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机电与自动化

综合机械化固体充填采煤自动控制研究与应用
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摘 要: 为进一步提高充填采煤效率，保证固体充填质量的一致性，提出采用固体充填自动化技术，设

计研发了固体充填自动化控制系统。给出了自动控制策略和方法，包括充填液压支架推力与密实充

填率之间数学关系，充填体自由度对充填采煤工作的影响以及充填采煤的时空特性，深入剖析了自动

化充填采煤与控制工作面顶板上覆岩层的运移规律。同时，系统中液压支架自动控制流程、传感器布

控原理以及系统控制模式实现了现场工业应用。结果表明: 充填效率和推进速度均提升 49% 左右，

劳动强度和充填成本大幅下降，充填效果明显提高，有力推动了固体充填采煤的科学发展。
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Abstract: In order to further improve a backfill coal mining efficiency and to ensure a consistency of the solid backfill quality，an automat-
ic technology of the solid backfill was provided and an automatic control system of the solid backfill was designed and developed． An auto-
matic control tactics and method were provided，including the mathematical relationship between the thrust of the backfill powered support
and the dense backfill rate，the backfill freedom affected to the backfill mining operation and the space － time characteristics of the backfill
coal mining． The paper in detail analyzed the automatic backfill coal mining and the migration law to control the overburden strata above
roof of coal mining face． Meanwhile，the automatic control procedure of the powered support in the system，the distribution and control
principle of the sensors and the system control mode were realized in the site industrial applications． The results showed that the backfill
efficiency and pushing forward speed were both improved about 49%，the labor intensity and backfill cost were highly reduced，the back-
fill effect was obviously improved and the scientific development of the solid backfill coal mining was powerfully promoted．
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0 引 言

煤炭作为我国主体能源，占有不可替代作用，随

着煤炭开采机械化程度不断提高，煤炭采出率不断

得到提升，但考虑到建筑物下、铁路下、水体下等

“三下”压煤量依然巨大，与一些发达国家相比，我

国煤炭采出率依然相对较低，解放“三下”压煤问题

形势迫切，同时在传统的煤炭开采过程中，矸石、废
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水、地表沉陷以及瓦斯大量排放对环境造成了严重

污染，为实现矿区可持续绿色开采带来严重阻力。
为此，由我国自主研发的综合机械化固体充填采煤

技术应运而生，并得到规模化工业推广［1 － 4］，而固

体充填系统具有结构简单，成本低，充填效果好等特

点，在充填采煤中占有重要位置。但是，由于充填工

艺是人工操作，充填速度和效果对操作人员技术水

平依赖性强，很容易造成充填效果不一致，充填稳定

性受到影响，阻碍了充填能力和效果的发挥。如何

提高充填效率和充填效果，是固体充填研究的重

点［5 － 9］。为了进一步提高充填效率并形成规模化充

填，冀中能源集团在全国范围内首次开展了工作面

自动化充填采煤［10 － 15］，并取得成功。综合机械化

充填采煤系统自动控制的成功应用，不仅提高了充

填能力和效率，而且又提高了充填效果，降低了工人

的劳动强度，取得了较好的社会效益和环境效益，是

固体充填开采技术向成熟发展的标志，也是充填开

采发展的方向。因此笔者针对固体充填自动控制策

略、控制方案等方面进行了介绍，以期为煤矿充填开

采提供技术参考。

1 固体充填自动控制策略

1. 1 直接顶下沉量的影响因素

1) 直接顶下沉量 hb。受充填装备、工艺和充填

材料的影响，直接顶存在着下沉量，由充填前下沉量

U1 、充填过程下沉量 U2 和岩石特征下沉量 U3 组

成。U1 和 U2 尽管不容易消除，但通过改变支架参

数、结构，改善充填材料和工艺，以及加强现场管理，

可以有效控制。但是，U3 是由直接顶岩性和上覆岩

层压力带来下沉量，不能人为控制，实际上充前和充

后下沉量都与其有关( 图 1 ) 。直接顶下沉量 hb 表

达式可表示为［12］

hb = U1 + U2 + U3 ( 1)

图 1 直接顶下沉量的影响因素

Fig. 1 Influencing factors of immediate roof sink

2) 密实充填率。充填不容易实现所有空间全

部充填，因为充填的体积和形成支护顶板的实体体

积有一个差别，称之为密实充填率 kb，所以有:

hb = Hc － ( Hc － U1 － U3 ) kb ( 2)

其中，Hc 为采高，m。因 U2 与 kb 相关，为分析

方便，因此，用 kb 代替 U2 。充填过程中，U1 和 kb 是

可控因素，而在充填区域，kb 是控制重点。
3) 直接顶最大允许下沉空间 hb，max。上覆岩层

采动沉降结构力学模型如图 2 所示。

图 2 上覆岩层采动沉降结构力学模型

Fig. 2 Mechanical model of mining settlement
structure in overlying strata

依据地表( 村庄、铁路、水体) 保护等级要求，确

定地表沉降等级标准 ［Hi］，得到直接顶最大允许

下沉空间 hb，max。控制 hb 不大于 hbmax，则可以保证

充填效果满足地表沉降控制要求。
Hg = qhb，maxcos θ ( 3)

若 Hg = ［Hi］，则 hb，max = ［Hi］/ ( qcos θ) ，则

有:

Hc － ( Hc － U1 － U3 ) kb ≤［Hi］/ qcos( )θ ( 4)

式中: Hg 为地表实际沉降量，mm; q 为充填体

上覆岩层载荷，MPa; θ 为直接顶与水 平 面 夹 角，

( °) 。
1. 2 充填效果判断依据

按照 hb，max 与［Hi］之间数学模型，确定 hb，max 影

响因素和大小; 研究建立推压密实机构推力 FN 与

hb，max、hb 和 kb 的关系式，结合 hb 和 Hg 不等式，确定

kb 的边界值; 建立 FN 与 kb 之间的数学模型，由 FN

边界值确定充填体最小受力，得出判定充填效果的

依据。
1. 3 自动控制策略

在固体充填采煤过程中，直接顶下沉影响着充

填区域上覆岩层运移，进而引起地表沉降。影响固

体充填采煤效果有若干因素，例如: 材料配比特性和

湿度对充填的影响; 工作面地质条件对充填的影响;

推力与密实充填率的关系; 充填过程材料运动自由

度对充填的影响; 充填采煤过程中时空特性的影响
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等，必须系统全面考虑这些因素，才能完成充填自动

控制过程。
根据地表保护等级需要和各种因素的影响，把

各种因素作为过程条件，设定不同的控制参数; 建立

推压密实机构推力 FN 与 kb 之间的数学关系; 确定

自动控制策略，实现固体充填的自动控制。

2 固体充填自动控制方案

2. 1 充填前顶板下沉量

工作面采动打破了岩体的平衡状态，在岩体的

应力作用下，巷道发生变形，工作面顶板出现下沉，

形成充填前下沉，实时检测支架的高度是充填开采

面临的首要问题。当支架完成移架后，并与顶板充

分接顶，记录此时的支架高度 h ，则充填前顶板下沉

量为

U1 = Hc － h ( 5)

充填前下沉是不可避免的，但能够实现可控，在

充填工作面，首先要保证液压支架足够的工作阻力，

同时，要合理设计支架的结构形式，消除薄弱点，整

个顶梁就能有效地支撑顶板，同时，在移架过程中，

还要保证支架的初撑力足够大，防止支架让压下沉，

这样，可最大限度地减少充填前下沉量。
2. 2 固体充填物密实充填率 kb 边界值

直接顶最大允许下沉空间 hb，max 是地面条件允

许的最大下沉量，而 hb 为人为可控因素，kb 又影响

和决定着 hb 大小，为了满足限制地表沉降的目的，

kb 应满足式( 6) 要求:

kb ≥
qHccos θ － H[ ]

i

qcos θ Hc － U1 － U( )
3

( 6)

2. 3 充填体受推力与密实充填率之间

2. 3. 1 体积变化率和推力的关系

构建单元体数学模型如图 3 所示。假设充填体

为均质状态。推压密实后，三向应力出现，取 α 方

向任意边长为 a 的单元体，σx、σy 和 σz 分别为推力

的水平、垂直和竖向应力，其中有 σx = σy = λσz ，λ
为侧压系数，0 ＜ λ ＜ 1 。

图 3 构建单元体数学模型

Fig. 3 Mathematical model of building unit cell

1) 原单元体体积为

v = a3 ( 7)

2) 推压密实过程结束后，单元体体积为

v1 = ( 1 + εx ) ( 1 + εy ) ( 1 + εz ) a
3 ( 8)

其中，εx、εy、εz 分别为单元体水平、垂直、竖直

方向的应变。展开式( 8) ，略去高阶微量，变成为

v1 = ( 1 + εx + εy + εz ) a
3 ( 9)

则单元体体积变化率 η 为

η =
v1 － v

v = εx + εy + εz ( 10)

3) 因为单元体的变化具有一般性，充填体为均

质状态，那么结合广义胡克定律应力 － 应变关系，得

出单元体各方向上的应变为

εx = σx － μ1 σy + σ( )[ ]
z

/E

εy = σy － μ1 σx + σ( )[ ]
z

/E

εz = σz － μ1 σx + σ( )[ ]
y

/E ( 11)

其中，E 为初始弹性模量，GPa; μ1 为岩石泊松

比。由式( 10) 和式( 11) 得

η =
v1 － v

v =
( 1 － 2μ1 ) ( σx + σy + σz )

E ( 12)

又有:

σz =
σx

λ
=
σy

λ
=

μ1

1 － μ1
σx ( 13)

联立式( 12) 和式( 13) 得

σx =
Eη( 1 － μ1 )

( 1 － 2μ1 ) ( 1 + μ1 )
( 14)

σx =
FN

As
( 15)

η 取决于固体物料进入量和 FN ，决定 kb 的大

小，FN 与 η 之间数学模型为

FN =
E1Asη 1 － μ( )

1

1 － 2μ( )
1 1 + μ( )

1
( 16)

式中，As 为推压模式机构与充填体接触面积，m2。
2. 3. 2 密实充填率与推力的关系

由动弹性模量公式，得出:

Em = Km槡sE1 ( 17)

其中: Em 为充填体最终被压实后的弹性模量，

GPa; Km 为弹模系数; s 为充填体特征参数值; E1 为

充填体的初始弹性模量，GPa。式( 17 ) 中各参数具

体数值可根据《矿山开采沉陷及其损害防治》表查

得。结合岩体力学理论，可知:

Emε = q ( 18)

其中，q 为均压载荷，充填体由初始强度至最终
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强度的应变 ε 可表示为

ε =
v1 － v2

v1
= 1 － kb ( 19)

其中: v1 为充填体初始体积，m3 ; v2 为充填体压

实后最终体积，m3。
FN 与 kb 之间数学模型由式( 16) —式( 19) 可以

推出:

FN =
qAsη( 1 － μ1 )

Km槡s ( 1 － 2μ1 ) ( 1 + μ1 ) ( 1 － kb )
( 20)

FN 与 kb 之间的数学表达式，可为实现自动控制

充填采煤、推压密实机构循环作业提供科学判定

依据。
2. 3. 3 实际推力关系式

推压装置作用力方向如图 4 所示，在实际工作

中，推压装置用力方向与水平面存在一个角度，机构

推力为 T 时，与 FN 、kb 关系如下:

T≥［T］ ( 21)

［T］=
qAs( 1 －η) ( 1 －μ1)

cos arctan( h /L + b － im) Km槡s ( 1 －2μ1) ( 1 +μ1) ( 1 － kb)
式中: ［T］为推压密实机构允许推力，N; L 为支架与

预留充填空间间距，m; b 为支架预留充填空间长度，

m; i 为支架循环推压次数; m 为一次循环进尺，m。

图 4 推压装置作用力方向

Fig. 4 Force direction of push device

当推压密实机构长度达到 L + b － im /cos β ，且

满足实际密实推压机构推力 T 不小于允许推力

［T］，则说明充填体充分接顶，并且密实充填率达到

要求。
2. 4 充填工作面地质条件对充填的影响

2. 4. 1 仰采情形

仰采时，假设工作面走向倾角为 α1 ，充填材料

自然堆积后的安息角为 θ1 ，实际的安息角为

θ' = θ1 + α1 ( 22)

此时，充填材料实际的安息角是大于自然堆积

后的安息角，推压密实机构与充填材料可接触面积

较大，利于充填材料的推压密实，如图 5 所示。

图 5 工作面仰采时充填材料堆积效果的影响

Fig. 5 Packing material accumulation
effect when face overhead mining

仰采充填时，下放的充填材料更有利于充填材

料的堆积成型，此时的推压密实效果较好，可以充分

利用这个优势适当减少投料和推压密实的轮次。
2. 4. 2 俯采情形

俯采时，实际的安息角为

θ' = θ1 － α1 ( 23)

此时，充填材料实际的安息角小于自然堆积后

的安息角，推压密实机构与充填材料可接触面积较

小，不利于充填材料的推压密实。
俯采充填时，下放的充填材料有向推压密实机

构一侧运动和堆积的趋势，在确保已推压密实的充

填材料成型的条件下，为更好地保证现有的推压密

实效果，需增加投料和推压密实的轮次。
2. 4. 3 工作面倾角

工作面倾角在一定范围内，对充填的效果和工

艺影响并不大，当工作面倾角一旦达到落料超过本

架推压范围，则需要改变操作方式，按照倾角方向，

启动相应支架推压密实机构，才能达到推压密实的

效果。图 6b 中 x、y、z 坐标系依据工作面倾向、走
向以及垂直底板方向而建立，实体线代表充填料落

料轨迹，根据工作面倾向与走向倾角，可以分解出沿

工作面倾向和走向位移 x' 和 y' 。

图 6 工作面倾向与走向倾角对落料影响

Fig. 6 Influence between working face inclination
and strike pitch on blanking

2. 5 充填体自由度影响

尽管固体充填物料加入一定水分后有黏着力，
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但仍然保持着散料的基本特性，受力时存在流动性，

形成自由度，对推压密实的效果较差。
如果单一密实机构推压时，充填体的自由度较

大，充填体有向两侧产生运动的趋势，推压密实的效

果不好，如图 7 所示。充填材料落至 2 号支架对应

的区域时，自动开启邻架群动模式推压密实，1、2、3
号支架的推压密实机构同时推压充填材料，这就使

充填材料的自由度减小，推压密实效果得到了增强。
充填材料落至 3 号支架对应区域时，2、3、4 号支架

的推压密实机构同时运动。

图 7 单一密实机构推压效果

Fig. 7 Push effect of single solid institutions

同时，为了保证充填效果，减小充填体的自由

度，还可以采用顺序多轮密实和加宽推压面积的方

法［10］，多组合推压密实机构循环工作情况如图 8 所

示。充填液压支架控制流程如图 9 所示。

Ⅰ—推压机构;Ⅱ—充填体;Ⅲ—自由度;Ⅳ—液压支架

1—4 为支架号

图 8 多组合推压密实机构循环工作示意

Fig. 8 Duty －cycle operation of multiple combination solid institutions

图 9 充填液压支架控制流程

Fig. 9 Control process of filling hydraulic support

3 固体充填自动控制的实施

固体充填采煤自动控制系统采用集散控制方

式，由巷道主控系统、充填液压支架控制系统、矸石

输送系统、液压系统、采煤机运行状态及位置参数控

制系统、视频系统和数据传输系统组成。主控系统

判断满足充填开采的条件，启动刮板输送机、转载机

和带式输送机，并向支架控制器发送指令，支架程序

自动完成充填任务后，向主控系统发送完成指令，并

等待下一个循环任务，主控系统接到反馈后，向下一

个液压支架发送充填指令，依次控制所有充填支架

完成任务。
工作面巷道监控中心是整个工作面协调机制的

控制系统，依据充填采煤工艺，控制充填液压支架和

矸石物料运输系统; 依据工作面倾角及采用俯采或

仰采的情况，实时调整充填液压支架采煤充填动作

参数及矸石运输系统参数; 实时监控工作面充填作

业和配套设备的信息; 实现数据处理、网络管理和诊

断功能。
3. 1 充填液压支架传感器布置

按照自动控制的要求，充填液压支架安装相应

的传感器，包括压力传感器，角度传感器，行程传感

器以及落料高度检测传感器( 图 10) ，判断充填状态

给出过程信息，提供判断依据。
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图 10 传感器检测位置示意

Fig. 10 Schematic diagram of sensor examine position

3. 2 推压密实机构与充填刮板输送机防碰撞技术

1) 防碰撞原理。推压密实是在卸料刮板输送

机下方进行的，根据液压支架角度，充填刮板输送机

位置，液压支架及推压密实机构相关尺寸，计算出推

压密实机构最大允许仰角，在充填过程中控制推压

密实机构仰角小于最大允许仰角，避免两者相互

碰撞。
2) 充填液压支架控制流程。传感器将现场检

测的实时数据传输给控制器，控制器根据程序和指

令来控制电磁阀驱动器，实时调整液压支架的动作

参数以及推杆的角度、行程和运动频率，从而控制充

填液压支架完成充填任务。
3. 3 工作面采煤与充填协同作业流程

当采煤机行走一段距离，液压支架完成自动移

架后，巷道主控系统根据设定参数判断是否具备自

动充填的条件，若满足条件，巷道主控系统向相应的

充填液压支架控制器发送充填指令( 图 11) ，依次控

制充填支架完成充填任务。

1—红外接收器; 2、3—前柱、后柱矿用压力传感器;

4、5—摆梁推移、升降行程传感器; 6—摆梁升降矿用压力传感器;

7—落料高度检测传感器; 8、9—摆梁、后梁升降矿用倾角传感器

图 11 充填液压支架自动控制系统

Fig. 11 Control system of filling hydraulic support

3. 4 随动功能对工作面自动化充填系统的保护

自动化充填系统保护原理如图 12 所示，在机头

安装监控摄像头，用于监控机头的堆料情况作为辅

助决策依据。当发现机头出现堆料情况，且工作面

执行充填任务的充填支架数量达到上限，可及时对

各项参数进行调整。

图 12 自动化充填系统保护原理

Fig. 12 Protection principle of automatic filling system

3. 5 移架与充填刮板输送机后移协调同步控制

在充填与采煤平行作业中，为保证充填刮板输

送机直率，安装了充填液压支架行程传感器，当液压

支架跟机前移时，控制后方的充填刮板输送机同时

移动相同的距离，满足平行作业需求。
3. 6 充填液压支架控制模式

充填液压支架控制系统有手动充填控制模式、
记忆充填控制模式以及自动化充填控制模式。①手

动模式: 支架操作人员可通过操作支架控制器相应

动作按键直接对充填液压支架的充填动作进行控

制。②记忆模式: 控制器记录操作人员的单架动作

操作序列及相应的动作时间，生成并存储记忆自动

充填动作参数。操作人员可一键启动记忆自动充填

循环，控制器将按照存储的记忆充填动作参数执行

自动充填动作。③自动模式: 控制器等待主控制器

命令，当收到主控制器命令时，支架控制器根据内部

存储的充填控制程序和动作参数，自动控制充填液

压支架完成充填任务，并实时将充填状态反馈给主

控制器。自动控制充填作业过程如图 13 所示。

1—60 为支架号

图 13 自动控制充填作业过程

Fig. 13 Process of automatic control of filling operation
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1) 4—7 号支架进行充填作业时，8—11 号支架

做充填预警。4 和 5 号架开始进行放料时，6 和 7 号

支架做准备; 当 4 和 5 号支架结束放料，开始进行充

填作业时，6 和 7 号架开始进行放料。
2) 完成一个放料、充填动作循环后，4 和 5 号支

架继续开始放料，6 和 7 号支架开始进行充填作业;

依次循环，直至 4—7 号支架全部充填完毕。
3) 8—11 号支架继续进行与上述相同方式循环

充填作业。固体自动充填系统整体控制流程如图

14 所示。

图 14 固体自动充填系统整体控制流程

Fig. 14 Whole control process of solid automatic filling system

4 固体充填采煤自动控制系统应用效果

综合机械化固体充填自动控制工作面在邢东矿

正式使用后，充填效率和推进速度均提升了 49% 左

右; 充填工人数量由 12 人缩至 3 人，并且劳动强度

明显降 低; 单 个 支 架 充 填 时 间 从 9 min 降 至 6. 5
min，密实充填率标准差从 0. 117 降低到 0. 024; 顶

板平均下沉量从 295 mm 降至 185 mm; 每吨成本降

低 12. 2 元，成本大幅下降，充填效果明显提高，经济

效益明显。
综合机械化固体充填采煤自动控制技术研究过

程中，成功应用了固体充填采煤自动控制的判断依

据，保证了固体充填质量的一致性; 开发出自动控制

落料系统，形成了充填采煤自动化顺序作业工艺; 设

计了矸石充填单架及成组控制方式，完成了充填与

密实的协同作业，提高了回采与充填效率，建成了具

有自主知识产权的完整的控制系统。综合机械化固

体充填采煤自动控制系统的成功实施，使固体充填

效果判断依据理论上有了突破，充填效果从人为判

断进入自动判断阶段，充填效果有了标准规范工作

程序，有力推动了固体充填采煤的科学发展。
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