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摘　 要：高浓度浆液具有环保、节能、减排、安全、高效等特点，正逐步被认可与应用，其注入到采空区

后通常形成支撑圆台，不同堆积角度圆台对上覆岩层的支撑效果不同，掌握堆积角度对圆台承载力影

响规律至关重要。 为研究堆积角度对圆台承载力的影响规律，利用 ３Ｄ 打印技术进行模具制作。 选

取水泥为胶结材料，标准砂为骨料，胶结料和骨料质量比为 １ ∶ ３，水和水泥质量比为 ０．５６的高浓度浆

液。 将高浓度浆液浇筑到模具中，制作不同堆积角度圆台试样。 高浓度浆液在模具中静置 １ ｄ 后脱

模，随后将试样放在水中进行养护，待龄期为 ７ ｄ时，利用 ＷＡＷ－３００微机控制电液伺服万能试验机，
进行单轴抗压试验。 结果表明：圆台直径和高度相同时，堆积角越小，极限承载能力越强。 堆积角

３０°、４５°和 ６０°的受力－变形曲线上升阶段与经典受压应力－应变曲线一致，破坏过程均可分为Ⅰ短暂

弹性阶段、Ⅱ裂隙扩展阶段、Ⅲ维护结构失效阶段。 不同堆积角圆台试样受压破坏过程相似，由于周

围材料对受力核心区起到了提供围压的作用，使得堆积角越小，围压越大，圆台试样越不易被破坏。
随着堆积角度的增大，试样单位体积承载力增大。 不考虑墩柱的排布设计，只考虑其承载力算数和

时，同一注浆量下，堆积角越大，承载效果越好。
关键词：大空洞采空区；高浓度浆液；充填墩柱；堆积角
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０　 引　 　 言

煤矿资源一直作为我国的主要资源被人们广泛

开采与利用，受不同年代技术水平的限制，煤矿开采

后遗留大量采空区，一方面严重影响矿井安全高效

生产［１－３］，另一方面，随着现代化进程加快，很多桥

梁、铁路、建筑等工程需要经过采空区，这些尚未治

理的大空洞采空区成为威胁人们生活的主要因素，
亟待治理［４－５］。 实践证明，全充填注浆法是当前采

空区治理的常用方法，具有施工简便、可根治、适用

范围广等优势［６－９］，但由于全充填浆液浓度较低，流
动性较强，所注浆液既充填采空区空洞，又充填采空

区裂隙，且浆液经常通过裂隙流走，注浆方量巨大，
浪费大。 为进一步降低成本，高浓度浆液正逐步进

入科研人员的视野［１０－１４］。 高浓度浆液具有浓度高、
黏度大、扩散距离有限等特点，因此，用其充填采空

区既可防止浆液沿裂隙流走，又可以通过控制浆液

配比和浓度等因素控制其扩散距离和堆积形态，并
按设计需求对采空区进行局部支撑。 目前，关于高

浓度浆液输送性能方面已有大量研究。 于润沧

等［１５］将流体参数和流变参数共同引入浆体颗粒的

微观受力分析，建立了临界流态浓度的数学模型，提
出了“临界流态浓度”的概念；王洪江等［１６］研究了

饱和率、泌水率、全尾砂级配对充填膏体性质的影

响，发现当颗粒半径超过 ７０ μｍ 时，颗粒基本不具

有保水性能，粒度为 ２０ ～ ９８ μｍ 的尾砂颗粒对浆体

的泌水性能影响较大；吴爱祥等［１７－１８］发现膏体充填

料浆呈结构流流动，管道阻力损失随流速增大呈先

减小再增大趋势，最佳流速受浆体流变性质和管道

直径影响较大，添加泵送剂可改变膏体中颗粒之间

的相互作用有效改善膏体浆液的流变性能；王新民

等［１９］提出一种基于变权重理论和 ＴＯＰＳＩＳ 的综合

评价指标体系对全尾砂、移动式泵送及全尾砂废石

３ 种胶结充填方式进行综合评判优选；张小瑞等［２０］

研究了不同浆液配比下 ２８ ｄ 龄期标准试样充填体

单轴抗压强度，发现黄磷渣与磷石膏最优质量比为

１ ∶ ４，ＣａＯ 质量占比 ５％，磷石膏膏体质量浓度为

６７％～ ６８％；程海勇等［２１］通过标准单轴抗压试验对

不同硫含量的膏体强度进行研究，发现含硫尾矿在

一定程度上促进膏体早期强度增长抑制后期强度发

育，硫含量越高，膏体后期强度劣化越显著。 综上，
对于高浓度浆液的研究主要集中在材料的优化配

比［２２－２４］、浆料在管道中的流动特性［２５－２６］和高浓度

浆液的标准抗压强度［２０］方面，受浆液自身材料特性

和注浆工艺等条件的影响，浆液注入到大空洞采空

区后将形成不同堆积角度支撑圆台［２７］，该圆台支撑

效果受堆积角影响显著。 而目前关于堆积角度对圆

台试样承载性能影响研究还比较少。 因此，笔者利

用 ３Ｄ打印技术制模，制作不同堆积角高浓度水泥

砂浆圆台试样，进行无侧限抗压强度试验，研究不同

堆积角对圆台承载力影响规律，为实际高浓度浆液

充填采空区后形成的充填墩柱承载力研究和间距设

计提供一定的试验依据。

１　 试验材料与方法

１．１　 试验材料

试验材料中胶结料为 ＰＣ３２５ 复合型硅酸盐水

泥，骨料为 ＩＳＯ 试验标准砂，水为室内自来水，试验

中胶结料和骨料质量比为 １ ∶ ３，试验中水和水泥的

质量比为 ０．５６。
１．２　 试验方法

试验研究堆积角对高浓度浆液充填圆台强度的

影响规律，利用 ３Ｄ打印技术，打印制作圆台试验模

具来模拟不同堆积角充填圆台，模具为圆台形套筒，
顶部内径为 ５０ ｍｍ，高度为 ５０ ｍｍ，模具堆积角度分

别为 ３０°、４５°、６０°和 ９０°。 按照浆液配比，配制高浓

度浆液，将浆液倒入模具内，静置 １ ｄ 后，脱模，将试

样放在水中进行养护，待龄期为 ７ ｄ时，利用ＷＡＷ－
３００ 微机控制电液伺服万能试验机，进行单轴抗压

试验，制成的试样照片如图 １ 所示。 每组试验制作

３个平行试样，试验结果取平均值。

２　 堆积角对充填墩柱承载力影响分析

２．１　 堆积角对极限破坏力的影响

图 ２为不同堆积角对应的极限破坏力，由图 ２
９３
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可知，堆积角对试样的单轴压缩极限破坏力影响较

大，随着堆积角的减小，试样的极限破坏力增加。 堆

积角为 ９０°的圆柱样极限力最小，堆积角为 ６０°、４５°
和 ３０°圆台样的极限破坏力分别为圆柱样极限破坏

力的 ２．３、３．３、４．５倍左右。

图 １　 不同堆积角试样

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

根据试验观察（图 ３），圆台试样均存在 １ 个圆

柱形受力核心区，由于竖向加压，圆柱形受力核心区

以外的试样受到拉应力作用，使得受力核心区与周围

图 ２　 不同堆积角对应极限破坏力

Ｆｉｇ．２　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

材料分离，最终造成试样破坏。 同时，正是由于周围

材料对受力核心区提供围压，使得堆积角越小，围压

越大，圆台试样的极限破坏力就越大。 该过程的破

坏模式，如图 ４所示。

图 ３　 不同堆积角试样破坏

Ｆｉｇ．３　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｄａｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

图 ４　 抗压过程破坏模式

Ｆｉｇ．４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　 圆台试样破坏发展过程分析

堆积角 ９０°试样变形和受力关系如图 ５ 所示，
由图 ５可知，当高浓度浆液充填墩柱试样堆积角为

９０°时，即圆柱试样，其抗压过程中受力和变形曲线

与典型的受压应力－应变曲线相近。
图 ６为典型的受压应力－应变曲线， ｘ 和 ｙ 分

别为

ｘ ＝ ε ／ εｃ （１）
ｙ ＝ σ ／ ｆｃ （２）

其中： ｆｃ 为抗压强度； εｃ 为与 ｆｃ 对应的峰值应

变； σ为强度； ε为应变。 此典型曲线的几何特性可

用数学条件描述：① ｘ ＝ ０， ｙ ＝ ０；② ０ ≤ ｘ ＜ １，
ｄ２ｙ ／ ｄｘ２ ＜ ０，即上升段曲线 ｄｙ ／ ｄｘ 单调减小，无拐

图 ５　 堆积角 ９０°试样变形和受力关系

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ９０°

点；③Ｃ 点 ｘ ＝ １ 处， ｄｙ ／ ｄｘ ＝ ０ 和 ｙ ＝ １，曲线单峰；
④Ｄ点 ｄ２ｙ ／ ｄｘ２ ＝ ０处坐标 ｘＤ ＞ １，即下降段曲线上

有一拐点；⑤Ｅ 点 ｄ３ｙ ／ ｄｘ３ ＝ ０处坐标 ｘＥ（≥ ｘＤ） 为下

降段曲线上曲率最大点；⑥当 ｘ → ¥时， ｙ → ０，
ｄｙ ／ ｄｘ→０；⑦ ｘ≥０， ０≤ ｙ≤１。 堆积角为 ９０°试样

满足上述条件①③⑥⑦，即曲线包括上升阶段、下降

阶段和收敛阶段。 上升阶段包括固有微裂隙几乎不

变的短暂弹性阶段；荷载超过极限应力的 ３０％后，
微裂隙开始扩展并增大阶段；荷载超过极限应力的

７０％～９０％后，微裂隙显著扩展并迅速增加，砂浆裂

缝与黏着裂缝贯穿，应力达到峰值阶段。 下降阶段

０４
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可见裂隙贯穿。 收敛阶段，截面内裂缝之间的咬合

力和摩擦力承受外力［２９］。

图 ６　 典型的受压应力－应变全曲线［２８］

Ｆｉｇ．６　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ

堆积角 ３０°试样变形和受力关系如图 ７ 所示，
由图 ７可知，堆积角 ３０°试样的受力和变形不完全

满足经典受压应力－应变关系。 第 １ 个峰值之前，
曲线与经典受压应力－应变曲线一致，说明：圆台试

样在受压过程中与圆柱试样相同，同样要经过固有

微裂隙几乎不变的短暂弹性阶段；微裂隙开始扩展

并增大阶段；微裂隙显著扩展并迅速增加，砂浆裂缝

与黏着裂缝贯穿，应力达到峰值阶段。 此过程可从

该试样变形和受力随时间变化关系（图 ８）和该试样

在不同时间节点下破坏图片（图 ９）得到证实。 同

时，根据图 ８和图 ９，可将堆积角 ３０°试样的破坏过

图 ７　 堆积角 ３０°试样变形和受力关系

Ｆｉｇ．７　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ３０°

图 ８　 堆积角 ３０°试样变形和受力随时间变化

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ３０°

程分为 ３个阶段：Ⅰ短暂弹性阶段；Ⅱ裂隙扩展阶

段；Ⅲ维护结构失效阶段。

图 ９　 堆积角 ３０°试样在不同时间节点下破坏

Ｆｉｇ．９　 Ｓａｍｐｌｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ３０°

不同堆积角试样变形和受力关系汇总曲线如图

１０所示。

图 １０　 不同堆积角试样变形和受力关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

可见，堆积角 ３０°、４５°和 ６０°规律相似，即曲线

上升阶段与经典受压应力－应变曲线一致，破坏过

程均为Ⅰ短暂弹性阶段；Ⅱ裂隙扩展阶段；Ⅲ维护结

构失效阶段。 随着堆积角减小，曲线第 １ 个峰值变

１４
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大，受力也整体增加。 说明：不同堆积角圆台试样受

压破坏过程相似，由于周围材料对受力核心区提供

围压，使得堆积角越小，围压越大，圆台试样越不易

被破坏。

３　 应用性分析

不同堆积角对应的极限抗压结果表明，角度越

小，极限承载能力越强。 顶面直径和高度相同时，堆
积角为 ６０°、４５°和 ３０°圆台试样的极限破坏力以圆

柱试样极限破坏力为基准成倍增长。 工程项目设计

中需要根据承载需求和经济成本选择适合的高浓度

浆液充填堆积角进行采空区充填。 对试样体积和试

样所承受极限破坏力进行归一化处理，将不同堆积

角对应的试样体积分别除以堆积角为 ９０°时的试样

体积，将不同堆积角试样的极限破坏力分别除以堆

积角为 ９０°时的试样极限破坏力，结果见表 １。 可

见，堆积角越小，试样体积越大，所需材料越多，且堆

积角为 ６０°、４５°和 ３０°的体积分别是堆积角 ９０°（圆
柱）试样的 ２．６０、４．３３、８．４６ 倍。 虽然 ６０°、４５°和 ３０°
圆台试样的极限破坏力也以堆积角 ９０°（圆柱）试样

为基准成倍增长至 ２．３２、３．３６、４．５８ 倍，但其增长速

度远小于材料消耗速度。
表 １　 试样体积和极限破坏力归一化统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ
ｕｌｔｉｍａｔｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ

堆积角 ／ （ °） ３０ ４５ ６０ ９０

归一化体积 ８．４６ ４．３３ ２．６０ １．００

归一化极限破坏力 ４．５８ ３．３６ ２．３２ １．００

　 　 利用公式（３）计算试样的单位体积承载力，不
同角度试样单位体积承载力 κ 见表 ２。

κ ＝ Ｆ ／ Ｖ （３）
式中： Ｆ 为试样所承受的极限破坏力，ｋＮ； Ｖ 为试样

体积，ｍ３。
表 ２　 试样单位体积承载力归一化统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｕｎｉｔ
ｖｏｌｕｍｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

堆积角 ／ （ °） ３０ ４５ ６０ ９０

单位体积承载力 ／

（１０５ ｋＮ·ｍ－３）
１．１１ １．６０ １．８４ ２．０６

归一化承载力 ０．５４ ０．７８ ０．８９ １．００

　 　 由表 ２可知，随着堆积角度的增大，试样单位体

积承载力增大。 对试样单位体积承载力进行归一化

处理，将不同堆积角对应的试样单位体积承载力分

别除以堆积角为 ９０°时的试样单位体积承载力，明
显发现堆积角 ３０°、４５°和 ６０°圆台样的单位体积承

载力仅为 ９０°（圆柱）试样单位体积承载力的 ０．５４、
０．７８和 ０．８９。 说明，堆积角越大，试样内部材料性能

发挥越好。 假设注浆量为 １ ｍ３，计算可形成不同堆

积角试样数量，以及对应的最大承载力算数和，具体

见表 ３。 由表 ３可知，不考虑墩柱的排布设计，只考

虑其承载力算数和时，同一注浆量下，堆积角越大，
承载效果越好。

表 ３　 不同堆积角试样数量和最大承载力算术和

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ
ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｓｕｍ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

堆积角 ／ （ °） ３０ ４５ ６０ ９０

试样数量 ／个 １ ２０３ ２ ３５０ ３ ９２３ １０ １８５

承载力 ／ ｋＮ １１１ ２７７．５ １５９ ５６５．０ １８３ ５９６．４ ２０５ ７３７．０

　 　 因此，在进行工程设计，考虑节约成本，控制注

浆量时，采空区内充填墩柱应尽量注成堆积角度较

大的情况。 同时，根据圆台试样受力变形关系结果，
即应力达到峰值后圆台试样核心受力圆柱迅速被剥

离出来，该圆柱成为塑性体，受力曲线不再收敛，在
进行充填柱体设计时，应考虑给承载力乘以一定的

系数，防止充填柱体到达极限荷载时突然成为塑性

体，失去承载能力，造成地表大规模变形。

４　 结　 　 论

１）圆台直径和高度相同时，堆积角越小，极限

承载能力越强。
２）堆积角 ３０°、４５°和 ６０°的受力－变形曲线上升

阶段与经典受压应力－应变曲线一致，破坏过程均

可分为Ⅰ短暂弹性阶段；Ⅱ裂隙扩展阶段；Ⅲ维护结

构失效阶段。 不同堆积角圆台试样受压破坏过程相

似，由于周围材料对受力核心区提供围压，使得堆积

角越小，围压越大，圆台试样越不易被破坏。
３）随着堆积角度的增大，试样单位体积承载力

增大。 不考虑墩柱的排布设计，只考虑其承载力算

数和时，同一注浆量下，堆积角越大，承载效果越好。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 李春元， 王泓博， 石瑶玉． 上覆遗留区段煤柱对下伏煤层开采

扰动影响研究［Ｊ］ ． 煤炭科学技术， ２０２０， ４８（３）：２３２－２３９．

ＬＩ Ｃｈｕｎｙｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｂｏ， ＳＨＩ Ｙａｏｙｕ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒｓ ｏｎ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｃｏａｌ

ｓｅａｍ ｍｉｎｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ４８（ ３）：

２３２－２３９．

［２］ 　 贺安民． 神东矿区旺采采空区失稳危险分级方法研究［ Ｊ］ ． 煤

矿开采， ２０１３， １８（１）：７０－７２．

ＨＥ Ａｎｍｉｎ． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｗｏｎｇａｗｉｌｌｉ ｇｏｂ ｕｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｄａｎｇｅｒ ｉｎ Ｓｈｅｎｄｏｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｅｒａ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２４

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



朱世彬等：堆积角对采空区充填墩柱承载力影响试验研究 ２０２１年第 ７期

２０１３， １８（１）：７０－７２．
［３］ 　 刘成勇． 房柱式采空区对下分层复采矿压显现的影响规律研

究［Ｊ］ ． 煤炭科学技术， ２０２０， ４８（５）：４１－４９．
ＬＩＵ Ｃｈｅｎｇｙｏｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌａｗ ｏｆ ｒｏｏｍ ａｎｄ ｐｉｌｌａｒ ｇｏｂ ｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｓｅａｍ ｍｉｎｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ４８（５）：４１－４９．

［４］ 　 胡炳南， 郭文砚． 我国采煤沉陷区建筑利用关键技术及展望

［Ｊ］ ． 煤炭科学技术， ２０２１， ４９（４）：６７－７４．
ＨＵ Ｂｉｎｇｎａｎ， ＧＵＯ Ｗｅｎｙａｎ． Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ４９（４）：６７－７４．

［５］ 　 朱德福， 屠世浩， 王方田， 等． 浅埋房式采空区煤柱群稳定性

评价［Ｊ］ ．煤炭学报， ２０１８， ４３（２）：３９０－３９７．
ＺＨＵ Ｄｅｆｕ， ＴＵ Ｓｈｉｈａｏ， ＷＡＮＧ Ｆａｎｇｔｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｉｌｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｏｏｍ ａｎｄ ｐｉｌｌａｒ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｇｏａｆ ａｔ
ｓｈａｌｌｏｗ ｄｅｐｔｈ ｓｅａｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１８， ４３
（２）：３９０－３９７．

［６］ 　 童立元， 刘松玉， 邱　 钰， 等． 高速公路下伏采空区问题国内

外研究现状及进展［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２００４， ２３（７）：
１１９８－１２０２．
ＴＯＮＧ Ｌｉｙｕａｎ， ＬＩＵ Ｓｏｎｇｙｕ， ＱＩＵ Ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｅ
ｏｆ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｉｎｅｄ－ｏｕｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ
ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００４， ２３（７）：１１９８－１２０２．

［７］ 　 苟德明， 田　 娇， 李佳佳， 等． 高速公路隧道下伏小煤窑采空

区洞内注浆处治技术［ Ｊ］ ． 林业工程学报， ２０１８， ３（５）：１５２－

１５９．　
ＧＯＵ Ｄｅｍｉｎｇ， ＴＩＡＮ Ｊｉａｏ， ＬＩ Ｊｉａｊｉａ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｇｏａｆ ｂｅｎｅａｔｈ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ３（５）：１５２－１５９．

［８］ 　 朱宜生， 刘松玉， 童立元， 等． 高速公路下伏富水多层采空区

注浆处理技术研究［ Ｊ］ ． 防灾减灾工程学报， ２００３， ２３（４）：
３７－４０．　
ＺＨＵ Ｙｉｓｈｅｎｇ， ＬＩＵ Ｓｏｎｇｙｕ， ＴＯＮＧ Ｌｉｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｏ⁃
ｐｅｎｉｎｇｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈｗａｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ
Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００３， ２３（４）：３７－４０．

［９］ 　 李西凡， 熊祖强， 孙亚鹏， 等． 薄煤层充填开采动态监测及工

艺参数优化研究［Ｊ］ ． 煤炭科学技术， ２０２０， ４８（６） ：３７－４１．
ＬＩ Ｘｉｆａｎ， ＸＩＯＮＧ Ｚｕｑｉａｎｇ， ＳＵＮ Ｙａｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏ⁃
ｒｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ４８（６）：
３７－４１．

［１０］ 　 胡炳南， 刘鹏亮， 崔　 锋， 等． 我国充填采煤技术回顾及发

展现状［Ｊ］ ． 煤炭科学技术， ２０２０， ４８（９）：３９－４７．
ＨＵ Ｂｉｎｇｎａｎ， ＬＩＵ Ｐｅｎｇｌｉａｎｇ， ＣＵＩ Ｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ４８（９）：３９－４７．

［１１］ 　 邓喀中， 谭志祥， 张宏贞． 长壁开采老采空区带状注浆设计

方法［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２００８， ３３（２）：１５３－１５６．
ＤＥＮＧ Ｋａｚｈｏｎｇ， ＴＡＮ Ｚｈｉｘｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｚｈｅｎ． Ｄｅｓｉｇｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｔｒｉｐ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｆｏｒ ｏｌｄ ｌｏｎｇ ｗａｌｌ ｍｉｎｉｎｇ ｇｏａｆ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００８， ３３（２）：１５３－１５６．

［１２］ 　 钱鸣高， 缪协兴， 许家林． 资源与环境协调（绿色） 开采［ Ｊ］ ．
煤炭学报， ２００７， ３２（１）：１－７．
ＱＩＡＮ Ｍｉｎｇｇａｏ， ＭＩＡＯ Ｘｉｅｘｉｎｇ， ＸＵ Ｊｉａｌｉｎ． Ｇｒｅｅｎ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｌ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｈａｒｍｏｎｉｚｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００７，３２（１）：１－７．

［１３］ 　 吴爱祥， 王　 勇， 王洪江． 膏体充填技术现状及趋势［ Ｊ］ ． 金
属矿山， ２０１６， ４５（７）：１－９．
ＷＵ Ａｉｘｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｊｉａｎｇ． Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｏｓ⁃
ｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｔｅ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ， ２０１６， ４５
（７）：１－９．

［１４］ 　 周爱民， 古德生． 基于工业生态学的矿山充填模式［ Ｊ］ ．中南

工业大学学报（自然科学版）， ２００４， ３５（３）：４６８－４７２．
ＺＨＯＵ Ａｉｍｉｎ， ＧＵ Ｄｅｓｈｅｎｇ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｍｉｎｅ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｏｄｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２００４，３５（３）：４６８－４７２．

［１５］ 　 于润沧． 我国胶结充填工艺发展的技术创新［Ｊ］ ． 中国矿山工

程， ２０１０， ３９（５）：１－３．
ＹＵ Ｒｕｎｃａｎｇ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｆｉｌｌｉｎｇ
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［１６］ 　 王洪江， 李　 辉， 吴爱祥， 等． 基于全尾砂级配的膏体新定
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５５７－５６２．

［１７］ 　 杨　 鹏， 吴爱祥， 王洪江， 等． 泵送剂对膏体料浆流动性能

作用的微结构模型［ Ｊ］ ． 有色金属（矿山部分）， ２０１５， ６７
（１）：５９－６４．
ＹＡＮＧ Ｐｅｎｇ， ＷＵ Ａｉｘｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｊｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ⁃
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ｍｉｘｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ（Ｍｉｎｅ Ｓｅｃｔｉｏｎ）， ２０１５， ６７（１）：
５９－６４．

［１８］ 　 吴爱祥， 刘晓辉，王洪江， 等． 结构流充填料浆管道输送阻力

特性［ Ｊ］ ． 中南大学学报 （自然科学版）， ２０１４， ４５ （ １２）：
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ＷＵ Ａｉｘｉａｎｇ， ＬＩＵ Ｘｉａｏｈｕｉ， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｊｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），
２０１６， ４７（１）：１９８－２０３．

［２０］ 　 张小瑞， 赵国彦， 李地元， 等． 磷石膏膏体充填材料强度优

化配比试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０１５（４）：９－１１．
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｒｕｉ， ＺＨＡＯ Ｇｕｏｙａｎ， ＬＩ Ｄｉｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
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［２１］　 程海勇， 吴爱祥， 王洪江， 等． 高硫膏体强度劣化机理实验

研究［Ｊ］ ． 工程科学学报， ２０１７（１０）：３４－３８．
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［２２］ 　 刘同有， 周成浦， 金铭良， 等． 充填采矿技术与应用［Ｍ］． 北
京：冶金工业出版社， ２００１．

［２３］ 　 王新民， 古德生， 张钦礼． 深井矿山充填理论与管道输送技

术［Ｍ］． 长沙：中南大学出版社， ２０１０．
［２４］ 　 王洪江， 王　 勇， 吴爱祥， 等． 从饱和率和泌水率角度探讨

膏体新定义［Ｊ］ ． 武汉理工大学学报， ２０１１，３３（６）：８５－８９．
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ｏｆ ｐａｓｔｅ ｎｅｗ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ
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［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１５， １４３：
６５－７１．

［２６］ 　 王　 勇， 吴爱祥， 王洪江， 等． 从屈服应力角度完善膏体定

义［Ｊ］ ． 北京科技大学学报， ２０１４， ３６（７）：８５５－８６０．

ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ， ＷＵ Ａｉｘｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｊｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｒｔｈｅｒ
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［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ，
２０１４， ３６（７）：８５５－８６０．

［２７］ 　 朱世彬． 高浓度胶结材料在空洞型采空区中的堆积扩散规律

试验研究［Ｊ］ ． 能源与环保， ２０１８， ２７２（８）：７７－８１．
ＺＨＵ Ｓｈｉｂｉｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
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２７２（８）：７７－８１．

［２８］ 　 曹居易． 混凝土的应力应变关系［ Ｊ］ ． 四川建筑科学研究，
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