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煤基固废泡沫充填材料性能及空巷群围岩控制
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摘　要：工作面过空巷是煤矿井下生产过程中普遍面临的工程问题，空巷地质条件赋存复杂且密集时，

易导致围岩失稳、支架空顶作业、支架漏底等问题，影响工作面安全高效生产。以鲍店煤矿 5316 综

放工作面过空巷群为研究背景，采用理论分析、实验室测试、物理相似模拟及现场实测等方法，研

究了水泥泡沫材料、粉煤灰泡沫材料及矸石泡沫材料性能及优势配比，工作面过空巷群围岩变形规

律及控制效果。结果表明：发泡剂稀释倍数 20 倍、水灰质量比 0.5、稳泡剂掺量为 1%、发泡剂掺

量 1.0%、石膏掺量 7% 时，水泥泡沫充填材料 28 d 试样强度可达 1.72 MPa；矸石粒径 0～0.3 mm、

掺量 30% 时，矸石泡沫充填材料 28 d 试样强度可达 1.53 MPa；粉煤灰掺量 30% 时，粉煤灰泡沫充

填材料 28 d 试样强度可达 1.13 MPa。提出了以煤基固废泡沫材料充填、补强锚索与 U 型钢梁加强支

护为主的空巷群围岩控制技术方法，并给出了煤基固废泡沫材料空巷充填技术原理及加强支护主要

参数设计，通过物理相似模拟试验研究了不同层位空巷群围岩应力峰值变化范围为 16.9～26.5 MPa，
应力集中系数变化范围为 1.61～2.53，同层空巷顶板最大下沉值介于 300～400 mm,下伏空巷顶板最

大下沉值介于 200～300 mm，且空巷交叉处易产生应力集中，变形量较大。工作面开采期间空巷群

围岩表面位移、煤岩体（充填体）应力、顶板离层及锚杆（索）载荷、支架工作阻力等现场监测数据显

示，整体空巷围岩变形量控制效果较好，实现了工作面安全高效生产。

关键词：空巷；泡沫充填材料；物理模拟；围岩变形；应力分布
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Performance of coal based solid waste foam filling material and control of
surrounding rock of abandoned roadways

SUN Qiang1,2, ZHAO Rui1, ZHOU Nan1,2, GAO Jialiang1, YUAN Hui1

（1. School of Mines, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China; 2. MOE Key Laboratory of Deep Coal Resource Mining, China Uni-

versity of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China）

Abstract: A working face passing through an abandoned roadway is a common engineering problem in the underground production pro-
cess of coal mines. When the geological conditions of abandoned roadways are complex and dense, they can easily lead to instability of the
surrounding rock, empty top operation of supports, and bottom leakage of supports, which affect the safe and efficient production of the
working face. Taking the 5316 fully mechanized top coal caving working face of the Baodian Coal Mine as the research background, the
coal based solid waste foam filling material, performance and superior ratio, surrounding rock deformation law, and control effect of the
working face through the abandoned roadway group were studied by means of theoretical analysis, laboratory testing, physical simulation
and field measurements. The test results show that when the dilution ratio of foaming agent is 20 times, the water cement ratio is 0.5, the
content of foam stabilizer is 1%,  the content of foaming agent is 1.0%,  and the content of gypsum is 7%,  the 28 day strength of cement
foam filling material sample can reach 1.72 MPa; When the particle size of gangue is 0−0.3 mm and the content is 30%, the strength of
gangue foam filling material sample can reach 1.53 MPa after 28 days; When the content of fly ash is 30%, the sample strength of fly ash
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foam filling material can reach 1.13 MPa after 28 days. The technical method of surrounding rock control of abandoned roadway group is
proposed, which is mainly filled with coal based solid waste foam material, reinforced anchor cable and U-shaped steel beam to strengthen
support, and the principle of abandoned roadway filling technology with coal based solid waste foam material and the design of main para-
meters for strengthening support are given. Through physical similar simulation tests, the variation range of the peak stress of surrounding
rock  of  abandoned  roadway  group  in  different  layers  is  16.9−26.5  MPa,  the  variation  range  of  the  stress  concentration  coefficient  is
1.61−2.53, the maximum subsidence value of the roof of abandoned roadway in the same layer is between 300−400 mm, and the maxim-
um subsidence value of the roof of the underlying abandoned roadway is between 200−300 mm, and the intersection of abandoned road-
way is prone to stress concentration, with large deformation. During the mining period of the working face, on-site monitoring data such as
surface displacement of the surrounding rock of the abandoned roadway group, stress of the coal rock mass (filling body), roof separation
and anchor rod (cable) load,  and support  working resistance show that the overall  deformation control  effect  of the abandoned roadway
surrounding rock is good, achieving safe and efficient production of the working face.
Key words: abandoned roadway； foam material； physical simulation； surrounding rock deformation； stress distribution

  

0　引　　言

煤矿井下空巷的形成是自然地质、开采技术、人

为管理、水文地质及时间因素共同作用的结果，而煤

层接续、巷道布置、安全管理等因素是造成工作面空

巷的主要原因[1-3]。空巷对煤层工作面开采的影响主

要体现在安全隐患、开采效率降低、资源浪费、经济

效益下降、环境影响和技术挑战等方面[4]。尤其是

工作面采动影响易引发邻近空巷或空巷群围岩破坏，

造成支架空顶作业、支架漏底、煤壁边片帮等一系列

安全隐患，严重影响工作面安全高效生产[5-7]。

相关学者针对工作面过空巷期间采场覆岩运移、

矿压显现规律及围岩控制方面进行了大量研究，取

得了丰富研究成果[8-11]。张栋等[12] 基于砌体梁理论，

建立考虑采空区矸石及直接顶动态压缩承载的空巷

顶板结构力学模型，推导出顶板砌体梁结构动态稳

定的临界判据。卢恒等[13] 通过数值模拟和理论分析，

研究了综放工作面过空巷时超前应力分布、煤体稳

定性和基本顶破坏特征，建立了顶板破断力学模型，

发现空巷宽度越大，基本顶破断位置越远。并提出

高水材料充填和木垛支护的措施。尹超宇等[14] 利用

突变理论，从势能积聚的角度分析了工作面与前方

空巷之间煤柱的失稳机理，并运用弹性薄板理论对

煤柱失稳后基本顶的受力状态及破断位置进行了研

究。刘畅等[15] 运用 Winkler地基梁理论，对基本顶

中弯矩和挠度进行了计算，解释了试验中围岩破断

特征、支承应力和支架载荷的变化，给出了基本顶超

前破断的机制。赵文光等[16] 采用数值模拟，研究了

工作面过同层平行空巷群采动来压突显特征，提出

了空巷围岩“锚索补强＋泵送支柱”的控顶技术方案，

并进行现场实践验证。李振华等[17] 通过理论分析，

研究了工作面覆岩破断组合结构，并模拟了不同支

护强度下顶板应力−位移全周期演化规律。周海丰

等[18] 提出了“泵送支柱+锚索+钢带”联合支护方式

过空巷技术，使支柱与顶底板围岩处于协同作用状

态，可保证综采工作面安全通过大断面空巷群。刘

炳权等[19] 和张金龙等[20] 验证了高水充填、无机材料

充填对空巷围岩控制效果，发现当工作面接近和切

割充填体时，无架前片帮或冒顶现象，支架阻力稳定，

顶板无明显变形，工作面可安全通过空巷。徐青云

等[21] 计算确定了过空巷时最佳充填体强度，工业试

验对比分析了木垛支护、锚杆（索）支护和高水材料

充填 3种方式的支护效果。但受到地质构造、煤层

赋存特征及开采技术条件影响，导致空巷群断面尺

寸、支护方式、层位布置与角度、围岩性质等存在较

大差异，采取单一的空巷围岩控制方法难以满足工

作面安全高效生产及空巷群围岩控制需求[22-25]，开

展空巷群围岩控制研究尤为重要。

鲍店煤矿 5316综放工作面回采过程中要通过

20多条空巷，空巷密集且赋存差异性明显，传统工作

面调斜及空巷加强支护效率低、安全性差，难以满足

现场工程需求。笔者针对鲍店煤矿 5316综放工作

面过密集、复杂空巷群围岩控制难题，提出空巷群围

岩控制技术方法，开展不同空巷围岩控制需求的煤

基固废泡沫充填材料及性能测试试验，通过物理模

拟及现场实测方法，研究工作面过空巷群围岩控制

矿压显现规律及控制效果，研究成果以期为类似工

作面过空巷围岩控制提供借鉴。 

1　工作面概况

鲍店煤矿 5316综放工作面主采 3号煤，煤层平

均厚度 8.71 m，煤层平均倾角 9°，平均埋深 436 m，

平均抗压强度 29 MPa。该区域煤层结构简单，含

0～3层不稳定夹矸，夹矸岩性为碳质泥岩、粉砂岩、
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细砂岩，厚度 0.02～1.00 m，属全区可采稳定煤层。

煤层直接顶主要为粉砂岩或砂质泥岩，其次为泥岩，

平均抗压强度 40 MPa。基本顶以中−细粒砂岩为主，

以及细粉砂岩及粉细砂岩互层，裂隙较为发育。局

部有伪顶，一般为泥岩、铝质泥岩或炭质泥岩，平均

抗压强度 50 MPa。直接底为铝质泥岩、粉砂岩、粉

细砂岩互层，向下为中细粒砂岩和粉细砂岩互层，岩

性为铝质泥岩，平均抗压强度 40 MPa。
5316综放工作面开切眼长度 244 m，工作面走

向长度约 1  349 m，工作面可采储量 367.69万 t
（图 1）。5316工作面北侧与 5306、5307、5308、5309、

5310、5311及 5312综放工作面采空区相邻。此工

作面开采过程中主要经过 1307一号联络巷、五采第

四输送带上山、北翼辅运上山等 25条空巷，从层位

关系上主要包括穿层巷道、同层巷道、下伏巷道等，

空巷断面尺寸、断面形状、原有支护方式等具有明显

差异，工作面过空巷及巷道交叉区域应力集中现象

明显，主要空巷赋存特征见表 1。工作面研究区域内，

开切眼至工作面推进 500 m范围内的 10个典型空

巷剖面图如图 2所示。因此，如何实现多层位空巷

群围岩控制及工作面安全高效开采是面临的主要技

术难题。
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N

(a) 5316工作面巷道平面布置

(b) 区域煤层顶底板综合柱状

图 1    5316 工作面巷道平面图及区域煤层顶底板综合柱状

Fig.1    Working face layout and comprehensive histogram of coal seam roof and floor
 
 

2　综采面过空巷群围岩控制技术方法

综采面过空巷主要技术方法包括工作面调斜、

空巷加强支护（架棚、锚网梁索、注浆加固等）、空巷

充填及联合支护等[26]，然而以上方法存在工作面调

斜工艺复杂、充填成本较高、空巷围岩控制效果较差

等一系列问题，为实现鲍店煤矿 5316综采工作面安

　孙　强等：煤基固废泡沫充填材料性能及空巷群围岩控制 2025 年第 6 期　

329



全高效生产，解决工作面回采过程中受同层空巷、下

伏空巷、穿层空巷等空巷群影响的围岩控制工程难

题，参考文献 [27-28]底板破坏深度理论分析，计算

底板破坏深度为 14.5～17.6 m，实测矿井邻近工作面

底板最大破坏深度为 18.7 m。为确保工作面过空巷

时支架不空顶作业、支架不漏底，结合矿井实际条件，

对于 5316工作面穿层及下伏空巷，综合确定空巷

与煤层层位距离小于 8 m时，采用煤基固废泡沫

材料对空巷进行充填 ，空巷与煤层层位距离为

8～20 m时，采用锚杆（索）、U型钢梁等进行补强支

护。对于同层空巷，为避免工作面调斜过空巷工艺

影响采煤效率，结合 5316工作面同层空巷的赋存特

征及工作面采动矿压影响，确定工作面与同层空巷

角度小于 15°时，采用煤基固废泡沫材料对空巷进行

充填；工作面与同层空巷角度大于 15°时，采用单体、

锚杆（索）等进行加强支护。

煤基固废泡沫材料空巷充填技术具有系统与工

艺简单、设备与材料成本低等一系列优点，是本文中

重点研究的内容，其主要原理是在空巷两端施工充

填挡墙，采用发泡机、破碎机、搅拌机、充填泵、充填

管路等主要设备，将水泥、水、发泡剂、外加剂、矸石

或粉煤灰等混合搅拌，制成煤基固废泡沫材料，泵送

充填至空巷，实现空巷围岩控制，主要原理示意如

图 3所示。 

 

表 1    5316 工作面主要空巷赋存特征

Table 1    Characteristics of main abandoned roadway in working face 5316

序号 空巷名称 空巷类型 空巷尺寸（宽×高） 断面形状 支护方式

1 1307一号联巷

穿层空巷

4.0 m × 3.0 m 矩形 锚网索+钢带联合支护

2 5312辅运巷 4.8 m × 3.3 m 矩形 锚网索+钢带联合支护

3 5310运输巷 4.4 m × 3.0 m 矩形 锚网索+钢带联合支护

4 5311运输巷 4.4 m × 3.4 m 矩形 锚网索+钢带联合支护

5 5311轨道巷 4.1 m × 3.0 m 矩形 锚网索+钢带联合支护

6 5309运输联络巷 4.4 m × 3.3 m 矩形 锚网索+钢带联合支护

7 1303二回提 4.0 m × 3.0 m 矩形 锚网索+钢带联合支护

8 5309轨道联络巷 4.0 m × 3.0 m 矩形 锚网索+钢带联合支护

9 5312辅顺联络巷 4.8 m × 3.3 m 矩形 锚网索+钢带联合支护

10 5307运输巷 4.0 m × 3.0 m 矩形 锚网索+钢带联合支护

11 5312运输巷 4.0 m × 3.0 m 拱形 锚网索联合支护

12 五采四输送带上山 4.5 m × 3.2 m 拱形 锚网索联合支护

13 5312运输联络巷 上宽4.8 m、下宽5.2 m，高3.6 m 梯形 锚网索喷+钢带联合支护

14 5307四号联络巷

下伏空巷

4.4 m × 3.0 m 拱形 锚网索联合支护

15 北翼辅运上山 4.0 m × 3.5 m 拱形 锚网索联合支护

16 5307轨道巷 4.0 m × 3.0 m 矩形 锚网索+钢带联合支护

17 5306轨道巷 4.1 m × 3.2 m 矩形 锚网索+钢带联合支护

18 5306四号联络巷 4.0 m × 3.2 m 矩形 锚网索+钢带联合支护

19 5309运输巷 4.1 m × 3.0 m 矩形 锚网索+钢带联合支护

20 安装通道 4.0 m × 3.2 m 矩形 锚网索+钢带联合支护

21 5310运输联络巷 3.0 m × 3.3 m 矩形 锚网索+钢带联合支护

22 1303三回提 4.0 m × 3.0 m 矩形 锚网索+钢带联合支护

23 5308四号联络巷 3.0 m × 3.0 m 矩形 锚网索+钢带联合支护

24 5308轨道巷 4.0 m × 3.0 m 矩形 锚网索+钢带联合支护

25 5308运输巷 同层空巷 4.0 m × 3.0 m 矩形 锚网索+钢带联合支护
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3　煤基固废泡沫充填材料及性能测试

由于工作面邻近空巷群赋存层位、形状、尺寸、

角度等具有一定差异，所需充填材料的性能需求不

同，通过实验室试验的方式研究制备不同种类的煤

基固废泡沫充填材料，可以满足不同空巷充填的需

求，同时能够达到处置煤基固废的目的。本文在水
泥泡沫充填材料优势配比研究的基础上，重点研究
不同粒径矸石掺量、不同粉煤灰掺量对水泥泡沫充
填材料性能的影响。 

3.1　试验材料及方法

试验选用普通硅酸盐水泥 PO42.5作为胶凝材
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图 2    典型空巷剖面

Fig.2    Typical cross-section of abandoned roadway
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料。采用高分子复合型发泡剂进行物理发泡，发泡后

气泡相互独立并均匀分布在水泥浆中，可形成大量

封闭的气孔，具有发泡倍数高、稳定性好等优势。试验

所用稳泡剂为硬脂酸钙，分子式为 Ca（C17H35COO），

其目的是促进气泡的形成，使气泡大小更加均匀，提

高气泡的稳定性。发泡量、气泡尺寸及均匀性对泡

沫材料的性能具有较大影响，在发泡剂稀释倍数（10、
20、 30、 40倍 ）及稳泡剂掺量 （0.6%、 0.8%、 1.0%、

1.2%）优选预试验测试结果的基础上，确定发泡剂稀

释倍数为 20倍、稳泡剂掺量为 1.0%。探究水灰比

（0.40、0.45、0.50、0.55、0.60）、发泡剂掺量（0.8%、

0.9%、1.0%、1.1%、1.2%）、石膏掺量（5%、6%、7%、

8%、9%）对水泥泡沫充填材料输送性能及力学性能

的影响，确定其优势配比。

在上述研究基础上，选用工作面掘进矸石及

附近电厂粉煤灰为骨料。研究不同矸石粒径

（0～0.30、0.30～0.60、0.60～0.80 mm）、不同矸石质

量分数（10%、20%、30%、40%）、不同粉煤灰质量分

数（20%、30%、40%、50%）在不同龄期 (7、14、21、
28 d)条件下矸石与粉煤灰泡沫充填材料的强度性能，

试验用矸石及粉煤灰如图 4所示，试验设计方案见

表 2。
煤基固废泡沫充填材料制备流程为：将水泥和

水在搅拌桶内按一定比例搅拌成水泥浆；同时，通过

发泡机的发泡系统将发泡剂按一定比例与水稀释后，

通过发泡机压缩空气形成细密泡沫，并与水泥浆、外

加剂混合，加入矸石或粉煤灰制成煤基固废泡沫充

填材料，制备工艺流程及试验如图 5所示。

试验的主要过程包括材料称重、混合搅拌、制样、

脱模、固化、力学性能测试、数据处理分析等。其中

试样采用 70.7 mm × 70.7 mm × 70.7 mm的标准立方

体模具制成[29]，使用的模具为三模，每组 3个样品。

试样固化成型后脱模 ，在恒温 (20±2)℃ 养护箱

（SHBY-40B），进行标准条件下的自然养护。
 

 

底板

顶板

煤层空巷 充填管路

搅拌机 发泡机

充填泵 配料机 破碎机

储水仓采空区
采空区

煤层

充填泵

充填挡墙

充填管路

泡孔结构

粗骨料

煤基固废泡沫材料

细骨料

(a) 工作面系统布置

(b) 空巷充填剖面图

图 3    煤基固废泡沫材料空巷充填技术原理

Fig.3    Principle of abandoned roadway filling technology with coal based solid waste foam materials

 

表 2    试验测试方案设计

Table 2    Experimental test scheme design

测试项目 粒径分布/mm 掺量/% 养护龄期/d

矸石

0～0.30 10～40

7、14、21、28
0.30～0.60 10～40

0.60～0.80 10～40

粉煤灰 — 20～50

 

矸石
0~0.30 mm

矸石
0.30~0.60 mm

矸石
0.60~0.80 mm

粉煤灰

(a) 0~0.30 mm (b) 0.30~0.60 mm (c) 0.60~0.80 mm (d) 粉煤灰

图 4    不同粒径矸石及粉煤灰

Fig.4    Different particle sizes of gangue and fly ash
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3.2　试验结果分析
 

3.2.1　水泥泡沫充填材料

发泡剂稀释倍数为 20倍、稳泡剂掺量为 1.0%。

不同水灰比（0.40、0.45、0.50、0.55、0.60）、发泡剂掺

量（0.8%、0.9%、1.0%、1.1%、1.2%）、石膏掺量（5%、

6%、7%、8%、9%）条件下水泥泡沫充填材料输送性

能及力学性能的影响试验结果如图 6与图 7所示。

由图 6和图 7可知：

1）水灰比对水泥泡沫充填材料输送性能的影

响最大，水灰比与浆液初凝时间及坍落度呈正相

关关系，水灰比为 0.5时初凝时间 101 min，坍落

度 265 mm，相较水灰比为 0.4时依次增加 55.4%、

10.4%，增大水灰比虽可提升流动性，但会降低材料

黏聚性与保水性，而减小水灰比则有利于提高材料

耐久性。发泡剂掺量与初凝时间正相关，但与坍落

度负相关。石膏掺量对水化速率具有调节作用，其

化学与物理效应可减缓水泥颗粒表面水化产物形成，

不仅延长初凝时间，还通过延缓水化进程使浆料保

持更好的流动性。但总体而言，发泡剂掺量与石膏

掺量对初凝时间以及坍落度的影响较小。

2）水泥泡沫充填体强度随水灰比增大而下降明

显，水灰比 0.4时试样 28 d抗压强度 1.84 MPa、水灰

比 0.5时试样 28 d抗压强度下降至 1.31 MPa。发泡

剂掺量增加会导致试样抗压强度呈线性下降，掺量

0.8% 时 28 d试样抗压强度达 1.64 MPa，掺量 1.2%
时骤降至 0.95 MPa，下降幅度达 42.1%。进一步添
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图 5    煤基固废泡沫充填材料制备流程

Fig.5    Preparation process of coal based solid waste foam
filling material
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图 6    不同因素对水泥泡沫充填材料输送性能影响

Fig.6    Influence of different factors on transportation performance of cement foam filling materials
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图 7    不同因素对水泥泡沫充填材料力学性能影响

Fig.7    Influence of different factors on mechanical properties of cement foam filling materials
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加石膏发现，掺量 4%～7% 时抗压强度随养护时间

显著提升，28 d抗压强度达 1.72 MPa（较无石膏组提

高 34%），石膏促进水化产物有序产生并填充材料孔

隙，但随着石膏继续添加，如掺量 9% 时试样强度呈

下降趋势。

综合以上水泥泡沫充填材料输送性能与力学特

性试验结果，确定水泥泡沫充填材料的优势配比为

发泡剂稀释浓度为 20倍、稳泡剂掺量为 1%、水灰

比为 0.5、发泡剂掺量为 1%、石膏掺量为 7%。 

3.2.2　矸石与粉煤灰泡沫充填材料

发泡剂稀释倍数为 20倍、稳泡剂掺量为 1.0%、

水灰比 0.50、发泡剂掺量 1.0%、石膏掺量 7% 时，不

同矸石粒径（0～0.30、0.30～0.60、0.60～0.80 mm）、

不同养护时间（7、14、21、28 d）条件下矸石泡沫充填

材料力学强度随矸石掺量（10%、20%、30%、40%）的

变化曲线如图 8所示。其中，不同粒径矸石泡沫充

填材料养护时间 7 d、矸石掺量 10% 条件下试样破

坏形态如图 9所示。粉煤灰泡沫充填材料试样抗压

强度随不同粉煤灰掺量（20%、30%、40%、50%）、不

同养护时间 (7、14、21、28 d)抗压强度变化曲线如

图 10所示。其中，不同粉煤灰掺量（20%、30%、40%、

50%）养护时间 28 d条件下试样破坏形态如图 11所

示。以粉煤灰为例，其泡沫材料试样内部宏细观孔

泡特征如图 12所示。
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图 8    不同粒径矸石掺量泡沫材料试样强度变化曲线

Fig.8    Strength change curves of foam material samples with different particle size gangue content
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图 9    不同粒径矸石掺量泡沫材料试样破坏形态

Fig.9    Failure patterns of foam material samples with different particle size gangue content
 

由图 8—图 11可知：

1）矸石与粉煤灰泡沫材料试样抗压强度随养护

时间的增加而增大，随掺量的增加而减小。矸石粒

径 0～0.3 mm，矸石掺量 30% 时，其 7、14、21、28 d
抗压强度依次为 1.04、1.28、1.36、1.53 MPa，抗压强

度在 7 d基础上依次提高了 23.1%、30.8%、47.1%；

粉煤灰掺量 30% 时，其 7、14、21、28 d抗压强度依

次为 0.79、0.88、1.03、1.13 MPa，抗压强度在 7 d基

础上依次提高了 11.4%、30.4%、43.0%。

2）矸石泡沫材料试样抗压强度随着矸石粒径的

增大整体呈现降低趋势，以矸石掺量 20%，养护时间

28 d试样抗压强度为例，矸石粒径 0～0.3、0.3～0.6、
0.6～ 0.8 mm， 试 样 抗 压 强 度 依 次 为 1.89、 1.78、
1.54 MPa，抗压强度依次降低 5.8%、18.5%。其主要

原因为泡沫较为脆弱，无法承载大质量矸石，随着矸

石粒径增大、质量增大，大粒径矸石泡沫材料固结体

呈不均质分布，而小粒径矸石在料浆中整体呈现悬

浮状态直至固结。
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根据泡沫材料断面及 SEM图像试验结果，发现

试件主要存在 2类泡孔，一种是由于材料颗粒团聚

以及料浆水化过程产生的微小泡孔，一种是由于发

泡剂发泡产生的宏观泡孔，其尺寸远大于前者泡孔，

一般尺寸大于 10 μm。宏观孔隙的泡孔结构特征对

材料试样的强度影响较大。上述试验采用相同发泡

剂添加量，试件孔隙率基本一致，均稳定在 30%～

35%。试验结果表明，试样相同密度下，泡孔平均孔

径越小，孔径分布曲线越集中，此时孔径分布越均匀，

孔径分布范围越窄，其力学性能越好，有利于材料强

度的提高。综合以上试验结果，确定矸石泡沫材料

在水泥泡沫材料优势配比的基础上，矸石掺量小于

30%，矸石粒径小于 0.6 mm，具有较好的力学性能。

粉煤灰泡沫材料在水泥泡沫材料优势配比的基础上，

粉煤灰掺量一般控制在 30% 以内。 

4　空巷群围岩控制效果物理相似模拟
 

4.1　物理相似模拟试验方案

采用物理相似模拟试验方法研究鲍店煤矿

5316工作面过空巷群覆岩移动特征及空巷群围岩稳

定性，研究区域范围为工作面开切眼至推进 500 m
位置。依据相似材料模拟理论及相似准则，确定模

型几何相似比 1∶100，应力相似比为 1∶166.7。试

验模型长度 250 cm，厚度 30 cm，高度 125 cm，模型

上部施加 0.045 MPa的补偿载荷。相似模拟材料选

取河沙为骨料，石膏和碳酸钙为胶结材料，水为混合

剂，云母粉为分层材料，相似材料配比根据应力相似

比及相关文献确定。工作面每次开挖 5 cm。根据前

文空巷群围岩控制方法分析及煤基固废泡沫充填材

料性能测试结果，确定水泥泡沫充填材料配比为：发

泡剂稀释倍数 20倍、水灰比 0.5、发泡剂掺量 1.0%、

石膏掺量 7%，28 d试件强度达到 1.72 MPa。粉煤灰
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图 10    粉煤灰掺量泡沫材料试样强度变化曲线

Fig.10    Strength change curves of foam material sample with fly ash content
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图 11    不同粉煤灰掺量泡沫材料试样破坏形态

Fig.11    Failure patterns of foam material samples with different fly ash content
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图 12    粉煤灰泡沫材料试样内部宏细观孔泡特征

Fig.12    Macroscopic and mesoscopic porosity characteristics of
fly ash foam material sample
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泡沫充填材料配比为：发泡剂稀释倍数 20倍、水灰

比 0.5、发泡剂掺量 1.0%、石膏掺量 7%、粉煤灰掺

量为 30%，28 d试件强度达到 1.13 MPa。参考相关

文献，根据应力相似准则制备充填体及加强支护相

似材料[30-31]。煤层开采过程中，采用 Matchid-2D非

接触式全场应变测量系统对覆岩及空巷围岩位移进

行监测，同时在空巷围岩、煤层内布置应力传感器，

进行采动应力监测。鲍店煤矿 5316工作面过空巷

群覆岩移动特征及空巷群围岩稳定性物理相似模拟

试验简化模型及监测布置方案如图 13所示。
 
 

等效载荷 0.045 MPa

30 c
m

1-1号

1-4号1-5号

终采线 始采线

250 cm

1
2
5
 c

m 5310运输巷

5309四号联络巷 5312运输联络巷
1307一号联络巷

北翼辅运上山

5311轨道巷 5311运输巷 5312运输巷 5312辅运巷

1-6号

1-7号

1-3号 1-2号

水泥泡沫充填 粉煤灰泡沫充填 加强支护

图 13    5316 工作面过空巷物理模拟方案

Fig.13    Physical simulation scheme diagram of 5316 working face passing through roadways
 
 

4.2　物理模拟结果分析

随着工作面的不断开采，上覆岩层受采动影响

呈现出“裂隙发育、离层明显、裂隙扩展、岩层破断、

裂隙压实闭合”的整体时空演化特征，工作面区域范

围内主要空巷围岩呈现不同程度的破坏损伤特征，

工作面推进距离为 80、110、160、175、190、200 m
时，其顶底板岩层移动、裂隙演化特征与空巷群围岩

破坏情况如图 14所示。工作面开采过程中不同层

位空巷围压采动应力峰值及应力集中系数、空巷顶

板最大下沉量变化曲线如图 15、图 16所示。由

图 14可知：

1）随着工作面不断推进，顶板经历初次破断与

周期破断特征，开采至 80 m时，基本顶已经历初次

破断与第 1次周期破断，此时基本顶上部覆岩裂隙

离层发育；开采至 110 m时，基本顶上部覆岩发生周

期破断，破断距约 22 m；开采至 160 m时，覆岩破断

形成类铰接岩梁结构，此时覆岩离层、裂隙扩展发育

特征明显。在工作面推进距离为 160～200 m的过

程中，覆岩裂隙发育范围逐渐扩大，覆岩整体经历了

“裂隙发育、裂隙扩展、裂隙压实闭合”的空间演化

过程，开采至 200 m时，覆岩结构发育趋于稳定，此

时垮落带发育高度约 17.4 m，裂隙带发育高度约

55.6 m。

2）受工作面采动影响，5316工作面同层空巷以

及煤层下部空巷围岩呈现差异性破坏特征。5311运

输巷、5312运输巷等煤层内同层空巷均表现出开采

至该空巷 20～30 m位置时，变形量达到最大值，充

填体压实，空巷上部产生裂隙。煤层下方水泥泡沫

充填与粉煤灰泡沫充填的 5312运输联络巷、5309
四号联络巷整体控制效果较好，巷道交叉处破坏较

大，变形较明显。采取加强支护的北翼辅运上山受

煤层采动影响较小，靠近煤层位置的巷道围岩略有

变形。由图 15和图 16可知：

1）同层空巷 5312辅运巷、5312运输巷、5311轨

道巷的应力峰值约为 25.9、26.5、25.2 MPa，应力集

中系数约为 2.47、 2.53、 2.40； 5309四号联络巷、

5312运顺联络巷的应力峰值约为 20.86、 20.40、
19.9 MPa，应力集中系数约为 1.99、1.94与 1.90。距

离煤层 10 m位置的下伏北翼辅运上山应力峰值约

为 16.9 MPa，应力集中系数约为 1.61；受工作面采动
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影响，不同层位空巷群围岩应力峰值及应力集中系

数呈现差异性特征，整体随着距离煤层位置间距增

大而变小，下伏空巷距离煤层大于 20 m位置应力峰

值接近原岩应力。

2）受工作面采动影响，同层空巷顶板最大下沉

值介于 300～400 mm，如 5312辅运巷、5310运输巷

顶板最大下沉值分别约 370、360 mm。煤层下伏空

巷顶板最大下沉值介于 200～300 mm，如北翼辅运

上山、5309四号联络巷顶板最大下沉值分别约 290、
220 mm。空巷围岩变形量主要受层位及角度等因素

影响，总体规律表现为距离煤层越近，空巷变形量越

大，空巷交叉处易产生应力集中，变形量较大，应重

点采取支护措施。 

5　空巷群围岩控制效果现场实测分析

鲍店煤矿 5316综放工作面位于五采区的南部

边界，是五采区 3号煤层第 13个区段的工作面。工

作面采高为 3.2 m，放煤高度为 5.51 m，采放比为

1∶1.72，放煤方式采用双轮顺序多头等量放煤。工

作面选用 ZF12000/18.5/35D型液压支架控制顶板，

支架数量为 156架。受工作面采动影响程度较大的

空巷主要采用煤基固废泡沫材料进行充填控制，充

填设备主要包括 KFP-20型发泡机、YBKE3-132S-4
型搅拌机、YBK3-160 m-4型充填泵、ø51 mm充填
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图 14    5316 工作面开采覆岩移动及围岩破坏特征

Fig.14    Characteristics of overlying rock movement and surrounding rock failure in 5316 working face
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管路等，同时充填前施工密闭挡浆墙，防止跑浆漏料。

充填材料配比根据空巷实际围岩控制效果进行选择，

水泥浆水灰比 0.5～0.6，发泡倍数 3～4倍，分次充填，

确保浆料接顶。以 0307一号联络巷、5312辅顺联

络巷、5312运输联络巷、五采四输送带上山、5311
运输联络巷、5311轨道联络巷、5310运输联络巷为

例，采用水泥泡沫材料充填，其充填体积分别为 829、
2 800、2213、2 715、647、620、1 292 m3，北翼辅运上

山采用粉煤灰泡沫材料，充填体积 2 310 m3。北翼辅

运上山联络巷、北翼辅运上山、五采四输送带上山、

五采四输送带一号联络巷等加强支护区域采用补强

锚索与 U型钢梁支护，主要工艺为每隔 1排施工 1
组 U型钢梁锚索，布置在相邻 2排钢带间（与原支护

锚索错开），采用 29U型钢加工，长 2.4 m，每根 3个

眼，拱形 U型钢梁眼距 1 m，配合 3根ø22 mm、长

9 m锚索施工，锚索间距 2.1（1.9） m、排距 1.8 m）。

工作面回采过程中，为掌握工作面矿压显现规律及

围岩控制效果，主要对巷道表面位移、煤岩体（充填

体）应力、顶板离层及锚杆（索）载荷、支架工作阻力

等指标进行监测，鲍店煤矿 5316综放工作面空巷群

围岩控制效果监测方案及井下部分实拍照片如图 17
所示。
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5316综放面回采过程中，5316辅运巷、北翼辅

运上山、1307一号联络巷围岩变形监测曲线如

图 18所示。5316运输巷、5312运输联络巷、五采四

输送带上山煤岩体及充填体应力变化曲线如图 19
所示。邻近五采四输送带上山、北翼辅运上山的工

作面支架工作阻力变化曲线如图 20所示。
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Fig.18    Monitoring curves of surrounding rock deformation in working face roadway
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由图 18—图 20可知：不同空巷围岩变形具有一

定差异性，5316工作面辅助运输巷左帮及顶板变形

量相对较大，依次为 127、115 mm，右帮与底板变形

量均在 50 mm以下。北翼辅运上山及 1307一号联

络巷顶底板变形量相对较大，分别为 166、132 mm

及 266、246 mm，整体空巷围岩变形量控制效果较好。

煤岩体及充填体应力监测数据显示，工作面推进过

程中，5316运输巷煤体应力相对较大，深孔应力峰值

达到 7.0 MPa；5312运输联络巷及五采四输送带上

山充填体及围岩应力峰值相对较小，约为 6.39、
6.15 MPa。邻近五采四输送带上山、北翼辅运上山

的 35号和 50号液压支架工作阻力监测值相对稳定，

普遍小于 10 000 kN。此外，现场实测空巷顶板离层

最大值普遍小于 40 mm，锚杆（索）受力普遍小于

130 kN。现场结果表明，空巷经过相应支护措施后，

工作面回采未受到较大影响，空巷围岩整体控制效

果较好，实现了工作面安全高效生产，井下空巷充填、

加强支护及工作面回采实拍照片如图 21所示。
 

 

煤岩体或充填体应力监测巷道表面位移监测

顶板离层监测 锚杆 索 载荷监测

号
开
切
眼

号
开
切
眼

一
号
联
络
巷

综放工作面

五采四输送带上山

北翼辅运上山

辅
运
巷

运
输
巷

工作面

工作面

运
输
巷

运
输
巷

轨
道
巷

轨
道
巷

工作面工作面

运
输
巷

北翼辅运上山

辅运巷

胶带巷
二回提

运
输
联
络
巷

辅
顺
联
络
巷

北翼 号回风巷

四号联络巷

(a) 巷道表面位移监测 (b) 煤岩体应力监测 (c) 顶板离层监测 (d) 锚杆索载荷监测

图 17    空巷群围岩控制效果监测方案及实拍

Fig.17    Monitoring plan and actual photos of the control effect of surrounding rock in the abandoned roadway group
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6　结　　论

1）研究了煤基固废泡沫充填材料性能，确定水

泥泡沫充填材料优势配比为：发泡剂稀释倍数 20倍、

水灰比 0.5、稳泡剂掺量为 1%、发泡剂掺量 1.0%、

石膏掺量 7% 时，水泥泡沫充填材料 28 d试样强度

可达 1.72 MPa；矸石粒径 0～0.3 mm、掺量 30% 时，

矸石泡沫充填材料 28 d试样强度可达 1.53 MPa；粉
煤灰掺量 30% 时，粉煤灰泡沫充填材料 28 d试样强

度可达 1.13 MPa。材料试样孔隙率约 30%～35%，

泡孔孔径越小、越均匀，其材料力学强度越高。

2）物理相似模拟结果表明，工作面推进距离为

60、80 m时，基本顶经历初次破断与周期破断，工作

面推进过程中覆岩整体呈“裂隙发育、裂隙扩展、裂

隙压实闭合”的空间演化特征，开采至 200 m时，覆

岩结构发育趋于稳定，垮落带发育高度约 17.4 m，裂

隙带发育高度约 55.6 m。受工作面采动影响，不同

层位空巷群围岩应力峰值变化范围为 16.9～
26.5 MPa，应力集中系数变化范围为 1.61～2.53，同
层空巷顶板最大下沉值介于 300～400 mm,下伏空巷

顶板最大下沉值介于 200～300 mm，且空巷交叉处

易产生应力集中，变形量较大。

3）分析了鲍店煤矿 5316工作面空巷群赋存特

征，提出了以煤基固废泡沫材料充填、补强锚索与 U
型钢梁加强支护为主的空巷群围岩控制技术方法，

工作面开采期间空巷群围岩表面位移、煤岩体（充填

体）应力、顶板离层及锚杆（索）载荷、支架工作阻力

等现场监测数据显示，整体空巷围岩变形量控制效

果较好，实现了工作面安全高效生产。
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