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　 第 ４６卷第 １０期 煤　 　 炭　 　 学　 　 报 Ｖｏｌ．４６　 Ｎｏ．１０　

　 ２０２１年 １０月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ＣＯＡＬ ＳＯＣＩＥＴＹ Ｏｃｔ．　 ２０２１　

固体充填开采“三效”关系及其优化控制方法

武中亚１，２，张　 强１，２，张　 昊１，２，郑庆学３，刘宏军３，田秀国４

（１ 中国矿业大学 矿业工程学院，江苏 徐州　 ２２１１１６； ２．中国矿业大学 深部煤炭资源开采教育部重点实验室，江苏 徐州　 ２２１１１６； ３．开滦（集
团）有限责任公司，河北 唐山　 ６３０００６； ４．开滦能源化工股份有限公司，河北 唐山　 ６３０００６）

摘　 要：充填效果、充填效率和充填效益（简称“三效”）３ 者之间的关系是充填开采理论设计及工

程实施过程中难以回避的问题，但目前尚未形成“三效”关系的定量表征方法。 针对固体非密实充

填和密实充填，提出了“三效”的内涵，给定了“三效”的表征原理，阐释了“三效”优化控制的概念。
以充填体在机械夯实作用和采空区覆岩压实作用下逐渐密实的过程为纽带，构建了基于固体密实

充填“三效”与充填工艺、充填材料参数和充填体密实状态关系的分析模型。 采用理论分析方法阐

述了充填效果、充填效率与充填效益之间的相互关系，给出了“三效”的量化表征方法、求解流程和

计算公式。 基于单因素变量分析方法，研究了夯实次数、单次夯实时间、单个支架落料时间和堆料

高度 ４个充填工艺关键因素以及自然安息角和夯实前容重 ２ 个充填材料关键因素对“三效”的影

响规律，得到了 ４种“三效”关系类型。 根据“三效”关系变化规律并结合充填开采关键参数设计流

程进一步提出了针对固体密实充填的“三效”优化控制方法。 针对唐山矿 Ｔ３２９２ 充填工作面的“三

效”分析表明：充填开采过程中实施了富余的夯实次数，降低了充填效率和效益，建议优化充填材

料并减少夯实次数，从而在保证充填效果的同时实现较高的充填开采效率和效益。
关键词：固体充填；充填效果；充填效率；充填效益；充填工艺；精准控制
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　 　 固体充填开采技术发展至今，经历了抛矸充填、
综合机械化固体密实充填、综合机械化固体充填与垮

落式协同开采、采选充一体化及“采选充＋Ｘ”等阶

段［１－３］。 固体充填材料特性测试及优化方法、采充工

艺、充填开采岩层控制理论、投料装备及技术、充填设

备选型配套等已经发展较为成熟［４－６］。
在固体充填开采中，通常用充实率理论设计值来

给定岩层控制的要求并反馈最终的岩层控制效

果［７－８］，其表征着充填体的抗变形能力，顶底板岩层

的运移过程与最终状态均与之密切相关［９－１０］。 充实

率受充填液压支架、充填材料、充填工艺、煤岩体特性

等因素影响［１１－１５］。 高充实率对装备投入、充填材料

及充填工艺的要求较高，充填效率和采煤效益较低，
而低充实率的相应要求较低，但难以保证岩层控制效

果，因此设计合理的充实率显得十分重要。 充实率受

充填工艺的影响较为显著，而不同充填工艺参数下的

充填效率和充填效益存在差异，研究充填工艺与充填

效果、效率和效益（简称“三效”）的定量关系是充填

开采理论设计及工程实施中难以规避的问题。
固体密实充填开采除了割煤工序以外，还需要进

行充填材料的运输、落料和夯实作业，导致固体充填

开采效率和效益明显低于垮落法开采。 充填效率和

效益一直是制约充填开采的关键因素，实现矸石等固

废高效处理、提高充填效益和实现充填开采参数的精

准设计是充填开采的重要发展方向［１６－１７］，因此“三
效”量化分析及优化控制显得十分重要。

在固体充填效果控制方面，学者们提出了充填材

料的测试及优化方法，改进了充填液压支架及夯实机

构结构，提出了充实率、充填率、顶板提前下沉量、夯
实离顶距等表征充填效果的指标及其计算方法［７，１８］；
在充填效率提升方面，学者们提出了全采局充、局采

局充等新型充填开采技术和通过充填开采自动化来

提升充填效率的设想［１９－２０］；但目前鲜有针对充填效

益的相关研究。 综上可知，目前对于固体充填开采

“三效”的研究还不够全面，未形成“三效”的定量表

征方法和优化控制方法。
笔者拟对充填开采“三效”的定量表征和优化控

制方法进行研究，可为充填工艺参数合理设计提供指

导，能够保证充填效果并提高充填效率和效益，对充

填开采岩层精准控制具有理论指导意义。

１　 充填开采“三效”关系构建

１ １　 “三效”表征原理

固体充填开采按照充填的密实程度可分为密实

充填和非密实充填。 其中，非密实充填对岩层的控制

效果要求较低，为了高效处理固体废弃物，一般仅落

料不夯实。 而密实充填一般用于“三下”开采，需要

对卸落的充填材料进行夯实以保证充填体密实度。
因此，密实充填和非密实充填在充填效果、充填效率

和充填效益的表征方法上存在巨大差异。
（１）非密实充填。 以固体废弃物处理为需求的

非密实充填，其“三效”关系主要以充填量为纽带进

行构建。 充填效果取决于充填量与采煤量的比值，即
充采比；充填效率主要受到充填量和落料时间影响；
充填效益主要与充填效率、采煤效率及吨煤利润相

关。
（２）密实充填。 固体密实充填的“三效”关系以

散体充填材料夯实为致密充填体的过程为纽带，与充

填工艺及充填体致密状态紧密相关。 如图 １所示，在
给定的开采条件下，充填效果主要受充填工艺和充填

材料特性的影响，充填效率主要与充填材料充入量及

充填工艺用时相关，而充填效益可通过结合充采质量

９４１３
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图 １　 “三效”内在联系

Ｆｉｇ １　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＢＱＥＢ

比、采煤效率、吨煤利润及矸石处理节约费等表征。
“三效”的内涵具体如下：
（１）充填效果。 充填效果具有多种表征方法，包

括地表变形、基本顶破断状态和导水裂隙带发育范围

等［７，１５，１８］。 本文采用充实率表示充填效果，即充分采

动后，采空区内的充填物料在覆岩充分沉降后被压实

的最终高度与采高的比值。
（２）充填效率。 与采煤效率表示煤炭的采出效

率类似，充填效率是指充填体的充入效率，笔者利用

单位时间充入的充填材料质量来表征。 这种表征方

式可以消除不同工作面采高、面长、截深等开采参数

差异造成的影响，可以实现不同布置参数充填面和同

一充填面不同开采阶段的充填效率对比。
（３）充填效益。 充填效益表示充填工作面采煤、

固体废弃物处理及生态环境保护等综合效益。 笔者

仅利用充填工作面采煤效益来表征充填效益进行分

析，即单位时间内采出煤炭产生的效益。 充填效益与

充填效率之间的联系在于，单位时间内充入的充填材

料质量和采煤量之间存在一个比值，即充采质量比。
“三效”之间的关系可通过以下方法求解：① 求

解充填效果与充填工艺的函数关系；② 求解充填工

艺参数与充填时间的关系；③ 计算单位时间内充入

的充填材料质量，即充填效率；④ 结合采充质量比、
充填效率和吨煤利润等求解充填效益。
１ ２　 “三效”表征方法

由于以固体废弃物处理为需求的非密实充填一

般对充填效果没有要求，而主要侧重充填效率和效

益，后文中“三效”表征及定量分析均基于固体密实

充填方法进行展开。
固体密实充填的充填工艺流程为：通过充填液压

支架后部悬挂的多孔底卸式刮板输送机将充填物料

卸落至采空区，然后利用充填液压支架上的夯实机构

将卸落的充填材料夯实密实。 每架充填液压支架单

个循环步距对应的可充填空间是一定的，此空间内充

入的固体充填材料越多，则密实度越好，工作面的充

实率也越大。
首先利用充填材料夯实前后的质量守恒原理构

建恒等式，通过三维仿真或积分的方法求解充填工

艺、充填体参数与夯实作用体积的关系，可求得充填

材料夯实后容重的表达式。 然后通过充填材料压实

试验并利用充填实测数据对试验结果进行修正，可以

得出充填材料夯实后容重与充实率的关系，至此实现

了充填效果的表征。 最后利用“三效”之间的关系，
可以得出充填效率和充填效益的表达式。

（１）充填效果。 对于固体密实充填而言，充填效

果（充实率）的求解流程主要分为 ２ 部分：首先求解

夯实后容重，然后通过夯实后容重求解充实率。 其

中，求解夯实后容重的步骤为［２１－２３］：① 通过夯实前

后质量守恒定律构建等式；② 确定夯实后容重影响

因素及取值范围；③ 求解单因素与夯实后容重的关

系；④ 回归分析得出多因素与夯实后容重的关系。
充填体夯实后容重的表达式为

ρ０ＶＳ（ｈｄ，β，ｎ） ＝ ρＶ ＝ ρ（ｈ － ｈｔ）ｄｋ （１）
式中， ρ０ 为充填材料夯实前容重；ρ 为充填材料夯实

后容重； ＶＳ 为单个支架充填区域夯实作用总体积； Ｖ
为单个支架可充填空间体积； ｈｔ 为充填区域顶板提

前下沉量； β 为充填材料自然安息角； ｈｄ 为堆料高

度； ｎ 为夯实次数； ｈ 为采高； ｄ 为充填步距； ｋ 为支

架宽度。
利用夯实后容重求解充实率的步骤：① 通过实

验室测试并结合实测经验修正，得出充填体应力与应

变的关系，进而推导出充填体容重与充填体弹性地基

系数的关系式；② 通过充实率与充填体应变的关系，
得出充实率与充填体弹性地基系数的关系式；③ 联

合上述公式得出充实率与充填体夯实后容重的关系

式。
充实率与夯实后容重的关系式为

φ ＝ φ［ｋｇ０（ρ），σｍａｘ］ （２）
式中， φ为充实率； ｋｇ０为夯实后充填体的弹性地基系

数； σｍａｘ 为充分采动时充填体所受的最大垂直应力，
可通过充填体应力监测计或计算求得。

（２）充填效率。 充填效率通过单位时间内充入

的充填体质量表示，具体步骤：① 以夯实作用总体积

和落料速度求落料时间；② 以单次夯实时间和夯实

次数求夯实时间；③ 根据落料和夯实工艺协同系数

和开采参数影响系数，求单个支架一个步距的充填时

间；④ 计算单位时间内单个支架一个步距内的充填

体质量，得出充填效率：
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η ＝ Ｖρ
ｃ２（Ｔ１ ＋ ｃ１Ｔ２ ＋ Ｔ３）

＝

（ｈ － ｈｔ）ｄｋρ

ｃ２
ＶＳ（ｈｄ，β，ｎ）

ｖΔｖ
＋ ｃ１ ｔ１ｎ ＋ Ｔ３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（３）

式中， η 为充填效率； Ｔ１ 为单个支架落料时间； Ｔ２ 为
单个支架夯实时间； Ｔ３ 为单个支架宽度对应的采煤

机割煤时间； ｖ 为多孔底卸式输送机链速；Δｖ 为单位

长度多孔底卸式输送机上充填材料体积； ｔ１为单次夯

实时间； ｃ１ 为落料和夯实工艺协同系数，ｃ１≤１； ｃ２ 为
开采参数影响系数（如倾角、粒径、顶板条件等），ｃ２≥
１。

（３）充填效益。 充填效益通过单位时间内采出

煤炭利润来表征，具体步骤：① 计算单位时间内单个

支架对应区域的出煤量，具体通过充填效率和充采质

量比得出；② 结合单位时间内的出煤量与吨煤利润

得出充填效益。

ｓ ＝ ηｃｐ ＝ η ｐ
ｒ

＝ η
ｐρｃｈｄｋ

ρ（ｈ － ｈｔ）ｄｋ
（４）

式中， ｓ 为充填效益； ηｃ 为采煤效率； ｒ 为充采质量

比； ｐ 为吨煤利润； ρｃ 为煤的容重。

２　 充填开采“三效”影响因素

２ １　 关键影响因素选取

影响“三效”的因素包括地质条件、工作面布置、
充填设备、充填工艺、充填材料等。 其中，工程地质条

件、工作面布置、充填设备一旦确定以后均不再改变，
而充填物料特性以及充填工艺的实施可人为控制。
因此，本文主要分析充填工艺和充填材料参数对“三
效”的影响。

研究的充填材料参数包括：自然安息角、充填材

料夯实前容重；研究的充填工艺参数包括：夯实次数、
单次夯实时间、单个支架落料时间、堆料高度。 采用

单因素变量法分析“三效”的变化规律，各参数取值

为：采高 ｈ 为 ３ ５ ｍ，支架宽度 ｋ 为 １ ５ ｍ，充填材料

夯实前容重 ρ０ 为 １５ ｋＮ ／ ｍ３，顶板提前下沉量 ｈｔ 为
１００ ｍｍ，充填步距 ｄ 为 ０ ５ ｍ，充填体所受最大垂直

应力 σｍａｘ 为 ２０ ＭＰａ，单个支架落料时间 Ｔ１ 为 ２ ｍｉｎ，
单次夯实时间 ｔ１ 为 ０ ５ ｍｉｎ，单个支架宽度对应的采

煤机割煤时间 Ｔ３ 为 ３ ｍｉｎ，落料与夯实协同系数 ｃ１ 为
０ ５，开采参数影响系数 ｃ２ 为 １ ２，吨煤利润 ｐ 为 ５００
元，煤的容重 ρｃ 为 １４ ８ ｋＮ ／ ｍ３，夯实次数 ｎ 为 ４ 次，
充填材料自然安息角 β 为 ４６°，堆料高度 ｈｄ为 ２ ４ ｍ。

充填材料的容重与弹性地基系数关系及充填材

料的应力与弹性地基系数关系如图 ２所示。

图 ２　 充填材料压实特性

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

基于以上开采条件，得出了“三效”的具体公式。
其中，充实率、充填效率和充填效益的公式分别为

φ ＝ １ － ０ １０８ ５ １ －
ｋｇ０

１ ６９σｍａｘ ＋ ４ ９５
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

０ ０４２ ８ｌｎ（σｍａｘ － １ ２０２ ３）

ｋｇ０ ＝ ０ ０２４ ４ｅ０ ３５１ １ρ

ρ ＝ ρ０
５ ３１４ ＋ ２ ３３ｈｄ － ０ １８β ＋ ０ １２ｎ

（ｈ － ｈｔ）ｄｋ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（５）

η ＝
（ｈ － ｈｔ）ｄｋρ

ｃ２
５ ３１４ ＋ ２ ３３ｈｄ － ０ １８β ＋ ０ １２ｎ

ｖΔｖ
＋ ｃ１ ｔ１ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（６）

ｓ ＝
（ｈ － ｈｔ）ｄｋρ

ｃ２
５ ３１４ ＋ ２ ３３ｈｄ － ０ １８β ＋ ０ １２ｎ

ｖΔｖ
＋ ｃ１ ｔ１ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

×

ｐρｃｈｄｋ
ρ（ｈ － ｈｔ）ｄｋ

（７）

２ ２　 充填工艺参数影响规律

２ ２ １　 夯实次数

由图 ３ 可知，以夯实次数 ４ 次为基准，夯实次数

为 １时充填效果降低了 ５ ５％，但充填效率和充填效

益分别提高了 ３４ ０％和 ５３ ６％；夯实次数为 ７ 次时

充填效果提高了 １２ ４％，但充填效率和充填效益分

别下降了 １６ ４％和 ２５ ９％。
随着夯实次数的提高充填效果不断提高，但充填

效率和充填效益均下降十分明显。 因此，在满足充填
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图 ３　 夯实次数与“三效”关系

Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔａｍｐｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ＢＱＥＢ

效果的前提下，应选择较低的夯实次数，以提高充填

效率和效益。
２ ２ ２　 单次夯实时间

由图 ４ 可知，以单次夯实时间为 ０ ５ ｍｉｎ 为基

准，单次夯实时间为 ０ ２ ｍｉｎ 时充实率不变，充填效

益和充填效率均上升了 ２７ １％；单次夯实时间为

１ ２ ｍｉｎ时的充实率不变，充填效益和充填效率均降

低了 ３３ ３％。

图 ４　 单次夯实时间与“三效”关系

Ｆｉｇ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｎｇｌｅ ｔａｍｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ＢＱＥＢ

随着单次夯实时间的提高，充实率不变，但充填

效率和充填效益不断减小。 因此，可通过提高夯实机

构供液流量和压力、减小夯实机构伸缩级数等方法提

高夯实速度，以提升充填效率和效益。

图 ５　 落料时间与“三效”关系

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｕｍｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ＢＱＥＢ

２ ２ ３　 单个支架落料时间

由图 ５可知，以单个支架落料时间为 ２ ｍｉｎ 为基

准，单个支架落料时间为 １ ｍｉｎ 时充实率不变，充填

效益和充填效率均提高了 ５０％；单个支架落料时间

为 ３ ｍｉｎ 时充实率不变，充填效益和充填效率均降低

了 ２５％。
随着单个支架落料时间的提高，充实率不变，但

充填效率和效益不断减小。 因此，可以通过提高多孔

底卸式输送机链速和优化卸料孔布置等方式提高落

料速度，从而实现充填效率和效益的提升。
２ ２ ４　 堆料高度

考虑到多孔底卸式输送机悬挂和支架后顶梁厚

度，堆料高度的取值范围设定为 ２．０～２ ８ ｍ。

图 ６　 堆料高度与“三效”关系

Ｆｉｇ ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｃｋ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ＢＱＥＢ

由图 ６ 可知，以堆料高度 ２ ４ ｍ 为基准，堆料高

度为 ２ ｍ时充实率和充填效率分别下降了 １ ５％和

２４ ９％，但充填效益上升了 ３３ ９％；堆料高度为

２ ８ ｍ时的充实率和充填效率分别升高了 １２ ５％和

１４ ８％，但充填效益下降了 ２０ ２％。
随着堆料高度的增加，充实率和充填效率不断提

高，但充填效益快速下降。 因此，应选择合理的堆料

高度来保证充实率和充填效益。
２ ３　 充填材料参数影响规律

２ ３ １　 自然安息角对“三效”的影响

考虑到常见充填材料的特性，选择的自然安息角

范围为 ４３° ～５０°。

图 ７　 充填材料自然安息角与“三效”关系

Ｆｉｇ ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｒｅｐｏｓｅ ａｎｄ ＢＱＥＢ

由图 ７ 可知，以自然安息角 ４６°为基准，自然安
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息角为 ４３°时充实率和充填效率分别提高了 １６ ２％
和 ６ ７％，但充填效益下降了 １１ ４％；自然安息角为

５０°时的充实率和充填效率分别降低了 ５ ５％和

１２ ２％，但充填效益提高了 ２０ ７％。
随着自然安息角增大，充实率和充填效率不断下

降，但充填效益不断增加。 这是因为在堆料高度一定

的情况下，随着自然安息角增加，充填体料堆会更加

细高，因此单次夯实作用体积和落料总体积均会不断

减小；但是夯实次数不变，因此单位时间内夯实的充

填材料减小，即充填效率和充实率会变差；但由于落

料总量减小，落料时间变短，工作面循环时间变短，充
填效益提高。
２ ３ ２　 充填材料夯实前容重

根据实际，充填材料夯实前容重范围设定在 １３～
１７ ｋＮ ／ ｍ３，对于同一种充填材料而言，通常夯实前容

重越大，其充实率越好［２４］。

图 ８　 充填材料夯实前容重与“三效”关系

Ｆｉｇ ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ＢＱＥＢ

由图 ８可知，以充填材料夯实前容重 １５ ｋＮ ／ ｍ３

为基准，充填材料夯实前容重为 １３ ｋＮ ／ ｍ３时充实率

和充填效率分别下降了 ５ ６％和 １３ ３％，但充填效益

不变；充填材料夯实前容重为 １７ ｋＮ ／ ｍ３时的充实率

和充填效率分别升高了 １３ ２％和 １３ ３％，但充填效

益不变。
随着充填材料夯实前容重的提高，充实率和充填

效率增加，但充填效益不变。 这是因为夯实前容重增

加后，单位时间内落料和夯实作用体积不变，但充入

充填体的质量增加，即充填效率和效果增加，而单个

支架的充填时间不变，即充填效益不变。

３　 充填开采“三效”优化控制方法

３ １　 “三效”关系求解

通过上述分析可知，“三效”受不同充填采煤工

艺参数影响时的变化规律不同，可分为 ４种类型：
（１）类型 １：效果提高，效率－效益下降。
这种“三效”类型出现在为提高充实率而增加夯

实次数的情况下，该类型“三效”关系曲线如图 ９ 所

示。

图 ９　 “三效”关系（类型 １）
Ｆｉｇ ９　 ＢＱＥＢ Ｒｅｌａｔｉｏｎ （ｔｙｐｅ Ａ）

“三效”内涵关系可解读如下：
充 实 率 由 ８５％ （夯 实 次 数 为 ４ ） 提 高 至

９５ ５％（夯实次数增加为 ７）时，充填效率和充填效益

分别 下 降 １６ ４％ 和 ２５ ９％； 当 充 实 率 降 低 至

７９ ４％（夯实次数为 １）时，充填效率和充填效益分别

增加 ３４ ０％和 ５３ ６％。
（２）类型 ２：效果不变，效率－效益提高。
这种“三效”类型出现在通过优化多孔底卸式输

送机落料性能和充填液压支架夯实性能，或对充填采

煤设备进行自动化改造导致单个支架落料时间减小

和单次夯实时间减小的情况下，该类型“三效”关系

曲线如图 １０所示。

图 １０　 “三效”关系（类型 ２）
Ｆｉｇ １０　 ＢＱＥＢ Ｒｅｌａｔｉｏｎ （ｔｙｐｅ Ｂ）

“三效”内涵关系可解读如下：
充实率不发生变化，充填效益随着充填效率提高

呈线性提高。
（３）类型 ３：效果－效率提高，效益下降。
这种类型出现在增加堆料高度和减小自然安息

角的情况下。 其中，增加最大堆料高度可通过减小多

孔底卸式输送机悬挂高度来实现，而减小自然安息角

主要通过优化充填体粒径级配和湿度来实现，该类型

“三效”关系曲线如图 １１所示。
“三效”内涵关系可解读如下：
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图 １１　 “三效”关系（类型 ３）
Ｆｉｇ １１　 ＢＱＥＢ Ｒｅｌａｔｉｏｎ （ｔｙｐｅ Ｃ）

如图 １１（ ａ）所示，充实率由 ７８ ３％（堆料高度

为 ２ ４ ｍ ） 提 高 至 ９０ ８％ （堆 料 高 度 增 高 至

２ ８ ｍ）时，充填效率增加了 １４ ８％，充填效益降

低了 ２０ ２％；当充实率降低至 ７６ ８％ （堆料高度

降低至 ２ ｍ）时，充填效率降低了 ２４ ９％，充填效

益增加了 ３３ ９％。
如图 １１（ ｂ）所示，充实率由 ８２ ２％（自然安息

角为 ４６°） 提 高 至 ９５ ５％ （自 然 安 息 角 减 小 至

４３°）时，充填效率增加 ６ ７％，充填效益减小了

１１ ４％；当充实率降低至 ７７ ７％（自然安息角增大

至 ５０°）时，充填效率下降了 １２ ２％，充填效益提

高了 ２０ ７％。
（４）类型 ４：效果－效率提高，效益不变。
这种类型出现在通过优化充填材料粒径级配导

致充填材料夯实前容重增加的条件下，该类型“三
效”关系曲线如图 １２所示。

充实率由 ８５％（夯实前容重为 １５ ｋＮ ／ ｍ３）提高至

９６ ２％（夯实前容重增加至 １７ ｋＮ ／ ｍ３）时，充填效率

增加了 １３ ３％，充填效益不变；当充实率降低至

８０ ２％（夯实前容重减小至 １３ ｋＮ ／ ｍ３）时，充填效率

降低了 １３ ３％，充填效益不变。
３ ２　 “三效”优化控制方法

由前面分析可知，充填工艺参数和充填材料参数

均会对“三效”产生不同的影响，生产过程中通常需

要设定合理的充填工艺参数来保证“三效”关系最

优。 固体密实充填“三效”优化控制的内涵为：通过

图 １２　 “三效”关系（类型 ４）
Ｆｉｇ １２　 ＢＱＥＢ Ｒｅｌａｔｉｏｎ （ｔｙｐｅ Ｄ）

设计合理的充填工艺参数来满足矿井对充实率、充填

效率和充填效益的要求，其基本原则是在满足充实率

的前提下，实现充填效益的最优。
通过上述分析可知，在保证充实率不降低的

前提下，提高充填效益的方法有：提高充填材料夯

实前容重（优化粒径级配） ，减小夯实时间和落料

时间。

图 １３　 “三效”优化控制方法

Ｆｉｇ １３　 ＢＱＥＢ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ

如图 １３ 所示，固体密实充填工作面“三效”优
化控制设计流程为：① 根据开采区域地质条件和地

表情况，分析充填开采目的；② 根据岩层控制指标

求解满足充填要求的临界充实率；③ 试验测试优选
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充填材料及其级配，得出充填体容重、应变及弹性

地基系数的关系，构建临界充实率与充填工艺参

数的关系式；④ 基于临界充实率求解充填效益最

优条件下的夯实次数及对应的堆料高度等充填工

艺参数；⑤ 计算并监测采充质量比、顶板下沉等参

数来反馈调节充填工艺；⑥ 对充填采煤设备进行

自动化改造和结构优化，以减小夯实时间、落料时

间及充填和采煤工艺干扰时间，提高充填效率和

效益。

４　 唐山矿充填开采“三效”分析

４ １　 充填工作面概况

Ｔ３２９２工作面位于唐山矿铁三区，开采 ９号煤层，
煤层倾角平均 １２°。 工作面基本顶为砂岩，厚度 ５ ～
１５ ５ ｍ；直接顶为泥岩，厚度 ０～１ ５ ｍ；直接底为砂质

泥岩，厚度 １ ｍ；基本底为泥岩，厚度 ４ ６ ｍ。 Ｔ３２９２工
作面地表存在密集建筑物，需要保证地表建筑物在Ⅰ级
采动影响程度以内，工作面基本参数见表 １。

表 １　 Ｔ３２９２ 充填工作面概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ３ ２９２ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｆａｃｅ

工作面长度 ／ ｍ 采高 ／ ｍ 支架宽度 ／ ｍ 煤层容重 ／ （ｋＮ·ｍ－３） 设计充实率 ／ ％ 充填步距 ／ ｍ 堆料高度 ／ ｍ

９０ ３ ５ １ ５ １４ ８ ８０ ０ ５ ２ ４

４ ２　 “三效”分析及优化

（１）开采参数。
Ｔ３２９２工作面充填材料为粒径小于 ５０ ｍｍ 的分

选矸石，采高 ｈ 为 ３ ５ ｍ，支架宽度 ｋ 为 １ ５ ｍ，充填

材料夯实前容重 ρ０ 为 １５ ｋＮ ／ ｍ３，顶板提前下沉量 ｈｔ
为 １００ ｍｍ，充填步距 ｄ 为 ０ ５ ｍ，充填体所受最大垂

直应力 σｍａｘ 为 ２０ ＭＰａ，单个支架落料时间 Ｔ１ 为

２ ｍｉｎ，单次夯实时间 ｔ１ 为 ０ ５ ｍｉｎ，单个支架宽度对

应的采煤机割煤时间为 ３ ｍｉｎ，落料与夯实协同系数

ｃ１ 为 ０ ５，开采参数影响系数 ｃ２ 为 １ ２，吨煤利润 ｐ 为

５００元，煤的容重 ρｃ 为 １４ ８ ｋＮ ／ ｍ３，夯实次数 ｎ 为 ５
次，充填材料自然安息角 β 为 ４５°，堆料高度 ｈｄ 为

２ ４ ｍ。
（２）“三效”分析。
针对此工作面的具体开采条件，计算得出满足地

表建筑物保护要求的临界充实率为 ８０％。 在充填材

料参数、充填设备参数和堆料高度（以岩层控制为目

的的固体密实充填工作面堆料高度一般设计为最大

堆料高度）已经确定的情况下，“三效”的优化途径主

要为改变夯实次数。 不同夯实次数条件下 Ｔ３２９２ 工

作面的“三效”变化规律如图 １４所示。
由图 １４ 可以看出，在夯实次数为 ３ 次时充实率

为 ８１ １％，已经满足了设计要求。 工作面实际夯实

次数为 ５次，与夯实次数为 ３ 次相比，充实率提高到

了 ８４％，充填效率和充填效益分别降低了 １３ ８％和

２０ ８％。
（３）“三效”优化建议。
Ｔ３２９２工作面充填材料为 ５０ ｍｍ 以下的分选矸

石，未精准配比矸石粒径，建议后续充填面优化粒径

级配，以提高充填材料夯实前容重和抗压缩特性。 同

图 １４　 Ｔ３２９２工作面“三效”与夯实次数关系

Ｆｉｇ １４　 Ｔａｍｐｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ＢＱＥＢ ｉｎ Ｔ３ ２９２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

时，由于 Ｔ３２９２工作面因侧重充实率，实际夯实次数

较多，建议减小夯实次数至 ３ 次，实现充填效率和充

填效益的提升。

５　 结　 　 论

（１）提出了“三效”的表征方法、求解流程和计算

公式。 利用充实率来表征充实率，利用单位时间内充

入的充填材料质量来表征充填效率；利用单位时间内

采出的煤炭净利润表征充填效益。
（２）建立了典型“三效”关系曲线。 分析了“三

效”关键影响因素，研究了夯实次数、单次夯实时间、
单个支架落料时间、堆料高度、自然安息角和充填材

料夯实前容重对“三效”的影响规律，得到 ４ 种典型

的“三效”关系曲线。
（３）提出了“三效”优化控制方法。 针对固体密

实充填开采提出了求解“三效”优化方法的设计流

程，其基本原则是在保证临界充实率的前提下尽量提

高充填效益。
（４）基于唐山矿 Ｔ３２９２ 工作面采矿地质条件和

开条参数，分析了“三效”指标，提出了“三效”优化控
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制的改进建议。 研究成果对于充填开采岩层精准控

制具有理论指导意义。
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