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摘要:为解决原有高水材料存在韧性差、可收缩量小等问题,通过分析现场充填体破坏特征,运

用“让抗”支护机理将充填体划分为充填体层和让压层,采用正交配比试验对高水材料性能缺陷进

行改进,并对改性前后的材料固结体进行微观对比分析。同时采用施加不同支护的方式模拟试验

得到充填体在侧向约束条件下最优支护条件。试验结果表明:改性后的高水材料充填层28d强度

达到12.18MPa,让压接顶层膨胀率为9.60%,引入发泡剂、纤维等外部添加物剂对材料生成钙矾

石等水化产物无影响,侧向约束条件下最优支护组合表面位移仅占试样宽度的3.65%。最后,将改

性后的高水材料应用现场,现场试验结果表明:充填体侧表面位移仅为229mm,顶板下沉量控制在

216mm左右,改性后的高水材料能够很好地满足沿空留巷要求。
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Abstract:Thispaperaimstosolvethepoortoughness,smallcompressibilityofhigh-watermaterial.Based
ontheanalysisofthefailurecharacteristicsofthebackfillingbody,theroadsidebackfillingbodywas
dividedintotheyieldlayerandthesupportlayerbythe “yieldingresistance”supporting mechanism.
Orthogonalmethodwasadoptedtoimprovethehigh-watermaterialperformance,andthemicrostructure
oftheconsolidatedmaterialbeforeandaftermodificationwascompared.Atthesametime,simulationtests
wereconductedtoobtaintheoptimalsupportingconditionsand material mechanicalpropertiesof
backfillingbodyunderlateralconstraintconditions.Theresultsshowedthatfoamingagentsandfibershad
noeffectontheformationofettringiteandotherhydrationproducts.The28daysstrengthoftheimproved



supportlayerconsolidatebodyreached12.18 MPaandtheexpansionrateoftheyieldinglayerwas
9.60%.Thesurfacedisplacementoftheoptimalsupportcombination underlateralconstraint was
3.65%.Thefollowingindustrialtestindicatedthatthelateralsurfacedisplacementoffillingbodywasonly
229mm,andtheroofsubsidencewascontrolledatabout216 mm.Thehigh water materialafter
modificationcanwellmeettherequirementsofgob-sideentryretaining.
Keywords:high-waterfillingmaterial;gob-sideentryretaining;roadsidebackfillingbody;modifiedtest

沿空留巷是通过对上工作面的运输巷道进行复用,以满足其作为邻近工作面回风巷道的二次使用[1],该
技术方法实现了无煤柱开采,具有提高资源回收率、减少巷道掘进量、优化工作面通风方式、改变下工作面应

力分布和降低应力集中峰值等突出优点[2-4]。但在实际工程中,由于留巷巷道受到多次采动的影响,巷道围

岩大变形等问题比较突出,不能满足巷道的后期使用,因此,留巷充填体的承载能力显得极为重要。
充填体作为支护顶板和隔离采空区的主要结构,其稳定性是决定沿空留巷成败的关键因素。但其脆性

大,可收缩量小,充填体易出现破碎、大面积鼓出、漏风等现象[5-7],严重影响了沿空留巷充填效果,为此许多

学者对沿空留巷充填体的稳定性进行深入分析。徐金海等[8]利用最小势能原理对充填体的流变性能分析,
研究表明充填体稳定性主要取决于充填体内部结构、几何尺寸、材料性能等。韩昌良等[9]将顶底板和充填体

视作复合承载结构,通过分析顶板不同运动阶段对复合承载结构的作用,从而确定充填体的合理尺寸。李迎

富等[10]通过对沿空留巷关键块的稳定性分析,根据上覆围岩的运移规律提出二次沿空留巷技术,并提出关

键块的稳定性判据。宁建国等[11]运用“让抗”支护机理对坚硬顶板沿空留巷充填体进行力学分析,并提出不

等强充填体支护方式,较好实现了沿空留巷开采技术。
高水材料近年来作为一种新型的沿空留巷材料,具有速凝、早强、单位体积材料用量小、充填工艺简单等

特点,已经得到矿区的广泛应用。但高水材料固结体同样存在韧性差,可收缩量小等缺点,目前学者仅对传

统的混凝土充填、膏体充填、矸石充填等充填体的承载性能及稳定性做出了较为全面的实验研究和理论分

析,但尚未有人对该新型充填材料胶结体的韧性和可变形量等承载性能展开研究。借鉴以上学者的理论分

析结果,高水充填材料固结体的力学性能和有效尺度及结构仍然是决定充填效果的主要因素。
鉴于此,笔者依据现场高水材料充填体破坏情况,有针对性地改进高水充填材料的力学性能,展开正交

配比试验,依据试验结果优化高水材料的配比,并对改进后充填结构体进行了相似模拟试验,力求进一步提

高充填体的承载性能。同时,将改进后的充填材料应用于现场工业试验,依据改进前后围岩变形观测数据对

比分析,改进后的充填材料取得了良好的留巷效果,解决了高水材料沿空留巷充填体变形大、破坏严重等系

列难题,有效提高了充填体的稳定性,可为相似沿空留巷工程设计和施工提供参考经验。

1 充填体破坏特征分析

山西晋煤集团成庄矿4311综放工作面43113巷进行沿空留巷高水充填过程中,对巷旁充填体变形观测

发现,充填体在施工3d后充填体中部开始明显鼓出,10d后充填体中上部严重鼓出,25d后充填体顶部出

现局部模袋开裂,充填体破碎块体脱落,碎块下落到模袋底部,导致充填模袋底部出现鼓出。现场充填体破

坏示意图见图1所示。

图1 现场充填体破坏示意图

Fig.1 Failureschematicdiagramoffillingbodyinsite
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由于高水充填体早期强度偏低、可压缩性较低,在顶板活动期对顶板承载能力不足,受压后出现压缩变

形,充填体顶部边角部位被压裂(图1(b)),呈现明显张裂纹。受采空区上覆岩层“大结构”的回转影响[12-15],
充填体边缘出现劈裂式破坏(图1(c)),进一步导致充填体中部严重变形(图1(d)),充填体的压缩变形进一

步增大[16-18];后期充填体劈裂破坏严重,破碎块体量增大,充填体中部严重鼓出,有效承载宽度减少,支护能

力降低,巷道变形严重,影响巷道的后期使用。同时在施工过程中发现,充填体接顶效果不理想,充填体与顶

板之间存在间隙,不能对顶板起到及时支护作用,同时也可能会造成采空区漏风、瓦斯溢出等事故。
通过分析充填体破坏特征可知,早期强度低、韧性差、可压缩性低是造成充填体在上覆岩层持续荷载下

发生劈裂破坏的主要因素,在充填体劈裂破坏后,其有效承载宽度降低,残余强度难以继续支撑上覆岩层。
因此,有必要针对以上缺陷改进高水材料充填体性能。为使充填体主动接顶、隔绝采空区并及时支护顶板达

到早期控制顶板活动的目的,充填材料需要具有一定的膨胀性特点,且对充填体的早期强度有一定的要求;
根据现场充填体劈裂破坏特征,还需提高充填体的韧性,使其具有让压特性;同时考虑到沿空留巷的工程特

殊性,留巷巷道会受到二次采动的影响,充填体需要具备较高残余强度,即要保证充填体有一定的有效承载

宽度。

2 高水充填材料性能改进

针对高水充填材料充填体早期强度低、可压缩性低、韧性差以及接顶效果差等问题,对高水充填材料性

能进行改进。综合考虑充填体既需要具备较高的整体强度,同时还需具备让压特性和膨胀性,将充填体分为

让压接顶层和充填层。让压接顶层在充填层之上,使其具备一定膨胀性,主要起到主动接顶和让压的目

的[19-20];充填层位于充填体底部,材料需具备较好的韧性和较高的强度,以保证充填体的整体综合强度。

2.1 材料配比

研究表明,普通混凝土引入气泡后,形成的轻质多孔混凝土的抗压强度、弹性模量减小一个量级,而峰值

应变提高30%~40%。其材料固结体在受到压力后,内部的气孔为材料提供了一定的压缩空间,提高了材料

的可收缩量,使其具有让压性,这为实现让压接顶层的让压性和膨胀性提供可能。目前泡沫混凝土中常采用

的发泡形式主要有物理发泡和化学发泡。但物理发泡仅仅在材料内部存在有一定的气泡,不能起到主动膨

胀的效果,因此,让压接顶层中采用化学发泡剂为辅助添加剂使其具备让压性和主动膨胀性。
纤维是改善水泥基复合材料抗裂性和韧性的有效组成材料之一,加入一定量纤维的固化水泥基材料内

部形成排列杂乱的三维网状结构,极大地保持水泥基材料本身的整体强度,增强了材料的韧性。因此,在充

填层掺入一定量的纤维后可以提高充填体的韧性和整体性。综合考虑现场施工及成本,选择聚丙烯纤维作

为留巷材料性能改进材料,纤维长度为6~8mm。
通过以上理论分析可知,纤维、发泡剂可以使充填体具有较好的韧性、可压缩性和膨胀性,同时通过加入

早强剂等添加剂使充填体的早期强度得到保证,从而及时控制早期的顶板活动。而高水充填材料凝结时间

过长、膨胀率过高则会影响充填体早期强度的形成和后期强度的增长,这些因素互相影响、制约材料的性能。
通过正交试验的方法确定各因素(水灰比、纤维量、发泡剂量、复合早强剂等)的影响比重,以胶凝时间、膨胀

率、3d早期强度、28d最终强度作为评价指标来确定让压接顶层和充填层的最优配比。正交试验个因素水

平见表1,各试验组的试验结果如表2所示。

表1 正交试验因素水平

Table1 Leveloffactorsinorthogonaltest

水平
因素

水灰比 发泡剂/% 纤维/% 早强剂/%

1 1.00∶1.00 0.03 0.2 0.5

2 1.00∶1.00 0.06 0.4 1.0

3 1.00∶1.00 0.09 0.6 1.5
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续表1

水平
因素

水灰比 发泡剂/% 纤维/% 早强剂/%

4 1.25∶1.00 0.03 0.4 1.5

5 1.25∶1.00 0.06 0.6 0.5

6 1.25∶1.00 0.09 0.2 1.0

7 1.50∶1.00 0.03 0.6 1.0

8 1.50∶1.00 0.06 0.2 1.5

9 1.50∶1.00 0.09 0.4 0.5

表2 正交试验结果

Table2 Orthogonaltestresults

试验号 胶凝时间/min 膨胀率/% 28d强度/MPa 试验号 胶凝时间/min 膨胀率/% 28d强度/MPa

1 180 3.10 12.18 6 210 9.60 8.98

2 110 8.74 11.51 7 390 9.87 8.51

3 50 7.58 10.95 8 195 12.11 6.97

4 150 6.39 10.32 9 410 15.51 5.44

5 375 9.21 9.29

从表中数据可以看出:综合凝结时间、膨胀率、3d早期强度、28d最终强度等工程因素,让压接顶层对膨

胀率、早期强度要求较高,而对胶凝时间、最终强度要求较低,综合对比试验结果可以看出:第8组、第9组的

膨胀率明显高于其他组别,但其强度过低,不能满足工程需求;第1组、第2组、第3组、第4组的强度情况明

显高于其他组别,但其膨胀率较低,不能满足主动接顶的需求;对比剩余的第5组、第6组、第7组,其膨胀率

差别较小,但第6组强度高于其余两组。综合考虑选择第6组配比为让压接顶层最优配比,即水灰比为

1.25∶1.00,发泡剂掺量为0.09%,纤维掺量为0.2%,早强剂掺量为1.0%,其固结体胶凝时间为210s,膨胀率

为9.60%,3d强度7.00MPa,28d强度8.98MPa。充填层需要具备强度高、胶凝时间短等特性,而对膨胀率

要求很低,综合对比试验结果可以看出:第1组、第2组、第3组的强度优于其他组别,但第3组的材料胶凝

时间过短不适于实际施工,第2组膨胀率较高,内部气泡较多,会造成整个充填体压缩量太大不利于控制顶

板下沉。综合考虑选择第1组配比为充填层最优配比,即水灰比为1.00∶1.00,发泡剂掺量为0.03%,纤维掺

量为0.2%,早强剂掺量为0.5%,其固结体胶凝时间为180s,膨胀率为3.10%,3d强度8.47MPa,28d强度

12.18MPa。根据让压接顶层和充填体的特性,以及 现 场 充 填 体 总 体 高 度,将 充 填 体 层 的 高 度 定 为

2800mm,让压接顶层的高度为400mm。

2.2 充填体力学性能测试与分析

为了得到高水充填材料性能优化后的力学性能,分别对空白组、充填层、让压接顶层进行力学性能测试。

3组试样在不同龄期的单轴压缩应力 应变曲线如图2所示。
综合各组别、龄期应力 应变曲线可以看出:峰前阶段,3种试样均经历了压密、弹性和塑性阶段,其中,充

填体层和空白组试样除峰值强度外无较大差别,而让压接顶层由于内部较多气泡的作用,其压密阶段较明

显。在峰值强度方面,充填体层>空白组>让压接顶层,与正交试验结果基本相同,充填体层中较多纤维的

加入增加了试样的强度,让压接顶层中气泡的存在降低了试样的强度。在峰值应变方面,让压接顶层>充填

体层>空白组,这是由于让压接顶层固结体内部含有较多气泡,在受压时气泡变形使得充填体的峰值应变较
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大,而充填体层中纤维形成的三维网状结构,极大地保证了固结体的整体性,使得充填体层的峰值应变有所

增大。在进入峰后应变软化阶段后,空白组试样应力随应变的增加而快速降低,表现出明显的软化现象;充
填体层试样进入峰后阶段后,内部的聚丙烯纤维吸收一部分能量,表现出明显的峰后延性,其峰后应变软化

较空白组有一定幅度的减弱;让压接顶层试样的在峰后表现出应力随着应变的增加呈现出缓慢降低并趋于

平缓的趋势,这是由于让压接顶层试样内部存在较多气泡,进入峰后阶段后,内部的气泡在持续载荷的作用

下,逐渐压缩闭合,试样在载荷作用下产生较大的横向变形。

图2 试样1,7,28d单轴压缩应力 应变曲线

Fig.2 Uniaxialcompressivestress-straincurvesofsamples1d,7dand28d

由表3具体的力学参数可以看出:相同龄期,充填体层试样的弹性模量、变形模量较空白组试样有一定

的增大,峰值应变ε较空白组试样平均提高14.4%,提高了充填体层的韧性;让压接顶层试样的弹性模量、变
形模量、泊松比较空白组试样均有降低,峰值应变ε较空白组平均提高35.000%,能够对顶板起到让压作用,
从而保证充填体的整体性。

表3 充填材料单轴压缩试验物理力学参数

Table3 Physicalandmechanicalparametersofuniaxialcompressiontestoffillingmaterials

龄期/d 组别 峰值强度/MPa 弹性模量/GPa 变形模量/GPa 103ε 泊松比

1

空白组 6.820 1.429 2.757 5.170 0.151

充填体层 7.110 1.451 2.796 5.630 0.081

让压接顶层 4.634 0.682 0.344 7.240 0.026

7

空白组 10.287 2.104 3.086 4.850 0.124

充填体层 10.740 2.240 3.186 5.870 0.099

让压接顶层 7.208 1.749 1.524 6.280 0.110

28

空白组 13.665 2.230 3.614 5.110 0.244

充填体层 14.370 2.590 3.891 5.840 0.211

让压接顶层 9.867 1.469 1.265 6.910 0.164

2.3 试样微观分析

为研究纤维、气泡的加入对其水化产物等是否有影响,采用SEM 扫描电镜对改进后的高水充填材料固

结体内部结构和水化产物进行微观分析。考虑到充填体层和让压接顶层均有纤维、气泡等物质,仅对未改性

前原高水材料和改性后让压接顶层进行微观的对比分析。2组试样在不同放大倍数下的微观形态见图3、
图4。
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图3 原高水材料固结体微观形态

Fig.3 Microstructureofconsolidationbodyoforiginalhigh-watermaterial

图4 改性后高水材料固结体微观形态

Fig.4 Microstructureofconsolidationbodyofmodifiedhigh-watermaterial
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对比图3、图4固结体微观形态可以看出,改性前后2种试样固结体分别放大50倍、100倍时,原高水材

料固结体表面比较平整、均匀、致密,而改性后高水材料固结体表面可以明显看到密集分布的小直径气孔以

及穿插在固结体中的纤维;在放大1000倍时,2种材料固结体均看到簇状和少量针状分布的钙矾石;在放大

4000倍时,2种材料固结体均可以看到大量针状的钙矾石。
通过以上分析可知,在原高水材料加入纤维和发泡剂后,固结体内部形成了密集分布的小气孔,增加了

材料的可压缩空间,达到了让压的目的;纤维的存在表明改性后的高水材料具备了一定的韧性和整体性。同

时在高水材料改性前后均看到大量的钙矾石生成,表明加入纤维、发泡剂和复合早强剂等对材料生成钙矾石

量并无影响。

3 高水材料充填体支护参数设计

由于沿空留巷巷道会受到工作面二次采动的影响,因此需要进一步提高充填体的承载能力,使充填体在

多次采动影响下具备较好的完整性,保证充填体有效宽度,优化留巷效果。笔者在对材料改性的基础上,参
照巷道围岩锚杆支护方法,对充填体在不同支护条件下的承载能力进行研究。

3.1 充填墙体不同支护方式试验

在沿空留巷实际工程中,充填体由于沿巷道走向方向布置,在该方向上充填体内部存在相互制约作用,
而在垂直巷道走向方向为自由面。因此采用对试样施加侧向约束的方式,研究不同支护条件下对试样峰值

应力、抗变形能力及完整性的影响。由于让压接顶层膨胀率高、强度低、可压缩量大以及在实际工程中高度

仅为400mm,无法对让压接顶层施加多种支护等原因,仅对充填层施加不同支护方式进行试验。试样长、
宽、高分别为250,167,250mm(模型∶实体=1∶10),试样养护龄期为3d,对试样的250mm×250mm侧面

施加不同支护方式,采用加厚钢板对试样250mm×167mm的两侧面施加约束。
对试样采用单轴加载方式,轴向加载速率为0.02mm/s,表面位移量采用百分表固定在试样表面进行位

移量监测。不同侧向约束施加方案见表4(在实际施工过程中,试样支护参数∶实体支护参数同为1∶10),各
组试样侧向约束及试验装置见图5。

表4 试样不同支护方式试验方案

Table4 Thetestplanofsamplelateralrestraint

编号
对穿钢筋 钢筋梯梁 钢筋网

根数 间(排)距/mm 个数 排距/mm 片数

A-2 0 — 0 — 0

A-3 9 90(90) 0 — 0

A-5 9 90(90) 6 90 0

A-7 9 90(90) 6 90 2

图5 试验试样及试验装置

Fig.5 Testsampleandtestdevice

3.2 试样破坏变形分析

试验后各组试样的破坏形态见图6,试样横向表面位移量随测试应力的变化情况见表5、图7。
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图6 试样破坏情况

Fig.6 Sampledamage

表5 各组试样变形破坏及表面位移量

Table5 Deformationanddamageandsurfacedisplacementofeachgroupofsamples

试样 位移最大量/mm 占宽度比例/% 对穿钢筋/根 钢筋梯梁/个 钢筋网

A-2 25.33 15.17 0 0 无

A-3 11.48 6.87 9 0 无

A-5 8.62 5.16 9 6 无

A-7 6.09 3.65 9 6 有

图7 试样横向位移随应力变化曲线

Fig.7 Thecurveoftransversedisplacementwithstresschangeofsample

结合试样破坏情况和表3数据可以看出:A-2试样在无约束条件下受力后,试样发生大面积破坏,试样

表面有大块体脱落,有效宽度明显减少,试样最大横向位移为25.33mm,占试样宽度的15.17%;A-3试样在

施加9根对穿钢筋后,其表面破坏情况明显得到改善,在对穿钢筋的约束作用下试样表面脱落块体的体积有

所减少,从而其有效宽度得到保证,试样最大横向位移为11.48mm,占试样宽度的6.87%,增加约束后其应

变明显降低;A-5试样在A-3试样约束条件的基础上施加钢筋梯梁后,试样仅在侧面未约束部分出现破坏,
试样有效宽度几乎没有减少,试样最大横向位移为8.62mm,占试样宽度的5.16%;在A-7试样施加9对对

穿钢筋、6个钢筋梯梁和两面钢筋网后,试样表面几乎没有发生破坏,仅有少量破碎块体,但由于钢筋网的约

束作用没有脱落,试样最大横向位移仅为6.09mm,占试样宽度的3.65%。
综合图7曲线可以看出:A-2试样在无支护条件下峰值应力为8.4MPa,与表2正交实验第1组实验结

果大致相同;A-3,A-5,A-7试样的峰值应力随着支护组合的叠加得到不断提升,横向位移得到明显减少,在
达到峰值应力后,试样进入软化阶段,但其应力衰减缓慢,横向位移变形速率明显放缓,残余强度得到了很大

的提高。其中,A-3试样、A-5试样及 A-7试样的峰值应力分别较空白组 A-2试样提高14.68%,21.58%,

32.30%。A-7试样在施加9根对穿钢筋、6个钢筋梯梁、2片钢筋网的支护组合后,其峰值应力达到

11.2MPa,残余强度达到了10.4MPa。
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综上得出,在施加支护组合后,试样的承载能力得到大大提高,具备较高的残余强度,这主要由于对试样

的变形面施加支护后,使试样的受力状态由两向受力转化为三向受力,极大地提高了试样的韧性,避免试样

在受力后发生脆性破坏。当试样采用9根对穿钢筋、6个钢筋梯梁、2片钢筋网进行侧向约束时,其单侧表面

位移量为6.09mm,仅占试样宽度的3.65%,该支护组合下试样受压后的表面几乎不出现开裂、破碎,抗变形

能力及完整性较高,试样的稳定性得到较大的提高。

4 现场工业试验

4.1 工程概况

成庄矿4311工作面位于四盘区,开采3#煤层,煤层平均厚度6.3m,平均倾角3°,工作面采用三巷布

置,其中43111巷为轨道巷、主进风巷;43112巷为回风巷,43113巷为皮带巷、辅助进风巷。3条巷道均沿顶

板掘进,本次沿空留巷试验巷道为43113巷,为4312工作面服务,工作面概况见图8。

图8 工作面布置图

Fig.8 Workingsurfacelayout

4.2 充填材料及工艺介绍

本次沿空留巷高水充填材料由A型、B型2种组分组成,A型材料是以硫铝酸盐水泥熟料为主料,B型

材料是以石灰、石膏为主料,2种组分中均加入一定量的减水剂、缓凝剂、悬浮剂及早强剂等外加剂。材料使

用时按照预定的水灰比进行加水搅拌,采用双液泵进行泵送,实现同步输浆,按照体积比1.0∶1.0进行混合。
该材料水灰比在1.2∶1.0至1.8∶1.0之间可调,单组分浆液性能稳定,流动性好,2h内不离析、泌水,可实现

浆液的远距离输送;2种组分浆液混合后20~30min固化,早期强度高、强度增长快。
沿空留巷充填站布置在43111轨道运输巷道内,充填泵放置到平板矿车上,4个电动搅拌桶均放置到煤

帮侧;充填站距离工作面150m以外,当工作面超前支护到达充填站附近时,充填站向前移动。充填管路采

用2根ϕ38mm高压胶管,连接充填泵,经43111巷、工作面液压支架到达43113巷,2条单液输浆管在充填

点附近经过三通、混浆管混合均匀后输送进入充填膜袋,每个膜袋外部标定有充填体层和让压接顶层的分界

线。在充填过程中,先在膜袋中进行充填体层施工,按照改进后的配比混合充填层浆液,待浆液快达到分界

线时,更换材料配比进行让压接顶层的制浆工作,直到膜袋顶部开始接触顶板停止制浆,之后进行下一个充

填膜袋的充填工作。充填包布置见图9。
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图9 充填包布置图

Fig.9 Fillingpackagelayout

4.3 充填体改进效果分析

为了检验改性后充填体性能,对留巷巷道布置表面位移观测站,对巷道进行表面位移观测。测站的巷道

表面变形量及变形速率见图10和11。

图10 充填体改性前测站巷道表面位移曲线图

Fig.10 Surfacedisplacementcurveofthestationroadwaybeforethemodifition

从图10和11可以看出:在充填体改性前,巷道两帮位移总量为584mm,其中充填体侧的位移量为

457mm,煤帮侧的位移量为127mm,充填体侧的位移量占巷道两帮位移总量达78.25%,煤帮侧的位移量仅

仅占两帮位移总量的21.75%,巷道两帮位移速率最大为24.4mm/d;巷道顶底板位移总量为424mm,其中

顶板下沉量为248mm,底鼓量为176mm,顶板下沉量占顶底板位移总量达58.49%,底鼓量占顶底板位移
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总量的41.51%,顶底板位移速率最大值为27.5mm/d。充填体改性后,测站的巷道两帮位移总量为

468mm,其中充填体侧的位移量为229mm,煤壁侧的位移量为239mm,充填体侧、煤壁侧的位移量分别占

巷道两帮位移总量的48.93%,51.07%,充填体侧的位移量与煤帮侧的位移量基本一致,巷道两帮位移速率

最大为50mm/d;巷道顶底板位移总量为299mm,其中顶板下沉量为216mm,底臌量为83mm,顶板下沉

量占顶底板位移总量的72.24%,底臌量占顶底板位移总量的27.26%,顶底板位移速率最大值为56mm/d;

测点距离工作面200m后,巷道表面位移速率趋近零。

图11 充填体改性后测站巷道表面位移曲线图

Fig11 Surfacedisplacementcurveofthestationroadwayafterthemodification

对比前后围岩变形数据可以看出,改性后的充填体两帮位移量相比之前减少20%,充填体侧位移量占比

由78.25%减少至48.93%;顶底板移近量相比改性前减少30%,顶板下沉量减少13%,底鼓量减少53%。同

时,现场充填体墙体比较平整,无明显破坏,仍具有较高的强度,顶板没有出现破碎现象,可以得出改性后的

充填体明显控制了巷道围岩变形。

同时在图11中可以看出,滞后工作面0~80m阶段,充填体侧受直接顶作用,充填体的侧向位移量和位

移变化速率较大;滞后工作面80~150m范围,巷道处于基本稳定状态;滞后工作面150m以后,顶板活动进

入稳定期,煤帮 充填体 采空区矸石形成稳定承载结构,顶板以缓慢平行下沉为主。现场试验结果表明,改

进后的高水材料配合设计的支护方式能够很好满足沿空留巷要求。留巷效果如图12所示。
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图12 成庄矿4311工作面留巷效果

Fig12 Effectofretainingroadwayin4311workingfaceofChengzhuangMine

5 结 论

1)高水材料充填体破坏呈现明显的劈裂破坏,主要原因是充填体韧性差,缺乏让压性能,无法支撑顶板

“大结构”回转下沉;为提高充填体稳定性,对充填材料进行性能改进,同时参考“让抗”支护机理,将充填体分

为让压层和充填层两部分。

2)在原有配比的基础上,通过正交试验得到让压层和充填层最优配比,让压接顶层部分选用水灰比为

1.25∶1.00,发泡剂掺量为0.09%,纤维掺量为0.2%,早强剂掺量为1.0%,其固结体胶凝时间为210s,膨胀

率为9.60%,3d强度7.00MPa,28d强度8.98MPa;充填层最优配比为水灰比1.00∶1.00,发泡剂掺量为

0.03%,纤维掺量为0.2%,早强剂掺量为0.5%,其固结体胶凝时间为180s,膨胀率为3.10%,3d强度

8.47MPa,28d强度12.18MPa。

3)侧向约束条件下不同支护方式试验表明,最佳支护组合为9根对穿钢筋、6个钢筋梯梁、2片钢筋网,
单侧表面位移仅为试样宽度的3.65%,;在该支护方式下,试样的峰值应力得到大幅度提高,应变得到明显减

少,具备了较高的残余强度,保证了试样的整体性,满足多次采动影响的要求。

4)现场工业试验结果表明,在通过材料改性和增加合理支护条件下充填体侧表面位移仅为229mm,充
填墙体表面平整,没有出现鼓出现象;顶板没有出现破碎、冒顶现象,充填体能够完全控制顶板,留巷效果能

够满足工程需求。
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