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生态保护型煤炭开采技术与实践
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摘　要：针对生态脆弱区煤炭规模化高效开采造成生态影响范围大、周期长和强度高，缺乏统筹开采

全周期源头减损与生态全要素系统技术，导致矿区生态修复成本高、效率低和效果差的问题，提出

了生态保护型煤炭开采理念，露天开采损伤传导途径和井工开采损伤传导模型、生态损伤定量分析

方法和矿区生态修复决策方法，研发了露天矿节地减损开采、生态型地层重构、分布式水资源集−
储−用、基于“生态修复窗口期”协同修复技术；研发了井工开采损伤传导控制、含水层生态功能恢

复、装配式楔形地下水库坝体构筑、沉陷区分时分区生态修复技术。建成蒙东矿区生态保护型露天

开采示范工程，宝日希勒露天矿示范区植被盖度由开发前 30% 提高到 59%，胜利露天矿示范区植被

盖度由开发前 5% 提高到 39%；建成神东井工生态保护型煤炭开采示范工程，植被盖度由开发前不

足 10% 提高到 70%。研究成果为生态保护型煤炭开采提供了科技支撑，具有广泛的应用和推广价值。

关键词：露天开采；井工开采；生态保护；减损开采；生态修复；绿色开采
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Ecological protection coal mining technology system and engineering practice
LI Quansheng1,2,3, LI Lin1,2, FANG Jie3, GUO Junting3, LI Jun2, XU Zhuhe3, LI Xiaobin3

 （1. China Energy Investment Group Co., Ltd., Beijing 100011, China; 2. China University of Mining and Technology, Beijing 100083, China;

3. State Key Laboratory of Water Resource Protection and Utilization in Coal Mining, Beijing 102209, China）

Abstract: In view of the large-scale and efficient coal mining in ecologically fragile areas, which causes a large scope, long cycle and high
intensity of  ecological  impacts,  and the lack of  a  systematic  technology that  integrates  the whole cycle  of  mining,  source reduction and
ecological elements, which leads to high costs, low efficiency and poor results in the ecological restoration of mining areas. This paper puts
forward the concept of ecological protection coal mining, the damage conduction pathway of surface mining and the damage conduction
model of shaft mining, the quantitative analysis method of ecological damage and the decision-making method of ecological restoration in
mining areas.  It  has  developed land-saving and loss-reducing mining for  open pit  mines,  ecological  stratigraphic  reconstruction,  distrib-
uted water resources collection, storage and use, and synergistic restoration technologies based on the "ecological restoration window peri-
od".  It  has  researched  and  developed  technologies  for  damage  conduction  control  in  well  mining,  ecological  function  restoration  of
aquifers,  construction  of  assembled  wedge-shaped  groundwater  reservoir  dams,  and  ecological  restoration  of  subsidence  zones  in  time
zones. An ecologically protected open pit mining demonstration project has been completed in the mengdong mining area, with the vegeta-
tion  cover  in  the  baorixile  open  pit  mine  demonstration  area  increasing  from  30%  to  59%  of  the  pre-exploitation  area,  and  that  in  the
shengli open pit mine demonstration area from 5% to 39% of the pre-exploitation area. A demonstration project for ecologically protected
coal mining in the shengdong wells has been completed, with vegetation cover increasing from less than 10% to 70 % of the pre-exploita-
tion area. The research results provide scientific and technological support for eco-protective coal mining and have wide application and
promotion value.
Key words: open pit mining； shaft mining； ecological protection； loss-reducing mining； ecological restoration； green mining
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0　引　　言

习近平总书记指出，“能源的饭碗必须端在自己

手里”。[1] 我国作为世界最大的煤炭生产和消费国，

年产煤炭 40 亿 t 以上。在相当长时期内煤炭仍是我

国能源安全的基石[2]。然而，我国约 80% 的煤炭产

自北方防沙带和黄河流域等生态脆弱区，生态安全

面临巨大挑战[3-4]。煤炭开采引起地表塌陷、水土流

失、植被退化等生态损伤，规模化开采具有生态影响

范围大、周期长、强度高、恢复难的问题，年损毁土

地百万亩以上，但累计修复率不足 30%，影响脆弱区

生态安全。国内外相关学者针对上述问题开展了研

究[5-9]。李全生等[10-12] 提出了井工煤矿减损开采理

论与技术体系。刘英等 [13-15] 针对新疆戈壁煤矿露

天开采造成的生态环境扰动进了定量分析。李军

等[16-18] 研究了煤炭开采对于植被扰动范围的定量监

测和评价方法。孙茹等[19] 以整个安徽省矿区为研究

区域，针对高潜水位采煤沉陷区积水时空演化特征

开展了研究。张凯等[20] 以内蒙古神东布尔台煤矿为

研究区域，探究了煤炭开采下土壤含水率的变化及

其对土壤质地和植被的响应。赵靖等[21] 以淮南矿区

为研究对象，针对因采高较大且经过断层而引起的

片帮、冒顶和突水等问题提出了选用新型高分子注

浆材料对煤壁进行注浆加固。煤炭开采引起的采动

损伤传导机理不清、损伤控制难，且缺乏减少开采生

态损伤与近自然生态恢复（有机结合的生态保护技

术。为此，笔者提出生态保护型煤炭开采原理与方

法，研发生态保护型煤炭开采技术并应用示范，为煤

矿开发工作提供借鉴。 

1　采煤面临的生态保护难题

 “富煤、贫油、少气”是我国化石能源资源禀赋，

煤炭在相当长时间内是我国能源安全的“压舱石”。

2018−2022 年煤炭在我国一次性能源消费占比保持

在 60% 左右，燃煤发电约占全国总发电量 60%（图 1）。

然而煤矿区生态安全直接关系到北方防沙带、黄河

流域等生态脆弱区的生态保护，黄河流域产能占比

为山西 (29.0%)、陕西 (16.6%)、宁夏 (2.1%)，北方防

沙带产能占比为新疆（9.2%）、内蒙古（26.1%）。而生

态脆弱区特点为表土瘠薄、寒旱缺水、物种多样性少、

抗干扰差，因此需要统筹能源安全与生态安全。

无论是露天开采还是井工开采，煤炭基地生态

损伤的根源都是由于开采造成地层的变形、破断、运

动及其造成损伤的传导（图 2）。在采出地下煤层过

程中，形成了新的空间和自由面，改变了岩层的边界

条件，形成应力重新分布和变形能的扩散传导，导致

岩层变形，产生裂隙、破断、沉降等采动损伤；采动损

伤的传导扩散，引发地表沉陷、裂缝，水土流失、植被

退化等生态损伤。 

2　生态保护型煤炭开采内涵与框架
 

2.1　生态保护型煤炭开采内涵

采动损伤和生态损伤治理的根本途径：一是缩

减采动空间与阻断能量传导，二是生态要素功能系

统 仿 生 修 复 [22]。 依 据 开 采 对 矿 区 生 态 的 影 响 规

律，运用系统工程思想，基于开采损伤传导，着眼开

采全周期，通过开采过程最大程度减少生态损伤与

近自然稳定型生态系统仿生修复相结合（图 3），实现

煤炭规模化开采与生态保护相协调、矿区生态系统

正向演替和“开发金山银山，再造绿水青山”的目标。 

2.2　生态保护型露天开采损伤传导途径

露天开采岩土剥离形成的自由面和空间是损伤

传导的源头，应力释放、岩土位移、水土流失、水位

下降等是露天开采生态损伤传导的主要途径。生态
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图 1    2018—2022 年我国煤炭产量及消费占比

Fig.1    Share of China’s coal production and consumption
from 2018 to 2022

 

山西浅埋区井工开采

蒙东草原区露天开采

图 2    煤炭规模化开采与脆弱生态保护问题突出

Fig.2    Coal scale mining and fragile ecological protection
highlight the problem
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损伤的根源是煤炭开采形成空间及变形能扩散传导，

揭示岩土层剥离−“应力场−裂隙场−渗流场”演化−
水土生境损伤−土地挖损压占−周边生态退化的开采

损伤传导途径（图 4）。
 

2.3　生态保护型井工开采损伤传导模型

覆岩损伤传导理论是损伤控制与修复的基础[23]。

假设煤层地应力近似等于上覆岩层重力，则地应力

所造成的体积应变 εv 可由下式计算：

εv =
γH
K

（1）

式中：γ 为容重；H 为岩体的埋深；K 为煤体的体积

模量。
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图 4    露天开采损伤传导途径

Fig.4    Principle of damage conduction in open pit mining
 

Ed

一般认为煤层未开采前属于弹性状态，则该部

分体积应变所积累的应变能 计算如下：

Ed =
1
2

Kε2
v MLvt （2）

式中：v 为工作面推进速度，m/d；L 为工作面长度，m；

M 为采高，m；t 为推进时间。

Eu

根据式（2）可估算出开采一定体积煤层所释放

的总能量，假设为采动损伤能量。假设能量传递过

程中某一岩层的极限弹性体应变为 εu，当应变超过 εu
时，岩体进入损伤区域。则极限损伤能量临界值 为

Eu =
1
2

K0εu
2Vm （3）

式中：Vm 为岩体体积；K0 为弯曲下沉带内发生极限

弹性应变岩体的弹性模量。

根据式（3）可依次求出每一岩层损伤所需要的

能量，结合煤体开采释放的总能量（式 2）可大致求出

损伤拱的范围。基于能量守恒的开采损伤传导模型

 （图 5）。统计西部矿区部分工作面的“三带”高度、

松散层厚度以及充分采动后的地表下沉系数，通过

空间守恒拟合获得各分带的耗散系数。

(1−q)M = 0.11H1+4.2×10−3H2+4.5×10−3H3（4）

式中：q 为下沉系数；H1、H2、H3 依次为垮落带、裂隙

带及弯曲下沉带厚度，m。 

2.4　生态损伤定量分析方法

采动损伤量化表征是损伤界定、控制与修复的

基础。结合现场实测与数值模拟进行覆岩损伤表征，

提出适用于覆岩损伤描述的损伤本构模型。

σij =
G
G0

Eijklεkl+
1
3

(
1− G

G0

)
δijEmmklεkl （5）

Eijkl Emmkl

εkl G0

δij

式中： 为基体弹性常数张量； 为岩体弹性常

数张量； 为基体应变张量；G 为岩体剪切模量；

为基体剪切模量； 为 Kronecker 符号。

在此基础上，将煤层开采研究范围内塑性单

元体积总和与观测空间体积之比定义为覆岩损伤

度，实现了开采区域三维空间覆岩损伤定量表征

 （图 6）。
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Fig.6    Schematic diagram of the calculation model of
overburden damage degree

  
2.5　矿区生态修复决策方法

构建集遥感卫星、激光雷达、地表移动观测、井

下矿压观测一体化的开采与生态参数长时序高频次

高精度监测体系，发明基于人工神经网络的生态演

变定量建模与损伤主因子辨识技术，提出“信息采

集−定量建模−孪生仿真−辅助决策”的矿区生态修复

决策方法（图 7）。 

3　生态保护型煤炭开采技术

以内蒙古露天煤矿和神东井工煤矿区为研究对

象，针对生态损伤传导控制、生态地层重构和谁资源

保护利用问题，研发 8 项关键技术，建成 2 个示范区。

煤炭生态保护技术路线如图 8 所示。 

3.1　露天矿节地减损靠帮开采技术

针对露天开采导致土地挖损压占的问题，通过

边坡岩土体冻融循环试验研究，在寒区冻融循环下

岩土体强度随时间整体呈负指数关系递减边坡失稳

规律（图 9），研发冻结期节地减损边坡靠帮开采技术，

在冻结期最大强度期内完成靠帮开采，同时在融化

强度拐点期内完成内排压帮，实现节地减损开采

 （图 10）。 

3.2　露天矿生态型地层重构技术

针对常规露天矿生态修复局限于地表 2 m 以浅

的问题，研发了表土稀缺区露天矿排土场土壤−储

水−隔水的近地表结构及精细化生态型构建方法，仿
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自然层序的松散岩体含/隔水层重构的生态型排土

场地层重构方法（图 11），实现了含、隔水层重构并与

原始含、隔水层有效连通，开采生态影响范围缩小

30%。 

3.3　露天矿分布式水资源集−储−用技术

针对矿区分季节、分方向用水特点，研发了软岩

区露天矿排土场分布式集水控蚀、土壤生态水位控

制、地下生态蓄水池建设等技术，实现矿井水立体存

储和跨季节调配（图 12），建成储水容量 122 万 m3 的

世界首座露天矿地下生态蓄水池。 

3.4　基于“生态修复窗口期”协同修复技术

针对北方露天矿生产和生态季节性特征，提出

了基于气温与岩土剥排时空复合影响的“生态修复

窗口期”确定方法（图 13），建立了露天开采全周期岩

土“采运储用”动态规划模型[24]，露天矿生态修复期

缩短 1 a 以上。 

3.5　井工开采损伤传导控制技术

针对井工开采损伤传导控制问题，提出了煤层

顶底板分类方法与标准，发明了基于人造拱壳的覆

岩降沉减损、变采宽协调开采和超大工作面等减少

非均匀沉降的减损开采方法（图 14），研发了覆岩空

间注浆充填的损伤传导阻截减损技术，通过高层裂

隙注浆，减少岩层下沉量，增加弯曲下沉带损伤空间

分布，通过垮落带注浆，增加岩层下沉量，增加垮落

带损伤空间分布（图 15），非均匀沉降面积减少 45%
以上。 

3.6　含水层生态功能恢复技术

针对含水层生态功能恢复问题，揭示了地下水

流失的主通道分布于采空区边界采动张拉裂隙区的

特征（图 16），发明了促进水−气−岩作用形成衍生物

充填覆岩导水裂隙主通道的含水层修复方法（图 17），

地下水流失量减少 36%～59%。 

3.7　装配式楔形地下水库坝体构筑技术

针对采动或矿震诱发矿井水渗漏问题，研发了

装配式楔形地下水库坝体构筑技术，地下水库坝体

上部为楔形密封顶梁，下部为坝体基座的装配式坝

体结构（图 18），充分利用侧向压力，将侧向压力作用

由坝体破坏力变为坝体的加固力，有效解决储存矿

井水渗漏难题。
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装配式施工工艺参数计算：

S =
K1PF

tL
（6）

E =
K2PF

dL
（7）

式中：S 为顶梁临水面厚度，m；K1 为调整系数；P
为抗水压强度，MPa；F 为坝体截面积，m2；t 为坝体

抗剪强度，MPa；L 为槽体周长，m；E 为掏槽深度，

m；K2 为调整系数；d 为人工坝体和煤柱抗压强度

较小值，MPa。 

3.8　沉陷区分时分区生态修复技术

针对沉陷区生态修复问题，研发了基于地表动

态移动变形时空辨识的沉陷区分时分区土壤修复、

边缘裂缝精准注浆封堵技术（图 19），发明了钻孔抽
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取矿井水、孔内分段净化与水质自动监测的矿井水

智能生态灌溉等土壤水分保持技术（图 20），生态修

复效率提高 40% 以上。
 

4　实践应用
 

4.1　蒙东露天生态保护型开采示范工程

东部草原区主要包括呼伦贝尔草原区和锡林郭

勒草原区，地貌景观以低山丘陵为主。区域土壤厚度

30 cm 左右，养分含量低，植物丰度较低，物种较单一，

生态抗干扰能力弱。通过“减损−重构−保水−修复”

的生态保护型露天开采技术应用，建成了蒙东矿区生

态保护型露天开采示范工程，示范面积 1 466/m2，宝

日希勒示范区植被盖度由开发前的 30% 提高到 59%，

胜利示范区植被盖度由开发前的 5% 提高到 39%。
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4.2　神东井工生态保护型开采示范工程

神东矿区是我国重要的煤炭生产基地，该区煤

层赋存条件好、构造简单，以埋深浅、采厚大、超大

工作面、快速开采为主要特征，开采引起了覆岩及地

表的高强度损害，使覆岩含水层及地表生态受到破

坏。通过“减损−保水−修复”的生态保护型井工开采

技术应用，建成神东井工“生态保护型”煤炭开采示

范工程。植被盖度由开发前的不足 10% 提高到 70%。
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5　结　　论

1）针对生态脆弱区煤炭规模化高效开采对生态
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影响范围大、周期长、强度高的难题，提出了生态保

护型煤炭开采内涵、露天开采损伤传导途径，建立了

井工开采损伤传导模型，提出了生态损伤定量分析

和矿区生态修复决策方法，为生态保护型煤炭开采

技术研发提供基础。

2）研发了露天矿节地减损开采、生态型地层重

构、分布式水资源集−储−用技术、基于“生态修复窗

口期”协同修复技术，建立了“减损−重构−保水−修

复”的生态保护型露天开采技术体系。建成了蒙东

矿区生态保护型露天开采示范工程，示范面积 2.2 万

亩，宝日希勒示范区植被盖度由开发前的 30% 提高

到 59%，胜利示范区植被盖度由开发前的 5% 提高

到 39%。

3）研发了井工开采损伤传导控制、含水层生态

功能恢复、装配式楔形地下水库坝体构筑、沉陷区分

时分区生态修复技术，建立了“减损−保水−修复”的

生态保护型井工开采技术体系。建成神东井工“生

态保护型”煤炭开采示范工程，植被盖度由开发前的

不足 10% 提高到 70%。
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