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摘　 要：煤基固废充填开采技术符合煤炭绿色智能开采和洁净高效低碳利用行业主要攻关方向及

新发展理念要求，是促进煤炭开采高质量化、环境低损伤化、绿色低碳化发展的研究重点与热点。
笔者在总结煤基固废充填开采技术研发背景与发展历程的基础上，系统性介绍了煤基固废充填开

采技术体系的研究现状，经过 ２０ 余年产学研用联合攻关，历经 ５ 代技术的研发创新，已基本形成体

系的典型固废充填技术包括综合机械化固体充填、膏体充填、长壁逐巷胶结充填、覆岩隔离注浆充

填、井下采选充＋Ｘ，为“三下”开采、条带煤柱回收、岩层移动与地表变形控制、煤基固废井下处置提

供了较全面的技术途径；煤基固废充填开采充填材料本构模型、关键岩层控制及地表变形控制等理

论研究也取得了较大进展，基本构建成充填开采岩层控制理论体系；面临产业智能化升级、深部资

源开采、煤基固废规模化处置与资源化利用等重点发展趋势，煤基固废充填开采技术的主要发展方

向包括但不限于煤基固废高效智能充填、井下嗣后注浆充填处置、深部充填采热、煤基固废充填井

下碳封存、煤基固废绿色功能材料井下利用等。 现有研究现状及发展趋势综合表明：煤基固废充填

开采技术是实现煤炭资源绿色智能高效开采的重要代表性途径。
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　 　 富煤贫油少气是我国的能源禀赋特征，决定了我

国以煤炭为主的能源结构，煤炭为国民经济发展提供

了重要的基础。 以 ２０２１ 年度为例，全国原煤产量达

４１．３ 亿 ｔ，创历史新高，煤炭消费量占能源消费总量

５６％，预计到 ２０２５ 年煤炭仍占我国能源消费的 ５０％
左右，煤炭作为我国主体能源，仍将是我国国民经济

发展的重要支撑［１］ 。 习近平总书记在党的十九大报

告中强调“推进资源全面节约和循环利用”，２０２１－
０９－１３ 在考察国家能源集团榆林化工有限公司时的

重要讲话，进一步明确了“煤炭作为我国主体能源”
的地位［２］ ；２０２２ 年全国两会上，全国政协委员围绕煤

炭产业提出：建立煤矿弹性产能与弹性生产机制、
“双碳”目标下加强我国煤炭兜底保障能力建设［３］ 。
２０２２－０３－１７ 国家能源局印发的《２０２２ 年能源工作指

导意见》指出，要夯实能源供应保障基础，加快能源

绿色低碳转型，增强能源供应链弹性和韧性［４］ 。 “碳
达峰、碳中和”背景下煤炭在保障国家能源安全中的

地位和作用进一步明确，煤炭开采面临能源安全保

供、生态环境保护、降碳减排等诸多压力，煤炭绿色低

碳发展势在必行。
党的十九届四中全会提出“实行最严格的生态

环境保护制度，全面建立资源高效利用制度” ［５］ ，“十
四五”规划和远景目标提出要“加强大宗固体废弃物

综合利用”、“全面提高资源利用效率” ［６］ 。 国家发展

和改革委员会先后印发《关于“十四五”大宗固体废

弃物综合利用的指导意见》《关于开展大宗固体废弃

物综合利用示范的通知》，指出在煤炭行业推广“煤

矸石井下充填＋地面回填”，促进矸石减量；建立“梯
级回收＋生态修复＋封存保护”体系，推动绿色矿山建

设［７－９］ 。 ２０２２－０４－０２ 国家能源局、科学技术部发布

关于印发《“十四五”能源领域科技创新规划》的通

知，明确提出集中攻关固体废弃物充填采煤技术，开
展矿区典型大宗固废资源化利用示范［１０］ ；２０２２－０６－
１０ 生态环境部等 ７ 部门印发《减污降碳协同增效实

施方案》推进固废污染防治协同控制，推动煤矸石、
粉煤灰、尾矿、冶炼渣等工业固废资源利用或替代建

材生产原料，到 ２０２５ 年新增大宗固废综合利用率达

到 ６０％，存量大宗固废有序减少［１１］ 。 由此可以看出，
煤基固废处置已成为制约煤炭绿色高效开采的关键

环节。
煤基固废充填开采技术是实现绿色低碳开采的

重要代表性技术，在地表沉陷控制、生态环境保护、矿
山固废处置与利用、绿色低碳减排等方面最优显著的

技术优势。 煤基固废充填开采技术实现煤炭安全开

采的同时从源头上解决了地表沉陷、地下水流失、瓦
斯排放、土地占用损害等难题，同时也减少了运输、提
升等工序，节能降碳效益十分显著。 煤基固废充填开

采技术符合煤炭绿色智能开采和洁净高效低碳利用

行业主要攻关方向及新发展理念要求，顺应“碳达

峰、碳中和”战略，有利于促进煤炭开采高质量化、环
境低损伤化、绿色低碳化发展。

笔者系统阐述以综合机械化固体充填为代表的煤

基固废充填开采技术研究进展，总结煤基固废充填开

采技术研发背景与发展历程，介绍煤基固废充填开采
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技术体系的研究现状及煤基固废充填开采岩层控制理

论的最新研究进展，进一步阐述煤基固废固体高效智

能充填、井下嗣后注浆充填处置、深部充填采热、煤基

固废充填井下碳封存等煤基固废充填开采技术的主要

发展方向，研究旨在促进煤炭绿色智能低碳高效开采。
１　 煤基固废充填开采技术研发背景与发展

历程

１􀆰 １　 研发背景

煤炭开采伴随的环境保护等问题一直持续存在。
一方面，随着煤矿开采强度的提高、煤炭资源分布不

均导致我国多数煤矿面临可采资源枯竭、“三下”压

煤储量相对丰富的窘境，尤其是东部矿区；另一方面，
煤炭开采造成大量矸石堆积在地面，既占用良田，又
造成环境污染。 同时，煤炭开采造成岩层移动破坏，
引起瓦斯与水的运移，导致煤矿瓦斯事故与井下突水

事故时有发生；造成地下水流失，使地下水位大幅度

下降，导致矿区水源枯竭、地表植被破坏；使地表发生

较大沉降，耕地、建筑设施等受到较为严重的损坏；其
次，随着浅层煤炭资源的不断开采，矿井开采深度的

不断增加，矿山压力显现、冲击矿压等动力灾害发生

的频率增加、强度增大，严重危及矿井的安全生产；再
者，煤矸石、粉煤灰等煤基固废的排放及处置问题越

来越严峻，目前煤基固废的综合利用率不到 ５３．１％。
要从根本上解决煤炭资源开采与生态环境保护、

矿区可持续发展等问题，实现煤炭资源绿色开采及科

学采矿的理念，必须从根本上改变源头开采方法。 充

填开采技术正是基于从源头解决上述所述的各类工

程问题而研发，并逐渐完善发展。
笔者所在团队紧密结合行业需求、国家政策导向

及科技发展的趋势，针对我国煤炭资源的发展趋势、
生态环境保护理念、煤矿绿色智能化演化方向，历经

２０ 余年产学研用联合攻关，历经 ５ 代技术的研发创

新，由最初的抛矸充填技术、到综合机械化矸石充填

采煤技术［１２－１３］等矸石井下处理充填技术，以至高效

绿色化的采充技术、采选充一体化技术［１４－１５］ 、采选

充＋Ｘ 绿色化开采体系［１６］ ，到最终形成现代绿色化的

煤基固废充填开采技术体系。 在此期间，制定综合机

械化固体充填采煤技术要求国家标准 １ 项［１７］ ，能源

行业标准 ８ 项［１８－２５］ ，于 ２０１５ 年出版专著《固体密实

充填采煤方法与实践》；２０１８ 年基于煤矸分选与井下

就地充填的研究主题获批国家重点研发计划深地资

源勘查开采重点专项立项，并于 ２０２１ 年经科技部验

收通过；２０２１ 年基于煤基固废规模化处置与利用主

题获批国家自然科学基金重点项目立项支持。 ２０２２
年，我国多个研究团队与矿山企业联合攻关，在冀中

能源股份有限公司邢东矿建成全国首个固体智能充

填采煤工作面［２６－２７］ ，实现了煤基固废充填开采技术

的进一步升级。
１􀆰 ２　 发展历程

以团队研发固体充填开采、长壁胶结充填开采历

程为例，阐述具体发展历程如下：
第 １ 代，２００２—２００８ 年，该阶段主要针对煤矸石

大量地表排放带来的十分严重的安全与环境问题，研
发目标为矸石减排，研发了巷道及普采工作面的抛矸

充填开采技术，并成功应用于山东许厂煤矿、山东泉

沟煤矿、河北邢台矿、山东兴隆庄煤矿等。
第 ２ 代，２００８—２０１２ 年，充填技术已不能满足采

煤工作面高生产效率的要求，该阶段研发目标转变为

开发高效绿色化的采充技术。 主要研发了综合机械

化固体充填开采技术、长壁逐巷胶结充填技术等，在
安徽五沟煤矿、河南平煤十二矿、山东杨庄煤矿、山东

花园煤矿、山东济三煤矿、内蒙古公格营子矿等矿井

建立了与现代化采煤系统相匹配的采充系统，并进行

了工程实践，有效推动了充填开采技术的发展。
第 ３ 代，２０１２—２０１６ 年，深部开采势在必行，尤

其在东部资源枯竭型矿区更加严重，该阶段研发目标

为煤矿充填开采面临的深部开采及煤基固废处置等

问题。 结合矸石井下分选及就地充填的工程需求，采
选充一体化在综合机械化充填采煤技术快速发展的

基础上从蓝图变成了现实，研发了采选充一体化系

统、分选与充填一体化工程设计方法，并成功应用于

我国河北唐山煤矿、山东翟镇煤矿等，实现了矸石零

排放和岩层移动地表沉陷有效控制的目标。
第 ４ 代，２０１６—２０２０ 年，采选充一体化技术不断

延伸至提高煤炭资源采出率的无煤柱沿空留巷、无保

护层高瓦斯低渗透煤层的煤与瓦斯开采、坚硬顶板灾

害防控和水资源保护性开采等新的工程需求，初步构

建了低生态环境损害的采选充＋Ｘ 绿色化开采体系，
在我国山东新巨龙煤矿、河南平煤十二矿等矿井成功

应用了采选充＋留、采选充＋抽等采选充＋Ｘ 技术。
第 ５ 代，２０２１ 年以来，智能高效以及功能性充填成

为该阶段的主要研发目标，充填开采技术自身智能升

级，以及作为成熟的技术拓展用于地热与煤炭资源协

同开采、储能、储热及二氧化碳封存等为典型代表的功

能性充填方向，也即拓展至矿山采热、ＣＯ２地质封存等

技术领域，并进行了井下充填采热的工程设计等。
煤基固废充填开采技术发展历程如图 １ 所示。
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图 １　 煤基固废充填开采技术发展历程
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２　 煤基固废充填开采技术体系现状

具体阐述综合机械化固体充填、综合机械化膏体

充填、长壁逐巷胶结充填、覆岩隔离注浆充填及井下

采选充＋Ｘ 等已基本形成体系的典型固废充填技术

发展现状。
２􀆰 １　 综合机械化固体充填技术

经历 ２０ 余年研发创新，综合机械化固体充填技

术已经形成了较为成熟的生产系统布置方法、充填装

备及采充工艺，技术原理如图 ２ 所示。
综合机械化固体充填开采的生产系统布置方法

包括全采全充、全采局充等；充填装备主要包括充填

采煤液压支架、多孔底卸式输送机及转载机等［２８－３０］ ，

其中充填采煤液压支架从立柱数目、铰接形式、四连

杆类型、夯实机构类型等方面前后经历了近 １０ 代结

构更新与改进，多孔底卸式输送机也经历了 ＳＧＢ６２０ ／
４０ （ 改）， ＳＧＺ６３０ ／ １３２， ＳＧＺ７３０ ／ １３２ ∗ ２， ＳＧＢＣ７３０ ／
２５０，ＳＧＺＣ８００ ／ ２００ 等多种机型改进，输送能力逐步提

升、结构形式更加紧凑合理；充填材料主要以矸石、粉
煤灰等固体废弃物为主，通过固体物料连续输送系统

投放输送至井下，再经过带式输送机运输至充填采煤

工作面，借助多孔底卸式输送机、充填采煤液压支架

等设备实现采空区充填与夯实［３１－３２］ ；常采用“采一充

一”工序，充填采煤液压支架的夯实机构可实现不同

角度夯实充填物料，以达到散体材料密实充填的

效果［３２］ 。

图 ２　 综合机械化固体充填技术原理

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｌｉｄ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｎ ｆｕｌｌｙ⁃ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ
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　 　 综合机械化固体充填技术通常适用的采矿地质

条件：顶板坚硬且完整、煤层厚度 ２～５ ｍ，煤层倾角为

近水平或者缓倾斜；其充填系统能力为 １００ 万 ～
１５０ 万 ｔ ／ ａ。 　

综合机械化固体充填技术经历了最初的原矸回

填、致密充填防止地表沉陷到规模化处置煤基固废达

到矿山生态环境低损害开采的内涵转变过程，该技术

不仅用于解放“三下”压煤资源，同时也可从开采源

头降低对环境的损害［３３］ 。
基于智能化开采［３４］ 、智慧矿山建设等发展趋势，

综合机械化固体充填技术下一步研究重点：超大功率

及智能化充填装备、采充完全自主平行作业工艺、大
采长大采高放顶煤充填技术、以充填体为储热储能材

料等的功能性充填、匹配千万吨超大井型煤基固废的

高效处置技术等。
２􀆰 ２　 综合机械化膏体充填技术

综合机械化膏体充填技术［３５－３６］ 是将煤矸石、粉
煤灰等固废制备成胶结性或非胶结性膏状浆液，利用

充填泵或自溜通过管路输送到井下充填采空区，以膏

体充填体为主要支撑结构控制岩层移动［３７］ 、地表沉

陷、保护矿区生态环境的开采方法，其技术原理及系

统布置如图 ３ 所示。

图 ３　 综合机械化膏体充填原理与系统布置

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｐａｓｔｅ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｏｕｔ

综合机械化膏体充填采用整体式充填采煤液压

支架，先进行采煤，采煤之后对液压支架后方采空区

进行膏体充填，待膏体充填料浆凝固之后再进行下一

循环的采煤作业，同时对采空区后方的膏体充填体利

用塑料布进行隔离，每一个循环形成独立的充填区，
然后再进行膏体充填作业。

从我国第 １ 个膏体充填示范矿井太平煤矿试验

起，综合机械化膏体充填技术作为控制岩层移动及地

表沉陷的新途径在我国开始推广应用，充实率可达

９０％以上，适用范围广，对矿井生产系统影响较小，可
以有效处理粉煤灰、煤矸石等固废，保护环境，减少地

下水流失等。 近年来，通过对膏体充填开采的围岩运

移破坏规律、地表沉陷影响因素及支架－围岩－充填

体关系等深入系统的研究，研发了膏体充填支架等多

种关键设备，促进了膏体充填技术在我国煤矿的广泛

应用和发展。
综合机械化膏体充填技术下一步研究重点：研制

高效智能采煤与充填快速隔离膏体充填液压支架；开
发高强度、快速凝固的新型膏体充填材料；创新采煤

与充填快速隔离新工艺；发展基于降温、应力感知等

功能性充填材料的功能性充填新方法等。
２􀆰 ３　 长壁逐巷胶结充填技术

长壁逐巷胶结充填技术［３８］是利用长壁采煤法的

生产系统，采用综掘机或连采机等破煤，通过施工运

输平巷和回风平巷之间的联络巷进行煤炭开采，利用

胶结材料充填联络巷的充填开采技术。 为了保证煤

炭安全高效开采，在充填联络巷同时掘进另外一条联

络巷，实现工作面“掘巷出煤、巷内充填、采充并行”
循环作业工序，其技术原理与系统布置如图 ４ 所示。

图 ４　 长壁逐巷胶结充填采煤技术原理与系统布置

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｒｏａｄｗａｙ ｂｙ
ｒｏａｄｗａｙ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

长壁逐巷胶结充填技术起源于国家“十二五”科
技支撑计划课题“采掘充采机械化胶结充填采煤关

键技术与装备”，成功解决了示范矿井公格营子煤矿

含水层下特厚煤层开采难题，因该技术具有生产系统
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简单、工作面布置灵活、充实率高等优点，膏体凝固时

间与开采时间协调、膏体充填与煤炭开采空间协调，
采充时空分离，可以连续出煤，在边角煤开采、遗留煤

柱回收、保水开采、特厚煤层开采等方面得到了广泛

应用。 在推广应用与发展过程中，该项技术也被称为

连采连充技术［３９－４１］ 。
采煤装备主要为综掘机、连采机、掘锚一体机等，

运输设备主要为带式输送机、刮板输送机、梭车等，采
运装备协同作业保障了充填开采效率，其中基于掘锚

一体技术、掘进导航、远程集控等技术的智能快掘关

键技术的发展，有效地支撑了长壁逐巷胶结充填效率

的提升。
长壁逐巷胶结充填技术是近年来煤矿应用较为

广泛的绿色充填采煤技术，其系统布置、采运工艺装

备等方面发展迅速。 基于不同的煤层赋存条件，工作

面系统布置形式有单层逐巷，适用于特厚煤层的分层

逐巷及遗留煤柱的旺格维利法开采等。
基于智慧矿山建设的需求及智能快掘技术的

发展，长壁逐巷胶结充填技术下一步研究重点：物
料调度、自动计量给料及搅拌过程可视化的充填材

料智能制备系统开发；煤矸石等煤基固废充填材料

远距离连续高效输送技术与装备创新；研发基于掘

锚一体技术、掘进导航、远程集控等技术的智能快

掘技术等，以期提升长壁逐巷胶结充填效率及智能

化水平。
２􀆰 ４　 覆岩隔离注浆充填技术

覆岩隔离注浆充填技术［４２－４４］ 是利用岩层移动过

程中关键岩层下方形成的离层空隙，从地面布置钻孔

将煤基固废料浆通过充填泵注入离层空间，从而减缓

上覆岩层移动变形，达到处置矸石与控制地表的双重

目标，其技术原理如图 ５ 所示。

图 ５　 覆岩隔离注浆充填技术思路

Ｆｉｇ．５　 Ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｌｕｒｒｙ ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｄｅａ
煤基固废充填材料高效制备与输送是覆岩隔离

注浆充填技术成功实施的关键，其制备工艺包括煤基

固废破碎、称量配料以及搅拌制浆等；输送工艺包括

输送动力、管路布置以及注浆工艺等。 煤基固废高效

制备所需的关键设备主要包括振动给料机、带式输送

机、颚式破碎机、对辊制砂机、配料机、球磨机、搅拌机

等［４５］ ，煤基固废料浆高效输送的关键设备则主要包

括工业泵、输送管道等。 通过煤基固废充填材料制备

输送管控平台的实时监测与智能调控，确保设备运

行、浆液制备、管道输送、注浆充填协调进行。
覆岩隔离注浆充填技术具有地面注浆与井下采

煤同步实施、相互干扰小的突出优势，适用于开采区

域具有一定基岩厚度的煤层。
结合绿色矿山建设的发展趋势，覆岩隔离注浆充

填技术下一步研究重点：覆岩离层空间精准探测技

术、煤基固废智能制备与输送集控系统、长距离煤基

固废料浆稳定输送技术、覆岩隔离注浆固废处置与岩

层控制监控技术等。
２􀆰 ５　 井下采选充＋Ｘ 技术

采选充＋Ｘ［１６］技术由本团队研发提出，采选充指

实现少矸开采、煤矸分选与矸石充填一体化，其中煤

矸分选可在浅槽重介、动筛跳汰、ＴＤＳ 光电等分选技

术中优选；矸石充填可在固体、膏体、胶结等充填技术

中优选；而 Ｘ 既可以是一种具体技术或工艺，如：充
填面的沿空留巷、工作面降温、防尘等；也可以是一种

基于采选充技术实现的目标，如动力灾害防治、围岩

变形控制、地表沉陷减小、煤柱失稳控制等；还可以是

对采选充整体或部分系统智能化程度的提高，如紧凑

型模块化分选、智能化充填等。 Ｘ 为技术或工艺时，
则采选充＋Ｘ 可具体表达为：采选充＋留、采选充＋抽
等；Ｘ 为希望实现的目标时，则采选充＋Ｘ 可具体表达

为：采选充＋控、采选充＋保、采选充＋防等；Ｘ 为系统

智能化程度提高时，则采选充＋Ｘ 可具体表达为：精
准高效智能化采选充。

目前已形成采选充＋控、采选充＋留、采选充＋抽、
采选充＋防、采选充＋保等多种形式的采选充＋Ｘ 技

术，在井下进行煤炭开采、煤矸分选、矸石就地充填的

同时，一并实现与工程需求所对应的地表沉陷控制、
坚硬顶板控制、采场矿压控制、生态环境保护、资源高

效回收、伴生资源共采、顶板灾害防治、隔水岩层控

制、矿区固废处理及矿井产能提升等多重目标。 井下

采选充＋Ｘ 生产系统示意如图 ６ 所示。
采选充＋Ｘ 的技术优势主要体现为：① 完全实现

矸石零排放；② 选择性控制岩层位态；③ 采选充＋Ｘ
技术形式多样；④ 可实现多重目标的科学组合；
⑤ 形成井下高度集约的生产模式。

采选充＋Ｘ 技术在深部矿井开采、优质煤炭产能

提升、综合回收率提高、煤基固废规模化处置、灾害防

控等方面具有显著的技术优势。
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图 ６　 井下采选充＋Ｘ 生产系统示意

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｉｎ ｍｉｎｉｎｇ⁃ｄｒｅｓｓｉｎｇ⁃ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｘ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
　 　 采选充＋Ｘ 技术下一步研究重点：原创性少矸化

开采技术研发；Ｘ 技术的拓展；超大断面分选硐室快

速施工与稳定性控制；分选下限及分选能力的提升；
高效充填技术研发及采选充＋Ｘ 一体化系统的集成

智能控制等。
３　 煤基固废充填开采岩层控制理论进展

从充填材料压缩特性及本构模型、充填开采关键

岩层控制理论、充填开采地表变形控制理论 ３ 个方面

阐述煤基固废充填开采岩层控制理论进展。
３􀆰 １　 充填材料压缩特性及本构模型

当充填材料被充填入采空区后，其将在上覆岩层

压力作用下逐渐被压缩，并在上覆岩层压力稳定后，

进一步发生蠕变压缩变形，最终成为支撑上覆岩层的

主要承载体。 因此，充填材料压缩特性是决定充填工

作面充填效果的关键所在。 目前针对充填材料压缩

特性，主要采用自主研发的全尺寸充填材料压缩特性

测试装置，包括压实钢筒、双向加载试验系统及压实

系统模拟实验平台等，如图 ７ 所示，测试得到了充

填材料瞬时与蠕变压缩特性［４６－４７］ ，建立了充填材料

岩性、粒径级配、侧向应力与侧压次数等主控因素

与压缩变形的关系，揭示了充填材料压缩变形演化

机理。
同时，本构模型是描述充填材料压缩特性的数学

表达式，直接反映充填材料压缩过程中的应力－应变

关系，建立充填材料本构模型变得尤为重要。

图 ７　 全尺寸充填材料压缩特性测试装置

Ｆｉｇ．７　 Ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
　 　 目前针对充填材料本构模型，主要建立了应力作

用下充填材料 ＰＴＨ 本构模型、Ｐｏｙｎｔｉｎｇ－Ｔｈｏｍｓｏｎ 本

构模型和 ＮＭＫ 本构模型［４８－４９］ ，以及水物理化学作用

下充填材料改进的 Ｈ－Ｐ－Ｃ Ｂｕｒｇｅｒｓ 本构模型［５０］ ，而
后者兼顾考虑了应力与水化学溶液对充填材料压缩

特性的影响，引入水化学损伤变量，表征了充填材料

压缩力学参数随水化学损伤的演变规律，建立的

ＮＭＫ 本构模型与改进的 Ｈ－Ｐ－Ｃ Ｂｕｒｇｅｒｓ 本构模型如

图 ８ 所示（其中，Ｅｅ为 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型中弹性体的弹性

模量；ηα
ｖ 为 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型中 Ａｂｅｌ 黏壶的黏性系数；

３７１４



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 ２０２２ 年第 ４７ 卷

εｖ（ ｔ） 为 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型中 Ａｂｅｌ 黏壶的应变； εｅ （ ｔ）
为 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型中弹性体的应变；εｅｖ（ ｔ）为 Ｋｅｌｖｉｎ 模

型的应变；ηβ
ｅｖ 为 Ｋｅｌｖｉｎ 模型中 Ａｂｅｌ 黏壶的黏性系

数；Ｅｅｖ为 Ｋｅｌｖｉｎ 模型中弹性体的弹性模量；α，β 为分

数阶数值；σ 为模型的总应力；ＥＨ为 Ｈｏｏｋｅ 体的弹性

模量；εＨ为 Ｈｏｏｋｅ 体的应变；εＮ为 Ｎｅｗｔｏｎ 体的应变；
ηＮ（Ｄ）为 Ｎｅｗｔｏｎ 体的黏性系数；ＥＨＮ（Ｄ）为 Ｋｅｌｖｉｎ 模

型中 Ｈｏｏｋｅ 体的弹性模量；ηＨＮ（Ｄ）为 Ｋｅｌｖｉｎ 模型中

Ｎｅｗｔｏｎ 体的黏性系数； εＨＮ 为 Ｋｅｌｖｉｎ 模型的应变；
εＨ －Ｐ－Ｃ为 Ｈ－Ｐ－Ｃ 化学损伤体的应变）。

依据建立的充填材料本构模型，实现了充填材料

压缩变形的准确预计，并可分析得到充填材料压缩过

程中的非线性变形、应变硬化等特征，同时，将本构模

型二次开发后内嵌入 ＦＬＡＣ３Ｄ等数值软件，从而可为

图 ８　 部分充填材料本构模型示意

Ｆｉｇ．８　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

充填开采采场矿压、岩层移动控制及地表沉陷预计提

供理论基础。
随着煤炭开采条件日益严峻（地应力、渗透压、地温

及开采扰动等），采空区充填体所处的环境更加复杂，通
常受到应力场、渗流场、化学场及温度场等多场耦合作

用，在多场耦合作用下充填材料压缩过程将呈现出更加

复杂的力学特征，因此，下一步亟需研发充填材料多场

耦合试验系统，研究多场耦合作用下充填材料压缩变形

特性，构建多场耦合作用下充填材料压缩本构模型，以
实现深部围岩环境影响下充填材料承载性能调控。
３􀆰 ２　 充填开采关键岩层控制理论

随着充填开采技术的发展，已形成了较为完善的

充填开采岩层运动控制理论。 在固体充填开采岩层

移动预计方面，主要有等价采高模型［５１］ 等；在研究关

键岩层弯曲变形规律方面，主要有关键层控制理

论［５２］等；在分析基本顶运动规律及判定其是否发生

破断，主要以基本顶弹性地基理论为主［５３］ 等；在研究

充填材料、支架、煤体与顶板相互作用关系方面，主要

以煤体－支架－充填体“三位一体”协同控顶理论为

主［５４］等；在分析充填体流变特征下顶板时效变形特

征方面，主要以充填体－顶板动态响应理论为主［５５］

等。 具体各个充填开采岩层控制理论如图 ９ 所示。
随着深部充填开采、覆岩离层注浆充填、隔水关

键层下充填等技术发展，充填开采关键岩层控制理论

下一步研究重点：深部充填开采岩层运动理论，不同

采矿地质条件岩层运动精准控制理论、充填材料多场

耦合条件下关键岩层的时效变形理论模型、充填开采

隔水关键层理论模型等。

图 ９　 充填开采岩层控制理论

Ｆｉｇ．９　 Ｒｏｃｋ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｍｉｎｉｎｇ
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３􀆰 ３　 充填开采地表变形控制理论

充填开采能够显著减小地表变形，但不同充填效

果对地表变形的控制程度不同，需要建立充填开采地

表变形的预计模型，形成充填开采地表变形控制理

论。 目前对于充填开采地表变形控制，主要建立了基

于充填开采等价采高［５６］ 的概率积分法、充填开采地

表变形连续介质力学法［５７］ ，实现了对充填开采地表

变形的准确预计及控制。
基于充填开采等价采高的概率积分法是将充填

开采工作面实际采高减去采空区固体充填体压实后

的高度视为等价采高，在等价采高确定后，根据充填

开采覆岩移动变形基本特征，分析得到下沉系数、水
平移动系数、主要影响角正切、拐点偏移距和主要影

响传播角等预计参数，最后利用概率积分法预计得到

充填开采地表变形情况。
充填开采地表变形连续介质力学法是以连续介

质力学理论为基础，建立充填开采地表移动的力学模

型，主要将岩层视为梁模型、层合板模型，如图 １０ 所

示（其中，ｚ 为岩层内任意水平；δ０为边界角；Ｈ１为岩

梁距离地表深度；Ｈ０为煤层埋深；Ｌ 为 １ ／ ２ 工作面长

度；ｑ０为上覆岩层载荷；Ｓ１，Ｓｋ，Ｓｎ分别为第 １，ｋ，ｎ 层岩

层厚度），推导出梁或板的挠度方程，进而分析得到

充填开采地表变形情况。

图 １０　 充填开采地表变形连续介质力学模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｆｏｒ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｍｉｎｉｎｇ

４　 煤基固废充填开采技术发展方向

基于煤基固废充填开采技术体系现状中 ５ 项具

体充填技术的研究重点，结合充填开采岩层控制理

论，鉴于充填技术利用井下采动空间、处置煤基固废、
充填材料多源利用途径等显著技术特征，在产业智能

化升级、煤基固废规模化处置与资源化利用、深部开

采、“双碳”战略等新的需求与形势下，煤基固废充填

开采技术也需进一步在方法、装备及工艺方面进行升

级，以及在碳封存、功能性充填等方面发挥更加积极

的作用。
４􀆰 １　 煤基固废固体智能高效充填采煤技术

我国煤基固废处置需求日益旺盛，且行业智能化

建设进程推进的如火如荼，对充填开采的固废处理能

力、回采工效、单工作面产能等提出了新的要求，尤其

针对西部大型矿井煤炭开采速度快、矸石排放量巨

大、矿区生态环境脆弱、地表保护等级要求低、密实充

填开采方法产能不足等新的工程背景与需求，充填开

采的智能高效升级尤为迫切。
煤基固废固体充填采煤技术实现智能化，其主要

技术思路是基于设备的智能特性，智能感知工艺参

数、自主调整机构状态、自动执行充填工序、自行判断

充填效果及实时可视充填场所，实现矿井生产高效

化、采充系统集成化、设备运行自动化、生产工艺自主

化、劳动组织少人化、岩层控制精准化、固废处置规模

化的智能充填开采技术［２６］ ，其技术思路如图 １１
所示。

该技术符合我国能源产业数字化智能化升级重

大需求，也是解决传统充填矿井效率与效益较低的重

要途径。 目前固体充填技术的智能化属于初级阶段，
为实现煤基固废固体智能充填采煤技术升级优化，需
要从智能充填自驱工艺设计、充填装备工况感知方

法、机构位态自主识别方法、采充平行联动衔接机制、
智能充填成套装备与系统研发等方面进行研究，为煤

基固废充填开采技术智能化升级换代提供理论与技

术指导。
煤基固废固体充填采煤技术实现高效化，还需解

决大流量物料输送、超大型矿井井下物流协调运输、
超大采高超长工作面以及高效采充协调作业等关键

技术问题，研发大流量超耐磨垂直投料设备，开发投

料运输智能流量监控系统，研发大功率高强耐磨充填

设备，优化采充工艺等，为我国大型矿山矸石规模化

处置提供理论与技术指导。
４􀆰 ２　 煤基固废井下嗣后注浆充填处置技术

随着我国矿山固废处置与利用形势日趋严重，利
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用煤层开采后上覆岩层产生非压实嗣后空间进行

矸石井下处置展现出了良好前景。 煤基固废井下

嗣后注浆充填处置技术是将煤基固废材料破碎后

按照一定粒径级配加水制成料浆，通过充填泵与充

填管路等设备，输送至煤层开采后形成的嗣后空间

内，实现矸石井下规模化处置的技术，其技术思路

如图 １２ 所示。 其中嗣后空间是指煤层开采后围岩

中形成空隙和裂隙空间的总称，包含垮落带、裂隙

带以及离层区在内的非压实区域，具有分布广大、
空间多等特点。

图 １１　 煤基固废固体智能充填采煤技术原理

Ｆｉｇ．１１　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｃｏａｌ⁃ｂａｓｅｄ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ

图 １２　 煤基固废井下固废注浆充填处置技术思路

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏａｌ⁃ｂａｓｅｄ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｓｌｕｒｒｙ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｄｅａ
　 　 为实现井下嗣后空间煤基固废的注浆充填，需要

从煤基固废注浆材料、料浆高效制备输送、注浆钻孔

布局等关键工程参数设计、煤基固废注浆效果监控等

方面进行研究，探讨非均质料浆流动性稳态控制机

理、嗣后空间空隙结构特征及时空演化规律、嗣后空

间料浆迁移扩散规律、嗣后空间注浆充填岩层控制机

理等关键理论，研制毫米级注浆充填材料，研发料浆

高效制备与输送、注浆钻孔布局及时效控制、注浆充

填效果智能监控等关键技术，以期为我国矿山煤基固

废规模化处置提供理论与技术指导。
４􀆰 ３　 煤基固废深部充填采热技术

深部煤炭资源开采是保障我国能源稳定供给的

主要途径，围岩温度随着开采深度的增加逐渐升高，
大量的地热能从围岩中连续不断地迸发而出。 因此，
如何实现深部矿山地热能与煤炭资源协同开采，即在

资源勘探、储量评估、开拓系统布置、开采方法选择及

采后空间维护等方面，将深部地热与煤炭资源统筹规

划与开发，从而达到地热与煤炭资源统筹开发利用的
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目的，对于促进矿山转型升级、助力“双碳”目标的实

现具有重要意义。
煤基固废深部充填采热技术是在充填材料控制

岩层移动保障深部煤炭资源安全开采的基础上，充分

开发充填材料的导热性能使其成为深部围岩中地热

资源的高效传导介质，并利用布置在充填材料内部的

热能提取系统实现深部地热资源的开发，其技术原理

如图 １３ 所示。

图 １３　 煤基固废深部充填采热技术原理示意

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｂａｓｅｄ ｓｏｌｉｄ
ｗａｓｔｅ ｄｅｅｐ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

深部矿山地热资源的高效提取是煤基固废深部

充填采热技术的重要目标，因此需重点研究深部矿山

地热源分布特征及补给规律，揭示热能提取管内取热

介质－充填体－围岩热量传递与演化规律，研发高导

热性能的煤基固废充填材料，优化充填体内热能提取

管路布局，进而形成煤基固废深部充填协同地热开发

技术体系。 基于深部资源开采热环境的现实境遇以

及可再生清洁能源的开发需求，煤基固废深部充填采

热技术作为深部煤炭资源与地热资源协同开发的新

途径，是煤炭行业低碳化发展的有效路径，在国家

“双碳”战略的时代背景下具有广阔的发展与应用

前景。
４􀆰 ４　 煤基固废充填井下碳封存技术

在我国大力支持矿山固废资源化利用和快速

迈进双碳目标的战略背景下，以“改性煤基固废为

固碳材料、利用采空区为封碳空间”理念而构建的

煤基固废充填井下碳封存［５８－５９］技术，展现了大量处

置固废材料、充分利用采空区空间、有效封存 ＣＯ２
等优点，具有良好发展及应用前景。 煤基固废充填

井下碳封存技术首先将煤基固废材料改性制备为

具有高活性的固碳型充填材料，然后将固碳型充填

材料充填入井下采空区，使其在采空区内与人为注

入的高浓度 ＣＯ２ 进行吸附、碳化等作用，最终完成

井下碳封存目标，其技术思路如图 １４ 所示。 充填

入采空区的煤基固废固碳型充填材料在完成物理、
化学固碳作用的同时，弱化了采矿活动对上覆岩层

的扰动，保障了岩层的稳定性，为物理吸附和构造

封闭 ＣＯ２ 提供了空间和可行条件，增强了井下碳封

存的安全性。

图 １４　 煤基固废充填井下碳封存工艺

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏａｌ⁃ｂａｓｅｄ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ
　 　 为实现煤基固废充填井下碳封存目标，需重点研

究煤基固废材料在不同改性手段下的固碳能力变化

规律、揭示煤基固废材料固碳机制、研发具备优异固

碳能力的煤基固废材料、设计井下碳封存系统及工艺

流程、探究碳地质封存作用影响 ＣＯ２ 充填储层及围

岩力学稳定性规律、揭示煤基固废充填储层 ＣＯ２ 运
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移规律、分析煤基固废充填井下碳封存潜力与环境效

应。 以期形成煤基固废充填材料井下碳封存理论与

技术体系，为井下高效、巨量、安全碳封存目标的实现

提供理论与技术依据，推动矿业发展的绿色低碳转

型，助力行业实现“双碳”目标。
４􀆰 ５　 煤基固废功能材料井下利用技术

矿井开采过程中需要利用混凝土等材料实现路

基硬化、巷道支护，针对煤炭开采中可能存在的突水、
自燃、粉尘等危害，还需要利用浆液、泡沫等材料实现

有效防治，这些材料需求量大、成本高、输送距离远。
利用煤基固废制备井下利用的功能材料，具有就地取

材、经济合理、绿色环保等优势，具有广阔的发展与应

用前景。 以煤基固废为主要原材料，通过物理化学改

性、配合使用添加剂研发功能材料，服务于矿井建设

与安全开采的多元需求，是煤基固废材料发展的重要

方向。 矿用煤基固废功能材料如图 １５ 所示。

图 １５　 矿用煤基固废功能材料

Ｆｉｇ．１５　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｃｏａｌ⁃ｂａｓｅｄ
ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｆｏｒ ｍｉｎｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

在矿井建设及开采过程中，可采用矸石作为骨料

或粉体填料，研发用于井上下道路铺设的材料，为矿

井筑路提供路面基层材料；采用矸石、粉煤灰，并添加

玻璃纤维及其他材料等配制喷浆材料，可替代混凝土

用于巷道表面喷浆支护。
利用矸石、粉煤灰、黏土水泥等研发配制速凝、防

渗、易扩散的防水材料，可用于含水层注浆封堵或加

固；利用矸石、粉煤灰，添加阻化剂等研发复合浆液或

泡沫等防灭火材料，通过喷涂、灌浆等方式对煤体进

行立体覆盖，使煤体与空气隔绝、减缓氧化反应，同时

防止热量积聚、控制区域温度，从而防治煤炭自燃或

者井下灭火；利用粉煤灰、表面活性剂经改性、复配得

到润湿性强、稳定性高的泡沫溶胶材料，通过喷洒的

方式与粉尘结合，实现良好的降尘、抑尘效果。
为实现煤基固废功能材料的绿色高效井下利用，

需要围绕材料研发及性能优化、制备输送及利用、材
料与环境交互作用、利用效果监控评价等方面开展研

究，通过充分考虑应用场景的水文地质和工程条件，

明确材料的功能需求及性能指标关键参数，研究材料

的功能化方法与形成机理，基于主控因子及影响规律

提出材料工作性能的调控方法，发展材料连续高效制

备、输送与利用的关键技术，分析材料与围岩、地下水

等环境因素的交互作用及其控制机制，构建材料井下

利用效果的监控与评价系统，以期为煤基固废功能材

料研发与井下利用提供理论与技术支撑。
５　 结　 　 论

（１）煤炭资源长时间内在国民经济中起压舱石、
兜底及战略保障作用。 煤基固废处置及煤基固废充

填开采技术面临产业智能化升级、规模化处置煤基固

废、深部开采、“双碳”战略及煤基固废资源化利用等

全新的机遇与挑战，深入开展煤基固废充填开采中的

理论与技术研究迫在眉睫。
（２）综合机械化固体充填、膏体充填、长壁逐巷

胶结充填、覆岩隔离注浆充填及井下采选充＋Ｘ 等充

填技术已基本形成体系，为“三下”开采、条带煤柱回

收、煤基固废井下处置提供了比较全面的技术途径；
对应的充填开采岩层控制理论也已形成初步框架体

系，但在深部充填开采岩层运动与地表变形控制理

论，不同采矿地质条件岩层运动精准控制、充填材料

多场耦合条件下关键岩层的时效变形理论模型、充填

开采隔水关键层理论模型方面，还需继续深入研究。
（３）煤基固废充填开采技术的高效化、规模化、

智能化，以及其作为基本方法在煤及伴生资源共采、
碳封存等新领域中的拓展应用，是当前研究的重点与

热点，主要发展方向包括但不限于：煤基固废固体高

效智能充填、井下嗣后注浆充填处置、深部充填采热、
煤基固废充填井下碳封存、煤基固废功能材料井下利

用等关键技术，构建系统化的煤基固废充填开采理论

与技术体系。
致谢　 论文得到原山东新巨龙能源有限责任公

司、开滦（集团）有限责任公司唐山矿业分公司、平顶

山天安煤业股份有限公司十二矿、冀中能源股份有限

公司邢东矿、济宁矿业集团有限公司安居煤矿等合作

单位，以及参考文献所列全部作者的大力支持，在此

一并表示感谢！
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