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新型充填材料在特厚煤层巷道高冒区的应用

张耀辉，王 文，张 伟，汪 超
( 河南理工大学 能源科学与工程学院，河南 焦作 454003)

摘 要: 为了解决厚煤层综放开采时引起巷道高冒区危险的问题，在分析高冒区成因和危害的基础

上，研发了一种新型高冒区充填材料，并结合巷道高冒区具体情况选用合适的充填工艺。现场应用
结果表明: 该充填材料具有轻质不燃的特性，3 d 抗压强度达到 1. 4 MPa，膨胀率为 6% ～ 8%，通
过钻孔窥视可知高冒区充填体内部致密，没有裂隙和断裂，充填体能够很好地与高冒区顶部黏结，

在周期来压和采动的影响下，高冒区充填体不会发生变形和离层，该充填材料和充填工艺能够很好

地解决高冒区安全问题。
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New Backfill Material Applied to High Roof Falling
Zone of Ultra Thick Seam Gateway

ZHANG Yao-hui，WANG Wen，ZHANG Wei，WANG Chao
( School of Energy Science and Engineering，Henan Polytechnic University，Jiaozuo 454003，China)

Abstract: In order to solve the highroof falling zone danger problems of the mining gateway occurred in the fully mechanized top coal ca-
ving mining in thick seam，based on the analysis on the cause of the high roof falling zone and danger，a new backfill material of high roof
falling zone was developed． In combination with the certain conditions of the high roof falling zone in the gateway，a suitable backfill tech-
nique was selected． The site application results showed that the backfill material could have the features of the material with the light
weigh and non － combustion，the compressive strength after three days could reach at 1. 4 MPa and the swelling rate could be 6% ～ 8% ．
The borehole sight showed that the backfilled material in the high roof falling zone was compact with no crack and broken and the back-
filled material were well bond with the roof of the high roof falling zone． Under the influences of the periodical pressure and mining activi-
ties，there were no deformation and bedding occurred in the backfilled material of the high falling zone． The backfill material and the
backfill technique could well solve the existed problems of the high roof falling zone．
Key words: highroof falling zone; backfill material; ultra thick seam; backfill technique
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随着综合机械化的发展，综放开采工艺得到广

泛应用，虽然其开采效率高，但也引起一系列的问

题［1 － 2］，如工作面巷道布置过程中会形成高冒区。
高冒区是指在巷道掘进过程中，顶板垮落超过正常

的巷道设计高度 500 mm，体积大于 0. 5 m3的顶部

空间［3］。高冒区的存在不仅影响工程进度，而且
引起顶板垮落造成人员伤害。另外，还易形成瓦斯
积聚和遗煤自燃，同时加大巷道支护难度。针对高

冒区存在的问题，国内外处理高冒区的材料和工艺

方法很多。主要方法有: ①人工木垛充填，配以粉
煤灰，黄土或其他材料充填; ②注射有机材料，例
如，发泡树脂、马丽散、FCC化学材料、波雷因材
料、罗克休材料及瑞米材料等［5 － 10］。人工充填效
率低、充填过程危险性大，充填效果差; 有机材料
充填效率虽高，但是充填物反应过程为放热反应，

曾经发生过充填后有机材料发生自燃引起火灾的案
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例，给矿井安全生产造成了很大威胁。因此，研发
一种新型安全的高冒区充填材料解决高冒区问题显

得尤为重要。

1 矿井概况及高冒区成因

山西某矿可采煤层为 3 号煤层和 15 －3号煤层，

2012 年矿井生产能力达到 800 万 t，3 号煤层位于
山西组的中下部，是本区主采煤层，煤层厚度

4. 54 ～ 7. 32 m，平均厚度 6. 01 m。工业试验地点
选在 N1 － 3 进风巷，该巷道北邻 N1 － 4 工作面
( 已回采) ，东接 N1 进风巷，西邻 N1 排水巷，南
邻 N1 －3 回风巷，全长 813 m。试验巷道所在煤层
总厚为 5. 86 ～ 6. 23 m，平均厚度为 6. 04 m，含 1
层夹矸，平均厚度为 0. 17 m。煤层直接顶为泥岩，
平均厚度 1. 33 m。N1 － 3 进风巷断面呈矩形，净
宽 4. 8 m，净高 3. 2 m，净断面面积 15. 36 m2。
由于该工作面采用综放回采工艺，巷道沿底板

掘进，煤层厚度大于巷道高度，在巷道掘进过程中

留顶煤，且该工作面埋深为 600 m，在矿压作用下
顶煤和直接顶会变得破碎，若在掘进过程中支护不

及时，留设的顶煤就会发生冒落，从而形成高冒

区。试验巷道全长 813 m，共有 28 个高冒区，高
冒区形状、大小各异，部分在巷道中央冒落，有的
横跨整个巷道，冒落高度 1 ～ 2 m，宽度 1 ～ 2 m，
长度 2 ～ 4 m，体积 2 ～ 10 m3。由于该巷道基本顶
较硬，没有发现基本顶冒落的现象。

图 1 N1 － 3 进风巷高冒区处理方法

试验巷道在高冒区形成后采用锚杆、锚网支护
防止二次冒落，并在巷道高冒处架设风帘，用来引

导风流，减少瓦斯聚集，同时在巷道高冒区顶部设

瓦斯测点，瓦斯检测员每天测定高冒区顶部瓦斯含

量。N1 －3 进风巷高冒区处理情况如图 1 所示。
这种方法处理后的高冒区没有从根本上解决巷

道高冒区瓦斯积聚问题，且高冒区形成蓄热环境，

易造成遗煤自燃。每天逐个检测高冒区瓦斯浓度，
浪费人力、物力，而且给矿井生产带来安全隐患。
因此必须采用合适的方法对高冒区进行处理。

2 新型充填材料在高冒区应用实例

2. 1 新型充填材料的研发
针对现有材料的缺点，研制出一种新型不燃、

轻质、安全的高冒区充填材料，并采用适宜的充填
工艺对高冒区进行充填，解决了高冒区引起的问

题，消除了矿井安全生产隐患。
该充填材料包括充填主料和胶结材料以及外加

剂，选取一种无机非金属材料作为充填材料，该材

料具有轻质、不燃等特性。通过胶结料使其胶结，
并添加多种外加剂改善充填材料性能，通过正交试

验的方法确定了充填材料的最终配合比。经过对高
冒区材料各项性能测试，该材料能够满足高冒区充

填要求。高冒区充填材料性能: 密度 0. 62 g /cm3，

稠度 120 mm，初凝时间不大于 5 min，终凝时间不
小于 10 min，膨胀率 6% ～ 8%，3 d 抗压强度 1. 4
MPa，压缩变形率 2%。该充填材料在凝结过程中
不会产生有害气体，该充填材料轻质，可以减少巷

道支护难度及对充填体支护强度; 并且该充填材料

是无机非金属材料，具有不燃特性，不会在具有自

燃倾向煤层中发生自燃。
2. 2 高冒区充填施工顺序
根据试验巷道情况和充填设备特性，制定的高

冒区充填施工顺序如图 2 所示。

图 2 高冒区充填施工顺序

2. 3 高冒区充填支护方案
1) 充填前，先确定高冒区上部锚杆和锚网完
好，然后采用工字钢上托金属网的方法封口，工字

钢两端用锚索固定。工字钢间距 1. 5 m，锚索规格
为 14. 15 mm ×5 000 mm，锚索用树脂锚固剂。

2 ) 在工字钢的支护下，用 10 mm 的钢筋，
横跨巷道架设在工字钢上，间距为 150 mm。

3) 在架设的钢筋上沿巷道顶板铺设金属网，
规格为 250 mm ×250 mm。
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4) 在金属网上部贴风筒布，并留设注浆孔和
观察窗。金属网下面的钢筋必须支护可靠，使风
筒、金属网与冒顶区边缘紧密相结。人工顶板如图
3 所示。

图 3 人工顶板示意

2. 4 施工过程
1) 准备工作: ①检查锚杆是否牢固，发现问
题及时处理; ②清理现场的矸石杂物，将充填设备
安设在顶帮围岩稳定安全的地点。接好风、水管
路，输料管路要平直不得有急弯，接头要严密，不

得漏风; ③检查充填设备是否完好，并送风空载试
运转，紧固好摩擦板，不得出现漏风现象。

2 ) 配拌料: ①检查充填材料是否符合要求。
将充填材料置于干燥处，作防潮处理; ②按设计配
比将充填材料送入拌料机，上料要均匀; ③检查拌
好的潮料含水率，要求呈松散状，满足充填要求。

3) 充填工作: ①打开风管，保持风压不得低
于 0. 5 MPa，打开水管控制水管出水量，水灰质量
比为 1. 2∶ 1. 0; ②送风，开动充填设备，打开马
达供气阀门，然后缓慢打开马达节流阀，将风压控

制在 0. 5 MPa，开始充填; ③根据上料情况调整风
量、水量，保证充填料尽量满足最终材料试验配
比; ④对高冒区进行分段充填，按自下而上先墙后
拱的顺序进行充填。施工工艺如图 4 所示。

图 4 高冒区施工工艺示意

在充填时，应 2 人配合，1 人持喷头充填，1

人辅助照明并负责联络，从观察窗观察充填的质

量。在内部和上部充填完毕，盖上观察窗，从充填
处向观察窗的位置充填，在观察窗位置充填满后，

慢慢将喷枪从充填口退出，并充填满原来喷枪占据

的空间。
4) 停机: ①充填结束后，按先停料、后停水
最后关风的顺序操作; ②充填工作结束卸开喷头，
清理喷射机内外部的材料，整理风管和水管。

3 充填效果检测

根据该矿高冒区充填的具体情况，高冒区充填

效果检测主要包括充填材料饱满程度、密实性及胶
结性。通过对充填效果检测技术现状分析研究，确
定采用钻孔取心检测和窥视镜探测对高冒区充填体

进行检测。通过对充填体的检测，结果表明充填体
没有发生干缩变形和离层现象，充填体在高冒区内

能够较好保持其性能，但充填体堆积密度机抗压强

度要小于实验室试样，并有不均匀现象。通过分析
发现，充填体能够很好地解决高冒区问题。通过对
窥视仪对充填体内部进行观测，充填体内部结构如

图 5 所示。

图 5 充填体内部结构图像

由图 5 可以发现，高冒区充填体内部致密，在
观察过程中没有发现裂隙和断裂面出现，并且充填

体能够很好地和高冒区顶部黏结，在巷道周期来压

和采动影响下，没有发生变形和离层。

4 结 论

1) 对于采用综放开采的煤层，巷道沿底板布
置，在多种因素的作用下会形成高冒区，易形成瓦

斯积聚和遗煤自燃。
2) 通过对现有的高冒区充填材料进行分析，
现用的高冒区充填材料不能从根本上解决高冒区存

在的问题。通过调配，选取一种轻质，不燃无机非
金属材料作为充填材料，并通过正交试验的方法确

定充填材料的最终配比。同时通过多种手段对充填
材料各项性能进行测试。结果表明，该充填材料能

( 下转第 89 页)
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成对信息的集成与分类，对信息进行有指向性的传

输; ⑤三维可视化监控系统为应用层软件，完成各
子系统间的信息互通，实现各类终端用户的计算、
处理和展现。

图 4 矿井三维可视化监控系统界面

4 结 语

论述了矿山物联网构架下的三维可视化监控系

统的设计方案，该方案已在百色矿务局东怀煤矿得

到验证性实施。目前系统运行情况良好，由于在技
术方案的选择上，没有成熟的技术方案可供参考，

该系统设计路线改变原有软件系统设计的传统思

路，从新的技术视角考虑煤炭企业信息化建设需

求，为矿井复杂环境下的协同管理和控制，防患井

下灾害事故及灾后救援提供技术支持，为传感器网

络在煤矿安全生产大规模应用推广提供参考。
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够较好地满足充填高冒区的要求。

3) 对试验巷道进行高冒区充填试验，制定高
冒区充填工艺。通过对充填工艺的研究并结合试验
巷道的具体情况，确定了高冒区充填的施工方案。

4) 选择钻孔取心检测和窥视镜探测 2 种检测
方法对高冒区充填效果进行检测。结果表明，高冒
区充填体内部致密，在观察过程中没有发现裂隙和

断裂面出现，并且充填体能够很好地与高冒区顶部

黏结，在巷道周期来压和采动影响下，没有发生变

形和离层。通过分析发现，该新型高冒区充填材料
能够较好地解决高冒区存在的问题，对高冒区进行

密封，不会产生瓦斯积聚和遗煤自燃。
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