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矿井采空区水泥 －煤矸石充填体结构模型研究

宁建国，刘学生，史新帅，王 俊
( 山东科技大学 矿山灾害与预防控制国家重点实验室，山东 青岛 266590)

摘 要:鉴于以水泥为主要胶结成分的充填材料费用较高，不利于大面积充填开采，为实现利用固体

废弃物代替水泥配制高效的矿井采空区充填材料，以水泥、煤矸石作为充填材料主要成分，通过实验
室试验得出充填体抗压强度与水泥掺量关系，并利用电子扫描电镜对充填体微观结构进行观测，分析

了不同水泥掺量时充填体抗压强度增长规律，构建了水泥 －煤矸石充填体结构模型。研究结果表明:
水泥 －煤矸石充填体结构由矸石颗粒的胶结和孔隙填充 2 部分构成，矸石颗粒的胶结与孔隙填充对
充填体抗压强度提高有很大作用。
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Study on cement － coal refuse backfill structure model of
mining goaf in underground mine

Ning Jianguo，Liu Xuesheng，Shi Xinshuai，Wang Jun
( National Key Lab of Mine Disaster and Prevention Control，Shandong University of Science and Technology，Qingdao 266590，China)

Abstract: Due to the high cost of the present cement as the main cementation composition of the backfill material，the cement was not suit-
able the backfill mining with a larger area． In order to realize the solid waste to replace the cement based high efficient backfill material in
the mining goaf，based on the cement and coal refuse as the main composition of the backfill material，a relationship between the compres-
sive strength of the backfill and the cement volume mixed was obtained from the lab experiments． A scanning electron microscopy was ap-
plied to the observation on the micro structure of the backfill． The compressive strength increased law of the backfill with different cement
volume mixed was analyzed． A structure model of the cement － coal refuse backfill was established． The study results showed that the ce-
ment － coal refuse backfill structure was consisted of the coal refuse particle cementation and the pore backfill and the coal refuse particle
cementation and the pore backfill could play a high role to improve the compressive strength of the backfill．
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0 引 言

充填采矿法在确保矿井生产安全的前提下同时

具有环境保护和提高煤炭资源采出率的优点，已越

来越得到采矿界的重视［1 － 6］。目前充填采矿法主要
有: 矸石回填［7］、胶结充填［8 － 9］、高水材料充
填［10 － 12］、水砂充填［13 － 14］等。对于胶结充填而言，水
泥是目前矿山使用最广的胶结料［8 － 9］，一般情况下，

在地面将水泥、破碎后的矸石及添加剂按一定比例
混合，通过地下管道将水泥 －矸石等充填浆体输送
到工作面采空区处，利用工作面后方挡板或巷帮将

充填材料浆体保留在采空区内，待充填浆体硬化后

支撑采空区顶板，实现矿井充填开采［6 － 7］。但井下
大范围采空区充填需要消耗数以万计的水泥，昂贵

的充填成本给矿山造成巨大的经济压力。因此，在
不降低充填体强度的情况下，寻求水泥代用品配制
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充填材料成为胶结充填技术应用和发展的关键因素

之一。周华强等［16］提出了固体废物膏体充填采矿
法，当前已有很多学者利用固体废弃物制作了矿井

充填材料，只有根据材料学中材料的组成、结构和功
能三者关系，掌握了充填体结构才能根据其所要求

的功能确定其材料组分及配比［16 － 20］。因此，要利用
固体废弃物代替水泥配置矿井充填材料应先清楚了

解以水泥为胶结料的充填体结构。基于此，笔者以
水泥、煤矸石为主要充填材料，通过充填体抗压强度
与水泥掺量关系试验并利用电子扫描电镜对充填体

微观结构观测，分析不同水泥掺量时充填体抗压强

度增长规律，构建水泥 －煤矸石充填体结构模型，以
期为利用工业废弃物替代水泥配制矿井充填材料提

供新思路。

1 水泥 －煤矸石充填体抗压强度与水泥掺
量关系试验

1. 1 试验材料
试验材料包括 42. 5 普通硅酸盐水泥、自来水以

及同煤集团姜家湾煤矿煤矸石，标准尺寸( 圆柱形，

直径 ×高 = 50 mm × 100 mm) 的煤矸石单轴抗压强
度为 56. 3 MPa。
用破碎机将煤矸石破碎成直径小于 5 cm 的碎

块，用标准筛筛分出各粒径组颗粒，再人工配置成 3
种颗粒粒径不同的煤矸石试验样品，分别称之为样

品 1、样品 2、样品 3，煤矸石试验样品物理性质指标
见表 1，煤矸石试验样品颗粒粒径级配分布曲线如
图 1 所示。

表 1 煤矸石试验样品物理性质指标
Table 1 Physical characteristics of the coal gangue samples

试验样品 密度 /
( g·cm － 3 ) 孔隙率 /% 比表面积 /

( cm2·g － 1 )

样品 1

样品 2

样品 3

2. 77

2. 49

2. 01

37. 52

42. 36

50. 14

1 052. 34

852. 12

689. 36

图 1 煤矸石试验样品颗粒粒径级配分布曲线
Fig. 1 Particle size distribution curves of coal gangue

1. 2 试验方法
在煤矸石样品 1、2、3 中均分别掺加 5%、8%、

10%、12%、16%、18%、20%、22%、24%、26%、
28%、30%、32%、34%、36%、38%、40%的水泥 ( 占
煤矸石质量百分比，用 aw表示) ，水灰比为 0. 5 ∶
1. 0。为了与现场充填方式相符，试样制备过程如
下:①称量煤矸石样品;②按照试验配比称量水泥和
水，放入 SJ － 160 型静浆搅拌机搅拌锅内，立即开动
机器，低速搅拌 30 s;③将搅拌好的水泥浆液与煤矸
石样品搅拌 60 s; ④将伴有水泥浆液的煤矸石样品
分 3 次装入 150 cm ×150 cm × 150 cm试模中。
试件成型 1 d 后拆模，将其送入养护箱内进行

标准养护，于 30 d 龄期测定试块的无侧限抗压
强度。
1. 3 试验结果
在煤矸石样品 1、2、3 中逐渐增加水泥掺量，掺

入水泥后形成的充填体编号记为 S1、S2、S3。充填
体 S1、S2、S3 无侧限抗压强度 qu与水泥掺量 aw关系

曲线如图 2 所示，由图 2 可见，充填体无侧限抗压强
度随水泥掺量的增加而增大，但在不同水泥掺量范

围，充填体抗压强度增长规律不同。

图 2 水泥掺量与充填体抗压强度关系曲线
Fig. 2 Ｒelationship between the cement － backfill strength of

and cement contents

水泥掺量增量为 Δaw时充填体抗压强度增量为

Δqu，aw，则

Δqu，aw =
qu，aw + Δaw － qu，aw+Δaw

Δaw

式中: qu，aw 为水泥掺量等于 aw时的充填体抗压强

度，MPa; qu，aw+Δaw 为水泥掺量等于 aw + Δaw时充填

体抗压强度，MPa。
水泥掺量与充填体抗压强度增长率关系如图 3

所示，由图 3 可知，随水泥掺量增加充填体抗压强度
增量呈不同增长规律，在所试验的范围内，大致可分

为 3 个区间，在第 1 区间内，区间界点设为Ⅰ，随水
泥掺量逐渐增加，充填体抗压强度增量也增加，在图
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3 中呈近线性增长，充填体 S1、S2、S3 在第 1 区间界
点Ⅰ所对应的水泥掺量分别为 15%、12%、10% ;在第 2
区间内，区间界点设为Ⅱ，随水泥掺量逐渐增加，充填
体抗压强度增量先降低后呈近线性增加，充填体 S1、
S2、S3在第 2 区间界点Ⅱ所对应的水泥掺量分别为
25%、25%、28%，由第 1 区间界点到达第 2 区间界
点，充填体 S1、S2、S3 中水泥掺量差值分别为 10%、
13%、18% ;在第 3 区间内，随水泥掺量逐渐增加，充
填体抗压强度增量先降低后基本保持不变。

图 3 水泥掺量与充填体抗压强度增长率关系曲线
Fig. 3 Ｒelationship between the strength increments of

backfill and cement contents

2 充填体微观结构观测

选取上述水泥掺量分别为 8%、12%、20%、
25%、30%的充填体 S2 进行微观结构观测，其中水
泥掺量 12%和 25%分别为图 3 中充填体 S2在第 1
区间界点和第 2 区间界点所对应的水泥掺量。
充填体 S2 微观结构 ( 水泥掺量为 8% ) 如图 4

所示，从整体上来看矸石颗粒之间连接比较松散

( 图 4a) ，矸石颗粒表面被一薄层纤维状胶凝水化物
覆盖，各矸石颗粒之间在搭接处通过少量的胶凝水

图 4 充填体 S2 微观结构(水泥掺量为 8% )
Fig. 4 Microscopic structure of backfill
( cement contents of 8% )

化物连接，但充填体中均存在尚未完全被胶结在一

起的矸石颗粒，且充填体孔隙中未有水化物出现

( 图 4b—图 4d) 。
充填体 S2 微观结构( 水泥掺量为 12% ) 如图 5

所示，与水泥掺量 8%时相比，充填体中矸石颗粒之
间连接紧密，矸石颗粒间的胶结能力进一步加强

( 图 5a) ，矸石颗粒表面已基本被纤维状胶凝水化物
充分包裹，但此时矸石颗粒之间孔隙仍未见胶凝性

水化物，如图 5b所示，包裹纤维状胶凝水化物的矸
石颗粒呈堆积体系，且矸石颗粒通过表面纤维状胶

凝水化物胶结为一体( 图 5c、图 5d) 。

图 5 充填体 S2 微观结构(水泥掺量为 12% )
Fig. 5 Microscopic structure of backfill
( cement contents of 12% )

充填体 S2微观结构( 水泥掺量为 20% ) 如图 6
所示，当水泥掺量增加至20%时，充填体 S2中矸石颗
粒不仅被胶凝性水化物包裹，而且在矸石颗粒之间孔

隙中已有少量胶凝性( 或晶体型) 水化物的填充。

图 6 充填体 S2 微观结构(水泥掺量为 20% )
Fig. 6 Microscopic structure of backfill
( cement contents of 20% )

在水泥掺量为 25%时，充填体中矸石颗粒之间
孔隙已被胶凝性水化物充分填充，充填体比较致密

( 图 7) ，说明在水泥掺量为 25%时水泥浆液既能充
分包裹矸石颗粒，同时又能够填满矸石颗粒之间

孔隙。
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图 7 充填体 S2 微观结构(水泥掺量为 25% )
Fig. 7 Microscopic structure of backfill
( cement contents of 25% )

水泥掺量为 30%时，虽然充填体中矸石颗粒之
间孔隙仍被胶凝性水化物填充，但与水泥掺量为

25%时相比，充填体中矸石颗粒之间胶凝性水化物
厚度有所增加( 图 8) 。

图 8 充填体 S2 微观结构(水泥掺量为 30% )
Fig. 8 Microscopic structure of backfill
( cement contents of 30% )

3 矿井水泥 －煤矸石充填体结构模型

通过电子扫描显微镜对不同水泥掺量的充填体

S2微观结构进行观测，可知图 3 曲线中水泥掺量达
到第 1区间界点Ⅰ时水泥水化物基本可以完全包裹
充填体中矸石颗粒，水泥掺量达到在第 2 区间界点Ⅱ
时水泥水化物基本可以充满矸石颗粒之间孔隙。
水泥 －煤矸石充填体结构模型如图 9 所示，水

泥—煤矸石充填体一般是以一定的方式将水泥浆液
与破碎煤矸石骨料( 假设为圆形) 搅拌均匀，经凝结

硬化而成。当水泥掺量达到某一程度时( 如图 3 中
区间界点Ⅰ所对应的水泥掺量) ，破碎煤矸石与水
泥浆液搅拌后，水泥浆液能够在矸石颗粒表面形成

浆膜包裹矸石颗粒，水泥水化硬化后将松散的矸石

颗粒胶结为一体，水泥水化生成的胶凝性物质主要

用于胶结矸石颗粒，使充填体形成一定的强度 ( 图

9a) 。充填体抗压强度取决于矸石颗粒胶结点数量
与胶结程度，在此区间内充填体抗压强度增量与水

泥掺量基本呈线性相关( 图 3) 。除此，不同矸石颗
粒粒径分布范围及各粒径组质量百分比不同，因此

胶结矸石颗粒所需水泥掺量也不同，随矸石颗粒比

表面积增加( 矸石样 3 ＜矸石样 2 ＜矸石样 1) ，相应
的充填体 S3、S2、S1 中矸石颗粒达到完全胶结时所
对应的水泥掺量也增加( 充填体 S1 ＞充填体 S2 ＞充
填体 S3) ( 图 3) 。

图 9 水泥 －煤矸石充填体结构模型
Fig. 9 Backfill structural formation of cement － coal refuse
1—煤矸石颗粒; 2—水泥浆膜; 3—孔隙; 4—填充孔隙的水泥浆

当水泥掺量大于矸石颗粒完全胶结所对应的水

泥量后，进一步掺加的水泥水化后生成的胶凝性水

化物主要用于填充矸石颗粒之间孔隙。最初用于填
充孔隙的胶凝性水化物较少，并没有引起质的变化，

此时充填体抗压强度增量较小，甚至有所降低;当水

泥掺量达到一定时，水泥浆大量填充矸石颗粒孔隙，

水泥水化生成的胶凝性水化物填充于孔隙，使得充

填体强度增长较快，如图 3 中第 2 区间;此区间充填
体抗压强度增长速率取决于充填体孔隙填充率，矸

石样孔隙率越大( 矸石样 1 ＜矸石样 2 ＜矸石样 3) ，
用于填充充填体孔隙的水泥量也增加( 充填体 S1 ＜
充填体 S2 ＜充填体 S3) ，如图 3 所示。只有当水泥
浆液充分包裹煤矸石颗粒，同时又能充填满矸石颗

粒之间的孔隙时( 图 3 中区间界点Ⅱ所对应的水泥
掺量) ，才能得到密实的充填体结构( 图 9b) ，此时充
填体 S1、S2、S3 中用于孔隙填充的水泥掺量分别为
10%、13%、18%。
上述水泥 －煤矸石充填体结构模型较好的解释

了不同水泥掺量时，充填体抗压强度增长规律及水

泥在充填体结构形成过程中所起的不同作用。对于
第 3 区间内充填体抗压强度增量先降低后增加主要
是由于多余的水泥置换了充填体中矸石颗粒而引

起，一般在矿井充填体中水泥掺量应小于该区间所

对应的值。

4 结 论

1) 提出了水泥 －煤矸石充填体结构模型，水泥
－煤矸石充填体结构形成来源于水泥水化物对矸石
颗粒的胶结和孔隙填充。

2) 不同水泥掺量时水泥在充填体结构形成过
程中所起的作用不同，水泥充填体抗压强度增长规
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律也不同。当充填体中水泥掺量较少时，水泥水化
物主要用于胶结矸石颗粒，充填体抗压强度与水泥

掺量呈线性相关;当充填体中水泥掺量大于矸石颗

粒胶结所对应的水泥量之后，进一步增加的水泥，水

化后生成物将填充矸石颗粒间孔隙，水泥掺量达到

一定程度时充填体抗压强度与孔隙水泥水化物填充

程度也基本呈线性相关。
3) 在使用固体废弃物替代水泥配制矿井充填
材料时，可以考虑使用水化能生成胶凝性水化物的

废弃物替代用于包裹矸石颗粒的水泥量，使用水化

后可生成膨胀性水化物或胶凝性水化物的废弃物替

代填充矸石颗粒间孔隙的水泥量，对于有待进一步

进行研究。
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