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基于响应面法的膏体充填面顶板下沉多因素分析

孙国庆，宁建国，杜明浩，闫汝瑜，张　智

（山东科技大学 能源与矿业工程学院，山东 青岛２６６５９０）

摘　要：基于响应面法试验设计及数据分析，利用有限差分软件 ＵＤＥＣ模拟了不同充填体刚度、顶煤刚度、支架刚

度、充填体强度下膏体充填工作面顶板下沉规律，分析了单因素及多因素交互作用下对膏体充填工作面顶板稳定

性的影响及其原因。研究结果表明，膏体充填工作面顶板覆岩运动受单因素的影响程度大小依次为：顶煤刚度＞

充填体刚度＞充填体强度＞支架刚度；通过调节人为因素（充填体强度、充填体刚度、支架刚度）可以有效减少自然

因素（顶煤刚度）对膏体充填工作面顶板下沉量的影响。研究得到了顶板下沉量与各因素之间的二次多项回归方

程，可为控制特定开采地质条件下膏体充填工作面顶板下沉、选择合适充填体刚度与支架刚度提供一定的参考。
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充填开采以充填材料置换煤炭资源，可以控制覆岩移动、减少地表下沉，是保护矿区生态环境、解放建筑

物下压煤、保护地表建筑物的绿色开采工艺［１２］。膏体充填是将煤矸石、粉煤灰、工业炉渣、劣质土和城市固

体垃圾等加工制作成不需要脱水处理的膏状浆体，采用重力或充填泵加压，通过管道适时输送到井下采空
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区，形成膏体充填体，有效控制地表沉陷［３］。充填开采效果的实现，不仅取决于人为因素（如膏体材料配比强

度、充填工艺选择），也受控于开采地质条件等多种因素。因此，有必要对煤矿膏体充填工作面顶板下沉量的

影响因素进行深入研究。

为了探究膏体充填工作面顶板下沉量影响主控因素，许多学者采用现场实测或数值模拟等手段开展了

大量研究。胡炳南等［４］根据现场实测结果，研究了原岩应力、控顶距、顶底板强度等因素对充填采煤顶板沉

降的影响，并提出了系列提升充填工作面减沉效果的技术措施；邢宇祺等［５］采用有限差分软件研究不同充填

体强度与充填率条件下对充填开采上覆岩层下沉的影响，发现较理想的采空区充填率为７５％左右；殷伟

等［６］采用统计产品与服务解决方案（ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ＳＰＳＳ）统计分析软件对充填采

煤沿空巷道顶板下沉量进行多元非线性回归分析，得到顶板下沉量的非线性预测公式，且工程实践验证了该

公式的适用性和可行性；刘铜菊等［７］采用数值模拟研究了充填开采顶板沉降主控因素，提出充填开采中顶板

下沉量、未接顶量和充填体压缩量等三量，并给出计算方法。孙希奎等［８］采用理论分析与现场实践结合的研

究方法，对条带遗留煤柱膏体充填复采煤柱稳定性、覆岩结构变化特征和膏体充填技术参数进行探讨，得出

合理膏体充填体强度、充填率、煤柱宽度等参数指标。上述研究讨论了顶底板强度、开采高度、充填体强度、

充填率及充填体压实率等因素的影响，但没有细致分析覆岩移动对单个影响因素的敏感度，更没有探究多种

因素交互作用下覆岩移动规律。因此，研究膏体充填工作面下沉量对各因素的敏感性，找出主次因素，建立

充填开采工作面与各影响因素值的关联性，对充填工作面顶板稳定性控制具有重要参考价值。

本研究以山东新河煤矿５３０３工作面为背景，采用ＵＤＥＣ６．０离散元数值模拟软件构建计算模型，基于

响应面实验设计及数据分析，模拟同一煤层条件下的顶板刚度、充填体强度等多因素对膏体充填工作面顶板

下沉的影响，为类似条件下的充填工作面顶板控制提供参考。

１　工程背景

新河煤矿５３０３工作面采用膏体充填，工作面宽度５０ｍ，长度２６６ｍ，其上部为５３０２工作面采空区，区段

煤柱宽度为５０ｍ。５３０３工作面下部为实体煤，以保护矿井－９８０水平延伸斜井。

５３０３工作面标高为－９７９．２～－９９６．２ｍ，主采３煤，３煤厚度为８．７～１０．７ｍ，平均厚度９．８５ｍ，采高

３．０ｍ。３煤顶板岩层以泥岩、砂质泥岩、细粉砂岩互层与粗砂岩为主，为不稳定至稳定顶板；顶板岩层以泥

岩、粉砂岩与细砂岩为主，为不稳定至较稳定岩层。５３０３工作面布置图如图１所示。

图１　５３０３膏体充填工作面布置图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆ５３０３ｐａｓｔｅｆｉｌｌｉｎｇｗｏｒｋｆａｃｅ

·２５·
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２　模型参数设定及模拟方案

２．１　数值模型建立

为了探究影响膏体充填工作面顶板下沉的主控因素，利用 ＵＤＥＣ６．０数值分析软件，以新河煤矿５３０３

膏体充填工作面地质条件为基础，建立尺寸为２２０ｍ×１８０ｍ（长×宽）的数值模型，模型约束侧向边界水平

位移，底部约束垂直位移，上部为自由界面，施加均布应力以模拟覆岩荷载。

根据５３０３膏体充填工作面钻孔柱状图，利用ＵＤＥＣ软件中内置ＦＩＳＨ语言切割模型，形成特定厚度的

岩层。模型中煤岩层块体采用摩尔库伦模型，节理材料采用接触面滑动库伦模型。计算模型如图２所示。

图２　充填开采工作面数值模拟计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｉｌｌｉｎｇｗｏｒｋｆａｃｅ

２．２　力学参数选取

为获得数值模拟中所涉及的岩体变形参数（体积模量）与强度参数（剪切模量），首先对工作面煤层３０ｍ

范围内岩层进行钻孔取芯，制成标准试件并进行岩石力学试验（如单轴压缩、巴西劈裂及三轴压缩试验），获

得岩块力学参数；然后，利用霍克布朗准则计算获得煤岩体力学参数。煤层３０ｍ之外岩层力学参数是结合

勘探资料获得。图３为数值模拟分析中所采用的力学参数。

模型中节理力学参数涉及法向刚度、切向刚度、内聚力、摩擦角及抗拉强度等。其中，法向刚度与切向刚

度通过式（１）、式（２）获得：

犽ｎ＝１０
犓＋

３

４
犌

Δ犣ｍｉｎ

烄

烆

烌

烎

， （１）

犽ｓ＝０．４犽ｎ。 （２）

式中：犽ｎ为切向刚度；犓 为体积模量；犌 为剪切模量；Δ犣ｍｉｎ 为相邻单元在垂直方向的最小宽度；犽ｓ为法向

刚度。

根据模拟经验，节理的抗拉强度设置为０
［９１０］；摩擦角的设置根据反演分析获得。求得的节理力学参数

如表１所示。

·３５·
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图３　煤层覆岩数值计算物理力学参数图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏａｌｓｅａｍｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

表１　节理力学参数表

Ｔａｂ．１　Ｊｏｉｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩层 切向刚度／（ＧＰａ·ｍ－１） 法向刚度／（ＧＰａ·ｍ－１） 内聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°）

细粒砂岩 ４．６ １２．２ ２．０ ３２

泥岩 ３．７ １０．３ １．２ ２５

开采煤层 ３．４ ９．６ １．１ ２２

顶煤 ３．２ ９．２ １．０ ２４

细粉砂岩 ５．２ １４．５ ２．０ ２２

粉砂岩 ４．７ １３．２ ２．４ ３０

泥岩 ４．９ １４．２ ２．１ ３４

中砂岩 ６．３ １５．１ ２．１ ３２

粉砂岩 ５．１ １４．７ ２．６ ３０

中砂岩 ６．３ １５．１ ２．１ ３２

泥岩 ４．２ １０．７ １．４ ３０

根据现场实际条件，模型中工作面充填高度取２．８ｍ，充填率为９３％，充填体弹性地基系数取９．０×

１０６Ｎ·ｍ－３，重力加速度犵取１０ｍ／ｓ
２，并计算达到初始地应力平衡状态，按上述条件建立。

２．３　模拟及监测方案

充分考虑充填体刚度、顶煤刚度、支架刚度、充填体强度等因素对膏体充填工作面顶板下沉的影响，以充

填工作面顶板下沉量为响应值，进行４因素３水平的仿真设计，其中充填体刚度、顶煤刚度、支架刚度均由其

弹性模量代替。利用ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ试验设计方法，共设计２７个方案，见表２。其中，支架刚度、充填体刚度

取值依据文献［１１１５］设定。
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为了监测顶板下沉量，在煤层上方０．５ｍ处直接顶内设置１条监测线，长度为２２０ｍ，监测线中布置２０

个监测点。

表２　试验设计方案及结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

模拟方案 充填体弹性模量／ＧＰａ 支架刚度／（ＭＮ·ｍ－１） 顶煤弹性模量／ＭＰａ 充填体强度／ＭＰａ 下沉量／ｍｍ

１ ３．０４ ６５．３０ １．０５ ５．００ ３４４．７

２ １．９０ ２６１．２０ １．０５ ３．００ ３６６．７

３ １．９０ ２６１．２０ １．０５ ７．００ ３６５．９

４ １．９０ ２６１．２０ １．６８ ５．００ ３１５．７

５ ３．０４ ２６１．２０ １．０５ ５．００ ３４４．７

６ １．９０ １６３．２５ １．０５ ５．００ ３６６．８

７ ０．７６ １６３．２５ １．０５ ７．００ ３９５．２

８ ０．７６ ２６１．２０ １．０５ ５．００ ３９４．８

９ １．９０ １６３．２５ １．０５ ５．００ ３６６．８

１０ ０．７６ １６３．２５ １．０５ ３．００ ３９５．２

１１ ３．０４ １６３．２５ ０．４２ ５．００ ５０１．７

１２ ０．７６ ６５．３０ １．０５ ５．００ ３９５．２

１３ １．９０ １６３．２５ ０．４２ ７．００ ５４４．０

１４ １．９０ ６５．３０ １．０５ ７．００ ３６６．７

１５ ３．０４ １６３．２５ １．６８ ５．００ ３０５．３

１６ １．９０ １６３．２５ ０．４２ ３．００ ５４４．０

１７ ０．７６ １６３．２５ １．６８ ５．００ ３３９．１

１８ １．９０ １６３．２５ １．６８ ７．００ ３１５．１

１９ １．９０ ６５．３０ １．０５ ３．００ ３６６．７

２０ １．９０ ２６１．２０ ０．４２ ５．００ ５４４．０

２１ １．９０ １６３．２５ １．６８ ３．００ ３１５．７

２２ １．９０ ６５．３０ ０．４２ ５．００ ５４４．０

２３ １．９０ １６３．２５ １．０５ ５．００ ３６６．８

２４ １．９０ ６５．３０ １．６８ ５．００ ３１５．７

２５ ３．０４ １６３．２５ １．０５ ７．００ ３４４．７

２６ ０．７６ １６３．２５ ０．４２ ５．００ ５９７．７

２７ ３．０４ １６３．２５ １．０５ ３．００ ４０８．４

３　计算结果与分析

３．１　方差分析

利用ＵＤＥＣ数值分析软件开展表２所示的数值试验，共进行２７种模拟。计算完成后，提取监测线信

息。以顶板下沉量作为响应值，利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行分析，获得平方和、均方差等，具体计算结果如

表３所示。

为了定量表征４种因素对顶板下沉的影响，利用响应面理论对表２中试验数据进行多元二次方程拟合。

拟合建立的顶板下沉量狔与各因素之间的二次多项回归方程，如式（３）所示。式（３）可为控制特定开采地质

条件下膏体充填工作面顶板下沉、选择合适充填体刚度与支架刚度提供一定参考。
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表３　回归方程方差分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

来源 自由度 平方和 均方差 犉 值 犘 值

模型 １４ １９００００ １３６０９．２ ９１．７ ＜１×１０－４

Ａ充填体刚度 １ ５９７１．９ ５９７１．９ ４０．２ ＜１×１０－４

Ｂ支架刚度 １ ０．１ ０．２ ８．１×１０－４ ０．９

Ｃ顶煤刚度 １ １５６０００ １６００００ １０５２ ＜１×１０－４

Ｄ充填体强度 １ ３５３．２ ３５３．２ ２．４ ０．１５

残差 １０ ２０７７．８ ２０７．８

总离差 ２８ １９００００

狔＝３６６．８０－２２．３１狓１－０．１狓２－１１４．０７狓３－５．４２狓４＋０．１狓１狓２＋１５．５５狓１狓３－

１５．９２狓１狓４－０．２０狓２狓４－０．１５狓３狓４＋９．４８狓
２
１－３．２５狓

２
２＋６１．４狓

２
３＋４．６８狓

２
４。 （３）

式中：狔为顶板下沉量，ｍｍ；狓１为充填体刚度，ＭＰａ；狓２为支架刚度，ＭＮ／ｍ；狓３为顶煤刚度，ＧＰａ；狓４为充

填体强度，ＭＰａ。

３．２　单因素对膏体充填工作面顶板下沉量影响分析

工作面采掘过程中岩层条件不可人为选择，即顶煤刚度是不可控的，属于自然因素；充填体强度、充填体

刚度及支架刚度可以通过调整充填材料配比和支护设计来控制，可划分为人为因素。为了直观分析人为因

素、自然因素对膏体充填工作面顶板下沉量的影响，以自变量水平值为横轴、顶板下沉量为纵轴，绘制顶板下

沉量随单因素变化的曲线，如图４所示。

图４（ａ）可知，随充填体弹性模量增大，膏体充填工作面顶板下沉量呈非线性衰减。例如当充填体弹性

模量由０．７６ＧＰａ增大至３．０４ＧＰａ时，顶板下沉量由４１２ｍｍ降低到３６３ｍｍ，减少了１１．９％，这说明充填

体刚度对膏体充填工作面顶板下沉量的影响较大，即工作面膏体充填时可调控充填材料变形特征（如优化充

填材料配比），实现控制顶板乃至地表下沉的目的。

由图４（ｂ）可知，当支架刚度分别为６５．３、１６３．２５和２６１．２０ＭＮ／ｍ时，顶板下沉量相对减小仅为４．１％

和１．９％，虽呈衰减趋势，但总体变化不明显。由此可知，支架刚度对膏体充填工作面顶板下沉影响较小，即

很难通过优化充填支架刚度实现顶板减沉的效果。

如图４（ｃ）所示，当顶煤弹性模量为０．４２ＧＰａ时，膏体充填工作面顶板下沉量最大值达６００ｍｍ；而当顶

煤弹性模量增加至１．６８ＧＰａ时，顶板下沉量仅为３４０ｍｍ，减少了４３．３％。因此，厚煤层膏体充填工作面煤

层力学性质直接影响顶板甚至覆岩移动；煤层刚度越小，也就意味着煤体越松软，充填后顶煤压实越明显，顶

板下沉量越大。

由图４（ｄ）可知，当充填体强度由３ＭＰａ增加至５ＭＰａ时，顶板下沉量由３９０ｍｍ减少至３５１ｍｍ，减少

了４．６％；但充填体强度为７ＭＰａ时，相比而言顶板下沉量减少了６．６％。由此说明增强充填体强度能够实

现控顶，且强度越大，控顶效果越明显。

３．３　多因素交互作用分析

以上分析表明，充填体刚度、顶煤刚度、支架刚度、充填体强度对膏体充填工作面顶板下沉均有不同程度

的影响，为了探究其中的自然因素与人为因素之间存在的交互关系，根据模拟结果建立自然因素与人为因素

的交互作用对膏体充填工作面顶板下沉影响的３Ｄ响应面图，如图５～７所示。

由图５可知，随着工作面顶煤刚度的降低，响应面变陡，总体表现为随着顶板刚度的降低，充填体刚度对

顶板下沉量的作用越来越显著。说明顶煤刚度对膏体充填工作面顶板下沉的影响程度也受控于充填体刚

度。工作面顶板刚度较小时，应适当提高充填体刚度来抵消顶板刚度过小导致充填工作面顶板下沉量增加

的负面影响。
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图４　单因素对充填工作面顶板下沉量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｏｎｒｏｏｆｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｏｆｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｅ
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图５　顶煤刚度与充填体刚度交互作用图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｏｐｃｏａｌ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｂａｃｋｆｉｌｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

图６　顶煤刚度与支架刚度交互作用图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｏｐｃｏａｌ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

图７　顶煤刚度与充填体强度交互作用图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｏｐｃｏａｌ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｂａｃｋｆｉｌｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

由图６可知，顶煤刚度对膏体充填工作

面顶板下沉量的影响程度，很难随支架刚度

改变而实现。这说明工作面膏体充填不能仅

通过调整支架的支护刚度来达到控制工作面

顶板下沉量的目的。

图７中，当顶煤刚度较小时，顶板下沉量

明显增加，响应面变陡，说明应适当增大充填

体强度值以达到减小顶板下沉量的目的，且

强度越高控制作用越明显。因此可知，膏体

充填工作面顶煤刚度较小时，可提高充填体

强度以降低顶板刚度改变导致顶板下沉增加

的影响。

４　结论

１）以山东新河煤矿膏体充填工作面为例，构建了ＵＤＥＣ数值模拟计算模型，研究了顶煤刚度、充填体

刚度、充填体强度、支架刚度对充填工作面顶板下沉量的影响，在一定埋深范围内，各因素对膏体充填工作面

顶板下沉量的影响程度的大小依次为：顶煤刚度＞充填体刚度＞充填体强度＞支架刚度。

２）膏体充填工作面顶板下沉量随充填体刚度、顶煤刚度、充填体强度的增加呈负指数形式衰减；随支架

刚度的增加顶板下沉量变化不明显；其衰减幅度由响应值对该因素的敏感性决定。

３）采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对膏体充填采煤顶板下沉量进行了多元二次方程拟合，得到了顶板下沉量

与各因素之间的二次项回归方程，即通过调节人为因素值（充填体强度、充填体刚度、支架刚度）可以有效减

少自然因素（顶煤刚度）对膏体充填工作面顶板下沉量的影响，可为控制特定开采地质条件下膏体充填工作

面顶板下沉，选择合适充填体强度、充填体刚度与支架刚度提供一定参考。
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