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摘　 要：基于超高水材料速凝早强、强度可调、再胶结等基本特性，针对煤炭开采过程中遇到的实际问

题，制定了超高水材料制浆输送工艺流程，发明了超高水材料充填液压支架，并将超高水材料应用于

充填采煤、沿空留巷、采空区地面注浆加固、采空区防灭火技术、“两步法”注浆改造奥灰含水层等领

域。 结果表明：在对采空区实施充填开采后，采空区上覆岩层活动较为平稳，没有出现明显的周期来

压现象，其充填效果较好；将超高水材料用于采空区灭火，不仅起到隔绝空气的作用，同时也阻止了有

害气体的挥发，降低了空气中有毒有害物质浓度，减少了材料用量，降低了充填成本。 超高水材料作

为一种新型矿山充填材料在煤矿多个领域中的应用技术已基本成熟。
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０　 引　 　 言

新材料、新工艺的出现，对工程技术水平不断提

高起到了极大的推动作用。 冀中能源邯郸矿业集团

有限公司（以下简称“邯矿集团”）为解决煤矿安全

生产中的技术难题，十多年来，针对超高水材料在煤

矿的应用，开展了系列试验技术研究，取得了良好的

效果，推动了整个邯矿集团开采工艺及装备技术的

进步与提升，实现了煤炭的绿色开采。

１　 超高水材料及其基本特性

超高水材料的定义是：由高铝水泥熟料、悬浮分

散剂、缓凝剂等组成的 Ａ 组分和石膏、生石灰、促凝

剂等组成的 Ｂ 组分构成，２ 种组分分别加水形成单
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一组分浆体时，数小时不凝结，一旦混合，便能快速

凝结、硬化，水体积达到 ９７％时自然状态下不泌水

并有一定强度的一种水硬性材料［１］。
超高水材料固结体的主要成分为钙矾石，化学

分子式是 ３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·３ＣａＳＯ４·３２Ｈ２Ｏ。 钙矾石

结晶体含水量较高，微观形貌为网状或针状，且随水

体积的加大，钙矾石的针、杆状结构不断纤细化，固
结体中水体积含量最高可达 ９７％［２］。 其固结体

３ ０００倍 ＳＥＭ 分析结果如图 １ 所示。

图 １　 超高水材料固结体 ３ ０００ 倍 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｃｏｎｓｏｉｌｄａｔｉｎ ｂｏｄｙ ｂｙ ３ ０００ ｔｉｍｅｓ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ

除了高含水性外，超高水材料还具有如下特

性［３］：
１）速凝早强、强度可调。 超高水材料 Ａ、Ｂ 两种

单浆液混合前流体物性基本不随时间改变，可视为

牛顿流体，时间对单浆流体黏度影响不大，这为该材

料实施长距离管道输送提供了理论基础。 而 ２ 种浆

液一旦混合后则产生水化作用，并在一定时间内失

去流动性，属时变性流体。 通过调整 Ａ、Ｂ 料的配比

参数可使超高水材料浆液在 ３～３０ ｍｉｎ 内初凝，其固

结体 １ ｄ 抗压强度即可达最终抗压强度的 ５０％以

上，７ ｄ 抗压强度可达到最终强度的 ９５％以上，这表

明超高水材料具有速凝早强的特性。 其单轴抗压强

度根据材料配比不同而发生变化，最低在 ０􀆰 １ ＭＰａ
左右，最高可达 １２ ＭＰａ 以上。

２）再胶结与强度再生性。 当外力作用于超高

水材料固结体时，固结体内原有孔隙被压密，呈弹性

应力状态，而当外力继续加大，达到固结体屈服极限

后，固结体内出现一定程度的枝状晶体断裂。 当固

结体被压实承压稳定后，枝状晶体会再生长，并把周

围枝状晶体重新连接起来，强度随之恢复。 这表明

超高水材料具有再胶结与强度再生的特性。
３）“喜水性”及微膨胀性。 当超高水材料固结

体浸泡于水中时，固结体内未水化的 Ａ、Ｂ 料仍可继

续反应，使网状加密，强度升高。 因此固结体在水中

长时间浸润时，强度不但不会降低，反而会有所提

高。 这表明超高水材料具有“喜水”的特性。 此外，
超高水材料形成固结体后不收缩，具有微膨胀性，是
较理想的充填材料。

２　 超高水材料制浆输送工艺

应用超高水材料时，需建立浆体制备及输送系

统（充填站）。 该系统根据实际工程需要即可建在

地面，也可布置于井下。 浆体制备系统包含超高水

Ａ 料料仓、Ｂ 料料仓、Ａ 料搅拌桶、Ｂ 料搅拌桶、输送

泵等主要设备。 使用时，根据设计确定的材料配比，
将 Ａ、Ｂ 料分别通过称料斗输送至各自搅拌桶，并加

水搅拌制成单浆液。 搅拌均匀的 Ａ、Ｂ 浆液通过管

路输送至各自的储浆池。 储浆池内 Ａ、Ｂ 浆液通过

双桨匹配流量控制系统经充填管路输送至用浆地点

附近混合后进行充填，如图 ２ 所示。

图 ２　 一种地面制浆充填工艺系统示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａ ｇｒｏｕｎｄ ｓｌｕｒｒｙ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｙｓｔｅｍ

３　 超高水材料的工程应用

邯矿集团针对超高水材料开展了大量的工业性

应用技术研究，并成功应用于煤矿安全生产不同领

域，主要有以下几个方面的应用技术。
３􀆰 １　 充填采煤技术

邯矿集团为解决所属矿井呆滞资源开采问题，
开展了应用超高水材料充填采煤工业试验，并取得

了良好的技术经济效益。 ２００８ 年首先应用于陶一

煤矿建筑物下充填采煤，根据超高水材料特性及充

填工作面地质条件，成功试验研究了采空区袋式充

填及采空区开放式充填 ２ 种采煤方法，取得了采空

区袋式充填采煤方法、采空区袋式充填液压支架等

多项发明专利。
采空区袋式充填采煤方法：即采用专门研制的
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带有尾梁的特殊液压支架，在采空区范围内全部布

置充填袋，袋内充入超高水充填材料浆体，充填浆液

凝固移动液压支架后对上覆岩层直接进行支撑［４］

（图 ３）。

图 ３　 袋式充填效果及充填液压支架

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂａｇ ｆｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ

采空区开放式充填方法：即在仰斜开采条件下，
自开切眼开始，当工作面推进适当距离后，将超高水

材料混合浆液直接充入采空区（图 ４）。 随着工作面

的不断推进，混合浆体液面不断上升，逐渐将低于工

作面水平位置以下的采空区充填密实，并将垮落矸

石胶结在一起，形成胶结岩体。 利用上述方法对建

筑物下呆滞资源进行置换开采，胶结岩体对上覆岩

层起到支撑的作用，从而使开采后的地表不再沉陷

或大幅度减小地表下沉量，实现煤炭绿色开采。

图 ４　 开放式充填效果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｏｐｅｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

超高水材料充填开采，回采工作面支架工作阻

力变化曲线平稳，没有出现周期性突变，说明在对采

空区实施充填开采后，采空区上覆岩层活动较为平

稳，上覆岩层没有发生剧烈的回转下沉，没有出现明

显的周期来压现象。 通过钻孔窥测显示，当采用开

放式充填时，除采空区外，其顶底板中大部分裂隙均

被超高水材料固结体充填密实，说明超高水材料充

填效果较好，且可封堵裂隙并起到阻水的作用；通过

地表观测点沉降数据显示，在进行充填开采后，地表

破坏等级控制在Ⅰ级范围内，且变形缓慢，地表建筑

物未出现明显裂缝，充填效果达到设计要求。

自 ２００８ 年至 ２０１６ 年，陶一煤矿累计共开采呆

滞煤炭 ５００ 余万 ｔ，创造了较大的经济效益。 随着该

技术的逐步推广，目前已成功应用于山东、山西、河
南等 １３ 余座煤矿，均取得了较好的效果。
３􀆰 ２　 巷旁充填沿空留巷技术

邯矿集团为缓解采掘衔接紧张，提高煤炭采出

率，将超高水材料应用于沿空留巷工程，并取得了

成功。
为提高巷旁充填体的承载能力，研制了“带导

管的柔性充填袋”（图 ５），袋中植入锚栓，超高水材

料混合浆液在袋内凝固。 锚栓及托盘对固结体起到

约束作用，提高了固结体的承载与抗变形能力；同时

为使充填区域围岩更加安全可靠，不受工作面支架

制约，还研制了“大型自移式充填支架”（图 ６）。 该

支架便于充填袋的架设并起到模板作用；强力支撑

充填段顶板，延长了固结体有效保护时间；能适应大

采高综采工作面的沿空留巷要求［５－７］。

图 ５　 带导管的充填袋

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｂａｇ ｗｉｔｈ ｃｏｎｄｕｉｔ

图 ６　 大型自移式充填支架

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌａｒｇｅ ｓｅｌｆ－ｍｏｖｉｎｇ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ

邯矿集团赤峪煤矿为煤与瓦斯突出矿井，为保

证矿井 Ｙ 型通风要求，在赤峪煤矿 Ｃ０２０２ 工作面实

施了超高水材料沿空留巷。 该工作面留巷长度约

２ ０００ｍ，自 ２０１３ 年留巷已近 ４ 年，巷道基本保持了

原始留巷状态。 留巷期间，巷道变形量达到了设计

４４
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控制要求，顶板未破坏，支护的锚杆和锚索也没有拉

断现象；实测巷旁支护体受力为 ５􀆰 ８ ～ ９􀆰 ２ ＭＰａ，稳
定后约为 ７ ＭＰａ，现场没有出现充填体大面积开裂、
破坏现象，表明设计选取充填材料和充填体规格，能
够满足留巷支护强度的要求。 通过顶板与充填体间

补充注浆，采空区得到较好的密封，起到了防止采空

区漏风和煤层自燃的效果。
３􀆰 ３　 采空区地面注浆加固技术

邯矿集团聚隆矿业公司为解放老工业广场压煤

问题，将主副井搬迁至风井工业广场，由于风井工业

广场受到采空区影响，需要对采空区进行注浆加固

处理，以减少采空区残余变形对建筑物和井筒的

破坏。
由于传统水泥浆等充填材料存在固结体泌

水；浆体扩散范围难以控制，钻孔数量多等缺陷，
聚隆矿业公司采用超高水材料作为注浆加固材

料，即自地面制备超高水材料浆液，经地面钻孔输

送至采空区，通过调整地面钻孔间距，超高水材料

凝结时间、注浆终孔压力等参数来控制超高水材

料充填范围，使得加固区内地层中的残存空隙和

裂隙充填严实，形成稳定的整体结构。 充填体与

围岩共同作用，消除了可能被压缩的空隙，原采空

区顶板不会再次产生下沉，从而使地面建筑物得

到有效保护。
地面注浆加固后，采用物探验证、地表沉降观

测、井筒变形监测等手段对注浆效果进行验证。 注

浆前后，同一区域采用瞬变电磁验证，验证结果如图

７ 所示，验证结果表明视电阻率整体上发生了明显

变化，原有无充水的高阻采空区转为低阻，浆液对其

中的孔隙裂隙进行了填充，采空区注浆治理效果明

显；地表沉降数据显示超高水材料注浆具有显著的

减沉效果，注浆加固区地表实测下沉较非加固区减

少了 ７０％以上；井筒变形监测显示主副井井壁水平

移动值有了较大的降低，主副井筒井壁上最大变形

量仅为 １􀆰 ７、１􀆰 ５ ｍｍ，注浆治理效果显著，井筒处于

安全状态，井壁未产生裂缝等破坏，２０１４ 年井筒变

形曲线如图 ８ 所示。 当超高水材料浆液初凝时间控

制在 ３０ ｍｉｎ 之内扩散半径可达 ５０ ～ ６０ ｍ。 较高的

扩散半径大幅减少了钻孔施工数量，提高了注浆效

率，节省了工程投资。 同时根据实测数据总结出超

高水材料浆液在冒落裂隙带内的浆液扩散半径 Ｒ
与浆液流速 ｖ、浆液初凝时间 ｔ 和孔口浆液温度 Ｔ 的

关系式为 Ｒ＝ ４􀆰 ７９×１０－４ｖ１􀆰 ２８３ ２Ｔ２􀆰 ６２３ ４ ｔ０􀆰 ６９１ ５。

图 ７　 物探效果对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

图 ８　 井筒变形曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

　 　 邯矿集团聚隆矿业公司通过采空区地面注浆加

固，解放“三下”压煤 ２８７􀆰 ７６ 万 ｔ，注浆钻孔由原设

计方案中 ７７ 个（采用水泥浆注浆）减少至 １５ 个（采
用超高水材料注浆），节省钻进距离 ６ ６８３ ｍ，节省

工业广场建设投资 １ ０２６􀆰 ７０ 万元，有效防止了地表

残余沉陷，为同类型采空区隐患治理和采煤塌陷土

地合理有效再利用提供了技术支撑。
３􀆰 ４　 采空区防灭火技术

１）火区隔离注浆灭火。 邯矿集团山西金地煤

业兴县矿业公司 １３ 号煤层为Ⅱ类自燃煤层，自然发

火期 ３～６ 个月。 ２０１１ 年 ９ 月 １４ 日，该矿 １３ 号煤层

北回风平巷高冒区发生煤层自燃。 经过对该火区进

行密闭、综合惰化治理，效果不佳。 随后采用超高水

材料浆液进行钻注灭火，即自回风巷施工钻孔至采

空区，通过钻孔将混合后的超高水材料浆液注入至

自燃发火地点。 由于火场温度较高，超高水材料浆

液在高温下会加速凝结，形成的固结体直接对火区

煤体进行包裹封闭，不仅起到隔绝空气的作用，同时

也阻止了有害气体的挥发，降低了空气中有毒有害

物质浓度。 该项技术的应用，使得采空区火情得到
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迅速控制和有效治理。 自燃区位置如图 ９ 所示。

图 ９　 自燃区位置

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ

２）密闭煤体隔离防火。 超高水材料既可以用

于采空区注浆直接灭火，也可以用于自燃煤层的防

火。 通常情况下开采易自燃煤层时，为防止采空区

遗煤自燃，一般采用预防性黄泥或粉煤灰灌浆处理

采空区，以此隔绝采空区遗留的煤炭与氧气的接触，
达到防止煤层自燃的目的。 但上述方法无法封闭采

空区周边留设的煤柱，开采后的采空区如有漏风，仍
存在采空区周边煤柱煤炭自燃的安全隐患。 当近距

离多煤层联合开采时，煤层顶底板裂隙会相互联通，
易造成串风供氧，特别是高瓦斯矿井，上部煤层采空

区易形成瓦斯积聚，一旦煤炭自燃，极易造成瓦斯燃

烧或爆炸等重大安全事故。 若利用超高水材料与煤

层顶底板的良好适应性，将每一个回采工作面的采

空区内沿四周暴露的煤壁，在顶板垮落前，全部用超

高水材料固结体筑起一定宽度的充填带，将采空区

包围在其中，隔绝采空区与四周煤壁的联系，形成封

闭的独立单元。 超高水材料固结体在较低强度时具

有良好地缩变性能，能很好的适应围岩变形而自身

不产生裂隙，与围岩紧密结合，可在采空区四周形成

严密的封闭墙体。
形成的封闭单元，可以隔绝外部向采空区内漏

风，消除了采空区内遗煤的自燃隐患。 同时采空区

内积聚的瓦斯无法扩散到外部，降低了灾害发生的

可能性，对于瓦斯含量较高的煤层，还可以敷设抽采

管路，将密封采空区内高浓度瓦斯抽出加以利用，提
高经济效益。 超高水材料防火示意如图 １０ 所示。

由于所形成的封闭单元阻断了采空区与外界生

产系统的联系，具有独立性，即使某一单元发生灾

害，仍可以将灾害控制在较小的范围内，并迅速加以

控制，提高了矿井的减灾能力和安全系数。
３􀆰 ５　 “两步法”注浆改造奥灰含水层技术

华北型煤田在深部开采尤其是在开采下组煤

１—工作面回风巷；２—工作面运输巷；３—超高水材料充填体；
４—采空区遗煤；５—终采线；６—开切眼；８—抽采管路；９———液压支架

图 １０　 超高水材料防火示意

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

时，多数矿井都会受到煤层下部的奥陶纪灰岩强含

水层岩溶发育形成的陷落柱及导水构造带来的突水

威胁。 为防止突水，通常的做法是改善煤层底板隔

水层性能，工程应用中常采用水泥浆注浆加固底板

或对岩溶或裂隙注浆充填等方式以达到封堵导水通

道的目的。 由于采用水泥浆作为充填物其成本较

高，同时充填体结石后的微收缩性常造成被封堵的

水又开始渗漏，一次注浆有时难以达到理想效果。
在当前煤炭形势低迷的情况下，高昂的充填成本给

企业造成较大的经济压力，为解决该问题，邯矿集团

利用超高水材料部分代替水泥浆并运用“两步法”
对奥灰含水层进行了注浆改造治理技术研究。 “两
步法”注浆改造如图 １１ 所示。

图 １１　 “两步法”注浆改造示意

Ｆｉｇ􀆰 １１　 “Ｔｗｏ－ｓｔｅｐ－ｍｅｔｈｏｄ”ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

当对奥灰含水层进行注浆改造遇到进浆量

较大的溶洞或裂隙时，利用超高水材料的高含水

特性，先期采用超高水材料浆液无压（或自然压

力）状态下进行注浆，此时超高水材料固结体担

负充填溶洞或裂隙大部分空间及对后期水泥注

浆的支撑作用；后期采用水泥浆加压封堵通向煤

层的导水通道（裂隙） ，用以提高整个充填体强

度，保证注浆加固效果，增强孔洞之上岩体的整

体性。 这样，将以往单纯使用水泥浆作为注浆材

料调整为使用超高水材料浆液填充大溶洞和裂

隙、水泥浆封堵导水通道的复合材料注浆，在降
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低了注浆成本的前提下，仍能保证含水层的改造

效果和安全性能。
目前，该项技术已成功应用于邯矿集团郭二庄

矿二坑，相对于传统水泥浆充填每立方米节省成本

５０％以上，提高注浆效率 ４ 倍以上。

４　 结　 　 语

通过分析超高水材料在邯矿集团安全生产中的

实际应用效果，表明这种新型材料在煤炭矿山多项

领域中的应用技术已基本成熟。 特别是充填采煤和

沿空留巷技术，已经形成了行业技术标准，分别为：
ＮＢ ／ Ｔ ５１０４６—２０１６《综合机械化高水材料袋式充填

采煤技术要求》；ＮＢ ／ Ｔ ５１０４７—２０１６《沿空留巷高水

材料巷旁充填技术要求》。 随着业界对这一新型材

料性能的不断认知和提高，工程技术人员也会不断

进行其它领域的应用探索与研究，相关技术也会不

断成熟和提升，并形成技术理论体系。 邯矿集团的

成功经验可为类似工程应用提供了很好的借鉴

作用。
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