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建筑物下压煤严重，直接影响到矿区未来的可持续发

展，同时，增加环境保护和煤炭开采的矛盾，充填开采作

为现代化现绿色采掘技术的实践与创新，在越来越多的高

潜水位平原矿区得到广泛应用，大幅提升煤炭资源的回采

率，减少对环境的破坏。鉴于绿色充填开采所采用的充填

工艺、充填材料和充填设备要求高，仅在条件允许的矿井

试行。受国家环保政策趋紧，地面排矸受阻，采空区地表

塌陷影响，东曲矿结合矿井地质条件在 28802 工作面，设

计采用煤矸石返井充填，工作面在实现原煤开采的同时，

还将原煤洗选的煤矸石等废弃物回填到采空区，预防采空

区地表塌陷，又杜绝了煤矸石露天堆存、污染环境的问题。

1 绿色充填开采的理论分析
结构充填开采方法是根据矿井煤层以及围岩的受力

变形特征进行理论分析和计算得到充填的准确位置，通过

充填工艺实现充填体和直接顶的复合承载结构，复合承载

结构有较强的承载能力，减少了巷道围岩的变形，同时减

少了充填材料的投入，为工作面生产提供了充足的地下空

间。传统的采空区回填工艺，受采空区地表塌陷和上覆岩

层压力影响，巷道围岩变形严重。为控制巷道围岩变形主

要借助充填材料进行支撑，为此，对选择充填材料的使用

量以及强度都有较高的要求，一般要求充填材料强度大于

3MPa，当巷道围岩破碎严重，受力明显时，充填体的强度

需大于 6MPa。采用结构充填方法，使得充填体和直接顶形

成复合承载结构，复合承载结构可以实现高强度的支护，

为井下工作面的开采提供稳定的空间。为此，应结合实际

选择合适形态的充填体进行充填作业。充填开采原理如图

1 所示。

图 1    充填开采原理
结构充填开采方法的另一优势在于，进行结构充填后，

通过保证煤层顶板的完整性使得充填体和顶板形成充填体

- 直接顶的复合承载结构，加强了充填的强度。通过在顶

底板安装锚杆控制工作面推进前期巷道围岩的变形，同时

将充填体和顶底板连接起来，使得复合承载结构可以约束

巷道垂直和水平位移，实现岩层间力学传递，控制围岩运

移。

2 充填开采复合承载结构分析
2.1 矿井概况

东曲煤矿位于西山煤电古交矿区，现主要开采山西组

的 2#、4# 煤层和太原组的 8#、9# 煤层。28802 矸石充填工

作面是东曲矿首个煤矸石充填工作面，地表位于古交麻坪

岭村庄东南，地面水平标高 1042-1228m，盖山厚度 165-

306m，井下位于 +860 水平二采区，主要开采太原组 8# 煤。

28802 充填工作面设计走向长 978m，倾斜长 206m，开采

的 8# 煤层平均厚度 3.3m，可采储量 86.8 万 t。工作面上方

的 28804 工作面已回采完毕，7# 未开采。4#~8# 煤的层间

距为 82m。8#~9# 煤的层间距约 5m。

2.2 充填开采复合承载结构稳定性研究

受环境保护问题影响，东曲矿基于 28802 工作面地质

条件，在开采 8# 煤层时，设计采用煤矸石回填的柱式结构

充填，充填体支撑直接顶，为提高柱式结构充填开采的结

构稳定性，对充填开采工作面的 0.5m、1m、1.5m 不同位

置的煤层顶板的垂直应力变化进行模拟研究。

当煤层开挖 0.5m 进行柱式结构充填，直接顶顶部的垂

直应力在 0.15-0.45m 之间出现降低的现象，0.45m 的位置

垂直应力减幅最大；工作面前方以及后方都出现了应力增

高的现象，在工作面后方约 0.05-0.3m 的位置，煤体的应

力值最高，达到 0.76MPa；在工作面前方约 0.5-1.55m 的位

置，煤体应力也出现增加的现象，在超前支承压力的作用

下，应力值达到 1.03MPa。

当煤层开挖 1m 进行柱式结构充填，直接顶顶部的垂

直应力在 0.15-0.8m 之间出现降低的现象，0.45m 的位置垂

直应力最低，应力值达到 2.47MPa，在 0.55m 的位置应力

值达到 1.42MPa，出现应力值回升的现象，说明充填体起

到支撑的作用，使得直接顶承载能力增强；工作面前方以

及后方都出现了应力增高的现象，在工作面后方约 0.05-

0.25m 的位置，煤体的应力值最高，达到 1.23MPa；在工作

面前方约 0.85-1.55m 的位置，煤体应力增加到 1.68MPa。

当煤层开挖 1.5m 进行柱式结构充填，直接顶顶部的垂

直应力在 0.15-1.1m 之间出现降低的现（下转第 233 页） 
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程中、对熔融尿素泵造成影响。

4 工艺操作控制优化
由于受前系统影响，比如蒸汽紧张、汽化倒炉等因素，

为了保证尿素的优等品率，在出现上述情况时，尿素装置

采用低负荷运行时、停造粒的方式，蒸发系统在破真空下

循环运行；尿素产品中缩二脲含量一般偏高，尿素装置开

车时，由于尿液槽储存的尿液和负荷低，造成指标超标。

因此，在工艺方面对成品尿素指标进行了优化控制：

①降低一二段蒸发温度、由原来的 130/140℃降到

127/135℃操作；

②降低低压分解温度到 128℃、提高低压压力、减少

分解；

③降低高调水温度、防止一段生成过多的缩二脲；

④蒸发系统加配稀氨水、提高游离氨含量；

⑤降低合成塔、汽提塔、低压分解器，尿液槽以及二

段蒸发液位；

⑥提高二段蒸发分离器盘管温度、气相管道加盘管、

减少结晶机会、防止出现气相管道掉落疤块、造成蒸发打

循环、也进一步提高了成品质量，减少了系统波动频次。

通过以上手段调整、蒸发波动现象明显减少、打循环

次数由原来的每班一次减少到大约每周一次。

5 总结
通过对一、二段蒸发加热器的改造，缩短了一段、二

段蒸发过程中尿液停留时间，有效控制了缩二脲生成的关

键环节，达到降低尿素产品中缩二脲，提高产品质量以及

市场竞争力的目的。

通过工艺优化控制，针对装置不同的负荷及时调整运

行工况，是的产品质量始终保持在较好的水平，达到了工

艺优化控制、提高产品的优级品率的目的。

要提高尿素产品质量，关键是要控制缩二脲生成量、

防止水分超标、降低尿素粉尘量、防止尿素结块、保证粒

度和强度，积极引进、研究先进技术，有针对性的采取有

效可行的措施，不断提高尿素产品质量，生产受市场欢迎

的尿素产品。
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（上接第 231 页）象，0.45m 的位置垂直应力减幅最大，应

力值达到 2.59MPa，在 0.55m 的位置应力值降低 0.04MPa，

相较开挖 1.1m 出现应力值回升的现象，回升值达到 0.75MPa， 

说明充填体起到支撑的作用，使得直接顶承载能力增强；

工作面前方以及后方都出现了应力增高的现象，在工作

面后方约 0.05-0.25m 的位置，煤体的应力值最高，达到

1.98MPa；在工作面前方约 1.255m 的位置，应力值增加到

2.71MPa。

2.3 充填体 -直接顶垂直应力变化分析

待开挖完全平衡后，直接顶上部的垂直应力值分别

在 0.5m-0.9m 之间出现增加，增加范围分别为 1.21MPa、

0.86MPa、0.35MPa，工作面两侧煤壁的应该值也出现增加

的现象，工作面后方 0.05m 的位置处，应力值增加幅度达

到 2.09MPa，在工作面前方 1.32m 的位置应力值增加幅度

达到 4.21MPa。由此可见，在工作面推进过程中进行充填

柱进行开采，提高了直接顶的承载能力，达到了实现充填

体 - 直接顶复合承载结构的目的。

3 实践分析
通过模拟实验证明，柱式结构充填开采对控制巷道围

岩变形具有良好效果，现场实践，对现场开挖进度过程中

以及平衡后亚关键层不同测点位置的垂直应力值进行测量

统计得到表 1 所示的结果。

从表中可以看出，柱式结构充填开采时亚关键层垂直

应力变化范围更大，随着工作面的推进，超前支承压力呈

现降低的趋势，降低范围为 0.05-0.45m 之间，当开挖进度

大于 0.95m 时，应力值出现增加的现象，可见，柱式结构

形成的充填体 - 直接顶复合承载结构增加了直接顶的承载

能力，承载力在岩层间传递，间接增强了亚关键层的支撑

力，支撑力的增加使得巷道的围岩变形减少，支撑力可有

效支撑工作面回采。

4 结论
东曲矿结合 28802 充填工作面地质条件，基于通过对

煤矿结构充填开采基础理论和柱式结构充填开采复合承载

结构稳定性分析，得到在工作面推进过程中进行充填柱进

行开采，可以提高直接顶的承载能力，现场实践达到了充

填体 - 直接顶复合承载的目标，承载力可传递至顶板亚关

键层，保证矿井安全回采，加强矸石充填工作面智能化应

用，实现矿井绿色高效开采。

表 1   充填开采时亚关键层垂直应力变化表（MPa）
测点位置

开挖进度
-0.15m 0.05m 0.25m 0.45m 0.65m 0.95m 1.15m

0.5m 0.07 0 -0.02 -0.11 0.21 -0.02 0.05
1m 0.08 0 -0.02 -0.22 -0.14 -0.02 0.15

1.5m 0.15 0.04 -0.02 -0.16 -0.32 -0.09 0.08
平衡 0.07 0.05 -0.02 -0.2 -0.33 -0.11 0.07
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