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摘　要：为了解决新安煤矿３８３２综三工作面因前期采用浮煤堆砌方法进行沿空留巷，造成的围岩变形严重，漏风严
重，留巷效果不佳等情况，在该矿进行了粉煤灰基胶结材料巷旁充填沿空留巷技术研究与试验，并确定了留巷带支护参数、

充填系统工艺流程．工程应用表明：巷道上方的下位顶板岩层和上位顶板岩层的离层得到了有效控制，采用的充填袋式充
填有效阻止了巷道漏风，并预计实现区段煤柱回收效益达１３７１．９５５２×１０４元，为实现充填开采的规模化提供了工程实例，
也为条件类似的矿区提供了借鉴作用．
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　　沿空留巷技术因其能够较好地实现无煤柱护
巷，无论是在利用煤炭资源上，还是在采煤方法上

都比留煤柱护巷具有更好的技术经济优势，自２０
世纪５０年代在我国开始使用以来，一直是我国煤
炭开采的重要技术发展方向［１－４］．经过多年的研究
与发展，国内外已在垮落法管理顶板的采煤工作面

形成了似膏体巷旁留巷、超高水材料巷旁充填留巷

及封闭模铸砌体留巷等无煤柱沿空留巷技术［５－８］．
充填开采作为绿色开采［９］的一个重要组成部

分，越来越受到重视和认可．新安矿采用的是以黑
龙江科技大学矿业研究院研制的粉煤灰基胶结材

料，其具有凝固时间短、早期强度高、增阻速度快、

密闭采空区效果好等优点［１０］，而且易于泵送、机械

化程度高．
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为了解决新安矿围岩变形和漏风严重等问题，

同时增加矿井的服务年限，提高煤炭的回采率，新

安煤矿和黑龙江科技大学矿业研究院进行技术合

作，在３８３２综三工作面实施了粉煤灰基胶结材料
巷旁充填技术．

１　工作面情况

１．１　矿井总概况
龙煤集团双鸭山分公司新安煤矿矿井总储量

为２２５４６．２×１０４ｔ，可采储量为１１３３６．０×１０４ｔ，
采区回采率为 ８５％，核定后的矿井生产能力为
２１０×１０４ｔ／ａ，矿井的剩余服务年限３８．５６ａ．在前期
采用浮煤堆砌的方法，进行留巷，但造成围岩变形严

重且漏风严重，影响了矿井的生产能力和效益。

１．２　３８３２工作面基本参数
该工作面基本参数：走向长度６５０ｍ；煤层倾

角１１°～１４°；倾斜长１５０ｍ；采高１．６～１．８ｍ，平均
１．７ｍ．３８３２工作面的顶底板情况如表１所示．

表１　顶底板情况

顶底板 岩石名称 厚度／ｍ 特性

基本顶 细砂岩 ６．５８ 灰白色，局部夹有中砂岩，分选

中等次棱角状，具有水平层理

直接顶 粉砂岩 ２．６０ 灰黑色，岩石完整，致密具有水

平及波状层理，坚硬

直接底 粉砂岩 １．８０ 灰色，底板完整，坚硬具有水平

后层理

２　巷旁支护参数的设计及选取

２．１　巷旁支护的支护强度
为了使粉煤灰基胶结材料成功的应用于沿空

留巷巷旁充填的项目中，我们进行了大量的基础实

验和理论研究．首先是掌握各种不同的岩性构成，
开采深度，矿床赋存条件和开采工艺条件下的矿压

显现规律；其次是作为支护材料的煤灰基胶结材料

的物理力学性质与其支护对象所应有的匹配关系．
巷旁充填体的尺寸主要是指每次充填所形成

的充填体的长度、宽度和高度．
１）充填体长度的确定．每次充填的长度主要

取决于工作面推进的进度和充填作业制度．该工艺
每天充填一次，充填一次可以充填多袋，但一班作

业，综三工作面每天推进 ６ｍ，则每天充填长度
为２ｍ．
２）充填体宽度的确定．充填体的宽度大小主

要取决于围岩所要求的切顶力，充填体强度及充填

成本．根据以上的计算，考虑安全及施工方便，取充
填宽度Ｂ＝１ｍ，从而要求充填体强度一天达到
２．０ＭＰａ以上．

３）充填体高度的确定．理论上的充填体高度
就是工作面的采高，取平均值为２．２ｍ，实际的充
填高度等于被充填空间的高度．
２．２　活化搅拌硐室系统建设

沿空留巷粉煤灰基胶结充填技术是以粉煤灰

等工业废料为主要胶凝材料，通过粉煤灰活化、加

入添加剂和速凝剂制备成粉煤灰基胶结充填材料，

随着采煤工作面推进，将充填材料注入充填袋内，

支撑采空区顶底板，在工作面后方垂直工作面走向

打一排震动孔，放震动炮，使采空区顶板沿震动孔

整齐切下，确保巷道完整．
粉煤灰基胶结充填材料吸纳了工业废料粉煤

灰、炉底渣、脱硫石膏，减少了环境污染，充填后能

很快膨胀实现主动接顶，在 ６～８ｈ达到 １．８～
２．４ＭＰａ，３ｄ达到 ２．５～３．０ＭＰａ，２８ｄ达到 ４～
６ＭＰａ，以后强度持续稳定缓慢增长，即使在顶板
来压充填体内部产生裂缝的不利情况下材料也会

自动愈合并高于破坏前抗压强度．以上优良性能显
然能有效的预防顶板覆岩移动；材料中外加剂全部

无毒，不会污染地下水源，真正实现了绿色充填．
２．２．１　活化搅拌系统

井下活化搅拌硐室是集加料、搅拌、设备及输送

系统控制等于一体的综合性井下工作站，是整个充

填系统的源头．活化搅拌硐室整体布置如图１所示．

图１　活化搅拌硐室整体布置图
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　　其工作原理：由防爆电动机带动摆线针轮减速

器，通过刚性联轴器传动搅拌叶进行旋转搅拌，搅

拌叶为开启涡轮式三层折叶结构，使液体流型为轴

向和周向．

２．２．２　泵送系统

泵送系统主要是采用渣浆泵直接将活化搅拌

好的浆液直接通过管路泵送到工作面．

１）渣浆泵．渣浆泵（型号 ＧＭＺ－８０－６５－１８０

流量１７０ｍ３／ｈ，扬程２９．５ｍ）主要负责将搅拌好的

充填浆液通过管路输送系统送往工作面．渣浆泵前

端和活化搅拌池出浆口相连，后端连于多相加球装

置上．工作原理：渣浆泵（型号 ＧＭＺ－８０－６５－

１８０）是单级单吸、轴向吸入悬臂卧式离心泵，属于

离心泵的一种．通过叶轮旋转产生离心力，从而达

到浆体输送目的．本次试验所用渣浆泵如图 ２

所示．

图２　渣浆泵

２）加球装置．主要功能：防止浆液固液分离、

清理管路系统、预防堵管，可实现浆液连续泵送不

中断加球．

３）管路输送系统．管路输送系统，作用是输送

充填浆液，主要由特种塑料管、手动闸阀和充填软

带组成．管路固定采用架挂方式，利用风动钻机在

巷钻孔然后通过Ｕ型卡和钢管将其管路固定在巷

帮上，防止管路向外张开，管路每隔２．５ｍ设置一

个架挂结构，弯头过道需用混凝土砌实固定．

４）清洗管路系统．主要功能：水管路系统主要

负责往粉煤灰活化罐中注水．水管路系统有两套，

其中一套备用．系统起始端为新安煤矿井下高压水

管．终端连在活化搅拌硐室的搅拌池上方．每次注

水量按设计用粉煤灰的量来计算．主管路系统起始

端由３铁管连接，通过巷道上方直接连接搅拌池

上方．在水管的出水口处直接连接水表，计量水量．

备用管路系统起始端由３铁管连接，通过消防水

管直接通往活化搅拌池．备用管路系统主要用于主

管路破损、堵塞等其他问题的时候．

５）水箱．主要功能：水箱主要用于储存清洗活

化搅拌池、充填管路的用水及紧急情况下输送管路

的清洗．水箱内配备有潜水泵（流量２０ｍ３／ｈ，扬程

１０ｍ）１台及输送管路１套．用时可以直接对接到

活化搅拌池中，操作简便、安全、可靠．

３　留巷充填工艺

３．１　工艺流程

沿空留巷充填工艺是一个非常严谨的工序配

合，各个环节都至关重要，从事沿空留巷充填工

作的工作人员必须要有足够的责任感、观察能力

和应变能力．充填工作主要由２个工作地点配合

完成，分别是活化站搅拌硐室和工作面．工作面

充填站与活化搅拌硐室的泵送指令由工作面充填

站发出，站点没有收到指令不得擅自开泵．发生

紧急情况立即相互通知，牵一发而动全身，应有

较强时间观念与工作效率，定岗定责，每个人都

要熟练完成自己的工作，同时做好协助他人工作

的准备．

高水膨胀充填材料其中各种材料的配比有比

较严格的要求，为达到要求，每种材料都要经过电

子称严格称重，同时要做好防潮措施，防止材料

变质．

为了应急井下突发时间，活化时间可以控制在

３～３０ｈ，再确定工作面工序一切正常的前提下，才

可以按流程图时间向罐内加入固化剂、外加剂，否

则要等待井下恢复正常才能加入固化剂、外加剂，

然后等待井下制浆站指令．

３．２　工作面充填系统

工作面充填系统是由充填体（包括充填袋，充

填模板，单体支柱）、４充填软带、打点通讯系统

组成，充填体垂直于工作面布置，每个充填袋都带

有充填口和排气口，充填口用长２ｍ的４塑料管

与充填管带连接．

充填模板使用自行研制的耐磨模板．模板紧靠

单体支柱内侧，用于支撑辅助充填袋内浆液成型．

如图３所示．

４４
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图３　充填模板

打点通讯系统，用于工作面与活化搅拌硐室之

间通讯，通过打点个数，控制泥浆泵的开启关闭，１

点停泵，２点开泵，３点动开泵．遇到紧急情况可以

喊话对讲，快速有效的控制充填袋内浆液体积，防

止浆液飞溅出袋，从而迅速、保质保量的完成指令

的传达．

４　技术经济效益分析

新安矿３８３２工作面下巷实际长度约 ７６８ｍ，

层厚度平均为２．２ｍ，原设计预留２０ｍ区段煤柱，

用留巷充填，取消了区段煤柱，回收煤炭约为

４．８９９８４×１０４ｔ，经济效益为１３７１．９５５２×１０４元．

５　结论

１）新安矿３８３２工作面留巷充填试验，预计经

济效益达１３７１．９５５２×１０４元．

２）沿空留巷巷旁充填试验有效地控制了顶底

板围岩的变形，提高了围岩强度，有效地控制了巷

道变形，采用的袋式充填有效地控制了巷道的漏

风，改善了矿井通风能力，阻止了有害气体通过采

空区逸出，在类似条件矿区具有一定地推广应用

价值。
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