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摘　 要:基于相似模拟原理ꎬ自主设计了一套模拟试验台ꎬ通过对充填矸石散体横向推压ꎬ利用推压安

息角和体积变化率这 ２ 个变形参数ꎬ分析研究了放料步距、横向推力、含水量和黄土掺量对充填矸石

散体在限定顶板下推实特性的影响规律ꎮ 试验结果表明ꎬ放料步距的增大不利于矸石散体推压后的

固结成型ꎻ横向推力增大ꎬ有助于矸石散体的固结成型ꎬ横向推力 １.２５ ｋＮ 是推压安息角增大和体积

变化率曲线斜率变缓的拐点ꎻ含水量对矸石散体推实特性影响较为显著ꎬ在横向推力 ５.０ ｋＮ 和 ７.５
ｋＮ 条件下ꎬ当含水量达到 ３％ꎬ矸石散体开始固结成型ꎮ 黄土掺量对矸石散体的推实特性影响最显

著ꎬ黄土掺量超过 ４％后ꎬ对矸石散体推实特性影响相对减弱ꎮ
关键词:充填开采ꎻ矸石散体ꎻ横向推压ꎻ体积变化率
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０　 引　 　 言

矸石充填是一种绿色的开采技术ꎬ利用大量废

弃的矸石充填采空区来控制地表沉陷ꎬ体现了绿色

开采的理念[１－３]ꎮ 煤矸石作为矸石充填的骨料ꎬ其
压实特性关系到矸石充填的效果[４－６]ꎮ 针对矸石散
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体的压实特性ꎬ胡炳南等[７] 采用大容器、大粒径、大
载荷和仿真煤体条件进行了矸石压缩试验ꎬ总结了

压缩过程中应力应变关系曲线和轴压侧压关系曲线

的形态及其特征ꎻ张吉雄[８] 对松散矸石进行了压实

试验ꎬ得到了压实过程中的应变、压实度与应力的关

系ꎻ马占国等[９]通过试验总结出了松散煤矸石压实

过程中的轴向应变、弹性模量等参数的变化规律ꎬ并
分析了压实过程变形机理ꎻ姜振泉等[１０] 通过特殊的

压密试验探讨了煤矸石压密性与矸块破碎之间的关

系ꎻ钱志等[１１]对连续级配矸石进行压缩力学试验ꎬ
得出原生矸石粒径与矸石压缩率的关系等ꎬ还有众

多专家学者也进行了相关分析研究[１２－１５]ꎮ 这些成

果大多都研究了充填矸石在竖向压力下的一些侧限

压实承载特性ꎬ而对充填矸石散体在顶板限定下的

横向推实特性鲜有研究ꎮ
充填开采过程中ꎬ由于充填支架和围岩的共同

支撑作用ꎬ工作面后方一定距离内顶板不会出现瞬

时下沉和垮落ꎬ而在短期内形成顶板限定条件下的

充填矸石推实空间[１６－１７]ꎮ 在该充填矸石推实空间

内ꎬ充填支架上的夯实机构对充填矸石进行横向推

压ꎬ使松散的充填材料堆积、受压ꎬ与顶板连接ꎬ以增

加充填体的密实性ꎬ提高充填质量[１８－２０]ꎻ对于松散

矸石ꎬ夯实机构回退后ꎬ推实后的散体会自然放落ꎬ
形成一定的放落角ꎬ体积较施加横向推力前也会发

生变化ꎬ当松散矸石与其它胶黏材料混合时ꎬ在横向

推压作用下ꎬ充填质量会明显提高ꎮ 而实际充填现

场ꎬ充填矸石在限定空间下的横向推实特性通常受

多种因素影响ꎬ比如放料步距、推力、含水量等ꎮ
本文基于相似模拟原理ꎬ自主设计了一套充填

矸石横向推实模拟试验台ꎬ分别研究放料步距、横向

推力、含水量以及黄土掺量等因素对矸石散体在限

定顶板条件下的横向推实特性的影响规律ꎬ对提高

充填矿井采空区矸石充填质量和经济效益具有重要

的理论研究价值和指导意义ꎮ

１　 试验台设计

１.１　 试验原型及相似比

模拟背景为山西某矿充填工作面ꎮ 该充填工作

面是近水平煤层开采ꎬ平均采高为 ３ ｍꎬ顶板为砂

岩ꎬ硬度大ꎬ断层少ꎮ 工作面充填液压支架宽度为

１.５ ｍꎬ其中夯实机构上的挡矸板和推实板宽度均为

１.５ ｍꎬ高度为 ０.７５ ｍꎬ推实板对充填体采用上下夯

实方式ꎮ 该矿充填矸石容重为 ２５ ｋＮ / ｍ３ꎬ粒径范围

为 ０~５０ ｍｍꎮ
根据相似理论ꎬ并依据现场实际情况和试验模

型条件ꎬ建立模拟相似比如下:
ＣＬ ＝ ＬＨ / ＬＭ

其中: ＣＬ 为几何相似比ꎻ ＬＨ 为原型尺寸ꎬｍꎻ ＬＭ

为模型尺寸ꎬｍꎮ 计算可得 ＣＬ ＝ １５ꎮ
Ｃγ ＝ γＨ / γＭ

其中: Ｃγ 为容重相似比ꎻ γＨ 为实际充填材料容

重ꎬｋＮ / ｍ３ꎻ γＭ 为试验材料容重ꎬｋＮ / ｍ３ꎮ 计算可得

Ｃγ ＝ １.４ꎮ
Ｃσ ＝ ＣＬＣγ

其中: Ｃσ 为应力相似比ꎻ ＣＬ 为几何相似比ꎻ Ｃγ

为容重相似比ꎮ 计算可得 Ｃσ ＝ ２１ꎮ
１.２　 试验台结构设计

为了模拟充填工作面的夯实过程ꎬ自行设计制

作了试验台ꎮ 该试验台采用高强度厚钢板和分体式

千斤顶制作而成ꎬ可模拟不同放料高度、不同充填步

距、不同采空区宽度等试验条件ꎮ 三块高强度厚钢

板依次叠放ꎬ上方根据需要覆盖高强玻璃板ꎬ加上高

强度移动垫块ꎬ使其紧密围成一个矩形半密闭空间ꎬ
空间横向可承受最大 ３０ ｋＮ 的推力ꎮ 分体式千斤顶

模拟充填支架的夯实机构ꎬ是整个试验台的推压装

置ꎬ千斤顶缸体前端套有高强度钢板ꎬ可对试验材料

进行横向推压ꎮ 试验台结构简图如图 １ 所示ꎮ 根据

１ ∶ １５ 几何相似比ꎬ本试验采用的采空区模型尺寸

为 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ×２０ ｃｍ(长×宽×高)ꎬ推实板模型尺

寸为 ２０ ｃｍ×１７ ｃｍ(宽×高)ꎬ模拟全断面横向一次推

实ꎬ横向推力最大值取 １０ ｋＮꎮ 采空区顶板模型采

用厚 ５ ｃｍ 高强度玻璃板代替ꎮ 整个试验台如图 ２
所示ꎮ

图 １　 试验台结构设计

Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ

２　 试验材料选取

随机选取该矿粗碎后的原生矸石ꎬ分别用 １０、
２０、３０、４０ ｍｍ 四种规格的分级筛筛分ꎬ得到原生矸

石不同粒径区间的质量占比ꎮ 然后根据相似理论ꎬ
将原生矸石进行细碎ꎬ用网孔直径为 ０. ６３、１. ２５、

９１
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图 ２　 模拟试验台

Ｆｉｇ.２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

２.５０ ｍｍ的筛网进行筛分ꎬ按照相应的原生矸石各

粒径区间占比来配制试验材料ꎬ经测试得到试验材

料经压缩后容重为 １８ ｋＮ / ｍ３ꎮ 试验材料不同粒径

区间质量占比见表 １ꎮ
表 １　 试验材料不同粒径区间质量占比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ
ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

原生矸石粒径

区间 / ｍｍ
试验材料粒径

区间 / ｍｍ
质量占比 / ％

０—１０ ０—０.６３ １５.６０
１０—２０ ０.６３—１.２５ １８.１５
２０—３０
３０—４０

１.２５—２.５０ ３３.６７

４０—５０ ２.５０—３.５０ ３２.５８

３　 试验方案与过程

３.１　 试验方案

为研究放料步距、横向推力、含水量和黄土掺量

对矸石散体的横向推实特性的影响ꎬ制定试验方案

见表 ２—表 ５ꎮ
表 ２　 放料步距影响因素方案设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ
ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｅｐｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ

方案编号
放料步距 /

ｃｍ
横向推力 /

ｋＮ
含水量 /

％
黄土掺量 /

％

Ａ１ ２ ５.０ ０ ０

Ａ２ ４ ５.０ ０ ０

Ａ３ ６ ５.０ ０ ０

Ａ４ ８ ５.０ ０ ０

Ａ５ ２ ７.５ ０ ０

Ａ６ ４ ７.５ ０ ０

Ａ７ ６ ７.５ ０ ０

Ａ８ ８ ７.５ ０ ０

表 ３　 横向推力影响因素方案设计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｐｕｓｈｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

方案编号
放料步距 /

ｃｍ
横向推力 /

ｋＮ
含水量 /

％
黄土掺量 /

％

Ｂ１ ４ ０ ０ ０
Ｂ２ ４ １.２５ ０ ０
Ｂ３ ４ ２.５０ ０ ０
Ｂ４ ４ ５.００ ０ ０
Ｂ５ ４ ７.５０ ０ ０
Ｂ６ ４ １０.００ ０ ０
Ｂ７ ６ ０ ０ ０
Ｂ８ ６ １.２５ ０ ０
Ｂ９ ６ ２.５０ ０ ０
Ｂ１０ ６ ５.００ ０ ０
Ｂ１１ ６ ７.５０ ０ ０
Ｂ１２ ６ １０.００ ０ ０

表 ４　 含水量影响因素方案设计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

方案编号
放料步距 /

ｃｍ
横向推力 /

ｋＮ
含水量 /

％
黄土掺量 /

％

Ｃ１ ４ ５.０ １ ０
Ｃ２ ４ ５.０ ２ ０
Ｃ３ ４ ５.０ ３ ０
Ｃ４ ４ ５.０ ４ ０
Ｃ５ ４ ５.０ ５ ０
Ｃ６ ４ ７.５ １ ０
Ｃ７ ４ ７.５ ２ ０
Ｃ８ ４ ７.５ ３ ０
Ｃ９ ４ ７.５ ４ ０
Ｃ１０ ４ ７.５ ５ ０

表 ５　 黄土掺量影响因素方案设计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｌｏｅｓｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

方案编号
放料步距 /

ｃｍ
横向推力 /

ｋＮ
含水量 /

％
黄土掺量 /

％

Ｄ０ ４ ２.５ ５ ０
Ｄ１ ４ ２.５ ５ ２
Ｄ２ ４ ２.５ ５ ４
Ｄ３ ４ ２.５ ５ ６
Ｄ４ ４ ２.５ ５ ８
Ｄ５ ４ ５.０ ５ ２
Ｄ６ ４ ５.０ ５ ４
Ｄ７ ４ ５.０ ５ ６
Ｄ８ ４ ５.０ ５ ８
Ｄ９ ４ ７.５ ５ ２
Ｄ１０ ４ ７.５ ５ ４
Ｄ１１ ４ ７.５ ５ ６
Ｄ１２ ４ ７.５ ５ ８

０２
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３.２　 试验过程

在实际操作过程中ꎬ除了控制各因素变量外ꎬ其
余的试验过程基本相同ꎬ在此不再赘述ꎮ 相同的试

验过程一般为混合试验材料→倒入试验台→测算矸

石散体初始放落角和初始体积→横向推压矸石散体

→撤去推板→测算推压后的推压安息角和体积ꎮ 以

含水量 ３％对矸石散体推实特性的影响试验过程为

例ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 首先对试验用的矸石材料加入矸

石质量 ３％的自来水ꎬ搅拌均匀(图 ３ａ)ꎬ搅拌混合后

的试验材料如图 ３ｂ 所示ꎮ 然后用方形铲在距离采

空区模型底面高 １７ ｃｍ、距离内侧钢板 ４ ｃｍ 处开始

缓慢倒入矸石散体ꎮ 待矸石散体堆积高度为 １７ ｃｍ
时ꎬ停止倾倒(图 ３ｃ)ꎬ测算矸石散体的初始安息角

和体积(图 ３ｄ)ꎬ然后千斤顶推动压板对矸石散体进

行推压ꎬ观察液压表读数ꎬ当压力为 ５.０ ｋＮ 和 ７.５
ｋＮ 时ꎬ持续时间 ５ ｓꎬ之后撤回压板ꎬ观察此时矸石

散体的固结成型状态(图 ３ｅ)ꎬ最后分别测算并记录

两种横向推力下的矸石散体推压安息角和推实体积

(图 ３ｆ)ꎮ 依此类似操作ꎬ分别测算并记录矸石散体

含水量为 １％、２％、４％、５％时ꎬ在横向推力为 ５.０ ｋＮ
和 ７.５ ｋＮ 情况下的推压安息角和推实体积ꎮ

图 ３　 含水量影响因素试验过程

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

为模拟不同放料步距ꎬ试验中在距离内侧钢板

２、４、６、８ ｃｍ 处分别缓慢倒入充填材料ꎻ为研究横向

推力的影响ꎬ将横向推力分别加载到 ０、１.２５、２.５０、

５.００、７.５０、１０.００ ｋＮꎬ模拟放料步距分别为 ４ ｃｍ 和

６ ｃｍ两种情况ꎻ为研究黄土掺量的影响ꎬ含水量定为

５％、放料步距定为 ４ ｃｍꎬ在矸石材料中分别掺入质量

分数为 ０％、２％、４％、６％、８％的黄土ꎬ每个黄土掺量条件

下分别用 ２.５、５.０、７.５ ｋＮ 的横向推力进行压实试验ꎮ
试验中ꎬ利用测算得到的矸石散体推压安息角和

体积变化率这 ２ 个变形参数来量化反应各因素对矸石

散体的推实特性的影响ꎬ矸石散体的推压安息角越大ꎬ
体积变化率越大ꎬ反映出矸石散体的推实成型特性越

显著ꎮ 其中ꎬ推压安息角定义为矸石散体在经过一定

横向推力的推压并撤回推实板ꎬ待稳定之后ꎬ矸石物料

堆积体斜面与试验台水平面之间的夹角ꎮ 体积变化率

定义为推压后变化的体积与初始体积的比值ꎬ即:

Ａ ＝
Ｖｓ － Ｖｔ

Ｖｓ
ꎻ

式中:Ａ 为体积变化率ꎻ Ｖｓ 为刚放入矸石散体的初

始体积ꎬｃｍ３ꎻ Ｖｔ 为每次横向推压之后的体积ꎬｃｍ３ꎮ

４　 试验结果与分析

４.１　 放料步距对矸石散体推实特性的影响

通过表 ２ 试验方案 Ａ１—Ａ８ꎬ改变矸石散体的放

料步距ꎬ并在横向推力为 ５.０ ｋＮ 和 ７.５ ｋＮ 情况下ꎬ
分别测算得矸石散体的推压安息角和体积变化率曲

线如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 不同放料步距的矸石散体推压安息角变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｕｓｈｉｎｇ ｒｅｓｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ
ｇａｎｇｕｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｔｅｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图 ５　 不同放料步距的矸石散体体积变化率

Ｆｉｇ.５　 Ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｔｅｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ
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１)在横向推力为 ５.０ ｋＮ 和 ７.５ ｋＮ 情况下ꎬ随着

放料步距的增加ꎬ矸石散体推压安息角却增加很少ꎬ
最多仅增加 ３°左右ꎬ影响甚微ꎮ

２)在横向推力为 ５.０ ｋＮ 和 ７.５ ｋＮ 时ꎬ矸石散体

的体积变化率随着放料步距的增加而不断减小ꎬ并
趋于稳定ꎮ 放料步距达到 ６ ｃｍ 时ꎬ体积变化率开始

缓慢减小ꎮ 放料步距为 ８ ｃｍ 时ꎬ体积变化率最小ꎬ
分别为 ０.１１８、０.１２５ꎮ

３)放料步距的增加ꎬ对矸石散体的横向推压固

结成型产生不利影响ꎮ
４.２　 横向推力对矸石散体推实特性的影响

通过表 ３ 试验方案 Ｂ１—Ｂ１２ꎬ对放料步距分别为

４ ｃｍ 和 ６ ｃｍ 的矸石散体施加不同的横向推力ꎬ测
算得出了矸石散体的推压安息角和体积变化率的数

据ꎬ将所测数据绘制如图 ６ 和图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 不同横向推力下的矸石推压安息角变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｕｓｈｉｎｇ ｒｅｓｔ ａｎｇｌｅ
ｏｆ ｇａｎｇｕｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｓｈｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ

图 ７　 不同横向推力下的矸石体积变化率

Ｆｉｇ.７　 Ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｓｈｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ

１)矸石散体的推压安息角随着横向推力的增

大而呈现增大趋势ꎬ但角度增加较小ꎮ 横向推力为

１.２５ ｋＮ 是矸石散体推压安息角缓慢增加的拐点ꎮ
２)随着横向推力的增大ꎬ矸石散体的体积变化

率呈先快速增长后变缓趋势ꎮ 横向推力 １.２５ ｋＮ 是

体积变化率由快速增加到缓慢增加的拐点ꎬ此时体

积变化率为 ０.０８ꎮ
３)横向推力的增大有利于矸石散体的固结

成型ꎮ
４.３　 含水量对矸石散体推实特性的影响

通过试验方案 Ｂ４、Ｂ５和 Ｃ１—Ｃ１０ꎬ研究了矸石含

水量对矸石散体固结成型特性的影响作用ꎬ得到试

验结果如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 不同含水量的矸石散体推压安息角变化

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｕｓｈｉｎｇ ｒｅｓｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ
ｇａｎｇｕｅ ｂｕｌｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ９　 不同含水量的矸石散体体积变化率

Ｆｉｇ.９　 Ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

１)当含水量小于 ２％时ꎬ矸石散体的推压安息

角增加缓慢ꎬ最大角度为 ５０°左右ꎮ 当含水量达到

３％时ꎬ在 ５.０ ｋＮ 和 ７.５ ｋＮ 横向推力下ꎬ矸石散体的

推压安息角接近 ９０°并开始固结成较为规整的矩形

体(图 ３ｅ)ꎮ
２)矸石散体的体积变化率随着含水量的增加

而先缓慢增大后快速增大ꎬ３％的含水量是矸石散体

变化率曲线斜率变化由小到大的拐点ꎮ
３)含水量对矸石散体的推实成型特性影响较

为明显ꎬ当含水量达到 ３％ꎬ矸石散体开始固结

成型ꎮ
４.４　 黄土掺量对矸石散体推实特性的影响

为了研究黄土掺量对矸石散体推实特性的影

响ꎬ通过试验 Ｃ５、Ｃ１０和 Ｄ０—Ｄ１２ꎬ得到试验结果如图

１０ 和图 １１ 所示ꎮ
１)在含水量为 ５％的矸石散体中加入不同量黄

土后ꎬ当横向推力大于 ２.５ ｋＮ 时ꎬ推压安息角均为

９０°ꎬ矸石散体已经固结成密实的矩形体ꎮ
２２
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图 １０　 不同黄土掺量的矸石散体推压安息角变化

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｕｓｈｉｎｇ ｒｅｓｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ
ｇａｎｇｕｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｅｓｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 １１　 不同黄土掺量的矸石散体体积变化率

Ｆｉｇ.１１　 Ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｅｓｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

２)随着黄土掺量的增加ꎬ体积变化率也随着增

大ꎮ 黄土掺量超过 ４％之后ꎬ体积变化率增加变缓ꎬ
表明黄土掺量过多对矸石散体推实特性影响相对

减弱ꎮ
３)黄土掺量对矸石散体的推实特性影响显著ꎬ

但黄土成本高ꎬ掺量不宜过多ꎮ

５　 结　 　 论

１)在横向推力为 ５.０ ｋＮ 和 ７.５ ｋＮ 下ꎬ放料步距

的增大对矸石散体的推压安息角影响甚微ꎬ而体积

变化率却呈现减小趋势ꎬ表明增加放料步距不利于

矸石散体的横向推压固结成型ꎮ
２)横向推力的增大ꎬ有助于矸石散体的固结成

型ꎮ 横向推力 １.２５ ｋＮ 是推压安息角增大和体积变

化率斜率变缓的拐点ꎮ
３)含水量对于矸石散体的推实特性影响较为

明显ꎮ 在 ５.０ ｋＮ 和 ７.５ ｋＮ 横向推力下ꎬ当含水量达

到 ３％ꎬ矸石散体开始固结成型ꎮ
４)黄土掺量对矸石散体的推实特性影响最显

著ꎬ黄土掺量超过 ４％之后ꎬ对矸石散体推实特性的

影响开始相对减弱ꎮ
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