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我国现代煤矿充填技术发展及其分类
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［摘 要］ 充填开采既是“三下”压煤开采的常用技术途径，又是煤矿绿色开采技术体系的重
要组成部分。在简述我国充填开采技术的基础上，对现代煤矿充填技术应用进行了新的分类，对泵送
高浓度胶结材料充填、巷道迎头抛矸机胶带充填、采空区架后刮板输送机漏矸充填、混凝土膏体材料
充填 4 种充填技术应用进行了介绍，并分析了现行煤矿充填技术的缺陷及发展方向。
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Abstract: Stowing mining is common technology approach of mining coal under river，railway and building，and is also important com-
ponent of green mining technology system On the basis of introducing Chinese stowing mining technology，this paper re-classified mod-
ern stowing technologies 4 stowing technologies including stowing of cementitous material with high consistency by pump，refuse stowing
by belt in roadway，stowing by scraper behind support，stowing with concrete paste material were introduced The shortcomings of cur-
rent stowing technologies and development tendency were analyzed as well
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随着煤炭资源的大量开采，村庄下压煤问题越

来越突出，严重影响着许多煤矿企业的正常生产。
据统计，目前我国仅统配煤矿的生产矿井 “三下”
( 建筑物下、铁路下、水体下) 压煤就达 13. 79Gt。
几乎每个矿井都有 “三下”压煤，一般都占矿井
储量的 10% ～ 40%，华东矿区有的矿井高达 60%
以上。因此，在保证地表建 ( 构) 筑物安全的前
提下，基于提高 “三下”压煤的采出率和合理处
理固体废弃物的问题，开发充填采煤新技术，已成

为国家及煤矿企业急需解决的重大技术难题［1－2］。
我国充填工艺与技术的发展，经历了废石干式

充填、分级尾砂和碎石水力充填、混凝土胶结充
填、以分级尾砂和天然砂作为充填料的细砂胶结充
填、废石胶结充填、高浓度全尾砂胶结充填和膏体
泵送胶结充填的发展过程［3］。充填开采是建筑物
下压煤开采的最理想技术途径，其优点是煤炭资源

的采出率高，但由于受成本高、充填工艺复杂等因
素的制约，没有得到大范围的使用。近几年，随着
煤矿充填技术的不断发展，充填技术在煤矿开采中

的应用也越来越广泛。

1 我国现代煤矿充填技术应用分类

对于现代煤矿充填技术的应用分类可以分为减

沉充填开采和其他充填技术应用两大类。减沉充填
开采也就是通常所说的充填采煤，一般应用于解放

“三下”压煤，合理处理固体废料，控制地表下沉
等; 其他充填技术指不涉及减沉开采部分，包括混

凝土膏体材料充填沿空留巷，高水速凝材料充填密

闭等技术。
1. 1 减沉充填开采技术应用分类
按照充填量和充填范围占采出煤层的比例，对

于现代减沉充填开采技术的应用分类可以分为全采

全部充填与全采部分充填。
1. 1. 1 全采全部充填开采
全采全部充填开采即在煤层采出后顶板未冒落

前，对所有采空区域进行充填，充填量和充填范围

与采出煤量大体一致，其完全靠采空区充填体支撑

上覆岩层控制开采沉陷。
该种开采方法在金属矿山得到了广泛的应用。

由于采空区充填采矿法是一种采出率高、贫化率低
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的采矿方法，特别在地表不允许破坏和有自燃倾向

的矿床开采中，具有无可替代的作用。
按照所采用充填材料和输送方式的不同，将现

代全采全部充填开采分为: 用矿车、胶带或其他机
械输送干式充填料 ( 井下固体废物) 充填采空区

的干式充填采矿法［4］; 用水泥及其代用品或其他

胶凝材料与矸石等配制成具有胶结性质的充填材料

充填采空区的胶结充填采矿法。
其中，干式充填采矿法的充填料主要采用井下

掘进头产出的矸石或地面的矸石山，实现矸石不升

井和减少地表污染的真正绿色开采。目前我国煤矿
常见的干式充填采矿方式主要有采空区架后刮板输

送机漏矸充填、巷道迎头抛矸机胶带充填［5］; 目
前我国煤矿常见的胶结充填采矿方式主要有泵送膏

体充填、泵送高浓度胶结材料充填、煤矸石似膏体
自流充填。
1. 1. 2 全采部分充填开采
全采部分充填开采，是相对全部充填而言的，

其充填量和充填范围仅是采出煤量的一部分，仅对

采空区的局部或离层区与冒落区进行充填，靠覆岩

关键层结构、充填体及部分煤柱共同支撑覆岩控制
开采沉陷［6］。
全采全部充填的位置主要是采空区，而部分充

填的位置可以是采空区、离层区或冒落区。部分充
填开采技术关键在于结合采动岩层移动规律，靠覆

岩关键层结构、充填体及部分煤柱共同支撑覆岩控
制开采沉陷。目前我国煤矿常见的部分充填开采方
式主要有冒落矸石空隙注浆胶结充填减沉法、覆岩
离层注浆充填法［6］。其中冒落区充填可以分为长
壁开采冒落区注浆充填、房柱式冒落区注浆充填和
条带开采冒落区注浆充填。
1. 2 现代煤矿充填技术应用分类
我国现代煤矿充填技术应用分类总结见图 1。

2 现代煤矿常用充填技术及系统概述

近年来，许多学者开始加大对充填开采的方

法、矿压及岩层控制理论、充填系统设备等问题的
研究，提出了许多充填开采及沉陷控制技术的新思

路。如郭广礼将充填与条带开采相结合提出了三步
法开采沉陷控制模式; 许家林结合关键层理论提出

了部分充填和短壁充填的思路; 淄博、邢台等矿区
有多座煤矿进行了条带矸石充填试验; 淄博岱庄煤

矿实施了条带矸石充填的工业性试验; 山东的新

汶、淄博矿区、河北的邢台矿区和山西的霍州矿区
先后进行了长壁工作面矸石充填、胶结充填和巷采

图 1 我国现代煤矿充填技术应用分类

矸石充填的试验研究，并开发出了一些专利设备;

张华兴等提出对冒落区注浆加固; 杨宝贵利用胶结

性固体废物充填材料充填采空区，并分析了胶结性

固体废物充填材料的特殊性，目前正在有关煤矿开

展工业性试验。
根据近几年我国煤矿充填技术的应用情况，介

绍泵送高浓度胶结材料充填、巷道迎头抛矸机胶带
充填、采空区架后刮板输送机漏矸充填、混凝土膏
体材料充填沿空留巷，4 种充填技术的应用。
2. 1 泵送高浓度胶结材料充填系统
泵送高浓度胶结充填所采用的充填材料是煤矸

石、粉煤灰、胶结材料和水，其中煤矸石采用成品
煤矸石，胶结材料为 32. 5 号普通硅酸盐水泥。充
填的过程是先将煤矸石破碎加工，然后把煤矸石、
粉煤灰、水泥和水按一定比例混合、搅匀，用充填
泵输送到井下充填采空区的过程，整个充填工艺的

流程可以划分为矸石破碎子系统、配比搅拌子系
统、管道泵送子系统、井下工作面充填子系统。充
填系统工艺流程见图 2。在使用成品矸石期间，不
需要矸石破碎子系统，但将来不可避免地用到原料

矸石，所以在工艺流程设计时考虑了原料矸石的破

碎，因而设计了矸石破碎子系统。
2. 2 巷道迎头抛矸机胶带充填系统
巷道迎头抛矸机胶带充填也称为充填巷采。该

充填技术是一项旨在减少矿井环境污染、节能减
排、实现煤矿 “三下”采煤的最新技术研究［7］，
其工艺流程根据矿井的条件而设计。一般情况下，
其工艺流程如图 3 所示。
充填巷采系统工艺流程: 岩巷掘进的矸石装车

后经轨道大巷、运料车场进入充填工程上部车场运
至矸石仓上口，由推车机、翻车机将矸石翻入矸石
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图 2 泵送高浓度胶结材料充填系统工艺流程

图 3 巷道矸石充填系统工艺流程

仓，经破碎机把矸石破碎到≤150mm 粒径，再由
给料机、胶带运到充填巷，经输送机抛射充填，矸
石在较干燥的情况下边充填、边洒水，以利于矸石
堆集。
矸石充填经抛矸胶带充填完成后，对巷道回填

矸石上部的空隙采用注浆法加以充填密实。管道输
送充填注浆系统位于输送机后面，矸石通过胶带到

达筛分设备后筛分出粒径小于 5mm 的粉末，然后
加注水泥、粘结剂等制成浆体物料，由注浆系统注
入充填矸石上部空隙，通过回填矸石的缝隙将浆液

流入回填矸石中起到凝结作用，同时将顶部空隙充

满，使巷道的充填率达到最好。
2. 3 采空区架后刮板输送机漏矸充填系统
采空区架后刮板输送机漏矸充填工作面采用走

向长壁后退式采煤法，生产工艺采用综采工

艺［8－9］。采用双滚筒采煤机割煤、装煤。工作面矸
石充填采用专用充填液压支架后悬 150 刮板输送机
运矸，充填液压支架如图 4，矸石通过溜槽卸载
孔，自下而上进行采空区充填，充填过程中可采用

卸矸溜槽之间增加普通溜槽的方式，调整卸矸溜槽

孔距以保证充填效果。

图 4 采空区架后刮板输送机漏矸充填液压支架

采空区架后刮板输送机漏矸充填系统工艺流程

有 2 种:
( 1) 先采后充: 煤机割煤至溜头或溜尾→移

溜、拉架→顺直工作面充填溜子→开动充填溜子→
开动工作面轨道巷运矸胶带运矸→工作面充填→
( 充填完毕后按相反操作) 停止运矸胶带→停止充
填溜子→卫生清理。
( 2) 边采边充: 煤机割煤→移溜、拉架→开

动充填溜子→开动工作面轨道巷运矸胶带运矸→工
作面前方采煤后方充填→ ( 充填完毕后按相反操
作) 停止运矸胶带→停止充填溜子→卫生清理。
2. 4 混凝土膏体材料充填沿空留巷系统
到目前为止，我国对薄及中厚煤层采煤工作面

的沿空留巷技术已日趋完善，巷旁支护、巷内支
护、加强支护及煤帮加固技术已经成熟。
新巷旁支护应用混凝土膏体速凝材料进行整体

浇注充填，克服了以往巷旁支护 ( 如矸石带、混
凝土砌块等) 增阻速度慢、初撑力低等缺点，混
凝土膏体速凝材料的早强和速凝特性，使得充填体

在工作面后方 10m 以内就可以达到其支护阻力的
60%以上［10－12］。

采煤工作面采用单一走向长壁、区内后退式综
合机械化采煤法，一次采全高，轨道巷采用混凝土

膏体材料充填沿空留巷，每次充填长度 2400mm，
宽度 2500mm，充填体在轨道巷内的宽度为
900mm，在采空区的宽度为 1600mm，其余采空区
顶板为自然垮落法处理。沿空留巷充填材料选用膏
体混凝土，其主要成份是: 硅酸盐水泥、碎石、砂
子、粉煤灰、添加剂及水拌和的膏体混凝土。
采煤工艺流程为: 割煤→推溜 ( 装、运煤)

→移架→充填，每推进 3 个步距，充填 1 次。本工
作面计划按照 “两采两充”组织施工，每个采煤
班生产 3 刀，每天生产 6 刀。
混凝土膏体材料充填沿空留巷充填系统工艺流

程，如图 5 所示。
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图 5 沿空留巷工艺流程

3 结论

( 1) 为适应村庄等建筑物不搬迁采煤的需要，
逐渐发展了充填开采、部分开采、采空区冒矸空隙
注浆充填、覆岩离层区注浆、完全开采、顺序开
采、协调开采、连续开采、对称背向开采、同时开
采等一系列建筑物下、铁路下、水体下采煤方法。
就控制地表沉陷效果来说，充填开采无疑是最有效

的方法。
( 2) 对于现代煤矿充填技术的应用分类，是

近几年我国煤矿比较常用的充填采矿技术，有些充

填技术没有罗列，例如水砂充填、风力充填等在现
代煤矿中利用较少，也不是煤矿充填开采技术的发

展方向。而对于未来充填技术的发展，必须满足控
制地表变形、处理矿井废弃物、保障矿井产量、降
低充填成本等条件，只有同时满足这些条件的充填

采矿方法才是真正意义的绿色开采。
( 3) 随着绿色开采理论的提出，充填采矿技

术拥有了更广阔的发展空间，但发展的同时也存在

许多问题需要完善，例如干式矸石充填其充填体的

压缩率较大，最终产生的地表变形较大，对地表沉

陷控制要求较高的场合该方法不太适合; 膏体充填

与高浓度胶结材料充填其充填成本过高，存在充填

工作面积水与淤泥过多等问题，而所有充填采矿的

主要问题还是充填工作面产量过低。因此，对于以
后充填开采技术的研究提出了更高的要求。
( 4) 煤矿充填开采技术的工艺与设备已趋于

完善，但是对于充填开采技术的理论研究还很缺

乏，在充填开采条件下顶板及上覆岩层的活动与破

坏规律、充填工作面矿山压力显现规律等问题还需
做更深入的研究。
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始化与数据样本特征相关联，避免由于聚类中心的

选取不当引起聚类误差; 同时，改进的聚类算法按

照时间顺序对数据样本进行分组，大大降低了迭代

运算次数，提高了计算效率。
利用改进聚类技术有效地对原始数据样本进行

聚类分析后，对每簇数据进行异常点检测和处理，

减小了误差; 并采用平均值法计算每簇数据的新聚

类中心作为实际位移数据点，以便更为准确地计算

安全阀流量。
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