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［摘　要 ］ 　充填开采是煤矿保水开采的重要技术�充填材料的强度决定着充填尺寸和充填效果�
也决定着充填工艺和充填成本�是充填开采的关键因素。为此�分析了煤矿充填开采充填材料的研究
和应用进展�总结了膏体材料的力学特点和强度性能�分析了充填开采对充填材料早期强度和后期强
度的要求�提出了确定充填材料强度的方法。
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　　充填技术是绿色开采的重要组成部分 ［1－2］。发
展充填开采技术不仅可以解决煤矿开采带来的环境

破坏问题�同时还能最大程度地提高 “三下 ” 压
煤采出率。过去我国大部分矿山为控制地表沉陷�
一般采用部分开采、水砂充填和离层区注浆等方
法�然而这些方法都不能很好地解决地表沉陷和资
源浪费等问题�而以水沙充填为基础发展起来的膏
体充填技术因其诸多优点而被寄予厚望 ［3］。

充填技术主要包括充填材料、充填设备与工
艺、采动岩层充填控制理论等方面。与金属体充填
比较�煤矿充填的主要特点是成本要求更低�充填
材料成分复杂�早期强度要求高 ［4］。

充填材料强度是充填技术的核心�对充填质量
的优劣、充填成本的高低以及充填开采控制地表沉
陷的效果起着决定性作用�发展充填技术的关键是
研究成本低廉、性能可靠的充填材料。

我国西部浅埋煤层储量和开采规模巨大�带来
的环境问题十分突出。我国学者提出了以保护生态
水为目标�以隔水层稳定性为判据的保水开采分区
方法。其中�最困难的区域为特殊保水开采区�其
科学的开采途径是局部充填开采 ［5］。研究充填材

料及其性能�确定合理的充填材料强度�对控制充
填材料的成本�保障充填效果�实现保水保环境开
采具有重要的理论和实践意义。为此�本文总结了
国内外煤矿充填材料的研究与应用的发展现状和膏

体材料的特点�分析了确定不同开采条件下充填材
料强度的要求和确定方法。
1　充填材料的研究进展

随着矿山充填技术的发展�充填材料和工艺在
不断改进和创新的过程中得到了发展。在水砂充填
基础上发展起来的胶结充填技术经历了低浓度胶结

充填、高浓度胶结充填和膏体泵送充填及高水速凝
材料固结充填3个主要阶段。为了提高充填质量�
传统的低浓度胶结充填发展成近十几年出现的高浓

度全尾砂胶结充填、块石砂浆胶结充填、碎石水泥
浆胶结充填和膏体泵压输送胶结充填�主要采用水
泥作为胶结料。中国矿业大学和西北矿冶研究院分
别开发了高水充填材料和全尾胶固充填材料。长期
以来�大量的井下采空区充填需要消耗数以万吨计
的水泥。据统计�充填成本占采矿成本的1／3左
右�充填成本中充填材料又占80％以上�昂贵的
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充填成本不仅给矿山造成很大的经济压力�而且严
重制约了充填采矿技术的应用和发展 ［7－8］。采用新
技术�在不降低充填体强度的条件下�降低水泥消
耗量是充填技术的主攻方向。

膏体充填所用胶凝材料一般为普通硅酸盐水

泥。为了降低充填材料的成本�胶结充填材料中的
骨料用尾砂或采矿矸石�我国西北矿区也可采用大
量赋存的风积沙。胶结剂采用或部分采用水泥替代
品�如高炉矿渣、粉煤灰等作为胶结剂。充填体质
量浓度60％～68％�不仅降低了煤矿的充填成本�
而且也能回收矿山固体废弃物�降低对环境的污
染。大量的实验表明 ［8－9］�水泥能够有效地对河砂
粉煤灰进行胶结。在相同浓度、相同河砂粉煤灰配
合比下�随着水泥用量 （灰砂比 ） 的增加�胶结
材料的强度不断增加�随着养护时间的延长�强度
不断增加。

骨料的选用较为容易�一般就地取材消耗固体
废弃物�也可选择天然赋存的风积沙。目前正在国
内推广应用的固体废物膏体充填技术就是把煤矿就

近的煤矸石、粉煤灰、工业炉渣、城市固体垃圾等
在地面加工成膏体浆液�然后用充填泵或自溜通过
管道输送到井下�最终胶结充填采空区。

膏体充填技术在国内首先应用到了有色金属矿

山�并在后期不断推广应用中取得了较好的效果。
为提高煤炭资源采出率�延长矿井服务年限�济宁
市太平煤矿首度将膏体充填技术应用到煤炭开采当

中�并于2006年5月建成了我国煤矿第1个膏体
充填示范工程。自此�膏体充填作为一种新型充填
开采技术在煤矿绿色开采中得到重视和推广应用。
2　煤矿充填材料的特点

2∙1　充填材料在煤矿应用的要求
2∙1∙1　煤矿充填材料的一般要求

成本要求低　充填成本增加、充填工艺复杂势
必会阻碍充填技术的应用和发展�因此�充填材料
和充填工艺是充填技术的重要组成部分。

充填材料要求来源广泛　根据煤矿对充填材料

价格低、来源广的基本要求�煤矿一般采用矸石或
风积沙等固体废弃物做骨料�以水泥或水泥代用品
做胶凝材料来充填。

早期强度要高　充填体充填采空区后�前期不
但要有足够的强度保持自立外�还要对顶板起到一
定的支撑作用�因此�其早期强度要足够。

地表沉陷控制要求高　膏体充填可灵活地运用

到控制地表沉降变形的技术当中�其强度及充填参

数的协调配合可调整整个充填开采的效果和费用。
2∙1∙2　保水开采对充填材料的要求

随着保水开采的重点是保护生态水位�即保障
隔水岩组的隔水性 ［5］观点的提出�在广阔的陕北、
内蒙矿区�由于地表建筑物稀少�充填的目的不再
是控制地表的绝对沉降�而是保障隔水层稳定即
可。因此�可以采用局部充填方式来降低对材料强
度的要求�实现低成本�这为降低水泥使用量�提
高煤炭采出率�扩大局部充填保水开采的应用范围
提供了可能。基于此�确定合理的充填强度�是降
低成本和保障充填效果的关键。
2∙2　膏体充填材料的优越性

保水开采可以采用膏体充填材料等对采空区进

行局部充填�控制顶板的下沉�保障隔水层的稳定
性。可以利用矸石或风积沙作为地下充填的主要材
料�配制成膏体材料�其突出优点有 ［6�10］：

（1） 水泥需要量可进一步减少�在极少用量
条件下就能够使以煤矸石、风积沙等为集料制作的
膏体料浆正常凝结固化�达到所需要的强度。

（2） 早期强度高�养护时间短�能够在规定
时间内实现自稳�并对顶板起一定支撑作用。

（3） 充填体比普通脱泥尾矿的强度高�充填
料在充填区域的析离和由此而损失的强度很少。

（4） 与传统的水沙充填相比�膏体充填料浆
在采场中无需脱水�工艺简单�泌水率收缩不明
显�能有效地控制覆岩沉降。

（5） 原材料来源广泛、成本低廉、加工简单�
生产成本低。

综合分析�膏体充填材料工艺简单�其应用不
但能有效控制隔水层变形�且能控制地表沉陷�保
护水资源和地表生态环境�有利于发展绿色开采。
2∙3　膏体充填材料的强度特性

膏体充填材料由于具有真实的黏聚力�其强度
特性主要是指抗压强度�特别是单轴抗压强度特
性。实验室大量研究表明�膏体充填体具有如下强
度特性 ［9－10］：

（1） 早期强度高�固结速度快。
（2） 具有一定的强度再生性能。
（3） 弹性模量较高。
（4） 塑性强化特性明显。
膏体充填体的这些特性�对工作面顶板和隔水

层稳定性的控制非常有利。在满足一定强度要求的
情况下�还有一个塑性流变的过程�可以充分利用
膏体充填体的这个性能�在具体的膏体充填开采设
计中适当降低对充填材料的强度要求�不但能有效
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地控制开采沉陷�而且还降低了充填材料的成本�
从而取得更好的经济效益。
3　充填体强度的确定

对于充填开采�充填体强度直接影响围岩和充
填体的稳定性。煤矿膏体充填材料除了满足成本
低、来源广以及较小的压缩率外�最重要的是充填
体的强度要满足要求�使其能够有效地控制采空区
顶板的沉降。

采用充填开采的矿山�对膏体充填体的强度均
有明确要求。根据具体的开采技术和充填条件�确
定技术可行、经济优化的充填体强度是充填开采的
前提。确定充填体强度的方法主要有：经验类比
法、经验公式法、物理模拟方法、数学力学模型方
法和数值分析方法。
3∙1　早期强度

充填体的早期强度实际上是指充填体从浇筑、
凝结固化至拆掉模板这一段时间内水化产生的使其

能够保持自立、不发生垮塌所需要的强度。
刚固化的充填体的强度比较低�而直接顶一般

悬伸6～20ｍ就会垮落�所以不对顶板起主要支撑
作用。因此�在设计充填体早期强度时�不考虑充
填体支撑顶板的力学作用�而将其视为一自立性人
工矿柱。则充填体要保持自立�必须满足强度条件
和抗冲击条件。常用的充填体强度设计方法有经验
公式法、托马斯模型、卢平修正模型等�下面分别
进行评述。

（1） 经验公式计算法　蔡嗣经教授认为 ［10］：
胶结充填体的强度与充填体的高度是一种半立方抛

物线关系。对矿山充填体强度与充填体高度的实测
数据进行回归分析�也可得到类似结果。胶结充填
体的强度与充填体高度的关系式：

ｙ2 ＝ａｘ3 （1）
式中�ｙ为胶结充填体高度�ｍ；ｘ为胶结充填体强
度�ＭＰａ；ａ为经验系数�煤矿充填体一般取600。

根据上式得出煤矿膏体充填早期强度与采高的

关系如表1所示。当充填体高度为2∙5ｍ时�充填
体自稳强度为0∙22ＭＰａ。经验公式确定的充填体强
度比较大�偏于安全。

表1　根据经验公式得出的充填体早期强度
充填体高
度／ｍ

充填体强
度值／ＭＰａ

充填体高
度／ｍ

充填体强
度值／ＭＰａ

2∙0 0∙19 10∙0 0∙55
2∙5 0∙22 15∙0 0∙72
5∙0 0∙35 20∙0 0∙87

　　 （2） Ｔｈｏｍａｓ（托马斯 ） 模型法　Ｔｈｏｍａｓ提出
应考虑胶结充填体与围岩壁间的摩擦力所产生的成

拱作用�然后利用极限平衡分析法�对充填体的三
维楔体进行稳定性分析�提出确定胶结充填体强度
的计算公式为：

σｃ＝
γｆｈｆ
1＋ｈｆ／ｂ （2）

式中�σｃ为充填体强度�ＭＰａ；γｆ为充填体体积
力�ＭＮ／ｍ3；ｈｆ为充填体高度�ｍ；ｂ为充填体宽
度�ｍ。

托马斯模型法在加拿大、南非的矿山充填开采
中得到成功应用。但是�托马斯模型法得到的充填
体强度要求过低�与经验公式法的结果出入很大。

（3） 卢平修正模型　Ｔｈｏｍａｓ模型只考虑了充
填体的几何尺寸和充填体料的密度�没有考虑充填
体自身的强度特性�所以�卢平于1987年提出了
如下修正模型：

σｃ＝
γｆｈｆ

（1－ｋ） ｔａｎα＋2ｈｆ
ｌ
Ｃ1
Ｃ
ｓｉｎα

（3）

式中�ｋ为侧压系数�ｋ＝1－ｓｉｎφ1；α为充填体滑
动面与水平面的夹角�α＝45°＋φ／2；Ｃ1�φ1为充
填体与围岩的黏聚力和内摩擦角；Ｃ�φ为充填体
黏聚力和内摩擦角。

合理的充填体强度应既能保证工作面的充填效

果和安全生产�又能充分降低充填开采的成本。上
述几种计算方法都完全没有考虑覆岩重量对充填体

早期强度的要求。在现场施工中�充填体构筑8ｈ
后充填区域的直接顶将会下沉变形或是发生部分离

层垮落�充填体除必须有足够的强度保持自稳外�
还需对直接顶提供适当的支撑作用。出于安全考
虑�充填体对直接顶的支护载荷应该为其正上方直
接顶下分层的岩层重量�则对龄期8ｈ的膏体充填
体强度要求为：

σｃ＝Ｂ（ａγＨ1＋σｖ） （4）
　　而满足充填体能够自立的强度σｖ可由下式计
算 ［12－13］：

σｖ＝

Ｌｈｆγｆ
2 ｃｏｓα－ｈｆＣ1ｔａｎα－

ＬＣ
ｓｉｎα

Ｌ＋ｈｆｋｔａｎαｔａｎφ1
（5）

式中�ａ为充填体试块与现场临界立方体试件单轴
抗压强度的比值�一般取1∙1～1∙3；Ｂ为安全系
数�取1∙5～2∙0；Ｈ1为直接顶的下分层厚度�一
般取1∙5～2∙0ｍ；Ｌ为早期充填体的长度�ｍ。

当直接顶下分层厚度为1∙8ｍ�体积力为0∙02
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ＭＮ／ｍ3�则当充填体高度为2∙5ｍ时充填体自稳所
需的强度为0∙05ＭＰａ�对龄期8ｈ的充填体强度要
求为不低于0∙18ＭＰａ�可见在通过此方法得出的
充填体强度要求要比通过经验法得到的0∙22ＭＰａ
要小。
3∙2　后期强度

（1） 全部充填开采　一般通过自然垮落法处
理采空区�上覆岩层移动、破坏都将会出现 “三
带 ” 现象。而采用全部充填法处理采空区则不同�
在该种情况下膏体充填工作面的顶板可简化为受不

等刚度弹性基础上的梁式结构�采空区上覆岩层只
会出现裂缝带和弯曲下沉带�而且上覆岩层中对地
表沉陷起主要控制作用的关键层不会发生破断�而
会结合充填体共同组成一个支撑体系对覆岩加以控

制。但前提首先是充填体的强度应足以支撑位于关
键层下覆岩的全部重量�另外充填体还应该具有较
高的弹性模量和不能过大的压缩量�然后施工时尽
量不留有欠接顶量�这样最终才能更好地控制地表
下沉量。

对于全部充填时膏体充填体的强度设计�可根
据工作面支架的类型及支架的工作阻力�依照比压
与轴向抗压强度的关系来初步确定充填体的强度�
并结合理论解析法确定充填体的最终的强度要求。

（2） 局部充填开采　局部充填开采时对充填
体的强度要求与全部充填开采时有所不同。当采用
局部充填法开采时�采空区内除直接顶冒落外�基
本顶一般不冒落�但随着充填体两侧顶板垮落�垮
落高度范围内的覆岩重量基本上由充填体来承担。

由于冒落矸石不接顶�所以采空区矸石并不承
载。假定充填体上受到的载荷相同�充填体强度也
相同�则可以利用有效面积理论来计算充填体载
荷�即在充填体载荷计算时将非充填区域的覆岩重
量全部转移到充填体上。利用有效面积理论来计算
充填体载荷则其载荷大小主要取决于地层层数、地
层厚度以及各岩层的体积力等地质因素�其计算过
程如下 ［14］：

Ｐ＝ （ｂ＋ｃ）γ·Ｈ／ｂ＝γ·Ｈ（1＋Ｋ） （6）
式中�ｂ为充填体宽度�ｍ；ｃ为充填间距�ｍ；Ｋ为
充填间距与充填体宽度的比值�Ｋ＝ｃ／ｂ；γ为覆岩
密度�ｔ／ｍ3；Ｈ为采深�ｍ。

在采用局部充填法开采的情况下�充填体两侧
会出现不同深度的塑性区�而随着充填体两侧顶板
逐渐垮落�充填体所处的应力状态由单轴应力变为
三轴应力状态�充填体两侧冒落的矸石会给充填体
提供一定的侧压力�减少充填体塑性区的深度�进

而可以提高充填体的承载能力。当采出宽度较大
时�即采充比超过某一范围时�采空区冒落矸石会
接顶�进而会承担充填体一部分的载荷。因此�在
计算充填体强度时�不能忽略这些现象。

对局部充填开采时充填体的稳定性研究与条带

开采法时煤柱稳定性计算相似。煤柱强度的计算公
式�最常用的有以下几种：

Ｏｂｅｒｔ－Ｄｗｖａｌｌ／Ｗａｎｇ （欧伯特 －德沃／王 ） 公
式 （适用于宽高比为1～8的煤柱 ）：

σｐ ＝σｍ 0∙778＋0∙222ｂ
ｈ

（7）
　　Ｈｏｌｌａｎｄ （浩兰德 ） 公式 （适用于宽高比为2
～8的煤柱 ）：

σｐ ＝σｍ ｂ
ｈ

（8）
　　Ｂｉｅｎｉａｗｓｋｉ（比涅乌斯基 ） 公式：

σｐ ＝σｍ 0∙64＋0∙36ｂ
ｈ

ｎ

（9）
式中�ｈ为煤柱高度�ｍ；ｂ为煤柱宽度�ｍ；σｍ为
现场临界立方体试件单轴强度�ＭＰａ；σｐ为煤柱强
度�ＭＰａ。

当ｂ／ｈ＞5时�ｎ＝1∙4；当ｂ／ｈ＜5时�ｎ＝1。
实验证明�煤体试样的强度随着试样尺寸增

加�呈指数规律减小。Ｈｕｓｔｒｕｌｉｄ （赫斯特里 ） 建议
用以下的方法将试验室煤样强度转换为现场临界立

方体试件的强度�以消除尺度效应 ［15］。
立方体煤柱边长ｄ＜0∙9ｍ时：

σｍ ＝σｃ Ｄ
ｄ

（10）
　　立方体煤柱边长ｄ＞0∙9ｍ时：

σｍ ＝σｃ Ｄ
0∙9 （11）

式中�σｍ为现场临界立方体单轴抗压强度�ＭＰａ；
σｃ为试验室煤样单轴抗压强度�ＭＰａ；Ｄ为试验室
煤样试件直径或立方体边长�ｍ。

通过上式计算表明�现场煤柱临界立方体试件
强度远低于实验室试块的强度�说明这种方法不能
适用于煤矿充填体强度的换算。

金属矿山充填体强度与煤矿充填体的强度相差

不大�根据金属矿已有的充填经验�现场临界立方
体试件的单轴抗压强度一般为试验室充填体试块的

1∙2～1∙3倍�煤矿膏体充填效果较好�可取1∙2
的系数。因此�结合煤矿充填体的宽高比范围�现
场充填体的整体强度可按式 （9） 得出：

σｐ ＝1∙2σｃ 0∙64＋0∙36ｂ
ｈ

1∙4 （12）
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式中�σｃ为试验室充填体单轴抗压强度�ＭＰａ；ｂ为
充填体宽度�ｍ；ｈ为充填体高度�ｍ；σｐ为充填体
强度�ＭＰａ。

则充填体强度至少应该满足：
σｃ＝ ｐ

1∙2 0∙64＋0∙36ｂ
ｈ

1∙4 （13）

根据极限强度理论�要保持充填体的稳定性�
一般应有1∙5～2∙0倍的安全系数�对煤矿局部充
填取2∙0�并将式 （6） 带入上式即可得到保持充
填体长期稳定性对试验室充填试块的强度要求：

σｃ≥ 5（1＋Ｋ）
3 0∙64＋0∙36ｂ

ｈ

1∙4·γ·Ｈ （14）

4　结论

（1） 充填开采是绿色开采的主要途径之一�
局部充填是保水开采的发展方向。充填材料的强
度�直接决定充填尺寸和充填效果�也决定着充填
工艺与成本�合理确定充填强度是局部充填保水开
采的首要工作。

（2） 确定充填材料强度时�应既能保证充填
开采的要求�又能降低充填开采的成本�从而最大
程度地获取环境效益和经济效益。

（3） 充填体早期强度的确定除保持自稳外�
还需对直接顶提供适当的支撑作用。

（4） 充填体后期强度可以利用有效面积理论
按照充填体承受的最大载荷进行确定。
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题进行了研究分析�研制开发出了大功率、矮机
身、高可靠性薄煤层滚筒式采煤机；大工作阻力、
高可靠性薄煤层电液控制液压支架；大断面、高可
靠性工作面输送设备。在此基础上满足合理和必要
的行人和工作空间�研究开发出适应淮南矿区具有
代表性的薄煤层赋存特点的薄煤层综采机组。该技
术和装备分别在谢一矿、新庄孜矿、潘二矿等5个
工作面进行了试验和推广应用�最高日产3847ｔ�
最高月产85ｋｔ�年产量约800ｋｔ�最高年开采保护
层面积130000ｍ2。基本达到了采高1∙4ｍ、适应煤
层最大倾角30°、年产1∙0Ｍｔ的攻关要求。

［参考文献 ］

［1］ 袁　亮∙淮南矿区现代采矿关键技术 ［Ｊ］ ∙煤炭学报�2007�
32 （01）：8－12∙

［2］ 袁　亮∙松软低透煤层群瓦斯抽采理论与技术 ［Ｍ ］ ∙北京：
煤炭工业出版社�2004∙

［3］ ＹｕａｎＬｉａｎｇ�ＤｏｎｇＧｏｎｇｌｉ∙ＧａｓＣｏｎｔｒｏｌＰｒａｃｔｉｃｅｓｉｎＨｕａｉｎａｎＭｉｎｉｎｇ
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ∙ＣｈｉｎａＣｏａｌ2005 （ＳａｆｅｔｙＳｐｅｃｉａｌ） ∙

［4］ 袁　亮∙深井巷道围岩控制理论及淮南矿区工程实践 ［Ｍ ］ ∙
北京：煤炭工业出版社�2006∙

［5］ 吕文玉∙国内外薄煤层开采技术和设备的现状及其发展 ［Ｊ］ ∙
中国矿业�2009 （01） ∙

［6］ 盛国军�孙启生�宋华岭∙薄煤层综采的综合创新技术 ［Ｊ］ ∙
煤炭学报�2007（03） ∙

［7］ 乔红兵�吴　淼�胡登高∙薄煤层开采综合机械化技术现状
及发展 ［Ｊ］ ∙煤炭科学技术�2006 （02） ∙

［8］ 王国法∙薄煤层安全高效开采成套装备研发及应用 ［Ｊ］ ∙煤
炭科学技术�2009 （09） ∙

［9］ 杨怀敏∙复杂地质条件下薄煤层综采技术的研究与实践 ［Ｊ］ ∙
矿业研究与开发�2009 （01） ∙

［责任编辑：邹正立 ］

42

总第100期 煤　矿　开　采 2011年第3期


