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摘摇 要:为解放建筑物下压煤,结合超高水材料的基本性能,研究出超高水材料采空区充填开采技

术。 该技术包括开放式、袋式、混合式和分段阻隔式 4 种充填方式,对各种充填方式的充填过程、优
缺点及适用条件进行了分析。 结果表明:在井下潮湿、低温、封闭的环境中,超高水材料是一种理想

的采空区充填材料;该材料及相应的充填开采方法是未来采空区充填开采技术的发展方向之一。
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Abstract:Based on the basic properties of super high鄄water material,the technology of goaf filling mining with super
high鄄water material was studied out in order to liberate the coal resources under buildings. There are four types in the
technology,including open filling,bag filling,hybrid filling and partition filling. Every type was analyzed detailedly,
containing its filling process,advantages,disadvantages and applicable conditions. The results show that super high鄄wa鄄
ter material is an ideal goaf filling material in a wet,cold and closed environment,and the material with its correspond鄄
ing fill mining methods is one of the development directions of future goaf filling mining technologies.
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摇 摇 我国生产矿井“三下冶压煤量约 140 亿 t,其中建

筑物下压煤约为 90 亿 t[1]。 而这些储量大多集中分

布于工业基础较好且对煤炭资源需求较为紧迫的经

济发达的华东地区。 因此,大力研究和发展“三下冶
压煤开采技术对充分利用地下资源,延长资源枯竭矿

井寿命,促进煤炭工业的健康发展具有重要意义[2]。
采空区充填开采逐渐成为解放建筑物下压煤的

方法之一,按充填材料不同,有水砂充填[3]、矸石充
填[4-5]和膏体充填[6-7]等。 这些充填方法为解放建筑

物下压煤提供了较为可行的途径,积累了许多实践经

验,但仍存在一些不足,主要表现在:淤 充填工艺复

杂,初期投资高;于 充填料都以固体料为主,增加了

井下辅助运输工程量;盂 劳动强度高;榆 充填与开

采相互影响;虞 充填后采空区密实效果不理想。 可

见,研究和发展能克服或改进这些不足的新型充填开

采技术势在必行。

1摇 超高水材料简介

超高水材料是中国矿业大学研究发明的一种新
型材料,由 A、B 两种材料组成。 A 料主要以铝土矿、
石膏等独立炼制成主料并配以复合超缓凝分散剂

(又称外加剂 AA)构成;B 料由石膏、石灰混磨成主

料并与少量复合速凝剂(又称外加剂 BB)构成。 二

者以 1 颐 1 比例配合使用,水体积在 95% ~ 97% 时,
超高水材料固结体抗压强度可根据水体积和外加剂

配方的不同而进行调节,且能实现初凝时间在 8 ~
90 min之间按需调整,其 28 d 强度可达 0郾 66 ~
1郾 50 MPa。 超高水材料 A、B 两主料单浆液可持续

30 ~ 40 h 不凝固,混合以后材料可快速水化并凝固,
调整外加剂配方可改变材料性能,固结体初凝强度约
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为最终强度的 20% ,7 h 抗压强度可达到最终强度的

60% ~90% ,后期强度增长趋势较慢。 超高水材料固

结体由钙矾石、铝胶和游离水构成,钙矾石是其中的

主要物质。 文献[8]将水体积大于 95% 的材料称为

超高水材料,而小于 95% 的材料为普通高水材料。
超高水材料的水灰比可达 11 颐 1,而普通高水材料水

灰比为 2郾 5 颐 1 左右,两者用水量相差甚大。
生产超高水材料的原料在我国非常丰富,且生产

工艺简单。 超高水材料具有早强快硬、两主料单浆

(A 或 B 浆液)流动性好、初凝时间可调等特点,生成

的固结体不收缩,体应变小,在三向受力状态下有良

好的不可压缩性。 超高水材料惟一的不足就是抗风

化[9-10]及抗高温(400 益以上)性能[11] 较差,即该材

料不适于在干燥、开放及高温环境中使用。 可见,在
井下密闭、潮湿、低温的采空区中,超高水材料是一种

非常好的充填材料。

2摇 超高水材料充填系统

结合超高水材料的基本性能,超高水材料充填系

统如图 1 所示。

图 1摇 超高水材料充填开采系统

Fig郾 1摇 The system of filling mining with
super high鄄water material

A 浆液制备系统和 B 浆液制备系统生产设备完

全相同,系统的配料装置完全由 PLC(数字运算操作

电子系统的可编程逻辑控制器)控制,可保证材料配

方的准确性。 该系统可置于井下,也可在地面,生产

出的超高水材料浆液进入缓冲池。 待 A、B 缓冲池分

别储存一定量的单料浆液后,同时开启 A、B 柱塞泵,
经专用管路将 A、B 浆液输送到工作面。 随着工作面

推进,将超高水材料混合浆液保持在采空区并在可控

时间内凝固,凝固后的固结体支撑上覆岩层。

3摇 超高水材料充填开采方法

将超高水材料浆液输送至工作面后,可通过以下

两种方法将其保持在采空区并凝固:淤 利用超高水

材料浆液良好的流动性令其自然流淌与漫溢,直至充

满整个采空区;于 可通过管路将其导引至预先设置

于采空区的封闭空间或袋包内,使其按要求成形固结

体。 这两种基本方法相互组合又可形成新的充填方

法,其适应性更强。 目前,超高水材料采空区充填开

采技术主要有开放式、袋式、混合式和分段阻隔式 4
种。
3郾 1摇 开放式充填法

该方法是指在仰斜开采条件下,对采空区不进行

任何调控,完全利用超高水材料浆液的自流性将采空

区充满,凝固后的充填体与垮矸以及围岩形成一个完

整的结构体来控制上覆岩层活动,如图 2 所示。

图 2摇 开放式充填开采示意

Fig郾 2摇 Schematic diagram of open filling mining

由图 2 可知,直接顶垮落步距大于采空区悬顶距

离时,充填可使直接顶不垮,但开放式充填不考虑直

接顶稳定与否,若直接顶垮落,超高水材料浆液仍可

将垮矸间缝隙充满[12],阻止垮矸被压实,由此减小地

表下沉率[13]。
3郾 1郾 1摇 充填过程分析

为了保证充填效果,应该尽量防止直接顶垮落,
严格按照以下步骤进行充填工作:

(1)首先根据充填开采工作面围岩条件并结合

同煤层已开采工作面直接顶的垮落情况估算出该工

作面直接顶垮落步距,然后结合煤层厚度、倾角以及

赋存条件确定充填可否使直接顶不垮落。
(2)若开放式充填能使直接顶不垮落,自开切眼

始,工作面推进距离接近直接顶垮落步距时,必须对

采空区进行充填直至图 2 所示状态,之后随采随充。
充填结束时,两巷起封闭墙,将采空区充满。

(3)若不能阻止直接顶垮落,则可根据地表的减

沉要求及上覆岩层情况,进行若干(据实际情况而

定)班采煤后将采空区垮矸间缝隙一次性充填。 充

填结束时,处理方式同上。
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3郾 1郾 2摇 开放式充填的优缺点

从以上分析可知,开放式充填的优点:淤充填与

开采互不影响,工作面产量不受充填工艺制约;于 充

填工艺简单,工作面支架不需改造;盂 直接顶垮落与

否不影响充填工作,人员作业不在采空区,充填过程

安全可靠;榆 充填速度快,与采煤同步;虞 人员需求

少,劳动强度低,易于组织与管理;愚 充填后采空区

密实效果很好,对采场顶底板突水、采空区浮煤自燃

以及瓦斯突出有防控作用。
开放式充填的不足:当采高较大、煤层倾角较小

或顶板条件不好时,充填难以阻止顶板垮落,从而导

致井下充填效果不能直观地显现出来。 此外,当工作

面涌水较大时,对充填效果有一定影响,需采取疏水

措施。
3郾 1郾 3摇 适用条件

超高水材料采空区充填利用了超高水材料浆液

的高流动性这一重要特点,工作面的煤层倾角越大越

有利于超高水材料浆液的流动,也有利于提高超高水

材料的充填率,从而更有利于控制上覆岩层活动。 但

煤层倾角过大又不利于工作面进行采煤,故超高水材

料开放式充填工艺适用于煤层倾角较大且可进行仰

斜开采的工作面。 另外,在煤层倾角及采空区围岩条

件一定的情况下,煤层回采厚度决定工作面后方的悬

顶距离,直接顶不垮或充填减沉率较大时,就必须考

虑可采煤厚或采取一定的措施。
3郾 2摇 袋式充填法

该方法将超高水材料浆液通过管路充入预先在

采空区设置好的充填袋内,使用凝固后的充填体控制

上覆岩层活动,如图 3 所示。

图 3摇 袋式充填示意

Fig郾 3摇 Schematic diagram of bag filling mining

3郾 2郾 1摇 充填过程分析

该方法需要专门的充填支架,采煤与充填工作协

调进行。
(1)根据煤层厚度、采煤进尺及围岩条件确定并

制作一定尺寸的柔性充填袋。
(2)自开切眼始,即在支架后方架设充填袋。
(3)用专用柔性管路把混合好的超高水材料浆

液灌入充填袋内,凝固后形成充填体。
(4)袋内超高水材料固结体稳固后,采煤并前移

支架,回采尺寸和充填袋宽度相近时停止采煤,支架

后方架设充填袋并充填。 如此循环,直至进行完整个

工作面。
3郾 2郾 2摇 袋式充填的优缺点

从图 3 可知,袋式充填的优点:淤 能适用于现有

大多数采煤方法与回采工艺条件下的采空区充填要

求;于 可直接控制直接顶,充填效果直观;盂 受工作

面涌水影响小。 此外,该方法还可根据需要进行两巷

沿空留巷。
不足:淤 充填袋架设工序与劳动组织较复杂,工

作量较大,对作业环节安全要求高;于 充填与回采两

工艺存在相互影响,配合管理技术要求高。
3郾 2郾 3摇 适用条件

与开放式充填相比,袋式充填适用性更广,特别

是对水平或近水平条件下的煤层有较好的适应性。
但在采高过大时,难以架设充填袋,不适宜运用袋式

充填开采。
3郾 3摇 混合式充填法

该方法将袋式充填和开放式充填相结合,采空区

部分采用袋式充填,只要保证顶板短期内不垮即可,
工作面推进一定距离后用充填袋将采空区未充填的

部分封闭,然后向内充入超高水材料浆液,这种方法

也适合于两巷沿空留巷,如图 4 所示。

图 4摇 混合式充填示意

Fig郾 4摇 Schematic diagram of hybrid filling mining

3郾 3郾 1摇 充填过程分析

(1)确定充填袋长度 L1与充填袋间隔距离 L2,其
值与采场参数、顶板岩层条件、煤层倾角和采高等因

素有关;
(2)将工作面分成若干区域,间隔布置充填袋,

如图 4 所示;
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(3)视情况对两充填袋之间的剩余空间进行开

放式或封闭后充填。
3郾 3郾 2摇 混合式充填的优缺点及适用条件

混合式充填与袋式充填相比,减少了吊挂充填袋

的工作量,提高了充填效率,降低了充填成本;与开放

式充填相比,可应用于水平及近水平煤层,适应性增

强。 混合式充填集合了两者的长处,改进了部分不

足,但仍存在劳动组织较复杂、充填与开采相互影响

等不足。 混合式充填也需要架设充填袋,适用于采高

较小的充填工作面。
3郾 4摇 分段阻隔式充填法

该方法是在工作面推进一定距离后,在工作面后

方构筑一条隔离墙,然后将超高水材料浆液充入被隔

离的采空区内,如图 5 所示。

图 5摇 分段阻隔式充填示意

Fig郾 5摇 Schematic diagram of partition filling

隔离墙可借鉴袋式充填中的方法在工作面后方

设置若干充填体,墙体厚度可根据需要进行调整。 在

炮采或普采工作面,若底板松软或为泥岩,又或黏泥

来源丰富方便,隔离墙则可用图 6 所示方法进行构

筑,实际效果如图 7(c)所示。

图 6摇 挡板、塑料布简易隔离墙

Fig郾 6摇 Simple partition wall with baffle and plastic cloth

3郾 4郾 1摇 充填过程分析

(1)估算出直接顶垮落步距,为安全考虑,按 0郾 7
倍垮落步距(X1)对充填与采煤工作进行分段,即工

图 7摇 超高水材料充填开采后采空区实照

Fig郾 7摇 Actual photos in goaf after filling mining
with super high鄄water material

作面每推进 0郾 7 倍垮落步距进行一次充填;
(2)工作面推进 0郾 7 倍垮落步距后停止采煤,为

充填构筑隔离墙;
(3)若采用充填袋构筑隔离墙,充入袋内的超高

水材料水体积含量需要小于采空区漫灌的超高水材

料水体积含量,以便于提高隔离墙强度;
(4)若采用图 6 所示的简易隔离墙,需采用质量

较好的塑料布,用黏泥压实塑料布时务必要细致,防
止充填时漏浆。
3郾 4郾 2摇 分段阻隔式充填的优缺点及适用条件

分段阻隔式充填的优点:与开放式相比,能完全

阻止顶板垮落,充填效果更直观;与袋式、混合式相

比,对采煤工作的影响变小,劳动组织较简单,工作量

减小。 存在的主要问题是构筑隔离墙时,存在安全隐

患,需要专门的充填支架、支柱与之配合。 因此,分段

阻隔式充填法适用于煤层顶板比较稳定,采高不大的

缓倾斜或倾斜充填工作面。
3郾 5摇 其他充填方法

充填材料是充填开采技术的核心,不同的充填材
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料所需要的充填工艺系统和采空区充填开采方法不

同。 超高水材料由于其良好的性能,不仅有其独特的

充填工艺系统和开采方法,而且在传统的充填开采方

法中也可得到应用。
以矸石和粉煤灰为主要充填骨料的覆岩离层注

浆充填技术[14]以及文献[1]提出的部分充填开采技

术(包括短壁间隔条带充填、覆岩离层分区注浆[15]和

条带开采冒落区注浆充填技术[16-17] )均可将超高水

材料作为充填材料。

4摇 超高水材料充填开采技术应用

超高水材料充填开采技术是伴随着超高水材料

的发明而新兴的一种新技术。

自 2008 年 9 月以来,该技术分别在邯郸矿业集

团陶一煤矿 12701 上 01、02、03、05 工作面和临沂矿

业集团田庄煤矿 11611 充填工作面进行了现场应用,
均采用仰斜充填开采。 各工作面充填后成本大致相

同,充填吨煤综合成本增加约 66郾 92 元,占充填开采

吨煤总成本的 22郾 5% ,具体充填情况如表 1 和图 7
所示。

分析表 1,并结合实际充填情况可知:12701 上

01 工作面为国内超高水材料充填首采工作面,技术

熟练度较低,充填率较 12701 上 03 工作面低;袋式充

填在实际充填过程中,充填体不能完全接顶,充填率

也较低;12701 上 05 工作面上部混合式充填时,浆液

将下部未充填空间充满,充填率较高。

表 1摇 超高水材料充填开采技术应用情况

Table 1摇 Application situations of the technology of filling mining with super high鄄water

工作面名称
12701 上 01

开放式

12701 上 02

袋式

12701 上 03

开放式

12701 上 05 下部

袋式

12701 上 05 上部

混合式

11611

分段阻隔式

已采出煤量 / t 78 290 69 746 79 173 18 536 36 637 55 608
充填率 / % 82. 0 83. 4 92郾 1 76郾 1 98郾 7 94郾 0

摇 摇 图 7(a)为 12701 上 02 工作面风巷向 01 工作面

采空区掘进硐室揭露的原 12701 上 01 工作面运巷下

方垮矸与超高水材料混合体,经过半年多的时间,超
高水材料固结体无返水现象,稳定性良好;图 7(b)为
12701 上 05 工作面下部袋式充填后采空区内充填

体;图 7(c)为 11611 工作面运用图 6 方式构筑简易

隔离墙后采空区超高水材料充填凝固效果。 地表移

动变形截止目前观测结果显示,地表基本无变化,超
高水材料采空区充填完全满足保护地面设施的要求。

5摇 结摇 摇 论

(1)在井下潮湿、低温、封闭的采空环境下,超高

水材料是一种理想的“三下冶充填材料。
(2)超高水材料制浆系统能生产出连续的超高

水材料浆液,该系统可置于井下,也可在地面。
(3)超高水材料采空区充填开采技术具有充填

工艺简单,初期投资低,劳动强度低,充填成本低,机
械化程度高,实际应用与操作方便,充填与开采互不

影响,对煤矿地质条件适应性强等显著优点。
(4)超高水材料充填对采场顶底板突水、采空区

浮煤自燃以及瓦斯突出有防控作用,也能阻止地下水

系的破坏。
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