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摘　要：我国 14 个大型煤炭基地及 89 个大宗固体废弃物综合利用示范基地建设，标志着矿区大宗固

废利用已被纳入全国战略发展布局。长期以来煤炭资源高强度的开发与利用，造成矿区浅埋煤层资

源临近枯竭，煤电化基地大规模固废堆积及地表沉陷，已成为制约矿区绿色低碳、高质量发展的难

题。大宗煤基固废协同利用与绿色充填是解放“三下一上”压煤，延长矿井服务年限，实现固废无害

化、资源化、规模化“三化”利用的有效途径。基于产煤大省山西省、“华东能源粮仓”安徽两淮基地

及宁东能源化工基地的煤基固废种类和产量，详细阐述了以煤矸石、粉煤灰、炉底渣、气化渣和脱

硫石膏等为主要材料的煤基固废通过重金属吸附解吸和络合钝化技术实现无害化处置，列举煤基固

废分类应用于低热值煤基固废发电、制备建筑材料如水泥、砖瓦等资源化利用途径，对比分析煤基

固废采煤沉陷区复垦回填及井下充填规模化利用途径，突出煤基固废井下充填的优越性。基于煤电

化基地深部煤炭资源，提出绿色充填开采理论与关键技术，包括深部煤矸石源头减量与采选充协同

技术、充填材料高效制备与深部井下输送技术及煤基固废充填材料深部多场耦合机理，探究多源煤

基固废从源头、过程到终端的深部充填开采全过程的技术原理与方法，以解决矿区深部井下充填的

技术难题。根据宁东基地任家庄煤矿、山西省霍尔辛赫煤矿及淮北矿区地质条件和充填目的，分别

提出超前钻孔注充低位充填方案、关键层非典型特征条件下多离层梯级注浆方案和煤基固废协同利

用关键技术，综合矿山固废处置与利用、深部煤炭资源开发利用、地表沉陷控制、生态环境保护等

优势，形成煤电化基地大宗固废协同利用与绿色开采模式，为煤炭开采高质量化和环境低损伤化提

供参考。
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Abstract: The construction of 14 large-scale coal bases and 89 demonstration bases for the comprehensive utilization of bulk solid waste
in China marks that the utilization of bulk solid waste in mining areas has been incorporated into the national strategic development layout.
The long-term high-intensity development and utilization of coal resources has caused the near depletion of shallow-buried coal seam re-
sources in mining areas,  and the large-scale solid waste accumulation and surface subsidence of coal power and chemical bases has be-
come  a  problem restricting  the  green,  low-carbon  and  high-quality  development  of  mining  areas.  Co-operative  utilization  of  bulk  coal-
based solid  waste  and green filling is  an  effective  way to  liberate  the “ three  down and one up” pressed coal,  extend the  service  life  of
mines, and realize the harmless, resourceful, and large-scale “three” utilization of solid waste. Based on the types and production of coal-
based solid waste in Shanxi Province, the “East China Energy Granary” Anhui Lianghuai Base and Ningdong Energy and Chemical Base,
it  elaborates  in  detail  the  harmless  disposal  of  coal-based solid  waste  through heavy metal  adsorption and desorption and complexation
passivation technology with coal gangue, fly ash, furnace slag, gasification slag and desulphurization gypsum as the main materials, listing
the classification and application of coal-based solid waste, and the application of coal gangue, fly ash, furnace slag, gasification slag and
desulphurization gypsum as the main materials. List the ways of resource utilization of coal-based solid waste classified and applied to low
calorific value coal-based solid waste for power generation, preparation of building materials such as cement, bricks and tiles, etc. Compar-
atively analyze the ways of reclamation and backfilling of coal mining subsidence area and downhole filling and large-scale utilization of
coal-based solid waste, highlighting the superiority of downhole filling of coal-based solid waste. Based on the deep coal resources of coal
electrification bases,  the theory and key technologies of  green filling mining are proposed,  including the synergistic  technology of  deep
coal gangue source reduction and mining and filling, the technology of efficient preparation and deep underground transportation of filling
materials,  and the deep multi-field  coupling mechanism of  coal-based solid  waste  filling materials,  and the technological  principles  and
methods of the whole process of deep filling mining of multi-source coal-based solid waste from the source, process to the end are invest-
igated to solve the technical problems of deep underground filling of mining areas. The technical problems of filling are solved. According
to the geological conditions and filling purposes of Renjiazhuang Coal Mine in Ningdong Base, Huoerxinhe Coal Mine in Shanxi Province
and Huaibei Mining Area, the key technologies of low-level filling by overdrilling, multi-separation layer stepped grouting under the con-
ditions of atypical characteristics of key layers and synergistic utilization of coal-based solid wastes have been proposed, which compre-
hensively combine  the  advantages  of  disposal  and  utilization  of  solid  wastes  from mines,  development  and  utilization  of  deep  coal   re-
sources, control of subsidence of the ground surface, and ecological environment protection, and form a comprehensive plan for the dispos-
al and utilization of bulk solid wastes from coal power and chemical bases. Coal power and chemical base bulk solid waste synergistic util-
ization and green mining mode, providing reference for high quality coal mining and low damage to the environment.
Key words: coal  power base；  coal-based solid waste；  collaborative utilization；  deep mining；   source reduction；  mining,  dressing and
backfilling integrated

  

0　引　　言

基于我国“相对富煤、贫油、少气”的能源禀赋

特征，习近平总书记在党的二十大报告中强调“深入

推进能源革命，加强煤炭清洁高效利用”，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[1-2]。两淮、宁东及山西省晋北、晋中、晋东基地等

煤电化基地作为我国亿 t 级煤电基地的同时，也是全

国大宗固体废弃物综合利用示范基地之一，长期的

高强度开采，导致大规模开采沉陷区形成，浅埋煤层

资源临近枯竭，固废综合利用率低以及生态环境破

坏，制约着矿区生态经济社会的快速发展，资源化低

损伤绿色开采需求日益显著[3-4]。在“绿水青山就是

金山银山”的生态发展理念下，早日实现煤电化基地

大宗固废协同利用及深部煤炭资源充填开采已成为

煤电化基地乃至国家能源与生态安全的重大课题。

针对大宗煤基固废的综合处置利用，国内外已

经研发了包括发电[5]、铺路[6]、生产建筑材料[7-8]、生

产化工原料[9-10]、土地回填复垦[11] 及应用于农业生

产[12] 等方面的地面处理方法，以及煤基固废井下充

填处理方法[13-14]。煤矿井下充填开采作为一种绿色

开采方式，承担处理固体废弃物和控制采煤沉陷的

双重功能，是解决深部煤炭资源开采的主要技术选

择，近年来得到广泛的研究与应用[15-19]。目前我国

井下充填开采已基本形成了以固体充填[20]、膏体充

填[21-22]、高水充填[23] 和离层注浆[24] 等为主体的技术

体系和应用模式，并探索普适性拓展型固体改性充

填采煤技术[25]、智能分选充填技术[26] 及负碳高效充

填开采[27] 等理论。

目前，宁东能源化工基地、两淮基地及山西省的

煤基固废综合利用分别体现了无害化、资源化和规

模化的“三化”特征，并且较为全面地涵盖了分别以

处置煤基固废、保护生态环境和解放压煤资源为目

的的充填开采方式。同时，其他省份如新疆、内蒙古

等地区的煤基固废处置利用已有学者进行了较为详

细和深入的研究[28-31]，故未加以阐述。因此，针对两
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淮基地、宁东基地及山西省晋北、晋中、晋东基地等

煤电化基地固废种类产量、综合利用量，详细阐述了

煤基固废通过重金属吸附解吸和络合钝化技术实现

无害化处置，依次列举煤基固废分类应用于低热值

煤基固废发电、制备建筑材料如水泥、砖瓦等资源化

利用途径，对比分析了煤基固废采煤沉陷区复垦回

填及井下充填规模化利用途径，突出煤基固废井下充

填的优越性。基于煤电化基地深部煤炭资源，提出

绿色充填开采理论与关键技术，包括深部煤矸石源

头减量与采选充协同技术、充填材料高效制备与深

部井下输送技术及煤基固废充填材料深部多场耦合

机理，探究多源煤基固废从源头、过程到终端的深部

充填开采全过程的技术原理与方法，以解决矿区深

部井下充填的技术难题，综合矿山固废处置与利用、地

表沉陷控制、生态环境保护等优势，形成适用于煤电

化基地的大宗固废协同利用与绿色开采模式，促进

煤矿开采高质量化、环境低损伤化、绿色低碳化发展。 

1　煤电化基地与固体废弃物概况
 

1.1　煤电化基地概况

山西省是我国第一产煤大省，作为重要的能源

供应基地，具有资源储量大、分布广、品种全、质量

优等特点，煤田面积覆盖 6.2 万 km2，占国土面积的

40.4%，2 000 m 以浅煤炭预测资源储量 6 652 亿 t；探

明保有资源储量 2 674.3 亿 t，约占全国的 1/4，形成

晋北动力煤综合基地，晋中炼焦煤综合基地和晋东

无烟煤综合基地三大煤炭生产基地[32]（图 1）。

两淮煤电基地是国家 14 个大型煤炭基地之一，

位于安徽省。省内煤炭资源主要集中在两淮基地，

保有资源量 341.3 亿 t，占全省资源量的 99% 以上，

包括淮南、淮北 2 个矿区。其中淮北矿区位于安徽

省西北部，地跨淮北、宿州、阜阳和亳州 4 市，总面

积 12 350 km2，包括濉萧、宿州、临涣、涡阳 4 个矿

区；淮南矿区面积约 3 200 km2，煤炭资源主要集中分

布在潘集区和凤台县，覆盖新集、潘谢、定远三大煤

田。两淮矿区作为我国战略性煤炭生产基地，长期

以来为安徽工业、经济发展提供能源保障，截至

2020 年底，淮北矿业、淮河能源、皖北煤电、中煤新

集四大煤炭企业所属的生产矿井 38 处，核定生产能

力 12 466 万 t/年，占全省产能的 98.2%，其中单井平

均规模达 328 万 t/年，居全国前列，支撑了长三角经

济快速发展，被誉为“华东能源粮仓”[33-34]。

宁东能源化工基地位于宁夏回族自治区中东部，

规划区总面积 3 484 km2，煤炭资源探明储量 331 亿 t，
占宁夏的 85%，远景预测储量 1 394 亿 t。截至 2021
年底，宁东基地煤炭生产能力达到 9 675 万 t，煤化工

生产能力达到 2 600 万 t 以上，成为全国最大的煤制

油、煤基烯烃生产加工基地。2020 年被工业和信息

化部评定为国家新型工业化产业示范基地，对其他

煤电化基地产业发展具有指导意义[35]。
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图 1    我国 14 个亿 t 煤炭基地及典型煤电化基地区域分布

Fig.1    Regional distribution of 14 billion tons coal bases and typical mining areas in China
 
 

1.2　煤基固废种类和产量

国家发改委和工信部于 2019 年和 2021 年先后

批准共 89 个大宗固体废弃物综合利用示范基地，

标志着矿区大宗固废利用已被纳入全国战略发展

布局。

 “十三五”期间，我国一般工业固体废弃物年产

生量均在 35 亿 t 以上，综合利用率维持在 52%～

57%，整体呈先下降后上升的趋势（图 2）。其中山西

省和安徽省一般工业固体废弃物年产生量在 2019
年达到顶峰后开始下降，山西省作为我国产煤大省，

其一般工业固体废弃物年产生量均在 2.8 亿 t 以上，

安徽省在 1.2 亿 t 以上，宁夏回族自治区一般工业固

体废弃物年产生量相比较少，但呈稳步增长。同时，

安徽省一般工业固体废弃物综合利用率维持在较高

　杨　科等：煤电化基地大宗固废“三化”协同利用基础与技术 2024 年第 4 期　

71



水平，而山西省及宁夏回族自治区的煤基固废综合

利用率偏低，且总体呈下降趋势[36-39]。

从固废种类来看，宁东基地煤基固废产生量

 （2022 年 ） 前 5 位 分 别 为 粉 煤 灰 786 万 t、 气 化 渣

784 万 t、煤矸石 735 万 t、炉底渣 238 万 t、脱硫石

膏 172 万 t，在一般工业固体废弃物中占比分别为

27.1%、27.0%、25.3%、8.2% 和 5.9%（图 3），除气化

渣之外，其余固废的综合利用率均高于 60%。
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图 3    2022 年宁东基地和两淮基地煤基固废产量占比

Fig.3    Proportion of coal-based solid waste production in Ning-
dong Base and Huainan and Huaibei Base in 2022

 

两淮基地煤基固废产生量前 4 位分别为煤矸石

2 340 万 t，粉煤灰 1 325 万 t、炉底渣 370 万 t、脱硫

石膏 130 万 t（图 4a），在一般工业固体废弃物中占比

分别为 52.6%、29.8%、8.3% 和 2.9%，两淮基地炉底

渣材料利用方式单一，大部分炉底渣仅用于水泥工

业生产，建筑材料生产多以煤矸石和粉煤灰为主，因

此除炉底渣外，其余固废的综合利用率均高于 90%。
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图 4    2022 年宁东基地和两淮基地煤基固废综合利用量

Fig.4    Comprehensive utilization of coal-based solid waste in
Ningdong base and Lianghuai base in 2022

 

比较 2 个典型煤电化基地可以发现，宁东基地

的气化渣产量远高于两淮基地气化渣产量，但其综

合利用率却只有 11.99%，且两淮基地的煤基固废综

合利用率总体比宁东基地高。截至 2020 年末，淮南

市共有 64 家主要大宗固废综合利用企业，煤矸石、

粉煤灰等大宗固废利用产业正逐步向标准化、规模

化、高端化发展，一般工业固体废物基本得到妥善利

用处置。 

2　煤电化基地大宗固废“三化”协同利用方式

在“双碳”目标下，煤基固废的处置目标可概括

为无害化、资源化和规模化。目前，煤电化基地大宗

固体废弃物可通过重金属吸附解吸和络合钝化等技

术实现无害化，资源化处置利用主要以发电、建筑材

料高品质利用如水泥、砖瓦制备等方式为主，通过开

采沉陷区回填复垦及井下绿色充填等途径实现煤基

固废的大规模处置，如图 5 所示。但仍存在产业发

展层次技术水平较低，资源优势尚未变成经济优势
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Fig.2    Annual output and comprehensive utilization rate of
general industrial solid waste in typical mining provinces

during the 13th Five-Year Plan period
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的问题，同时，新产品、新技术、新装备、新工艺的推

广应用不足，煤矸石历史堆存量大，难以及时妥善利

用处置，消纳历史堆存的任务艰巨。综合两淮基地

煤基固废高综合利用率的优势，研究煤电化基地固

体废弃物“三化”利用新技术，从根本上实现煤电化

基地固废高效利用和绿色可持续采矿。 

2.1　煤基固废无害化利用

为消除煤基固废中重金属富集及毒害物质释放

超标等风险，开展以煤基固废重金属吸附解吸和络

合钝化为主的技术研发。首先采用粒径分级、物相

分析等测试手段分析气化渣和腐植酸的基础物化性

质，解析重金属赋存形态和浸出特性，然后开展腐植

酸 （HA）对 Pb2+、Cd2+的吸附性能和 HA-Pb，HA-Cd
体系中 Pb2+、Cd2+脱附性能的研究，为腐植酸类用于

重金属吸附奠定基础。最后基于酸碱度的适应性调

控优化沸石−腐植酸协同吸附体系，研究复合体系吸

附性能的提升机理，保证其在复杂条件下作用的稳

定性。另外还可采用不同钝化剂对重金属离子进行

络合钝化，分析在不同酸碱度和水环境下对重金属

络合钝化的行为、规律、机理，优选重金属络合钝化

的材料和方法。通过加强上述 2 种方式协同配合，

最终形成固化率超 80% 的气化渣内重金属高效吸附−
钝化关键技术，制备环境友好型充填材料，为无害化

绿色充填奠定基础。技术原理如图 6 所示。

为进一步提高煤基固废重金属吸附−钝化的经

济性，通过井下环境模拟试验，强化材料对特定重金

属络合钝化的稳定性和环境适应性，提高重金属非

稳态向稳态转化效率。同时利用煤基固废的多孔结

构来研发成本低廉的吸附材料，扩宽吸附材料来源，

提升重金属吸附效益。以重金属质量分数和浸出量

均符合国标 GB15618—2018 和 GB18599—2020 的

煤矸石为例，通过研磨、纯化、添加外加剂以及改性、

养护和煅烧等方法，将粉体煤矸石制备成高通孔率、
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Fig.5    Coal−based solid waste resource utilization main pathway
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高比表面积的多孔材料，充填于井下以发挥其与矿

井水、重金属的耦合吸附效应；经过处理后的粉体矸

石自身重金属浸出能力已远小于其吸附性能，吸附

的杂质又可对自身重金属形成包裹和屏障，堵塞浸

出通道，使矸石吸附材料内的重金属赋存更稳固，进

一步保障吸附材料的长期安全可靠性[13]。 

2.2　煤基固废资源化利用 

2.2.1　煤基固废用于发电

从 20 世纪 70 年代以来，利用低热值煤基固废

发电已经成为煤炭产业生态文明建设的重要举措，

破碎后的煤矸石颗粒在炉内进行多次循环反复的充

分燃烧和反应，产生的热量可用于发电，其灰渣可用

于生产建筑材料。一般根据煤矸石的含碳量，可将

煤矸石分为低碳煤矸石（Cc≤4.0%）、中碳煤矸石

 （4.0%<Cc≤6.0%）、中高碳煤矸石（6.0%<Cc≤20.0%）

和高碳煤矸石（Cc>20.0%）[40]，对于高碳煤矸石可直

接用作锅炉的燃料，而 Cc 小于 20% 的煤矸石则需掺

入一定比例高含碳量和高发热量的煤泥、中煤等才

能送入锅炉作为燃料进行发电利用。目前，沸腾炉

及循环流化床锅炉燃烧技术主要以煤矸石、煤泥等

为燃料，其技术已趋于成熟[41]，两淮基地顾桥煤矿作

为循环经济试点单位已于 2011 年建成顾桥煤矸石

电厂，以矸石、煤泥、低热值煤为原料，利用低热值煤

基固废发电技术，年消耗洗矸及低热值煤约 130 万

t/a，煤泥约 20 万 t/a，在消纳煤矸石等固体废弃物，解

决两淮基地煤基固废历史堆存量大的问题的同时，

发电量 1 604 540 万 kWh，实现矿区及周边关联产业

的热电供应自给自足，节省了优质煤资源。但其在

应用过程中,发热量较低，灰分高且硬度较大，导致锅

炉磨损严重、飞灰及锅炉渣处理困难、烟尘检测与控

制技术难度高等一系列环保问题。同时，随着洗煤

工艺升级及运输距离等制约因素，使其年处理量十

分有限，随之产生大量的粉煤灰仍是亟需解决的

难题。 

2.2.2　煤基固废用于建筑材料制备

以国家和行业标准为基础，顺应资源环境保护

及建筑节能标准的需求，利用中高碳煤矸石和粉煤

灰替代黏土等原料生产水泥、砖瓦等高品质建筑材

料，同时充分利用其残余热值节省燃料，对推动新型

建筑材料的发展具有重要意义。

煤矸石和粉煤灰作为一种天然黏土质材料，在

水泥工业生产中可代替黏土原料制备普通硅酸盐水

泥、少熟料或无熟料水泥等。两淮基地煤矸石和粉

煤灰的主要矿物成分为石英和黏土矿物（图 7），主要

化学成分 SiO2、Al2O3、Fe2O3 等，煤矸石岩石类型主

要为泥岩、粉砂岩、砂岩、黏土岩等沉积岩，为水泥

工业生产提供了低成本原料。
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图 7    两淮基地煤矸石与粉煤灰矿物成分

Fig.7    Mineral composition of coal gangue and fly ash in
Huainan and Huaibei Mining Area

 

生产普通硅酸盐水泥的过程主要是将石灰石、

煤矸石、铁粉等原料经过破碎、磨细和混匀制成生料，

在 1 400～1 450 ℃ 的高温下煅烧成熟料，熟料再经

破碎后与石膏或其他混合材料一起磨细成为水泥。

在生产过程中，煤矸石和粉煤灰主要是作为硅铝质

原料提供生产水泥熟料所需的 SiO2 和 Al2O3。在生

产少熟料或无熟料水泥时，无须生料磨细和熟料煅

烧，直接将活性材料和石灰、石膏等按比例混合磨细

即可。经煅烧的粉煤灰和煤矸石可形成活性 SiO2

和 Al2O3，具有火山灰活性，可用作水泥混合材料。

目前，两淮基地水泥企业结合区域煤电基地产业特

点，综合利用了煤矸石、粉煤灰、脱硫石膏、炉底渣

等各类废弃物，在煤基固废生产水泥方面进行了积

极探索。例如，淮北相淮水泥有限公司建设的水泥

粉磨厂，对临涣中利发电有限公司产生的 40 万 t 粉

煤灰、40 万 t 废渣开展综合利用，在年产水泥 200 万 t
的同时，折合利用煤矸石达 70 余万 t，进一步降低了

矿区固体废弃物的排放总量，增加了可观的经济和

环保效益[42]。但生产水泥对于煤矸石成分含量的要

求较高，要求煤矸石含硫量不能过高，否则会影响水

泥生产，且生产工艺较为复杂，并且受限于运输成本

等问题，因此在某些煤电化基地尚无法形成规模化

的煤基固废水泥厂，对于煤基固废的处理作用有限。

煤矸石、粉煤灰中含有较高的黏土岩、灰质岩黏

土质等矿物成分，在替代黏土原料进行生产烧结砖

的同时还可以充分利用自身热值进行焙烧。以煤矸

石为原料烧结制砖时，以 Cc<13%、热值<1 674 kJ 的
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煤矸石最为适宜，其生产工艺过程可分为原料选择、

原料处理、成型、干燥和焙烧 5 个环节。以粉煤灰为

原料制砖时，主要是以粉煤灰和石灰为原料，添加适

量石膏和骨料压制成型后经蒸汽养护进行制砖。利

用煤矸石−粉煤灰制砖时，煤矸石具有较高的塑性指

标，而粉煤灰能够很好地改善煤矸石的烧结性能。

免烧砖则无须进行高温煅烧，是利用煤矸石和粉煤

灰，添加水泥、生石灰、集料和外加剂等材料，经过搅

拌、成型、养护制作而成。现阶段，两淮基地综合利

用煤矸石、粉煤灰等煤基固废生产当前社会所需的

节能型多孔砖、空心砖及砌砖等，以淮南市为例，以

煤基固废为主要原料生产的砖瓦等新型墙体材料年

生 产 能 力 折 合 标 准 砖 约 22 亿 块 ， 年 节 约 标 准 煤

1.14×105 t，使用煤矸石 2.20×106 t，节约因矸石堆存

占地和取代黏土损毁土地 66 hm2，保护耕地，节约黏

土资源的同时消纳大规模历史固废堆存，实现变废

为宝，减少环境污染，形成利废、节能、保护土地和绿

色环保的工业产品，具有良好的经济效益和社会效

益[43]。但对煤基固废要求较高，工艺复杂，同样由于

运输成本及用户需求问题，只能在一定范围和程度

上消耗煤基固废，处理量较小。

综上以煤基固废为原料进行发电及建筑材料制

备等应用对煤基固废的资源化利用有重要意义，但

由于生产工艺较为复杂，技术条件尚未成熟，故对煤

基固废理化性质的限制较多，造成其消耗量有限，不

能从根本上解决大宗煤基固废的处置问题。 

2.3　煤基固废规模化利用 

2.3.1　煤基固废用于土地复垦回填

两淮基地从 20 世纪中期建矿以来，随着常年大

规模煤矿开采扰动，上覆岩层破断、地表沉陷、植被

损伤、生态退化等影响接踵而至，使得矿区出现大规

模的采煤沉陷区，与城市发展建设必然的规模扩张

性构成了鲜明的冲突关系，关于用地紧张的限制性

矛盾持续加剧。据统计，至 2022 年底，仅两淮基地

开 采 沉 陷 区 面 积 已 累 积 增 至 约 575.87  km2， 约 有

111.3 万居民受此影响，其中仅淮南市耕性良好的土

地占总沉陷面积的 82%，覆盖乡镇 30 余个，涉及搬

迁村落 370 多座，每年新增采煤沉陷区面积约为

7.3 km2。因此，修复煤炭资源开采沉陷区，实现破损

土地的再利用，成为了各矿区乃至我国中东部地区

矿业城市扩张建设用地、推进城市现代化建设的重

要任务[44]。利用煤基固废等材料对开采沉陷区土地

进行综合整治，既能处理煤矸石等废弃物地表堆积

占地，又可以使因采煤沉陷的土地得以恢复利用。

一般用于复垦回填的煤矸石以砂岩、石灰岩为主，特

别是自燃后具有一定活性的煤矸石，其中的 Si、Al、
Ca 等氧化物在一定水分与温度条件下发生水化反应，

生 成 水 化 铝 酸 钙 和 水 化 硅 酸 钙 等 ， 还 生 成 部 分

Ca(OH)2 和 CaCO3 结晶，能够有效提高煤矸石颗粒

之间的黏结力，是一种优质的工程填筑材料。煤基

固废开采沉陷区回填复垦的主要过程是将沉陷区表

层 50～100 cm 的熟土掀起，然后填充煤矸石等煤基

固废，经过反复碾压至设计标高，作为耕地则将熟土

重新覆盖于煤基固废表面，对于表层已经风化成土

的煤矸石可不需要覆土，直接进行植树或开垦农田

即可。两淮基地目前已成功应用煤基固废开采沉陷

区回填复垦技术，以张集矿、新庄孜矿、潘一矿三个

煤矸石充填土地复垦工程为例，治理开采沉陷区总

面积 76.8 hm2，复垦地用作绿化、种树、耕作，农作物

长势良好，且通过 3 年“覆土材料环境因素监测”，表

明煤矸石复垦地土壤相关元素含量符合国家二级土

壤环境质量标准。虽然采煤塌陷区生态修复是降低

地表沉降损害，减缓植被生态系统恶化的重要方式，

但从治理“源头”来看，以覆岩变形控制为核心的减

损开采才是塌陷区治理的根本途径，实现真正“采修

兼顾”。 

2.3.2　煤基固废用作井下充填材料

煤基固废井下充填是直接大规模利用固废的有

效途径之一，同时也是控制覆岩变形下沉的根本途

径。截至 2022 年，两淮矿区、宁东能源基地及山西

省典型矿区采用及拟采用充填开采的矿井见表 1[16-17]。
调查数据表明，两淮、宁东及山西省典型煤电化

基地采用及拟采用充填开采的矿井有 24 座左右，分

布不均匀，主要集中在华东和华中地区，山西省及安

徽两淮基地充填矿井较多，宁东基地充填矿井较少。

山西省及宁东基地以大型煤矿为主，煤炭与煤矸石

的产量较大，所以常采用采空区原位充填方式对其

进行充填开采，一是从源头减少上覆岩层下沉变形，

保护地表建筑物，解放压煤资源，实现减损开采；二

是可以利用采空区处置煤矸石等大宗固体废弃物。

两淮基地的充填矿井主要集中在淮北矿区，自 2009
年覆岩隔离注浆绿色充填技术在淮北刘店煤矿成功

应用以来，淮北矿业集团通过覆岩隔层注浆充填、超

高水材料充填、膏体充填等方式，在临涣、祁南、袁

二、刘店等煤矿的 12 个压煤采区进行了推广应用，

成功将地表沉降控制在 0.3 m 以下，实现采煤不塌陷。

淮南矿区煤基固废综合利用多为开采沉陷区回填复

垦，对工作面进行充填开采作业的矿井较少。
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以煤炭开采、煤化工、煤电力产业中产生的煤矸

石、粉煤灰、炉底渣、脱硫石膏、气化渣等固体废弃

物为主要原料，通过级配调节、配比优化等方式，将

具备吸附、胶凝、骨料和细骨料等功能的多源煤基固

废配制成充填材料，使其具有安全、经济和技术的可

行性。利用煤基固废作为井下充填材料的研究路线

如图 8 所示。首先通过 X 射线扫描（XRD）、扫描电

镜（SEM）、激光粒度分析仪和溶液浸提等技术手段，

研究煤基固废充填材料化学及矿物成分、表面形貌、

粒径分布以及酸碱度等性质，测试分析评估其用于

地下空间充填的安全可行性。其次，以煤基固废为

充填原料，根据其材料性质可分为固体充填、膏体充

填和浆体充填等，当选用固体充填时，结合充填材料

力学强度、堆积特性、密实特性、变形效果等性能为

参考，择优选择密实程度高、压缩应变小的粒径级配；

当选用膏体和浆体充填时，除了充填体基础力学性

质，还需考虑其塌落度、扩展度、泌水率、凝结时间

等流动性指标和屈服应力、黏度系数等流变性指标，

优选综合性能优异的原料配比。

根据 GB18599－2020《一般工业固体废物贮存

和填埋污染控制标准》，煤矸石、粉煤灰、炉底渣和

脱硫石膏等可以作为原料制备绿色环保型充填材料，

可以有效控制矿区固废堆存量，实现大宗煤基固废

的规模化利用，减少污染及采空区自燃现象，从源头

解决覆岩下沉变形、地表生态环境损害问题，实现近

零冲击地压、近零生态损害以及低碳、零碳、负碳的

 

表 1    典型矿区充填矿井汇总

Table 1    Summary of filling mines in Huainan and Huaibei
Mining Area

煤矿 产能/(Mt·a−1) 充填材料 充填方式 地理位置

刘东煤矿 0.45 膏体 采空区原位充填 安徽淮北

界沟煤矿 1.4 膏体 离层注浆充填 安徽淮北

杨庄煤矿 2.1 固体 采空区原位充填 安徽淮北

五沟煤矿 0.9 固体 采空区原位充填 安徽淮北

刘店煤矿 1.5 膏体 离层注浆充填 安徽淮北

海孜煤矿 1.2 膏体 离层注浆充填 安徽淮北

杨柳煤矿 1.8 浆体 离层注浆充填 安徽淮北

袁二煤矿 1.5 浆体 离层注浆充填 安徽亳州

祁南煤矿 2.6 浆体 离层注浆充填 安徽宿州

桃园煤矿 1.8 浆体 离层注浆充填 安徽宿州

临涣煤矿 2.6 浆体 离层注浆充填 安徽淮北

谢桥煤矿 9.6 膏体 采空区原位充填 安徽阜阳

新元煤矿 2.7 固体 采空区原位充填 山西寿阳

霍尔辛赫 4.0 浆体 离层注浆充填 山西长治

鸿福煤矿 0.6 膏体 采空区原位充填 山西太原

古书院煤矿 3.3 膏体 离层注浆充填 山西晋城

南阳坡煤矿 1.2 固体 采空区原位充填 山西大同

东曲煤矿 3.6 固体 采空区原位充填 山西古交

新阳煤矿 3.2 膏体 采空区原位充填 山西孝义

华晟荣煤矿 1.8 固体 采空区原位充填 山西长治

高河矿 6.0 膏体 采空区原位充填 山西潞安

红石湾矿 0.6 固体 采空区原位充填 宁夏灵武

任家庄矿 3.6 浆体 采空区原位充填 宁夏灵武

银星一井 4.0 固体 采空区原位充填 宁夏银川
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图 8    煤基固废充填材料性能研究路线

Fig.8    Performance research route of coal-based solid waste filling material
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绿色开采，保障我国能源安全供应与绿色低碳发展。 

3　深部充填绿色开采理论与关键技术

随着浅部煤炭资源的日渐枯竭，使得煤炭开采

深度逐渐增加。据安徽省煤炭资源潜力评价，两淮地

区预测潜在煤炭资源 319.6 亿 t，预测深度至 2 000 m，

其中 1 000 m 以浅预测资源量占预测总量的 4.1%，

1 000～1 500 m 预测资源量占预测总量的 33.2%，浅

部资源占比较低，可采煤层少，深部煤炭资源逐渐成

为两淮基地煤炭开采主力军[45-46]。因此，基于深部

煤炭资源开采面临着高地应力、高地温、高渗透压以

及强烈开采扰动等环境挑战及两淮基地煤层地质开

采条件，提出深部充填绿色开采理论与关键技术[47]，

探究煤基固废从源头、过程到终端的深部充填开采

全过程的技术原理与方法，以解决矿区深部井下充

填的技术难题。 

3.1　深部煤矸石源头减量与采选充协同开采技术

在深部充填开采过程中，煤矿生产开采系统布

局复杂，产矸率的增加会导致矿井提升效率降低，同

时，煤矸石井上分选和地表堆积引起的地表塌陷及

生态环境破坏等问题也已成为严重制约深部煤炭高

效开采与煤电化基地环境协调发展的重要因素[48]。

因此“矸石不升井”的源头减量精准开采与采选充协

同技术势在必行。

首先采用智能精准探测技术获取精确地质数据，

构建数字化透明化精细化三维煤层地质和开采模型，

指导煤矿开掘、回采巷道布置优化和工作面开采参

数调整，实现采掘工作面源头减量精准开采。其次，

在采掘过程中，基于多种感应技术识别多种矿物在

颜色、结构、粒度和形状等方面的差异，通过构建 X
射线透射煤矸精准识别与光电智能分选系统，实现

井下煤矸识别智能分选[49-50]。最后，通过矸石破碎

与回填的采充一体化布局，将分选后的煤炭通过主

井提升，矸石充填至采空区和部分废弃巷道，其中充

填系统与开采系统需要相互匹配，考虑煤矸分选能

力、井下矸石充填需求量和煤炭开采量等制约因素，

实现产矸量和充填量的动态平衡。根据矿井的地质

条件和充填目标，充填工作面可采用的充填方法有

全采全充、全采局充、局采局充和局采全充。该技术

有效地提高了煤质和主井提升效率，降低固体废弃

物排放和煤炭开采过程中的碳耗。煤矸石源头减量

精准开采与采选充协同技术框架如图 9 所示。 

3.2　充填材料高效制备与深部井下输送技术

充填材料制备与井下输送系统的高效稳定运行

是充填效率与质量的重要保障。根据输送充填材料

固体、膏体及浆体的状态，可分为副立井或副斜井及
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图 9    煤矸石源头减量与采选充协同技术

Fig.9    Synergistic technology of coal gangue source reduction and mining and filling
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管道等运输方式[51]，以管道运输为例，其充填材料高

效制备与深部井下输送技术框架如图 10 所示。充

填体在深部“三高一扰动”条件下，起到支撑围岩、

传递应力、控制岩爆、隔绝地热等多重作用，因此对

充填材料要求更加严格。在进行井下充填之前需先

进行实验室试验，评价煤基固废充填材料在深部煤

炭资源开采环境下其理化性质、力学性质、流动性、

流变性及管道输送特性等安全可行性[52]。现场地面

充填材料制备系统主要包括矸石破碎筛分子系统及

搅拌配比子系统，涵盖矸石上料、一级破碎、二级破

碎、称量配料以及搅拌制浆等流程；深部井下输送主

要包括泵送和管道监测子系统及充填工作面子系统，

涵盖输送动力、管路布置及智能监测等模板。深部

充填开采对井下大流量物料输送带来新的挑战。充

填料浆在垂直管道输送过程中，由于高差较大，导致

充填料浆流速大，对管道产生较高的压力和严重的

冲击磨损，且由于充填管道管径不匹配及空气柱等

因素，使充填管路垂直段与水平段相连接部位承受

压力过大，容易造成管道破裂或爆裂等事故。综合

考虑地应力作用的充填管道壁厚设计准则，研究深

井多相多场耦合输送，对管道垂直段完善满管流输

送技术[53]，解决系统减压问题。同时，引入全过程智

能监管平台，实现料浆制备与输送过程的智能化、连

续化和高效化，并对注浆进度、环境变化及可能发生

的设备故障实时进行反馈与调整，确保设备运行、浆

液制备、管道输送、注浆充填的安全高效运行。
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图 10    充填材料高效制备与深部井下输送技术

Fig.10    Efficient preparation of filling materials and deep underground transportation technology
 
 

3.3　煤基固废充填材料深部多场耦合机理

深部充填开采时充填材料处于“三高一扰动”即

高地应力、高地温、高渗透压以及强烈开采扰动的多

场耦合环境[54]。在高地应力条件下，煤基固废充填

体产生较大变形，采场矿压显现显著，导致顶板下沉

量较大[55]，煤基固废颗粒间接触摩擦转化为热能，导

水裂隙带发育，瓦斯、CO2、SO2 等气体分子和水分子

发生渗流。在深部高地温条件下，充填体内部微裂

隙、孔隙扩展发育，充填材料本身强度降低，被充分

压实后导致覆岩下沉空间持续增大，产生较大的变

形。在高渗透压条件下，覆岩导水裂隙带急剧发育，

孔隙渗流通道发生改变，孔隙压力在渗流作用下重

新分布，孔隙水流、水压不断增大，影响岩体及充填

体的力学特性，进一步引起岩层变形。同时，煤基固

废中的 CO2、SO2 和煤岩层中的瓦斯等气体分子以及

岩体和充填体中的水分子等在孔隙渗流通道中游离

和流动，促进化学元素析出、渗透、吸附、聚集和交

换等交互作用，形成煤基固废碳硫地下封存效果及

化学场、渗流场等耦合效应，如图 11 所示。 

4　煤基固废充填示范工程

煤基固废充填开采方法既可以处理煤矸石等大

宗固体废弃物，控制地表沉陷，又可以主动保护生态

环境。因此，在不同矿区和煤炭企业，由于充填开采

目的不同，采用不同的充填开采方式。

任家庄煤矿作为宁东基地煤基固废绿色充填试

验矿井，针对大宗煤基固废无害化处置、规模化利用

困难及采煤与充填难以高效协同等问题，选用煤矸
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石、粉煤灰、脱硫石膏、气化渣和炉底渣等作为充填

材料，采用超前钻孔注充低位充填方式进行注浆充

填。经试验，研发出煤基固废绿色充填材料 1 种，其

中煤基固废掺量>90%，气化渣在充填材料中的产量

>10%，充填材料强度>2 MPa，初凝时间为 4～6 h，终

凝时间为 8～12 h，重金属固化率>95%，设计在工作

面两巷依次向采空区冒落空间钻孔，工作面正常回

采，在采空区顶板垮落后开始注浆充填，待工作面到

注浆孔位置时停止，然后开始下一孔注浆充填，依次

循环进行。目前，任家庄煤矿相继完成充填车间搅

拌机透气孔、配料车间配料系统、给配料车间，三仓

配料仓下料口、配料皮带防跑偏等改造项目 12 项，

充填站已突破设计充填能力，单班充填固废量达到

1 086 t，自投运半年以来，累计充填固废 15 330.28 t，
形成煤矸石源头减量成套技术 1 项，煤矸石减量

3 万 t，形成多源煤基固废用于矿井绿色充填成套技

术 1 套，消纳煤矸石、粉煤灰、气化渣、脱硫石膏、炉

底渣等煤基固废 30 万 t，产业链接煤基固废利用率

大于 90%，实现矸石、气化渣等废弃物的有效利用，

进一步开拓了“固废全利用”的治理途径，推进矿井

绿色发展，更为宁东煤电化基地生态高质量发展提

供了保障。

山西省霍尔辛赫煤矿位于山西省长治市长子县，

是山西焦煤动力煤保供矿井之一，肩负着艰巨的能

源保供任务。然而，该煤矿距长子县县城较近，“三

下”煤炭资源量占比约 50%，严重制约着矿井的资源

开采和可持续发展。为控制采空塌陷、消耗粉煤灰

固废、解放压煤资源和不影响工作面正常回采等，针

对不同水灰比的粉煤灰料浆开展多组流动性和强度

试验，获得可泵送和初终凝性能较好的配比制备充

填料浆，采用关键层非典型特征条件下多离层梯级

注浆方法进行注浆充填，基于采动边界离层注充浆

液筑坝封堵技术及关键层非典型条件下“采-注”协

同工艺实现煤柱安全回收，提高资源回采率，应用矿

井开采解放压煤 165.54 万 t，同时消纳煤矸石 38 万 t，
粉煤灰 107 万 t，有效处置矿井废水 84.6 万 t，霍尔辛

赫模式被推广应用成为一条煤炭安全绿色高效开采

的新途径。

淮北矿区采用煤基固废协同利用关键技术，实

现煤基固废处置及生态环境保护需求。首先测定淮

北矿区煤基固废理化性质、重金属含量和浸出毒性，

通过煤基固废协同利用过程中资源消耗、能源消耗、

环境析出等方面全程解析，构建基于淮北矿区煤基

固废协同利用过程的资源环境属性解析评价模型，

为改善资源消耗和环境影响状况提供依据。其次，

通过试验设计及配比优化，制备适应性广、实用性强

的多源煤基固废新型绿色注充复合材料；探究煤基

固废井下绿色注充环境协同效应，研究不同煤基固
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图 11    煤基固废充填材料井下多场耦合[13]

Fig.11    Underground multi-field coupling of coal-based solid waste filling materials[13]
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废配比及胶凝材料活化特性对有害成分固化作用效

果，评价不同煤基固废配合比对井下待充填区域围

岩环境影响规律，为实现制备不高于本体值的绿色

注充规模化利用的目标提供技术储备。 

5　结论与展望

1）我国大型煤炭生产基地，以煤矸石、粉煤灰、

炉底渣、气化渣和脱硫石膏为主的煤基固废历史堆

存及产量大，大部分煤炭基地综合利用率不高。山

西省煤基固废产量大，宁东基地气化渣产量突出，且

山西省煤炭基地和宁东基地综合利用率较低，总体

呈下降趋势。安徽两淮基地煤基固废除炉底渣外，

其余固废的综合利用率均高于 90%，可为其他矿区

煤基固废协同利用提供参考。

2）提出煤电化基地大宗固废无害化、资源化、规

模化协同利用方式，详细阐述了煤基固废通过重金

属吸附解吸和络合钝化等技术实现无害化利用，依

次列举了低热值煤基固废发电、制备建筑材料如水

泥、砖瓦等煤基固废资源化利用方式，对比分析了煤

基固废采煤沉陷区复垦回填及井下充填规模化利用

途径，突出煤基固废井下充填的优越性，即实现大宗

煤基固废的规模化利用，减少污染及采空区自燃现

象，从源头解决覆岩下沉变形、地表生态环境损害问

题，实现近零冲击地压、近零生态损害以及低碳、零

碳、负碳的绿色开采。

3）针对开采深度逐年增大的现状，提出深部煤

炭资源的绿色充填开采理论与关键技术，包括深部

煤矸石源头减量与采选充协同技术、充填材料高效

制备与深部井下输送技术及煤基固废充填材料深部

多场耦合机理，探究煤基固废从源头、过程到终端的

深部充填开采全过程的技术原理与方法，以解决矿

区深部井下充填的技术难题。并根据宁东基地任家

庄煤矿、山西省霍尔辛赫煤矿及淮北矿区地质条件

和充填目的，分别提出超前钻孔注充低位充填方案、

关键层非典型特征条件下多离层梯级注浆方案和煤

基固废协同利用关键技术，现场的成功应用，为煤基

固废井下充填开采提供示范与经验。

未来，还需逐步搭建多源煤基固废物理化学性

质、资源环境属性、空间地理分布的大数据管理应用

平台，形成煤基固废多层级开发利用模式，建立煤基

固废理化特征与资源化利用方法的适配模型，开发

基于煤基固废的新型环保材料，制备由 CO2、矸石与

快速胶结物混合而成的负碳高孔隙充填材料，优化

煤炭开采与多源煤基固废充填处置的协同工艺，集

成井下规模化固废充填处置成套技术，拓展煤基固

废资源化道路，为煤基固废的无害化、资源化、规模

化“三化”协同利用提供依据。
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