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土质边坡下压煤开采充填布置初探
*
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摘 要:边坡下压煤的开采一直是工程上的难题，在“三下”压煤开采中应用较成熟的充
填开采法可以很好地控制边坡移动。本文采用 Abaqus 有限元软件，分析了在不同充填率下，
第四系土质边坡坡脚点水平位移随逆坡向开采推进的变化规律。模拟结果表明，随着充填开
采推进，不同充填率下坡脚点水平位移都经过先增大、后减小、再增大三个变化过程。开采经
过坡脚时位移变化剧烈，而后位移增量逐渐较小，在充填率达到 75%时，位移增量最终小于
0．05 mm·m－1，认为位移收敛。基于坡脚点的水平位移变化分析，提出充填布置优化方案，并
进行整体稳定性分析。结合现场监控量测及时反馈，研究结果可以为边坡下矿体安全经济开
发提供参考。
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Preliminary Study on Backfill Layout in Coal Mining under the Soil Slope
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Abstract: Coal mining under the slope has been a problem in the engineering，taking into account the serious
consequences of slope instability caused by mining． But the backfilling method，well used in coaling under the water，
the railway and the building，can be effective on the control of the slope stability． As mining advancing along the in-
verse slope direction，the horizontal displacement behaviors of the soil slope foot point，at first，was studied in this
paper，with different backfill rates，using the FEM software Abaqus． The simulation results show that the horizontal
displacements with different backfill rates all experience three changes: first increases，then decreases and then in-
creases again． When exploitation advancing passes the foot point，dramatic changes of horizontal displacement
happen，but after that，the displacement increments become progressively smaller and even stable ( displacement in-
crement is less than 0．05 mm/m) when the backfill rate reaches 75%． Based on the above analyses，a backfill layout
optimization program is proposed and verified to obtain the overall stability． Combined with on－site monitoring and
measuring，the research results can be an effective reference for the safe and economic development of relevant
mines．
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1 引 言
目前，我国地下煤矿大多采用传统长壁全部垮

落法开采。由于顶板不做任何管理，随采随垮，上

覆岩层经过冒落、断裂、弯曲等一系列变形，将位移

不同程度的传递到地表，对地表及其附属物造成破

坏。当地表遇到特殊情形，例如“三下采煤”( 铁

路下、建筑物下、水体下) ，对地表的位移控制要求

严格，一般不可以直接采用垮落法推进。在这方面

大量学者做了研究［1～4］，提出了离层注浆，条带开

采和充填开采等方案阻止采区顶板位移的向上

发展。
边坡下的压煤开采是“三下采煤”问题的延

伸，与其有相似之处，同样是对因采动引起的地表

位移进行控制，不同之处在于，“边坡下采煤”不仅

在于位移量上的控制，还在于边坡稳定性上的控

制，并且更具有地质上的特殊性［5］。历史上曾发

生多次因地下采煤引起边坡失稳而造成的地质灾

害，以滑坡、崩塌为主，引起较大关注的有 1982 年

的陕西韩城象山滑坡、1988 年的云南威信墨黑山

滑坡、2009 年的重庆武隆鸡尾山滑坡以及 2013 年

初发生的云南昭通镇雄滑坡等。采动引起的滑坡

大量存在，据统计截止 2012 年底，仅山西省因采矿

活动引发的崩塌、滑坡就达 754 处，影响面积 14 万

亩。随着优质地段煤炭资源的减少，解放边坡下压

煤，是煤炭开采不得不面临的问题，因此，对边坡下

压煤开采的研究不断展开。
针对采动影响下的滑坡问题，自 20 世纪 80 年

代以来许多研究者以具体事故实例为基础，采用现

场调查、物理模拟和数值模拟等手段，对这一问题

进行了理论分析，得到了许多有益的结论，为采动

滑坡的研究奠定了基础。王安福等［6］采用数值模

拟，用应力松弛区的概念，研究了采矿对邻近边坡

和隧道稳定性的影响。胡广韬等［7］利用地质力学

模型试验和数值模拟，提出了顺倾构造山体在采煤

作用下，形成“坍落拱梁”结构和挤压蠕滑效应，给

出了该类型山体侧向变动机理的典型地质模式。
邓广哲［8］在地质调查和流变分析的基础上，以铜

川矿区高陡边坡为实例，分析了山体在不同开采条

件下的稳定性。孙世国等［9］从能量耗散的角度分

析了不同开采方法对山体的扰动影响规律，并提出

边坡稳定状态取决于其开采过程中坡体内部应力

路径的变化过程。邓建辉等［10］基于降雨、水库水

位、变形的监测资料，研究并指出了茅坪滑坡体复

活与其周边不合理的采煤活动之间的联系。徐廷

甫等［11］从滑面形态变化的角度分析了地下采煤对

顺层岩质边坡稳定性的影响，并运用极限平衡理论

给出了采动影响下的顺层岩质边坡稳定性系数的

估算公式。
大量的研究工作表明［6～11］，地下采动对边坡

的稳定性有着直接的影响。边坡失稳是边坡自身

地质地形与地下采动两方面相互作用的结果: 边坡

的地质地形提供了动力源，决定了滑移的趋势和模

式; 而地下采动影响坡体应力平衡，弱化了坡体岩

性和结构［12］。但不得不承认，很多研究都是基于

已发生的事故，且多为定性分析，对于如何解决边

坡下压煤开采，从预防的角度设计合理可靠的开采

方案，变被动治理为主动预防，这方面的研究还亟

待完善。另外，边坡失稳虽然具有突发性，但其孕

育发展具有过程性［13，14］，边坡下压煤的开采对边

坡的影响也是一个累积的过程，这种影响甚至延续

到矿山开采结束后。所以，虽然一些矿山在开采过

程中坡体表现稳定，但由开采产生的节理裂隙可能

仍在扩展，这为坡体日后的失稳创造了条件。这种

时间上的滞后性，也使很多工程忽视了开采对坡体

稳定影响的规模，一旦坡体失稳，可以说其下矿体

的开采有着摆脱不了的责任［6，7，10］。
如前所述，相较成熟的“三下压煤”开采技术，

可以作为借鉴，解决坡体下压煤的开采。其中的充

填采煤法由于采用置换手段，在保证采出率的情况

下，可以较大程度地限制位移的向上扩展，维持原

始应力场，并可以通过充填料的强度设置和空间布

置，灵活适应不同环境下的压煤开采。另外，在与

大型综采设备的结合上，目前已有相应充填配套设

备的研制，满足开采充填的机械化运作，达到高效

的生产要求［15］。
本文以贵州发耳煤矿二井区为工程依托，从坡

脚点水平位移控制的角度来保证坡体的稳定，并基

于对坡体在采动情况下位移场和塑性区的分析，研

究了煤层采动对土质边坡稳定性的影响。提出了

一种土质边坡下压煤开采充填布置的优化方案并

作稳定性计算验证，结果表明，充填体的支撑作用

可以有效维护坡体的稳定，减小采动的破坏效应。

2 工程概述
发耳矿区位于贵州省六盘水市南部，是贵州发
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耳煤业有限公司设计年产 300 万吨的特大型矿区，

为斜井－平硐综合开拓。其中，即将开采的二井区

地质条件复杂，地形迭宕起伏切割强烈，属于构造

侵蚀而成的低中山—高中山地貌。最高处位于北

面杨家岩，标高 1915．60 m; 最低处位于发耳河床，

标高约 960 m; 最大高差 955．60 m; 一般相对高差

300～400 m。含煤地层出露标高一般为 900～1 300
m，呈较开阔的走向谷或缓坡地形，其上覆三叠系

地层则形成桌状山，山势陡峻，岩溶发育。
该地区多为岩质边坡，同时，存在数十个古滑

坡堆集体，高十几米到上百米不等，由于滑动年代

久远，现多已固结稳定。但随着二井区的开采，不

排除采动影响造成古滑坡的复活，尤其几处古滑坡

范围较大，上下高差达百米，一旦滑动将产生极其

严重的后果。矿区开采整体以大型综采长壁垮落

采煤法为主，鉴于二井区地质条件复杂，该井区边

坡下压煤处拟采用粉煤灰矸石似膏体充填开采，以

减少采动对坡体稳定的影响。
充填开采技术在国内外已有上百年的应用历

史，积累了大量的工程经验，在解决“三下采煤”问

题中起了重要作用，这为边坡下压煤开采提供了较

好的示范。经过数十年发展，充填技术先后经历了

废弃物干式充填、水沙充填、细沙胶结充填阶段，目

前发展为以高浓度充填、膏体充填、块石砂浆胶结

充填、全尾砂胶结充填等为代表的现代充填采矿

阶段［15］。
随着采煤技术朝着大型综合机械化发展，充填

技术也势必跟进机械化的改进，而粉煤灰矸石似膏

体胶结充填管道自溜系统可以很好地与机械化采

煤、装煤 等 设 备 结 合，已 在 大 量 工 程 中 得 到 运

用［16～18］。发耳煤矿所在地区的贵州发耳电厂，是

贵州省“西电东送”重点项目之一，总装机容量达

4×600 MW，每年有近 200 万方粉煤灰的排放量。
囤积的粉煤灰作为充填物料不仅可以解放占用的

土地资源，也可以解决发耳矿区边坡群下大量压煤

问题，符合绿色开采的发展理念［19］。
由于土质边坡下压煤充填开采的资料较少，该

项目还处于论证阶段，本论文主要采用数值模拟手

段初步研究不同充填率下坡脚水平位移的变化规

律，以此分析开采对坡体稳定性的影响，并提出充

填布 置 优 化 方 案，为 该 井 区 安 全 经 济 开 发 提 供

参考。

3 数值模拟
3．1 模型建立

根据发耳煤矿二井区古滑坡体地形、地质和长

壁开采特点，建立二维平面应变模型( 图 1) 。模型

高 63 m，长 122 m，共分 4 层，自上而下依次为土

层、泥岩、煤层和粉砂岩，其中，煤层厚 2．5 m。位移

边界，左右施加水平位移约束，底部水平垂直约束;

初始地应力仅考虑重力引起。采用平面应变四节

点单元 CPE4 划分网格，单元总计 1 641 个，节点总

计 1 790 个( 图 2) 。采煤与充填两个过程分别使

用“* model change，remove”和“* model change，

add”命令实现移除煤体和激活充填体。本构关系

采用工程广泛应用的 Mohr-coulomb 准则，各地层

参数如表 1。由于详细钻探工作还未展开，此处模

型参数和地层分布主要参照一井区建设中的勘察

资料，另外为便于分析总结规律，将第四系堆集体

与下赋岩层交界面以及煤体倾向做了水平简化。

图 1 模型尺寸图和网格划分图

Fig．1 Size ( a) and meshing plot ( b) of the model
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表 1 各地层物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of stratum

地层
ρ

/ ( kg·m－3)

E
/GPa

μ
C

/MPa
φ

/ ( °)

土层 2 110 0．03 0．25 0．067 24．9

泥岩 2 510 3．3 0．36 2．21 24．5

煤 1 520 2．69 0．23 2．09 31．8

粉砂岩 2 800 17．5 0．2 12．62 24．5

充填体 1 790 0．1 0．35 0．075 50．5

本文在充填开采模拟之前，边坡的安全系数计

算为 1．342，表明未扰动状态下边坡有一定的安全

储备，可以在扰动适当的前提下进行有控制的开采

活动。
3．2 充填方案

为得到不同充填率下坡脚点水平位移变化规

律，分别选用 100%、80%、75%、60%、50%、40%、
33．3%、25%共 8 种充填率进行模拟。为保证上覆

岩层不垮落，最大不充填长度控制在 6 m。
由于顺坡向开采使得坡体上部向采空区移动

先发生沉降，从坡体失稳的滑面形态上来看，比逆

坡向开采更安全［9］，因此，这里开采方向取不利方

向逆坡向进行研究。
3．3 模拟结果分析

在每一充填率下，模拟得到了坡脚点水平位移

累积量随开采推进的变化曲线( 图 2) 和每开挖一

米位移增量的变化曲线( 图 3) 。从图中可以得到:

图 2 随开采推进坡脚点水平位移变化曲线

Fig．2 Horizontal displacement curves with different backfill rates

( 1) 随开采推进坡脚点水平位移量经过先增

大后减小再逐渐增大的过程，具体为: 位移量首先

朝顺坡向发展逐渐升高，接近坡脚时增幅变大; 当

开采面经过坡脚点时，在其后 15 ～ 25 m 范围内水

图 3 随开采推进坡脚点水平位移增量变化曲线

Fig．3 Horizontal displacement increment curves with
different backfill rates

平位移开始朝逆坡向发展，即总位移量回落; 而后

反转继续朝顺坡向发展并逐渐升高。
( 2) 各充填率下水平位移变化趋势相同，都经

过上述三个过程。但不同充填率下位移变化幅度

不一样，充填率越小变化幅度越大，即充填率越小

坡脚水平位移变化受开采推进影响越敏感。
( 3) 随着充填率的增加，相同开采进程下的坡

脚水平位移量逐渐减小; 相同开采进程下的坡脚水

平位移增量绝对值亦表现逐渐减小。
( 4) 当充填率达到 75%且开采至 100 m 处时，

每米开采距离对应的坡脚点水平位移增量小于

0．05 mm，可以认为坡脚位移已经收敛，即不再随开

采推进而发展，位移最终稳定为 9．71 mm。
( 5) 各充填率下每米位移增量绝对值最大值

均出现在坡脚附近，在坡脚前 5 m 和坡脚后 15 m
处出现两个较大的峰值。

通过以上规律，发现压煤开采对边坡稳定造成

了影响，而充填可以有效控制边坡的稳定。
图 4～ 7 分别展示了 25%和 100%充填率下的

边坡水平位移云图和塑性区分布图。从中可以明

显看出 25%充填率下的边坡坡体内部发生较大位

移，最大水平位移区分布形态与坡面近于平行; 并

且坡脚塑性区已经发展，显示滑动趋势。而 100%
充填率边坡位移则相对较小，坡脚无塑性区扩展，

充填对边坡的稳定作用显著。
从塑性区分布图还可以看出，塑性区主要自采

空区顶部以与坡面近平行的坡度向上发展，证明了

采动对坡体的稳定具有影响。同时也表明，边坡下

采煤与其他工况下采煤无论在坡面变形还是坡内

塑性扩展方式都有着显著的不同，坡面的形态在其

中起着重要作用。
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图 4 25%充填率下水平位移云图

Fig．4 Horizontal displacement cloud at 25% backfill

图 5 100%充填率下水平位移云图

Fig．5 Horizontal displacement cloud at 100% backfill

图 6 25%充填率下塑性区分布图

Fig．6 Distribution of plastic zone at 25% backfill

图 7 100%充填率下塑性区分布图

Fig．7 Distribution of plastic zone at 100% backfill

基于以上分析可知，充填率的增高可以约束塑

性区的发展范围，在保证采空区顶部塑性范围不与

坡脚剪坏区沟通形成连续滑面的情况下，可以实现

压煤的安全开采。

4 充填布置优化
4．1 优化方案

充填体的充填与煤层的开采对坡体稳定起着

一正一反的作用，在开采的不同进程中同样的开采

或充填所发挥的作用是不一样的。基于以上模拟

结果的分析可知，坡脚前后区域为整个开采过程中

坡体稳定损失最严重的部位，因此，开采时此处煤

层可作保留，作为安全煤柱，或者进行 100%充填。
此后煤层的开采，由于开采部位逐渐远离坡脚，采

动对边坡稳定性的影响则相应减小，考虑可以将充

填率逐渐降低，然后根据数值模拟和现场监测等手

段实现充填动态设计。具体步骤如下:

( 1) 坡脚前 10 m 和后 20 m 不开采或 100%充

填开采。
( 2) 沿两边依次降低充填率进行开采，此处将

坡脚点后 80 m 划分 4 个分区，首先分别采用 80%、
60%、40%和 25% 充 填 率 进 行 充 填，坡 脚 前10 m
60%充填。将开采过程进行数值模拟。

( 3) 根据模拟得到的水平位移量变化曲线和

增量变化曲线，对开采过程进行安全性评价。这里

以 75%充填方案下的充填效果作为评价标准参

考，即最终位移增量要小于 0．05 mm /m，最终位移

量要小于 10 mm。具体的位移控制与边坡安全评

价标准还需要更深入的研究和现场监测经验。
( 4) 如果充填布置得到的坡脚位移结果未达

到以上标准，则逐渐提高充填率; 反之，则适当减小

充填率，以此得到新的充填布置方案，然后再次进

行数值模拟。
( 5) 分析新得到的模拟结果，比照判断是否满

足评价标准，并重复步骤( 4) 。
( 6) 以最终满足评价标准的最小充填率布置

作为充填布置方案，并在实际充填中对坡脚及时进

行监控量测，动态调整充填布置。
本次模拟最终得到充填布置如图 8，水平位移

变化曲线和位移增量曲线如图 9 和图 10。在此充

填布置下，最终位移增量为 0．035 mm·m－1，最终

位移量稳定在 10 mm，可知达到了 75%充填率下的

稳定效果，总充填率为 70%略小于 75%。但从位

移变化曲线的对比可以看出，在优化过的充填布置
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下的位移曲线更加平缓，波动性小，显示了边坡更

好的稳定性。研究发现通过优化可以使开采更加

经济，充填布置更加合理。

图 8 优化后充填布置

Fig．8 Backfill layout by optimization

图 9 优化布置与 75%充填率下水平位移变化对比

Fig．9 Horizontal displacement comparison between
optimized and that at 75% backfill rate

图 10 优化布置与 75%充填率下水平位移增量变化对比

Fig．10 Horizontal displacement increment comparison
between optimized and that at 75% backfill rate

4．2 整体稳定性分析

为分析坡体在采动影响下的整体稳定性变化，

采用 Geostudio 软件的 SIGMA /W 模块和 SLOPE /
W 模块，对优化后的充填方案进行基于极限平衡

法的安全系数计算。
Geostudio 包括 8 个计算模块，可以解决渗流、

震动、变形、温度及污染物扩散等多种类型问题，自

2007 版以来各模块计算结果可以相互联系使用。
其中，SIGMA /W 是专业的变形分析模块，可以用

来模拟矿体开挖与充填过程，而 SLOPE /W 可以承

接 SIGMA /W 的应力计算结果，直接进行极限平衡

分析，而且具有自动搜索滑面的功能［20，21］。由于

应力场已经完全求出，所以在滑面确定的情况下，

不必进行迭代，即可得到各条块间的法向力及切向

力，且满足所有力的平衡条件，因而是属于严格的

计算方法［20］。
图 11 显示在某一推进距离下采用 SIGMA /W

模块计算得到的竖向应力云图和 SLOPE /W 模块

自动搜索的危险滑面计算图。依次计算各推进距

离下的应力场，并得到安全系数，将各开采步下安

全系数与开采距离相对应，作图 12。可以看出，充

填作用对维护原始应力场，起了很大作用，边坡安

全系数整体起伏较小，波动在 1．33 和 1．35 之间，位

于安全范围之内，表现较小的稳定性扰动。

图 11 SIGMA/W 和 SLOPE /W 计算图

Fig．11 Combined calculations with SIGMA/W ＆ SLOPE /W

图 12 安全系数变化图
Fig．12 Factor of safety varies with excavation
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5 结 论

边坡下压煤开采涉及到开采和边坡稳定的交

互作用，国内外在此方面的研究较少。笔者以发耳

煤矿二井区为工程背景，针对土质边坡进行不同填

充率下的数值模拟。得到以下结论:

( 1) 充填可以限制顶板位移，从而减少坡体扰

动，有效的充填布置可以保证坡体的稳定实现边坡

下的压煤开采。
( 2) 随着充填开采逆坡向推进，坡脚点水平位

移经过沿顺坡向先增大、后减小、再增大三个变化

过程，开采经过坡脚前后时位移变化剧烈，而后位

移增量逐渐较小，在充填率达到一定值时，位移增

量趋于零，位移收敛。
( 3) 通过对位移变化规律的分析，提出了充填

布置优化方案，指出结合现场监控量测，进行动态

充填布置可以实现矿山安全经济开发。
( 4) 充填作用减弱了开采冒落对原始应力场

的影响，从而在根本上保证了边坡原始稳定性。

作为前期研究，本文未考虑水、地震及构造节

理等的影响，而且保证坡体稳定的位移控制标准还

需要更多的理论支持及现场实测经验来确定，分析

结果距离工程应用还有差距。但数值模拟得到的

位移变化规律，可以为工程提供有价值的参考，在

实际工程应用中，数值模拟仍不失为一种有力的辅

助研究手段。
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