充填系统

布置方式[17]。充填采场矿压反映了采空区充填密

实程度,从而决定了适用的充填开岩层控制方法。
结合充填体协同充填支架控顶机理与深部充填工作

面应力分布特征,提出了深部充填采场矿压控制方

法设计流程,如图12所示。

图8 深部充填体、充填支架与围岩相互关系

图9 不同充填状态采场顶板力学模型

图10 距煤壁不同位置顶梁挠度趋势

图11 距煤壁不同位置顶梁弯矩趋势

图12 深部充填采场矿压控制方法设计流程
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3.4 充填体与地下水环境互相影响

(1)
 

散体充填物料中重金属元素溶解—释放规律

采用实验室静态浸泡试验的方法,研究了散体

充填物料中重金属元素的溶解释放规律(图13);揭

示了散体充填物料中重金属元素溶出与浸泡时间的

关联,确定了重金属随着浸泡时间的变化曲线形式;

优化得到了散体充填物料中重金属元素的溶出数学

模型[28,
 

35]。

图13 重金属析出浓度随时间变化曲线

(2)
 

充填体重金属释放—迁移规律

采用 COMSOL 数 值 模 拟 方 法,建 立 了 应 力

场—渗流场—浓度场耦合二维模型,模拟得到了迁

移时间、应力水平、底板岩性与元素类型4种影响因

素对重金属浓度分布的影响(图14),分析得到了充

填体重金属释放—迁移的特征,揭示了在充填体及采

空区底板范围内重金属迁移的浓度空间分布;评估

了长期累积作用下重金属的富集与归宿对地下水环

境的影响,结合矸石充填量与渗入矿井水量,计算得

到了重金属元素的污染范围,预测了其对地下水环

境产生潜在污染的风险性[28]。
(3)

 

充填体重金属环境效应调控方法

提出了材料预处理、梯度调控、重金属消减和防

渗阻隔4项技术,给出了重金属潜在污染调控的设

计流程(图15)。

4 结 语

深部煤炭资源开发已成必然,由于面临的开采

环境极其复杂,给深部充填开采岩层控制带来了诸

多挑战,一方面要适应深部多场耦合环境条件,另一

方面还要满足岩层精准控制的需求,因此,建立一套

系统性的深部充填开采岩层控制理论十分必要。在

国家杰出青年科学基金项目支持下,在把握深部充

填开采岩层控制难点与关键点基础上,凝练出了3
个关键科学问题,提出了深部充填开采岩层控制总

体研究思路,在充填物料本构关系模型、深部充填采

场矿压及其控制方法、深部充填体与围岩交互作用

机理、充填物料与地下水环境互相影响4个方面取

得了重要研究进展,初步构建完成了深部充填开采

岩层控制理论体系。然而,深部充填开采研究领域

极具挑战性,特别是深部煤炭资源开采越来越严峻

的灾害控制问题,涉及学科多、技术难度大,需综合

采用大数据、人工智能等多种现代化技术手段。下

一步,需瞄准深部开采灾变的本质科学问题,从能量

角度出发,持续开展充填开采对深部采动应力场的

调控作用研究,开发深部充填开采岩层精准控制

方法。

  

图14 重金属元素在底板中浓度分布规律
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图15 重金属潜在污染调控设计流程
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Abstract Deep
 

coal
 

mining
 

in
 

China
 

developed
 

rapidly
 

in
 

recent
 

years
 

because
 

of
 

abundant
 

deep-lying
 

coal
 

resources
 

in
 

this
 

country,
 

and,
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

problems
 

of
 

deep
 

geological
 

disaster
 

and
 

disposal
 

of
 

solid
 

waste
 

like
 

gangue
 

get
 

worse.
 

Solid
 

backfilling
 

mining
 

is
 

an
 

efficient
 

method
 

for
 

problems
 

including
 

disaster
 

prevention
 

&
 

control,
 

subsidence
 

control
 

and
 

solid
 

waste
 

disposal,
 

and
 

thus
 

widely
 

used
 

in
 

engineering
 

field
 

like
 

green
 

mining,
 

strata
 

and
 

mining
 

pressure
 

control.
 

However,
 

unlike
 

shallow
 

coal
 

mining,
 

overlying
 

strata
 

control
 

in
 

solid
 

backfilling
 

mining
 

become
 

more
 

complex
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

geological
 

environments
 

with
 

three
 

“high”
 

and
 

one
 

“disturbance”.
 

Therefore,
 

building
 

theoretical
 

and
 

method
 

system
 

for
 

overlying
 

strata
 

control
 

in
 

deep
 

solid
 

backfilling
 

mining
 

is
 

of
 

important
 

to
 

safety
 

and
 

efficient
 

deep-lying
 

coal
 

resources
 

mining.
 

Based
 

on
 

systematic
 

analyzing
 

difficulties
 

confronted
 

by
 

overlying
 

strata
 

control
 

in
 

deep
 

solid
 

backfilling
 

mining,
 

this
 

paper
 

proposes
 

the
 

key
 

scientific
 

problems,
 

research
 

purpose
 

and
 

overall
 

approach
 

of
 

deep
 

solid
 

backfilling
 

mining.
 

Four
 

important
 

research
 

progress,
 

including
 

interaction
 

mechanism
 

between
 

backfilling
 

body
 

and
 

surrounding
 

rock
 

under
 

multi-field
 

coupling,
 

theoretical
 

model
 

of
 

deep
 

solid
 

backfilling
 

mining
 

pressure
 

under
 

the
 

environment
 

of
 

strong
 

distribution,
 

strata
 

control
 

method
 

for
 

deep
 

solid
 

backfilling
 

mining
 

and
 

interaction
 

effect
 

between
 

solid
 

backfilling
 

body
 

and
 

underground
 

water,
 

are
 

also
 

summarized.
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