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综采膏体充填绿色开采柔性隔离技术研究
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摘  要：以高河能源 E1302 顶分层综采充填工作面为工程背景，为解决煤矿充填开采过程中采空区隔离耗时长、充填效果不佳、采充循环

进尺缓慢的难题，提出了综采膏体充填柔性隔离技术，针对充填液压支架结构进行了改良和优化，对比分析了技术经济性，并开展了现场

试验。研究结果表明：充填液压支架改进应用后隔离工序效率提升了 30%，采空区隔离及膏体充填接顶效果显著，实现了井下“割煤—隔

离—充填”高效协同化，为工作面回采与采空区充填的有序接替提供了技术保障。 
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0 引 言 

我国资源赋存特征决定了煤炭在能源结构中的主体地位，未来

一段时间内，煤炭仍是我国能源安全稳定供应的“压舱石”[1-4]。当

前全球温室效应不断加剧，生态环境问题日益凸显，在此背景下煤

炭传统行业面临诸多挑战和机遇。伴随“绿水青山就是金山银山”

生态理念的深入人心和“双碳”战略目标的驱动，绿色开采已成为

当前我国煤炭开采的一大主题[5]。实施煤矿充填开采，对于加快推进

矿山传统生产方式变革、提高固废资源利用率、保护矿区生态环境

具有十分重要的科学及现实意义，是促进煤炭产业绿色低碳转型、

赋能煤矿企业高质量发展的重要路径和技术手段。 

我国充填采煤方法主要有固体充填、膏体充填、超高水充填和

覆岩离层注浆[6-9]。膏体充填具有膏体压缩率低、适用范围广、采出

率高等显著优势，已在山东、山西、陕西、内蒙等多个矿区得到推

广应用，并取得了较高的经济和社会效益。 

采空区能否有效隔离直接决定了工作面充填效率和顶板控制效

果，是整个充填工艺过程中的关键环节。与此同时，国内外学者对

煤矿膏体充填的研究多集中在膏体充填材料、充填体力学响应行为、

覆岩移动变形控制等方面[10-15]，针对综采膏体充填柔性隔离的研究相

对较少，基于此，本文以山西某矿充填工作面为工程背景，研究综

采膏体充填开采柔性快速隔离技术，旨在为“三下”煤层膏体充填

开采提供有益借鉴和技术价值。 

1 工程概况 

山西潞安集团高河能源主采 3#煤，其赋存于二叠系下统山西组，

煤层厚度 5.8~6.9m，平均厚度 6.4m，平均倾角 2。全煤伴有一层 0.2m

厚炭质泥岩夹矸，底板标高 490.2~510.8m。煤层具有爆炸危险性，

属于不易自燃煤层，坚固性系数 f=0.7，煤层稳定性较高。直接顶为

泥岩、砂质泥岩、细粉砂岩，老顶以砂岩为主，底板为粉砂岩-细砂

岩。 

该矿井“三下”压煤十分严重，初步统计煤炭呆滞储量约 3.7

亿吨，难以布置常规综采长壁工作面。为有效解决“三下”压煤突

出问题，提高煤炭回收率、降低开采损害、保护地表建（构）筑物

和生态环境，选择 E1302 工作面先行试验充填开采，由此作为膏体

充填开采效果检验及评估依据。首试面位于东一盘区，工作面巷道

布置如图 1 所示，可推进长度 390m，煤层开采厚度 3.2m。 

矿井充填开采方案设计采用水平分层下行膏体充填采煤方法，

综合机械化采煤工艺，“三八”工作制，以“割煤→隔离→充填→凝

固”为一个采充循环。 

 

图 1 工作面巷道布置 

2 原支架方案及应用 

2.1 支架结构 

工作面共布置 156 台充填液压支架，支架型号 ZC8500/22/40PB，

支架中心距 1.5m；两端头处支架型号 ZCT8500/22/40PB。原设计方

案中每台支架隔离板采用三级伸缩，充填液压支架结构如图 2 所示。 

 

图 2 充填液压支架结构 
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2.2 应用效果分析 

充填开采试验期间对工作面进行了实时跟进，井下试采结果表

明：充填开采产能未能达到设计预期值，远低于充填开采设计的采

充循环效率，发现充填液压支架是影响充填效率的重要因素。根据

井下支架应用情况反馈，总结采空区隔离主要存在以下几方面不足： 

（1）隔离间隙宽 

上隔离板与尾梁间梯形槽、下隔离板与底板的间隙过大，致使

充填接顶效果不理想，需人工填塞草苫防止膏体渗出。另外，由于

间隙过大会造成上隔离板膏体堆积，充填体凝固后不降架不能收缩

隔离，从而导致下隔离板、廊架损坏严重，同时也会增加隔离板清

洗工作量。 

（2）充填体压网严重 

下隔离板与中隔离呈搭接结构，采空区膏体充填过程中纤维网

和隔离布会形成网兜，造成充填体压网（布）现象严重，经常需要

人为拉网（布），增加了作业人员劳动强度。 

（3）隔离板偏差大 

对充填工作面 156 台充填液压支架顶梁和底梁之间夹角的进行

了两次现场测量，结果如图 3 所示。 

 

图 3 充填支架现场实测结果 

由图 3 可知，第一次测量顶梁底座最大夹角 6。，平均夹角 1.4。；

第二次测量顶梁底座最大夹角，平均夹角 1.2。。由于充填支架底座

与顶梁横向存在角度差，导致上隔离板两侧与顶板间隙不一致，按

照支架宽 1.5m 计算，平均角度差取 1.4。，则下隔离板两侧偏差 37mm；

最大角度差取 6。，则下隔离板两侧偏差 157mm。相邻支架间高度错

位平均值为 64mm，最大值达到 300mm 左右，高度错位大于 100mm

的占 14.3%。 

3 充填支架优化设计 

3.1 支架结构特征 

针对原方案充填液压支架设计短板，并结合井下充填工作面实

际情况，将充填液压支架隔离板进行了重新设计，新设计支架主体

结构仍保持不变，主要改进隔离板并增加密封装置。除此之外在上

隔离板增加了密封垫，底座增加斜块，改进后的支架隔离板如图 4

所示。 

下侧封板
下隔离侧伸

侧边密封

斜边密封

上隔离

中密封

下隔离
 

图 4 隔离板正视图 

根据图 4 可知，上隔离板侧边为三槽型结构，两侧槽型为固定

式，中间槽型为可侧伸式，密度垫置入槽体内。原中隔离的千斤顶

调整为外置，上隔离活动架和上隔离基座由铰接变为焊接。另外,

原下隔离改进后，底座滑道进行搁置，继续利用下隔离伸缩千斤顶

及其耳座。 

3.2 密封体参数 

隔离板密封材料均采用高弹性橡胶体，呈左右对称分布。上隔

离板密封设计为侧边密封、斜边密封和中边密封，密封块体个数及

尺寸大小如表 1 所示。下隔离板密封块体位置及参数见图 5。 

表 1 上隔离板密封块体参数 

密封位置 侧边 斜边 中边 

块体个数 12 8 6 

长×宽×高

（mm） 
220×130×50 91×95×50 110×125×95 

从图 5 可知，下隔离板布置的密封块厚度均为 95mm，其中，

下侧伸密封块左右两端各两个，长×宽：140×140mm；其余密封块

平齐布置，中间 3 个密封块宽度比其左右两侧密封块宽度小 25mm。 

密封块3个
110×100×95mm

密封块8个
110×125×95mm下侧伸密封4个

140×140×95mm

 

图 5 下隔离板结构图 
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鉴于原密封垫在充填过程中易发生脱落，人工填塞工作量较大，

本次密封性测试只布置开放空间中，不考虑对膏体的隔离作用。按

照密封卡具断面大小专门设计了加压装置，如图 7 所示。根据工作

面埋深向密封卡具及密封垫施加载荷，通过观测和分析加压过程密

封垫情况，判断密封卡具结构是否合理可靠。测试结果表明：密封

垫在加压过程中产生了较大弹性变形，但密封垫从始至终未发生脱

落。 

 

图 6 密封卡具加压设计     图 7 采空区充填效果 

3.4 技术经济对比 

（1）将原有充填液压支架隔离板三级伸缩重新设计为两级伸缩，

增加了操作的便捷性和可控性。将原支架结构千斤顶进行外置后，

侧向伸缩调控更为灵活高效，同时便于隔离板后期维修和清理。 

（2）隔离板可适应高度范围 2500-4000mm，内置的密封垫可

伸出 100mm。隔离板宽度 1400mm，上下隔离板侧向伸缩最大行程

为 200mm。 

（3）通过增加重复橡胶垫密封，提高上隔离梯形槽与尾梁断面

贴合度，可减少隔离班附加工作量，使隔离工序效率得到大幅提升。 

（4）优化改进后的隔离板重量较原隔离板增加约 0.4t，每台充

填液压支架单价增加约 0.6 万元，工作面布置 158 台支架共计增加

94.8 万元。 

4 工业性试验 

为检验新设计充填液压支架的井下应用效果，在充填工作面布

置了 10 台液压支架进行了现场试验，采空区充填效果如图 7 所示。 

由图 7 可知，采空区充填接顶效果显著，顶板结构较为完整、

可控程度高、稳定性良好。上隔离板加装的橡胶密封垫卡具有效实

现了梯形槽密封，采空区隔离时间明显缩短，充填隔离效率较之前

提高了 30%。但卡具在顶板来压时易产生大面积变形，上隔离板侧

边和斜边连接处出现应力集中，导致尾梁两侧端接触橡胶密封垫磨

损严重。 

综上所述，工业性试验结果表明：改进优化后的充填液压支架

结构合理、性能可靠，有利于缩短采空区隔离工序时间，为提高工

作面充填效率提供了保障。 

5 结论 

（1）原方案采用三级隔离板，充填开采试验期间存在隔离间隙

宽、隔离板偏差大、压网（布）严重等问题，导致隔离人工耗时长、

充填效率低下、充填效果不佳。 

（2）改进后的充填液压支架具有操作简易、结构合理、适应性

强、安全可靠性高等诸多优点，可减轻充填工作面隔离作业人员的

劳动强度，大幅提高井下采充循环效能。 

（3）现场应用结果表明，优化后的充填液压支架有效阻隔了采

空区充填体和回采工作面，充填效率得到提升 30%，充填接顶效果

显著，进一步保障了井下开采和膏体充填的有序衔接。 
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