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Abstract 
In order to ensure the efficiency of backfill mining to suppress the surface subsidence, by taking 
Xingtai Coal Mine in Jizhong Energy Group as the project background, several factors which af-
fected the deformation of the backfill were analyzed, an experimental study was carried out on the 
effect of the size of the filling gangue. The research shows that one of the main factors affecting 
surface subsidence is the amount of compression of the backfill. The size of the gangue particle has 
a certain correlation with the amount of compression of the backfill, and the surface subsidence 
can be controlled by optimizing the gangue particle to adjust the amount of compression of the 
backfill. 
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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，以冀中能源邢台煤矿为工程背景，对充填体变形多个影

响因素展开分析，就充填矸石粒径大小的影响进行了试验性研究。研究表明，影响地表沉陷的主要因素

之一是充填体压缩率；矸石粒径大小与充填体压缩率有一定的相关性，可通过优化选择矸石粒径来调节

矸石的压缩率，以此来控制地表沉陷。 
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1. 引言 

综采高产高效充填工作面充填体的压缩性能是矿井控制地表沉陷和预防地表移动变形的一个重要性

质[1] [2] [3] [4] [5]。它不仅受到充填材料本身的影响，而且受到充填配料方式和工作面作业方式的影响。

因此，井下综采中的高产、高效矸石充填对地表沉陷的控制应该从充填体压缩性能上入手，减小压缩率，

加强对顶板下沉的控制。一般来说，矸石综采充填方法可以减少环境污染和最大潜能地发挥工作面综采

设备的能力，对提高工作面的产量和效率意义重大。但是充填后较大的矸石压缩率将会导致工作面充填

体对覆岩控制程度不够，给工作面的顶板管理以及地表沉陷的控制带来较大的挑战，不利于工作面的稳

产，经济效益的提高和建下采煤、采动的要求。因此，应根据地质、经济、技术、矿压、管理等因素综

合考虑，通过完善充填体颗粒大小、提高充填体强度等一系列措施减少充填体压缩率。充填体压缩率的

变化影响着上覆岩层的移动变化，充填体压缩率越大，覆岩的移动范围就越大，对地表沉陷与移动的控

制效果越差[5]-[15]。 
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，通过实验室试验研究矸石粉煤灰混合

充填料中矸石粒径的大小对充填体压缩率的影响，以便在将来对煤矿充填采煤地表沉陷控制进行理论指导。 

2. 工程概况 

充填采煤即通过综合机械化设备将充填材料置于采空区内，抑制上覆岩层的移动、变形，进而有效
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地控制地表移动变形[16]。充填采煤控制地表沉陷的因素有充填前顶底板移近量、充填体欠接顶量、充填

体压缩率、底板浮煤压缩率等。研究表明，前 3 个因素是影响地表沉陷的主要因素。笔者主要通过研究

充填体的压缩率入手，强调充填体的压缩率大小对地表的影响，加强对地表沉陷与移动变形的控制。其

中，充填体压缩率对地表沉陷影响示意图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The sketch of the effect of filling body compression on the surface subsidence 
图 1. 充填体压缩率对地表沉陷影响示意图 

3. 充填体压缩影响性分析 

结合邢台煤矿工作面生产情况，在有利于顶板稳定和控制地表下沉量的前提下合理提出影响充填体

压缩率的因素。充填采煤法类似于以岩性较软的充填体和岩性较硬的煤层进行替换。在顶板覆岩的压力

下充填体就会发生相对于顶底部的压缩变形，对地表沉陷和变形造成影响[17]。其中，充填材料的含水量

或泌水性、充填体颗粒大小以及充填体的强度会影响充填体压缩率的变化。 

3.1. 充填材料粒径大小对充填体压缩变形的影响 

对于矸石充当单一充填材料，国内已研究过不同矸石粒径应力、应变的关系。通过试验可知，对矸

石充填体施加同样的轴向载荷，矸石的粒径越大，也将产生较大的压缩变形，即粒径越大，充填体压缩

率越高。产生该现象的主要原因是大粒径的矸石材料，其颗粒间具有较大的孔隙和较高的孔隙度，在其

受轴向力产生压实过程中，这些孔隙将被压缩和填塞，以致产生较大的应变。 

3.2. 充填材料含水量对充填体压缩变形影响 

通常情况下矸石充填材料含水量会对充填体的压缩变形造成一定程度的影响[18]。但一般的矸石都是

就近取材，改变其含水量的难度较大，故对其含水量不作重点研究。通过对 7608 工作面的现场测试，充

填材料的平均含水量为 9.18%。 

3.3. 压实方式对充填体压缩变形的影响 

充填工作面倾角越大，充填的矸石在自重力作用下越容易密实，其充填效果亦较好[19]。提高矸石的

初始压实率能有效减小等价采高，更好地控制地表沉陷与变形。具体表现为捣实机加强对矸石的作用，

使其尽量充满充填区域。 

3.4. 充填采煤提高充填体压缩性能的措施 

充填体压缩率还受充填体强度和围岩压力的影响，充填体强度越大，压缩率越小[6]。矸石粉煤灰充
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填与传统单一矸石充填不同，矸石作为充填骨料，粉煤灰则用来当作辅料减少充填料中的空隙，以便提

升充填体压缩性能。提高充填体的压缩性能可以通过减小压缩率的方式来实现，例如可以调节充填体材

料颗粒大小和压实方式，还可以进行注浆补强，同时也要控制好充填的成本，合理进行井下充填。采煤

过程中，需要不断改善工作条件，采用更多的完善方案，在满足安全要求的前提下最大限度地提高经济

效益，选择相应合适的措施。 

4. 矸石粒径大小对充填体压缩率影响的试验 

通常情况下充填体强度的研究比较多一些，而关于充填体粒径的研究比较少，通过大量试验研究，

得出了不同矸石粒径大小充填体对地表沉陷的影响规律。鉴于该矿是矸石和粉煤灰混合充填，与单一矸

石充填有所区别，该试验研究不同矸石粒径大小对混合充填体压缩变形的影响。由 7606 工作面现场实际

生产可知充填开采时，采用的是矸石和粉煤灰固体混合物密实充填，通过实际过程中科学的配比研究，

选定矸石与粉煤灰的质量配比为 10:3。可统一试验矸石和粉煤灰的质量配比，对充填材料进行单轴抗压

试验，对不同矸石粒径充填体压缩率进行分析，研究相同载荷作用下充填体的压缩变形规律。 

4.1. 矸石粉煤灰压缩试验设计 

试验采用自制圆柱形钢筒，将制备好的矸石粉煤灰混合体放入圆柱形钢筒内，在试件上放上传递载

荷的钢柱，采用压力试验机对其进行加载。加载不同粒径的矸石粉煤灰充填体，记录施加的载荷及其相

应的压缩率，计算各组试件在试验中的压缩率。 
用实验室粒径筛选机筛选矸石，得到 0~0.6、0.6~2.5、2.5~5、5~10、10~15、15~20 mm 共 6 组单粒

径矸石。对不同粒径的矸石进行轴向压缩试验，研究各组试样的变形特征，轴向压力加载速率为 1 N/s，
采集的数据为轴向应力和轴向压缩变形量。试验中采用的自制模具为圆柱形钢筒，内径为 8.0 cm，外径

为 9.0 cm，壁厚为 0.5 cm，筒高 16.0 cm。统计研究结果表明，试验所用钢筒内径(D)与试样最大粒径(dmax)
之间合理关系为：dmax ≤ D/5。试验所用钢筒 D 为 80 mm，因此矸石的最大单粒径区间为 15~20 mm，基

本满足要求。试验时，圆柱形钢筒侧压大致处于相同条件，可采用控制变量法，只研究轴向应力对充填

体压缩率的影响。设计单轴压力分别为 10、25、50、100 kN，根据圆筒内充填体受压面积，计算可得对

应的轴向应力依次为 2、5、10、20 MPa。试验所用筛选矸石粒径的器材、矸石粉煤灰放置在圆柱形钢筒

后进行加载的示意图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. The schematic diagram of specimen loading equipment 
图 2. 试件加载设备示意图 
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4.2. 矸石粒径与充填体压缩变形相关性分析 

试验的研究目的是掌握矸石粉煤灰充填体压缩特性，找出充填体矸石粒径与压缩变形的对应关系，

可在实际可操作范围内选出优化的粒径方案，进一步减小充填体的压缩率，进而更好地控制地表沉陷。

充填体压缩率可通过压缩率和装样高度的比值进行计算。其中，压缩率的计算公式为： 

( )0 1 0 100%V H H H ×= −  

式中：V 为压缩率，%；H0 为充填体试件未压缩前的高度，mm；H1 为充填体受轴向压力作用稳定后的高

度，mm。 
将试验前后充填体进行对比可知，未压缩前的充填料比较松散，颗粒较大，压缩后矸石发生破碎，

颗粒变小，并且矸石和粉煤灰密实在一起，充填体随着传载钢柱往下移动了一段距离，挤压破碎后的矸

石体积变小将空隙进一步减小，使充填体进一步压实，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. The sketch of gangue fly ash in the steel cylinder before and after compression 
图 3. 钢筒内矸石粉煤灰压缩前(a)、后(b)示意图 

 
由图 4 可以看出，轴向应力为 20 MPa 时，最大的压缩率为 33%左右，最小的压缩率也有 23%左右，

数值有较大差异。不同矸石粒径大小的充填体充填效果不同，具体表现为矸石粒径越小充填效果越好，

但并不是简单的线性关系。当粒径小于 2.5 mm 时，充填体压缩率的变化非常缓慢，可能由于材料之间距

离较近，分子之间产生斥力，导致压缩变得困难。当不同粒径矸石充填体承受相同轴压时，压缩率随着

矸石粒径的减小而减小，矸石粒径最小的充填体压缩率最小，最大的充填体压缩变形也最明显。 
 

 
Figure 4. The compression rate of filling body at 20 MPa axial stress 
图 4. 轴向应力 20 MPa 时充填体压缩率 
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对不同矸石粒径大小的混合料充填体进行相同的轴向加载试验可得其压缩曲线如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. The variation of stress compression of filling body with different sizes of gangues 
图 5. 不同矸石粒径充填体受力压缩变化图 

 
对比曲线可以看出，充填体中矸石粒径大小和充填体压缩变形量呈正相关关系。施加同样的轴向载

荷，矸石粒径较大的充填体，对应的压缩率也比较大，矸石粒径较小的充填体，压缩变形也会较小一些。

矸石粉煤灰混合充填体在刚开始施加轴向应力载荷时，压缩率随着载荷增加而迅速增加，轴向加载从 0
到 5 MPa 之间曲线切线斜率最大，压缩率增长最快。轴向加载进行了一段时间后，充填体中的矸石粉煤

灰进行了初步的压实，颗粒之间相互运动困难，活动的空间变小，主要在 10 MPa 以后压缩变形增速变得

特别小。施加轴向载荷时间继续增加，应力也不断变大，充填体的压缩率逐渐趋向稳定，压缩率保持一

个稳定值。 

5. 结语 

通过对充填料矸石粒径大小的研究表明，矸石粒径大小对充填体压缩率有一定的规律可循，可通过

优化选择矸石粒径调节矸石的压缩率因素来控制地表沉陷。充填体受压缩之后压缩率越大，则控制地表

及覆岩移动的效果越差，反之则控制效果越好。充填体中矸石粒径越大，对应充填体压缩率越大，抵抗

压缩变形的能力越弱，要对输送、加工以及施工成本等进行综合考虑，采用合理粒径范围的矸石进行充

填。当矸石的压缩率较小时，充填完成后的充填区域顶底板移近量较小，其控制地表沉陷的效果也越好，

充填效果显著。 
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