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公路下煤层群开采地表移动变形防治研究
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摘　要：伴随着国内煤炭资源日益枯竭，矸石堆积问题日益严重，“三下”煤体绿色开采再次被重视．以贵州攀枝花煤矿
１１０７１工作面为工程背景，通过室内试验、工艺优化、数值模拟等方法论证充填方案是否可行．室内试验得出矸石膏体材料
的优化质量比为６．５∶１．４∶２．１，并采用ＳＥＭ对内部微观分析发现，水泥水化产生碱性环境，激发粉煤灰活性，充填强度有
所增强．基于开采条件、充填设备等因素考虑，对充填回采工艺进行优化设计，回采支护环节与充填环节相互协作．数值模拟
结果显示：在５＃煤层开采结束的条件下，１１０７１工作面充填回采完成后，位移场叠加作用不明显，５＃煤层顶板位移量由最初
的３７ｍｍ缓慢增加至４２．７ｍｍ，较未用充填开采而言，充填开采可有效防治覆岩、地表移动变形．工程实践表明：充填后的采
面回采结束后，沉降变形最大值为４３ｍｍ，水平变形最大值约为２．５３ｍｍ／ｍ，符合公路路基移动变形的合理范围．
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我国煤炭资源赋存现状是“西部多、中部富、东部区域枯竭”，今后很长一段时间内，煤炭保障供应主

要依靠西部矿区［１－２］．随着开采强度不断增加，多数煤矿无法对“三下”煤层资源进行回采，从而迫使矿井
储量越来越少，加剧了煤炭资源枯竭．“三下”煤层开采风险巨大，处理不当会造成地面塌陷、水土流失、建
筑物破坏等．同时，煤矸石作为煤炭采选过程中的副产物，会进一步危害环境．基于当前现象，国内外学者
对此进行一系列的研究．澳大利亚、波兰等国家研发水力充填系统与水砂充填技术，利用水力将废石、炉渣
等充填材料输送至井下，逐步取代废石干式充填，并对Ｒｏｃｋｅｎｈｉｌｌ等多个矿井资源及Ｋａｔｏｗｉｃｅ，Ｂｙｔｏｍ等多
个城市下压煤开采展开了工业性试验［３－４］；ＧＡＯＲ等［５］通过弹塑性力学构建充填体单轴压缩的损伤本构

方程与缺陷耦合本构方程，后通过实验加以验证；许家林、孙希奎、刘建功等［６－８］基于煤炭工业绿色开采的

理念，阐述了煤炭开采后采空区造成的一系列环境问题，综述了膏体充填、矸石固体充填等充填开采方法

技术原理与工艺流程；白光超、李永亮等［９－１０］以新汶矿区充填开采工艺的研究展开延伸，总结多种采场条

件下的开采工艺与适用条件；赵卫强、张鹏飞等［１１－１２］采用数值模拟软件对“三下”开采进行研究，分析充填

开采方案的可行性，并通过工程实践进行验证；冯国瑞、张新国等［１３－１４］基于井下产出的矸石，混合粉煤灰

做充填骨料，通过室内试验得出膏体的最优配比，并进行现场工艺设计，通过现场验证，充填效果良好．
因地质条件与开采条件的不同，针对各类矿井“三下”煤体的回采工艺有所不同．笔者以六盘水市攀枝

花煤矿１１０７１浅埋工作面为工程背景，对炮采工艺中采场支护操作进行改造，与充填工艺相互协作，为工
作面的充填回采提供保障．通过室内试验对充填材料力学特性进行分析，为数值模拟与现场实践提供理论
基础，通过数值模拟对５＃煤层开采后的１１０７１工作面的充填效果进行论证，后通过工程实践，加以验证．

１　工程概况

研究区位于贵州省六盘水市攀枝花煤矿，矿区位于构造侵蚀而成的盆地凸起的杨梅树向斜盆地南翼，

属构造侵蚀而成的中山地貌，地形高差较大，高程最大值为＋１７５５．７３ｍ，最小值为＋８９０ｍ，含煤地层一般
出露标高为＋１１００ｍ，上覆地层形成桌状山，山势险峻．当前采面为１１０７１工作面，工作面长１００ｍ，走向长
约为３００ｍ，该工作面位于７＃煤层中，平均厚度为３．０ｍ，平均倾角３２°，该煤层的直接顶以泥质粉砂岩、粉
砂岩为主，直接底板以粉砂质泥岩为主．１１０７１工作面对应地表上部为荒山陡坡和 Ｓ２１２省道，该采面距
Ｓ２１２省道最近点仅６０ｍ，且同区段５＃煤层已采，１１０７１采面对应地表如图１所示．预计１１０７１采面回采会
造成省道下沉破坏、地表陡坡下沉，进而出现山体垮塌造成地质灾害，因此矿方决定采用膏体充填开采，对

浅部资源进行回采，采煤工艺选用炮采，方便与充填工艺相结合．煤岩体部分综合柱状图如图２所示．

图１　１１０７１采面对应地表
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图２　煤岩体部分综合柱状图

２　室内试验

２．１　试验原料
试验所用粗、细骨料均来源于工业排废物，粗骨料为煤矸石，煤矸石已破碎至１５ｍｍ以下，细骨料为

粉煤灰，试验胶凝材料为Ｐ．Ｏ．４２．５普通硅酸盐水泥，水为自来水．并对现场收集的煤矸石、粉煤灰及水泥进
行Ｘ－射线衍射分析，发现煤矸石、粉煤灰化学成分均以石英（ＳｉＯ２）为主，如图３所示．

图３　骨料与胶凝材料ＸＲＤ光谱

２．２　试验设计
根据实验室前期的试验可确定料浆质量浓度在７８％～８０％变化，水泥添加量为１０％～１２％，粉煤灰的

添加量为２１％～２５％时，混合骨料胶凝充填材料具有良好的输送性能，后期强度增长明显．本文利用 ＳＰＳＳ
软件分析模块设计３因素、３水平的正交试验，共设计９组配比，试验表采用Ｌ９（３４）正交表．在试验优化设
计中，３个因素为料浆质量浓度、水泥添加量、粉煤灰添加量，分别用Ａ，Ｂ，Ｃ表示，见表１；胶结充填体在３，
７，２８ｄ的抗压强度作为试验结果，用Ｙ３ｄ，Ｙ７ｄ，Ｙ２８ｄ进行表示，探究不同试验因素及其交互作用对胶结充填
体各龄期抗压强度的影响．

表１　正交试验法的设计因素与水平

水平
因素

料浆质量浓度Ａ／％ 水泥添加量Ｂ／％ 粉煤灰添加量Ｃ／％

１ ７８ １０ ２１

２ ７９ １１ ２３

３ ８０ １２ ２５

按试验设计，将充填物料称量好，通过机械搅拌，形成具有一定流动性的均匀料浆，注入规格为７０．７ｍｍ×

４３
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７０．７ｍｍ×７０．７ｍｍ的三联立方模具中，室内养护静置２４ｈ后将试件从模具中取出，置于实验室恒温恒湿养护

　图４　充填体单轴试验

箱（温度２０℃±２℃，湿度９０％±５％），
养护龄期为 ３，７，２８ｄ．采用 ＹＡＷ－

３０００Ｂ型微机控制电液伺服压力试
验机（加载速率为５ｋＮ／ｓ）测试养护
龄期为３，７，２８ｄ试块的单轴抗压强
度．充填体单轴实验图见图４．各养护
龄期充填体试验结果见表２．

表２　各养护期龄充填体试验结果

试验号
因素

Ａ／％ Ｂ／％ Ｃ／％

试验强度／ＭＰａ

Ｙ３ｄ Ｙ７ｄ Ｙ２８ｄ
１（Ａ１Ｂ１Ｃ１） ７８ １０ ２１ ０．９８ １．９１ ４．９０

２（Ａ１Ｂ２Ｃ２） ７８ １１ ２３ １．０３ ２．４２ ５．７８

３（Ａ１Ｂ３Ｃ３） ７８ １２ ２５ １．０５ ２．４８ ５．３６

４（Ａ２Ｂ１Ｃ２） ７９ １０ ２３ １．０６ ２．２８ ５．５９

５（Ａ２Ｂ２Ｃ３） ７９ １１ ２５ １．１７ ２．４２ ５．２６

６（Ａ２Ｂ３Ｃ１） ７９ １２ ２１ １．１０ ２．５３ ５．１２

７（Ａ３Ｂ１Ｃ３） ８０ １０ ２５ １．２３ ２．４１ ５．１９

８（Ａ３Ｂ２Ｃ１） ８０ １１ ２１ １．１８ ２．５１ ５．１７

９（Ａ３Ｂ３Ｃ２） ８０ １２ ２３ １．２６ ２．７６ ６．８０

２．３　试验结果分析
极差分析法是用来判定影响因素主次的一种常用方法，通过各因素不同水平与判定指标的关系，判定

各因素敏感性大小［１５］．此次采用极差分析法对正交试验方案进行分析，分析不同养护龄期（３，７，２８ｄ）各

主控因素对充填时间强度的影响，具体结果见表３．
表３　不同期龄充填体强度主控因素极差分析

养护期龄／ｄ 研究指标
因素

料浆质量浓度Ａ 水泥添加量Ｂ 粉煤灰添加量Ｃ

３

Ｋ１ ３．０６ ３．２７ ３．２６
Ｋ２ ３．３３ ３．３８ ３．４５
Ｋ３ ３．６７ ３．４１ ３．３５
ｋ１ １．０２ １．０９ １．０９
ｋ２ １．１１ １．１３ １．１５
ｋ３ １．２２ １．１４ １．１２
极差 ０．２０ ０．０５ ０．０６

７

Ｋ１ ６．８１ ６．６ ６．９５
Ｋ２ ７．２３ ７．３５ ７．３１
Ｋ３ ７．６８ ７．７７ ７．４６
ｋ１ ２．２７ ２．２ ２．３２
ｋ２ ２．４１ ２．４５ ２．４４
ｋ３ ２．５６ ２．５９ ２．４９
极差 ０．２９ ０．３９ ０．１７

２８

Ｋ１ １６．０４ １５．６８ １５．１９
Ｋ２ １５．９７ １６．２１ １５．８１
Ｋ３ １７．１６ １７．２８ １８．１７
ｋ１ ５．３５ ５．２３ ５．０６
ｋ２ ５．３２ ５．４ ５．２７
ｋ３ ５．７２ ５．７６ ６．０６
极差 ０．４０ ０．５３ ０．９９
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　　由表３中极差值可知：当期龄为３ｄ时，各主控因素的影响主次顺序为Ａ＞Ｃ＞Ｂ，此时料浆质量浓度影
响最大，说明早期水化反应较慢，随着料浆质量浓度增大，起支撑作用的粗骨料颗粒矸石增多；当期龄为

７ｄ时，各主控因素的影响主次顺序为Ｂ＞Ａ＞Ｃ，此时水泥添加量影响最大，说明随着期龄的增长，水泥逐渐
发生水化作用，提高充填体强度；当期龄为２８ｄ时，各主控因素的影响主次顺序为Ｃ＞Ｂ＞Ａ，此时粉煤灰添
加量影响最大，说明粉煤灰受碱性环境的影响，活性成分得以激发，充填强度进一步提高．综合分析发现，
为保证充填体的前期强度，料浆质量浓度选用水平３的８０％，水泥添加量与粉煤灰添加量选用水平２或水
平３都可．为保证充填体的后期强度，料浆质量浓度选用水平３，水泥添加量与粉煤灰添加量均选用水平３．
因此，综合考虑膏体充填材料最优配比为料浆质量浓度８０％，水泥添加量１２％，粉煤灰添加量２５％．
２．４　微观结构分析

按上述正交试验得到的最优配比（料浆质量浓度８０％，水泥添加量１２％，粉煤灰添加量２５％）再次浇
筑试块进行物理力学试验，测得各物理力学参数：密度为 １６４０ｋｇ·ｍ３，黏聚力为 ０．９ＭＰａ，内摩擦角为
２９°，抗拉强度为１．１ＭＰａ，泊松比为０．２６，弹性模量为１．８ＧＰａ．

为进一步了解充填体内部微观结构，采用扫描电子显微镜对试件观测，结合其抗压强度测试结果进行

分析，扫描电镜（ＳＥＭ）图如图５所示．充填材料早期强度增长迅速，随着养护时间的增加，后期强度增加较
为缓慢，说明粉煤灰矿物成分中含大量玻璃相物质，具有一定的火山灰活性，水泥水化后营造出碱性环境，

活性得以激发，充填强度得以提高，但过程需较长时间，因而后期充填强度变化呈缓慢增长趋势［１６］．由图５
可知，当养护期达到３ｄ时，水泥水化后产生碱性环境，粉煤灰表面被碱性薄膜溶液腐蚀；继续养护，当养
护期达到７ｄ时，矿物逐渐分解，产生针状结晶；当养护期达到１４ｄ时，针状结晶相互穿插，构成网状结构，
附着在大颗粒表面；随着养护期的增加，水分不断被消耗，矿物质结晶成核，材料结构更加密实．

图５　扫描电镜（ＳＥＭ）图

３　数值模拟

３．１　模型建立
基于矿井地质资料与室内试验测试，整理出煤岩层岩性及力学参数，以及最优配比充填体的力学参

数，见表４．采用数值模拟软件ＦＬＡＣ３Ｄ，模拟５＃煤开采后，７＃煤层采用充填开采后对地表沉降的防治分析．
模型尺寸：倾向（ｘ）长度 ２００ｍ，走向（ｙ）长度 ３９０ｍ，高度（ｚ）长度 １３５ｍ，２个工作面长度均为 １００ｍ×
３００ｍ，如图６所示．为消除边界影响，５＃煤层与 ７＃煤层同区段开采时，距地表超过 ４０ｍ，边界煤柱大于
４５ｍ，假设模型上方已处于地表，模型上方不赋垂直应力，对模型底部与四周进行约束，并在四周施加
０．３ＭＰａ等效水平应力，模型采用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则．模拟前，在１１０７１采面中心对应的地表区域设置
２条监测线，即走向、倾向监测线，用于监测煤层开采造成的地表沉降或公路沉降数据．

表４　煤岩体力学参数

岩层 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 剪切模量／ＧＰａ 体积模量／ＧＰａ 内聚力／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 内摩擦角／（°）
砂质泥岩 ２２５０ ４．１０ ５．７０ ４．５０ ３．７０ ２６
粉砂岩 ２４６０ ８．１３ １０．８３ ３．７４ １．８５ ３８
细砂岩 ２５４０ １．６０ ２．７０ ２．１０ １．００ ３４
煤 １４００ １．２５ １．６６ ２．００ ０．８０ ２４

泥质粉砂岩 ２４５０ ５．７０ １０．７６ １．２０ １．００ ３５
充填体 １６４０ ０．７２ １．８０ ０．９０ １．１０ ２９
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图６　数值模拟模型

３．２　模拟设计与结果分析
模拟共分４步：
１）模拟５＃煤层（１１０５１工作面）垮落回采；
２）在步骤１的基础上，模拟７＃煤层（１１０７１工作面）垮落回采、充填开采这２种情况，并对其位移云图

进行分析，结果见图７；

图７　５＃，７＃煤层开采沉降位移云图

３）将充填回采过程划分为５个推进度，分别是推进６０，１２０，１８０，２４０，３００ｍ，并分析地表沉降位移云
图，结果如图８所示；

４）分析地表走向、倾向的地表沉降监测数据，结果如图９所示．
由图７模拟情况可知：待５＃煤层工作面开采结束后，顶板最大位移量为 ３７ｍｍ，地表最大位移量为

３０ｍｍ，公路对应区域最大位移量约为１０ｍｍ；当１１０７１采面未采用充填开采时，１１０７１工作面顶板最大
位移量为６０ｍｍ，因位移场的叠加作用，５＃煤层顶板最大位移量为６２．６ｍｍ，５＃煤的底板由最初的底鼓转变
为沉降，顶板位移场向右偏移，呈非对称，此时，公路对应区域的最大位移量约为２５ｍｍ；当１１０７１采面采
用充填开采时，１１０７１工作面顶板最大位移量约为３０ｍｍ，因位移场叠加作用不明显，５＃煤层顶板最大位移
量为４２．７ｍｍ，仅局部底板由最初的底鼓转化为沉降，公路对应的区域最大位移量约为１５ｍｍ，较垮落法
治理采空区方案，降低５０％，说明充填开采对地表沉降防治有很好地控制作用．

由图８模拟情况可知：在５＃煤层开采结束的基础上，１１０７１工作面推进６０ｍ时，中心区域沉降量最
大，沉降值高达３０ｍｍ；随着采面不断推进，当采面推至１８０ｍ时，沉降值区间不变，范围不断扩展，逐渐影
响公路对应的位置；随着采面继续推进，推进至２４０ｍ时，沉降值区间再次变大，高达４０ｍｍ，此后不再变
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化，沉降范围也未发生改变，说明采场已达充分采动，充填体已被压实，公路对应位置最大沉降量在１５～
２０ｍｍ，地表位移云图呈现“Ｏ”型圈形状，越靠近采场中心，地表沉降变形越大．

图８　１１０７１充填采面开采阶段地表沉降云图

图９　１１０７１工作面地表移动变形曲线

由图９可知：受１１０５１工作面开采影响，１１０７１工作面对应的地表区域变形较大，在１１０７１充填工作面

开采结束后，地表监测区域二次变形较小．走向方向上，当 １１０５１工作面开采结束后，沉降变形最大值为

２１ｍｍ，距离１１０７１开切眼 １２０～１８０ｍ处，水平变形的最大值为 ４．０５ｍｍ，位于距 １１０７１开切眼 ０ｍ与

３００ｍ处，即开切眼与终止煤壁面；当１１０７１充填工作面开采结束后，沉降变形最大值为２４ｍｍ，较上次开

采增加了３ｍｍ；开切眼１２０～１８０ｍ处，水平变形的最大值为４．９５ｍｍ，位于距开切眼０ｍ与３００ｍ处，即

开切眼与终止煤壁面．倾向方向上，当１１０５１工作面开采结束后，沉降变形最大值为３４ｍｍ，距离１１０７１运

输巷０～１０ｍ处，靠近１１０５１工作面；水平变形的最大值为５．５ｍｍ，距离１１０７１运输巷４０ｍ处，靠近１１０５１
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工作面回风巷；当１１０７１充填工作面开采结束后，沉降变形最大值为－３６ｍｍ，增加了２ｍｍ，位于１１０７１运输
巷１０～２０ｍ处，水平变形的最大值为６．９ｍｍ，距离１１０７１运输巷５０ｍ处．显然，充填开采对地表沉陷防治效
果较好，在１１０５１工作面开采过后，１１０７１地表监测区域已经受到影响，随着１１７０１工作面进行充填回采后，走
向与倾向方向上的位移再次变形，变形范围增大，但变形增量较小．因此，走向方向上的垂直位移呈“盆”状，
水平位移呈“Ｓ”型，倾向方向上垂直位移与水平位移都呈“勺”状，整体变形区域仍靠近１１０５１工作面．

４　工程实践

４．１　充填系统
１１０７１工作面膏体充填工艺流程如图 １０所示，为兼顾后期充填体无煤柱开采，地面设置一套

ＨＺＳ２４０Ｃ８Ｈ混凝土搅拌站设备，站址选择在运输石门井口附近．混凝土搅拌站配备４个容积２２０ｍ３储料
罐，用于存放水泥和粉煤灰，矸石通过铲车装入骨料仓，通过１００ｍ皮带运输进入搅拌站，膏体材料在搅拌
机内充分搅拌均匀后，卸料进入输送泵推入输送管道，充填 １１０７１工作面采空区．输送管道选用材质为
１６Ｍｎ、规格为Ф１６８×１０无缝钢管，每根输送管道长１０ｍ，采用法兰盘连接至采面上出口，输送管路总长度
为６５０ｍ．充填设备与工程实践图如图１１所示．

图１０　充填开采总体工艺流程

图１１　充填系统设备
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工作面充填工艺包括准备工作、充填、养护、脱膜．准备工作包含工作面临时支护、支模、加固模板
等［１７］，以保证充填工作的正常进行．充填过程共分为两个阶段，第一阶段充填最大高度不超过１ｍ，凝固
４０ｍｉｎ，再从上往下进行第二次充填，保证充填材料均匀扩散，进而保证充填体强度．养护时间按８ｈ考虑，
即膏体材料初凝时间１ｈ，８ｈ即可完成养护拆模．每次充填前、后都进行润管、冲洗处理，防止充填管道发
生堵塞现象．管道输送工艺流程如图１２所示，将管道输送工艺分为３步，分别是润管、正式充填、洗管，具
体步骤如下：

１）润管：①管道冲水，由搅拌站蓄水池的管路接入搅拌机下的储料斗中，加入 ２ｍ３（约装满输送管
１／６）水量；②灰浆推水，在管道冲水的同时进行灰浆制备，在搅拌机内加水１ｍ３、水泥１００ｋｇ搅拌均匀后
通过储料斗、输送泵压入输送管．

２）正式充填：按确定的比例制备膏体，润管阶段即将结束时（搅拌机内剩余６００ｍｍ灰浆时）注入第一
批膏体，连续加工、输送至充填工作面．

３）洗管：①灰浆推膏体，充填工作结束时，按前述方式加入水２ｍ３、水泥１００ｋｇ搅拌成灰浆压入输送
管；②水推灰浆，待充填阶段即将结束时（储料斗膏体剩余６００ｍｍ左右时）再次在搅拌机内注入一定量的
水，通过储料斗、输送泵压入输送管，加水量根据现场观察确定，至输送管输出清水为止；③管道压风，压风
清理输送管，直至输送管出口无水时结束，但不得少于１５ｍｉｎ．

　图１２　管道输送工艺流程

４．２　采煤工艺
基于地面充填系统，常规回采流程包括回采１ｍ→单体铰接顶梁支护→回采１ｍ→单体铰接顶梁支

护→支模→充填这几个过程，每次循环所需时间为４８ｈ，其中膏体材料初凝 １ｈ，８ｈ即可完成养护拆模．工
作面充填支护示意图如图１３，采面支护采用ＤＷＸ３５－２５０／１１０型悬浮式单体液压支柱配合ＨＤＪＡ－１０００型
铰接顶梁进行采面支护，“三·五排”控顶，充填式管理顶板，支柱排距为１．０ｍ，支柱间距为０．６ｍ，最大控
顶距为５．２ｍ，最小控顶距为３．２ｍ，一次推进步距１．０ｍ，充填步距２ｍ．

图１３　工作面充填支护
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４．３　现场实测

为进一步验证１１０７１采面的充填效果，沿Ｓ２１２省道布置１０个地表沉降测点，即测点Ｐ１～Ｐ１０，随工作

面的推进，地面人员定期对地表测点进行监测，直至工作面结束，并对沉降值较大的测点进行分析．测点位

置坐标点见表６．
表６　公路各测点坐标 单位：ｍ

观测点 坐标Ｘ 坐标Ｙ 高程Ｈ 终止坐标Ｘ 终止坐标Ｙ 终止高程 Ｘ位移 Ｙ位移 高程差

Ｐ１ ７６２２．９２０ ７１３４７．７８８ ９７４．７９１ ７６２２．８８７ ７１３４７．８１６ ９７４．７８１ －０．０３３ ０．０２８ ０．０１０

Ｐ２ ７６０７．９２９ ７１３４２．０８６ ９７５．４１５ ７６０７．８９１ ７１３４２．１２３ ９７５．４０２ －０．０３８ ０．０３７ ０．０１３

Ｐ３ ７５８８．９２９ ７１３２６．５９３ ９７５．６６９ ７５８８．８９９ ７１３２６．６１７ ９７５．６４５ －０．０３０ ０．０２４ ０．０２４

Ｐ４ ７５７８．４５４ ７１３００．４８０ ９７５．５５７ ７５７８．４２６ ７１３００．５２１ ９７５．５２０ －０．０２８ ０．０４１ ０．０３７

Ｐ５ ７５６９．５９７ ７１２７６．８０４ ９７５．８９２ ７５６９．５７１ ７１２７６．８１０ ９７５．８５２ －０．０２６ ０．００６ ０．０４０

Ｐ６ ７５５７．２１２ ７１２６０．５７６ ９７７．０３５ ７５５７．１８６ ７１２６０．５９２ ９７６．９９２ －０．０２６ ０．０１６ ０．０４３

Ｐ７ ７５０９．２２０ ７１２４０．０５３ ９７９．５９８ ７５０９．１９１ ７１２４０．０９０ ９７９．５７６ －０．０２９ ０．０３７ ０．０２２

Ｐ８ ７３７３．５９８ ７１１４９．３６３ ９９２．４２０ ７３７３．５６４ ７１１４９．４００ ９９２．４１７ －０．０３４ ０．３７０ ０．００３

Ｐ９ ７３５０．８７３ ７１１３６．９１７ ９９４．３４２ ７３５０．８３５ ７１１３６．９５６ ９９４．３２６ －０．０３８ ０．３９０ ０．０１６

Ｐ１０ ７２７４．９２３ ７０９５８．７９３ １００４．３６８ ７２７４．８７７ ７０９５８．８２２ １００４．３５２ －０．０４６ ０．２９０ ０．０１６

由表６可知：充填采面回采结束后，Ｐ５，Ｐ６测点的沉降变形相对较大，最大值为４３ｍｍ，小于１００ｍｍ，

说明采用充填开采有效地控制公路地表沉降；结合各测点位置关系，靠近充填采场中心区域的测点沉降变

形相对较大，相反，越靠近采场边界，各测点的水平位移相对较大，作为相邻测点的 Ｐ８与 Ｐ９，水平变形相

对较大，两侧点间距约３０ｍ，该区间水平变形最大值约为２．５３ｍｍ／ｍ，小于３ｍｍ／ｍ，符合《采空区公路设

计与施工细则》中高速公路路基允许变形值．

５　结论

１）水泥水化制造碱性环境，激发粉煤灰的活性，使得充填强度增高，与 ＳＥＭ观察到的现象相符，即矿

物受碱性腐蚀，由针状逐渐变为网状，附着在大颗粒上，使充填时间更加密实．

２）受地质因素、配套设备、支护方式等因素影响，工作面选用炮采方法，结合充填工艺对资源进行回

采，支护操作按“三·五排”管理，推进２ｍ，搭配钢模板对后方进行充填，依次循环，保证最大化回收煤炭

资源的同时，相邻工作面避开应力集中区域，减轻巷道压力，避免片帮、渗水等问题．

３）通过数值模拟可知，５＃煤层开采后，顶板最大位移量为３７ｍｍ，地表最大位移量为３０ｍｍ，公路对

应位置最大位移量约为１０ｍｍ；７＃煤层未采用充填开采方案时，位移场叠加作用明显．相反，７＃煤层采用

充填开采方案后，充填体对上覆岩层的支撑作用良好，使得位移场叠加作用不明显，５＃煤层顶板最大位

移量为４２．７ｍｍ，局部底板由最初的底鼓转化为沉降，说明充填开采对地表沉降防治有很好地控制

作用．

４）采用充填开采可有效地控制公路地表沉降．
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