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摘　 要:以煤矿地下空间科学利用为主线,以提升煤矿地下空间综合利用为目标,系统调研分析了

我国煤矿地下空间容量,首次绘制了全国生产煤矿井下可利用空间分布图、距地级市 50 km 内煤矿

可有效利用的地下空间分布图、全国煤矿有序退出井巷可利用地下空间分布图,并由此建立了煤矿

地下空间的判识和估算方法,对煤矿采空区可利用地下空间进行了估算。 进行了不同开发利用功

能的围岩适建性研究,提出了煤矿地下空间开发利用的六大设计原则和四大设计理念,系统提出了

煤矿地下空间利用的方向、技术及构想。 结合京西煤矿地下空间可利用容量、关停顺序和内外部建

设条件提出了合理的开发利用规划目标,作为典型案例设计了京西煤矿地下空间开发利用的构想。
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Abstract:Focused on scientific utilization of underground space in coal mines,the capacity of underground space in
China is analysed systematically for promotion of underground space utilization. The distribution diagrams of available
underground space in producing coal mines,available underground space in coal mines within 50 km far from prefec-
ture-level cities and available underground space of tunnels in closing coal mines are produced for the first time. Based
on a method proposed for identification and estimation of underground space,volume of available underground space in
coal mines is estimated in the paper. A condition of surround rocks is evaluated for various functions of development
and utilization of underground space. Then six design principles and four design concepts are proposed for development
and utilization of underground space in the paper. New orientations,technologies and conceptualization for development
and utilization of underground space are also suggested in a systematic viewpoint. In addition,on the basis of volume of
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underground space,closing sequence of coal mines and construction conditions in Western Beijing,the idea of develop-
ment and utilization of underground space of coal mines in Western Beijing is proposed as a typical case in the paper.
Key words:underground space of coal mines;volume estimation;condition of surrounding rocks;development and uti-
lization

　 　 人类社会发展,极大地消耗了地球资源,加之地

面环境承载力极其有限,因此向地下要空间、向地下

要资源成为人们寻求良好生存环境、探索人类可持续

发展的有效途径。 在生态环境需求日益提高、生态文

明建设深入人心的今天,利用煤矿地下空间具有重要

的现实意义及深远影响。 地下空间开发利用得到越

来越多的重视,被公认为是构建城市可持续发展和支

撑国家核心战略的重要组成部分[1]。
我国进入了社会经济发展的新时代,传统产业转

型升级去产能、去库存导致大量矿井关闭,这些矿井

在过去数十年的开采中,形成了大体量的地下空间,
直接简单封井将直接造成数万亿地面地下固定资产

的废弃和浪费,间接地会造成宝贵的地质和矿业遗址

的损坏。 同时,地下水位上升会直接造成地下水系污

染,威胁水源地安全。 这些地下空间若不加以治理或

利用,将成为重大的潜在地质隐患,而将其合理利用

则可转化为重要的地下空间资源,同时能有效减少或

消除地灾隐患[2]。
目前我国有资源型城市 90 多座,这些城市应主

动将矿区的地面土地资源纳入城市整体功能规划,可
将矿区作为近期、远期的新城区进行规划、建设,将矿

区打造成高新开发区、科技创新中心等,形成新的高

端产业经济带。 既充分利用了矿区地面土地,又带动

了矿区的高端转型升级。 利用矿山得天独厚的地下

空间优势,在矿区地下打造新型地下房地产业,特别

是地下经济适用房、地下图书馆、地下博物馆、地下会

议展览中心、地下音乐厅、地下养老院等,以及深地地

热转换与空气循环系统、地下清洁能源抽水储能及水

电系统、地下水库、立体地下空间的交通网络和通讯

网络系统等,形成地下新型经济业态。 这样既可以避

免煤矿采空区被充填造成的极大地下空间浪费,也可

以缓解地面城市发展面临的人口增加、土地紧缺、住
房紧张等突出问题[2]。

特别是首都北京寸土寸金,京西矿区紧邻首都中

心城区,具有得天独厚的地理位置和交通优势,不仅

煤矿开采可追溯到辽代,承载了 800 年北京工业文明

发展史,而且矿区位于燕山运动地质构造遗产核心区

域、北京生态涵养区,京西矿区地下空间的开发利用

无论是对北京的历史还是现今都具有重要的意义。
本文对煤矿地下空间可利用潜力进行判识,估算

当前及未来可利用煤矿地下空间容量,深入分析煤矿

地下空间围岩适建性与功能分类,提出安全和谐、资
源开发与空间利用协同规划的设计理念,并以京西关

停矿井为例介绍了地下空间可利用容量、开发利用途

径,结合矿井关停顺序和建设条件提出合理的开发利

用规划目标。

1　 煤矿地下空间开发利用趋势分析

1． 1　 煤矿地下空间开发利用现状

早在 20 世纪中期,国外就开始探索煤矿地下空

间的开发利用,发展了多种再利用途径,典型案例主

要集中在德国、芬兰、荷兰、美国等国家。 例如德国鲁

尔矿区对具备一定价值的废弃工业场地和设施进行

工业遗产保护和再利用,将某些符合条件的废弃煤矿

巷道建成抽水蓄能电站;芬兰原位再现煤矿开采过

程,演示采矿工具使用方法,开发出矿井乐园和博物

馆;荷兰建成利用关停矿井地热资源的新型地热发电

站,将热水输往附近民宅、商店、图书馆和大型办公

楼[2]。 目前,原中央直属的 94 个煤炭企业,有 2 / 3 的

矿井已进入衰退期,部分煤炭企业开展了多种方式的

矿井转型,取得了良好的效果。 2004 年国土资源部

正式命名了国家矿山公园,并启动国家矿山公园的申

报与建设工作。 2006-01-28,国务院发布《国务院关

于加强地质工作的决定》(国发[2006]4 号),强调做

好矿山地质工作,进一步促进国家矿山公园的建设。
在此基础上,许多关停矿井采用建立国家矿山公园的

形式进行转型利用,至今已经建立了 88 座矿山公园,
例如四川嘉阳煤矿国家矿山公园、山西大同晋华宫矿

地下探秘景区[2]、唐山开滦国家地质公园等[3],但总

体上我国煤矿地下空间的开发利用才刚刚起步。
1． 2　 煤矿地下空间开发利用方式及功能分析

(1)促进资源枯竭型城市的转型发展。 资源枯

竭型城市是指矿产资源开发进入后期、晚期或末期阶

段,其累计采出储量已达到可采储量的 70% 以上的

城市。 煤矿地下空间的综合利用是促进资源枯竭城

市转型发展的有效途径。 首先,煤矿地下空间利用其

自身的优势,可建成地下科学实验室、地下医学与康

复中心、地下博物馆、地下景观、地下游泳池、地下工

厂、地下酒店等,还可用于填埋工业垃圾、生活垃圾、
矿上尾废等,甚至开发地下特色旅游等,在不丧失原
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有城市功能的情况下,促进资源枯竭型城市的特色发

展。 其次,综合利用煤矿地下空间在地质灾害防护能

力方面的优势,建立完善的地下地质灾害防灾体系,
同时利用煤矿地下空间储水、调水,提高城市泄洪排

涝和雨水调蓄能力,保障城市安全,提高城市抗灾抗

毁能力以及防御现代战争和核战争的能力,实现资源

枯竭型城市的安全发展。 再次,还可综合利用煤矿地

下空间将地表空间转化为生态用地,恢复湿地、森林,
有效增加地表绿化面积,净化空气、降低噪音、保护水

资源、改善城市面貌,净化城市生态环境,实现资源枯

竭型城市向宜居城市的根本转变[4]。
(2)提高战略能源和战略物质储备能力。 煤矿

地下空间温度、湿度稳定,具有防空、防爆、隔热、保
温、抗震、防辐射、低能耗且对地面无风险等特点,若
能够有限提升近场围岩的抗渗性能,则可成为战略能

源和战略物质储存的理想场所,还可进行危险品储

存。 此外,以太阳能、风能为代表的清洁能源发展迅

速,风电、光电装机容量不断增加,但由于风能的间歇

性特征使其利用严重不足,弃风问题十分严重。 可考

虑先将风力发电转化为压缩空气储能,将压缩空气储

存在煤矿地下空间中,然后再将压缩空气转化为电

能,或将风力发电转化为抽水蓄能,只要选取低渗透

的近场围岩,则有望解决我国风电、光电使用中存在

的问题。
(3)提升深地科学研究水平。 煤矿地下空间可

用于构建以科学前沿探索为目的的深地科学实验室。
煤矿地下空间的恒温、恒湿、低本底辐射等特征,具有

地面实验室无法比拟的优越性。 以暗物质探测为标

志的先导科学实验室、以多场耦合为标志的放射性废

物处置实验室、以物质循环为标志的生态圈实验室、
以康复医学为标志的地下医学实验室等,都可构建在

煤矿地下空间中。
以地下生态圈实验室为例,地下自循环生态圈是

一个相对封闭的空间,其核心在于构建一个能实现能

量自平衡的相对独立生态圈。 地下自循环生态系统

构建与自循环原则主要指构建地下模拟阳光、生态空

气、洁净水、生态植被以及地下农场的生态圈,实现阳

光、空气、水的自制备、自循环。 并与地下植被、景观

等现代生态农业相结合,充分发挥地下空间恒温恒湿

优势的同时,还可以调节微气候。 利用煤矿地下空间

构建的生物与环境相互协调并在一定时期内处于相

对稳定的动态平衡状态中,通过工程学、生物学、医
学、农学等相关领域的联合攻关,在系统探索地下自

循环生态系统重要物质元素智能重生与循环、地下生

态系统演替、地下自循环生态系统医学等规律的基础

上,形成和发展生态系统中多能量供给与转换、生命

元素物质循环、水平衡及自净、岩石成土、地下医学与

康复等理论与技术,从而提升深地科学研究水平[1]。

2　 煤矿地下空间可利用判识研究与估算

2． 1　 煤矿可利用地下空间判识指标研究

煤矿地下空间赋存情况各异,要达到二次利用,
须有一套成熟的判别方法。 判识分析遵循定量界定

为主、定性判断为辅的原则。 首先,设定交通便利性、
围岩稳定性、系统安全性、技术复杂性等四项定性指

标。 其次,设定经济效益和开发潜力两项定量指标,
同时满足上述指标可判识为地下可利用空间。 具体

指标包括:
(1)区位便捷性。 废弃矿井往往位于城市边缘

甚至山区、荒漠地带,因资源而生,基本上都是依资源

开采地而居,缺乏一般城市的开放性,经济体系处于

封闭状态,城市其他社会服务功能紧紧依附于主导资

源产业,缺乏自主运营的空间。 自然资源作为不可再

生资源,随着资源的枯竭,人口外迁,区域经济和环境

会出现大幅下降。 由于区位条件差,自我发展能力较

弱,二次利用要更多考虑人流和交通工具的可到达

性,即交通便利性。
(2)围岩稳定性。 废弃矿井地下空间岩体结构

一般为弹塑性地基上煤柱或矿柱支撑的上部较完整

层状岩体结构,由于支撑结构的变形,可能导致结构

的失稳而引起覆岩破坏和地表沉降。 部分废弃矿井

失稳破坏并导致覆岩沉降的主要机制为:矿柱压入底

板和底臌、矿柱破坏、顶板坍塌等,不同的破坏机制将

造成不同的塌陷形态[5]。
(3)系统安全性。 废弃矿井再利用是一个系统

工程,并且工程处于深埋地下的封闭空间,应力、温
度、地下水、气体甚至其它未知因素都有可能对工程

造成重大影响。
(4)技术复杂性。 废弃矿井地下空间若用作常

规用途,如人造景观、工业旅游等,本身不存在太大技

术难度;但若用于核废料存放、二氧化碳封存、能量转

化等方向,则存在较大的技术复杂性,有些还是未知

的新兴领域。 该技术复杂性包括机理复杂性、过程复

杂性、控制复杂性甚至目标复杂性等。 地下空间赋存

特征千差万别,二次开发利用方向众多,针对不同的

方向需要对其技术复杂性进行预判。
(5)开发潜力。 开发潜力是指矿井地下空间以

其自然、经济、技术、社会资源等禀赋为依托,形成的

规模效应或示范效应[6]。 开发潜力主要表现在规模

化优势、资源优势、技术优势、产业协同优势等方面。
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(6)经济效益。 经济效益是衡量一切经济活动

的最终的综合指标。 最重要的是成本优势,成本优势

能够为地下空间利用相关产业的培育和壮大提供可

持续的发展动力。 成本优势涉及多个方面,例如因其

具有优越的地理区位、丰富的劳动力资源、发达的交

通条件或者先进的技术水平等禀赋优势而获得产业

发展的成本优势。 除了成本优势外,还有市场需求,
地下空间利用相关产业的选择需建立在能够满足当

前或者未来的市场需求之上,产业发展才有可能规模

化。 只有兼顾成本优势和市场需求,才能取得良好的

经济效益。
2． 2　 煤矿可利用地下空间容量估算研究

在煤矿可利用地下空间判识指标研究的基础上,
即可对煤矿可利用地下空间进行分层次、分类别估算。
2． 2． 1　 煤矿井巷可利用地下空间估算

笔者将全国生产煤矿可利用井巷地下空间量分

总量、“十三五”期间全国有序退出煤矿井巷地下空

间量、距离地级市 50 km 以内的煤矿井巷地下空间量

三类统计。 根据全国典型煤矿规模与井巷可利用地

下空间量(主要包括井筒、井底车场、大巷、主要硐室

等)调研数据,估算出煤矿规模与其井巷可利用地下

空间量的比例系数(简称煤矿规模与利用系数),详
见表 1。

(1)全国生产煤矿可利用井巷地下空间总量统

计。
根据国家能源局 2017 年 3 月发布的 2016 年 7 ~

12 月全国煤矿生产能力情况相关数据,汇总出截至

2016 年底全国生产煤矿现状,详见表 2。
由表 2 可知,截至 2016 年底,全国生产煤矿数量

共计 4 562 个, 规模共计 345 863 万 t / a。 其中

60． 83%集中在 30 万 t / a 以下,数量合计 2 775 个,规
模合计 36 103 万 t / a,占全国规模总量的 40% 。 其

中,生产煤矿数量占前 3 位的分别是:山西省 581 个,
贵州省 572 个,黑龙江省 560 个,分别占全国生产煤

矿总量的的 12． 74% ,12． 54% ,12． 28% 。 山西省生

产煤矿规模合计 94 120 万 t / a 居于首位,占全国规模

总量的 27． 21% 。 居于次位的是内蒙古自治区,规模

合计 78 339 万 t / a,占全国规模总量的 22． 65% 。 居

于第 3 位的是陕西省,规模合计 37 674 万 t / a,占全

国规模总量的 10． 89% 。
根据煤矿规模与其井巷可利用地下空间量的比

例系数,估算出各省现有生产煤矿井巷可利用地下空

间量总计约 5． 84 亿 m3,其分布情况如图 1 所示。
按小型矿井井巷平均断面 10 m3、中型矿井井巷

平均断面 14 m3、大型矿井井巷平均断面 16 m3、特大

型矿井井巷平均断面 18 m3 估算,可利用井巷长度共

约 40 167 km。 占 前 三 位 的 分 别 是 山 西

省 13 444 万 m3,内蒙古自治区 11 986 万 m3,陕西省

6 359 万 m3,分别占全国生产煤矿总地下空间量的

23． 01% ,20． 51% ,10． 88% 。

表 1　 全国煤矿规模与其井巷可利用的地下空间量的

比例系数

Table 1　 Total amount of coal mines and ratios of
underground space available in tunnels

省份

煤矿规模 / (万 t·a-1)

(0,
30]

(30,
120]

(120,
500]

(500,
1 000]

(1 000,
2 000]

北京 — 0． 20 0． 16 — —
河北 0． 18 0． 16 0． 15 — —
山西 0． 19 0． 16 0． 14 0． 13 0． 12

内蒙古 0． 20 0． 17 0． 15 0． 15 0． 12
辽宁 0． 16 0． 14 0． 10 — —
吉林 0． 17 0． 13 0． 11 — —

黑龙江 0． 17 0． 14 0． 13 — —
江苏 0． 21 0． 17 0． 15 — —
安徽 0． 22 0． 20 0． 18 — —
福建 0． 24 0． 21 — — —
江西 0． 26 0． 24 — — —
山东 0． 21 0． 19 0． 17 0． 15 —
河南 0． 28 0． 26 0． 25 — —
湖北 0． 26 — — — —
湖南 0． 22 0． 12 — — —
广东 — — 0． 26 — —
广西 0． 26 0． 25 0． 25 — —
重庆 0． 25 0． 30 0． 27 — —
四川 0． 26 0． 30 0． 26 — —
贵州 0． 29 0． 30 0． 26 — —
云南 0． 32 0． 31 0． 28 0 —
陕西 0． 21 0． 19 0． 18 0． 15 0． 15
甘肃 0． 20 0． 21 0． 17 0． 20 —
青海 0． 13 0． 08 0． 06 — —
宁夏 0． 19 0． 15 0． 14 0． 11 —
新疆 0． 17 0． 14 0． 21 0． 15 —

　 　 (2)“十三五”期间全国有序退出煤矿井巷可利

用地下空间量预测。
《国务院关于煤炭行业化解过剩规模实现脱困

发展的意见》 (国发[2016]7 号文)明确指出,全国

煤炭行业改革的工作目标是,在近年来淘汰落后煤

炭规模的基础上,从 2016 年开始,用 3 至 5 年的时

间,再退出规模 5 亿 t 左右、减量重组 5 亿 t 左右,较
大幅度压缩煤炭规模,适度减少煤矿数量。 预计十

三五期间全国即将有序退出煤矿数量、规模及分

布,详见表 3。
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表 2　 截至 2016 年底全国煤矿可利用井巷地下空间量分总量

Table 2　 Total amount of underground space available in coal mines by the end of 2016

省份
煤矿规模 / (万 t·a-1)

(0,30] (30,120] (120,500] (500,1000] (1000,2000]
省合计

占全国

百分比

北京 0 / 0 / 0∗ 1 / 100 / 20 2 / 320 / 51 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 3 / 420 / 71 0． 07% / 0． 12% / 0． 12%
河北 16 / 400 / 71 21 / 1 542 / 246 26 / 6 423 / 963 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 63 / 8 364 / 1 282 1． 38% / 2． 42% / 2． 19%
山西 11 / 330 / 63 289 / 22 090 / 3 535 262 / 52 400 / 7 336 19 / 19 300 / 2 510 0 / 0 / 0 581 / 94 120 / 13 442 12． 74% / 27． 21% / 23． 01%
内蒙 36 / 1 073 / 214 145 / 9 157 / 1 557 164 / 34 630 / 5 194 20 / 33 480 / 5 021 0 / 0 / 0 365 / 78 338 / 11 988 8． 00% / 22． 65% / 20． 52%
辽宁 21 / 370 / 60 9 / 569 / 80 16 / 3 806 / 381 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 46 / 4 746 / 519 1． 01% / 1． 37% / 0． 89%
吉林 34 / 569 / 96 10 / 702 / 92 6 / 1 200 / 132 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 50 / 2 471 / 320 1． 10% / 0． 71% / 0． 55%

黑龙江 511 / 3 750 / 638 24 / 1 676 / 235 25 / 4 869 / 633 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 560 / 10 295 / 1 505 12． 28% / 2． 98% / 2． 58%
江苏 1 / 18 / 4 1 / 45 / 7 6 / 1 330 / 199 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 8 / 1 393 / 211 0． 18% / 0． 40% / 0． 36%
安徽 0 / 0 / 0 9 / 621 / 124 36 / 10 081 / 1 814 5 / 4 360 / 0 0 / 0 / 0 50 / 15 062 / 1 939 1． 10% / 4． 35% / 3． 32%
福建 88 / 900 / 215 3 / 132 / 27 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 91 / 1 032 / 244 1． 99% / 0． 30% / 0． 42%
江西 233 / 1 225 / 319 5 / 304 / 73 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 238 / 1 529 / 392 5． 22% / 0． 44% / 0． 67%
山东 26 / 823 / 173 51 / 3 500 / 665 38 / 8 074 / 1 373 5 / 3 489 / 524 0 / 0 / 0 120 / 15 886 / 2 733 2． 63% / 4． 59% / 4． 68%
河南 144 / 3 039 / 851 60 / 3 907 / 1 015 43 / 9 177 / 2 294 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 247 / 16 125 / 4 162 5． 41% / 4． 66% / 7． 12%
湖北 71 / 531 / 138 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 71 / 531 / 138 1． 56% / 0． 15% / 0． 24%
湖南 327 / 2 677 / 589 3 / 165 / 20 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 330 / 2 843 / 608 7． 23% / 0． 82% / 1． 04%
广西 18 / 275 / 71 4 / 300 / 75 1 / 150 / 38 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 23 / 724 / 183 0． 50% / 0． 21% / 0． 31%
重庆 38 / 727 / 182 12 / 767 / 230 4 / 589 / 160 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 54 / 2 083 / 571 1． 18% / 0． 60% / 0． 98%
四川 359 / 4 811 / 1 251 20 / 1 029 / 308 10 / 1 367 / 355 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 389 / 7 206 / 1 914 8． 53% / 2． 08% / 3． 28%
贵州 455 / 8 779 / 2 545 100 / 5 224 / 1 567 17 / 3 212 / 835 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 572 / 17 213 / 4 948 12． 54% / 4． 98% / 8． 47%
云南 203 / 2 462 / 788 13 / 780 / 242 4 / 810 / 227 1 / 1 000 / 0 0 / 0 / 0 221 / 5 052 / 1 256 4． 84% / 1． 46% / 2． 15%
陕西 95 / 1 924 / 404 90 / 6 045 / 1 149 54 / 11 675 / 2 101 6 / 5 200 / 780 8 / 12 830 / 1 925 253 / 37 674 / 6 358 5． 55% / 10． 89% / 10． 88%
甘肃 28 / 517 / 104 13 / 782 / 164 17 / 3 524 / 599 1 / 600 / 120 0 / 0 / 0 59 / 5 423 / 987 1． 29% / 1． 57% / 1． 69%
青海 14 / 187 / 24 5 / 348 / 27 2 / 240 / 14 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 21 / 775 / 67 0． 46% / 0． 22% / 0． 11%
宁夏 19 / 387 / 74 13 / 845 / 127 12 / 3 948 / 552 3 / 3 000 / 330 0 / 0 / 0 47 / 8 180 1． 03% / 2． 37% / 1． 85%
新疆 27 / 332 / 56 50 / 3 407 / 477 23 / 4 640 / 975 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 100 / 8 380 / 1 508 2． 19% / 2． 42% / 2． 58%
合计 2 775 / 36 102 / 8 931 951 / 64 036 / 12 063 768 / 162 465 / 26 227 60 / 70 429 / 9 285 8 / 12 830 / 1 925 4 562 / 345 863 / 58 430 100%

　 　 注:∗表示数量(个) /规模(万 t / a) /可利用空间(万 m3)。

图 1　 截至 2016 年底全国生产煤矿井下可利用地下空间分布(万 m3)
Fig． 1　 Distribution of underground space available in producing coal mines by the end of 2016(unit:10 000 m3)
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表 3　 “十三五”期间有序退出的煤矿情况

Table 3　 Coal mines closed in process of the 13th five-year plan

60 万 t / a 以下或

全部退出产能
山西 内蒙古 陕西 宁夏 北京 — — — — — 合计

数量 / 个 127 151 155 28 3 — — — — — 464

规模 / (万 t·a-1) 6 840 7 523 5 229 865 420 — — — — — 20 877

地下空间 / 万 m3 1 300 1 505 1 098 164 71 — — — — — 4 138

30 万 t / a 以下 河北 辽宁 吉林 黑龙江 江苏 山东 河南 甘肃 青海 新疆 合计

数量 / 个 16 21 34 511 1 26 144 28 14 27 822

规模 / (万 t·a-1) 400 370 569 3 750 18 823 3 039 517 187 332 10 004

地下空间 / 万 m3 71 60 96 638 4 173 851 104 24 56 2 077

9 万 t / a 以下 福建 江西 湖北 湖南 广西 重庆 四川 贵州 云南 — 合计

数量 / 个 61 224 66 277 10 3 177 85 116 — 1 019

规模 / (万 t·a-1) 401 1 011 454 1 780 95 23 1 615 808 855 — 7 043

地下空间 / 万 m3 96 263 118 392 25 6 420 235 274 — 1 827

图 2　 十三五期间全国煤矿有序退出井巷可利用地下空间分布(万 m3)
Fig． 2　 Distribution of underground space available in coal mines closed in process of the 13th five-year plan(unit:10 000 m3)

　 　 由表 3 可知,“十三五”期间,晋、蒙、陕、宁等 4
个地区,60 万 t / a 以下即将退出煤矿和北京市全部退

出的煤矿数量合计 464 个,规模合计 20 877 万 t / a;
冀、辽、吉、黑、苏、皖、鲁、豫、甘、青、新等 11 个地区,
30 万 t / a 以下即将退出煤矿数量合计 822 个,规模合

计 10 004 万 t / a;其他地区,9 万 t / a 以下即将退出煤

矿数量合计 1 019 个,规模合计 7 043 万 t / a。 合计,
十三五期间全国煤矿有序退出将产生煤矿井巷可利

用地下空间量总计约 0． 8 亿 m3,其分布情况如图 2

所示,按小型矿井井巷平均断面 10 m3、中型矿井井

巷平均断面 14 m3、大型矿井井巷平均断面 16 m3、特
大型矿井井巷平均断面 18 m3 估算,可利用井巷长度

共约 7 274 km。
(3)距离地级市 50 km 以内的煤矿情况统计。
考虑到地下空间利用的便利,利用地理信息系统

进行分析,将位于地级市 50 km 以内(直线距离)的

煤矿进行统计,结果如图 3 所示。
截至 2016 年底,全国距离地级市 50 km 以内的

2941

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



第 6 期 谢和平等:煤矿地下空间容量估算及开发利用研究

图 3　 距地级市中心 50 km 范围内井巷可利用空间分布柱状折线

Fig． 3　 Diagram of underground space available in coal mines within 50 km far from prefecture-level cities

图 4　 距地级市 50 km 内煤矿可有效利用的地下空间分布(万 m3)
Fig． 4　 Distribution of underground space available in coal mines within 50 km far from prefecture-level cities(unit:10 000 m3)

煤矿数量共计 2 469 个,规模共计 163 046 万 t / a,存
在煤矿井巷可利用空间量共计 26 607 万 m3,其分布

详如图 4 所示。
按煤矿关停后井巷可利用地下空间量中 60% 以

上可以有效利用估算,全国距离地级市 50 km 以内的

煤矿 井 巷 可 利 用 地 下 空 间 量 15 964 万 m3,
约 1． 6 亿 m3。 其 中, 山 西 省 范 围 内 距 离 地 级 市

50 km 以 内 的 煤 矿 数 量 达 370 个, 产 能合计

62 070 万 t / a,井巷可利用地下空间量 5 279 万 m3;
内蒙古自治区距离地级市 50 km 以内的煤矿数量达

106 个,产能合计 17 578 万 t / a,井巷可利用地下空间

量 1 531 万 m3;河南省距离地级市 50 km 以内的煤矿

数量达 164 个,产能合计 9 695 万 t / a,井巷可利用地

下空间量 1 508 万 m3;安徽省距离地级市 50 km 以内

的煤矿数量达 47 个,产能合计 13 122 万 t / a,井巷可

利用地下空间量 1 057 万 m3。 另外,北京市 2020 年

前将退出全部煤炭产能,试点条件优良。 因此,未来

煤矿井巷地下空间利用的试点区域宜优先考虑上述

省市。
上述估算方法主要数据来源采用国家能源局

产能公告平台数据,考虑到该平台数据统计的煤

矿均为具备煤矿安全生产许可证、采矿许可证等
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证照齐全的生产煤矿,未包括违规建设、因资源整

合、停产整顿等原因证照不全、新建、改扩建过程

中的煤矿。 因此,结合相关组织或研究机构发布

数据,采用 1． 2 倍的扩大系数将上述数据估算结

果进行适度修正,即全国距离地级市 50 km 以内

的煤矿井巷可利用地下空间量约 1． 9 亿 m3,估算

井巷长度约 1． 5 万 km。
2． 2． 2　 煤矿采空区可利用地下空间估算

煤炭采出体积 V、地表下沉盆地体积 V1、岩石卸

压膨胀体积 V2 及工作面采空区地下空间 V3 存在如

下关系

V = V1 + V2 + V3 (1)
则煤矿工作面采空区地下空间 V3 =V – V1 – V2。 煤

炭采出体积 V 根据每年煤炭产量除以平均密度计

算;地表下沉盆地体积 V1 可根据下沉系数 η 计算,岩
石卸压膨胀体积(未破坏)V2 可按照地下空间总量与

膨胀系数 K 计算。
从 1949—2016 年 68 a 间,累计生产原煤 745． 01

亿 t[7]。 根据 1949—2016 年各区域煤炭统计产量,按
照煤炭容重为 1． 35 t / m3,计算采出煤炭体积,据此得

出 1949—2016 年各大区煤炭产量及采出煤炭体

积(井工开采量占 92%计算)详见表 4。

表 4　 按距离分类的煤矿地下空间体积统计

Table 4　 Volumes of underground space subjected to distance from cities

产煤区
1949—2016 年煤炭

采出体积 / 亿 m3
下沉系数

1949—2016 年煤炭开采形

成地下空间体积 / 亿 m3
分类 占比 / %

地下空间距离分

类体积 / 亿 m3

晋陕蒙宁甘 261． 03 0． 70 71． 19
城市周边(≤50 km) 16 11． 39
偏远地区(>50 km) 85 60． 51

华东 109． 32 0． 74 25． 84
城市周边(≤50 km) 20 5． 17
偏远地区(>50 km) 80 20． 67

东北 38． 93 0． 73 9． 56
城市周边(≤50 km) 24 2． 29
偏远地区(>50 km) 76 7． 26

华南 77． 56 0． 63 26． 09
城市周边(≤50 km) 25 6． 52
偏远地区(>50 km) 75 19． 57

新青 20． 86 0． 70 5． 69
城市周边(≤50 km) 16 0． 91
偏远地区(>50 km) 84 4． 78

总计 507． 70 — 138． 36
城市周边(≤50 km) — 26． 28
偏远地区(>50 km) — 112． 79

　 　 由表 4 可知,井工煤矿 1949—2016 年形成的采

空区地下空间共计 138． 36 亿 m3,其中晋、陕、蒙、宁、
甘区域最多,为 71． 19 亿 m3;按位于城市距离计算

时,位于城镇周边(≤50 km)以及偏远地区(>50 km)
的采空区地下空间分别为 26． 28 以及 112． 79 亿 m3。

从 2017 年到 2030 年按照每年煤炭产量平

均 34 亿 t 预计,则 14 a 合计采煤 476 亿 t,按照煤炭

容重为 1． 35 t / m3,计算采出煤炭体积 352． 59 亿 m3,
预计还要形成采空区地下空间约 96． 16 亿 m3。 则合

计到 2030 年我国将形成煤矿采空区地下空间约

234． 52 亿 m3,煤矿井下采空区利用前景广阔。
通过以上分析,可估算出煤矿地下空间体积:
(1)根据煤矿规模与中利用系数,估算“十三五”期

间全国煤矿有序退出将产生煤矿井巷可利用地下空间

量总计约 0． 8 亿 m3;估算出各省现有生产煤矿井巷可利

用地下空间量总计约5． 84 亿m3,其中距离地级市50 km
以内的煤矿井巷可利用地下空间量约 1． 9 亿 m3。

(2)根据建国以来采出的煤炭总量,估算截止到

2016 年底煤矿采空区地下空间约为 138． 36 亿 m3;按
照 2030 年每年平均开采 34 亿 t 计算,估算截止到

2030 年煤矿采空区地下空间约为 234． 52 亿 m3。 合

计煤矿地下空间体积约 241． 11 亿 m3。 如果折算成

断面 5 m×3 m 的巷道,截止 2016 年底煤矿地下空间

的长度约为 88 万 km,可绕赤道 22 圈;预计到 2030
年煤矿地下空间约 258． 62 亿 m3,约长 160 万 km,可
绕赤道 40 圈。

3　 煤矿地下空间开发利用适建性研究

3． 1　 地下空间岩石特性及功能分类

煤矿地下空间的综合利用必须考虑围岩岩性的

影响,其是否适合开发利用即适建性与岩性密切相

关。 地下空间功能不同,对岩性的需求也有所不同。
目前,国内外对废弃矿井地下空间的功能开发主要为

以下几大类:地下实验室、能源储库、地下医学与康

复、地下旅游、地下博物馆、地下景观、地下农业以及

地热利用等(表 5) [8-24]。
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表 5　 煤矿地下空间岩石特性分析及功能分类

Table 5　 Rock characteristics and function classification of underground space in coal mines

空间综合利用功能 适建性要求 案例

地下实验室
围岩强度高、无断

层节理、低本底等
美国明尼苏达州苏丹地下实验室

能源储库,包括压
缩空气储能

围岩致密、低孔
隙率、低渗透率

美国 1963 年利用科罗拉多州一废弃煤矿建成了世界首座废弃矿井地下储气库,储存能

力 1． 4 亿 m3;比利时 SA 燃气供应公司 1975 年和 1982 年分别在 Anderlues 和 Peronnes 先后建

成了两座废弃煤矿天然气地下储存库并投入使用,储存能力分别为 1． 8 亿 m3 和 1． 2 亿 m3

地下旅游 围岩稳定
开滦国家矿山公园,利用废旧煤矿建立集体验、展示、休闲三大功能于一体的“井下探秘游”地
下景观游览区

地下博物馆 围岩稳定
德国鲁尔区关停煤矿,以矿工用品、采矿器械、矿井生产系统为展览主题的矿业博物馆;芬兰
奥陶克恩普废弃煤矿,建立了地下矿井博物馆和地下儿童乐园,实地表演采矿作业,展示采矿
器具

地热利用 埋藏较深、含水层

德国劳西茨县从废弃煤矿邻近地区的河流里抽水注入废矿坑,把废矿区变成一个总面积约

70 km2 的湖泊群,并开发成以生态和工业文化为主题的旅游景点;荷兰林堡省海尔伦建成利
用废弃煤矿地热资源的新型地热发电站,从地下 800 m 处泵出热水产生蒸汽,推动涡轮机转
动发电,并将热水输往附近 300 多处民宅、商店、图书馆和大型办公楼以调解室温,待水冷却
后再输回矿井深处以循环加热

地下养植 围岩稳定、恒温恒湿
我国京煤集团在废弃的煤矿巷道内养植蘑菇,利用旧有的矿车和铁轨运输蘑菇生长所需物
料,采摘的蘑菇也利用旧轨运出

3． 2　 人与地下空间相互作用关系分析

煤矿地下空间综合利用中,人与地下空间围岩相

互作用过程最应受到关注[25]。 总体而言,地下空间

的一些特殊环境对人体是有利的,例如:低噪声、恒温

恒湿、热稳定性以及环境参数可调等。 人类利用洞

穴 /地下空间从事有益于人类的活动由来已久[26-29]。
井下环境温度适宜、空气质量优良、部分矿井甚至含

有有益于人体的物质,因此我们可以对一些矿井进行

甄别,并加以利用。 煤矿多位于北方,而北方又是呼

吸系统疾病及过敏性疾病高发区域,充分利用矿井的

有益因素,可以在安全、交通便捷的区域开展疗养院。
从患者的角度来看,可以为患者治疗疾病提供便捷,
也为家庭和社会节省大量的开支;从矿产企业的角度

来看,还有助于推动煤矿产业转型、变废为宝、分流并

安置职工等功能,具有多重的经济和社会效益。

4　 煤矿地下空间开发利用设计原则和设计理
念

　 　 煤矿地下空间形态各异,所处的地理环境、人文

环境差异很大,其开发利用应因地制宜,充分考虑地

面资源与地下空间的协同利用、工业遗产保护与空间

创新利用协调发展、地下空间同步构建自循环生态

圈、地下空间系统化立体开发、地下空间可持续发展

等开发利用原则,实现经济、文化、环境等共同协调发

展;其设计应提前谋划、未雨绸缪,体现本质安全、以
人为本、可扩展、可持续、资源开发与空间利用协同规

划、差异化超前设计理念,确保煤矿地下空间充分、合

理、安全利用。
4． 1　 煤矿地下空间开发利用的设计原则

综合作者提出的关停矿井地下空间开发利用的

原则[2]以及一般地下空间开发利用原则[1],本文提

出煤矿地下空间开发利用的六大原则,即:① 地下空

间与地面资源协同开发利用原则。 对煤矿地面资源、
地下空间进行整体规划、科学利用,既可以避免煤矿

采空区被充填造成的极大地下空间浪费,也可以缓解

地面城市发展面临的人口增加、土地紧缺、住房紧张

等突出问题;② 工业遗产保护、创新利用与开发原

则。 在进行煤矿地下空间规划设计时,应首先考虑其

潜在的使用价值,不能盲目拆除和重建,在保持原有

结构、设施基础上进行相应功能的开发利用,实现遗

产保护和创新利用的社会经济效益最大化;③ 同步

构建自循环生态圈的原则。 生态功能是地下城市中

重要的组成部分,也是提升城市生活质量重要一环,
构建以空气、阳光、洁净水、生态植被组成的生态圈是

人类地下生存、休闲的先决条件;④ 煤矿地下空间系

统化立体开发原则。 将地下空间纵向布局和横向设

计进行统筹规划、立体布局,集成物料运输、能源供

应、污水处理、垃圾清除、地下管廊等功能建设,实现

综合性、高效性、科学化开发利用;⑤ 煤矿地下空间

服务于国家战略安全原则。 兼顾民生工程的生活需

求与临战临灾的特殊需要,在进行地下旅游观光、休
闲、探险、教育、体验采矿和农产品种植等生活休养以

及医疗疗养开发的同时,构建必要的储油库、储冷库、
储热库等能源储库,既解决平时地下、地面城市日常
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生活物源的补充供应问题,又为战时、灾时做准备;⑥
远期与近期呼应,可持续发展的原则。 煤矿地下空间

作为一种不可逆的自然资源,一旦开发,便不可复原,
因此开发时既要有近期规划,更要有远期考虑,贯彻

全链条、全领域、全寿命周期的绿色化、信息化、智能

化发展,最终实现可持续性发展。
4． 2　 煤矿地下空间开发利用的设计理念

煤矿地下空间开发利用工程设计,分为狭义设计

和广义设计,狭义设计是针对已经形成的地下空间进

行的开发利用设计,广义的设计则还包括空间形成之

前对地下采掘活动的设计和对预形成的空间进行的

规划设计,确保矿产资源和空间资源双回收利用。 煤

矿地下空间开发利用工程在设计中要始终贯彻安全

和谐、弹性化协调设计的理念。
4． 2． 1　 本质安全设计的理念

安全是煤矿地下空间开发利用的前提和基础,既
包括空间的外部安全,也包括空间的内部安全,外部

安全是保障,内部安全是基础。
(1)煤矿地下空间的设计利用要因地制宜,制定

精准利用方向的设计理念。 煤矿地下空间的形成是

由资源的开采形成,不同资源由于其形成和赋存的时

期不同而依存于不同的水文地质、工程地质和环境地

质,从而开采资源形成的空间形态也有所区别。 因

此,应根据空间的具体特征设计制定精准的利用方

向,否则不仅造成空间的浪费,重要的是会对空间的

安全使用造成威胁。 确定精准的利用方向是空间利

用安全设计的首要考量。
(2)满足地下空间时空长久性使用的设计理念。

煤矿地下空间的利用是立体式全方位,具有不可逆的

特征,因此在设计上要求其服务时间和空间应能够满

足空间利用领域内长时间安全使用,在安全保障上需

要能够满足空间使用的年限和广度要求,空间利用的

各个系统设计应能够保障安全,这是空间利用安全设

计的核心要素。
(3)重视超大空间的结构安全设计理念。 煤矿

地下空间的利用一般要求可利用的空间超大,或者具

有区域密闭性和局部耐极端环境条件,但地下空间的

环境物质的隐蔽性和复杂性均远大于地面,不良环境

现象极多。 因此,要以空间的结构安全稳定设计为

重,加强空间的互相渗透与层次设计,这是煤矿地下

空间安全设计的重点。
4． 2． 2　 以人为本的和谐、文明设计理念

(1)煤矿地下空间领域内跨学科合作的设计理

念。 煤矿地下空间的设计首先是以人为本的设计,应
能够满足多领域人的需求和不同领域各不相同的安

全等级和空间要求。 因此,地下空间的设计一定是需

要多学科、跨专业甚至跨界的融合设计。
(2)以人为本满足煤矿地下空间生存的生理和

心理环境需求理念。 未来煤矿地下空间的利用方向

将更多的是满足人们对安全生活和便利舒适生活的

需求。 因此,应贯穿以人为本的设计理念,使煤矿地

下空间与人和谐共处,满足人类对生理环境与心理环

境的需求,创新地下空间文明和谐设计理念,重构地

下人类生存秩序。
4． 2． 3　 弹性化设计理念

(1)煤矿地下空间功能立体化多用途,设施关联

化设计理念。 煤矿地下空间不仅能够满足正常使用,
还要合理接受使用过程中有变化的外部环境影

响(作用)、使用形态上的改变,能适宜地修改功能及

所要求的性能,实现功能的深度互联和互通运营,保
证空间资源的永续利用。

(2)可扩展可延续设计理念。 煤矿地下空间开

发利用应增强全周期多维动态可视设计,使设计范围

内的设计信息、地理信息、时间信息透彻感知,全景式

剖析,全面掌握空间情况。 这可确保监测跟踪长久

化、智能化,并高清互联,由此延伸设计边界,使地下

空间的设计有理论、有技术、有装备,实现智能设计和

灾害防控的一体化。
(3)煤矿地下空间自循环系统最大化理念。 煤

矿地下空间利用是一个复杂的系统工程,是一个全新

的尝试。 随着煤矿地下空间利用的扩大化,煤矿地下

空间的自维持生态循环将进一步扩大活动范围,也会

随着人居要求,进一步将地下空间作为人居空间,深
度扩展空间利用方向。 因此,煤矿地下空间的设计要

能够使人居生存生态圈的外部循环和内部自循环互

通互联,自动切换,这是未来煤矿地下空间开发利用

设计的方向。
4． 2． 4　 资源开发与煤矿地下空间利用协同设计的理念

(1)煤矿地下空间的保护性设计理念。 煤矿地

下空间的形成是伴随着区域发展而产生的,是地方发

展文明的见证,是真实的历史文化遗存。 因此,设计

要能够确保对现有空间的保护,以代价小的设计满足

空间的利用,创新应用小微集约型装备,在空间利用

中的结构、功能、环境设计上实现保护性设计。
(2)资源开发中后期与煤矿地下空间利用初期

协调设计理念。 地下资源的开发一般在数十年至上

百年,一般分阶段分水平进行,初期完成后利用空间

已经形成,在后期的接续工程设计中就应及时考虑对

形成的地下空间再利用,使两者充分结合。 空间可利

用的设施设计既要满足生产需要,又要为后期空间再
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利用留有余地,在空间、结构的设计上统筹兼顾,做到

前期运营与后期利用相协调统一。
(3)差异化超前设计理念。 人类对能源的需求

伴随着地下空间的产生,对空间的利用是被动的,要
改变这种被动局面就要提前做好整体规划,开展全局

差异化设计,转换用空间浪费交换能源的思维,采用

新技术新设备,创新设计理论与技术,设计初期就要

为后期利用工程预留建设空间,实现空间的被动利用

变为主动利用。

5　 煤矿地下空间开发利用的方向、技术及构
想

　 　 笔者已经提出了地下生态城市、地下生态景观、
地下疗养院、地下农业发展、地下井筒式停车库、井下

抽水蓄能发电以及深地科学探索等方面的前沿开发

利用构想与关键技术[1-4],系统提出了深地医学研究

的战略构想及研究进展[30]。 本文进一步提出地下矿

产资源再利用、地热资源开发利用、地下太空科学模

拟探索、地下空间心理学科学探索等方面构想,为煤

矿地下空间开发利用提出了未来发展构想。
5． 1　 矿产资源再利用探索构想

目前,地下矿产资源开采主要以地下开采为主,
且多数矿井以一种或几种矿物为主采资源。 主要可

采资源的安全和经济开采结束后,矿井达到闭坑状

态。 但是,这些矿井还有一些在现有技术条件下不能

实现安全或经济开采的资源,包括遗留主采资源(如煤

炭薄煤层、煤柱等)、不可采资源或者伴生的稀缺微量

资源等。 通过新技术的研发可以实现这些遗留资源的

有效开发,例如,利用煤炭流态化开采技术高效安全地

开采薄煤层[31]。 利用地球深部某些特殊类型的微生

物,经过基因改造通过钻孔将其送达矿体中,经过漫长

时间,微生物逐渐将矿物转化[32],最终将这些转化的

矿物提升到地面,实现矿物的生物开采。
5． 2　 地热资源利用探索构想

利用相较于地面以上大气环境的昼夜温差和季

节温差,煤矿地下空间围岩体是具有大规模跨时域、
跨季节性长期储存能力的天然蓄能体,为地下蓄能应

用提供了有效途径和媒介,也为巨大的余热资源(发
电、石化、冶炼等)、太阳能等可再生能源和自然冷源

的跨时域再利用开辟了发展空间[33]。 事实上,地源

热泵在运行供冷或供热工况的同时,也伴随着热量或

冷量交替的地下存储,间接地完成着热量和冷量的跨

季节性地下存储,实现能源的循环再利用,使地下岩

土不仅作为能量的源,更成为热量或冷量的存储

库[34]。 复杂的地下换热结构体热扩散和热传输的有

序控制将决定能量利用的有效性和合理性,解决目前

面对大型地能利用系统高效利用束手无策的问题,充
分发挥主动性,发挥出能量存储—传输—控制的巨大

潜力和优势。
例如,加拿大萨塞克斯市计划于 2020 年启动的

利用废弃矿井水开发地热能项目,将带动一些新生行

业并产生可观的经济效益,使城镇重新焕发生机[35]。
加拿大利用废弃矿井开发地热资源的经验对我国具

有一定的借鉴价值。
5． 3　 太空科学模拟探索构想

地球以外的宇宙空间探索是人类历史上最为复

杂的系统工程,影响着整个现代科学技术领域的发

展,对现代科学技术的各个领域提出了新的要求[36]。
星体环境模拟是进行外太空科学探索的基础工作。
煤矿地下空间具有深埋地下、无自然光、近于封闭的

环境特点,经过改造后的煤矿地下空间可以进行太空

科学模拟试验以及构造星体环境相似模拟试验。 例

如,金星是地球的姊妹星,从结构上看,和地球有不少

相似之处。 但是金星表面温度很高,无液态水,大气

压力极高,且大气中二氧化碳占 97% 以上、严重缺

氧,自然条件极其残酷。 因此,符合条件的煤矿地下

空间经改造后可以作为行星环境模拟场所。
探索外太空人居可能性已经势在必行,符合人类

生命保障的人工闭合生态系统的研究迫在眉睫。 北

京航空航天大学建立了 36 m2 空间的“月宫一号”,进
行了为期 105 d 的科学试验获得成功,开拓了我国人

造封闭生态系统构建技术的先河[37]。 不难发现,采
用目前国内外相关技术建立的生态系统,仍然不具备

自循环自我修复功能,达不到物质流和信息流的完全

循环,并且能量流得不到充分利用。
我国有数量、规模庞大的关停、废弃矿井等煤矿

地下空间资源,急需综合升级利用,同时可利用这些

得天独厚的空间资源进行地下重构封闭生态圈的研

究,研究成果将为未来人类拓展地球或外星球地下宜

居生存环境打下理论和实践基础。
5． 4　 煤矿地下空间心理学科学探索构想

相比于一般地上空间,煤矿地下空间往往位于地

表以下数百米乃至数千米,并为岩石所包围,封闭性

较强。 在实践中发现,人处在相对特殊的地下空间环

境中可能会产生心理问题[38]。 因此,探索煤矿地下

空间环境对人的行为心理健康及职业安全的影响,对
煤矿地下空间综合利用战略构想具有重要意义。 煤

矿地下空间环境特性对人的行为心理与职业安全影

响,可从其光环境、声环境、热环境、空气环境、心理环

境等方面进行科学探索。
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6　 京西煤矿地下空间开发利用典型案例构想

北京京煤集团有限责任公司响应国家有关产

能过剩退出政策,京西矿区现有的生产煤矿将相继

在 2020 年前关闭退出。 京西矿区位于北京西山生

态涵养区内[39] ,紧邻首都中心城区,具有得天独厚

的地理位置和交通优势。 科学开发利用京西关停

矿井资源,保持生态、人文和谐发展,对于推动京西

矿区转型升级发展和关停矿井开发利用示范工程

具有重要意义。
6． 1　 京西煤矿现状及可利用空间分析

京西矿区尚有木城涧煤矿(含千军台井)、大安

山煤矿和大台煤矿 3 对矿井在生产,按北京市煤炭产

能退出计划,三座煤矿将分别于 2018 年、2019 年和

2020 年退出煤炭生产。 届时京西矿区可利用巷道长

度约 70 000 m,可利用地下空间 71 万 m3、地下巷道

工程 原 产 值 高 达 944 亿 元, 可 利 用 地 面 面

积 77． 4 万 m2(表 6)。

表 6　 京西关停煤矿地面地下空间统计

Table 6　 Ground and underground space of closed coal
mines in Western Beijing

煤矿名称
退出

年份

井下水

平数

可利用地

下空间 /

万 m3

地面工业

广场面积 /

万 m2

木城涧煤矿
木城涧井 2018 3

24． 5
10． 3

千军台井 2016 3 9． 9
大安山煤矿 2019 11 24． 5 19． 2
大台煤矿 2020 6 22 38

6． 2　 京西煤矿地下空间综合利用途径

(1)京西矿区地下井筒式停车库。 利用大台煤

矿立井修建井筒式地下停车库,在节约土地资源的同

时使得地下空间利用最大化。 建成的井筒式地下停

车库在承担城市静态交通设施功能的同时,还将有效

地衔接地面交通与地下悬挂式胶囊型轨道交通。
(2)京西矿区地下生态圈试验区。 依托京西矿

区地下得天独厚的空间资源,模拟最具有活力的地表

生态圈的各种因素。 在京西矿区地下环境仿造地球

生态圈,将地下矿井资源变废为宝,打造地下健康稳

定的生态及宜居环境,为未来扩展地球、外星球移居、
地球地下生态城市的构建奠定基础。

(3)京西矿区地下农业种植区。 构建京西矿区

陆生(农业)生态系统,创新煤矿地下空间农业试验

示范生产技术体系,为地下城市人居提供食物及生态

要素。

(4)京西矿区地下医学关键技术探索区。 京西

矿区地下医学实验室可以开展细胞及动物实验,研究

细胞及一些常见病、多发病的动物模型在地下环境的

生长发育规律,为充分开发利用地下空间提供健康保

障与理论支持,同时,建立我国第一个地下气道疗养

研究所,对过敏性气道疾病、慢性气管支气管炎等呼

吸系统疾病的治疗进行临床观察治疗及机制相关的

基础研究。
(5)京西矿区深部基础理论科学探索区。 在京

西矿区开展前瞻性深部科学探索,为人类走向深部、
更好的开发利用地下空间奠定理论基础;探索建立深

地数据中心,充分利用地下蓄水和蓄热的环境,将数

据中心运行过程中产生的大量热量利用起来,在保障

数据中心稳定运行的同时降低净能耗,而且可以提高

数据中心的安全性和隐秘性。
(6)战略能源 /资源储备试验区。 利用京西关停

矿井的岩石巷道,探讨煤矿岩巷中储备战略能源 /资
源的基础科学问题和关键技术难题,建成关停矿山战

略能源 /资源储备库,不仅可实现即将关停的京西煤

矿资源利用,而且可为我国战略能源 /资源储备探索

一条新的途径。
6． 3　 京西煤矿地面地下一体化空间开发利用方案

6． 3． 1　 京西关停矿井开发利用总体目标

通过京西关停矿井的地面地下资源和空间一体

化开发利用,利用国家重大科技项目、安全生产预防

及应急专项等资金,建设国家灾害预控与应急处置技

术研发实训基地、地下矿山博物馆、地下城市,开展包

括地下生态圈试验区、地下农业种植区、地下医学关

键技术探索区、深部基础理论科学探索区和战略能

源 /资源储备试验区、深部固体矿产资源流态化开采、
地下生态圈、地下水库等建设研究工作,进一步盘活

紧邻首都的京西矿区闲置浪费的宝贵资源和井上下

空间,从而创建一个集教学科研、工程实验、实训演

练、地下存储、旅游度假、疗养娱乐等为一体的高科技

研发基地和新型地下城市生态示范区,为广大煤矿关

闭转型升级提供新的可持续发展模式,同时为安全与

应急管理人才培养、灾害防治、减灾救灾技术装备研

发与实训演练提供可靠的基地,为国家深地科学探测

和资源开发提供实验研究示范区。
6． 3． 2　 京西关停矿井开发利用技术路线

结合煤矿关停顺序以及井下空间利用的难易性、
维护成本,初步确定京西矿区的开发利用总体思路

是:从千军台井启动,以木城涧煤矿工业广场为中心,
向大安山煤矿和大台煤矿即东西二翼拓展,先浅层后

深部,先易后难,依托关停煤矿的地面地下资源,先以
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科研基地、矿业博物馆、科普基地等直接或改扩建利

用为主,后延伸扩展到地下生态圈构建实验研究,地
下城市及公共功能示范工程,最后服务于社会民众参

与式的集合教育休闲旅游等综合性科研、教育、文化、
旅游基地。

前期直接利用已关停的千军台井部分地面设施

和部分地下巷道建立国家灾害预控与应急处置技术

研发实训基地,以此为核心,建设安全与应急实训演

练基地、地矿类大学生实习实训基地;随着其他矿井

的退出,同步推动以安全与应急科技研发为支撑,文
旅休闲为特色的绿色、安全、生态基地。 随后建设国

家地质公园、矿业遗址主题公园、安全与应急生产科

普和宣教基地、深地科学研究重大专项实验研究与工

程示范基地。 最后,建成全国关停矿山转型升级示范

区。 京西煤矿地下空间利用与转型升级实践技术路

线如图 5 所示。

图 5　 京西煤矿地下空间利用与转型升级实践技术路线

Fig． 5　 Technical route of underground space utilization and transformation of coal mines in Western Beijing

6． 3． 3　 国家灾害预控与应急处置技术研发实训基地

建设方案

按照京西关停矿井开发利用总体规划,利用已关

停的千军台井部分地面设施和部分地下巷道建立研

发基地,以此为核心,建设矿井水、火、瓦斯、顶板、采
煤等事故灾难,地面建筑火灾,城市轨道交通等安全

与应急技术装备研发、灾害救援演练、防灾减灾救灾

相关专业师生实验实践科研实训基地,同时在井下预

留一定空间为后续工程留有空间。
近期工程主要利用千军台井地面土地 10 万 m2、

建构筑物 3 万 m2,改造形成 200 名科研人员和 300
名学生实训的综合科研、后勤保障能力。 千军台井地

面建构筑现状如图 6 所示。 改造后整体效果及各建

构筑物编号如图 7 所示、功能见表 7。 千军台井井下
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保留系统及灾害防控现场测试研究系统如图 8 所示。

图 6　 木城涧煤矿(千军台井)地面工业广场现状

Fig． 6　 Current situation of ground industrial square at
Muchengjian Coal Mine

图 7　 木城涧煤矿(千军台井)地面工业广场改造效果

Fig． 7　 Future situation of ground industrial square at
Muchengjian Coal Mine

表 7　 木城涧煤矿(千军台井)地面各建筑物改造后功能及名称信息

Table 7　 Function and names of ground buildings at Muchengjian Coal Mine after renovation

建筑物编号 建筑物名称 建筑物编号 建筑物名称 建筑物编号 建筑物名称

1 行政楼 8 公寓楼 15 文体中心

2 调度指挥中心 9 1 号专家楼 16 后勤保障楼

3 科研楼 10 2 号专家楼 17 配电室

4 安全与应急检测检验中心 11 3 号专家楼 18 水处理室

5 灾害事故分析评鉴中心 12 4 号专家楼 19 安全与应急文化示范长廊

6 等候室 13 5 号专家楼 20 安全与应急文化主题示范公园

7 学术交流中心 14 6 号专家楼

图 8　 木城涧煤矿(千军台井)井下保留系统及实验系统建设示意

Fig． 8　 Schematic diagram of underground construction system at Muchengjian Coal Mine

　 　 进而随着其他矿井的退出,同步推动以安全与应

急研发为支撑,文旅休闲为特色的绿色、安全、生态基

地建设。 充分依托煤矿现场环境,申请建设国家地质

公园、矿业遗址主题公园、安全与应急科普和宣教基

地、深地科学研究重大专项实验研究与工程示范基

地、综合性基地,同时依托矿井专业技术人员再就业,
形成新的功能区,支撑西山区新的发展,最后,建成全

国关停矿山转型升级示范区。

7　 结　 　 语

随着我国城市化进程的加快,日益增长的空间需

求与地面有限承载能力之间的矛盾逐渐加剧,继续向

高空拓展索取空间资源的边际效益递减,而具有明显

优势的地下空间则为我们提供了宝贵的可利用资源,
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向地下要空间成为我国城市可持续发展的必然选择。
当前煤炭资源开采持续发展而形成的闲置地下空间

在进一步增多和加大,并呈快速增长态势,如何有效

利用不断产生的大量煤矿地下空间并实现资源枯竭

型城市转型升级是目前亟待解决的问题。
本文在广泛调研我国煤矿地下空间容量基础上,

首次形成了煤矿地下空间的判识和估算方法,进行了

不同开发利用功能的围岩适建性研究,系统地提出了

煤矿地下空间综合开发利用的六大设计原则和四大

设计理念,并进一步提出了煤矿地下空间开发利用的

科学构想。
通过本文研究,可得到如下结论:
(1)根据建国以来采出的煤炭总量,估算截止到

2016 年煤矿采空区地下空间约为 138． 36 亿 m3;估算

截止到 2030 年煤矿采空区地下空间约为 234． 52
亿 m3。 合计煤矿地下空间体积约 241． 11 亿 m3。 折

算成断面 5 m×3 m 的巷道,截止 2016 年,煤矿地下空

间的长度约为 88 万 km,可绕赤道 22 圈;预计到 2030
年煤矿地下空间约 258． 62 亿 m3,约长 160 万 km,可
绕赤道 40 圈。

(2)在已提出的地下生态城市、地下生态景观、
地下疗养院、地下农业发展、地下井筒式停车库、井下

抽水蓄能发电以及深地科学探索等前沿构想基础上,
进一步提出煤矿地下空间矿产资源再利用、地热资源

开发利用、地下太空科学模拟探索、地下空间心理学

探索等四个方面的科学构想,更加完善了煤矿地下空

间开发利用方式。
(3)估算得出至 2020 年京西矿井可利用地下空

间容量为 71 万 m3、可利用地面面积 77． 4 万 m2,结合

矿井关停顺序和建设条件提出了京西煤矿地面地下

一体化空间开发利用总体目标、技术路线以及建设方

案,为我国煤矿地下空间开发利用提供了典型示范。
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