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摘  要 

本论文针对五家沟煤矿15108掘进工作面过房采区空巷面临的顶板压力大、控制顶板比较困难的实际情

况，探索采用了高水速凝材料充填法进行充填房采区空巷，并对高水速凝材料充填法的充填工艺、巷道

管路布置、施工流程、注意事项进行了阐述，高水速凝材料充填法收到了良好的治理效果，保证了矿井

的安全生产。 
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Abstract 
This paper aims at the actual situation of high roof pressure and difficulty in controlling the roof in 
the empty roadway in the 15108 tunneling face of Wujiagou Coal Mine, and explores the use of 

http://www.hanspub.org/journal/me
https://doi.org/10.12677/me.2021.92016
https://doi.org/10.12677/me.2021.92016
http://www.hanspub.org


吕国强 
 

 

DOI: 10.12677/me.2021.92016 109 矿山工程 
 

high-water quick-setting material filling method to fill the empty roadway in the housing mining 
area. And the filling process of the high-water quick-setting material filling method, roadway pip-
ing layout, construction process, and precautions were explained. The high-water quick-setting 
material filling method has received good governance effects and ensured the safe production of 
the mine. 
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1. 引言 

我国能源储量的特点是富煤、贫油、少气。我国能源探明剩余可采储量为 1392 亿吨标准煤，其中煤

炭占 58.8%、石油占 3.4%、天然气占 1.3%、水能占 36.5% [1]。我国独特的能源储量结构，加上快速发

展的经济对能源需求的急剧攀升，决定了煤炭在我国能源消费结构中占有主导地位[2]。然而，由于长期

沿用传统采煤方法，且开采强度逐年增大，产生一系列严重的问题：资源回收率低下、矿区地表大面积

沉陷，地下水大量流失、事故频发等等[3]。而自高水速凝材料出现后，凭借其单浆流动性好，易于用注

浆泵运送、凝固时间短且易调节、固化体强度高且抗水侵蚀能力强、无有毒有害物质、利于环保、材料

来源广成本低、工艺系统简单等优点，即被广泛地应用于矿井的生产实践当中，对缓解上述问题起到了

积极的作用[4]。另外在采煤工作面过空巷时利用高水速凝材料充填空巷，在回采前提前进行巷道加固，

以保证后续开采过程中正常撤架以及回收设备，收到了良好的经济效益和社会效益[5]。本论文详细阐述

了五家沟煤矿过空巷时采用了高水速凝材料充填空巷的技术保证了矿井安全、高效地生产。 

2. 矿井及工作面概况 

2.1. 矿井概况 

中煤华昱能源公司五家沟煤矿位于山西省山阴县西北部马营镇下石井、上石井村一带，距山阴县城直

线距离 25 km 处，行政区划属马营镇管辖。矿井年产量 400 万 t/a，矿井开拓方式为斜井开拓，共布置 4 个

井筒。分别为主斜井、副斜井、进风排水斜井和回风立井。目前主采 5−1号煤层，矿井现在四盘区位置布置

1 个综采放顶煤回采工作面，2 个综掘工作面。2019 年由重庆煤科院对矿井瓦斯等级进行了鉴定，矿井的

绝对瓦斯涌出量 5.56 m3/min，矿井的相对瓦斯涌出量为 0.66 m3/t；回采工作面绝对瓦斯涌出量为 1.97 m3/min，
掘进面绝对瓦斯涌出量为 0.66 m3/min，矿井为低瓦斯矿井。5−1号煤层自燃倾向性等级为 II 级，为自燃煤

层。回风立井安装了两台主要通风机，一台运转，一台备用，FBCDZ-No23，功率 2 × 132 KW，通风阻力

1760 Pa，主扇风量为 5454 m3/min。煤尘具有爆炸危险性，其爆炸指数介于 26.04%~28.05%之间。 

2.2. 工作面概况 

15108 掘进工作面位于下石井村，东部为工业广场；15108 掘进工作面位于井田南部，东距主、副斜

井约 250m，西距 15103 主运顺槽约 25m，南部为 15109 工作面，北距西盘区回风巷约 50m；工作面上部

无可采煤层和采空区；工作面内 5−1号煤层下距 5−1号煤层 0.80~6.72 m，平均 2.66 m。采用锚杆、锚索和
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金属网联合布置的方式支护顶板，采用 EBZ160 型综掘机进行综合机械化掘进，采用 40T 刮板运输机进

行运输。 

3. 问题的提出 

2020 年 8 月份根据矿地测科地质预测预报资料显示 15108 掘进工作面前方 110 m 处有过去已经回采

过房采区空巷，而且由于五家沟煤矿煤层开采厚度大，巷道高度高，产生的应力集中区影响范围广。如

何能够顺利地通过房采区空巷成为困扰工作面安全高效掘进的技术难题，最后探索出采用高水速凝材料

充填法来充填房采区空巷，保证了掘进工作面顺利地掘进，收到了良好的治理效果。 

4. 高水速凝材料充填法的具体应用 

4.1. 高水速凝材料充填工艺 

高水速凝材料是一种双料特种水泥混合材料，是近年来矿山充填应用较为成功的材料之一[6]。该材

料由 A 料、B 料两种材料组成，以重量配合比 1:1 使用，其中 A 料是以硫铝酸盐水泥熟料为基材，以悬

浮剂及少量超缓凝剂混磨而成，B 料是由石灰、石膏、悬浮剂和复合速凝早强剂等混磨而成[7]。根据不

同的充填强度需求，可选择不同的水灰比。施工时将两种材料分别搅拌，配制成水固比 1.0~6.0 的浆体，

然后经过管道输送到待充区中，当两种材料汇聚后迅速凝固，对巷道顶板以及巷帮围岩进行有效支护[8]。 
充填材料单浆可保持 12 h 不凝固，双液混合后可在 30 min 内初凝，由于高水材料可远距离输送，充

填泵站可灵活布置。高水材料充填工艺流程如图 1 所示。高水材料分 A、B 料按 1:1 的比例配合使用，A、

B 料单独搅拌，经两条管路分别输送，在待充区域附近经混流器混合均匀后充入采空区，凝固形成充填

体支撑顶板[9]。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of filling process 
图 1. 充填工艺流程示意图 

4.2. 高水速凝材料巷道管路布置 

根据充填巷道的倾角及顶板形态，可将巷道分为水平巷道、倾斜巷道和复杂巷道 3 类[10]，如图 2
所示。 

针对不同的巷道分类，高水材料充填方式可分为开放式充填、袋式充填、混合式充填和分段阻隔式

充填，以上各种充填方法在工作面采空区充填实践中均有应用，属于较为成熟技术[11]。 
开放式充填是指在巷道在一定倾角条件下，对巷道不进行任何调控，完全利用高水材料浆液的自流

性将采空区充满，凝固后的充填体与围岩形成一个完整的结构体来控制上覆岩层活动[12]。开放式充填要

求巷道具备一定的倾角，满足浆液自流要求[13]。 
袋式充填是在要充填的巷道内挂设充填袋，构筑密闭充填空间，充填完毕一个充填袋后，进行下一

个充填袋的挂设与充填，直至将整条巷道充填完毕[14]；混合式充填即利用充填袋将巷道划分为多个充填
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区段，在具备一定倾角的区段利用开放式充填，在其他条件下利用袋式充填，两种方式共同完成整条巷

道的充填；分段阻隔式充填是在巷道内分段构筑挡浆墙，逐段进行后退式，直至整条巷道充填完毕[15]。 
针对 15108 主运顺槽房采区特点，巷道顶板较为平整，下山且长度较短，设计采用巷口一次性充填

方式，通过布置 2 趟充填管和加压充填，实现空巷的一次性充填到达指定位置，如图 3 所示。 
根据高水材料特性并参考工程实践经验，综合考虑井下施工条件、工作面超前支承应力的作用效果、

浆液固结强度及材料消耗等因素，确定空巷充填材料的水灰比为 6:1。 
 

 
Figure 2. Roadway classification 
图 2. 巷道形式分类 

 

 
Figure 3. Direct filling at the entrance 
图 3. 巷口直接充填 

4.3. 高水速凝材料施工流程 

高水速凝材料施工流程图如图 4 所示，按照以下流程进行施工： 
 

 
Figure 4. High-water quick-setting material construction flow chart 
图 4. 高水速凝材料施工流程图 

https://doi.org/10.12677/me.2021.92016


吕国强 

 

 

DOI: 10.12677/me.2021.92016 112 矿山工程 
 

1) 安全检查：敲帮问顶，找掉不稳定的煤块或岩块，确认顶板及两帮完好后，开始施工； 
2) 吊挂管路：在巷道顶帮 45 m、35 m 位置布置两根充填管，两帮在 2.7 m 位置做好标记； 
3) 注浆充填：连接好管路并捆绑牢固，按设计比例配置浆液，A、B 料与水分别搅拌混合，搅拌时

间一般不低于 5 min，通过双液注浆泵泵送充填，两个搅拌桶内的材料完全泵送后，重复该操作。 

4.4. 高水速凝材料施工系统及材料 

1) 辅助运输 
包括设备、材料，充填设备可一次性运输至指定位置进行安装试运转，充填材料在井下受潮易变质

硬化，且井下存放空间有限，必须每天按需运输。预计施工所需高水充填材料约为 330 t，按照 15 天工

期考虑，每天运输量约 30 t，辅助运输量约 6 车/天~7 车/天。 
2) 地面储料仓库 
为避免施工工期受材料供应影响，计划在地面储存至少 2 天的充填材料用量，约 60 t。 
3) 供电：注浆泵电机为 37 kW，搅拌桶电机为 5.5 kW，在两端巷口各设 3 个开关和接线电缆。 
4) 供水：使用空巷附近的供水管路供水。 
5) 压风：使用空巷附近的压风管路。 
6) 通讯：通过顺槽内的有线电话与地面调度室联系，并通过对讲机联络搅拌站和注浆口操作人员，

确保畅通。 
充填主要设备为注浆泵、搅拌桶、馈电开关等。 
主要材料为：高水充填材料、注浆管、胶管、电缆、各类阀门、三通、木板等。 

4.5. 高水速凝材料施工注意事项 

1) 加强对施工人员的培训、技术讲座，使每个职工明确其岗位技术要求、工作方法，牢固树立质量

第一、信誉第一的思想。 
2) 注浆过程中详细对材料配比、材料消耗、注浆量等数据进行记录，并做好外观描述，形成施工日志。 
3) 所有作业人员严格服从并遵守施工现场的生产与安全规章制度。 
4) 严格按规定组织服务施工。 
5) 注浆人员必须确保注浆施工过程中各环节工程质量，随时观察注浆材料配比变化，确保 A、B 双

组份以正确的比例注入。 
6) 每班注浆结束使用机油清洗设备及管路系统，工程结束后设备运至地面拆卸清洗。施工过程中可

复用的枪体、孔口管及拆卸接头等发生堵塞后升井清理。 
7) 施工过程遵循《煤矿安全规程》的相关规定。 
8) 注浆质量检查采用系统观点应用多项评价方法，不是单一的一种指标，从而增加了技术上的可靠

性。注浆质量评价指标包括：是否按设计要求施工、设计更改的原因及执行情况、特殊问题的处理、单

孔自检(单孔在注浆过程中其注浆流量、压力随时间的变化)、根据后期的观测、检查，及实际工程效果评

定注浆加固工程质量。 
9) 注浆泵的控制：根据巷道注浆变化情况，即时开、停注浆泵，并时刻注意观察注浆泵的注浆压力，

以免发生堵塞崩管现象。 

5. 效果分析 

自从 2020 年 8 月 10 日开始采用高水速凝材料充填房采区以来，共充填高水速凝材料 2479 吨，从施
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工到凝固结束共用了 17 天的时间，最后 15108 掘进工作面的施工人员以每天 12 m 的掘进速度安全、顺

利地通过了房采区，保证了工作面安全高效地掘进，收到了良好的使用效果，具有重要应用推广价值。 

6. 结语 

1) 高水速凝材料是一项非常实用、安全、高效的充填材料； 
2) 高水速凝材料用途广泛、取材便利、成本低廉； 
3) 充填高水速凝材料时必须做好材料运输、顶板管理、有害气体管理等工作，确保施工安全。 
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