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摘　要：以淄博矿业集团岱庄煤矿膏体充填为例，通过均匀试验系统研究了膏体充填材料性能的主要影响因素。

结果表明：在材料颗粒级配、温度、湿度确定的情况下，质量浓度是影响塌落度、分层度、凝结时间和抗压强度的主

要因素；在质量浓度相同的条件下，粉煤灰含量越高，塌落度越大；膏体分层度随粉煤灰含量的增加而逐渐减小；随

着胶结料含量的增加，单轴抗压强度增长迅速；泌水率随着细粒级含量和质量浓度的增大而减小。
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　　随着我国煤炭资源的日益减少，“三下一上”压煤开采成为目前面临的主要难题。膏体充填作为“绿色开
采”体系的重要组成部分，是解决“三下一上”压煤开采的理想途径。膏体充填技术主要由三部分组成：充填
材料、充填系统、采动覆岩控制理论，其中充填材料是膏体充填技术的核心，材料质量的优劣对控制地表沉陷
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的效果起着决定性作用［１－３］。因此，如何调整充填材料各指标之间的关系、选择合理的配比并兼顾充填成本，
对该技术的推广应用具有重要的意义［４］。

１　试验方案设计

采用均匀试验法［５］，原材料选用普通３２．５级硅酸盐水泥，岱庄煤矿电厂粉煤灰和二级破碎矸石（粒径≤
２５ｍｍ）。

１．１　试验指标、因素及水平
煤矸石、粉煤灰和水泥的含量及膏体质量浓度是影响膏体性能的主要因素。试验选取三因素即Ａ（粉煤

灰∶水泥）、Ｂ（矸石∶水泥）和Ｃ（质量浓度）。根据以往的配比经验［５－６］，试验因素Ａ的取值２～８，因素Ｂ取
值４～１０，因素Ｃ取值７２％～７８％。试验采用混合水平进行设计，因素Ａ取７个水平，因素Ｂ取７个水平，
因素Ｃ取４个水平，共做２８次试验。

１．２　试验方案制定
应用均匀设计软件中的混合水平设计，建立相应的试验方案。如表１所示，选用的均匀设计表为Ｕ２８（７×

７×４），均匀设计偏差Ｄ＝０．２４５　５。试验方案：称取相应量的水泥、粉煤灰、矸石，放入搅拌机中干拌３ｍｉｎ，
加入定量的水后再搅拌２ｍｉｎ，料浆出搅拌机后立即测定塌落度和分层度，然后将料浆装入７．０７ｃｍ×
７．０７ｃｍ×７．０７ｃｍ的标准三联试模放入标准养护箱养护，到规定时间后测定膏体的初凝、终凝时间和泌水
率，养护至规定龄期取出，用ＹＡＷ－４００型压力试验机测定各龄期的单轴抗压强度。
试验结果如表２所示［７－８］。

表１　膏体配比设计方案表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍｅｓ　ｏｆ　ｐａｓｔｅ　ｒａｔｉｏ　ｄｅｓｉｇｎ

编号
影响因素

Ａ　 Ｂ　 Ｃ／％
编号

影响因素

Ａ　 Ｂ　 Ｃ／％
编号

影响因素

Ａ　 Ｂ　 Ｃ／％

ｐ０１　 ２　 ４　 ７２ ｐ１１　 ４　 ７　 ７６ ｐ２１　 ７　 １０　 ７２

ｐ０２　 ２　 ５　 ７４ ｐ１２　 ４　 ８　 ７８ ｐ２２　 ７　 ４　 ７４

ｐ０３　 ２　 ６　 ７６ ｐ１３　 ５　 ９　 ７２ ｐ２３　 ７　 ５　 ７６

ｐ０４　 ２　 ７　 ７８ ｐ１４　 ５　 １０　 ７４ ｐ２４　 ７　 ６　 ７８

ｐ０５　 ３　 ８　 ７２ ｐ１５　 ５　 ４　 ７６ ｐ２５　 ８　 ７　 ７２

ｐ０６　 ３　 ９　 ７４ ｐ１６　 ５　 ５　 ７８ ｐ２６　 ８　 ８　 ７４

ｐ０７　 ３　 １０　 ７６ ｐ１７　 ６　 ６　 ７２ ｐ２７　 ８　 ９　 ７６

ｐ０８　 ３　 ４　 ７８ ｐ１８　 ６　 ７　 ７４ ｐ２８　 ８　 １０　 ７８

ｐ０９　 ４　 ５　 ７２ ｐ１９　 ６　 ８　 ７６ － － － －

ｐ１０　 ４　 ６　 ７４ ｐ２０　 ６　 ９　 ７８ － － － －

２　试验结果分析

２．１　粉煤灰含量对膏体塌落度影响
根据表２数据绘制了不同质量浓度膏体塌落度随粉煤灰含量的变化曲线（图１）。由图１可以看出，在

质量浓度相同的条件下，随着粉煤灰含量的增加，膏体的塌落度变大，其主要原因是粉煤灰的加入，减少了矸
石颗粒之间的摩擦力，增加了料浆的流动能力。在不同质量浓度下，粉煤灰含量对膏体料浆的塌落度影响较
大，质量浓度越高，粉煤灰含量越高，膏体料浆的塌落度将显著增大。粉煤灰对高浓度膏体料浆的塌落度影
响明显。

２．２　质量浓度对膏体塌落度影响
图２为不同质量浓度料浆对膏体塌落度的影响曲线。可以看出，随着料浆质量浓度的升高，膏体塌落度
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显著变小；低质量浓度膏体料浆对塌落度影响不明显，高质量浓度对塌落度影响较大。煤矿膏体输送介质对
塌落度的要求是大于２０ｃｍ，从试验结果得知，质量浓度７２％、７４％符合试验要求。

表２　膏体配比试验结果表

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｐａｓｔｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

编号 塌落度／ｃｍ 分层度／ｃｍ 泌水率／％
凝结时间／ｈ

初凝 终凝

各龄期单轴抗压强度／ＭＰａ

８ｈ　 １ｄ　 ３ｄ　 ７ｄ　 ２８ｄ　

ｐ０１　 ２１．４　 ３．４　 ２．２７　 ６．８　 ８．３　 ０　 ０．３３　 １．１７　 ４．０７　 ４．８９

ｐ０２　 １９．２　 ２．３　 ２．２１　 ８．７　 １０．６　 ０　 ０．３０　 １．０４　 ３．８７　 ４．１９

ｐ０３　 １４．０　 １．５　 ２．１８　 ７．０　 ８．８　 ０　 ０．２８　 ０．９０　 ３．３３　 ３．７９

ｐ０４　 ９．０　 １．２　 ２．０７　 ７．３　 ９．１　 ０　 ０．２５　 ０．７６　 ２．７９　 ３．６１

ｐ０５　 ２１．３　 ３．６　 ３．１５　 １０．４　 １２．６　 ０　 ０．１０　 ０．３０　 １．７７　 ３．４５

ｐ０６　 １８．７　 ２．７　 ２．５５　 １１．０　 １３．３　 ０　 ０．０９　 ０．３０　 １．５３　 ３．１４

ｐ０７　 １２．０　 ２．０　 ２．５７　 １０．６　 １３．１　 ０　 ０．０９　 ０．２７　 １．４７　 ３．０９

ｐ０８　 １３．７　 ０．９　 １．０９　 ６．７　 ８．６　 ０　 ０．２８　 ０．９０　 ３．１４　 ３．６９

ｐ０９　 ２３．３　 ２．５　 １．８９　 ７．２　 ９．１　 ０　 ０．１９　 ０．５８　 ２．９０　 ３．４７

ｐ１０　 ２１．０　 １．３　 １．７７　 ９．０　 １０．８　 ０　 ０．２３　 ０．６８　 ２．１０　 ３．３０

ｐ１１　 １４．５　 １．４　 １．５８　 ９．０　 １０．８　 ０　 ０．１５　 ０．４６　 １．９２　 ３．３８

ｐ１２　 ９．０　 １．０　 １．６３　 ９．６　 １１．６　 ０　 ０．１５　 ０．４６　 １．７５　 ３．１３

ｐ１３　 ２３．０　 ３．２　 ２．３１　 １２．０　 １４．６　 ０　 ０．１１　 ０．３８　 １．４６　 ３．０９

ｐ１４　 １９．８　 ２．２　 ２．２７　 １１．０　 １３．１　 ０　 ０．１２　 ０．３８　 １．１０　 ２．９１

ｐ１５　 ２３．８　 １．１　 １．０４　 ７．５　 ９．１　 ０　 ０．１４　 ０．４４　 ２．３８　 ３．４９

ｐ１６　 １８．１　 ０．４　 １．０７　 ８．５　 １０．４　 ０　 ０．１４　 ０．４３　 ２．７７　 ３．６７

ｐ１７　 ２６．４　 １．５　 １．７９　 １１．５　 １３．６　 ０　 ０．１３　 ０．４２　 １．４３　 ２．７０

ｐ１８　 ２１．５　 ０．７　 １．６０　 １０．７　 １３．１　 ０　 ０．１２　 ０．３８　 １．４７　 ２．９４

ｐ１９　 １８．３　 １．３　 １．３６　 １１．０　 １３．２　 ０　 ０．１１　 ０．３７　 １．２８　 ２．４５

ｐ２０　 １３．９　 ０．７　 １．３８　 １０．０　 １２．１　 ０　 ０．１１　 ０．３３　 １．１６　 ２．０７

ｐ２１　 ２３．１　 ３．１　 ２．１５　 １４．０　 １５．６　 ０　 ０．１１　 ０．３２　 ０．９９　 １．９８

ｐ２２　 ２６．３　 ０．１　 １．１３　 １０．０　 １１．８　 ０　 ０．１２　 ０．３８　 １．１７　 ２．３４

ｐ２３　 ２５．１　 ０．７　 １．０１　 ９．５　 １１．３　 ０　 ０．０９　 ０．２８　 ０．９７　 ２．１８

ｐ２４　 ２３．０　 ０．３　 ０．９１　 ９．７　 １１．５　 ０　 ０．０９　 ０．２９　 １．２２　 ２．４０

ｐ２５　 ２７．８　 ０．７　 １．７６　 １２．０　 １３．８　 ０　 ０．０７　 ０．２１　 ０．８８　 ２．３３

ｐ２６　 ２６．０　 ０．３　 １．５８　 １３．１　 １５．１　 ０　 ０．０８　 ０．２４　 ０．９７　 ２．５１

ｐ２７　 １９．３　 １．２　 １．３０　 １２．２　 １４．１　 ０　 ０．０９　 ０．２７　 ０．９６　 ２．４３

Ｐ２８　 １５．１　 ０．６　 １．１７　 １１．７　 １３．６　 ０　 ０．０９　 ０．３３　 １．０３　 ２．８７

２．３　粉煤灰含量、质量浓度对膏体分层度影响
粉煤灰含量、质量浓度对膏体分层度影响如图３所示。由图３可以看出，随着粉煤灰含量的增加，膏体

分层度逐渐减少，主要原因是粉煤灰的比表面积大，其屈服应力值和塑性粘度相对要高。膏体的分层度随质
量浓度的增加呈降低的趋势，低质量浓度粉煤灰含量比高质量浓度影响大。因此，粉煤灰含量越高，膏体的
流动性越好，分层度越小。根据煤矿膏体充填介质对分层度的要求，一般要求分层度小于２ｃｍ，从试验结果
得知，质量浓度７４％最优。
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图１　粉煤灰含量对塌落度的影响曲线图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ

ｆｌｙ　ａｓｈ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｎ　ｓｌｕｍｐ

图２　质量浓度对塌落度的影响曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ

ｑｕａｌｉｔｙ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｌｕｍｐ

图３　粉煤灰含量、质量浓度对膏体分层度的影响曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ

ｆｌｙ　ａｓｈ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎ　ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｐａｓｔｅ

２．４　膏体凝结时间变化规律
膏体凝结时间对矿山充填作业非常重要，但是

国内外并没有对充填膏体的凝结时间制定统一的测

定标准。根据膏体材料细粒级含量高、最大粒径较
小的特点，可借鉴测定纯水泥凝结时间的方法来测
定膏体的凝结时间。实践表明，用维卡仪测定的膏
体凝结时间能满足工程要求。根据表２绘制了不同
质量浓度、胶结料含量膏体的初凝和终凝时间变化
规律，如图４、图５所示。可以看出，胶结料含量和
膏体质量浓度对膏体凝结时间影响非常明显。在质
量浓度一定的情况下，膏体的凝结时间随胶结材料
含量的增加而缩短，其主要原因是胶结料含量越高，
早期生成的水化产物越多，导致凝结时间缩短［９－１２］。

图４　质量浓度对膏体初凝时间影响曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ

ｑｕａｌｉｔｙ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｅａｒｌｙ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｔｉｍｅ

图５　质量浓度对膏体终凝时间影响曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｑｕａｌｉｔｙ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｆｉｎａｌ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｔｉｍｅ

２．５　膏体单轴抗压强度变化规律
影响膏体单轴抗压强度的因素很多，主要有胶结料含量、粉煤灰含量、质量浓度、养护龄期、骨料级配和
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养护条件等。从试验结果得知，粉煤灰含量对强度的影响不如胶结料含量对强度的影响大，并且在多重因素
相互影响的情况下，很难总结出粉煤灰对膏体强度的影响规律。随养护龄期的延长，在相同质量浓度前提
下，所有试块都是随着胶结料含量增加，抗压强度缓慢增大。

２．６　膏体泌水率变化规律
泌水是指膏体体积已经固定但还没有凝结之前水分产生向上的运动，主要是新拌膏体的集料颗粒不能

吸收所有的拌和水引起的，泌水率是指泌水量与膏体拌合物含水量之比。膏体充填材料的泌水率主要与颗
粒级配、细粒级含量以及质量浓度有关。膏体中细粒级含量与泌水率的关系如图６所示。由图６可以看出，

随着膏体中细粒级含量的增加，膏体的泌水率有规律地降低。膏体的质量浓度对泌水率的影响如图７所示，
随着膏体质量浓度的提高，膏体的泌水率也在有规律地减小。

图６　泌水率与细粒级含量关系曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｔｅｒ

ｂｌｅｅｄｉｎｇ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｆｉｎｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图７　泌水率与质量浓度的关系曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｔｅｒ

ｂｌｅｅｄｉｎｇ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３　结论

１）在颗粒级配、温度、湿度确定的情况下，膏体料浆质量浓度对塌落度、分层度、凝结时间、抗压强度和泌
水率产生了较大影响；粉煤灰含量对塌落度和分层度有重要影响；胶结材料含量也是影响膏体凝结时间和抗
压强度的主要因素。

２）配比Ｐ１０可作为本次试验的优化配比结果，即胶结料∶粉煤灰∶煤矸石为１∶４∶６，质量浓度为

７４％。

３）以该试验为基础的最佳配比结果在岱庄煤矿膏体充填现场进行了成功的应用。由于膏体充填材料成
分复杂，不同矸石的胶结（泥质、钙质）不同，新灰和老灰活性不同，再加上温度、湿度影响，实验室配比试验只
是对现场起指导作用，在每次充填前还必须遵循现配再充填的原则。
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