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［摘 要］ 详细介绍了高水膨胀材料的特性及应用效果。根据王庄煤矿五采区的地质采矿条件，
结合关键层理论，提出了条带充填开采方案，并进行了相关参数的设计，确定充填步距和充留宽度。
分别设计了面积充满率为 52%，62%和 73%三种方案，地表移动计算结果表明: 三种方案地表下沉
均控制在 200mm以内，水平变形控制在 1mm/m以内，通过采用高水膨胀材料条带充填能有效控制地
表移动和变形，保护地表建 ( 构) 筑物。
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Abstract: Characteristic of high-water expansive material and its application effect was introduced in this paper. Applying key strata
theory，strip stowing mining project was put forward and related parameters including stowing pace，stowing and pillar width were de-
signed on the basis of geological and technical condition of 5th mining area in Wangzhuang Colliery. 3 projects in which area stowing ra-
tio was respectively 52%，62% and 73% were calculated by surface movement calculation software. Results showed that surface sub-
sidence of 3 projects was controlled below 200mm and horizontal deformation was controlled below 1mm/m. Applying high-water expan-
sive material to stowing strip could effectively control surface movement and deformation so as to protect surface buildings.
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煤炭资源的开采在推动国民经济发展的同时，

对地面及其环境造成较大程度的影响与破坏［1－3］，

采用充填开采能有效减少地表沉陷，保护生态环

境，是解放建筑物下压煤，实现绿色开采［4］的有

效途径。因充填材料不足及充填成本高等原因，导
致我国每年采用充填开采出煤量不足年产量的

3‰。淄博市王庄煤矿为解放建筑物下压煤，保护
地表土地资源，研发了高水膨胀材料，并为进一步

降低成本，联合天地科技股份有限公司开采设计事

业部等相关单位研究了条带充填开采的技术方案。

1 高水膨胀材料特性及应用效果

1. 1 材料组成
高水膨胀材料是以粉煤灰为主料，延缓剂、速

凝剂、固化剂和膨胀剂等作为辅料，与水充分搅拌
混合后，制成水固质量比( 1. 2 ～ 1. 5 ) ∶1 的充填料

浆。
1. 2 材料膨胀性
充填时充填材料能否接实顶板是影响支撑效果

的重要因素。由于当前两相流充填材料在体积上无
变化 ( 甚至收缩) 的原因，充填接顶率仅为 80%
～90%。而高水膨胀充填材料通过内部物料反应产
生较多细小气泡，使得体积膨胀率达 8% ～ 10%，
因此可实现充填体主动接顶，达到与顶板岩层的良

好匹配，改变了一直以来充填体属于被动支护结构

的传统，从源头提高了充填体的主动接顶效果，起

到了对上覆岩层良好地支撑。
1. 3 材料初终凝时间
经过试验观测，材料初凝时间为 1. 5h［5］，终

凝时间在 4h 以内，可大幅度降低等待时间，提高
开采效率。
1. 4 材料流动性
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当前两相流充填材料的水固比为 (0. 2 ～ 0. 3)
∶ 1，含水量仅 18% ～ 22%，新拌充填体形似混凝
土，其流动性用混凝土行业通用的坍落度表示，一

般为 190 ～ 250mm，需用价格高昂的专业充填泵加
压才能将充填料浆从地面制备站输送到工作面。而
高水膨胀系列充填材料水固比为 (1. 2 ～ 1. 5) ∶
1，含水量达到 55% ～60%，能够实现充填倍线 15
～ 20 倍以内的远距离自流输送，满足了绝大部分
矿井自流输送的需要。由于流动性的大幅度提高，
节省了充填泵的设备投入，简化了充填系统，提高

了输送效率。
1. 5 强度及抗风化性
固化后的充填体是基料中的 SiO2，Al2O3 与辅

料中的碱土氢氧化物发生化学反应而生成的具有水

硬胶结性能的水化硅酸钙 (C2S2H 凝胶)、水化铝
酸钙 (CAS)、CaO－SiO2－H2O等系列水化产物。

3CaO·Al2O3+6H2O→3CaO·Al2O3·6H2O
2 (2CaO· SiO2 ) + 4H2O→ 3CaO· 2SiO2 ·

3H2O+Ca (OH) 2
3CaO·SiO2+nH2O→xCaO·SiO2·yH2O+ (3－

x) Ca (OH) 2
随着水化不断进行，充填体结构不断紧密，固

相越来越多，液相逐渐减少直至消失; 当具有能够

抵抗相当外力作用的结构强度时，便达到终凝。高
水膨胀材料 12h 单轴抗压强度可达 0. 5MPa，28d
可达 2. 2MPa，2 个月达 15. 7MPa，19 个月可达
31. 3MPa［6］。经过井下长达 19 个月的实际观测，
充填体无风化现象，证明其高抗风化性能。
1. 6 材料可扩展性
高水膨胀材料具有良好的扩展性，为降低充填

成本，可因地制宜加入原固料质量的 80% ～ 120%
骨料，如金属尾矿、赤泥、风积砂、煤矸石、河
沙、建筑垃圾等。根据试验，加入原固料质量
100%的风积砂后材料充填倍线仍在 10 倍以上，
3d，14d，7 个月强度分别为 1. 9MPa，2. 8MPa，
9. 6MPa。
1. 7 应用效果

2008 年 1 月到 2009 年 10 月，在王庄煤矿
14601 工作面进行了高水膨胀材料全部充填工业试
验，走向长壁工作面长度 70m，推进 62m，倾斜长
壁工作面长度 70m，推进 72m (如图 1 所示)。6
煤厚 0. 9 ～ 0. 95m，中间夹 0. 8 ～ 0. 95m泥岩，实际
采高 1. 83m，平均埋深 230m。截止 2009 年 10 月，
地表最大下沉 20mm。依据 《建筑物、水体、铁路
及主要井巷煤柱留设与压煤开采规程》计算，全

部充填充分开采条件下地表下沉系数 q充 = 0. 02，
而其他充填地表下沉系数一般 0. 1 ～ 0. 3，说明高
水膨胀材料控制地表移动效果明显，为条带充填开

采提供了可行性。

图 1 14601 试验工作面布置

2 条带充填开采设计

条带充填开采是部分充填的一种，利用充填体

构筑的条带支撑煤层顶板，从而实现控制覆岩移动

和变形的目的。
其原理是: 通过充填，使未充填采空区的宽度

小于覆岩主关键层的初次破断步距，覆岩主关键层

保持稳定，即可有效控制地表沉陷
［7］。相对于采

空区全部充填，条带充填的充填范围减小，充填成

本降低，提高了回采工作的效率; 而顶板支撑范围

的减小势必降低地表沉陷的控制效果。
2. 1 研究区概况
王庄煤矿五采区位于井田东北部，地表有农

田、厂房、高速公路、民居等。开采煤层为 4 煤，
地层为二迭系山西组，煤层结构简单，比较稳定，

直接顶为泥岩，基本顶为粉砂岩，直接底为粉砂

岩。五采区煤层赋存如表 1 所示。
表 1 五采区煤层赋存情况

采 区 厚度 /m 埋深 /m 倾角 / ( ° )

五采区
0. 7 ～ 1. 1
0. 95

280 ～ 330
305

3 ～ 6
4. 5

2. 2 覆岩关键层计算
利用关键层判别软件，对王庄煤矿五采区 27－

12 钻孔柱状进行了判别，并计算了工作面极限跨
距。工作面极限跨距 L是使关键层达到初次破断步
距 a的工作面推进最大距离，如图 2 所示。五采区
关键层特征及工作面极限跨距如表 2 所示。
2. 3 条带充填参数设计
走向条带充填开采是在工作面开采的同时，沿

走向布置充填体，实现控制覆岩移动和下沉的目

的，如图 3 所示。走向条带充填最主要的参数是充
填步距及充留宽度。
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表 2 五采区关键层特征及工作面极限跨距
( 破断 θ角取 75°)

关键层
类别

厚度 /m 岩性 埋深 /m 与煤层
垂距 H' /m

工作面极
限跨距 /m

主关键层 21. 6 泥岩 147. 0 125. 9 92. 37
亚关键层 4 9. 8 细砂岩 239. 6 45. 1 46. 87
亚关键层 3 4. 7 细砂岩 268. 6 21. 2 31. 36
亚关键层 2 4. 3 粉砂岩 282. 2 7. 3 21. 31
亚关键层 1 3. 8 泥岩 290. 7 0 12. 50

图 2 关键层破断步距与对应工作面极限跨距关系

( 1) 充填步距 充填步距是每次沿走向充填
的长度。充填步距越长，充填循环越少，越便于管
理。同时充填步距越大，导致控顶距变大。因此需
根据覆岩情况，确定合理的充填步距。根据五采区
地质采矿条件，亚关键层 1 是煤层的直接顶，充填
前需保证其不断裂。经计算煤层直接顶断裂步距
( 表 2 ) 为 12. 5m，考虑 1. 5 倍的安全系数，取
8m，即充填步距为 8m。

图 3 走向条带充填示意

( 2) 充留宽度 根据表 2 计算结果，考虑一
定的安全系数，将亚关键层 4 和亚关键层 3 看作主
关键层的保护层，即主关键层不破断垮落的同时亚

关键层 4 和亚关键层 3 也不能出现破断垮落。由于
亚关键层 3 在亚关键层 4 的下方，所以主要考虑亚
关键层 3。从表 2 可看出，亚关键层 3 对应工作面
的极限跨距为 31. 36m，考虑 1. 5 倍的安全系数，
留设空区宽度在 22m 以内。根据 A. H. 威尔逊理
论，充填体极限载荷计算公式如下:

P jt = 4γH( a － 4. 92mH × 10 －3 ) × 10 －4 ( 1)
充填体承受的实际载荷计算公式如下:

Pst = γ Ha + b
2 2H － b( )[ ]0. 6

× 10 －4 ( 2)

式中，P jt为长条煤柱极限载荷，kN; Pst为长条煤

柱实际载荷，kN; a 为煤柱宽度，m; γ 为上覆岩
层平均密度，取 25kN /m3 ; m 为采高，m; H 为采
深，m; b为煤房宽度，m。
要保证煤柱的长期稳定，一般要求安全系数 K

=P jt /Pst = 1. 5 ～ 2. 0。留设空区宽度 22m 时，根据
威尔逊强度理论，充填体宽度不小于 15m。充填体
实际宽度取决于充满率，而充满率取决于地表移动

控制要求。
2. 4 方案选取
为保证充填效果，结合五采区工作面布置情

况，分别选取了面积充满率 52%，62%，73%三
种方案，其地表移动计算参数如表 3 所示，计算结
果如表 4 所示。

表 3 地表移动计算参数

方案 1 2 3
面积充填率 /% 52 62 73
下沉系数 0. 2 0. 1 0. 05
水平移动系数 0. 22 0. 22 0. 22
主要影响角正切 1. 9 1. 9 1. 9
拐点移动距 0 0 0
开采影响传播角 90°－0. 5α 90°－0. 5α 90°－0. 5α

表 4 地表移动计算结果

方案 1 2 3

最大下沉 /mm 171 86 43

最大水平变
形 / ( mm·m－1 )

拉伸 0. 71 0. 49 0. 41

压缩 －0. 56 －0. 31 －0. 15

根据表 4 计算结果可以看出 3 种方案地表下沉
均控制在 200mm以内，水平变形能控制在 1mm /m
以内，建筑物能不修或简单维修即可正常使用［8］，

先期按照方案 3 实行，达到预期效果后，可逐步按
方案 2，方案 1 实施。

3 结论

( 1) 介绍了王庄矿研发的高水膨胀材料，该
材料具有凝固时间短、强度高、流动性好、抗风化
性能强，且具有一定的膨胀性，较好地满足了煤矿

充填开采需要。
( 2) 分析了王庄煤矿五采区地质采矿条件，

得出覆岩各关键层断裂步距，并依据此设计了条带

( 下转 88 页)
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险性。
( 3) 由于现阶段采空区内仍注 N2，漏风使得

部分 O2 会通过裂缝进入采空区稀释 N2 浓度，因此

降低了注氮的效果，对防灭火工作不利。
( 4) 地表或岩层中的水通过裂隙流入采空区，

经过水的浸泡后，采空区遗煤煤体更加松软，表面

积增大，同时水进入采空区会释放潜热，增加采空

区的温度，加大了自燃的危险性。
( 5) 地表裂隙一般出现在采空区周边 ( 两巷、

切眼、工作面附近) 的上部地表，而采空区周边
均是遗煤较多且较破碎的地方，一旦漏风，充足的

O2 进入采空区，为煤自燃提供缓慢氧化的条件。
因此，有必要开展确定地表至井下采空区的漏

风通道以及治理地表漏风的工作。采用对 1901 工
作面进、回风巷合适的断面进行多次测风，计算并
比较进、回风风量。结果如表 1 所示。

表 1 1901 工作面进、回风巷风量测算

地点
断面
面积 /m2

风速 /
( m·s－1 )

风量 /
( m3·min－1 )

进风巷 19. 75 0. 40 477. 56
回风巷 18. 05 0. 50 545. 11

由表 1 可得出，回风巷风量比进风巷风量大
67. 55m3 /min。为了尽可能减小误差，进行了多次
精确测量，结果均为回风巷风量比进风巷风量大

66m3 /min左右。由此，可以证实地表沉降产生的
裂缝向采空区漏风。因此，需尽快采取相关措施。

5 地表沉陷漏风治理措施

地表漏风治理可以采取通过向采空区灌浆或者

在地表填土掩埋裂缝的措施，结合元堡煤矿的实际

情况，实施地表填土掩埋裂缝的措施。

( 1) 用挖掘机沿着裂隙走向挖槽，槽深为 1 ～
3m，宽为裂缝宽的 8 ～ 10 倍。
( 2) 将黄土、沙、石灰按照 5 ∶ 3 ∶ 1 混合成

三合土，加水搅拌成泥浆，制备完成之后，借助喷

浆机快速喷射到裂缝中并且填实。
( 3) 用黄土将槽填满并夯实。
经过对地表裂缝挖槽填土后，束管监测发现在

停止向采空区注 N2 之后，并没有发现 O2 浓度有明

显增大的现象，并且测量出进风巷和回风巷风量相

差不大，可见采用此措施取得了明显的效果。

6 结论

针对 1901 工作面采空区上部地表沉陷初期的
裂缝可能引起向井下漏风的隐患，根据元堡煤矿煤

层地质、水文气候条件，总结出 9 号煤层上覆岩层
及地表环境的特点和危害，分析了地表漏风对采空

区遗煤自燃产生的影响，通过井下测风证实地表沉

陷产生了与采空区贯通的裂缝，经过对地表裂缝挖

槽填土后，效果明显。
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充填参数，充填步距控制为 8m，留设空区宽度不
大于 22m，充填宽度不小于 15m。
( 3) 计算了充满率 52%，62%，73%情况下

地表移动情况，得出地表下沉均控制在200mm以
内，水平变形在 1mm /m 以内，基本能保证建筑物
不修或简单维修，即可使用。
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