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1 工程概况

兰花口前矿4203综放工作面开采9#煤层（4#及
9#煤 层 合 层），煤 层 厚 度 10.90～14.00m，平 均

12.75m，含 2～5层夹矸。9#煤顶板为粗、中、细砂

岩，底板泥岩、砂质泥岩、粉砂岩。11号煤层厚度

5.61m，含1～4层夹矸，顶板为泥岩、粉砂岩。11#煤
层上距9（4＋9）#煤层平均8.22m。

4203综放工作面受到下部11#煤层不明采空区

的影响，在回采过程中存在支架陷落的危险，具体采

面位置见图 1所示。由于下部 11#煤层的开采情况

不明，而且出于安全考虑无法深入采空区探测采空

区的实际状况，需要综合采用现场实测和理论分析

等技术手段，研究制定4203综放工作面底板岩层的

合理支撑加固方案，防止工作面开采过程中发生支

架陷落事故。

图1 4203工作面平面示意图

4203综放工作面下覆煤层采空区探测
及充填稳定技术研究

侯艳峰

（山西兰花科技创业股份有限公司朔州分公司）

摘 要：兰花口前矿4203综放工作面开采的9#煤层下覆存在11#煤层采空区，在回采动压以及液

压支架压力作用下，容易导致下覆11#煤层采空区顶板垮落，从而导致液压支架失稳、陷落等问题。为

此，提出采用钻探方式确定下覆采空区位置，并通过充填方式支撑11#煤层采空区顶板。依据4203综
放工作面现场情况对探测以及充填技术方案进行设计。现场应用后，4203综放工作面回采过下覆

11#煤层采空区期间未出现支架不稳、底板垮落等问题，为采面安全回采创造良好条件。

关键词：综放开采；液压支架；失稳；下覆采空区；充填；钻探技术
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2 工作面底板采空区实测分析

为了探测4203采面下部11#煤层的开采冒落情

况，于 2017年 9月在运输巷和回风巷按-30°向 11#
煤施工了16个探测孔，其中运输巷布置两个钻场共

5个孔，回风巷布置三个钻场共 11个孔。探测孔的

具体布置情况见图2所示。

图2 口前矿4203采面底板探测孔布设示意图

（标注单位：m）

在 4203运输顺槽布置的钻孔钻进过程中均正

常排渣，未探测到采空区；回风顺槽第三至第五钻场

内布置的探测钻孔均揭露下覆 11#煤层采空区，具

体探测钻孔剖面图见图3所示。

（a）4203回风巷第三钻场钻孔钻探成果剖面图
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（b）4203回风巷第四钻场钻孔钻探成果剖面图

（c）4203回风巷第五钻场钻孔钻探成果剖面图

图3 采面底板探测孔纵剖面示意图

根据图 2和图 3可知，4203采面煤层下边界到

下部 11#煤层上边界的距离在 9.5m~14.5m之间，采

面底板的层理较发育、完整性较差；下部11#煤层的

采空区主要分布在4203采面回风巷一侧。沿10#与
13#探孔孔底连线作剖面图如图4所示，由此可见从

10#到 13#探孔的冒落高度逐渐增大。依据现有条

件推测，将 4203采面下部采空区充填体积约为

3000m3。
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名 称

普通水泥浆液

水泥－水玻璃
双液浆

马丽散，
波雷因等

高水材料
+粉煤灰

空巷充填材料

优 点

材料来源广、单价低、固结体强度高

结石率高、凝结时间可调

强度大、凝固时间可调、扩展倍数高

粉煤灰二次利用、单价相对较低

结石率高、凝结强度和时间可调、不
析水；水灰比高、流动性好；钻孔工
程量小，充填工艺简单；单价低

缺 点

流动性差、易析水；水灰比低、用量大；钻孔工程量大、劳
动强度高

流动性差，结石体强度低；水灰比低、用量大；钻孔工作
量大、劳动强度高

固化产热高，凝固后有收缩；单价高、用量大；钻孔工作
量大，工期长

流动性差、输送距离短、凝固体有收缩性；运输成本高；
钻孔工作量大、充填工艺复杂、工期长，劳动强度大。

固结体强度偏低

成本(元/m3)
1100
1300
2500
875

633

表1 常用充填材料优缺点分析

图4 11#煤层采空区顶板局部冒落示意图

3 4203采面底板稳定控制技术方案

3.1充填材料的比选充填材料的比选

充填材料是 4203采面下部采空区充填中的关

键，浆液性能直接影响充填加固效果，浆液消耗决定

了充填成本。因此，为了在确保充填加固效果的前

提下，尽量节省成本并加快施工进度，应选用充填性

能好、性价比高、充填速度快的充填材料［1~3］。

目前的充填材料有化学浆液、水泥浆液、高水材

料与粉煤灰混合料，以及空巷充填材料四大类，具体

各类材料优缺点见表1所示［4~6］。

根据口前矿 4203采面下覆 11#煤层采空区情

况，为了在确保充填效果的前提下节省成本，减少钻

孔工程量、加快施工进度并减轻工人劳动强度，根据

以上充填材料的综合比较，建议选用空巷充填材料

作为4203下部采空区的充填材料。

3.2充填孔位及顺序充填孔位及顺序

由于现有巷道空间小，需要拓宽以便设置钻场，

为了确保充填效果，同时尽量节省设置钻场和钻孔

的工作量，加快施工进度，设计了如图5所示的充填

孔布设方案。充填时为保证充填密实且避免跑浆（浆

液流向加固范围以外的采空区），先用较低水灰比和

凝固速度较快的浆液把四周边界充填密实，再按照从

低到高即从运输顺槽到回风顺槽的顺序依次充填。

注：孔编号的第一位数字代表钻场编号，第二位数字代

表该钻场的钻孔序号。圆圈代表钻孔孔底位置；钻孔旁边的

角度表示钻孔与水平面的夹角。未填充的圆表示下部为采

空区，实体填充的圆表示下部为实体煤。

图5 充填孔布设示意图
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序号

1
2
3

物资名称

双液充填泵

搅拌桶

高压胶管

参 数

流量不小于320L/min
容积不小于1.0m3

f32mm

单位

台

个

m

数量

1
4

根据以上研究结果，参考以往的工程实践，综合

考虑井下施工条件、浆液固结强度及材料消耗等因

素，确定选用空巷充填材料，采用间隔打孔的方式进

行充填［7~8］。考虑孔底可能存在部分老窑水，浆液的

水灰比确定为 4:1，凝结体终强 2.5MPa，每吨材料可

充填体积约4.15m3。

要求钻孔直径不小于 75mm，为防止塌孔和堵

孔，钻孔后及时在孔内套设外径为 63mm的 PE套

管。然后将 1.2吋充填管塞入PE套管内，塞入长度

不小于 3m，采用充填泵进行充填。为保证充填密

实，待孔口返浆即可停止充填。充填过程中为防止

下部采空区的有害气体大量涌出造成安全隐患，需

加强通风检测并通过加装局部通风机等方式加强作

业点的通风。

3.3充填系统及工艺充填系统及工艺

空巷充填材料分甲、乙料两部分，配比1:1，需分

别加水搅拌输送，泵站点用2吋钢管供水，供水能力

20m3/h以上。

充填系统如图6所示，搅拌桶分别搅拌甲料、乙

料浆液，双液充填泵分别对两种浆液加压，双趟高压

管路输送浆液，在充填位置混合。充填所需设备见

表 2。泵站点严禁无措施停水停电，泵站点供电电

压 660/1140V。泵站点专人负责看守，泵站点与充

填点之间要设立电话。

图6 充填设备配置示意图

表2 充填设备清单

4 结束语

1）4203综放工作面回采过程中面临的主要安

全隐患为下覆 11#煤层采空区范围不确定，采面底

板不稳定、液压支架在过 11#煤层采空区过程中存

在失稳、陷落等问题。为此，在 4203综放工作面进

风巷以及回风巷内布置钻场，对下覆 11#煤层采空

区分布范围进行探测。

2）现场探测发现下覆11#煤层与4203综放工作

面底板间间距在在9.5m~14.5m之间，采面底板的层

理较发育、完整性较差；下部11#煤层的采空区主要

分布在4203采面回风巷一侧，体积约为3000m3。在

对现有的充填材料分析基础上，结合4203综放工作

面现场情况，提出使用空巷充填材料对 11#煤层采

空区进行充填，并具体对充填技术方案进行设计。

3）4203综放工作面下覆11#煤层采空区充填完

成后，采面回采期间9#煤层底板以及采面液压支架

始终保持稳定，实现了采面安全回采。
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