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摘 要: 基于平煤十二矿深部开采面临的排矸量大、辅助运输困难、矿区环境污染以及常规充填面

产能不足工程背景，创新了矸石充填与垮落法混合综采技术并阐述了其技术内涵。采用理论分析、
物理相似模拟和现场实测方法系统地研究了混合综采工作面覆岩运移规律和空间结构特征。通过

理论分析得到了不同充实率状态下混合综采工作面覆岩空间结构特征; 物理相似模拟结果表明，混

合综采工作面充填段基本顶仅发生弯曲下沉，而垮落段直接顶垮落、基本顶断裂，垮落段基本顶平

均下沉量是充填段的 4. 2 倍，覆岩空间结构表现出明显的非对称特征。矿压实测数据显示，充填段

采场无明显的来压现象，垮落段来压现象显著，初次来压步距约 30 m，周期来压步距约 22 m，动载

系数达 1. 7 左右; 岩层钻孔窥视结果观察到充填段顶板完整，覆岩空间结构呈现“两带”发育特征;

垮落段覆岩结构呈“三带”发育特征，混合综采工作面覆岩非对称性空间结构特征显著。
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Abstract: The deep mining faces in No． 12 coal mine in Pingdingshan have an engineering background of a large a-
mount of waste，transportation difficulties，mine environmental pollution and conventional filling surface production ca-
pacity． An innovation of fully mechanized mixed mining of backfilling and caving ( MMBC) is developed and the char-
acteristics of technology are introduced． By means of theoretical analysis，physical similarity simulation and field meas-
urement，the spatial structure characteristics of the fully mechanized mixed mining coal face are studied systematically．
The influence of backfill ratio on the strata spatial structure was theoretically analyzed． The physical simulation results
show that in the backfilling section of the mixed mining face，the basic roof only bends and sinks，immediate roof ca-
ves，and some basic roof fractures occur in the caving section． The basic roof subsidence in the caving section is 4． 2
times the average of that in the backfilling section which shows the obvious characteristics of asymmetry． In-situ meas-
urements show that the stope pressure in backfilling section is not obvious，while it is significant in the caving section．
The first weighting step is about 30 m，and the periodic weighting step distance is about 22 m，also the dynamic load
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coefficient is about 1． 7． The rock borehole results show that roof is intact and strata spatial structure shows“two belts”
development characteristics in backfilling section; the immediate roof caves，and basic roof breaks in the caving sec-
tion，overlying structure has the“three zone”development characteristics，which shows the obvious characteristics of a-
symmetry．
Key words: fully mechanized mixed mining; gangue backfilling; backfill ratio; strata spatial structure

随着煤炭资源持续高强度开发，矿井开采水平不

断延深，高瓦斯、高地应力、长运输距离等因素导致开

采环境愈发困难。众多矿井深部开采面临产能紧张、
保护层排矸量大、矸石辅运紧张、地表无堆积空间和

矿区环境污染严重等难题，严重制约矿井可持续发

展［1］; 固体充填采煤技术［2 － 4］因其在岩层移动控制、
矸石再利用和生态环境保护等方面的优势得到了迅

速发展; 但受充填设备和工艺等因素制约，充填工作

面充填能力难以匹配采煤能力，导致工作面产能和效

率偏低，难以作为矿井主采面维持矿井产量，极大地

限制了固体充填技术的大规模推广应用［5］。鉴于

此，中国矿业大学充填采煤课题组将固体充填采煤和

传统垮落法综采技术有机结合，提出矸石充填与垮落

法混合综采技术［6 － 8］( 以下简称: 混合综采) : 即在同

一工作面中同时布置充填段和垮落段，既保留了常规

充填工作面消耗矸石的能力，同时延长了工作面长

度，提高了充填面产量和效率，成功拓展了固体充填

采煤技术应用前景。
研究混合综采工作面覆岩运移特征和空间结构

对于混合综采工作面工程设计和安全生产至关重要。
混合综采技术应用在国内外尚属首次，目前尚无混合

综采覆岩结构和矿压显现方面的研究。国内外学者

针对传统综采和固体充填综采岩层控制理论方面做

了大量研究。钱鸣高［9］提出了具有代表性的覆岩结

构“砌体梁”理论，认为传统垮落法采场覆岩在推进

方向上发生周期性破断，导致工作面周期来压现象，

在垂直方向上覆岩层自下而上可分为垮落带、裂隙带

和弯曲下沉带“三带”结构; 缪协兴等［10 － 12］建立充填

采煤“等价采高”模型，通过理论分析和实测分析得

出充填采场直接顶的破断现象，实施矸石充填开采可

显著降低采场矿压显现剧烈程度; 黄艳利等［12 － 14］建

立了固体密实充填采煤采场覆岩弹性薄板力学模型，

得到了控制基本顶不发生破断的临界条件，认为在密

实充填的情况下，充填采场覆岩不产生垮落带，仅发

生直接顶局部断裂和基本顶弯曲下沉，覆岩只存在弯

曲下沉带和裂隙带“两带”结构; 张吉雄等［15 － 17］提出

矸石充填综采与传统综采相比，基本顶的变形特征受

充填体、破碎直接顶的支撑作用，其给予支架、煤壁等

的动载系数将减小，工作面的矿压显现特征不明显。

本文基于平煤十二矿背景，介绍混合综采技术内

涵及特征，采用理论分析、物理相似模拟和现场实测

等方法研究混合综采覆岩运移规律，旨在为类似条件

下混合综采工程设计和矿压控制提供借鉴。

1 混合综采技术内涵

1. 1 工程背景

平煤十二矿年生产能力 1. 3 Mt，共有 3 个开采水

平，煤层埋深达 1 000 m。目前一、二水平均已进入残

采阶段，急需开采三水平保证矿井产能。三水平主采

己15煤层经鉴定属突出煤层，根据《煤矿安全规程》要

求及十二矿采动具有突出危险区域规定，最终提出开

采己14煤层及其下部 1. 4 m 厚岩层共同作为保护层

进行卸压开采及矸石不升井充填技术思路，如何兼顾

充填与产能已成为矿井可持续发展面临的重大技术

难题。基于十二矿深部开采面临的排矸量大、辅助运

输困难、矿区环境污染以及充填工作面产能不足工程

背景，笔者所在课题组基于充填和产能双重要求创新

性地提出了混合综采技术。
1. 2 混合综采技术原理

混合综采技术旨在充分发挥充填采煤消耗矸石

与传统综采高产高效双重技术优势，该技术在同一工

作面中协调布置充填段和垮落段，联合安装充填与采

煤设备，将地面堆积或井下排放矸石用于充填段充

填。充填段与垮落段分别采用不同的液压支架和顶

板管理方式，按照一定工序完成整个混合综采工作面

采煤与充填平行作业，其技术原理如图 1 所示。
混合综采技术具有以下显著特征:

( 1) 混合综采工作面由充填段和垮落段有机结

合而成，总长度达 200 m 以上，可同时满足矿井消耗

矸石和单面生产能力的要求;

( 2) 混合综采工作面采空区呈现明显分段特点，

充填段和垮落段分别采用充填法和垮落法两种截然

不同的方式共同管理采场顶板。
由于其特有的部分充填、部分垮落特征，混合综

采工作面采场覆岩运移规律及矿压显现必然不同于

传统垮落法综采工作面和常规充填工作面，对其展开

研究是混合综采工作面工程设计及安全生产的重要

前提。
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图 1 混合综采技术原理

Fig. 1 Schematic diagram of MMBC techniqus

2 混合综采工作面覆岩空间结构特征

采场矿压显现与覆岩空间结构密切相关［18 － 20］。
充填采煤与垮落法开采覆岩空间结构及矿压显现差

异明显［12，15］。因采空区独有的混合处理方式混合综

采工作面覆岩结构必然表现出特有的规律，本文分别

沿走向和倾向研究其覆岩空间结构特征。
2. 1 沿走向覆岩空间结构特征

沿走向充填段和垮落段顶板约束不同，导致顶板

运动机制差异明显。充填段充填体限制了顶板的下

沉及破断，其覆岩空间结构与垮落段差异显著。文献

［6］提出混合综采工作面充填段与垮落段之间存在

过渡区域，但范围仅 5 m 左右，占工作面长度比例极

小，借鉴大倾角煤层开采覆岩空间结构研究时沿工作

面倾向分上、中、下部分区域研究思路［21 － 23］，笔者认

为研究混合综采工作面沿走向覆岩空间结构时可沿

垮落段和充填段分段分析。
( 1) 垮落段覆岩空间结构

沿走向垮落段覆岩移动规律与传统综采类似。
随着直接顶垮落，基本顶呈悬露状态，可以看作是下

部无约束两端固支岩梁，其力学模型如图 2 所示; 在

自重及覆岩载荷作用下发生弯曲变形，当悬露长度达

到其极限跨距时发生初次破断，相应的采场发生初次

来压现象。根据材料力学知识，基本顶初次断裂步距

Lc计算见式( 1) :

Lc = h
2ＲT

槡q ( 1)

根据式( 1) 可知，基本顶初次断裂步距由岩体极

图 2 垮落段基本顶力学模型

Fig. 2 Mechanical model of the main roof in the caved section

限抗拉强度 ＲT、岩层厚度 h 以及上覆等效载荷 q 共

同决定; 基本顶初次破断后断裂岩块形成“砌体梁”
结构，且该结构将经历“稳定—失稳—再稳定”的变

化过程［9］。随着工作面推进，该结构的形成和失稳

呈现周期性特征，导致工作面周期来压现象，周期来

压步距 Lz计算见式( 2 ) 。综上分析混合综采工作面

沿走向垮落段呈现出直接顶垮落，基本顶断裂规律，

其覆岩空间结构如图 3 所示。

Lz = h
ＲT

3槡q ( 2)

图 3 沿走向垮落段覆岩空间结构

Fig. 3 Along-strike spatial structure of the roof in the
caved section

( 2) 充填段覆岩空间结构

由于充填体限制了覆岩下沉和变形，充填段覆岩

空间结构与垮落段差异明显。充填体对上覆岩层运

动的抑制程度由充填体的致密性决定，两者之间的相

互作用关系通过充实率直观表达［24］。混合综采工作

面充填段充填方案可分为密实充填和自然卸料充

填［6］，2 种充填方案区别在于充填液压支架后部是否

安设夯实机构对充填体充实率进行控制。2 种充填

方案对应着如下 3 种充填状态: ① 充实率极高状态:

利用夯实机构使充填物料接顶且经过多次夯实达到

致密状态，但该工艺复杂耗时，充填面产量和效率相

对偏低。② 充实率高状态: 利用夯实机构使充填物

料接顶即可。该种充填方式充填耗时短，物料能够充

满采空区，保证充填量的同时简化了充填工艺，充填

与采煤效率协调关系好。③ 充实率低状态: 落料高

度只能自然堆积到底卸式输送机下部但无法接顶。
该种状态充填能力相对较低，但充填工艺简单，耗时

短，效率高。
3 种充填状态下覆岩空间结构如图 4 所示。
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图 4 沿走向充填段覆岩空间结构

Fig. 4 Along-strike spatial structure of the roof in the
backfill section

第 1 类结构: 直接顶和基本顶均不破断。直接顶

在达到断裂极限跨距之前已经受到充填体的支撑约

束，下沉空间有限，仅发生弯曲下沉。基本顶在充填

体和直接顶的共同支撑作用下同样仅发生弯曲变形。
从矿压角度来说，由于直接顶和基本顶均不断裂，充

填段采场没有明显来压现象。
第 2 类结构: 直接顶破断 － 基本顶弯曲下沉。由

于没有对充填体反复夯实，充实率低于第 1 种状态，

但直接顶仅发生断裂不垮落; 基本顶在达到其断裂跨

距之前受到下部断裂直接顶和矸石充填体的共同支

撑作用，仅弯曲下沉。覆岩基本顶不破断，与垮落段

相比采场矿压显现明显缓和。
第 3 类结构: 直接顶和基本顶均破断。自然落料

时充填体松散且不接顶，充实率低。直接顶和基本顶

存在足够的下沉空间而相继破断。初次来压和周期

来压现象明显，但由于充填体存在相比于垮落段矿压

显现依然有所缓和，比上述 2 种情况剧烈。
基于产能和充填效率原因，要求充填时间短。以平

煤十二矿为例，兼顾充填和产能，现场为第 3 种充填状

态，相应地覆岩空间结构以第 3 类为主。直接顶碎块与

充填体紧密接触且逐渐被压实，将充填体、直接顶断块

视为复合弹性地基［25］。由于超前支承应力峰值距离煤

壁远小于其影响范围，可将应力增高区忽略［26 －27］; 鉴于

对称，自中点取推进方向一侧分析，以煤壁正上方顶板

中点为原点建立坐标轴，沿推进方向为 x 轴，垂直向下

为 w 轴，建立充填段基本顶模型如图 5 所示。

图 5 充填段基本顶力学模型

Fig. 5 Mechanical model of the main roof in the backfill section

其中，q0为原岩应力; kd为超前应力集中系数; qc 为基

本顶覆岩等效载荷; L 为充填体支撑范围; La 为超前

集中应力影响范围; kg 为复合弹性地基系数; kc 为完

整直接顶和煤体复合弹性地基系数。其中复合弹性

地基系数的计算［28］为

kg =
k1k2

h1k2 + h2k1
，kc =

k1k3
h1k3 + h3k1

( 3)

式中，k1为破碎直接顶弹性模量; k2 为充填体变形模

量; k3为煤体弹性模量; h1 为直接顶厚度; h2 为充填体

高度; h3为煤层厚度。
根据 Winkler 弹性地基梁理论，可以分段得出基

本顶受力平衡的微分方程为

E tIt
d4ω1 ( x)

dx4
+ kgω1 ( x) = qc － L

2 ≤ x≤( )0
E tIt

d4ω2 ( x)

dx4
+ kcω2 ( x) =

kdq0 －
( kd － 1) q0

La
x ( 0 ≤ x≤ La











 )

( 4)

式中，E t为基本顶弹性模量; It 为基本顶惯性矩，It =
h3 /12，h 为基本顶厚度。基本顶的挠度方程为

ω1 ( x) = eαx［C1cos( αx) + C2 sin( αx) ］+

e －αx［C3cos( αx) + C4 sin( αx) ］+

qc
kg

－ L
2 ≤ x≤( )0

ω2 ( x) = e －βx［C5cos( βx) + C6 sin( βx) ］+
kdq0
kc

－

( kd － 1) q0
kcLa

x ( 0 ≤ x≤ La















 )

( 5)
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式中，特征系数 α =
4 kg
4E tI槡 t

，β =
4 kc
4E tI槡 t

，C1，C2，…，C6

为待求参数。
梁任意处的弯矩、转角、剪力与挠度的关系为

θ( x) = dω( x)
dx ，M( x) = － E tIt

d2ω( x)
dx2

，

Q( x) = － E tIt
d3ω( x)
dx3

( 6)

梁在 x = － L /2 和 x = 0 处连续性条件为

θ1 ( － L /2) = 0

Q1 ( － L /2) = 0

w1 ( 0) = w2 ( 0)

M1 ( 0) = M2 ( 0)

θ1 ( 0) = θ2 ( 0)

Q1 ( 0) = Q2 ( 0















)

( 7)

联立式( 5 ) ，( 6 ) ，( 7 ) 可以求出参数 C1，C2，…，

C6值。由于表达式太长和篇幅原因，此处不一一列

出。
根据第一强度理论，基本顶不断裂满足式( 8) :

σtmax ≤［ＲT］ ( 8)

基本顶梁的最大拉应力为

σtmax =
6Mmax

h2
t

( 9)

联立式( 8) 和( 9) 可得

Mmax ≤
ＲTh

2
t

6 ( 10)

据此，将前面求得的弯矩和 C1，C2，…，C6各参数

值代入式( 10 ) 可以求出基本顶初次垮落极限长度

Lct，由于表达式太长和篇幅限制，此处省略。
综上所述，垮落段覆岩结构类似于传统综采“三

带”特征，充填段则呈现出裂隙带和弯曲下沉带“两

带”结构，覆岩同一层位的直接顶岩层在垮落段处于

垮落带，在充填段则处于裂隙带或弯曲下沉带; 垮落

段覆岩基本顶发生周期性断裂，而充填段基本顶则可

能断裂或仅发生整体弯曲下沉，充填段矿压显现程度

较垮落段较为缓和。
2. 2 沿工作面倾向覆岩空间结构特征

由于充填状态以第 3 种为主，有时兼顾充填量情

况下亦可选择第 2 种状态。分析认为 2 种充填状态

下倾向空间结构如图 6 所示。
当充实率高时，覆岩倾向充填段基本顶不破断，

仅发生整体弯曲下沉; 当充实率低时，覆岩倾向充填

段基本顶破断，但充填段基本顶断裂块距小于垮落

段; 垮落段覆岩下沉空间大，裂隙带高度较高。充填

图 6 沿倾向覆岩空间结构特征

Fig. 6 Spatial structure of the roof perpendicular to
strike direction in the backfill section

段覆岩移动较为缓和，裂隙发育高度较低。充填段和

垮落段之间存在过渡区域，其覆岩移动剧烈程度和裂

隙发育高度处于两者之间。充实率直接影响混合综

采工作面覆岩变形特征，如图 6 所示混合综采工作面

覆岩倾向空间结构呈现出明显的非对称特征，且矸石

充填体充实率越高，非对称性特征越明显。

3 混合综采工作面覆岩空间结构物理相似模

拟

基于物理相似模拟在研究岩层移动方面的可

靠性和直观性，论文通过物理相似模拟实验，进一

步分析混合综采工作面倾向覆岩运动规律和空间

结构。
3. 1 混合综采工作面地质概况

试验原型为十二矿己15 采区东翼己15 － 31010 混

合综采工作面，煤层埋深约 1 000 m，煤厚 2. 9 ～ 3. 5
m，平均 3. 2 m; 面长 218 m，充填段长 120 m，垮落段

长 98 m。己15煤层柱状及混合综采工作面布置如图

7 所示。
3. 2 物理相似模拟试验模型

模型铺设尺寸为 2. 5 m × 0. 3 m × 1. 20 m( 长 ×
宽 × 高) ，上部通过加载 0. 06 MPa 等效覆岩载荷; 模

型底部及两侧边界固定。模型的几何相似比 Cl 为 1
∶ 100( 模型∶ 原型) ，应力相似比 Cp为 1∶ 167，材料

容重相似比 Cγ为 1∶ 1. 67。为了保证模拟与原型尽

可能相似，充填体相似材料和真实矸石充填体应满足

应力应变过程相似［10，27］。根据相似条件及模拟经

验，采用海绵、纸张、泡沫及板材组合相似材料并进行
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图 7 己 15 煤层柱状及混合综采工作面布置

Fig. 7 Strata histogram and system layout of the working face

压缩实验对比。矸石充填体和相似材料试验结果如

图 8 所示。

图 8 相似材料与充填体应力应变对比曲线

Fig. 8 Comparison of the stress-strain curves between
similar material and in-situ backfill material

分析可知，1 号相似材料在应力相似比条件下与

矸石充填体压实特征相似程度较高，故选择其作为模

拟材料。1 号相似材料具体组合方案为: 1 cm 厚硬海

绵 + 2 cm 厚白纸 + 0. 2 cm 厚木板。试验采用 Vic －
2D 型非接触式全场应变测量系统监测模型覆岩位移

变化，岩层物理力学模拟参数及材料配比见表 1。

表 1 煤岩层力学性能参数及材料配比

Table 1 Major mechanical parameters of strata and the corresponding proportion of the similar material

序号 岩层
实际厚

度 /m
模型厚

度 / cm
抗压强

度 /MPa
模拟强

度 /kPa

材料用质量 /kg

砂 碳酸钙 石膏 水

1 粉砂岩 25. 0 25. 0 16. 0 95. 83 187. 50 11. 25 26. 25 28. 13

2 砂质泥岩 15. 0 15. 0 14. 0 83. 84 115. 71 5. 79 13. 50 16. 88

3 细砂岩 10. 0 10. 0 32. 0 191. 68 67. 50 6. 75 15. 75 11. 25

4 泥岩 10. 0 10. 0 14. 0 83. 83 77. 14 3. 86 9. 00 11. 25

5 细粒砂岩 8. 0 8. 0 32. 0 191. 68 54. 00 5. 40 12. 60 9. 00

6 泥岩 12. 0 12. 0 14. 0 83. 83 92. 57 4. 63 10. 80 13. 50

7 粗粒砂岩 6. 0 6. 0 25. 0 149. 70 40. 50 4. 05 9. 45 6. 75

8 细砂岩 6. 0 6. 0 35. 0 209. 58 40. 50 4. 05 9. 45 6. 75

9 粉砂岩 5. 0 5. 0 13. 0 77. 84 36. 00 4. 50 4. 50 5. 63

10 白砂岩 1. 4 1. 9 40. 0 239. 52 12. 83 1. 28 2. 99 2. 14

11 己14煤 0. 5 1. 9 40. 0 239. 52 50. 14 2. 51 5. 85 7. 31

12 砂质泥岩 6. 5 6. 5 15. 0 89. 82 16. 88 1. 69 3. 94 2. 81

13 细砂岩 2. 5 2. 5 35. 0 209. 58 34. 71 1. 74 4. 05 5. 06

14 砂质泥岩 4. 5 4. 5 14. 0 83. 83 25. 20 1. 80 1. 80 3. 60

15 己15煤 3. 2 3. 2 9. 0 53. 89 3. 75 0. 23 0. 53 0. 56

16 泥岩 0. 5 0. 5 16. 0 95. 80 31. 73 3. 17 7. 40 5. 29

17 细砂岩 4. 7 4. 7 32. 0 191. 61 30. 24 2. 27 5. 29 4. 73

3. 3 模拟结果

结合现场实际情况，模型开挖时首先将己14保护

层开挖，开挖高度 1. 9 m。己15 煤层开挖后混合综采

工作面倾向覆岩移动和裂隙发育结果如图 9 所示。
由图 9 分析可得:

( 1) 充填体限制了顶板下沉，充填段直接顶未发

生垮落，局部断裂。基本顶表现出整体弯曲下沉形

态; 覆岩无离层现象，裂隙发育程度低，充填段覆岩呈

现裂隙带和弯曲下沉带“两带”发育特征。
( 2) 垮落段直接顶垮落，覆岩裂隙发育充分，离

层现象明显; 覆岩自下而上呈现出显著的“三带”特

征，对比分析观察到垮落段“三带”发育高度明显高
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图 9 混合综采工作面覆岩移动与裂隙发育模拟

Fig. 9 Photograph showing the strata movement and
fracture development in MMBC working face

于充填段“两带”高度。
( 3) 混合综采工作面覆岩变形呈现明显的不连

续性特征，充填段和过渡段之间存在过渡区域，过渡

区域充填段侧基本顶仅发生弯曲下沉，而垮落段侧基

本顶则发生破断，破断岩块相互铰接，形成混合综采

工作面特有的倾向砌体结构。
( 4) 整个混合综采工作面覆岩空间结构呈现出

明显的非对称特征，与图 6( a) 理论分析结果相一致。
实验在模型覆岩基本顶中设置测线进一步分析

混合综采工作面顶板下沉规律，模型开采完毕后基本

顶最终下沉曲线如图 10 所示。
由图 10 分析可知，混合综采工作面充填段基本

图 10 混合综采工作面基本顶下沉曲线

Fig. 10 Subsidence curves of the main roof in MMBC face

顶最大下沉值 0. 60 cm，平均 0. 56 cm; 垮落段基本顶

最大下沉值 2. 53 cm，平均 2. 31 cm; 垮落段基本顶平

均下沉量值约是充填段的 4. 2 倍，纵观混合综采工作

面基本顶下沉曲线呈“勺”状，下沉形态表现出明显

的非对称特征，与覆岩结构非对称特征相吻合，模拟

结果验证了理论分析的正确性。

4 覆岩空间结构实测

为了掌握混合综采工作面矿压显现规律，更好地

分析覆岩空间结构特征，沿混合综采工作面共布置

17 台支架工作阻力监测仪。充填段己15 － 31010 回

风巷采用沿空留巷方式保留，利用沿空留巷条件，在

巷道向充填段采空区顶板打钻孔，采用 CXK6 型钻孔

成像仪观测裂隙发育情况，监测方案如图 11 所示。

图 11 矿压监测设备及钻孔布置方案

Fig. 11 Schematic diagram of the in-situ strata pressure monitoring and borehole drilling

为了对比分析充填段与垮落段采场矿压显现程

度，选取具有代表性的 40 号液压支架( 垮落段中部)

和 107 号支架( 充填段中部) 工作阻力实测数据，数

据整理结果如图 12 所示。
由图 12 分析可知:

( 1 ) 充填段 40 号液压支架支柱压力最大值为

31. 81 MPa，最 小 值 为 19. 50 MPa，平 均 值 27. 12
MPa。混合综采工作面推进至 87 m 过程中支架压

力没有超过其额定工作阻力 32. 5 MPa，安全阀无开

启现象。充填段采场无明显的初次来压和周期来

压现象。
( 2) 垮落段 107 号液压支架支柱压力最大值为

43. 56 MPa，最小值为 24. 96 MPa，平均 38. 12 MPa; 综

合支架阻力实测和现场观测结果，垮落段直接顶初次

垮落步距约 12 m; 基本顶初次来压步距约 30 m，支架

最大工作阻力 6 980 kN，动载系数约 1. 75; 周期来压

步距约 22 m，支架最大工作阻力 6 850 kN，动载系数

约 1. 70。
自沿空留巷采空区侧向充填段顶板布置岩层钻

孔观测充填段顶板发育情况，同时通过现场垮落段采
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空区与巷道交界处观察充填段顶板情况。充填段与

垮落段顶板观测结果如图 13 所示。

图 12 混合综采工作面不同区域支架工作阻力实测

Fig. 12 Measured shield supporting strength in different
zones in MMBC face

图 13 覆岩顶板观测实拍

Fig. 13 Photographs of the overlying strata

图 13( a) 观测到充填段覆岩仅低位直接顶岩层

裂隙发育，局部有破碎现象，基本顶岩层比较完整，覆

岩结构表现为仅“两带”发育特征; 图 13 ( b) 可以观

测到明显的直接顶垮落碎块和断裂基本顶岩块，表明

垮落带覆岩结构呈现“三带”发育特征，整个混合综

采工作面覆岩非对称性结构理论分析结果相一致，进

一步验证了混合综采工作面覆岩空间结构非对称特

征。

5 结 论

( 1) 基于十二矿深部开采面临的排矸量大、辅助

运输困难、矿区环境污染以及充填工作面产能不足工

程背景，创新性特提出了矸石充填与垮落法混合综采

技术，并介绍了其技术原理与特征。
( 2) 系统研究了混合综采工作面沿走向和倾向

覆岩运动规律，研究表明混合综采工作面不仅不同层

位岩层运动形式不同，且同一层位岩层因所处采场倾

向位置不同而呈现出不同的运动形式。研究表明充

实率越高，覆岩非对称性空间结构特征越明显。
( 3) 物理相似模拟结果表明，混合综采工作面沿

倾向充填段和垮落段覆岩空间结构差异明显。充填

段覆岩仅“两带”发育; 而垮落段则呈现“三带”发育

特征且发育高度明显高于充填段; 岩层移动观测结果

显示混合综采工作面覆岩空间结构呈现出明显的非

对称特征。
( 4) 现场矿压实测结果表明充填段无明显的来

压现象，矿压显现较为缓和; 垮落段来压现象显著，初

次来压步距约 30 m，周期来压步距约 22 m，动载系数

达 1. 7 左右; 岩层钻孔窥视结果验证了整个混合综采

工作面覆岩非对称性空间结构特征，与理论分析和物

理相似模拟结果相符。
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