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摘　 要：浆体充填是一种低干扰条件下矸石无害化处置的重要技术手段，保证浆体在管道中安全输

送及在采空区中稳定流动是充填系统稳定运行的基础。 为深入研究矸石及矸石浆体基本特性、浆
体输送阻力特性及采空区流动规律，通过 Ｘ 射线衍射试验、电镜扫描试验、矸石粒径分布试验、浆
体塌落度试验得到了矸石及矸石浆体的基本特性参数；设计了矸石浆体长距离环管输送试验系统，
并针对不同流速进行环管试验，建立浆体流速与沿程阻力的关系，确定最佳工作流速及该条件下的

沿程阻力；开展邻位注浆充填采空区流动扩散试验，掌握浆体在采空区垮落带内的流动扩散规律，
测定试验条件下浆体在采空区内的自流坡度，揭示浆体流动过程颗粒沉降规律；并对矸石浆体邻位

注浆充填进行了工程应用。 研究结果表明：矸石的物相组成包括主要包括石英、高岭石，有部分长

石、云母和少量的绿泥石、方解石、菱铁矿、黄铁矿等矿物，粒径分布为 １ ２５０ ～ ３ ０００ μｍ（１８．１８％），
６３０～１ ２５０ μｍ（１８．９９％），３１５ ～６３０ μｍ（１９．３５％），１６０～３１５ μｍ（１５．０２％），７５～１６０ μｍ（１１．７３％），
＜７５ μｍ（１６．７４％），７０％质量分数的矸石浆体塌落度为 ２８．１ ｃｍ，扩展度为 ５０．１ ｃｍ，自流坡度为

３．８％，具有较好的流动性；浆体管道输送的沿程阻力随流速的增加而增加，且近似成正比关系，拟

合关系函数为 ｙ＝ ０．６０２ ４４ ｘ＋０．７８４ １１，确定试验浆体在管径为 ø６０ ｍｍ 条件下最佳工作流速为

１．５０ ｍ ／ ｓ，其沿程阻力为 １．６８ ｋＰａ ／ ｍ；浆体采空区内流动规律整体呈现先纵向扩展再横向扩散的规

律，首先在出料口下方形成半圆形覆盖层，然后继续向底部扩展形成纵向扩展通道，待浆体沿纵向

通道扩散至底部边界时，浆体开始沿横向扩散，稳定后浆体平均自流坡度为 ７．１％，且固体颗粒在采

空区流动过程中出现颗粒分选现象，在浆体流动方向上＜７４ μｍ 细颗粒比例有所升高，＞７４ μｍ 的

粗颗粒比例有所下降。 工程应用结果表明，充填期间矸石浆体管道输送状态稳定，浆体中的固体颗

粒未发生淤积，且浆体在采空区空隙空间流动性极佳，未出现聚集沉降现象，根据钻孔窥视结果，浆
体扩散距离大于 ４５ ｍ，设计的浆体管道输送流速、浆体级配质量分数合理，满足系统要求。
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ａｎｄ ｔｈｅｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ｄｉｆｆｕｓｉｎｇ．Ａ ｓｅｍｉ⁃ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｒｔ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｓｌｕｒｒｙ ｔｒａｖｅｌｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｐｒｅａｄｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｆｌｏｏｒ．Ｏｎｃｅ ｉｔ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ，ｉｔ
ｓｔａｒｔｓ ｔｏ ｄｉｆｆｕｓｅ ｌａｔｅｒａｌｌｙ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｏｗｉｎｇ ｓｌｏｐｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｇｒａｖｉｔｙ ｒｅａｃｈｉｎｇ ７．１％ ａｆｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｉｎ ａｄｄｉ⁃
ｔｉｏｎ，ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｇｏａｆ ａｒｅａ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ２００ ｍｅｓｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｎｄ ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ ２００ ｍｅｓｈ ｒｅｄｕｃ⁃
ｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ． Ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇａｎｇｕｅ ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｌｉａｂｌｙ
ｐｉｐｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｍｉｄ ｆｉｌｌｉｎｇ， ａｎｄ ｎｏ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｃｃｕｒ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｓｐａｃｅ
ｏｆ ｇｏａｆ，ｍｅａｎｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｌｕｒｒｙ ｓｈｏｗｓ ａｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｅｅｐｈｏｌｅｓ，ｔｈｅ
ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｕｌｄ ｅｘｃｅｅｄ ４５ ｍ，ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｌｕｒｒｙ ｐｉｐｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｌｕｒｒｙ ｆｉｌｌｉｎｇ；ａｄｊａｃｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ；ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｆｌｏｗ ｄｙｎａｍｉｃｓ；ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　 　 煤炭作为我国一次能源中的主体，在经济运行中

的压舱石作用没有改变，能源消费占比较高。 但大规

模高强度回采活动和煤炭资源利用过程产生了大量

的煤矸石固体废弃物［１－３］ 。 据不完全统计，我国煤矸

石年排放量已高达 ７．５９ 亿 ｔ［４］ ，且排放量呈逐年上升

趋势。 除少量综合利用外，仍主要以地面排放方式进

行处理，占用大量土地资源，同时污染空气、地下水及

土壤，带来一系列生态环境问题［５－８］ 。 针对上述问

题，国内外学者提出了包含综合利用技术和充填开采

在内的多种应对措施。 但综合利用技术存在技术适

应性差，推广难度大的弊端；膏体充填、固体充填等充

填开采技术也存在着工作面生产能力低、成本高等缺

点，主要用于特殊条件下的“三下”采煤，无法满足现

代化高产高效矿井的生产需求［９－１１］ 。 因此，针对煤炭

行业高质量发展行业现状下的矸石处理问题，提出了

以矸石处理及地表减沉为主要目的的浆体充填技

术［１］ 。 通过井下制浆系统将煤矸石与水混合制成一

定质量分数的矸石浆体，利用邻位注浆形式对采空区

垮落带进行充填，实现工作面低干扰条件下的煤矸石

无害化处置。
由于充填目的的不同，浆体充填区别于膏体充

填，不过高追求充填体强度，主要通过优化浆体配比

及工艺增加矸石充填量。 同时，为降低充填成本，取
消了胶结料的添加，但带来细粒级骨料含量下降的问

题，导致煤矸石浆体与传统膏体在输送性能及流动性

能上存在较大差异［１２－１３］ 。 另一方面，为实现矸石充

填量的大规模提升，矸石浆体在满足长距离输送需求

的同时，还需满足采空区内流动性较好的要求。
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目前，国内外对于料浆输送阻力特性研究多针对

膏体开展，且多集中在膏体管道输送阻力模型研究和

环管试验研究［１４］ 。 早期国内学者基于两相流理论在

特定物料、特定应用环境下建立了大量的沿阻计算模

型，如金川公式、长沙矿冶院公式、鞍山院公式和会泽

经验公式［１５－１６］ ，但均适用于特定条件，在推广应用上

存在一定局限性，且不完全适用于浆体。 通过大量文

献总结，认为料浆的沿程阻力因素主要包括质量分

数、骨料级配、密度、管径、流速、添加剂等，影响因素

较多，变化规律复杂［１７－１９］ 。 因此，工程中为充分考虑

浆体管道运输的各种影响因素，常采用环管试验模拟

系统实际运行情况，分析确定浆料的输送性能［２０－２２］ 。
鉴于此，为得到煤矸石浆体输送阻力特性，笔者设计

环管输送试验，确定矸石浆体沿程阻力损失，同时补

充采空区流动相似模拟试验，验证矸石浆体采空区中

流动特性，为邻位注浆充填工程实施与设计提供数据

支撑。
１　 矸石及矸石浆体基本特性

１􀆰 １　 矸石粉末基本理化性质

采用 Ｘ 射线衍射仪对矸石充填材料的矿物成分

进行测试，测试结果如图 １ 所示。

图 １　 煤矸石 Ｘ 射线衍射图谱

Ｆｉｇ．１　 Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ
根据粉末衍射联合会国家数据中心（ＴＣＰＤＳ－ＩＣ⁃

ＤＤ）提供的各种物质标准粉末衍射资料，按照标准分

析方法进行对照分析。 分析结果如下：物相组成主要

包括石英、高岭石，有部分长石、云母和少量的绿泥

石、方解石、菱铁矿、黄铁矿等矿物。
为表征破碎后矸石粉末外观形貌，对其进行电镜

扫描试验，在高倍率（１ ０００ 倍图片中显示）条件下观

测时可见表面存在部分裂隙，表面凹凸不平，如图 ２
所示。

结合 Ｘ 射线衍射能谱测试结果可得，矸石内含

图 ２　 ＳＥＭ 电镜扫描图片

Ｆｉｇ．２　 ＳＥＭ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｉｃｔｕｒｅ
有较多的高岭石（呈片状）等矿物，少量的“大块”
颗粒被大量的细小粒径且呈片状颗粒包裹。 在制

浆过程中片状高岭土矿物可作为细颗粒将大粒径

的矸石包裹悬浮，有利于保证浆体的稳定性，实现

长距离稳定输送。
１􀆰 ２　 矸石粒径分布

破碎后的矸石粉末为浆体充填材料的主要骨料，
经实验室测定本次试验所用矸石粉粒径在 １ ２５０ ～
３ ０００ μｍ，６３０ ～ １ ２５０ μｍ， ３１５ ～ ６３０ μｍ， １６０ ～
３１５ μｍ，７５～１６０ μｍ，＜７５ μｍ 的比例分别为 １８．１８％，
１８．９９％，１９．３５％，１５．０２％，１１．７３％，１６．７４％。 粒径分

布曲线如图 ３ 所示。

图 ３　 破碎后矸石粉末粒径分布

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｄ ｇａｎｇｕｅ ｐｏｗｄｅｒ
１􀆰 ３　 矸石浆体塌落度试验

根据基础试验测试结果，试验选用浆体质量分数

为 ７０％，固相物料为矸石粉末，液相为水。 按照现有

膏体充填实践经验，满足泵送的料浆塌落度至少为

１５～２０ ｃｍ，根据金川镍矿、铜绿山铜矿等矿山实践经

验，塌落度在 ２５ ～ ２８ ｃｍ 时，料浆具有较好的流动
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性［２３］ 。 对 ７０％质量分数的煤矸石浆体进行塌落度试

验如图 ４ 所示，试验测试得到塌落度及扩展度结果见

表 １，计算得到浆体平均自流坡度为 ３．８％。

图 ４　 矸石浆体塌落度试验

Ｆｉｇ．４　 Ｓｌｕｍｐ ｔｅｓｔ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ ｓｌｕｒｒｙ
表 １　 塌落度及扩展度测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｌｕｍｐ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

编号 质量分数 ／ ％ 塌落度 ／ ｃｍ 扩展度 ／ ｃｍ
实测 平均 实测 平均

１
２
３

７０
２８．２
２７．６
２８．１

２８．１
５０．４
４９．７
５０．１

５０．１

２　 矸石浆体长距离环管输送试验

浆体输送是浆体充填中重要的工艺环节，其输送阻

力是关键设备选型和系统设计的基础。 由于浆体性质

与膏体性质存在较大差异性，且国内暂无应用经验，为
合理确定输送参数，采用环管试验形式对煤矸石浆体的

输送阻力进行测试，为输送系统设计提供数据支撑。
２􀆰 １　 试验参数设计

根据基础试验测试结果，确定试验用浆体质量分

数为 ７０％，试验管径为 ϕ６０ ｍｍ。 根据理论计算，临
界流速为 １．３１ ｍ ／ ｓ，为保证长距离环管试验系统不发

生淤积，能够正常运行，试验流速需大于该临界流速，
即流量应大于 １３．４ ｍ３ ／ ｈ，因此确定试验流量为 １５，
１８，２１，２４ ｍ３ ／ ｈ（变化梯度 ３ ｍ３ ／ ｈ），对应流速分别为

１．４７，１．７７，２．０６，２．３５ ｍ ／ ｓ。
２􀆰 ２　 长距离环管试验系统

长距离环管试验系统用于测量煤矸石浆体输送

阻力及输送过程中浆体稳定性，相比传统短距离环管

试验系统，该系统浆体流动更稳定，状态更接近真实

情况，数据精度高。 主要设备包括储料仓、定量给料设

备、连续搅拌机、柱塞充填泵、管路系统（１ １００ ｍ）、传感

器及数据监测系统，系统布置实物及原理如图 ５ 所示。

图 ５　 长距离环管试验系统示意

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｌｏｏｐ ｔｕｂｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ
２．３　 试验结果及分析

根据长距离环管输送试验数据，监测得到流速分

别为 ２．３５，２．０６，１．７７，１．４７ ｍ ／ ｓ 条件下的管道沿程阻

力分别为 ２．１３，１．９６，１．７８，１．６４ ｋＰａ ／ ｍ，如图 ６ 所示。
通过数据可以看出，与煤矿常规的膏体充填材料相

比，管道沿程阻力明显降低，可泵送性能显著提高，大
幅度提高料浆输送距离，对于井田范围较大的矿井实

施浆体充填提供了便利条件［２４－２５］ 。 为进一步分析矸

石浆体的阻力特性，根据数据点拟合该颗粒级配及质

量分数条件下浆体流速与沿程阻力的关系函数为 ｙ＝
０．６０２ ４４ｘ＋０．７８４ １１。

由图 ６ 可知，试验测试范围内，浆体沿程阻力随

图 ６　 浆体流速对沿程阻力影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
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浆体流速的增加而增加，且近似成正比关系，因此在

保证浆体稳定输送的前提下，应尽量减小输送速度，
防止浆体管道沿程阻力过大出现堵管或爆管事故。
但浆体流速亦不可无限制减小，浆体流速过低导致固

体颗粒受流体的升力大大降低，当速度降低至某一临

界值时，则容易出现浆体中粗颗粒沉淀分层等不利输

送的因素，该流速临界值称为临界流速。 目前常用的

临界流速计算方法为秦皇岛黑色冶金矿山设计院公

式和长沙矿冶研究院公式［２６］ 。
（１）秦皇岛黑色冶金矿山设计院公式：

Ｕｋｐ ＝ ２．４４ ρｓ － ρｈ
ρｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．２７
ＣＱＶ

－０．１３５Ｄ
１
３ （１）

式中， Ｕｋｐ 为临界流速， ｍ ／ ｓ； ρｓ 为矸石粉末密度，
ｋｇ ／ ｍ３；ρｈ为水的密度，ｋｇ ／ ｍ３；ＣＱＶ为固液两相流流量

体积分数；Ｄ 为管道直径，ｍ。
（２）长沙矿冶研究院公式：
Ｕｋｐ ＝ ２．８０９ ρｓ － ρｈ

ρｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－０．３０８
ＣＱＶ

－０．３０８Ｄ０．３１ （２）
将试验用矸石浆体参数代入式（２）计算，得到临

界流速分别为 １．１５，１．３１ ｍ ／ ｓ。 在长距离环管试验过

程中，进行初始搅拌后均未在循环起点位置（柱塞泵

吸料口）对输送浆体进行 ２ 次搅拌，通过不同流速条

件下浆体输送状态的观察，发现在 ２．３５，２．０６，１．７７，
１．４７ ｍ ／ ｓ四种流速状态下连续输送 ２ ｈ，浆体仍可保

持稳定状态，如图 ７ 所示。 因此，基于临界流速计算

结果及长距离环管试验结果，综合确定试验浆体临界

流速为 １．３１～１．４７ ｍ ／ ｓ。 由于沿程阻力随浆体流速增

大显著增加，且浆体流速增加管道磨损程度也随之增

加，考虑输送经济性及系统稳定性，并考虑一定安全

系数，确定管径为 ϕ６０ ｍｍ 的该浆体最佳工作流速为

１．５０ ｍ ／ ｓ。

图 ７　 浆体长距离输送稳定性

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
确定工作流速后，根据拟合浆体流速与沿程阻力

的关系函数 ｙ＝ ０．６０２ ４４ｘ＋０．７８４ １１，计算得到工作流

速条件下浆体沿程阻力为 １．６８ ｋＰａ ／ ｍ。

３　 邻位注浆充填采空区流动扩散试验

３􀆰 １　 技术背景

邻位注浆充填是指在垮落带上部区域布置邻位

注浆充填钻孔，构建同一层位在倾向空间的浆体充填

通道，其实现手段主要为从相邻工作面巷道或相邻大

巷等位置施工仰上钻孔至垮落带上部区域，如图 ８
所示。

图 ８　 邻位注浆充填技术手段示意

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
邻位注浆充填的适用条件较为宽泛，既可应用于

正在回采的工作面实现随采随充，同时也可通过在大

巷或终采线内施工仰上钻孔作为老空区浆体充填的

技术手段，实现采后充填。
３􀆰 ２　 试验方案设计

邻位注浆充填采空区流动扩散试验系统是基于

长距离环管试验系统进行扩展，包含原有的搅拌系

统、泵送系统、管道系统、数据监测系统和新增的采空

区垮落带模拟区，如图 ９ 所示。
采空区内孔隙在倾向和走向分布存在非均匀性，

且倾向的非均匀性更为显著。 当工作面回采后，工作

面后方采空区上覆岩层垮落，基本顶初次来压基本形

成“Ｏ—Ｘ”破断，在工作面端头破断形成弧形三角

块，并在采空区内形成岩层承载结构，该结构能够承

受上覆岩层的大部分载荷，使弧形三角块下部垮落矸

石呈松散堆积状态，为浆体可充填利用空间。 本次流

动扩散试验主要模拟矸石浆体在弧形三角块下的采

空区的内流动特点以及流动过程中的颗粒沉降规律。
试验设计的采空区垮落带模拟区的尺寸为 ３．０ ｍ×
７．０ ｍ×１．８ ｍ（长×宽×高），模型右侧边界共设计 ３ 个

不同高度注浆孔（按高度从高到低分别为 １ 号、２ 号、
３ 号），本次试验主要模拟邻位注浆条件下浆体在采

空区垮落带内的流动扩散规律，根据邻位注浆钻孔的

终孔位置，利用 １ 号孔进行试验。 考虑试验对浆体流

动性的观测效果，模型堆积平面范围为整个箱体范
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图 ９　 邻位注浆充填采空区流动扩散试验系统

Ｆｉｇ．９　 Ｆｌｏｗ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｆｉｌｌｉｎｇ ｇｏａｆ
围，堆积高度为 １．５ ｍ，共布置两条测线对浆体充填过

程中在采空区内的自流坡度进行监测，模型及测线布

置示意如图 １０ 所示。

图 １０　 采空区邻位注浆充填模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｉｎ ｇｏａｆ
试验所用矸石浆体与长距离环管试验的浆体粒

径质量分数完全一致，在矸石堆积体堆满后利用工具

挖开测线位置的矸石堆积体，用来记录充填过程中浆

体的流动特性及自流坡度。
３􀆰 ３　 试验结果及分析

３􀆰 ３􀆰 １　 矸石浆体流动规律

根据试验过程的观察，矸石浆体可以通过堆积体

的空隙空间进行流动，且整体流动性较好，流动规律

整体呈现先纵向扩展再横向扩散的规律，根据流动特

点可分为 ４ 个阶段（图 １１）。 阶段 １：试验前期，矸石

浆体首先在出料口下方矸石堆积体上形成半径约

０．５ ｍ的半圆形覆盖层，随着充填量的不断增加浆体

并未沿矸石堆积体上层边界进一步扩展，而是在覆盖

区域内向下部扩展，在孔口附近一定范围形成纵向扩

展通道。 阶段 ２：待浆体沿纵向通道扩散至箱体底部

边界时，浆体开始沿横向扩散，并沿扩散方向形成一

定的坡度。 阶段 ３：随着充填量继续增加，浆体在横

图 １１　 浆体在矸石堆积体中流动过程

Ｆｉｇ．１１　 Ｆｌｏｗ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｉｎ ｇａｎｇｕｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

４４
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向方向不断扩散，直至接触到箱体边界。 阶段 ４：浆
体接触边界后，浆体高度随充填量不断上升，但液面

坡度基本保持稳定，其流动过程如图 １１ 所示。
在充填过程中，利用工具挖开测线位置的矸石堆

积体，便于数据记录及浆体流动状态观察如图 １２ 所

示。 利用测线 １ 和测线 ２ 位置的监测结果，绘制出充

填量为 ０．９，１．６，２．０ ｍ３ 时的堆积高度曲线，如图 １３
所示。

图 １２　 邻位注浆采空区流动试验现场

Ｆｉｇ．１２　 Ｆｌｏｗ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｇｏａｆ

图 １３　 浆体堆积高度曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ
由图 １２，１３ 可知：
（１）距离出料口较近区域的浆体自流坡度明显

大于距离出料口较远区域。 这是由于浆料在出料口

附近位置主要流动为纵向扩展，因此在出料口附近的

箱体底部出现堆积，坡度较大，堆积过程浆体依靠重

力及自流作用向横向扩散。
（２）浆体自流坡度随距出料口距离的增加，先不

断减小，最后趋于稳定。 矸石堆积体中浆体自流坡度

按变化规律大致可分为 ２ 个区域：Ⅰ类区域在距出料

口 ０～３ ｍ，受纵向扩展区域的影响，自流坡度较大，平
均值为 １８．８２％；Ⅱ类区域在距出料口 ３～７ ｍ，自流坡

度趋于稳定，平均值为 ７．１％。
（３）浆体在矸石堆积体中稳定后坡度为 ７．１％，

而塌落度试验中浆体坡度为 ３．８％，相比塌落度试验

矸石堆积体中的自流坡度有所增大。 这是由于矸石

堆积体对浆液流动存在一定的阻挡作用，同时矸石堆

积体表面较干燥，在浆液流动过程中吸收一部分浆体

中的水分，导致浆体质量分数上升，进一步导致浆体

横向扩散能力减弱，自流坡度增大。
３􀆰 ２􀆰 ２　 矸石浆体流动过程颗粒沉降规律

矸石浆体在流动过程中可能出现颗粒沉降现象，
试验结束后对测线 １ 区域距离出料口边界 １．０，６．０ ｍ
位置 ２ 点进行均匀取样，如图 １４ 所示。 取样后对浆

体进行烘干筛分，烘干后的矸石粉末中－７４ μｍ 占比

分别为 １１．１８％和 ２２．６９％。

图 １４　 充填试验后浆体取样情况

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｌｕｒｒｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｅｓｔ
通过筛分结果可知，在浆体流动方向上小于

７４ μｍ 细颗粒比例有所升高，相应的流动方向上大于

７４ μｍ 的粗颗粒比例有所下降，说明矸石浆体中的固

体颗粒在采空区流动过程中出现颗粒分选现象。 产

生这种现象的主要原因：矸石堆积体中的空隙空间形

状各异且随机分布，当局部位置出现较小空隙时，矸
石浆体在其中流动过程，速度大小和方向频繁发生大

幅度改变，导致浆体流动状态多变且自身稳定性下

降，最终导致矸石浆体中粗颗粒在竖直方向的沉降速

度加大。 同时，在局部矸石堆积体空隙较小的位置，
也可观察到大颗粒聚集沉降现象，发生沉降的多为

２．０～３．０ ｍｍ 的粗颗粒，这说明采空区中尺寸较小的

空隙是浆体颗粒分选作用的主要位置，且主要作用于

２．０～３．０ ｍｍ 的粗颗粒。 基于此，浆体充填过程中颗

粒级配需合理考虑，避免粗颗粒占比较大，造成浆体

采空区流动过程在局部位置出现密集沉降。
４　 矸石浆体邻位注浆充填工程应用

４􀆰 １　 工程概况

黄陵二号井原煤生产能力 １０ Ｍｔ ／ ａ，每年矸石总

量约 ０．８５ Ｍｔ ／ ａ，其中井下工作面布置过程中起底及

硐室掘进产生的纯矸约 ２０ 万 ｔ ／ ａ。 目前已经回采完

成 ３ 盘区的 ３０１ 工作面和 ２ 盘区的 ２０９ 工作面，其接

续工作面为 ４ 盘区的 ４０４ 工作面和 ２ 盘区的 ２１１ 工

５４
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作面。 ３ 盘区的 ３０３ 工作面为备采工作面，短时间内

３０３ 回风巷闲置，因此将充填系统布置在 ３０３ 回风巷

对 ３０１ 老空区进行充填，可有效避免生产与充填的交

叉作业，具体的邻位注浆充填位置如图 １５ 所示。

图 １５　 邻位注浆充填位置

Ｆｉｇ．１５　 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ
４􀆰 ２　 充填方案

４􀆰 ２􀆰 １　 充填工艺及关键参数

根据前期试验结果，确定工程应用阶段矸石浆体

质量分数为 ７０％，泵送压力为 ８ ＭＰａ，工作流速为

１．５ ｍ ／ ｓ，选用的柱塞充填泵型号为 ＨＢＭＧ３０ ／ ２１ －
１１０Ｓ，选用的搅拌机型号为 ＪＳＹ３２００。 工艺主要分为

以下步骤：定量上料→搅拌制浆→泵送→充填，具体

设备布置平剖面如图 １６ 所示。

图 １６　 邻位注浆充填站设备布置

Ｆｉｇ．１６　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ
４􀆰 ２􀆰 ２　 充填钻孔布置

综合理论计算、实测数据及工作面顶板情况分

析，３０１ 工作面煤层回采后形成的采空区垮落带高度

为 ９．２～１６．９ ｍ。 因此，为保证终孔位置位于垮落带，
前期设计充填钻孔终孔高度为 １１ ｍ，仰角为 ９°，钻孔

孔径 ϕ１３３ ｍｍ。 注浆钻孔全程下保护套管用于隔离

采空区垮落矸石，下套管后钻孔尾端进行注水泥浆固

管，注浆管末端 ３．０ ～ ５．０ ｍ 连接花管增加洒浆范围，
花孔孔径 ２５ ｍｍ。
４􀆰 ３　 充填效果

现场压力监测数据表明注浆期间管道及充填钻

孔压力稳定，可实现连续稳定充填作业，采空区邻位

注浆充填效果良好（图 １７）。 成功验证了井下邻位注

浆充填技术的可行性，进一步证明采空区垮落带内存

在充足的充填空间，同时证明工程应用所选定的设备

及输送参数合理，系统稳定性较高。

图 １７　 邻位注浆充填现场

Ｆｉｇ．１７　 Ｓｉｔｅ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｆｉｌｌｉｎｇ
充填期间矸石浆体管道输送状态稳定，浆体中的

固体颗粒未发生淤积，且浆体在采空区空隙空间流动

性极佳，未出现聚集沉降现象，说明前期设计的浆体

管道输送流速、浆体级配质量分数合理。
单孔累计注浆量达到 ７００ ｍ３时，根据浆体在采

空区内的自流坡度 ７．１％进行计算，预计浆液扩散距

离为 ５３ ｍ。 在距离钻孔 ４５ ｍ 位置穿过煤柱施工俯

斜孔，孔深 ３６ ｍ，确保钻孔终孔位置位于底板上方，
成孔后立即用钻孔窥视仪对孔内情况进行窥视，孔内

窥视情况如图 １８ 所示。

图 １８　 钻孔窥视情况

Ｆｉｇ．１８ Ｂｏｒｅｄ ｐｅｅｋｉｎｇ ｐｉｃｔｕｒｅｓ
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窥视结果显示，在钻孔前端位置孔内孔壁完整，
窥视仪继续深入到达钻孔末端位置，窥视仪镜头被浆

体覆盖，说明矸石浆体已扩散至窥视位置。 证明充填

浆液在采空区中流动扩散性能较好，该充填钻孔浆体

的扩散距离大于 ４５ ｍ。
５　 结　 　 论

（１）破碎后煤矸石的物相组成主要包括石英、高
岭石，有部分长石、云母和少量的绿泥石、方解石、菱
铁矿、黄铁矿等矿物，与水混合配置成的 ７０％质量分

数的矸石浆体塌落度为 ２８．１ ｃｍ，扩展度为 ５０．１ ｃｍ，
自流坡度为 ３．８％，具有较好的流动性。

（２）矸石浆体充填材料与煤矿常规的膏体充填

材料相比，由于未添加胶结料，浆体黏度显著降低，管
道沿程阻力明显降低。 试验条件下，浆体沿程阻力随

浆体流速的增加而增加，且近似成正比关系，浆体流

速与沿程阻力的关系函数为 ｙ＝ ０．６０２ ４４ｘ＋０．７８４ １１。
（３）基于理论计算及试验结果，综合确定试验浆

体临界流速为 １．３１ ～ １．４７ ｍ ／ ｓ。 且考虑管道磨损、输
送经济性及系统稳定性，确定管径为 ϕ６０ ｍｍ 的该浆

体最佳工作流速为 １．５０ ｍ ／ ｓ。
（４）矸石浆体可以在采空区空隙空间内稳定流

动，且整体流动性较好，流动规律整体呈现先纵向扩

展再横向扩散的规律。 首先在出料口下方形成半圆

形覆盖层；然后在覆盖层区域向底部扩展形成纵向扩

展通道；待浆体沿纵向通道扩散至箱体底部边界时，
浆体开始沿横向扩散，稳定后浆体在矸石堆积体中平

均坡度为 ７．１％。
（５）工程应用结果表明，充填期间矸石浆体管道

输送状态稳定，浆体中的固体颗粒未发生淤积，且浆

体在采空区空隙空间流动性极佳，未出现聚集沉降现

象。 说明前期设计的浆体管道输送流速、浆体级配及

质量分数合理。
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