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摘　要：我国建筑物下压煤量巨大，同时煤矸石、粉煤灰等煤基工业固体废弃物排放量日益增加，严

重制约地方经济社会发展。以榆林麻黄梁煤矿为试验矿井，针对其特厚煤层、建筑物下压煤、充填

成本高等问题，提出了特厚煤层全固废连采连充开采技术。采用四阶段工序并将特厚煤层分为上、

下 2 部分二次回采压覆煤炭，最大程度控制地面沉降。为降低充填原材料成本，采用化学优化剂对

镁渣进行源头改性，抑制镁渣冷却粉化，稳定水化活性，协同粉煤灰、脱硫石膏等煤基固废，研发

了改性镁−煤渣基胶凝材料。采用改性镁−煤渣基胶凝材料胶结煤矸石、粉煤灰制备了全固废充填材

料。针对麻黄梁煤矿四阶段强、弱充填强度要求，设计不同配比的改性镁渣基充填材料试验，优选

配比并应用于井下充填。论述了膏体充填系统与充填接顶方法。麻黄梁煤矿全固废胶结充填工艺试

验显示，井下 28 d 龄期充填体钻芯平均单轴抗压强度超设计强度 27%，钻芯浸出毒性满足相关国家

标准要求，成功回收了建筑物下压覆煤炭资源，社会经济效益显著。麻黄梁煤矿特厚煤层全固废胶

结充填开采实践为国内类似矿井提供了有益借鉴，同时为我国大型煤炭基地的“煤−电−化−冶”固废

大规模资源化利用提供了新的思路。

关键词：“三下”采煤；充填开采；改性镁渣；特厚煤层；固废处置
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Mining technology and practice of full-solid waste cemented backfilling in narrow
strip of extra-thick coal seam under buildings
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Abstract: There is a great amount of coal pressed under buildings in our country, while the discharge of coal-based industrial solid wastes
such  as  coal  gangue  and  fly  ash  are  increasing,  which  has  severely  restricted  the  local  economic  and  social  development.  Taking
Mahuangliang Coal Mine in Yulin as the test mine, aiming at the problems of extra-thick coal seam, coal pressed under buildings and high
backfilling cost,  the technology of full solid waste continuous mining and filling in extra-thick coal seam is put forward. The four-stage
process is adopted and the extra thick coal seam is divided into upper and lower parts for secondary mining to control the ground settle-
ment to the maximum extent. In order to reduce the cost of filling raw materials, the source modification of magnesium slag is carried out
with chemical optimizer to restrain the cooling pulverization of magnesium slag and stabilize hydration activity. In collaboration with coal
based  solid  wastes  such  as  fly  ash  and  desulfurized  gypsum,  modified  magnesium-cinder  based  cementing  material  is  developed.  The
whole solid waste filling material was prepared by cementing coal gangue and fly ash with modified magnesium cinder based cementing
material. According to the requirements of strong and weak filling strength in four stages of Mahuangliang Coal mine, different ratios of
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modified magnesium slag-based filling materials were designed to optimize the ratio and applied to underground filling. The paste filling
system and roof-contact method are introduced. The experimental results show that the average uniaxial compressive strength of the 28-
day underground filling body exceeds the designed strength by 27%. The leaching toxicity of the core meets the relevant national stand-
ards, which successfully liberates the coal resources under the building and has significant social and economic benefits. The practice of
full-solid  waste  cementation and backfilling in  the extra-thick seam of  Mahuangliang Coal  Mine provides a  useful  reference for  similar
mines in China, and provides a new idea for the large-scale resource utilization of “coal-electricity-chemical-metallurgical” solid waste in
large coal bases in China.
Key words: coal mining under buildings railways and water-bodies； backfill mining； modified magnesium slag； extra-thick coal seam；

solid waste disposal

  

0　引　　言

煤炭在我国能源消费中占据优势地位[1]，并且在

相当长时间内依然是我国最重要的能源资源之一[2]。

我 国“三 下”待 解 放 煤 炭 资 源 量 巨 大 ， 其 中 仅 山

西、河北、山东、河南及安徽 5 个省“三下”煤炭资源

量约 474.15 亿 t，占资源总量的 12.10%[3]。充填法是

用充填材料填充采空区，避免上覆岩层垮落，在控制

地表沉降的同时又能提高采出率[4]。近年来，在我

国生态文明建设持续推进的背景下，充填法因其绿

色开采、协同处置固废等突出优势而日益受到重

视，充填法矿产资源税减征、充填法产能置换、新固

废法等系列法律、法规、政策文件更是为充填开采的

发展提供了机遇与保障。另一方面，我国排放的各

类工业固废呈现逐年增加的趋势，尤其是煤基固

废，但利用率还处于较低水平。固废堆场排放给生

态环境带来威胁，固废减量化、资源化和无害化处置

是绿色可持续发展的必由之路[5–8]。煤矿大多采用煤

矸石，风积沙等进行充填，充填开采不仅可以解决

煤矸石堆存与排放问题，将粉煤灰、钢渣、脱硫灰等

固废作为辅助胶凝材料进行利用从而替代部分水泥

达到降低充填成本的效果，为矿山带来经济效益的

提升。因此开发新型的全固废充填材料具有重要

意义。

针对固废充填问题，国内众多学者开展了相关

研究。郭利杰等[9] 总结了金属矿石充填技术的发展

与新技术的应用，认为充填法是降低成本的重要措

施且仍有很大的发展空间。刘建功等[10] 对我国不同

地区煤炭充填的应用情况进行调研，认为充填法在

 “三下”压煤及处理废弃物方面具有示范意义。在煤

矸石固废处置方面，宋天奇等[11] 对煤矸石充填体重

金属元素的扩散进行了研究，总结了采空区底板岩

性对元素迁移的扩散规律。王平等[12] 以新巨龙煤矿

为背景，探讨了深部矿井矸石充填的工作面围岩稳

定性及地压规律。张云等[13] 分析了矸石充填在保水

开采中的作用及机理，认为矸石充填体限制了上覆

岩层的裂隙发育从而保护水资源避免流失。朱磊等[14]

对煤矸石浆体充填技术的发展进行了梳理，认为

CO2 矿化是制备浆体工艺的发展趋势。刘浪等[15] 基

于功能性充填体，提出了 CO2 储库的构筑方法。煤

基固废充填是实现煤炭资源绿色开采的重要途径[16]，

在我国各地得到了应用与发展[17-18]。黄艳利等[19] 总

结了新疆煤基固废的理化特征及生产背景。杨科等[20]

调研了黄河流域煤基固废的应用情况，认为固废充

填对修复生态脆弱区具有重要意义。水泥一般占充

填成本的 60%～80%，水泥基充填材料原材料成本一

般 80～150 元/m3，胶凝材料成本高是制约充填开采

技术推进发展的重要原因。对此，国内外众多学者

开展了固废基胶凝材料的研究，以期降低充填成本。

ZHU 等[21] 系统研究煤气化渣的研磨动力学，并将气

化渣微粉作为充填用胶凝材料。XIAO 等[22] 研发了

一种由 35% 吹氧转炉钢渣、40% 粒化矿渣和 25%
脱硫石膏组成的钢渣基充填用胶凝材料，并研究胶

结尾砂充填材料的水化、强度及孔隙特征，分析了成

本优势。吴爱祥等[23] 综述了碱激发胶凝材料、高水

材料、胶固粉和 CH 半水磷石膏胶凝材料的研究进

展及发展趋势。固废改性制备充填用胶凝材料是破

解充填成本高的关键所在。

以麻黄梁煤矿为试验矿井，针对其建筑物下特

厚煤层开采条件，设计四阶段逐巷充填方法，采用改

性镁渣、粉煤灰、脱硫石膏等固废制备全固废胶凝材

料，并胶结煤矸石进行全固废充填。简述了镁渣的

物理激发与碱激发原理，设计不同配比的充填材料

以满足强、弱充填需求。重点论述了特厚煤层回采、

充填工艺，最大程度控制地面沉降。镁渣基全固废

胶结充填新技术及其实践可以为国内类似矿井提供

有益借鉴。 

1　试验矿井概况

麻黄梁井田位于榆林市东北方向，井田面积约
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7.78 km2，开采煤层平均埋深约 185 m，平均倾角约

0.59°，平均厚度 10.4 m，煤矿可采储量约为 3 000 万 t。
地面建筑占地面积 2.12 km2，压煤量超 1 000 万 t，占

矿井剩余总可采储量（2017 年底）的 1/3。麻黄梁煤

矿建筑物压煤区如图 1 所示。压煤区资源量巨大且

地表建筑物安全等级较高，迫切需要不搬迁开采技

术。为回收压覆煤炭资源，延长矿井服务年限，麻黄

梁煤矿于 2018 年 10 月在首试区 30401 工作面正式

开展充填开采作业。

 
 

麻黄梁镇

万家崖村

建下压煤充填开采区

充填试采区域

麻黄梁煤矿工业广场

30202综放采空区

30201综放采空区

30102综放采空区

30401

工作面

图 1    麻黄梁煤矿建筑物下压煤区

Fig.1    Coal overburden area under buildings in Mahuangliang
Coal Mine

  

2　特厚煤层连采连充采煤工艺
 

2.1　四阶段逐巷回采

特厚煤层开采是近年来在煤矿工程领域备受关

注的研究方向之一，由于特厚煤层具有独特的地质

特征和开采难度，对煤矿生产效率和安全性提出了

巨大挑战。麻黄梁煤矿采用一次采全高连采连充开

采方法对特厚煤层工作面进行开采，为保证覆岩载

荷均匀传递至充填体，同开切眼平行方向每 32 m 划

分为一组，每组 4 个巷道，每个巷道 8 m 宽，分 4 轮

开采并充填采空区，开采方法如图 2 所示。

 
 

第1轮
充填条带

第4轮
充填条带

第3轮
充填条带

第2轮
充填条带

回风巷 运输巷

综掘机 新风 运煤

污风 风门充填挡墙

调风

充填管路

图 2    巷道划分与回采顺序

Fig.2    Roadway division and mining sequence

使用连续采煤机或者综掘机每开采完一个巷道

后，在巷道两端头用移动式隔离支架将开采后的采

空区封闭，再用膏体充填材料充满该采空区。每采

完一个巷道，间隔 24 m 的煤柱再开采下一个巷道并

充填，当完成一轮开采后再返回到起点处对剩余煤

柱实施下一轮开采。下一轮充填开采需在充填体达

到设计强度以后进行，并按计划回收开切眼煤柱、开

切眼底煤、采巷隔离煤柱、回采巷道底煤，回收结束

后有选择性地对回采巷道和开切眼进行充填，直至

采出所有煤炭资源。 

2.2　特厚煤层回采方法

单个巷道总长 120 m，划分为上下 2 部分进行开

采。在工作面内使用掘进机垂直于回采巷道先在巷

道上半部分（高度约 3.2 m）进行掘进开采，如图 3a 所

示。待掘进面贯通形成全风压通风后对下半部分

 （高度约 6.6 m）进行二次收底开采，如图 3b 所示，收

底开采依设备确定留煤倾角为 15°。回采结束后进

行设备回收（图 3c），留煤区长度约 24.6 m，最大遗留

煤体积约 650 m3。采用 EBZ160 型综掘机（爬坡 15°，
截宽 3.3～5.5 m）落煤，SGB620/40t 刮板输送机（运

量 150 t/h，运距 100 m）输送，采空区全部充填法管理

顶板，回采巷道实施沿空留巷。
  

(a) 上端掘进开采

(b) 二次收底开采

(c) 回采结束

1 上端掘进开采

回风巷

120 m

6
.6

 m

3
.2

 m

进风巷

进风巷回风巷

上端采空区 二次收底开采

15°

下端采空区
留煤区

上端采空区

回风巷

设备回收

24.6 m

进风巷

15°

6
.6

 m
6

.6
 m

图 3    特厚煤层回采方法

Fig.3    Mining method of extra-thick coal seam
  

2.3　巷道断面与支护

由于特厚煤层开采后，采空区会形成大空间，覆

岩运动剧烈，使得顶板更容易发生变形、断裂和塌陷

等不稳定情况。针对麻黄梁特厚煤层的开采，为维

护工作面空间稳定性，在巷道掘进面开采时进行巷

道顶板及左右两帮的支护，如图 4 所示。采充工作

面巷道断面为矩形，净高×净宽为 9.8 m×8.0 m，巷道
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顶板布置 8 排锚杆，间排距为 1 000 mm×1 000 mm，

锚杆规格ø18 mm×2 200 mm，同时联合铺设钢筋网，

规格 1 200 mm×2 600 mm，网格 100 mm×100 mm，锚

杆的设计锚固力不小于 70 kN；锚杆的扭矩力不小

于 120 N·m。为避免煤层出现离层和淋水，在巷道顶

板沿中线两侧间隔 1 500 mm 布置 2 排锚索，锚固力

不小于 200 kN。在巷道左右两帮各布置 3 排锚杆，间排

距 1 000 mm×1 400 mm，锚杆规格为ø18 mm×1 600 mm
玻璃钢锚杆，网片采用高强度塑料网，塑料网上方与

顶网搭接，锚杆的设计锚固力不小于 60 kN；锚杆的

扭矩力不小于 60 N·m。
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图 4    巷道支护示意

Fig.4    Roadway support diagram
  

2.4　巷道开挖及充填数值模拟分析

运用 Flac3D 软件对麻黄梁特厚煤层开采效果进

行数值模拟分析。设定模型的下边界为固定边界，

左右边界固定 x 轴方向位移，前后边界固定 y 轴方向

位移，上边界取到基本顶以上，其上 145 m 松散层以

均布载荷形式施加。根据麻黄梁煤矿地质资料，建

立基于 Mohr−Coulomb 的本构模型，如图 5 所示。

表 1 为巷道围岩力学参数。
 
 

煤
泥岩
顶板保护煤
砂岩
砂质泥岩

粉砂岩

图 5    数值分析模型

Fig.5    Numerical analysis model

以第 3 轮开采为例，包括对上一阶段条带采空区

的充填和第 3 轮条带开挖及支护。图 6 是第 3 轮开

采的竖直应力图、竖直位移图和塑性区分布图，第 3
轮开采条带的右、左两侧第 1、第 2 轮充填体的最大

竖直应力分别为 2.1、1.3 MPa，第 4 轮未开采煤柱的

最大竖直应力为 5.15 MPa。这是因为覆岩内部形成

的“压力拱”结构，其拱脚分别位于第 1 轮充填体和

第 4 轮未采煤柱上方。由于第 2 轮充填体强度尚未

发育完全，使得应力拱中的应力并未完全传递到第 2
轮充填体内部；而第 1 轮充填体强度发育时间较第 2
轮充填体更长而具有更高的强度，该充填体与相邻煤

柱共同承载上覆压力，保证开采巷道的安全作业。
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(b) 垂直位移

(c) 塑性区分布

图 6    第三轮开采数值分析

Fig.6    Third round numerical analysis
 

总体而言，第 3 轮开采巷道顶板最大位移为

55.7 mm，拉应力较小，顶板支护效果较好，巷道轻微

底鼓不会影响工作面正常作业。同时在开采巷道的

顶板和底部出现小范围塑性破坏区，但不影响巷道

 

表 1    巷道围岩力学参数

Table 1    Mechanical parameter table of roadway
surrounding rock

岩层
密度/

 （kg·m−3）
体积模
量/MPa

剪切模
量/MPa

内摩擦
角/（°）

黏聚力/
MPa

抗拉强
度/MPa

细−中粒砂岩 2 260 2 241 1 543 39.1 3.35 1.43

砂质泥岩 2 420 2 235 1 152 38.2 3.26 1.19

泥岩 2 350 2 148 1 426 38.1 3.11 1.05

煤层 1 420 759 455 36.0 3.40 0.71

泥质粉砂岩 2 740 867 377 38.9 3.14 0.60

充填体 1 800 226 104 35.0 0.39 0.34
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整体稳定性。而右侧和左侧的第 1 轮充填体、第 2
轮充填体最大位移分别为 38.01 mm 和 23.25 mm，

第 4 阶段未采煤柱处最大竖直位移为 28.12  mm，

第 3 阶段开采整体下沉值较小，厚煤层开采效果

良好。 

3　全固废充填材料与巷道充填工艺
 

3.1　改性镁渣基全固废胶凝材料 

3.1.1　固废基原材料

国内普遍采用皮江法炼镁，而用皮江法每炼 1 t
的镁会产生 5～7 t 的镁渣[24]。针对镁渣堆场排放问

题，刘浪等[25] 通过对其进行激活与改性，获得了一种

改性镁渣 (Modified magnesium slag，MMS)，MMS 性

质稳定，呈球团状且不粉化，富含 β-C2S，具备良好的

水化活性。改性镁渣和粉煤灰的化学组成见表 2。

改性镁渣碱性系数 B 为 2.42，属于高活性碱性废渣。

粉煤灰中的活性 SiO2、Al2O3 质量分数高达 57.6%，

潜在火山灰活性较高。
  

表 2    MMS 及粉煤灰化学成分

Table 2    Chemical compositions of MMS and fly ash

样品
质量分数/%

CaO SiO2 MgO Fe2O3 Al2O3 SO3 其他

MMS 55.0 26.6 8.6 3.5 0.8 0.1 5.4

粉煤灰 10.3 40.9 1.2 15.1 16.7 4.8 11.0
 

脱硫石膏表面为灰黄色湿粉状颗粒，颗粒较

细且部分黏结，脱硫石膏较天然石膏细度更大、活性

更好，能与胶凝材料迅速反应，有效调节材料凝结

时间。 

3.1.2　改性镁渣基胶凝材料制备工艺

改性镁渣具有良好的易磨性[26-27]，粉磨使镁渣

的比表面积增大，增加其发生水化反应的表面积，并

提高其水化活性。将改性镁渣、粉煤灰、脱硫石膏等

一般工业固废按照一定的配比研磨，制备改性镁渣

基全固废胶凝材料，工艺流程上主要包括称重上料、

辊压、选粉、球磨和装库等步骤，具体如图 7 所示。 

3.1.3　镁渣对粉煤灰的碱激发作用

制备胶凝材料过程中，粉煤灰用作辅料，其活性

玻璃体在研磨过程中裂解，水化活性大幅度提高。

制备充填材料过程，粉煤灰由于其细观球型形貌特

性，降低了细、粗骨料颗粒相互间的摩擦力，从而使

充填料浆流动性有所增大；同时，改性镁渣水化释放

大量的 Ca(OH)2，较强的碱性水化环境下，粉煤灰中

的 Si、Al 相玻璃体逐渐溶解，发生火山灰反应，生成

水化凝胶等水化产物，使充填体的强度得到增加。

镁渣基充填膏体碱激发粉煤灰的理论模型可以简要

表达为图 8。
 
 

镁渣

脱硫石膏

粉煤灰

称量

细破

辊轮式破碎机

球磨机

粗破

称量
选粉机

成品筛分

回粉再磨

立式料仓

图 7    改性镁渣基全固废胶凝材料制备工艺

Fig.7    Preparation process of modified magnesium slag based
solid waste cementitious material

 
 

碱性溶液

粉煤灰颗粒

Si4+

Ca2+

Al3+

OH−

外部C—S—H凝胶

内部C—S—H凝胶

图 8    镁渣基胶凝材料中粉煤灰反应机理模型

Fig.8    Reaction mechanism model of fly ash in magnesium slag
based cementitious materials

 

研究所用粉煤灰 CaO 含量 10.3%，属于低钙材

料。基于 Glukhovsky 提出了低钙体系活化反应的一

般机理[28]，“镁渣−粉煤灰−脱硫石膏”三元胶凝材料

水化包括强碱性水化环境的形成、解聚−凝结、凝结−
沉淀、沉淀−结晶 4 个阶段。

图 9 为镁渣基胶凝材料中粉煤灰的碱激发解聚

SEM 图像。粉煤灰球状结构在 Ca(OH)2 激发后发生

破裂（图 9a），可容纳其他较小的球，颗粒表面在碱溶

液的作用下充斥着大量具有胶凝特性的无定形碱后

活化基质，其主要成分是 C—S(A)—H 凝胶，为充填

材料形成力学强度。随着粉煤灰火山灰反应的进行，

水化产物将未反应的物质黏合在一起（图 9b），使得

充填体微观结构更加致密，强度逐步提高。 

3.2　全固废充填材料

麻黄梁煤矿四阶段膏体充填分为强充填开采和

弱充填开采，其中前 3 轮开采为强充填开采，第 4 轮

开采为弱充填开采。实验室根据工程实际及过去研

究成果[29]，分别设计强充填配比与弱充填配比。 

3.2.1　煤矸石充填骨料

镁渣基全固废充填材料选用煤矸石作为充填骨

料，煤矸石选自麻黄梁煤矿。其主要是由砂岩、高岭

石等矿物组成，矸石硬度较大，不易泥化，膨胀性小，
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在膏体充填中作为骨料也是比较理想的。

煤矸石的压碎指标为 25.5%，介于Ⅰ级和Ⅱ级之

间，石粉含量小于 0.08 mm 部分为 16.5%，细颗粒较

多。而矸石的吸水率较大，达到 5.11%，延长膏体搅

拌时间可避免浆体流动性损失。

煤矸石经过二级破碎至 10 mm 以下，颗粒级配

如图 10 所示。从筛分结果看，麻黄梁煤矿破碎矸石

的最大颗粒为 16 mm，大于 10 mm 的颗粒占 1.3%，

小于 5 mm 的颗粒占 90.1%，其中小于 0.08 mm 颗粒

占 16.5%。从颗粒级配看，矸石主要分布于Ⅱ区，颗

粒分布均匀，级配比较合理，矸石的细度模数为 2.57，

达到中砂标准。
 

3.2.2　充填材料配比及力学性能

根据强充填要求，设计不同浓度配比的镁渣基

充填材料，配比见表 3，将实验试件养护至规定龄期

后，进行单轴抗压强度测试，结果如图 11a 所示。充

填体 28 d 的养护强度是评价充填材料性能的重要指

标，麻黄梁煤矿条件下前 3 轮充填体强度应不小于

4.9 MPa。充填体达到此强度时，可以安全地回采相

邻煤柱。从图 11a 可以看出强充填体试件 28 d 的养

护强度均达到要求，综合成本及安全因素，选用 M-50-1
配比进行井下充填。

 
 

表 3    充填材料配比试验

Table 3    Mixture ratio of backfilling material

类型 编号 浓度/%
材料用量/（kg·m−3）

胶凝材料 粉煤灰 煤矸石 水

强充填

M-20-1 77.43 220 142 1 058 413.75

M-30-1 77.38 230 142 1 048 415.00

M-40-1 77.54 240 142 1 038 411.25

M-50-1 78.22 250 142 1 028 395.50

M-50-2 79.32 250 71 1 099 370.00

M-50-3 77.38 250 100 1 070 415.00

弱充填
M120 79.96 120 120 1 298 326.50

M140 79.45 140 140 1 258 399.00
 

弱充填材料配比见表 3，各养护龄期单轴抗压强

度如图 11b 所示。麻黄梁煤矿充填试验区选择第 4

轮回采采空区，采用强度 1.0 MPa 的膏体材料进行充

填。可以看出，两组配比镁渣充填材料 28 d 强度均

高于 1.0 MPa，且强度富余量较大。为保证经济合理，

选用 M120 配比作为第 4 轮充填材料的配比。
 

3.3　巷道分层充填工艺
 

3.3.1　膏体充填系统

麻黄梁煤矿膏体充填系统由地面充填站和充填

管网组成，如图 12 所示。地面充填站是膏体料浆的

生产线，包括骨料加工工艺流程和配比搅拌泵送工

艺流程。麻黄梁煤矿膏体充填系统的充填能力设计

为 250 m3/h，其中运到充填站的矸石最大粒度大于

50 mm，需要二级破碎加工之后进入计量斗，而镁渣

基胶凝材料、水和粉煤灰在经过称量后，按比例输入

搅拌机，与矸石一同进行搅拌，最后通过充填管网输

送至井下充填。充填管网是膏体料浆的输送途径，

包括地面管路、井下管路、工作面管路。
 

 

破裂孔隙

表面无定形
基质

颗粒间重新黏结

1 μm10 μm

(a) 10 μm SEM图 (b) 1 μm SEM图

图 9    镁渣基胶凝材料中粉煤灰碱激发 SEM 图像

Fig.9    SEM image of fly ash alkali excitation in magnesium
slag base cementitious material
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图 10    煤矸石的颗粒级配

Fig.10    Particle size distribution of coal gangue
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3.3.2　充填接顶方法

充填接顶率直接决定了上覆岩层的稳定性，接

顶率越高采区的安全稳定性就越好，同时充填料浆

的流动性与下料方法均会对充填体接顶率产生影响。

麻黄梁煤矿在进行充填时，由于单个巷道采空区的

长度较长，故采用前后 2 个下料口进行充填，同时在

巷道的顶端设置前后 2 个排气口（图 13a）。前端下

料口先进行充填，同时构筑主运输巷侧充填挡墙，在

前端充填体表面距离顶板 1～2 m 时停止下料，由于

充填料浆的流动性、重力与黏滞力的剪切作用和泌

水性，会在采空区前方形成一个坡面的同时后方形

成积水区（图 13b）。此时为了处理后方的未接顶空

间，后端下料口开始充填，同样构筑回风巷侧充填挡

墙，并当后端下料口处充填体表面距顶板 1～2 m 时

停止充填（图 13c）。待两侧充填体具有一定强度后，

再次使用前端下料口充填至前端排气口满管出浆，

完成主运输巷侧的完全接顶（“小接顶”），如图 13d

所示。此时回收一部分后端充填管至巷道中间位置、

后端排气管至巷道中间偏前端位置，后端下料口继

续下料形成堆积状，前端区域在后端排气管的作用

下完全接顶，然后自后端充填口位置处渐次向回风

巷接顶，直至完全接顶（图 13e）。在进行料浆充填时，

还应该保证封堵挡板立柱、斜撑油缸的完好，从而避

免料浆流失；同时严格控制充填料浆的浓度，保证其

流动性与泌水率。

 
 

(a) 管道布设

(b) 前端下料

(c) 后端下料

(d) 前端接顶

(e) 完成接顶
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图 13    接顶方法

Fig.13    Method of roof contacting
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图 11    充填材料单轴抗压强度

Fig.11    Uniaxial compressive strength of backfilling material
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图 12    全固废充填系统

Fig.12    Full solid waste backfilling system
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4　全固废充填效果分析
 

4.1　全固废充填技术性能 

4.1.1　井下充填体强度测试

根据开采方案设计确定，第 1 轮、第 2 轮、第 3
轮采空区膏体充填体 28 d 最终强度设计不低于

4.9 MPa，第 4 轮充填体 28 d 最终强度设计不低于

1 MPa。为了对镁渣基充填材料的实际充填效果进

行检测，对井下充填体分别取心（图 14）进行 3、7、14、

28 d 的充填体强度测试（每个龄期取心 3 个以上，取

心直径：95±3 mm，两端磨平高度：90～100 mm)。取

心测试结果如图 15 所示。可以看出取心样品 28 d
平均强度达到 6.23 MPa，取心平均强度远超 28 d 设

计指标强度。取心样品整体结构密实且均匀，强度

随龄期大幅增长，且 28 d 后仍表现出很好的强度发

展潜力。
 
 

(a) 钻孔取心 (b) 工作面取心

图 14    井下取心

Fig.14    Downhole coring pictures
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图 15    井下取心测试结果

Fig.15    Downhole coring test results
 

观测井下整体充填条带，未见裂隙和变形；地表

无肉眼可见下沉，且办公楼墙体裂缝在整个充填开

采过程裂缝宽度未见明显扩展，即地表建筑物无明

显损害，改性镁渣基充填材料在麻黄梁煤矿现场应

用效果良好，成功用于井下充填。 

4.1.2　全固废充填材料环境性

为测试镁渣基充填材料环境性，委托具备检测

资质的陕西中测检测科技股份有限公司和西安国联

质量检测技术股份有限公司开展新型镁渣基充填材

料环境性浸出测试，测试结果见表 4。可以看出，全

固废充填材料各样品检测结果均符合 GB 8978—1996
 《污水综合排放标准》第一类污染物最高允许排放浓

度限值要求。
 
 

表 4    充填材料环境性检测结果

Table 4    Environmental testing results of backfilling
materials

序号 项目
元素含量

限值含量 单位
第1组 第2组

1 总汞 0.14 0.27 50 μg/L

2 总镉 0.01 0.01 0.1 mg/L

3 总铬 0.037 0.028 1.5 mg/L

4 六价铬 0.014 0.010 0.5 mg/L

5 总砷 0.007 0.007 0.5 mg/L

6 总铅 0.2 0.2 1.0 mg/L

7 总镍 0.05 0.05 1.0 mg/L

8 总铍 0.02 0.02 5 μg/L

9 总银 0.03 0.03 0.2 mg/L
  

4.2　社会经济效益分析

麻黄梁煤矿建筑物压煤区膏体充填开采的成功，

能够为国内“三下”压煤的开采提供经验。镁渣基充

填材料应用于建筑物下充填开采能够有效防止顶板

大面积来压，消除矿震安全隐患，同时有效解放工业

广场、麻黄梁镇、万家崖村的压覆煤炭资源，对当地

具有重要的环保和社会效益。膏体充填是国家倡导

推广应用的开采技术，此举与国家政策相呼应，对煤

炭产业结构升级转型，矿山绿色、可持续发展具有重

大意义。

矿山在应用充填技术时，大多采用水泥作为充

填体的胶凝材料，这部分水泥是充填的主要成本，使

用镁渣基充填材料替代水泥，不仅可以联合处置其

他固废，且其生产成本较水泥大幅降低。对镁渣而

言，每处置 1 t 将减免 25 元环保税。煤矿核定生产

能力为 240 万 t/a，矸石产量约 18 万 t/a，每吨矸石处

理费用按 50 元计算，将这部分矸石用于充填开采，

每年为矿井节约 900 万元。麻黄梁煤矿建筑物压煤

可解放出建筑物压煤资源 1 000 万 t，预计将为煤矿

企业增加 30 亿元的毛利。 
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5　结　　论

1）针对麻黄梁煤矿特厚煤层开采特点，提出一

次采全高四阶段膏体充填开采技术。阐述建筑物下

四阶段膏体充填的特厚煤层开采工艺与工作面开采

方法。

2）研究开发镁渣基胶凝材料,阐述了胶凝材料的

碱激发反应机理，并通过 SEM 图像分析粉煤灰的碱

激发解聚过程。

3）设计不同浓度的镁渣基充填材料配比试验，

综合强度、成本等因素优选配比，成功开发出适用于

麻黄梁矿井的镁渣基充填材料。

4）论述了麻黄梁煤矿的膏体充填系统与接顶方

法。井下取心表明其 28 d 强度达到 6.23 MPa，符合

充填体最低力学性能要求，且后续仍然具有较好地

强度发育潜力。

5）镁渣基充填材料成功应用于麻黄梁煤矿，创

造了巨大的经济效益的同时联合处理固体废弃物，

具有良好的社会价值。
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