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[摘 要] 为安全高效回收霍洛湾煤矿 3
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煤层遗留保护煤柱，在 CT31101 工作面开展了条带膏体充填开采工业性试验。本文

系统介绍了试验工作面的地质条件与工程布局，并重点对首轮采充过程中的充填体质量、巷道围岩位移、顶板离层、条带煤柱应

力及充填体受力变形等进行了综合监测与分析。监测结果表明：充填膏体 28天抗压强度平均达 4.4MPa，满足设计≥4.0MPa 的要

求；首轮采充结束后，工作面三条顺槽外形稳定，顶底板及两帮均未观测到明显变形，顶板离层量为零；煤柱内应力监测值总体

平稳，仅受临近支巷瞬时采动影响有轻微波动；充填体内应力监测未见异常，表明充填体已对顶板形成有效支撑。同时，监测也

揭示了首轮部分支巷存在充填体欠接顶的问题，主要归因于排气不畅及顶板局部起伏。基于监测结论，报告提出了优化隔离挡墙

设计、合理布置排气系统、规范充填作业等改进措施。本研究表明，在该地质与工程条件下，条带膏体充填技术能有效控制围岩

变形与应力分布，实现煤柱的安全回收，为类似条件下推广充填开采技术提供了实践依据与数据支撑。
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1工程概况

霍洛湾煤矿位于内蒙古自治区鄂尔多斯市伊金霍洛旗。

为解决传统留煤柱开采资源损失大、地表沉陷等问题，并实

现矿区煤矸石等固废的资源化利用，煤矿于 CT31101 工作面

开展了条带膏体充填回收遗留煤柱的工业试验。矿井交通运

输条件较为便利，交通位置见图 1。

图 1 霍洛湾矿区交通位置图

试验工作面主要开采 3
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煤层。该煤层平均厚度 3.78m，

平均埋深 168m，煤层倾角平缓（0°~3°，平均 1°）。直接

顶板以砂质泥岩为主，稳定性较好。工作面设计为规整矩形，

东西长 455.8m，南北宽 175.6m，划分为 A、B两个区段。采

用“四轮条带（支巷）法”进行采充作业：首先开采并充填

第一轮所有支巷（A区 90 条，B区 40条），待充填体达到预

定强度（14d 抗压强度≥2MPa，28d 强度≥4MPa）后，再依次

间隔开采与充填第二、三、四轮支巷。首轮采充工作于 2023

年 6 月 25 日开始，至 2024 年 1 月 31 日结束。

2充填质量监测与分析

充填体质量是保障充填开采效果的核心。监测工作主要

包括强度检测与接顶情况检查。

2.1 充填体强度检测

地面充填站选取某次充填过程中，从搅拌机出浆口取样，

装入试模制作试件，进行编号，养护至 3d、7d、28d 时，进

行单轴抗压强度，并记录。取样试件强度检测记录见表 1。

表 1 充填膏体质量地面取样试验结果表
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序号 试件编号 取样地点
单轴抗压强度/Mpa

3d 7d 28d
1 1.5 现场 充填泵料浆斗 0.30 0.70 4.15
2 1.6 现场 充填泵料浆斗 0.24 0.53 4.01
3 1.7 现场 充填泵料浆斗 0.31 0.96 4.51
4 1.8 现场 充填泵料浆斗 0.47 0.85 4.76
5 1.9 现场 充填泵料浆斗 0.28 0.94 4.54
6 1.11 现场 充填泵料浆斗 0.38 0.94 5.21
7 1.12 现场 充填泵料浆斗 0.44 1.23 5.00
8 1.13 现场 充填泵料浆斗 0.33 0.94 4.28
9 1.14 现场 充填泵料浆斗 0.43 0.94 4.36
10 1.15 现场 充填泵料浆斗 0.37 1.05 5.45
11 1.16 现场 充填泵料浆斗 0.37 1.36 4.39
12 1.18 现场 充填泵料浆斗 0.29 1.03 4.21
13 1.26 现场 充填泵料浆斗 0.20 0.83 4.13
14 1.27 现场 充填泵料浆斗 0.28 0.65 4.07
15 1.28 现场 充填泵料浆斗 0.30 1.14 4.12
16 1.29 现场 充填泵料浆斗 0.28 1.01 4.11
17 1.30 现场 充填泵料浆斗 0.30 0.92 4.07
18 2.1 现场 充填泵料浆斗 0.29 1.01 4.05
19 3.1 现场 充填泵料浆斗 0.27 0.89 4.02

井下充填体凝固时间达到 28d 后，钻取不同轮次条带充

填体试样进行强度测试。考虑到钻取样工作量较大，计划安

排一次，选择 3~5 个钻取点（具体在实施前确定），取样钻孔

长度穿过充填带中心，取样方法遵照岩石取芯办法。

取样时采用手持式混凝土钻机取样。具有操作简单，移

机方便，钻孔取芯准确，芯样表面光洁，且对芯样不发生意

外破坏。取样方法遵照岩石取芯办法。钻孔时保证进给速度

均匀，大约为 3～5cm/min 左右，如发现钻头受卡，可适当降

低进给速度，必要时可将钻头提升一段，然后再慢慢钻入，

忌硬性钻进，以免打坏钻头及机器。整个钻进过程中必须保

持充分水冷却。将取芯结果记录附表 2。

（一）抗压强度测定

仪器设备：材料试验机、游标卡尺。

标准试件规格：采用直接为 50mm 的圆柱体，高径比为 2：

1；也可采用 50×50×100mm 的长方体。

测定步骤：测试件尺寸（试件直径应在其高度中部两个

互相垂直的方向量测，取算术平均值）填入记录表内。选择

压力机度盘：一般应满足 0.2P＜Pmax＜0.8P。式中：Pmax——

预计最大破坏载荷，kN；P——压力机度盘最大值，kN

开动压力机，使其处于可用状态，将试件置于压力机承

压板中心，调整球形坐，使试件上下受力均匀，0.5~1.0MPa

的速度加载直至破坏。

试件的抗压强度：

F
PR 

式中：R——试件抗压强度，MPa

P——试件破坏载荷，N

F——试件面积，mm
2

（二）充填体抗拉强度的测定（劈裂法）

仪器设备：材料试验机、劈裂法实验夹具、游标卡尺。

试件规格：标准试件采用圆盘形，直径 50mm、厚 25mm；

也可采用 50×50×50mm 得方形试件。

通过试件直径的两端，沿轴线方向画两条互相平行的线

作为加载基线，把试件放入夹具内，夹具上下刀刃对准加载

基线，放入试验机的上下承压板之间，使试件的中心线和试

验机的中心线在一条直线上。开动试验机，以每秒

0.03~0.05MPa 的速度加载直至破坏。

测定结果计算：

DL
PRL 14.3
2



式中：RL——充填体单向抗拉强度，MPa

P——试件破坏载荷，N

D——试件直径，mm

L——试件厚度，mm

首轮充填终凝后开始第二轮采煤，揭露第一轮充填膏体

时按上述要求取样，并委托鄂尔多斯东方路桥监测咨询有限

责任公司对样件进行检测，样件检测结果均大于设计值

4.0MPa，符合设计要求。

2.2 充填接顶情况监测与问题分析

在第二轮支巷回采过程中，对揭露的第一轮充填体接顶

状况进行了现场检查。检查发现，大部分支巷充填饱满，接

顶严密（图 2-3-1），但部分支巷存在不同程度的欠接顶现象

（图 2-3-2）。通过对典型欠接顶支巷（如 A2.3）的深入调查

与分析，归纳主要原因如下：

1.排气不畅导致气体集聚：多数欠接顶区域位于巷道顶

板的局部隆起（“穹顶”）处。该处易积存空气，而原有排气

管数量偏少或末端未延伸至最高点，导致气体无法顺利排出，

阻碍浆体充盈。

2.封闭墙承压与充填工艺限制：为避免下端头封闭墙承

受过大压力，首次充填时有意未将该处完全充满。待计划二

次补填时，顶板已有变化区域浆体已凝结，后续浆体无法流

入，造成下端头遗留空隙。

3.顶板局部掉落与巷道落差影响：个别区域因轻微顶板

掉落，形成高于周围标高的点，若排气管未能覆盖，则形成

气穴。此外，支巷两帮存在高差时，顶板较高一侧也容易出

现未充满现象。
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据统计，首轮充填的 130 条支巷中，有 23条存在欠接顶

问题，整体接顶率有待提高。针对上述问题，提出了系列改

进措施：重新设计支巷隔离挡墙，建议厚度不小于 500mm，

并采用液压单体支柱加强支护，为实施憋压充填创造条件；

充填前详细测绘巷高，根据顶板起伏情况科学布置排气管，

确保所有高点均有排气通道；在后续轮次充填时，利用布料

管与排气管对前序轮次的欠接顶区域进行针对性补填；制定

标准化的充填作业规程，加强各工序间的协调。

3矿压观测结果与分析

为掌握条带充填开采条件下的矿压显现规律，围绕巷道

稳定性、顶板活动、应力转移等开展了多维度现场观测。

3.1 巷道围岩位移观测

在 CT31101 工作面的辅运、运输、回风顺槽各布置了 8

个表面位移测站，采用“十字测量法”定期监测顶底板移近

量和两帮移近量。从 2024 年 1 月至 3 月的持续观测数据（选

取部分记录于表 3-1-2）来看，各测站的巷高与巷宽缩进量

基本为 0，仅个别测点有±10mm 的微小波动，属于测量误差

或局部调整范畴。观测结果表明，在首轮回采与充填期间，

工作面系统巷道的围岩变形极其微小，断面形态保持稳定。

这初步证实，条带充填及时有效地支撑了采空区，避免了顶

板大面积下沉对邻近巷道造成显著影响。

3.2 顶板离层观测

在工作面三条顺槽共安装了 27 个深浅基点机械式顶板

离层仪，监测锚固区内外的顶板分离情况。监测周期覆盖了

工作面准备期至首轮充填后。所有测点的监测记录（如表

3-3-1、3-3-2、3-3-3 所示）显示，浅部与深部离层值始终

为 0。这表明巷道顶板岩层未发生离层变形，现有锚杆支护

系统与充填体的共同作用有效维持了顶板的完整性，避免了

潜在冒顶风险。

3.3 条带煤柱应力分布监测

为研究采动应力在保留煤柱中的分布与变化，在预留的

第四轮条带煤柱内安装了钻孔应力计进行监测。监测数据显

示，在整个首轮回采与充填期间，煤柱内的应力值总体保持

平稳。仅在极近距离（如 1.26 支巷）回采时，监测到短暂的、

小幅度的应力波动，随后迅速恢复稳定。现场检查应力计安

装孔，孔口完好，孔内无明显裂隙或塌孔。这说明首轮条带

开采形成的采空区被膏体充填体有效支撑，上覆岩层荷载未

向相邻煤柱产生剧烈的应力集中转移，设计的条带宽度（煤

柱尺寸）是合理的，能够保持长期稳定。

3.4 充填体受力与变形监测

在首轮已充填的 A1.37 等支巷内，布设了充填体应力传

感器和位移传感器，以期监测充填体在后续开采中的长期力

学行为。截至本次报告分析期，应力传感器监测数据显示，

充填体尚未承受明显的压力（数值在传感器精度范围内波

动）。这反映出在当前阶段（仅完成一轮采充），充填体主要

起到填满空间、抑制顶板初期下沉的作用，尚未成为承压主

体。位移传感器因安装初期出现故障，未获得有效数据，后

续需改进安装工艺。该监测仍需持续进行，以捕捉第二、三

轮开采时顶板压力向前序充填体转移的动态过程。

4结论与建议

4.1 主要结论

1.充填体强度达标：地面与井下取样检测均证实，充填

膏体 28 天抗压强度满足不低于 4.0MPa 的设计要求，材料性

能可靠。

2.巷道围岩稳定：首轮采充期间及结束后，工作面三条

顺槽未发生可见的断面收缩变形，顶板无离层现象，现有巷

道支护系统在充填开采条件下表现稳定。

3.采动应力扰动小：煤柱内应力监测表明，首轮条带开

采引起的围岩应力重新分布效应不明显，未在保留煤柱中形

成高应力集中，条带尺寸设计合理。

4.充填体初步发挥支撑作用：充填体应力监测未见异常

压力，结合巷道稳定的现象，说明充填体有效占据了采空区，

对控制顶板初期变形起到了关键作用。

5.接顶质量有待提升：首轮充填在接顶率方面存在不足，

主要问题是排气系统不完善和顶板局部不平整，这是下步工

艺优化的重点。

4.2 建议

1.优化充填工艺：立即实施关于加强隔离挡墙、优化排

气管布置（特别关注巷道高点）的改进措施，并在后续轮次

充填中验证效果，力争将接顶率提升至更高水平。

2.持续全面监测：必须继续对第二、三、四轮的开采与

充填全过程进行矿压与充填质量监测。重点关注后续开采对

前序充填体的压力传递、巷道矿压显现规律是否变化等，为

最终评价全周期充填效果积累数据。

3.完善技术管理：编制详细的充填作业操作规程，使布

管、充填、排气等环节标准化、规范化。加强对监测设备的

维护，确保数据连续可靠。

4.坚持动态分析：根据后续监测数据，动态评估条带尺

寸、支护参数的科学性，为未来扩大充填开采规模提供优化

依据。

结语

综上所述，霍洛湾煤矿 CT31101 工作面条带膏体充填开

采首轮试验在控制围岩变形与应力方面取得了预期效果，证

实了该技术在特定条件下的可行性。针对暴露出的接顶问题，

已提出明确改进方向。通过持续优化工艺与严密监测，该技

术有望成为该矿实现绿色、安全开采的重要途径。
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