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摘　要：为实现煤矸石原位、绿色和规模化处置，煤矸石浆体充填技术作为新兴充填技术近年来得到

了快速发展与应用。论文系统回顾和总结了煤矸石浆体充填技术框架提出、浆体充填理论体系形成、

工程示范应用及技术迭代创新等不同阶段下浆体充填标志性成果与关键工艺技术，形成了高位注浆、

低位灌浆和邻位注浆 3 种充填方式，建立了煤矸石浆体采空区垮落带流动的“介入理论”和浆体管道

输送的“三度一场”理论，成功开展了国内外首套煤矸石井下浆体充填和地面制浆+井下邻位注浆充

填示范工程；阐述了煤矸石浆体充填技术体系，围绕煤矸石浆体充填过程中的煤矸石破碎、成品矸

石粉料加水制浆、制备浆体泵送和井下目标区域充填等工艺流程，探讨了煤矸石高效分级破碎、浆

体精准制备、浆体管道输送和末端充填等关键技术核心问题，分析了破碎设备、筛分设备、计量设

备、搅拌设备和泵送设备等关键设备技术原理与应用场景；以张家峁煤矿小空间、多设备、高能力

的煤矸石浆体充填需求为工程背景，创新研发设计了煤矸石浆体充填地面制浆、管道输送、井下充

填和智能控制等不同系统的布置，年充填矸石量可达 55.4 万 t，形成了煤矸石浆体充填工程示范，实

现了矿井矸石零排放和绿色处置，树立了良好的地区示范效应；未来煤矸石浆体充填技术将围绕设

备小型轻量化、系统高度集成化、技术迭代创新化等方向进一步研究发展，为构建煤矿绿色开采技

术体系、实现国家“双碳”目标提供技术支撑。

关键词：煤矸石；浆体充填；煤矸石高级分级破碎；绿色开采；“双碳”目标
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Application and prospect of coal gangue slurry filling technology
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Abstract: In order to realize in-situ, green and large-scale disposal of coal gangue, coal gangue slurry filling technology, as a new filling
technology,  has  been  rapidly  developed  and  applied  in  recent  years.  This  paper  systematically  reviews  and  summarizes  the  landmark
achievements and key technologies of coal gangue slurry filling at different stages, such as the proposal of the technical framework, the
formation of the theoretical system of slurry filling, the application of engineering demonstration and the innovation of technology itera-
tion, and forms three filling methods, namely, high-level grouting, low-level grouting and adjacent grouting. The “intervention theory” of
coal gangue slurry flow in goaf caving zone and the “three degrees and one field” theory of slurry pipeline transportation have been estab-
lished, and the first demonstration project of coal gangue underground slurry filling and surface slurry preparation + underground adjacent
grouting  filling  has  been  successfully  carried  out  at  home  and  abroad;  This  paper  expounds  the  technical  system of  coal  gangue  slurry
filling,  and  discusses  the  key  technical  core  issues  of  coal  gangue  high-efficiency  grading  crushing,  slurry  precise  preparation,  slurry
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pipeline transportation and end filling, focusing on the process flow of coal gangue crushing, water slurrying of finished gangue powder,
slurry pumping preparation and underground target area filling. The technical principles and application scenarios of key equipment such
as crushing equipment, screening equipment, metering equipment, mixing equipment and pumping equipment are analyzed; Based on the
engineering background of small space, multi-equipment and high capacity of coal gangue slurry filling in Zhangjiamao Coal Mine, the
layout of different systems such as surface slurry making, pipeline transportation, underground filling and intelligent control of coal gangue
slurry filling was innovatively developed and designed, and the annual filling amount of coal gangue could reach 554 000 tons, forming a
demonstration of coal gangue slurry filling engineering. In the future, the coal gangue slurry filling technology will be further studied and
developed in the direction of small and lightweight equipment, highly integrated system, iterative and innovative technology, which will
provide technical support for the construction of green coal mining technology system and the realization of the national carbon peaking
and carbon neutrality goal.
Key words: coal gangue；  slurry filling；  coal gangue high-efficiency grading crushing；  green coal mining；  carbon peaking and carbon
neutrality goals

  

0　引　　言

煤炭作为我国基础能源和重要工业原料，为国

民经济和社会发展提供了可靠的能源保障，是我国

能源供应的“压舱石”和“稳定器”[1-2]。但在煤炭资

源大规模开采、加工和利用过程中产生了大量煤矸

石固体废弃物。据统计，每年煤矸石排放量占煤炭

产量的 10%～25%，是我国排放量仅次于尾矿的第二

大工业固体废弃物[3-4]。截止 2022 年，我国煤矸石存量

约 75 亿 t，且每年以 5 亿～8 亿 t 的速度持续增加[5-6]，

主要分布在山西、陕西、内蒙古和黑龙江等重要的煤炭

资源开发利用区域，已累计形成矸石山约 2 600 余座[7-8]。

传统的煤矸石处理方式是地面排矸场排放或矿

区周边的沟壑填埋，这种粗放型的处置方式造成较

为严重的环境问题，如侵占大量土地和农田、污染矿

区周边生态环境和影响水资源等，同时堆积的矸石

山在高温和降雨等自然条件下又会衍生出新的环境

问题[9-11]。党的十八大以来，国家将生态文明建设纳

入中国特色社会主义事业“五位一体”总体布局之中，

生态文明历史性地写入宪法。与此同时，习近平总

书记多次强调要加强黄河流域生态保护，明确开展

矿区生态环境综合整治，提出强化生产矿山边开采、

边治理举措，及时修复生态和治理污染，停止对生态

环境造成重大影响的矿产资源开发等要求。作为我

国最重要的煤炭资源富集区、原煤生产加工区和煤

炭产品转换区，黄河流域 40% 以上的流域面积蕴藏

煤炭资源[12]。在保障国家能源供给安全、促进沿线

产煤省区发展的同时，流域生态环境问题突出，治理

尚存多处短板。尤其是煤矸石的危害，如何平衡煤

炭资源高效利用和煤矸石无害化处置成为煤炭企业

亟待解决的艰巨任务，也是煤炭绿色开采的重要技

术攻关方向。

现阶段常用的煤矸石处置方式主要包括资源化

利用[13-14] 和高效无害化井下充填[15-17]，其中煤矸石

资源化利用途径有直接利用（筑路修道[18]、造地复

垦[19-20] 和火力发电等[21-22]）、提质利用（制铝系产品、

制硅铝合金和制备活性炭材料等[23-24]）和综合利用

 （生产煤气、制备陶粒和制水泥原料等[25-27]），但受限

于煤矸石产地和利用目的地之间的距离限制，导致

煤矸石资源化利用成本较高，加之煤矸石提质利用

和综合利用前期投资大、运营成本高和易产生新的

煤基固废，导致煤矸石资源化利用的整体利用率偏

低[28]。矸石井下充填技术是将井下或地面煤矸石充

填入采空区，达到处理矸石以及控制岩层移动和地

表沉陷的目的。根据矸石井下充填位置可分为采空

区充填、离层区充填和冒落区充填[29-30]；根据充填方

式分为固体充填、膏体充填和浆体充填[31]。其中固

体充填和膏体充填属于传统的充填方式，主要用于

 “三下压煤”和井下呆滞资源的安全高效回收，而浆

体充填主要以处理煤矸石为目的。矸石充填技术分

类如图 1 所示。
 

膏体充填 固体充填

离层注浆

浆体充填

采空区充填

离层区充填 冒落区充填

矸石
充填

图 1    充填方法分类

Fig.1    Classification of filling methods
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煤矸石无害化充填作为一种安全、绿色、高效和

规模化处置煤矸石的方法，近十年在全国各大矿区

得到广泛应用[32]，并形成了多个工程示范项目，取得

了良好的经济效益和社会效益；同时国家也先后出

台一系列政策，鼓励、引导和支持煤矿企业采用充填

方法处理煤矸石，相关政策如图 2 所示。

传统的固体充填和膏体充填经过十多年的技术

研发和推广应用，已形成较为成熟的技术体系，并成

功进行多个示范工程建设。但受限于传统充填方法

前期投资大、采充无法平行作业和对采高要求严格

等现状[33-34]，使得传统充填工作面的产能受限，严重

影响该技术在高产高效矿井的推广和使用。浆体充

填技术是中煤能源研究院有限责任公司基于矿井采

空区残余空间大、井下废弃巷道利用率低和矸石外

排压力大等问题，通过对离层注浆技术、长距离管道

输送技术、采空区注浆防灭火等技术集成和创新，自

主研发的新型充填技术[35-37]，现已在多个矿井进行

了成功应用。煤矸石浆体充填作为新兴充填技术，

继承了传统固体充填和膏体充填对煤矸石处置能力

大的优势，攻克了采充不平行的技术瓶颈，同时充分

利用了煤矿井下废弃巷道和采空区残余空间，真正

实现了煤矸石绿色原位、安全高效和规模化处置。
 
 

2013年:《煤矿充填开采工作指导意见》通过充填
开采、以矸换煤, 为三下压煤和边角残煤等资源回

收创造安全生产条件
2014年:《关于促进煤炭安全绿色开发和清洁高效
利用的意见》, 因地制宜推广使用“充填开采”绿色

开采技术，鼓励对呆滞资源实施充填开采 2016年:《能源技术革命创新行动计划(2016—2030

年)》, 将绿色高效充填开采作为煤炭无害化开采技
术创新的战略方向

2018年:《关于进一步完善煤炭产能置换政策的补
充通知》, 鼓励煤炭企业因地制宜推广充填开采, 

按30%比例折算产能置换指标

2022年：关于加快推动工业资源综合利用的实施
方案, 加快推进煤矸石等工业固废在有价组分提
取、井下充填、生态修复等领域的规模化利用2021年:《关于“十四五”大宗固体废弃物综合利用

的指导意见》, 在煤炭行业推广煤矸石井下充填+

地面回填, 促进矸石减量

2016年：财政部发布关于全面推进资源税改革的
通知, 对符合条件的采用充填开采方式采出的矿

产资源资源税减征50%

2016年：《建材工业发展规划 (2016—2020年)》
中指出, 推进生产环节固废“近零排放”, 开展煤矸

石等大宗固废的综合利用

2017年：《“十三五”生态环境保护规划》, 深化工
业固体废物综合利用基地建设试点, 建设产业固

体废物综合利用和资源再生利用示范工程

2018年：《煤炭行业绿色矿山建设规范》, 东部
地区、环境敏感地区应采用充填开采技术, 确保
地面无矸石山堆存, 其他地区优先采用充填开采 2019年：《中华人民共和国民法典》, 绿色原则落

实到侵权责任中, 规定了生态环境损害的修复和赔
偿规则

2020年:《中华人民共和国固体废物污染环境防治
法》, 产废单位对工业固废全程负责, 明确生产者

责任延伸制度

图 2    煤矸石充填相关政策

Fig.2    Policies related to coal gangue filling
 
 

1　浆体充填技术
 

1.1　浆体充填技术发展历程

煤矸石浆体充填技术自 2019 年提出至今，相关

科研院所经过近 5 年的技术研发和难点攻克，先后

搭建了煤矸石浆体充填技术框架，完善了浆体充填

理论体系，形成了高位注浆、低位灌浆和邻位注浆三

种充填方式，建立了煤矸石浆体采空区垮落带流动

的“介入理论”和浆体管道输送的“三度一场”理论，

成功开展了国内外首套煤矸石井下浆体充填和地面

制浆+井下邻位注浆充填示范工程；同时基于国家

 “双碳”战略目标，以煤矸石浆体充填技术为基础，积

极开展浆体充填技术迭代创新，提出了浆体充填协

同固碳技术和浆体充填制备功能材料等技术。煤矸

石浆体充填技术发展历程如图 3 所示。
 

1.2　浆体充填关键技术

浆体充填技术是将煤炭全生命周期过程中产生

的煤矸石、粉煤灰和炉渣等固废破碎成制浆要求的

粒径，与水按一定配比搅拌均匀，利用充填工业泵提

供动力，借助管道输送至采空区附近[38-40]。浆体充

填关键技术包括煤矸石高效分级破碎技术、煤矸石

　朱　磊等：煤矸石浆体充填技术应用与展望 2024 年第 4 期　

95



浆体精准制备技术、煤矸石浆体管道输送技术和煤

矸石浆体末端充填技术。 

1.2.1　煤矸石高效分级破碎技术

煤矸石高效分级破碎技术是将煤矸石等固废破

碎成满足制浆要求的粒径，且各粒径占比需满足相

应要求。根据各粒径占比对煤矸石浆体流变特性的

影响规律，高效分级破碎技术需各级破碎设备选型

和配套合理，避免破碎粉料不足影响煤矸石浆体输

送的稳定性和粉料过多影响浆体在采空区垮落带的

流动性与扩展度，以及增加破碎系统运行成本。 

1.2.2　煤矸石浆体精准制备技术

煤矸石浆体精准制备技术是将破碎的成品矸石

粉和水按一定配比制成设定浓度的浆体。现阶段常

用的煤矸石浆体制备工艺主要分为连续制备和间断

制备。连续制备是利用称量带式输送机连续输送矸

石粉至搅拌系统，并与水进行充分搅拌，此过程需要

称量带式输送机和给水阀实时匹配调整。间断制备

是将定量的成品矸石粉和水混入搅拌系统搅拌，因

采用静态计量方式，可以保证制备浆体浓度的精准

控制。连续制备因避免矸石粉给料设备和转运设备

定期启停而受到广泛应用。但受限于称量带式输送

机和给水阀门控制精度，使得连续制浆工艺在浆体

浓度精准控制方面还面临较大挑战，其制备的煤矸

石浆体浓度在一定范围内波动，如某矿连续制浆 10 h
的浆体质量分数波动介于 61.9%～67.2%，平均质量

分数 65.0%，如图 4 所示。煤矸石浆体精准制备包括

成品矸石粉静态或动态计量技术、自动给水技术和

高效搅拌技术等。
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图 4    连续制浆浓度波动

Fig.4    Concentration fluctuation of continuous pulping
  

1.2.3　煤矸石浆体管道输送技术

煤矸石浆体管道输送技术是利用充填工业泵或

浆体自重将制备的煤矸石浆体借助沿途敷设的管路

输送至采空区或废弃巷道附近。为保证煤矸石浆体

管道输送的稳定性和经济性，需设置合理的输浆流

速，防止流速过小造成粗颗粒沉淀堵管和流速过大

导致管路磨损严重、沿程阻力增大等。煤矸石浆体

管道输送需综合考虑煤矸石粒径级配、浆体浓度和

流速，以及浆液在管道中流动的流场，即根据浆体

管道输送的“三度一场”理论确定合理的流速。煤矸

石粒度、浆体浓度和输送流速相互作用关系如图 5
所示。

 

提出煤矸石浆体充填技术, 形成
高位注浆、邻位注浆和低位灌
浆三种充填方式, 发表了首篇

浆体充填论文。

2019年:

技术框架
2023年至今:

迭代创新
2020—2022年:

理论体系
2020—2023年:

工程示范

丰富煤矸石浆体充填技术体系,

进行技术迭代创新;

煤矸石浆体充填协同固碳技术;

煤矸石浆体充填制备功能材料。

提出浆体采空区垮落带内流动扩
散的介入理论;

形成煤矸石浆体管道输送“三度
一场”理论;

出版首套煤矸石浆体充填专著

建成国内外首套煤矸石井下注

浆充填工程;

建成国内外首套地面制浆+井下

注浆充填工程;

在建多个煤矸石浆体充填工程。
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图 3    浆体充填技术发展历程

Fig.3    Development history of slurry filling technology
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图 5    粒度、浓度和流速关系

Fig.5    Relationship between particle size, concentration and
flow rate

  

1.2.4　煤矸石浆体末端充填技术

煤矸石浆体末端充填技术是将制备符合要求流

动性和扩展度的浆体充填至工作面采空区或井下废

弃巷道。其充填形式依据管路布置方式不同分为高

位注浆、邻位注浆和低位灌浆。煤矸石浆体末端充

填技术包括钻孔稳定性控制、钻孔参数设计和浆体

采空区垮落带高效流动扩散规律。其中钻孔稳定性

研究主要是高位注浆垂直钻孔和邻位注浆倾斜钻孔

稳定性控制；钻孔参数设计主要是钻孔间距、倾角和

滞后工作面距离等参数确定；浆体采空区垮落带流

动扩展规律是指煤矸石浆体在采空区垮落矸石中的

扩散特征、垮落矸石压实过程对浆体流动性影响特

征和浆体与垮落矸石之间的流固耦合特性。 

1.3　浆体充填工艺流程

浆体充填是将固态的煤矸石经破碎或研磨与水

混合制成液态，之后以充填工业泵或浆液自流为动

力，管道为输送路径，井下采空区和废弃巷道为充填

区域的新型固废处置方式。浆体充填工艺包括煤矸

石破碎、成品料加水制浆、制备浆体泵送和井下目标

区域充填，其涉及系统有破碎系统、缓存系统、搅拌

系统、给水系统、泵送系统、控制系统和配套的辅助

系统。浆体充填工艺流程如图 6 所示。
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低位充填

采空区或
废弃巷道

选择性：

方式一：

方式二：

成品料缓存

图 6    浆体充填工艺流程

Fig.6    Process flow of slurry filling 

2　浆体充填关键设备

基于煤矸石浆体充填关键技术和工艺流程可知，

浆体充填涉及到的关键设备主要有破碎设备、筛分

设备、计量设备、搅拌设备和泵送设备等。

1）破碎设备：又称碎石设备，是实现煤矸石破碎

至合理粒径级配的基础。破碎设备按进料和排料粒

度大小分为粗破、中破和细破；按破碎方式可分为挤

压破碎、劈裂破碎、折断破碎、冲击破碎或打击破碎

以及磨碎等。挤压破碎依靠破碎机工作面板对物料

进行挤压而破碎物料；劈裂破碎是指破碎工作面自

带棱楔进入物料使物料产生拉应力，当超过物料抗

拉强度极限时，物料劈开；折断破碎是指物料受多个

支点作用，且作用力交错相反时会产生弯曲变形，当

应力超过物料抗弯强度时，物料因断裂破坏而破碎；

冲击破碎是指高速运动的破碎体对破碎物料的冲击

和高速运动的物料向适定壁的冲击以及运动物料的

相互冲击；研磨破碎是指物料在相对运动的金属面

之间、在各种形状的研磨介质之间或在外力作用下

物料与物料之间受到剪切力作用，应力超过物料抗

剪强度，物料被研磨成更小的颗粒。各种破碎方式

典型设备见表 1。破碎设备作为煤矸石浆体充填工

艺的前端环节，设备选型的合理与否决定了制备浆

体成浆的可行性、可输送性和在采空区垮落带的可

流动性，其选型受煤矸石岩性、湿度和破碎粒径级配

要求的影响。
 
 

表 1    各种破碎原理及典型设备

Table 1    Various crushing principles and typical equipment

破碎方式 典型设备类型 设备示意图片

挤压破碎 颚式破碎机和圆锥式破碎机

劈裂破碎 辊式破碎机

折断破碎 辊式破碎机

冲击破碎 锤式破碎机和反击式破碎机等

研磨破碎 球磨机、棒磨机和振动磨机等

 

2）筛分设备：筛分设备是控制煤矸石粒径级配

的关键，也是保障制备的煤矸石浆体稳定程度的枢

纽。根据煤矸石浆体中各粒径的作用可知，粗颗粒

对浆体的稳定性影响严重，尤其针对长距离管道输

送，故高效合理的筛分设备选型尤为重要。筛分设
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备按照筛面结构形式分为固定筛、滚动筛、交叉筛和

振动筛。固定筛是物料在自重作用下沿倾斜固定筛

面滑落，小于筛孔的颗粒通过筛面达到分级；滚动筛

的工作部分为圆柱面或圆锥面筛筒，沿筛筒的对称

轴线装有转轴，整个筛子绕筒体轴线回转；交叉筛是

在传统滚轴筛基础上研制出的一种筛分设备，筛面

由多组同向旋转的筛轴组成，每根筛轴上安装若干

等距筛片，相邻筛轴上的筛片相互交叉排列；振动筛

是利用振动电机激振原理，使物料在筛面作振荡运

动，并向前作直线运动，同时配以合理匹配的筛网实

现筛分目的。筛分设备选型受煤矸石湿度影响较大，

尤其对于含水量较大的矸石。

3）计量设备：计量设备是煤矸石浆体制备工艺

流程中的关键环节，其计量的精度直接决定了浆体

的浓度，进而影响到浆体管道输送的适宜性和浆体

在采空区冒落带的流动性。常见的计量设备分为静

态计量和动态计量，其中静态计量是指被称载荷与

称量设备无相对运动，属于非连续计量过程；动态计

量是指被称载荷与称量设备存在着相对运动，属于

连续计量，也有非连续的动态计量。煤矸石浆体充

填主要采用动态连续计量。

4）搅拌设备：搅拌设备是保障煤矸石浆体状态

的核心，其对煤矸石浆体搅拌的均匀度直接影响浆

体管道输送堵管发生的概率。结合煤矸石浆体充填

对浆液似均质流的要求，高效、快速和拌和均匀度高

的搅拌设备选型至关重要。搅拌设备按作业方式分

为循环作业式和连续作业式；按搅拌轴形式分为立

式搅拌和卧式搅拌；按搅拌轴数量分为单轴搅拌和

双轴搅拌。现阶段常采用两台双轴卧式搅拌实现连

续搅拌功能。

5）泵送设备：泵送设备为煤矸石浆体管道输送

提供动力。按工作原理分为往复式和回转式。往复

式泵通过活塞、柱塞或隔膜在缸内往复运动使工作

容积交替增大和缩小来实现吸液和排液，包括活塞

泵、柱塞泵和隔膜泵，煤矸石浆体充填一般采用柱

塞泵。 

3　浆体充填工程示范

张家峁煤矿核定生产能力为 11.0 Mt/a，现阶段

地面分选矸石约 0.2 Mt/a，后期薄煤层开采时矸石量

将增大至 0.5 Mt/a。在环保政策持续收紧的形势下，

为践行绿色、环保、低碳新发展理念，设计采用煤矸

石浆体充填技术处置固废，浆体充填系统能力为

0.5 Mt/a。笔者团队基于矿井工业场地空间小、制浆

系统设备多和物料缓存能力要求高等现状，创新性

地研发设计了高效率、低能耗和集约化的地面精准

制浆系统，相比较类似工程，制浆系统占地面积减少

约 50%，真正实现小空间、大利用的有效突破。张家

峁煤矿浆体充填系统包括地面制浆系统、管道输送

系统、井下充填系统和智能控制系统。浆体充填系

统布置如图 7 所示。 

3.1　地面制浆系统

地面制浆系统由破碎子系统、筛分子系统、缓存

子系统、称量子系统、搅拌子系统、泵送子系统等

组成。

1）破碎子系统：张家峁煤矿地面洗选矸石粒径

介于 30～160 mm，为保证破碎成品矸石粉粒径级配

满足要求，基于矿井矸石岩性、管道输送距离和煤矸

石浆体流变特性，设计采用三级破碎系统，分别为通

过式破碎机、双齿辊破碎机和鼠笼式破碎机，将分选

矸石分别破碎至−80 mm、−30 mm 和−3.0 mm，矸石

破碎粒径级配如图 8 所示。

2）筛分子系统：为控制成品矸石粉质量，保证最

大粒径满足设计要求，采用弛张筛对鼠笼式破碎机

出料进行筛分。现场应用结果显示，成品矸石粉

中+3.0 mm 矸石粒径占比<3.0%，筛分效果优异，同

时现场测试含水量较大的分选矸石破碎筛分效果，

未出现堵塞筛孔和成品粉结块现象，进一步验证了

弛张筛应用效果。

3）缓存子系统：张家峁煤矿地面制浆系统位于

二盘区风井场地，为提高制浆系统的连续性，设计增

加缓存子系统。包括分选矸石破碎之前的缓存和成

品矸石粉缓存，用于地面矸石运输系统和破碎系统

以及成品矸石粉和搅拌系统的缓冲衔接。设计在制

浆系统场地中间位置布置矸石堆放场，占地 19.0 m×
19.0 m，储存矸石 2 000 t；同时在搅拌设备和筛分设

备转载位置增加缓冲仓，容积为 20 m3，平衡搅拌设

备对矸石粉消耗量和筛分设备矸石粉产量关系，并

提高称量带式输送机计量精准度。

4）称量子系统：为保证制备的煤矸石浆体质量

浓度满足要求，地面制浆系统配套了称量子系统，包

括成品矸石粉称量和给水计量。张家峁成品矸石粉

和制浆用水采用动态连续计量系统，其中成品矸石

粉采用称量带式输送机计量，制浆用水采用电磁流

量计和电动闸阀配合控制给水量。现场注浆实践显

示，动态连续计量系统的矸石粉量和水量在一定范

围内波动，如图 9 所示。

5）搅拌子系统：考虑到称量子系统采用动态连续
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计量，为提高煤矸石浆体搅拌的均匀度，设计采用

两级双轴卧式搅拌设备，两台搅拌机上下布置，增加

浆液在搅拌机中的搅拌距离和搅拌时间，同时一

级搅拌设备配套上溢流装置，进一步提高浆体搅拌

的均匀度。搅拌设备布置和搅拌效果如图 10 所示。

6）泵送子系统：设计采用两台提升阀式柱塞泵，

一用一备。现场实践过程中，输浆管路长度为 3.5 km，

管路高差约为 123.0 m，输浆管路满管流状态输送过

程中注浆泵出口压力平均为 1.52 MPa。注浆泵出口

压力变化如图 11 所示。 

3.2　管路输送系统

管道输送系统是在注浆泵泵送压力或浆体自重

作用下将煤矸石浆体输送至井下充填区域，其主要

包括管路敷设路径、管路固定方式和管路参数等。

张家峁煤矿地面制浆系统位于二盘区风井场地，其

管路敷设路径先后经过地面管沟、回风斜井、联络巷、
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回风大巷、运输大巷和工作面辅运巷与工作面回风

巷，主管路总长度为 4.6 km，备用管路总长度为 3.5 km。

输浆管路采用耐磨无缝钢管，管道参数为 Φ180 mm×

15 mm（内径 150 mm），管路沿线沿巷道底板敷设，并

采用抗震管卡固定。输浆管路敷设路线如图 12
所示。 

3.3　井下充填系统

井下充填系统是指将输浆管路中的浆体充填至

井下采空区或废弃巷道。煤矸石浆体充填有高位注

浆、邻位注浆和低位灌浆三种方式，设计张家峁煤矿

采用邻位注浆方式进行充填。其实现路径是利用

22203 工作面回风巷或辅运巷穿煤柱施工倾斜钻孔，

钻孔终孔位置位于工作面裂隙带下方，并随工作面

推进间隔施工邻位注浆钻孔进行注浆充填，同时注

浆钻孔应滞后工作面一定间距，防止充填至采空区

的浆体涌流至工作面影响生产。基于张家峁煤矿具
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体地质条件，邻位注浆钻孔布置如图 12 所示。 

3.4　智能化控制系统

煤矸石浆体充填技术是利用多系统、多设备之

间的相互配合，实现煤矸石破碎制浆、管道输送和井

下充填。为提高各系统和各设备的自动化水平，减

少操作人员数量，应提高单机设备和控制系统的智

能化水平，实现各设备之间信号实施传递和反馈，并

根据信号变化特征及时自动调整各系统运行状态。

基于此，张家峁煤矿浆体充填系统配套了智能化控

制系统，具有远程启动、一键启停、风险预警和故障

自诊断等功能，浆体充填控制系统如图 13 所示。
  
智能化控制系统界面

图 13    浆体充填智能控制系统

Fig.13    Intelligent control system for slurry filling
 

煤矸石浆体充填的关键是制备设定浓度的似均

质浆体，保证管道输送的稳定性和采空区垮落带高

效扩散的流动性。基于此，对地面制浆系统的相关

子系统配套了实时监测设备，利用智能化控制程序，

结合监测到的相关数据自动调整各子系统运行工况。

如针对张家峁煤矸石浆体充填的连续制浆系统，以

设定的浆体质量浓度为指标，称量带式输送机的计

量结果和给水管路上流量计数据为过程量，通过称

量带式输送机和流量计数据的实时反算，校核连续

制浆过程中制备的浆体浓度是否合适，同时利用管

路上安装的浓度计进行二次校核，确保煤矸石浆体

质量浓度符合要求。煤矸石浆体质量浓度控制系统

原理如图 14 所示。 

3.5　系统试运行情况

张家峁煤矿浆体充填系统于 2023 年 4 月 11—

4 月 28 日试运行。试运行期间在 22203 工作面回风

巷布置邻位注浆钻孔，利用 22203 工作面备用管路

 （即 22203 工作面回风巷中敷设的管路）进行煤矸石

浆体充填，备用管路总长度为 3.5 km，设置浆体质量

浓度为 70%，注浆泵出口压力最大为 2.0 MPa，输浆

管路沿程压力损失平均为 0.6 MPa/km；同时浆液在

管路中停滞 28 h 后未发生沉淀固结现象，利用管路

盲板三通和地面注浆泵泵送制浆用水可快速处理堵

管事故，证明了地面制浆系统设计合理和煤矸石浆

体采空区垮落带流动效果良好。试运行期间累计充

填煤矸石 2 000 t，充填能力平均 120 t/h，按每日净充

填时间 14 h 计算，年充填矸石量可达 55.4 万 t，实现

了矿井矸石零排放和绿色处置。 

4　浆体充填技术展望

随着国家环保政策的收紧和环保意识的增强，

浆体充填技术作为煤矿绿色开采技术体系的重要环

节，其在煤矸石处置领域将扮演愈加重要的角色。

制浆设备和制浆系统作为浆体充填的核心，其设备

稳定性、能耗、适用性和系统布置的合理性直接影响

煤矸石浆体充填技术的推广；同时国家“双碳”目标

的提出对煤矸石浆体技术的迭代创新提出新挑战和

新要求。基于此，对煤矸石浆体充填技术开展如下

展望：

1）设备小型轻量化：煤矸石浆体充填技术的核

心是将煤矸石破碎制成设置浓度的似均质浆液，利

用充填泵借助管道输送至井下废弃空间，其制浆、输

送和充填过程中涉及的设备包括破碎设备、筛分设

备、计量设备、搅拌设备和泵送设备等。结合现阶段

设备实际情况可知，现有设备处置能力可满足矿井

矸石处理能力的要求，但面临尺寸大、能耗高和移动

笨重等挑战，导致浆体充填技术的推广受到限制，尤

其是煤矸石井下浆体充填系统布置，受制于井下巷

道断面限制，使得设备能力和井下实际现状之间的

矛盾突出，进一步造成井下浆体充填系统能力偏小。

基于此，应研发小型轻量化设备，适应井下巷道布置

的空间环境，提高浆体充填的适用范围，真正实现小

空间、大能力系统和高效利用的有效突破。

2）系统高度集成化：煤矸石浆体充填系统包括
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图 14    煤矸石浆体质量浓度控制系统原理

Fig.14    Principle of coal gangue slurry mass concentration
control system
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破碎系统、筛分系统、搅拌系统和泵送系统等。根据

浆体充填系统建站位置分为地面制浆系统和井下制

浆系统。为优化制浆站占地面积，地面系统布置一

般采用 U 型布置、环形布置或线性布置，而井下受限

于巷道断面，一般采用线性布置，造成各系统之间转

运环节增多，系统整体稳定性降低。基于此，研发高

度集成化系统，尤其是地面制浆系统立体化布置，以

适应矿井地面已有系统和狭小空间布置要求，简化

各系统之间物料转运环节，提高制浆系统的稳定性。

3）技术迭代创新化：煤矸石浆体充填作为固废

处置领域的新技术，受国家双碳目标的持续推进和

国家对固废粗放型处置方式零容忍态度愈发严格的

背景要求和鼓励，在继续深耕煤矸石浆体充填相关

技术理论的基础上，应积极开展技术迭代创新，改变

传统的煤矸石“固废属性”为“资源属性”，探索“煤

矸石梯级回收+资源化利用”技术体系以及煤矸石浆

体充填和二氧化碳协同处置技术，促进煤矸石源头

减量、高值化利用和无害化充填，真正实现煤矸石浆

体充填应用的“一充治多废，一废防多灾”。 

5　结　　论

1）介绍了煤矸石浆体充填技术发展历程、关键

技术和工艺流程。煤矸石浆体充填核心内涵是将煤

矸石破碎成合适的粒径级配，与水按一定配比搅拌

均匀，利用充填工业泵提供动力，借助管道输送至井

下采空区残余空间或废弃巷道。

2）梳理了煤矸石浆体充填主要关键设备包括破

碎设备、筛分设备、计量设备、搅拌设备和泵送设备

等，整理了各设备的工作原理和技术分类，以及在煤

矸石浆体充填领域应用现状。

3）论述了张家峁煤矿浆体充填系统组成，包括

地面制浆系统、管路输送系统、井下充填系统和智能

化控制系统，同时介绍了各系统中相关子系统设备

选型、布置方式和应用效果。

4）基于煤矸石浆体充填技术发展应用现状，结

合国家双碳目标的要求，展望了浆体充填技术发展

趋势，主要包括设备小型轻量化、系统高度集成化和

技术迭代创新化。
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