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煤矸石井下充填材料配比优化与强度演化规律研究 
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【摘要】煤矸石在井下充填中的合理利用已成为实现矿山绿色开采与资源综合利用的重要途径。本研究以煤

矸石为主要原料，结合不同配比方案对充填材料的力学性能进行系统分析，重点探讨了其强度演化规律。通过室

内试验与数据对比，明确了水泥掺量、煤矸石颗粒级配及添加剂用量对充填体早期和长期强度的影响，并建立了

较为合理的配比优化模型。合理的配比不仅能有效提升充填体的整体稳定性，还能改善井下采空区的承载性能，

为矿山开采安全和固废资源化利用提供科学依据。该研究为煤矸石的工程应用提供了可行路径，对推动煤炭行业

绿色低碳发展具有现实意义。 
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【Abstract】The rational application of coal gangue in underground backfilling has emerged as a crucial approach 
to achieving green mining and comprehensive utilization of resources in mines. This study takes coal gangue as the primary 
raw material, conducts a systematic analysis of the mechanical properties of backfilling materials under different proportion 
schemes, and focuses on investigating their strength evolution law. Through laboratory experiments and data comparison, 
the influences of cement content, coal gangue particle gradation, and additive dosage on the short-term and long-term 
strength of backfill bodies are identified, and a relatively sound proportion optimization model is established. A reasonable 
proportion can not only effectively enhance the overall stability of backfill bodies but also improve the load-bearing 
performance of underground goafs, providing a scientific basis for mine mining safety and the resource utilization of solid 
wastes. This research offers a feasible path for the engineering application of coal gangue and holds practical significance 
for promoting the green and low-carbon development of the coal industry. 
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引言 
煤矸石作为煤炭开采过程中产生的大宗固体废弃

物，长期堆存不仅占用大量土地，还可能引发环境污染

和生态破坏。将煤矸石应用于井下充填，不仅能够实现

固废资源化利用，还能有效控制地表沉陷，具有显著的

环境与经济效益。近年来，相关研究不断深入，但在配

比优化与强度演化规律方面仍存在一定的研究空白。

本研究旨在通过系统试验和规律分析，揭示煤矸石井

下充填材料在不同配比条件下的强度变化特征，提出

优化配比方案，为矿山充填实践提供理论指导。通过这

一研究，不仅能够提升井下充填的工程性能，还能推动

煤炭行业在绿色、安全、可持续方向上的发展。 
1 煤矸石井下充填的研究背景与工程问题提出 
煤矸石作为煤炭开采过程中不可避免的大宗固体

废弃物，其堆存量逐年上升，已成为矿区环境治理和土

地利用的重要负担。传统堆放方式往往伴随酸性渗滤

液、粉尘扩散和自燃等问题，对生态系统和居民健康构

成威胁。在矿山深部开采不断推进的背景下，地表沉陷、

采空区稳定性和地下水系统破坏等问题日益突出。如

何将煤矸石高效利用并转化为具有工程承载能力的井
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下充填材料，既能实现固废资源化利用，又能有效提升

井下采场稳定性，已成为煤炭行业可持续发展的关键

课题。 
针对煤矸石井下充填工程，目前存在的主要问题

包括充填材料力学性能不足、配比设计缺乏系统性以

及现场施工适应性较差。部分工程中，充填体早期强度

不足导致顶板支撑效果有限，后期强度衰减又引发采

空区变形与渗漏隐患。此外，煤矸石颗粒级配复杂，若

未进行合理筛分与级配设计，往往导致充填体孔隙率

过大，浆体流动性不足，影响充填效果[1]。这些工程问

题凸显了配比优化研究的重要性，需要从材料组成、固

化机理和力学演化规律等方面展开深入探讨。 
在研究背景下，煤矸石井下充填不仅是废弃物处

置的技术途径，更是实现绿色开采与生态修复的战略

措施。通过对煤矸石充填材料特性进行系统分析，建立

符合矿山工程需求的配比优化方案，并揭示充填体在

复杂地下环境中的强度演化规律，不仅能够提升井下

充填体的整体承载力，还能延长其服役周期，保证采场

稳定与矿井安全。这一研究方向兼具理论意义与工程

应用价值，为推动煤炭行业绿色转型和循环发展奠定

基础。 
2 煤矸石充填材料的配比优化试验与参数分析 
煤矸石充填材料的性能取决于多因素耦合作用，

其中水泥掺量、颗粒级配和外加剂配比是决定充填体

力学性质与流动性的关键参数。通过室内试验设计，可

以建立不同配比组合下的强度演化曲线和流变特征，

为实际工程提供可靠依据。在试验中，通过控制煤矸石

与胶结材料的质量比，采用单因素与正交试验相结合

的方式，系统研究不同配比对充填体抗压强度、劈裂强

度和渗透性能的影响，进而筛选出兼顾力学性能与经

济性的最佳组合。 
在参数分析过程中，水泥用量的增加能够显著提

升充填体的早期强度，使其在初始阶段具备较高的承

载能力。然而，其对长期强度的贡献存在边际递减效应，

若掺量过高，不仅会导致工程成本上升，还可能因水化

产物分布不均而产生微裂缝，影响后期稳定性[2]。煤矸

石颗粒的级配则对密实度与孔隙率起关键作用，粗细

颗粒合理搭配能够构建稳定骨架结构，减少浆液分层

和离析现象，从而提高整体致密性与耐久性。外加剂如

减水剂、膨胀剂及矿物掺合料的使用，可以在改善流动

性的基础上，促进充填体后期强度的进一步发展。尤其

在深部井下复杂环境中，这类掺合料的作用表现尤为

突出，不仅增强了泵送性能和抗渗能力，还显著改善了

充填体在长期服役过程中的稳定性和安全性。 
试验结果表明，配比优化不仅是提升充填体强度

的重要手段，更是实现可施工性和长期稳定性的关键

环节。通过开展参数敏感性分析，可以明确水泥掺量、

颗粒级配和外加剂等因素在不同龄期对性能的影响程

度，并据此提出差异化的配比设计思路。对于高压应力

集中区域，适当增加胶结材料比例能够显著提升早期

承载力，保证顶板支护效果；而在低渗透水文环境中，

则需优化粗细颗粒比例以增强致密性，避免渗漏通道

形成。这种因地制宜的优化模式，使煤矸石充填技术能

够在多样化地质条件下保持良好适应性和稳定性，进

一步提升了其工程应用价值。 
3 煤矸石充填体强度演化规律的机理探讨 
煤矸石充填体的强度演化是一个多阶段、多机制

耦合的过程，其主要受水泥水化反应、煤矸石颗粒活性

以及外界环境条件的共同影响。在早期阶段，水泥水化

产物逐渐填充孔隙，使充填体获得初始承载力，但此时

内部结构尚未完全致密，强度增长速度较快而波动性

较大。随着龄期延长，二次水化反应和矿物掺合料的活

性释放逐步增强，充填体结构趋于稳定，强度曲线呈现

出明显的持续增长趋势。 
从微观机理角度分析，煤矸石中部分活性矿物成

分能够参与二次反应，生成更多的水化硅酸钙和水化

铝酸钙，这些凝胶产物填充孔隙、胶结颗粒，使材料密

实性和力学性能显著提升。颗粒间骨架效应与胶结层

的相互作用，构成了充填体的承载体系。当配比不合理

或外部环境恶劣时，充填体内部易形成微裂纹与应力

集中，导致强度增长停滞甚至下降。揭示强度演化规律

不仅要依靠宏观试验数据，还需结合微观结构分析，建

立材料行为与工程性能之间的联系。 
在工程应用层面，强度演化规律直接决定了充填

体在井下复杂环境中的服役安全性与长期可靠性。若

早期强度不足，容易造成顶板下沉和采空区二次塌落，

进一步威胁巷道及地表稳定；若后期强度衰减，则可能

导致充填体内部裂隙扩展，形成渗透通道，进而引发渗

漏与结构失效，影响充填体的整体承载力与密封性[3-7]。

通过深入研究不同龄期下强度演化的控制机理，可以

明确水化反应速率、矿物活性释放和外界环境条件等

关键因素，从而提出合理的材料改性思路与配比优化

措施。此举不仅能确保充填体在早期具备可靠的支撑

能力，也能在长期保持稳定性，为矿山工程设计与安全

生产提供科学、可量化的力学参数支持。 
4 基于试验结果的配比优化模型与工程应用价值 
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在大量试验与参数分析的基础上，建立煤矸石充

填材料配比优化模型成为提升工程效率与可靠性的有

效途径。该模型通过引入多目标优化方法，将强度、流

动性、经济性和环境效益纳入综合评价指标，形成系统

化的配比选择框架。在数学建模过程中，利用回归分析、

灰色关联度分析及多元回归方程等方法，建立配比参

数与力学性能之间的函数关系，为不同矿井条件下的

材料设计提供科学依据。模型应用的核心在于实现理

论与实践的有效衔接。在井下充填工程中，优化模型能

够结合地质条件、开采深度及水文环境等多因素，快速

给出适宜的配比方案，避免单纯依赖经验判断，从而显

著减少试验周期和资金投入，提高设计与施工的科学

性与高效性。该模型具备动态调整功能，能够针对不同

阶段的强度需求和外部环境条件，灵活修正配比参数，

保证充填体性能的持续稳定。 
在高温高湿环境中，适当增加矿物掺合料比例可

改善结构致密性并减缓强度衰减；在深部高应力区，通

过优化颗粒级配和胶结材料比例，则能形成更合理的

骨架结构，确保充填体具备足够的抗压与抗剪能力，从

而满足复杂工况下的长期安全需求。该研究成果的工

程应用价值体现在多个方面。其一，推动煤矸石资源化

利用，减少堆存带来的生态与安全风险。煤矸石在井下

充填中的再利用，不仅能够有效削减地表矸石山的规

模，缓解土地资源紧张问题，还能减少酸性渗滤液和有

害气体的排放，从而实现对周边生态环境的保护。其二，

显著改善井下充填体的力学性能，保障采空区稳定和

矿井安全生产。通过配比优化后的充填材料，能够在早

期提供可靠的支撑能力，在长期服役阶段保持较高的

结构稳定性，进而降低顶板垮落和地表沉陷的风险，确

保矿山生产的连续性与安全性。其三，降低工程成本，

实现经济与环境效益的统一[8]。合理的配比方案能够减

少高价水泥的用量，增加低成本煤矸石的利用比例，从

而在满足强度需求的前提下显著降低工程支出。通过

配比优化模型的推广应用，可以建立标准化、可复制的

设计与施工体系，使不同矿区在充填方案选择上具备

可借鉴性和普适性，为煤炭行业绿色低碳发展提供坚

实支撑。这一成果不仅是单一工程问题的解决方案，更

是矿山可持续开采的重要技术路径，对于推动能源行

业实现节能减排和循环发展目标具有深远意义。 
5 结语 
本研究围绕煤矸石井下充填材料的配比优化与强

度演化规律展开系统分析，结合试验与机理探讨，提出

了切实可行的优化方案与评价模型。研究结果表明，合

理控制水泥用量、优化颗粒级配并辅以适宜外加剂，能

够显著提升充填体的早期和长期力学性能，同时降低

工程成本，实现固废资源化利用与矿山安全开采的双

重目标。该研究不仅为煤矸石在井下充填中的工程应

用提供了理论依据和实践路径，也为煤炭行业绿色低

碳发展与矿山可持续开采提供了重要技术支撑。 
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