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要!为了充分发挥煤矸石在煤矿井下巷旁支护过程中的作用%开展了某矿井煤矸石相关物

理性质测试试验%研究了不同水灰比(外加剂对煤矸石胶结充填材料的坍落度(单轴抗压强度及初

凝时间的影响&试验研究表明%水
s

水泥
s

粗骨料
s

细骨料
s

外加剂
X+s)s#'Es+'Es*'*)

为

现场沿空留巷巷旁泵送充填最佳配合比&在该配合比条件下%煤矸石胶结充填材料的坍落度(

)@?

单轴抗压强度及初凝时间分别为
)+*GG

(

)*'@>̀ 1

(

)),G70

%能较好地满足现场支护要求%并发现

该配合比条件下的胶结充填材料实际初凝时间较室内提前约
#*G70
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关键词!煤矸石'胶结充填材料'巷旁支护'配比试验
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据统计%中国煤矸石产量约为原煤总产量的
+#g

#

)*g

%已积存达
"*

亿吨%占地约
"*RG

)

%而且以每年

排放量
+'#

亿吨的速度增长)

+

*

&近年来%随着科学技术的不断提高%煤矸石的综合利用也得到较大的发展&

目前有关煤矸石的利用主要涉及到水泥生产)

+B"

*

(煤化工)

@B+!

*

(道路交通建设)

+,B+#

**以及其他相关领域)

+EB+"

*

&

虽然煤矸石应用领域比较广泛%但综合利用率不足
!*g

%导致煤矿生产成本增加%占用大量的土地%而且对周

边地质环境造成极大的危害&随着矿山绿色开采和无煤柱开采理念的不断深入%煤矸石充填带护巷在无煤
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柱开采过程中也得到广泛应用)

+@B)*

*

&但随着开采深度(开采工艺及地质条件的变化%单一采用煤矸石充填带

条件下护巷成功的可能性大大地降低&为了提高井下煤矸石的综合利用率(增大煤矸石在井下的适用范围

以及减轻工人筑矸时的劳动强度%笔者以四川省威鑫煤业煤矸石为依托%开展了.三软/煤层#指煤层顶板(底

板和煤层松软$条件下的沿空留巷泵送煤矸石胶结充填材料试验研究%探讨了不同水灰比(外加剂对煤矸石

胶结充填材料的坍落度(单轴抗压强度及初凝时间的影响%并确定煤矸石胶结充填材料最佳配合比&

9

!

原材料选择

9;9

!

煤矸石

作为骨料的煤矸石来至四川省威鑫煤业矸石山%其相关性能的测试结果见表
+

(

)

&

表
9

!

煤矸石测试性能参数

堆积密度"#

R

5A

G

e!

$ 紧密密度"#

R

5A

G

e!

$表观密度"#

R

5A

G

e!

$

含水量"
g

+"E@ +DD* )"!* *'+"

空隙率"
g

含泥量"
g

针片状含量"
g

石子压碎指标"
g

吸水率"
g

!+')* @'++ D'"@ ++'#! +'#,
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水泥

水泥选用当地生产的
!)'#c

硅酸盐水泥%容重

+#*

#

)**R

5

"

G

!

&
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!

外加剂

外加剂采用四川省某公司产品%使用后可显著改

善拌合物的和易性%大幅提高坍落度%减少水的用量%

具有合适的黏塑性&

9;=

!

水

水为矿井工业用水&

:

!

试验方法

:;9

!

设计方法及思路

煤矸石胶结充填材料按3普通混凝土配合比设计规

程
-̂-B##e)***

4进行设计&其设计方法及思路见图
+

&

表
:

!

煤矸石粒径分布

粒径"
GG

占总量百分比"
g

4

,*'* "'!,

!+'#

#

,*'* !'!"

)#'*

#

!+'# !'"*

)*'*

#

)#'* D'!+

+E'*

#

)*'* ,'E@

+*'*

#

+E'* +E'#!

#'*

#

+*'* +D')"

)'#

#

#'* +!'E@

$
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图
+

!

煤矸石胶结充填材料设计方法及思路图 图
)

!

边长
+#*GG

标准试件

:;:

!

坍落度测试

坍落度是衡量煤矸石胶结充填材料流动性的重要指标%由专用的坍落度桶进行测试&泵送材料一般要

求坍落度为
+@*

#

))*GG

%远距离泵送为
)**

#

))*GG

&

:;<

!

初凝时间测试

用
#GG

方孔筛从煤矸石胶结充填材料中筛出砂浆%然后利用贯入阻力仪来确定坍落度不为零的煤矸

石胶结充填材料的凝结时间&根据充填工艺过程%泵送材料一般要求初凝时间在
!

#

E4

&
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抗压强度

抗压强度试验参照3公路工程水泥及水泥混凝土试验规程4中水泥混凝土立方体抗压强度试验方法进行试

验&抗压强度采用边长为
+#*GG

立方体试件%见图
)

%

),4

脱模%并养护至规定的时间再进行抗压强度试验&

<

!

煤矸石胶结充填材料性能

结合前述煤矸石胶结充填材料的设计方法及思路%参照
3)*

混凝土强度的设计%整理出有效的配比%结

果见表
!

&

表
<

!

煤矸石胶结充填材料有效配比

序号 水灰比 水"
5

水泥"
5

粗骨料"
5

细骨料"
5

+B+ *'## ))# ,*D +)@@ !"@

+B) *'## ))# ,*D +)@@ !"@

+B! *'## ))# ,*D +)@@ !"@

+B, *'## ))# ,*D +)@@ !"@

)B+ *'#* ))# ,#* +)#" !E@

)B) *'#* ))# ,#* +)#" !E@

)B! *'#* ))# ,#* +)#" !E@

)B, *'#* ))# ,#* +)#" !E@

!B+ *',# ))# #** +)+@ !#"

!B) *',# ))# #** +)+@ !#"

!B! *',# ))# #** +)+@ !#"

!B, *',# ))# #** +)+@ !#"

<;9

!

水灰比影响

水灰比影响充填材料的坍落度&在泵送过程中%

泵送材料过干%不采用外加剂易造成堵管'泵送材料

过稀%骨料在管道内易离析%同样造成堵管&因此%在

泵送骨料的过程中%坍落度须满足泵送的要求&不同

水灰比的坍落度及抗压强度测试结果见表
,

&

由表
,

可知%随着水灰比的减少%坍落度明显减低%

表
=

!

不同水灰比的坍落度及抗压强度测试

序号
!?

抗压

强度"
>̀ 1

!?

最大位

移量"
GG

坍落度"

GG

+B+ E'E )'!D E#

)B+ "', )'+! ,*

!B+ "'" +'@" e

而单轴抗压强度却增加%当水灰比为
*',#

时%测试不出坍落度%直接拌合的煤矸石胶结充填材料不能满足泵

送要求&研究结果表明%在减少水的用量时%可提高煤矸石胶结充填材料的强度&

<;:

!

外加剂影响

研究了改变水灰比的条件下%不同外加剂对坍落度和
!?

单轴抗压强度的影响%外加剂的用量控制在为

水泥用量
+g

以下&实验结果见表
#

&

表
#

!

不同外加剂对坍落度和抗压强度测试#

!?

$

序号 外加剂用量 占水泥百分比"
g

坍落度"
GG

抗压强度"
>̀ 1

最大位移"
GG

+B) )') *'# +#* ,'@ !'@"

+B! !'# *'@ +"# #'# )'@E

+B, ,', +'* +@# E') +'!"

)B) )'! *'# "# #', !'*#

)B! !'E *'@ +@* E'! )',+

)B, ,'# +'* )+* "'E +'#D

!B) )'# *'# D* "') )'#)

!B! ,'* *'@ )** @'@ )'++

!B, #'* +'* ))* +*') +'@)

!++
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由表
#

可知%由于外加剂具有减水功能%在水灰

比一定的情况下%随外加剂参量的增加%坍落度与单

轴抗压强度也增加'随着水灰比的减少%外加剂参量

为
*'#g

时%坍落度变化区间较大%但单轴抗压强度

呈增加趋势'当外加剂参量从
*'@g

增加到
+'*g

时%

坍落度增大效果显著%单轴抗压强度也明显增加'当

外加剂参量一定时#

*'@g

#

+'*g

$%水灰比越小%坍

落度越大%单轴抗压强度也随之增加&结合试验综合

考虑%确定外加剂参量选用水泥参量的
+'*g

时%配

置的煤矸石胶结充填材料为大流动性煤矸石胶结充

填材料&

<;<

!

初凝时间影响

在不同配比条件下%煤矸石胶结充填材料的初凝

时间的测试结果见表
E

&

由表
E

可知%水灰比相同时%随着外加剂的增加%

初凝时间也增加'当水灰比一定时%在不添加外加剂

的情况下%随水灰比的减小%初凝时间减少&试验结

果表明%减少了水的用量%有利于提高煤矸石胶结充

填材料的初凝时间&

表
E

!

不同水灰比及外加剂参量下的煤矸石

胶结充填材料初凝时间测试

序号 初凝时间"
G70

+B+ +@E

+B) )*)

+B! )!+

+B, ),@

)B+ +#!

)B) +@,

)B! +DD

)B, )),

!B+ +!*

!B) +#+

!B! +@"

!B, )*#

<;=

!

单轴抗压强度测试

单轴抗压强度采用
+#*GGf+#*GGf+#*GG

的标准试件进行测试%见图
)

&根据表
,

确定泵送剂参

量为
+'*g

时配置标准试件%采用编号
+B,

(

)B,

及
!B,

三组配比进行煤矸石胶结充填材料的单轴抗压强度试

验&试验结果见表
"

和图
!

&

表
@

!

单轴抗压强度试验结果

序号

初凝

时间"

G70

+? !? "? )@?

抗压强度"

>̀ 1

最大应变

#

:B)

$

抗压强度"

>̀ 1

最大应变

#

:B)

$

抗压强度"

>̀ 1

最大应变

#

:B)

$

抗压强度"

>̀ 1

最大应变

#

:B)

$

+B, ),@ *'!! !'E@ E') +'!" "'@ +')+ +E'E +'!!

)B, )), *',+ !'## "'E +'#D +!'" +'#* )*'@ +'!+

!B, )*# *'#E ,',! +*') +'@) )*'# +'#D )D'# +'#)

图
!

!

单轴抗压强度应力 应变曲线

,++
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根据表
"

和图
!

可知%水灰比为
*'##

时%

+?

的单轴抗压强度不足
*'#>̀ 1

%

)@?

的单轴抗压强度为

+E'E>̀ 1

%此强度不能满足井下巷旁充填设计要求&从
!?

和
"?

的应力
B

应变曲线变化趋势分析%水灰比为

*'##

组配比材料为弹
e

粘性体%说明
"?

内煤矸石胶结充填材料具有较强的延性变形%采用这种材料进行巷

旁充填时%支护体内部变形量大%易造成后期支护强度不够'水灰比为
*'#*

时%

"?

的单轴抗压强度达

+!'">̀ 1

%

)@?

的单轴抗压强度为
)*'@>̀ 1

%

!?

的应力
B

应变曲线表现为弹
B

粘性体%若在
!?

内承压易使

内部发生较大的延性变形%造成后期强度不够%

"?

和
)@?

的应力
B

应变曲线表现为塑
B

弹
B

塑性体%在这个期

间受压后%煤矸石胶结充填材料延性变形小%同时%

)@?

的单轴抗压强度满足巷旁充填设计要求'水灰比为

*',#

时%

"?

抗单轴压强度达
)*'#>̀ 1

%

)@?

单轴抗压强度达
)D'#>̀ 1

%

!

(

"

(

)@?

的应力
B

应变曲线均表现

为塑 弹 塑性体%虽能满足设计要求%但采用该组配比支护材料后%会使软弱顶板造成剪应力集中%产生剪

破坏&

<;>

!

综合分析

煤矸石胶结充填材料既要满足设计强度要求%又要符合.三软/煤层的特性&综合上述实验研究结果%选

择水灰比为
*'#*

%外加剂参量为
+g

的配比作现场试验%即水
s

水泥
s

粗 骨料
s

细骨料
s

外加剂
X+s)s

#'Es+'Es*'*)

&虽
!?

内造成煤矸石胶结充填材料内部发生延性变形%不宜承重%但在现场施工过程中%可

通过采用其它的加强支护措施减少煤矸石胶结充填材在
!?

内的受压&

=

!

工程实践

图
,

!

柔性模板泵送煤矸石胶结

充填材料现场试验效果

对研制好的煤矸石胶结充填材料在威鑫煤业
(++D*)

运输平巷进

行了探索性的泵送煤矸石胶结充填材料巷旁支护实践&充填工艺为地

面配料-井下搅拌-管道输送-注入充填袋'设备选用
]S> B̂!*

"

)+B

++*K

型煤矿用混凝土泵'以煤矸石胶结充填料为充填材料'充填区域采

用特制的透水不透浆的柔性模袋为充填体固型'初凝时间的测试方法与

室内测试方法相同&

该矿井煤岩性质为.三软/煤层&在充填了
!

个柔性模袋后%因设备

出现故障造成堵管%加上对现场巷旁支护不及时%造成从工作面后方至

柔性模袋之间顶板冒顶%故未对现场试验矿压数据进行收集&但现场实

施效果表明%见图
,

%现场实施效果表明%选择的煤矸石胶结充填材料强

度满足设计要求%能较好地控制巷道一侧的顶板&因在长距离管道输送

过程中%充填材料与输送管道之间以及充填材料内部之间的摩擦%产生

的热能缩短了煤矸石胶结充填材料的初凝时间%较室内提前约
#*G70

&

>

!

结
!

论

针对煤矿.三软/煤层沿空留巷巷旁泵送材料充填的工程需求%通过实验室试验和工程实践%得到如下的

研究结论!

+

$煤矿.三软/煤层沿空留巷最佳的泵送煤矸石胶结充填材料的配比为水
s

水泥
s

粗骨料
s

细骨料
s

泵

送剂
X+s)s#'Es+'Es*'*)

&

)

$现场探索性的泵送煤矸石胶结充填材料试验结果表明%工程应用期间的初凝时间较室内提前约

#*G70
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