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摘　 要:基于充填效果受采充步距、顶板支护强度、充填体力学性能等多种因素影响、以及采空区充填

后无法进行人工实时监测顶底板移近量、难以实时评判充填效果等问题ꎬ针对采空区顶板动态实时监

测需要ꎬ研发了充填工作面采空区新型顶板动态仪装置ꎬ重点研究解决仪器高度、防水、实时在线监测

等关键技术问题ꎬ并将其应用于薄煤层超高水材料充填开采工作面ꎮ 结果表明:通过在充填过程中对

顶板进行连续、实时的动态监测ꎬ得到了采空区实时顶底板移近量ꎬ并根据监测结果对充填体力学性

能等充填工艺参数进行了优化设计ꎬ有效减少了顶底板移近量ꎬ将充填效果评价关口前置ꎬ达到了良

好的应用效果ꎮ
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０　 引　 　 言

充填开采作为煤炭“绿色开采”体系中的一部

分ꎬ是煤炭开采过程中生态保护、延长矿井服务年限

和提高资源采出率的重要手段[１－２]ꎮ 充填开采可有

效降低开采扰动对采场围岩的破坏程度ꎬ控制覆岩

间的离层ꎬ减轻地表沉陷ꎬ进而大幅度提高“三下”
压煤的采出率[３－５]ꎮ 充填体的稳定性是保障充填开

采成功的重要前提ꎬ但采空区一经充填ꎬ将作为隔离

区ꎬ无法对其充填效果顶底板移近量进行实时人工

７３
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监测ꎮ 充填区顶底板移近量作为评价充填效果的重

要参数ꎬ综合反映了充填体胶结程度和强度ꎬ为下一

步调整充填材料配比保证充填开采成功提供可靠依

据ꎬ同时实时的顶底板移近量在一定程度上也反映

了采充工艺合理性ꎬ可及时调整回采和充填速度、充
填工艺参数等从而实现协调最优化ꎬ实时观测充填

区顶底板移近量由此显得极为重要ꎮ 充填效果评价

目前多采用地表布点观测和数值模拟等方法ꎬ地表

布点观测在地表布置移动观测站ꎬ通过观测其水平

位移、垂直位移等关键参数进行充填效果评价ꎬ但该

方法缺乏时效性ꎬ只能进行滞后评价ꎻ数值模拟方法

通过获取充填体力学参数ꎬ模拟充填体受力和上覆

岩层移动情况来评价充填效果ꎬ但煤矿井下条件复

杂多变ꎬ数值模拟方法只能作为一种参考手段ꎬ缺乏

工程可靠性[６－７]ꎮ 现山东临矿集团田庄煤矿为提高

资源回采率开采工业广场保护煤柱ꎬ工作面需采用

充填开采保护地面建筑物ꎮ 为此ꎬ基于线位移模拟

输出信号为原理ꎬ自主研发充填工作面采空区顶底

板移近量动态监测仪ꎬ该装置将顶底板移近量转换

为线位移ꎬ同时线位移输出模拟电流数字信号ꎬ能够

实现信号采集、储存、显示和输出等功能ꎬ从而实现

了实时监测充填开采工作面采空区顶底板移近量ꎬ
为分析充填体性能、顶板和充填体受力关系提供理

论依据[８]ꎬ也可对充填效果及时做出评价和优化ꎮ

１　 工程概况

１.１　 工作面概况

本次充填工作面为 １６１９ 工作面ꎬ位于田庄煤矿

工业广场南侧 ６ ~ １９０ ｍꎬ东西长约 ４２７ ｍꎬ南北长约

２００ ｍꎬ开采 １６ 上煤ꎬ１６ 上煤平均煤厚约 １.２２ ｍꎬ埋深

约 ２６５ ｍꎬ煤层倾角 ２°~６°ꎬ平均倾角 ４°ꎮ 工作面整体

布置方向为东西方向ꎬ布置方式为高档普采对拉工作

面ꎬ３ 条巷道ꎬ上平巷兼顾回风及辅助轨道运输ꎬ下平

巷兼顾回风及主要带式输送机运输ꎬ中间巷兼顾进风

及主要辅助运输ꎬ工作面工业储量 ７.５ 万 ｔꎮ
１.２　 充填工艺

田庄煤矿目前三下压煤占矿井总储量的 ５５％ꎬ
煤层赋存稳定ꎬ地质条件简单ꎬ矿井的矸石排放量

低ꎬ同时周围没有火力发电厂ꎬ粉煤灰资源也不丰

富ꎬ田庄煤矿下属企业绿源特种材料有限责任公司ꎬ
是目前国内规模最大的超高水材料生产基地之一ꎬ
故根据田庄煤矿自身特点ꎬ田庄煤矿充填开采材料

选用超高水材料ꎮ 超高水材料是一种双组分无机材

料ꎬ由 Ａ 料、Ｂ 料 ２ 种组成ꎬＡ 料主料为硫铝酸盐水

泥熟料ꎬＢ 料主料是由石灰、石膏混合而成的[１０－１２]ꎮ

Ａ、Ｂ 两种料浆混合后能够在水固比高达 １１ ∶ １ 的条

件下凝固ꎬ终强可达 ０.６６ ＭＰａꎬ大幅降低了每立方

的干料使用量ꎬ一定程度上降低了充填成本ꎮ 其固

结体抗压强度可根据水灰比和外加剂调节ꎬ凝结时

间可在 ８~９０ ｍｉｎ 按需调整ꎮ 综合该矿井下空间和

所需超高水材料充填量情况ꎬ选择在工业广场建设

小型地面充填制浆站[１３－１４]ꎮ
地面制浆站分为 Ａ、Ｂ 两个系统ꎬ每个系统又包

括储料、储水、制浆、储浆等子系统ꎬ单液材料经地面

制浆站制浆完毕后泵送至井下工作面采空区混合ꎬ
由充填挡板和防水袋作用进行自流充填[１５－１６]ꎮ 根

据工作面回采速度采用“随采随充”方式ꎬ即每次回

采移架后充填一个回采步距ꎬ使充填体及时起到一

定的顶板支护作用ꎮ

２　 顶板动态仪研制

本次采用超高水材料充填采空区ꎬ采空区内部

本身存在大量积水ꎬ充填体受力后内部析水也会出

现水压较大的游离水ꎬ仪器的防水性能不容忽视ꎻ同
时由于采空区上覆岩层的压力作用ꎬ仪器传输电缆

等远程传输信号设备也需做好保护ꎻ现有的顶底板

动态仪利用刻有齿牙的杆体压缩弹簧带动齿轮转动

进行顶底板移近量的监测ꎬ现有仪器虽能满足对顶

板的动态实时观测ꎬ但由于齿牙杆体不可压缩、弹簧

压缩量小、量程小等缺陷ꎬ利用此原理在监测时对顶

底板空间要求比较高且量程有限ꎬ仪器安装整体高

度为量程的 ４~５ 倍ꎬ增加量程的同时也大幅增加了

仪器总体高度ꎬ加上仪器的防水性较差ꎬ不适用于田

庄煤矿等薄煤层充填开采ꎬ存在一定的局限性[９]ꎮ
以上因素是目前煤矿井下采空区监测面临的难题ꎬ
导致很多监测设备不能正常使用ꎬ针对以上技术问

题研发出一种新型实时监测采空区顶底板移近量的

方法和装置ꎮ
２.１　 测量原理

顶板动态仪主体由测量架体、线位移传感器、信
号接收转换器和数据采集器 ４ 部分组成ꎮ 线位移传

感器中的钢丝绳穿过下部缸体与上部活塞柱体连

接ꎬ当上部活塞柱体受压时下沉带动钢丝绳收缩ꎬ之
后在线位移传感器上产生数字信号ꎬ从而实现了顶

底板位移和数字信号间的转换ꎮ 由于将原有顶板动

态仪的齿牙杆体部分转换为可收缩的钢丝绳ꎬ利用

此原理方法的测量架体高度仅为量程 Ｌ 的 ２ 倍ꎬ同
时量程也得到大幅增加ꎬ解决了仪器高度大、量程小

的问题ꎬ满足薄煤层开采监测需求ꎮ 顶板动态仪的

监测原理、安装布置如图 １ 和图 ２ 所示ꎮ
８３
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图 １　 顶板动态仪监测原理

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｒｏｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｔｅｒｓ

图 ２　 顶板动态仪安装布置

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｒｏｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｔｅｒｓ

２.２　 仪器防护

本次顶板动态仪防水利用小型液压油缸的密封

原理(图 ２)ꎬ只保留油缸缸体和活塞柱体部分ꎬ将液

压油进出口电焊密封ꎬ利用缸体与活塞柱体间的密

封圈防止高压水进入ꎻ同时密封圈与缸体内壁的摩

擦阻力作用使活塞柱体克服自重不会自动下沉ꎬ省
去了原有仪器的内部弹簧ꎬ解决了弹簧压缩量小、占
用较大空间的问题ꎮ 同时在仪器底部线位移传感器

与传输电缆出口部分加长外接钢管的长度ꎬ提前在

钢管内部填满密封胶使电缆与管壁完全密实接触并

保证胶体硬化做好防水ꎮ
在充填体受力过程中为避免远程传输电缆在充

填体内部破坏ꎬ将位于采空区部分的远程传输电缆

套上钢管预埋于采空区底板中ꎬ其余外接的传输电

缆悬挂工作面巷帮做好保护ꎮ
顶板动态仪解决了以上问题后便可按照图 ２ 进

行采空区顶底板实时动态监测ꎬ利用采集仪对其顶

底板移近数据进行定期采集ꎮ

３　 顶板动态监测与分析

３.１　 测点布置

为对田庄煤矿充填效果及时做出评价ꎬ现将顶

板动态仪应用于该矿 １６１９ 工作面ꎮ 在工作面中央距

开切眼 １００ ｍ 安装 １ 套顶板动态仪(编号 １６１９１)ꎬ顶板

动态仪在移柱充填前预先安装顶板动态仪ꎬ充填时直

接将仪器充填包围ꎮ 监测地点布置如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 监测地点布置

Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅ ｌａｙｏｕｔ

３.２　 监测数据分析

类比垮落法[１７]对顶板下沉情况进行全程监测ꎬ
直到顶板动态仪数据稳定为止ꎮ 编号 １６１９１ 顶板动

态仪监测的顶底板移近曲线和速率如图 ４ 所示ꎬ通
过分析其顶底板移近曲线和速率ꎬ对充填效果进行

评价ꎬ同时也可对后期充填过程中是否需要调整充

填工艺参数有一定参考ꎮ

图 ４　 １６１９１ 测点顶底板移近量和速率曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
Ｎｏ.１６１９１ ｒｏｏｆ－ｔｏ－ｆｌｏｏｒ

从顶底板移近量和速率曲线图中可以看出ꎬ随
着工作面的推进ꎬ采空区顶底板移近量不断增大ꎬ最
大值为 １６０ ｍｍꎮ 其中ꎬ在采空区充填前ꎬ需利用液
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压支柱对留设充填步距的采空区顶板进行支护ꎬ以
控制充填前早期的顶板活动ꎬ同时可对充填柔膜袋

进行密封ꎬ也对充填体初期固化形态起到保护作用ꎬ
提高充填率和充填体的整体强度ꎮ 从图 ４ 可以看出

采空区充填前顶底板移近量很小ꎬ仅占顶底板移近

总量的 ３％左右ꎬ未出现工作面回采结束后顶底板

活动强烈的现象ꎬ表明工作面采充步距控制比较合

理ꎬ采空区顶板支护强度能够控制充填前采空区上

覆岩层活动ꎮ
采空区充填后ꎬ顶底板移近量不断增加ꎬ移近速

率较充填前也有所增加ꎬ但移近速率在充填体龄期

７ ｄ 时达到峰值ꎬ之后移近速率基本保持稳定ꎬ说明

充填体开始对顶板起到了一定的支撑作用ꎬ充填体

强度和顶底板移近量呈线性关系ꎮ
随着充填体强度的不断增长ꎬ从图 ４ 可以看出ꎬ

顶底板移近速率在充填体 ２１ ｄ 龄期减缓ꎬ之后不断

下降ꎬ表明充填体强度在一定程度上已经能够控制

顶板ꎬ明显减缓了顶底板活动[１８]ꎮ 在充填体龄期达

到 ２８ 天后ꎬ可以看出顶底板移近曲线明显减缓ꎬ移
近速率趋零ꎬ说明充填体的支撑力大于上覆岩层作

用力ꎬ充填体能够完全控制上覆岩层活动ꎬ充填体最

终强度达到工程要求ꎮ
３.３　 充填工艺优化

通过分析 １６１９１ 顶板动态仪数据可以得出:采
充步距、支护强度、充填体的最终强度等充填工艺参

数均能满足控制顶板的要求ꎬ顶板在终强充填体支

撑下基本不再运动ꎮ 但在整个充填体强度上升至稳

定过程时间过长ꎬ顶底板移近量持续增长ꎬ仅需要对

充填体力学性能进行调整ꎬ缩短充填体达到最终强

度时间ꎬ使顶底板活动提前得到控制ꎬ从而减少顶底

板移近量ꎬ优化充填效果ꎮ
根据编号 １６１９１ 顶板动态仪的数据反馈ꎬ对充

填材料配比做出调整ꎬ通过增加早强剂、速凝剂等外

加剂来使充填体达到终强的时间缩短ꎬ调整前后其

单轴抗压强度对比如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 单轴抗压强度对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

同时安装第 ２ 套编号为 １６１９２ 顶板动态仪对新

调整后的充填体性能进行检验ꎮ １６１９２ 顶板动态仪

顶底板移近量和速率曲线如图 ６ 所示ꎮ
从图 ６ 可以看出ꎬ充填体配比经调整后顶底板

移近量明显减少至 ９５ ｍｍꎬ充填体达到终强的时间

缩短至 ２１ ｄꎬ整体移近速率与调整前相比明显减缓ꎬ
说明充填体强度比调整前上升快ꎬ能早期控制顶板

使其位移量大幅减少ꎮ 综上得出ꎬ经过调整后的充

填体能够更早的控制上覆岩层的活动ꎬ充填效果得

到明显改善ꎮ 根据顶底板移近量和该矿区的下沉系

数计算ꎬ下沉系数取 ０. ８２[１９－２０]ꎬ地表下沉量仅为

７８ ｍｍꎮ 同时ꎬ根据地表布置的观测站的观测数据ꎬ
地表观测点最大下沉量为 ６５.７ ｍｍꎬ测点之间最大

变形为 １.２５ ｍｍ / ｍꎬ地面沉降在Ⅰ级破坏之内[１９]ꎬ
对地表建筑物产生影响较小ꎬ基本能够保护工业广

场建筑物不受开采沉降损害ꎮ

图 ６　 １６１９２ 测点顶底板移近量和速率曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
Ｎｏ.１６１９２ ｒｏｏｆ－ｔｏ－ｆｌｏｏｒ

４　 结　 　 论

１)为解决充填效果评价的滞后性问题ꎬ研制出

新型顶板动态仪ꎬ达到对煤矿封闭区域顶底板进行

实时监测的目的ꎮ
２)分析采集得到的顶底板移近量ꎬ得到充填体

０４
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变形与顶底板移近规律ꎻ验证充填过程中充填步距、
顶板支护强度等充填工艺参数的合理性ꎻ同时说明

超高水材料充填体能够控制覆岩活动ꎬ能够实现绿

色充填开采ꎮ
３)根据顶底板移近情况对充填体力学性能等

充填工艺参数进行优化ꎮ 工程实践表明:经过调整

后的充填体能够更早地控制上覆岩层的活动ꎬ减少

采空区顶底板移近量ꎬ将充填效果评价关口前置ꎮ
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