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摘　要：迄今为止，通过充填开采实现地表沉陷控制、降低导水裂隙带发育高度等相关研究均是从

顶板岩层入手，充填空间主要聚焦于工作面后方未垮落采空区和覆岩离层区，并未关注到采动底

板卸压区亦可作为潜在充填区域。为此，将采空区卸压底板岩层作为可用资源加以开发，即向采

空区卸压底板岩层要空间、找资源、借力量，提出了“采空区卸压底板注浆充填、采空区卸压底板

注水膨胀造拱、采空区卸压底板爆破致裂扩容增胀”3 项源头减损绿色开采理念与技术方法，并对

矿山采空区底板空间资源综合利用进行了深度展望。采空区卸压底板注浆充填岩层控制技术，即

充分利用煤层开采后在采空区底板岩层中的卸压效应，从地面或井下施工钻孔至卸压底板岩层中

的目标注浆层，向卸压底板目标层位进行高压注浆。注浆目标层及其上覆岩层在注浆压力作用下

发生上凸隆起，借此大幅降低采空区顶板岩层回转下沉空间以降低采动裂隙发育高度和减小开采

沉陷。采空区卸压底板注液膨胀造拱岩层控制技术，即针对卸压底板岩层中膨润土、蒙托石、伊

利石等亲水矿物成分占比较高情形，充分利用其遇水膨胀特性，在底板岩层注水压裂形成高密缝

网，而后大量注液激活水岩深度作用，诱导底板注水岩层体积大幅增胀，促进底板均匀破裂带及

底板破坏带向上鼓起，形成拱桥结构以支撑采空区上覆岩层，达到降低导高和减缓沉陷的效果。

采空区卸压底板爆破致裂扩容增胀岩层控制技术，即充分利用卸压底板岩层的爆破致裂碎胀效应

和隆起特性，通过定向爆破手段对煤层底板进行精准致裂和破碎处理，借此增加底板岩层破碎程

度以消弭部分煤层采出空间，等效增加煤层开采后垮落带中岩层综合碎胀系数，降低顶板岩层破

断下沉运动空间。作为矿山采空区卸压底板岩层资源化利用的重要扩展，进一步提出了地下水资

源自重导流转移与含水层再造重构技术，可将易与采动裂隙沟通的顶板含水层迁移至底板目标储

水层。研究成果对进一步激发矿山采空区卸压底板资源化利用的科学思考，引导卸压底板岩层资

源利用技术落地具有重要意义。
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Abstract: So far, relevant studies on achieving surface subsidence control and reducing the development height of the wa-
ter-conducting fissure zone through backfill mining have all been carried out from the perspective of the roof rock strata.
The backfill spaces mainly focus on the uncollapsed roof region behind the working face and the separated layer area of
the overlying rock strata. However, it has not been noticed that the pressure-relieved area of the mining-induced floor can
also serve as a potential backfill area. Therefore, the floor of the goaf is regarded as a useful resource for development and
utilization, that is, to obtain space, find resources and borrow strength from the floor. The author has creatively proposed
three  new green  mining  concepts  and  technical  methods  covering “grouting  filling  in  the  pressure-relieved  floor  of  the
goaf, water injection and expansion forming arch bridge structure in the pressure-relieved floor of the goaf, and blasting-
induced cracking and expansion in the pressure-relieved floor of the goaf”, and has made a deep outlook on the compre-
hensive utilization of the space resources of the floor. The strata control technology of grouting and filling in the pressure-
relieved floor. Grouting and filling in pressure-relieved floor, that is, fully utilize the pressure-relieved effect of the floor
after coal mining, and drill from the ground to the target grouting layer of the pressure-relieved floor, and then carry out
high-pressure grouting to the target layer of the pressure-relieved floor. Under the action of grouting pressure, the target
layer and the overlying rock strata will bulge upward, thereby significantly reducing the space below the roof rock strata of
the goaf to reduce the development height of mining-induced fractures and reduce mining subsidence. The strata control
technology of water injection and expansion forming arch bridge structure in pressure-relieved floor, that is, for the situ-
ation where the proportion of hygroscopic minerals such as bentonite, montmorillonite and illite in the pressure-relieved
floor rock strata is relatively high, fully utilize their water expansion characteristics, and after water injection and fractur-
ing to form a high-density fracture network in the floor, a large amount of liquid is injected to activate the deep interaction
between water and rock, inducing the volume of the water-injected floor to expand significantly, promoting the uniform
fracture zone and the destruction zone of the floor to bulge upward, forming arch bridge structure to support the overlying
rock strata of the goaf, achieving the effect of reducing the guide height and slowing down the subsidence. The strata con-
trol technology of blasting-induced cracking and expansion in floor, that is, fully utilize the blasting-induced cracking and
expansion effect and the bulging characteristics of the unloading floor, and precisely crack and break the coal seam floor
through directional blasting, thereby increasing the degree of fragmentation of the floor to eliminate part of the extracted
space of  the coal  seam, and equivalently increase the comprehensive expansion coefficient  of  the rock strata  in  the col-
lapse zone after coal mining, reducing the space for the downward movement of the roof. In addition, as an important ex-
tension,  the technology of  self-weight-induced groundwater  diversion and aquifer  reconstruction is  proposed,  which can
transfer the roof aquifer that is prone to communication with mining-induced fractures and water loss to the target water
storage layer of the floor. The research results are of great significance to further stimulate the scientific thinking of the re-
source utilization of the depressurized floor and guide the implementation of the leading technology of the resource utiliza-
tion of the floor.
Key words: floor resources；pressure-relieved floor of goaf；green mining；grouting and filling；solid waste disposal；
strata control；ecological protection
  

0　引　　言

矿山开采必然引起岩体扰动及应力重新分布，从

而造成一系列的安全问题及环境影响。2003年，钱鸣

高院士[1-2]系统地提出了煤矿绿色开采理念，从广义资

源的角度将煤炭、地下水、瓦斯、土地、煤矸石视作开

发对象并加以利用，拟形成矸石减排、减沉开采、煤与

瓦斯共采、保水开采等绿色开采技术体系；随后在人

类与大自然相处“获取—使用—回归”健康发展的基

础上，进一步提出了煤炭科学开采理念。充填开采不

仅能够快速处置煤矸石等固体废弃物，而且有效达到

减沉控制目标，是实现绿色矿山与生态修复的重要变

革性技术[3-4]。谢和平院士等[5]结合双碳目标，提出了

煤矿负碳高效充填开采理论与技术构想，着力创新现

有的充填开采原理与技术。许家林等[6-7]、朱卫兵等[8]

创新研发了覆岩隔离注浆充填技术，建立了地面钻孔
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 “一注式减损”高效绿色开采新模式，并在全国得到推

广应用。此外，煤矿近 20 a的充填开采技术实践发展，

应运而生诸如综合机械化固体充填 [9]、井下采选

充+X[10]、膏体充填[11-12]、超高水材料充填[13]、长壁墩

柱充填[14]、冒落区充填置换条带煤柱[15-16]、短壁嗣后

充填[17]、“工字型”结构充填[18]、镁渣基全固废连采连

充[19]、固体改性充填[20]、垮落带注浆充填[21-22]、长壁

逐巷胶结充填[23]等技术，从资源开采的源头采取措施

以实现降碳、减污、扩绿、增产。各领域的专家学者

积极服务于国家重大战略需求，从各个角度已做出很

多卓越的成就，袁亮院士[24]提出了深井首采关键卸压

层无煤柱沿空留巷 Y型通风煤与瓦斯共采方法，王双

明院士等[25]、张东升等[26]等结合陕北生态脆弱矿区和

西北五大煤炭基地提出了保水开采技术方法，彭苏萍

院士等[27]研发了西部干旱半干旱区微生物修复生态

环境扩绿技术等。行业人员始终在走绿色高质量发

展之路，践行习近平总书记提出的“绿水青山就是金

山银山”的科学论断。

2023年，我国煤炭消费占一次能源消费总量的比

重仍有 55.3%，煤炭不仅不是夕阳产业，而是具有广阔

新质发展前景的支柱产业。以往，解决煤炭工程难题

和实现煤炭绿色开发的研究主体聚焦于煤层自身及

其顶板，很少关注底板，仅在煤与瓦斯突出煤层底板

布置抽放巷或防范底板突水开展底板破坏带和承压

水导升带注浆堵塞裂隙等，之前从未将底板岩层作为

一种资源加以开发利用。基于钱鸣高院士提出的绿

色开采理念，既然可以将瓦斯、地下水和煤矸石等变

废为宝，那么同样可以将处于无用状态的底板岩层加

以开发利用。需从观念上破除轻视采空区底板的客

观存在，要积极向底板进军，向采空区底板要空间、找

资源、借力量，这将有助于健全绿色低碳发展机制，丰

富生态环境治理体系。因此，围绕底板资源，从不同

角度提出了几种采空区底板源头减损绿色开采技术

及方法，深入阐释了相应的技术原理，并结合数值模

拟与实验室模拟试验对潜在应用效果进行了分析研

究，以激发不同学科领域之间的相互融合与深入探讨，

初步探讨了矿山采空区卸压底板岩层资源化利用技

术原理及展望，旨在抛砖引玉，以飨读者。 

1　采空区底板作为资源利用理念的提出
 

1.1　采空区底板资源

在以往研究中，研究对象或关注重点主要集中于

煤层开采引起的上覆岩层破断及运动规律，覆岩应力

场、裂隙场、渗流场等多场耦合与协同演化规律及开

采沉陷，研究范围覆盖了自煤层顶板至地面的全部地

层，并在此基础上形成了下自采场矿压，中至顶板含

水层资源保护、卸压瓦斯高效抽采，上到地表沉陷控

制与生态保护等一系列行之有效的工程控制技术。

然而，上述研究均忽略了底板岩层在整个采动地层中

潜在价值与利用前景，也尚未意识到底板岩层利用在

采动岩层控制及绿色开采技术体系中的重要作用。

纵观已有文献，可以发现采空区卸压底板岩层均被视

为工程治理对象，其研究内容多为采动影响下底板岩

层破坏机理与破坏深度[28]、底板承压水突水预测与底

板围岩注浆加固[29-30]、高瓦斯煤层底抽巷布置[31-32]等，

并未从思想及理念上将其视为一种资源而加以开发

利用。

鉴于此，提出了矿山采空区卸压底板岩层资源化

利用技术体系及展望，其核心思想在于充分利用卸压

底板岩层自身特性，构建卸压底板岩层拱桥式承载地

基结构，借此对上覆岩层形成高效支撑体系，降低煤

层开采后覆岩变形与沉降以削减地层采动损害程度，

实现采动导水与导气裂隙带高度、地表沉陷与环境损

害的同步弱化。其中，充分利用底板岩层拱桥式承载

地基结构的构建，具体可分为采空区卸压底板注浆充

填、采空区卸压底板注液膨胀造拱、采空区卸压底板

爆破预裂增胀等系列技术，基于该原理衍生的其他名

称及类比的底板注浆与人工改造底板岩层以抑制顶

板岩层运动、降低覆岩破坏高度与减弱应力集中与地

面沉陷等技术均属该体系。 

1.2　卸压底板资源化利用优势

提出的矿山采空区卸压底板岩层资源化利用技

术体系及展望，旨在将底板岩层作为资源加以利用，

通过前述多种方法及途径来构建底板岩层拱桥式承

载地基结构以减弱顶板岩层运动与采动损害程度，采

空区底板原位充填具有如下特点：

1)采煤作业与充填系统互不影响。采空区卸压

底板注浆充填通过地面或井下钻孔均可进行，充填系

统与采煤系统相独立，充填能力与采煤能力可独立

设计。

2)源头减小顶板岩层回转下沉空间并降低垮落

带和裂隙带高度。根据采空区卸压底板损伤破坏深

度，设置一定厚度的阻浆岩层，在注浆压力作用下，注

浆层位之上的底板岩层上凸隆起，且采空区底板浅表

岩层变形及破碎程度加大，顶板垮落带及裂隙带高度

随之降低。

3)注浆充填浆液稳定赋存并固结于底板空间，消

除浆液溃泄至工作面的风险；煤基固废充填浆液将不

再与顶板含水层沟通，实现保水采煤的同时亦不会污

染地下水资源。同时，由于采出空间被注浆隆起及破
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碎底板碎胀补偿弥合，最大限度降低了工作面顶板裂

隙带发育高度。

4)煤基固废处置与充填浆液矿化固碳与封存。

利用煤基固废材料形成注浆充填浆液矿化 CO2，同时

底板注浆空间充填材料泌水形成多孔灰体吸附 CO2，

底板注浆空间密闭性好，可作为 CO2 永久封存场所。 

2　矿山采空区卸压底板岩层资源化利用技术
体系

 

2.1　卸压底板岩层资源化利用技术体系

提出的矿山采空区卸压底板岩层资源化利用技

术体系，其关键在于充分利用采空区底板卸压岩层特

性，人为构建采空区卸压底板岩层拱桥结构，并使其

与底板岩层爆破碎裂增胀岩层协同承载，大幅补偿煤

层采出空间，从源头上减小煤层开采的初始采出空间，

进而降低覆岩裂隙带发育高度并减小地表沉陷。卸

压底板隆起及其人工碎裂增胀，具体可通过采空区卸

压底板注浆充填、采空区卸压底板注液膨胀造拱、采

空区卸压底板爆破致裂扩容增胀等措施实现，相应的

技术框架如图 1所示。 

2.2　采空区卸压底板注浆充填岩层控制技术 

2.2.1　技术原理与应用流程

为了向矿山卸压底板“要空间”，充分利用矿山卸

压底板空间资源，提出了采空区卸压底板注浆充填岩

层控制技术。该技术充分利用煤层开采后在采空区

底板岩层中的卸压效应，科学选定煤层底板岩层中的

目标注浆层位后，向卸压底板目标层位进行高压注浆。

目标层位之上的岩层在注浆压力作用下发生上凸隆

起，借此大幅降低采空区顶板岩层回转下沉空间，有

效减小采动岩层破断运动范围与开采地表沉陷，显著

提高地表建筑的安全性与稳定性，其技术原理如图 2
所示。

采空区卸压底板岩层注浆充填岩层控制技术的

应用流程，可分为以下 2个阶段：

1)注浆承压层的科学选取。在采空区底板破坏

带以下选取 1层或多层弹性模量低、塑性变形能力强

且具有隔水性能的岩层作为注浆承压层。该岩层在

高压注浆过程中不仅能够发生显著上凸弹塑性弯曲

变形，同时还具备良好的隔水性能以阻止高压浆液泄

漏至采空区。注浆承压层科学选取尤为关键，一方面
 

矿山采空区卸压底板岩层资源化利用技术体系构建及展望

采空区卸压底板爆破致裂
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采空区卸压底板注浆
充填岩层控制技术
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� 注浆参数与隆起量的关联特征

� 底板损伤岩层分区渗透特性

� 隆起量对垮裂带高度的抑制效应

“一 注五减”绿色开采模式

减沉(减少地表沉陷) 、减漏(减少地下水漏失)、减震(减少应力集中与矿震)、
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� 爆破参数的优选与确定方法

� 爆破参数与底板碎胀的量化关系

� 底板岩层爆破的分区增胀特征

� 爆破增胀对垮裂带高度抑制效应

� 注液类型与区位的优选与确定方法

� 矿物组分与自膨胀量的内在联系

� 自膨胀底板岩层承载特性

� 膨胀量对垮裂带高度的抑制效应

前景
展望

基于地应力与水力压差的含水层水资源
自重导流转移与储水层重构再造

基于矿山卸压底板岩层注液物性改良与重构
的CO2“矿化－吸附－封存”一体化储库

图 1    矿山采空区卸压底板岩层资源化利用技术体系

Fig.1    Technical system for resource utilization of pressure-relief floor rock layers in mining goaf
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分散高压浆液压力，避免浆液压力集中导致的岩层破

断与浆液流失；另一方面注浆承压层及其上覆岩层在

浆液高压作用下上凸弯曲变形，借此减小煤层采出空

间，降低顶板岩层断裂运动幅度。

2)高压注浆承压层及底板岩层抬升。在工作面

后方布置若干定向钻孔，同时选取粒径适宜、稳定性

高且环境友好的注浆材料，确保浆液能够精准注入承

压层下部。注浆过程可划分为 3个阶段：在扩展阶段，

浆液经钻孔注入至承压层，填堵承压层原生裂隙并沿

层理面扩散；在抬升阶段，承压层在高压浆液作用下

向采空区卸压区弯曲上凸，推动破裂岩层向上隆起；

在支撑阶段，充填浆液固结体、承压层与上隆破裂层

岩体形成联合地基支撑体系，为上覆顶板提供稳定支

撑，减少沉降与回转变形。此外，在保持合理的空间

错距的前提下，注浆作业可与采煤过程同步进行。 

2.2.2　基于卸压底板注浆充填的岩层控制效果分析

鄂尔多斯矿区北部矿井上覆岩层广泛分布着白

垩系含水层，具有厚度大、分布广、含水量高的典型特

征。煤层开采过程中采动裂隙易沟通含水层，将会导

致大量水资源浪费并诱发水害事故。提出的底板注

浆充填采煤技术实现了采充分离互不影响，将充填层

位设置于底板远离顶板含水层的位置，从根本上杜绝

了水体污染。底板注浆充填技术大幅降低了导水裂

隙带发育高度，实现了煤炭开采、水害治理与水资源

保护、地表减沉的全面共赢。

为揭示底板注浆充填技术在降低采动导水裂隙

带高度方面的显著作用，以鄂尔多斯矿区某矿为研究

对象，采用 3DEC离散元数值模拟软件，建立了尺寸

为 800 m × 300 m × 500 m的模型。其中，工作面宽度

为 300 m、煤层厚度 9 m、推进长度 600 m，采用放顶

煤开采。煤层上覆地层中赋存 3层关键层，其中白垩

系含水层为主关键层 (PKS)。注浆层位布置于煤层底

板下方 50 m。模型开采方案分为常规开采和底板注

浆充填开采。模型参数以周边矿井导水裂隙带高度

实测结果为准进行标定，即参照矿井中开采煤层厚度

为 6 m，导水裂隙带高度为 120.3 m，裂采比为 20.1[33]。
2个方案中相应的覆岩位移场、底板岩层隆起与地面

沉陷、导水裂隙带发育高度如图 3所示。

由图 3a和图 3b可知，在常规开采时上覆岩层充

分垮落，第一层亚关键层 KS1(距离煤层 30 m)和第二

层亚关键层 KS2(距离煤层 90 m)均发生破断，且

PKS底界面出现较大离层，而采用底板注浆充填开采

后底板岩层在注浆压力作用下显著隆起，有效支撑了

垮落的顶板，此时仅 KS1发生了破断及小幅度回转运

动，KS2和 PKS均未发生破断。由图 3c和图 3d可知，

常规开采时地表最大下沉量为 0.69 m；采用底板注浆

充填开采时地表最大下沉量骤减为 0.1 m，采空区中

部底板最大抬升量为 5.3 m。数值模拟结果显示常规

开采导水裂隙带发育高度为 170 m，裂采比为 18.9，与
临近矿井裂采比实测结果一致，采动裂隙已发育至含

水层底界面，如图 3e所示；采用底板注浆充填开采导

水裂隙带发育高度仅为 95 m，如图 3f所示，裂采比减

小至 10.6，采动裂隙不会与含水层沟通，有效避免了

含水层水资源流失与顶板离层区水害，实现了煤炭高

效开采、水害治理与水资源保护的协同发展。 

2.3　采空区卸压底板注水膨胀造拱岩层控制技术 

2.3.1　技术原理与应用流程

为了向矿山卸压底板“找资源”，充分挖掘采空区

底板可利用资源，提出了采空区卸压底板注水膨胀造

拱岩层控制技术，这是采空区底板资源利用与源头减
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图 2    采空区卸压底板注浆充填技术原理与应用流程

Fig.2    Principles and application process of grouting filling technology for the pressure-relief floor in mining goaf
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损开采的重要结合。该技术针对特定工况，如卸压底

板岩层中膨润土、蒙托石、伊利石等亲水矿物成分占

比较高的情形，利用回采后底板卸压及底板岩层吸水

体积膨胀特性，在底板岩层注水压裂形成高密缝网而

后大量注水激发水岩深度作用诱导底板注水岩层体

积大幅增胀，促进底板均匀破裂带及底板破坏带向上

鼓起形成拱桥结构以支撑采空区上覆岩层，从而达到

减缓沉陷的效果。底板岩层注水膨胀造拱岩层控制

技术原理与应用流程如图 4所示。

采空区卸压底板岩层注水膨胀造拱岩层控制技

术的应用流程，可分为以下 2个阶段：

1)确定注水膨胀带。在采空区底板破坏带以下

选取一定厚度、富含黏土矿物且具备遇水膨胀特性的

岩层作为注水膨胀带。该岩层能够在高压注水作用

下能够显著膨胀，产生向上的塑性弯曲变形，同时具

有良好的隔水性能，可有效阻止高压水流泄漏至采空

区。此外，其上方的隔离保护带与注水膨胀带相邻的

岩层均为遇水不发生膨胀的岩层，进一步增强整体的

稳定性与注水膨胀控制效果。

2)注水膨胀带及底板岩层抬升。在工作面一侧

或两侧巷道中施工定向钻孔，钻孔水平段施工于注水

膨胀带，并在孔口安装封隔器，封闭底板破坏带与隔

离保护带对应岩层。注浆过程可划分为 3个阶段：在

高压注水阶段，高压水流经钻孔压入至注水膨胀层，
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图 3    常规开采与底板注浆充填开采后岩层运动规律差异性分析

Fig.3    Analysis of differences in rock layer movement patterns between conventional mining and post-mining grouting filling of the

pressure-relief floor
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使得岩层中形成微裂隙，为后续注水膨胀带与水充分

反应做铺垫；在低压注水阶段，控制注水压力以防止

岩层过度破裂，精确控制注水量，确保岩层能够充分

吸水膨胀；在顶板控制阶段，注水膨胀带岩层吸水膨

胀后，抬升底板并为上覆顶板提供稳定支撑，从而减

小了煤层的等效采高，降低采动裂隙发育高度，上覆

岩层的下沉得到有效控制，进而减缓了地表沉陷。 

2.3.2　基于卸压底板注水膨胀造拱的岩层控制效果

分析

为进一步揭示底板岩层注水膨胀造拱效应及其

对采动覆岩运动的控制效果，同时考虑到该技术主要

针对底板岩层中富含膨润土、蒙托石、伊利石等亲水

矿物成分工况进行应用，针对卸压条件下泥岩吸水垂

向膨胀效应进行了量化研究。相似模型长×宽×高尺

寸为 1.3 m × 0.1 m × 0.48 m，几何相似比为 1∶100，
密度相似比为 1∶1.5，应力相似比为 1∶150。模型中

煤层底板下方铺设一层膨润土层，并在膨润土顶界面

每隔 10 cm设置一个注水点。为充分再现采动岩层

运动与应力协同演化规律，即采空区底板为自由面，

故在膨润土层前后均安装挡板，为底板岩层提供侧向

水平位移柔性约束条件，确保垂向为底板岩层膨胀造

拱运移的主要方向，如图 5所示。待工作面推进至相

应注水点时，通过水泵向各注水点注水，同时采用散

斑监测和高速摄影对回采过程底板岩层注水膨胀上

移运动规律进行实时监测。

不同推进距时底板岩层注水膨胀上凸位移及其

膨胀裂隙演化特征如图 6所示。随着工作面推进距

增大及注水后，底板膨胀量及其裂隙数量与扩展宽度

随之增加。推进至 30 cm时，底板出现 2条水平裂隙，

裂隙 1的开度大于裂隙 2，此时采空区中部最大隆起

量仅为 0.35 mm，如图 6a所示。推进至 50 cm时底板

出现 3条水平裂隙，但三者开裂程度均较小，采空区

中部底板最大隆起量增加至 2.17 mm，如图 6b所示。

推进至 60 cm时，底板水平裂隙 1的开裂程度显著增

大 ，且远大于其他 2条水平裂缝 ，裂缝 1高度为

2.2 mm；同时，裂隙 1和裂缝 2之间出现 3条竖向裂

缝，且竖向裂缝 4、5、6均已贯通水平裂隙 1和水平裂

缝 2，采空区中央底板出现明显鼓起，形成开口向上的

张拉裂缝，采空区中部底板最大隆起量高达 5.36 mm，

如图 6c所示。推进至 70 cm时，顶板岩层发生破断，

垮落岩层载荷作用下底板岩层上移幅度较小，仅增加

至 5.71 mm；但岩层破断诱导上覆岩层载荷转移至采
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基于顶板控制效果适当调整注水参数

可遇水
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卸压底板均匀破裂带

注液增胀
效应

压裂裂隙缝网

图 4    采空区卸压底板注水膨胀造拱岩层控制技术原理与应用流程

Fig.4    Principles and application process of water injection and expansion arching control technology for

the pressure-relief floor in mining goaf
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图 5    采空区卸压底板注水膨胀造拱岩层控制相似模拟

Fig.5    Similar simulation of water injection and expansion arching control for the pressure-relief floor rock strata in mining goaf
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空区，超前煤体集中应力随之减小，此处底板向上隆

起显著并伴随出现竖向裂缝，如图 6d中裂缝 7所示。

不同推进距时，注水自膨胀后采空区底板隆起量变化

规律，如图 7所示，可见煤层采出后顶板可下沉运动

空间由 30 mm减小至 24.21 mm，减幅高达 19%。
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图 7    不同推进距下采空区卸压底板岩层注水

膨胀鼓起位移变化

Fig.7    Variation of water injection expansion uplift displacement

in the pressure-relief floor rock strata of mining goaf at different

mining distances
  

2.4　采空区卸压底板爆破致裂扩容增胀岩层控制

技术 

2.4.1　技术原理与应用流程

为了向矿山卸压采空区底板“借力量”，充分发挥

采空区卸压底板的潜在价值，提出了底板岩层爆破致

裂扩容增胀岩层控制技术，该技术是采空区底板资源

利用与源头减损的另一项重要应用。利用采空区卸

压底板中部易隆起特性，采用定向爆破手段对底板局

部区域进行精准致裂，提升底板岩层致裂碎胀扩容效

果，增加底板岩层破碎程度以消弭部分煤层采出空间，

等效增加煤层开采后顶底板不规则垮落岩体累计高

度及碎胀系数，降低顶板岩层破断回转下沉运动空间。

底板岩层爆破致裂扩容增胀岩层控制技术原理及应

用流程如图 8所示。

底板岩层爆破致裂扩容控制地表沉降技术的应

用流程，可分为以下 3个阶段：

1)底板爆破钻孔科学布置。首先，在工作面两侧

巷道内向煤层底板施工爆破钻孔，钻孔在平面上向切

眼方向及采动区底板岩层方向倾斜，并按照相同的间

隔距离成对布置。每对钻孔的垂直深度、角度及平面

倾角保持一致，相邻钻孔爆破后形成连续的爆破致裂

区域，并优先采用非炸药爆破方式 (如二氧化碳爆破)
以保障施工安全与环保。爆破钻孔应该自工作面巷

道倾斜延伸至工作面后方采空区底板岩层，待工作面

推进至距离孔口一定距离时，将该钻孔孔底区域岩层

进行爆破致裂。孔底区域的底板位于卸压区，可产生

有一定碎胀系数的块体进而支撑。

2)爆破施工与顶板管理。当工作面回采至最近

的爆破钻孔孔口约 5 m时，此时该钻孔孔底区域已处

于工作面后方采空区卸压底板岩层中，再对该钻孔实

施爆破致裂增胀。爆破后，底板岩层发生裂隙扩展和

破碎，碎胀作用使底板岩体隆起。破碎的底板岩体在

实体煤侧压作用及自身膨胀作用下，与垮落的顶板岩

层接触，形成对顶板岩层的有力支撑。

3)减沉效果与持续回采。底板岩层的爆破碎胀
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图 6    采后卸压底板岩层注水膨胀上隆效应与裂隙演化特征

Fig.6    Principles and application process of blasting-induced fracturing and expansion technology
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一定程度抵消了煤层开采产生的部分空间，进一步降

低了煤层的等效采高。在此基础上，工作面回采持续

推进，并按照上述方法对后续爆破致裂钻孔依次实施

爆破。 

2.4.2　基于卸压底板爆破致裂扩容的岩层控制效果

分析

Δ

Δ′

卸压底板岩层爆破致裂扩容等效于在煤层开采

高度不变的条件下增加了顶底板不规则垮落岩层的

累计厚度及碎胀系数，通过卸压底板岩层爆破致裂扩

容引发的膨胀现象，消弭顶板岩层破断下沉的部分空

间，从而降低顶板岩层的下沉量。无爆破致裂扩容时，

煤层采出后上覆岩层可自由运动空间 可由式 (1)表
示；而采用爆破致裂扩容后，上覆岩层可自由运动空

间 可由式 (2)表示。

Δ = M+
∑

hi−Kp

∑
hi (1)

Δ′ = M+
∑

hi−Kp

∑
hi− (Kd−1)

∑
hd (2)

M
∑

hi

Kp

∑
hd

Kd

式中： 为工作面采高，m； 为顶板垮落带岩层累

计厚度，m； 为顶板垮落带岩层碎胀系数； 为深

孔爆破致裂底板岩层累计厚度，m； 为深孔爆破致

裂底板岩层碎胀系数。

采用案例计算方法，说明卸压底板岩层爆破致裂

Δ′

扩容增胀对上覆岩层下沉运动的抑制效果。山西某

矿 81306工作面埋深约为 430 m，工作面采高为 5 m，

其地层柱状如图 9所示。据图 9可知，8号煤层采出

后，1.6 m细砂岩随之垮落，取其碎胀系数为 1.2进行

计算。而 11.56 m的粗砂岩，即 KS1则形成砌体梁结

构，由式 (1)可知，KS1破断铰接块体下方自由运动空

间 Δ为 4.68 m。若采用卸压底板岩层爆破致裂扩容

技术，假设针对已遭受采动应力损伤裂隙发育的、易

于爆破致裂扩容的直接底 ，即 4.31 m中砂岩和

1.22 m泥岩进行爆破致裂。根据岩石爆破致裂后碎

胀系数的相关研究成果[34-35]，爆破后岩体碎胀系数与

岩体碎裂块度紧密相关，两者关联效应见表 1，取碎胀

系数 1.05～1.4进行阶段式研究，此时 KS1破断铰接

块体下方自由运动空间 的变化趋势如图 9所示。

4.31 m中砂岩和 1.22 m泥岩爆破碎裂后，碎胀系数分
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软岩：钻孔直径60~90 mm，间距8~15 m

在工作面两侧巷道向煤层底板施工爆破钻孔

钻
孔
参
数

图 8    爆破致裂扩容技术原理与应用流程

Fig.8    Principles and application process of blasting-induced

fracturing and expansion technology

 

序号 厚度/m 埋深/m 岩性 关键层位置
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4 20 378.62 砂质泥岩

5 29.15 407.77 粗砂岩 亚关键层2

6 1 408.77 砂质泥岩

7 1.37 410.14 7煤

8 6.21 416.35 砂质泥岩

9 11.56 427.91 粗砂岩 亚关键层1

10 1.6 429.51 细砂岩

11 5.02 434.53 8煤

12 4.31 438.84 中砂岩

13 1.22 440.06 泥岩

14 2.82 442.88 中砂岩

15 2.39 445.27 泥岩
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爆破碎胀系数的联系

(a) 81306工作面地层情况

图 9    81306工作面地层柱状及 KS1下伏自由空间量与爆破

致裂碎胀系数的关联特征

Fig.9    Correlation between the stratigraphic column of the 81306

working face and the free space volume and the expansion

coefficient of blasting-induced fracturing under KS1
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别 取 1.05、 1.1、 1.15、 1.2、 1.25、 1.3、 1.35、 1.4时 ，

KS1下部可回转运动高度自 4.68 m，历经 4.40、4.13、
3.85、3.57、3.29、3.02、2.74 m，最终降低至 2.46 m，对

应的降幅分别为 5.98%、11.75%、17.74%、23.72%、

29.70%、35.47%、41.45%、47.44%。由此可见，底板

岩层爆破碎裂后对顶板下沉运动具有极为显著的控

制效果。
  

表 1    岩石炸裂后的碎胀系数[35]

Table 1    Broken expansion coefficient of rock
after blasting[35]

块体尺寸/m > 1.5 1.0～1.5 0.2～0.7 < 0.2

碎胀系数 1.03～1.1 1.2～1.3 1.4～1.65 1.5～1.85
  

3　矿山采空区卸压底板资源化利用前景展望
 

3.1　构建基于矿山卸压底板岩层物性改造与重构的

碳储库

为向矿山卸压底板“要空间”，丰富矿山卸压底板

空间资源利用模式，除采空区卸压底板注浆充填岩层

控制技术之外，进一步提出采空区底板封存二氧化碳

的负碳开采构想，即充分利用上述煤基固废高钙充填

浆液，含 CO2 的高温废气流经充填浆液矿化为稳定碳

酸盐，浆液固结形成比表面积较大的多孔介质对游离

CO2 进行高效吸附，同时底板充填空间形成 CO2 储库，

形成集“矿化—吸附—封存”于一体的新型碳储技术，

实现负碳开采的目标。

与此同时，为了向卸压底板“找资源”，基于采空

区卸压底板注水膨胀造拱岩层控制技术，可以进一步

丰富为底板岩层化学改性膨胀减沉控制方法，即除向

采空区卸压底板注水之外，还可以针对底板岩层矿物

成分选择对应的膨胀化学药剂，例如硅酸盐溶液与钙

质岩层 (白云岩、石灰岩等)反应生成硅酸钙水化产物，

促使体积增大[36]。该方法操作灵活，靶向控制及膨胀

效果显著，可以实现精准控制膨胀范围和程度。 

3.2　地下水资源自重导流转移与含水层再造

煤层开采会引起上覆岩层的移动和破坏，采动裂

隙可能沟通含水层，导致含水层水体通过采动裂隙涌

入采空区，不仅造成水资源浪费，还极易诱发矿井水

害事故。基于向底板“要空间”，提出地下水资源自重

导流转移与含水层再造重构方法，其技术原理为在煤

层底板岩层中选择具备裂隙发育及储水特性的目标

岩层，充分利用煤层开采卸压后目标岩层孔隙结构扩

张及其渗透率增大的特性，对底板岩层进一步改性处

理来增强其渗透性。通过布置钻孔建立导流路径，人

为主动构建顶板含水层和底板目标储水层的连接通

道，利用二者高差形成的水力压差驱使顶板含水层的

水体向底板目标储水层进行转移，如图 10所示。该

方法可以实现水资源的战略转移，为地下水资源优化

配置和煤炭开采与水体保护协同长效发展提供支持，

是矿山采空区卸压底板空间资源的另一个重要应用。
 
 

含
水
层
导
流

通
道

水体迁移流向 含水层

含水层卸压底板目标储水层

图 10    顶板含水层向底板岩层导流及含水层重构示意

Fig.10    Reconstruction schematic diagram of water flow from

roof aquifer to floor rock strata
  

4　结　　论

1)深度融合国家“三深一土”科技创新发展战略，

发现了矿山采空区卸压底板岩层可作为重要资源加

以利用，据此提出了矿山采空区卸压底板岩层资源化

利用技术体系，具体涵盖“采空区卸压底板注浆充填、

采空区卸压底板注水膨胀造拱、采空区卸压底板爆破

致裂扩容增胀”于一体的 3项源头减损绿色开采技术，

并深刻阐释了 3项技术原理及应用流程。

2)综合理论分析、数值模拟和相似材料模拟，量

化分析了采空区卸压底板岩层注浆充填、采空区卸压

底板岩层注水膨胀造拱、采空区卸压底板爆破致裂扩

容增胀对采动覆岩中不同层位岩层下沉特征与地表

沉陷的影响规律，揭示了 3种技术对采动覆岩裂隙分

区发育开度与裂隙带发育高度的抑制效应，阐明了相

应方法对减弱采动岩层运动及降低开采沉陷的控制

原理。

3)作为矿山采空区卸压底板岩层资源化利用技

术体系的重要拓展，进一步提出地下水资源自重导流

转移与含水层再造重构技术，人工构建底板岩层高渗

储层与导流路径，利用水力压差实现水资源自上向下

的靶向转移，为地下水资源优化配置与煤炭开采协同

长效发展提供支持。

4)所提出的矿山卸压底板岩层资源利用技术，重

点在于阐释清楚相应的技术原理可行性，以激发广大

科研工作者重新审视并探索底板岩层资源全新利用

方法，从另一个视角来进一步丰富充填开采岩层控制

方法。针对于具体的工程实践与工艺参数细化问题，
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如注浆压力动态调控与开采参数的匹配机制、充填浆

液材料选配方法，底板碎裂增胀深孔爆破参数确定及

上述参数与岩层运动控制效果的关联机制等内容仍

有待深入研究。
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