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煤矿开采多层位立体空间煤基固废充填方法及应用

杨　科1,2 ，于　祥1,2 ，何　祥1,2 ，赵新元1,2 ，方珏静1,2 ，魏　祯3 ，何淑欣1,2

（1. 安徽理工大学 深部煤炭安全开采与环境保护全国重点实验室, 安徽 淮南　232001；2. 安徽理工大学 矿业工程学院, 安徽 淮南　232001；

3. 兰州工业学院 土木工程学院, 甘肃 兰州　730050）

摘　要：矿山煤基固废资源化利用是破解“安全−技术−经济−环境”融合发展的主攻方向，也是煤炭行

业高质量绿色发展的关键。煤基固废井下充填开采在实现减损开采、固废处置、资源置换和生态保

护等方面具有显著的技术独创性优势，已成为资源化、规模化和绿色化处置煤基固废的关键路径之

一。但现有的充填开采技术存在对覆岩控制效果有限、缺乏多种充填方式间的联动效应和对煤基固

废的综合利用率偏低等问题。因此，通过概述我国典型煤基固废的资源化利用现状和存在问题，从

经济、技术、环境、政策和空间 5 个维度阐明了煤基固废充填开采的可行性。基于此，提出了煤矿

开采多层位立体空间煤基固废充填方法，系统阐述了该方法的内涵和整体思路，主要包括高位充填、

原位充填和低位充填。结合层次分析法初步建立了具有 15 项评价指标的多层位立体空间煤基固废充

填方法评价体系。煤矿开采多层位立体空间煤基固废充填方法的规模化应用主要存在充填材料高效

精准制备机理、充填料浆管道输送特性、充填空间结构演化规律和充填材料−充填空间交互作用不明

等 4 项关键技术难题。围绕以上关键技术难题，主要开展煤基固废充填材料成浆机理、充填材料精

准制备技术框架、充填料浆流场稳态控制、充填料浆管道输送关键参数、充填空间空隙结构演化、

充填材料扩散/承载特性、充填材料−围岩系统协同作用机制和充填材料−环境多场耦合机制 8 项研究

内容。根据宁夏煤业任家庄煤矿、山西省霍尔辛赫煤矿的开采技术、充填工艺及地质条件，分别针

对性提出低位垮落带注浆充填和高位离层区注浆充填方法，实现了矿区煤基固废的安全绿色处置，

有效控制了地表沉陷与变形，形成了良好的区域型示范效应。多层位立体空间煤基固废充填方法创

新了煤矿井下煤基固废规模化处置的新模式，完善了绿色充填开采技术体系，实现了煤矿采动覆岩

全空间协同控制与固废资源化技术跃升，可推动煤炭企业由“环境代价型”向“生态增值型”的根本

转变。

关键词：多层位立体空间；煤基固废；充填开采；固废处置；评价体系
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Abstract: The resource utilization of coal-based solid waste in mines is the main direction to solve the integrated development of 'safety-
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technology-economy-environment', and it is also the key to the high-quality green development of the coal industry. Underground filling
mining of coal-based solid waste has obvious technical originality advantages in loss reduction mining, solid waste disposal, resource re-
placement and ecological protection, and has become one of the key paths for resource, scale and green disposal of coal-based solid waste.
However,  the  existing  filling  mining  technology  has  problems  such  as  limited  control  effect  on  overlying  strata,  lack  of  linkage  effect
between multiple filling methods, and low comprehensive utilization rate of coal-based solid waste. Therefore, by summarizing the current
situation and existing problems of resource utilization of typical coal-based solid waste in China, the feasibility of coal-based solid waste
filling mining is clarified from five dimensions of economy, technology, environment, policy and space. Based on this, the coal-based sol-
id waste filling method in multi-layer three-dimensional space of coal mining was proposed. The connotation and overall idea of this meth-
od were systematically expounded, including high-level filling, in-situ filling and low-level filling. Based on the Analytic Hierarchy Pro-
cess (AHP), an evaluation system of coal-based solid waste filling with 15 evaluation indexes was established. The large-scale application
of multi-level three-dimensional space coal based solid waste filling method in coal mining mainly faces 4 key technical challenges,  in-
cluding  efficient  and  accurate  preparation  of  filling  materials,  pipeline  transportation  characteristics  of  filling  slurry,  evolution  law  of
filling spatial structure and interaction between filling material-space. Focusing on the above key technical challenges, 8 research contents
were mainly carried out, including the slurry formation mechanism of coal-based solid waste filling materials, the technical framework of
precise preparation of filling materials, the steady-state control mechanism of filling slurry flow field, the key parameters of filling slurry
pipeline transportation, the evolution of filling space void structure, the diffusion/bearing characteristics of filling materials, the synergistic
mechanism of  filling materials-surrounding rock and the multi-field coupling mechanism of  filling materials-environment.  Based on the
mining  technology,  filling  process,  and  geological  conditions  of  Renjiazhuang  Coal  Mine  in  Ningxia  Coal  Industry  and  Horxinhe  Coal
Mine in Shanxi Province, the grouting filling methods in low-level caving zone and high-level separation zone were proposed respectively,
which realized the safe and green disposal of coal base solid waste in mining area, effectively controlled the surface subsidence and de-
formation,  and  established  a  good  regional  demonstration  effect.  The  multi-layer  three-dimensional  space  coal-based  solid  waste  filling
method  has  innovated  the  new  mode  of  large-scale  disposal  of  coal-based  solid  waste  in  underground  coal  mines,  improved  the  green
filling mining technology system, and realized the coordinated control of the whole space of coal mining overburden rock and the leap of
solid waste recycling technology, which can promote the fundamental transformation of coal enterprises from “environmental cost type” to
“ecological value-added type”.
Key words: multi-layer three-dimensional space； coal-based solid waste； filling mining； solid waste disposal； evaluation system

  

0　引　　言

煤炭作为我国能源供给的“压舱石”和“稳定

器”，为国民经济和社会稳定的长期发展提供了可靠

的能源安全保障[1-2]。以 2023年为例，我国原煤产量

达到创历史的 47.1亿 t，煤炭消费量占能源消费总量

的比例为 55.3%，预计到 2030年煤炭在我国一次能

源结构中的比例仍将占据 45% 以上[3-4]。然而，煤炭

在开采、分选、加工和利用的庞大产业链中产生了大

量的煤矸石、粉煤灰等煤基固废，累计排放超数百亿

吨，并以每年 18亿 t的速度增加，对其处置方式以地

表堆积填埋为主[5-7]。在严守生态保护红线的前提下，

实现煤基固废的规模化处置已成为制约煤炭绿色高

效开采的关键矛盾之一。

针对煤基固废处置的相关政策法规及指导性文

件为高质量发展背景下煤炭企业的清洁绿色高效开

采提出明确的任务和要求。党的十八大以来，生态

文明建设被历史性地纳入国家发展规划[8]。国务院

办公厅在 2018年颁发的《“无废城市”建设试点工作

方案》中指出要建立健全标准体系，持续推荐大宗工

业固废的源头减量和资源利用[9]。2020年新修订的

《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》指出产

废企业要采取科学、清洁的技术手段，促进固体废弃

物综合利用和减少产出[10]。《中华人民共和国国民

经济和社会发展第十四个五年规划和 2035年远景

目标纲要》提出要“坚持绿水青山就是金山银山”的

发展理念，加强大宗固体废弃物的综合利用和循环

利用[11]。国家发展和改革委员会 2021年印发的《关

于“十四五”大宗固体废弃物综合利用的指导意见》

指出要创新大宗固废综合利用模式和机制，到 2025
年新增大宗固废综合利用率达到 60% 以上[12]。国家

发展和改革委员会 2024年印发《关于加强煤炭清洁

高效利用的意见》，指出到 2030年要基本建成煤炭

清洁高效利用体系[13]。由此可见，煤炭资源的清洁

高效利用与煤基固废无害化处置已成为煤炭及其伴

生企业亟待解决的焦点问题。

煤基固废井下充填开采在实现地表沉陷控制的

同时兼顾固废处置利用和生态环境保护，已成为规

模化处置煤基固废的重要途径，近些年在我国得到

广泛应用[14-15]。目前，我国形成了以固体充填[16-17]、
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膏体充填[18-19]、高水充填[20-21]、离层注浆[22-23] 和井

下采选充一体化[24-25] 为主的技术体系和应用模式。

但是传统的充填采矿方法通常针对某一单一的目标

充填空间 (如采空区、垮落带和离层区等)，而在复杂

地质高强度开采背景下，单一的充填方式往往存在

以下局限性：①充填开采对覆岩的控制范围有限，如

离层注浆难以对垮落带和采空区控制，垮落带注浆

难以有效控制高位离层区，膏体或固体充填对高位

覆岩移动的控制效果较弱等；②各种充填方法间的

协同联动效应不足，难以同时控制采空区围岩稳定

性、顶板垮落和地表沉陷，导致充填控制效果具有局

部性；③充填效率相对较低，如采用膏体或胶结充填

式，由于充填材料凝结时间的限值，存在采充周期较

长等问题；④煤基固废的综合利用率仍然偏低[26-27]，

不同层位的充填材料难以形成优化配置，造成充填

材料浪费或性能冗余。因此，如何充分利用采动引

起的覆岩空间，提高煤基固废处置效率和地表沉陷

与覆岩移动的控制效果，俨然成为井下绿色开采与

负碳固废的重要发展方向。

鉴于上述分析，笔者提出煤矿开采多层位立体

空间煤基固废充填方法，详细阐述多层位立体空间

煤基固废充填方法的内涵，基于层次分析法初步建

立多层位立体空间煤基固废充填方法评价体系，从

充填材料的精准制备、料浆的管输特性、充填空间结

构演化规律及充填材料−环境交互作用 4个角度阐

明多层位立体空间充填的关键技术难题，主要包括

煤基固废充填材料成浆机理、充填材料精准制备技

术框架、充填料浆流场稳态控制、充填料浆管道输送

关键参数、充填空间空隙结构演化、充填材料扩散/
承载特性、充填材料−围岩系统协同作用机制和充填

材料−环境多场耦合机制 8项研究内容，以期为我国

煤基固废的安全、高效、绿色处置提供技术和理论

指导。 

1　煤基固废规模化处置势在必行
 

1.1　煤基固废综合利用现状

我国煤基固废的综合利用现状整体上呈现出

“四多四少”的特点[28]。图 1统计了 2018—2023年

我国煤矸石和粉煤灰 2种典型煤基固废的产量及综

合利用率。由图 1可知，2018—2023年我国煤矸石

和粉煤灰产量逐年递增，2023年煤矸石和粉煤灰的

产量分别达 8.29亿和 8.7亿 t，综合利用率分别达

73.6% 和 76.9%[29-30]。据不完全统计，我国煤矸石和

粉煤灰的累计堆存量分别超过 60亿和 30亿 t[31-32]。
如此体量的煤基固废排放至地表引发了水资源破坏、

大气污染等环境问题，严重制约着矿区环境低损伤

化和绿色低碳化发展[33]。
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图 1    2018—2023 年我国典型煤基固废产量及综合利用率

Fig.1    Typical coal-based solid waste production and compre-
hensive utilization rate in China from 2018 to 2023

 

针对煤基固废的资源化综合利用，目前主要可

分为资源化、无害化和规模化 3类[34]，如图 2所示。

资源化利用主要包括燃烧发电 [35-36] 和生产建筑材

料 [37-38] 等 ；无害化利用主要包括生产催化剂载

体[39-40]、吸附材料[41-42] 和提取有价元素[43-44] 等；规

模化利用主要包括土地复垦[45-46]、路基材料[47-48] 和

充填开采[49-50] 等。但是煤基固废资源化与无害化利

用方式存在研发工艺复杂、运输费用高且对煤基固

废的品质要求较高等问题，制约着煤基固废的高效

清洁利用效率[51]。因此，煤基固废的规模化处置利

用势在必行。
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1.2　煤基固废井下充填可行性

煤基固废在经济、技术、环境、政策和井下可利

用空间方面均具有充填可行性（图 3）。在经济方面，

煤基固废来源广、存量多、成本低廉，将煤基固废充

填至井下，能够大幅度减少煤基固废运输和处理费

用；充填开采在释放“三下”压煤方面具有显著的优

势，能够提高煤炭资源的回采率，提升矿井的经济效

益；国家和地方政府针对煤基固废的资源化利用提

供资金补贴、税收优惠等政策支持，进一步降低了矿

井的充填成本。在技术方面，充填开采在国内外已

经得到广泛应用，形成了完善且成熟的技术体系；自

动化、模块化、集成化和智能化充填设备的研发与应

用进一步提高了充填的效率和精度；充填工艺的升

级与优化，使得充填与开采协同进行、互不干扰，提

高了矿井的生产效率。在环境方面，充填开采将煤

矸石、粉煤灰等煤基固废充填至煤矿井下空间，既能

够减少地表固废的堆积与排放，释放土地资源，降低

环境污染，又能够有效控制地表沉陷，减少对农田、

建筑物、水体等的破坏。在政策方面，国家和地方政

府相继出台了一系列政策法规鼓励煤炭企业对煤基

固废进行资源化利用与井下绿色充填开采；相关技

术标准与规范的实施进一步为煤矿充填开采提供了

技术指导与理论支撑。在井下可利用空间方面，煤

矿开采后形成的采空区、离层区和垮落带等为充填

开采提供了大量的可利用空间。预计到 2030年，我

国煤矿采空区体积将达到 241.11亿 m3[52]，若能利用

该体积的 2%，则所有矿井年排放矸石可实现全部井

下处置，若能够利用该体积的 15%，则可实现现有堆

存矸石的全部井下处置[2]。由以上分析可知，煤基固

废充填开采无疑是一种最高效、现实的固废规模化

处置方法。 

2　多层位立体空间煤基固废充填方法
 

2.1　多层位立体空间充填的内涵

工作面开采参数和地质采矿条件直接影响着覆

岩空间的发育形态和层位，覆岩空间的发育形态和

层位又直接影响着充填工艺布置和充填材料的形态

与配比。为了提高充填开采在不同地质条件下的可

行性，笔者通过梳理国内外充填开采理论与技术，结

合采场覆岩“横三区、竖三带”的结构特征，提出了

煤矿开采多层位立体空间煤基固废充填方法，如

图 4所示。煤矿开采多层位立体空间煤基固废充填

方法是指基于充填空间在煤层及以上岩层中的时空

层位而构建出高位充填、原位充填和低位充填的技

术集成模式，形成多层位立体空间充填布局方式。

高位充填是指在煤矿开采覆岩垮落过程中，对关键

层下方形成的高位离层空间进行充填，充填空间位

于裂隙带上方和关键层下方，通过填充离层空间抑

制关键层破断，从而控制地表沉陷。原位充填是指

在煤层开采后、直接顶垮落前，立即对采空区进行充
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图 3    煤基固废充填开采可行性

Fig.3    Feasibility of coal-based solid waste filling mining
 

高位充填 低位充填 原位充填

离层区空间
垮落带空间

采空区空间

注浆管道

山体
煤矿 矸石山

注浆泵

注浆站
燃煤电厂

水库

煤化工

接续工作面

图 4    多层位立体空间煤基固废充填方法

Fig.4    coal-based solid waste filling method in multi-layer three-dimensional space

　杨　科等：煤矿开采多层位立体空间煤基固废充填方法及应用 2025 年第 6 期　

49



填，通过充填材料（固体、膏体等）直接置换出煤体以

维持顶板稳定。低位充填是指在破碎顶板垮落后，

对垮落矸石与上覆坚硬岩层间的欠接顶空间进行充

填，通过充填材料胶结垮落带松散矸石，以控制顶板

的进一步垮落。 

2.2　多层位立体空间充填整体思路

多层位立体空间煤基固废充填方法可根据不同

的充填空间需求，有针对性地选择充填方式，选择适

宜的充填材料形态，充填材料形态主要可分为流体

（浆体或膏体）和固体。以浆体充填为例，多层位立

体空间煤基固废注浆充填是将破碎后的煤矸石和粉

煤灰等煤基固废按照一定的粒径级配制成一定浓度

的充填料浆，利用充填泵泵送或自流的方式通过输

送管道等设备将充填料浆输送至煤层开采时形成的

高位、原位和低位空间，实现煤基固废井下高效处置

的技术。

如图 5所示，多层位立体空间煤基固废注浆充

填技术主要包括实验测试系统、破碎筛分系统、料浆

制备系统、浆体输送系统和管道监测系统。首先根

据工作面开采参数、地质采矿条件、矿区固废种类及

来源对充填工艺布置和充填材料形态的选择进行研

判。实验室测试系统主要对煤基固废的理化性质、

充填材料的强度、流动性、流变性等进行测试；破碎

筛分系统主要将大颗粒煤基固废经一级破碎、二级

破碎、球磨等工序破碎筛分成符合粒径级配要求的

细颗粒；料浆制备系统主要将破碎后的细颗粒煤基

固废与胶凝材料、水等混合搅拌制备成一定浓度的

充填料浆；料浆输送系统主要将制备完成的充填料

浆利用充填泵泵送或自流的方式通过管道输送至井

下充填靶向区（高位、原位和低位空间）；管道监测系

统主要对料浆输送过程中浆体流速、注浆进度及可

能发生的管道堵塞或设备故障等进行智能监测、反

馈和调整。以上五大系统协同运行、互不干扰，共同

实现煤基固废井下安全、高效、绿色和低碳处置。
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图 5    多层位立体空间煤基固废注浆充填整体思路

Fig.5    Overall idea of coal-based solid waste grouting filling in multi-layer three-dimensional space
 
 

3　多层位立体空间充填方法评价体系

基于对国内充填矿井开采技术、充填工艺和地

质条件等的统计分析，采用层次分析法归纳总结出

15个评价指标：充填材料性能、充填效率、适应能力、

成本投入、产出效益、投资收益、材料来源、资源节

约、固废处置、顶板控制、围岩控制、灾害控制、地

表沉陷控制、生态修复和环境污染控制。对各项指

标进行归类集成，形成了技术性能、经济效益、资源

利用、安全性能和环境减损 5类指标属性。其中，充

填材料性能、充填效率和适应能力属于技术性能指

标，成本投入、产出效益和投资收益属于经济效益指

标，材料来源、资源节约和固废处置属于资源利用指

标，顶板控制、围岩控制和灾害控制属于安全性能指

标，地表沉陷控制、生态修复和环境污染控制属于环

境减损指标，建立的多层位立体空间煤基固废充填

方法评价体系如图 6所示。

综合离层注浆充填、垮落带注浆充填、膏体充填

和固体充填等充填方式的技术特点，基于多层位立

体空间充填方法评价体系，对高位充填、原位充填和
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低位充填的评价指标进行对比分析，见表 1。总起来

说，高位充填对材料的流动性能要求较高，但是其充

填效率相对较高，生态效益和地表沉陷控制效果显

著，适用于首采煤层或离层空间充分发育的工况条

件。原位充填对材料的承载性能和稳定性能要求较

高，充填效率相对较低，但是其资源回收效果和经济

效益显著，适用于直接顶坚硬且完整的工况条件。

低位充填对材料的流动性能和泌水性能要求较高，

但是其充填效率相对较高，灾害控制和顶板控制效

果显著，适用于直接顶破碎、随采随落和灾害风险高

的工况。煤矿现场施工过程中，可根据具体的矿井

地质条件、开采技术和充填工艺等，选择合适的充填

方式或组合方式，以实现安全、经济、高效和减损的

充填开采目标。
 
 

表 1    多层位立体空间充填评价指标的对比分析

Table 1    Comparative analysis of evaluation indexes for multi- layer three-dimensional space filling

指标属性 评价指标 高位充填 原位充填 低位充填

技术性能

充填材料性能 流动性要求高 承载性与稳定性要求高 流动性与泌水性要求高

充填效率 较高 较低 较高

适应能力 首采煤层或离层空间发育 直接顶坚硬且完整 直接顶破碎、随采随落

经济效益

成本投入 中等 较高 中等

产出效益 生态效益显著 经济效益显著 灾害控制效益显著

投资收益 周期较长 周期较短 周期适中

资源利用

材料来源 较广 较广 有限

资源节约 减少地表沉陷、保护土地资源 提高资源回收率 减少采空区灾害

固废处置 较好 较好 有限

安全性能

顶板控制 关键层控制较好 最佳 较好

围岩控制 较好、受离层空间限制 最佳 较好

灾害控制 有效控制采空区灾害 有效控制采空区灾害 有效解决破碎顶板灾害

环境减损

地表沉陷控制 最佳 较好 一般(处置固废为主)

生态修复 最佳 较好 一般

环境污染控制 较好 较好 一般

 
 

4　多层位立体空间充填关键科学问题

多层位立体空间充填是一种复杂的工程技术，

它的关键科学问题主要包括充填材料的精准制备、

料浆的管输特性、充填空间结构演化规律及充填材

料−环境交互作用，如图 7所示。

解决这些问题需要多学科交叉合作，结合实验

研究、数值模拟和现场试验等手段，为多层位立

体空间充填方法的推广应用提供理论支撑和技术

保障。 
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图 6    多层位立体空间充填方法评价体系

Fig.6    Evaluation system of multi-layer three-dimensional space filling method
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4.1　充填材料高效精准制备 

4.1.1　煤基固废充填材料成浆机理

探明煤基固废充填材料成浆机理对于制备出流

动性好、适应性强和稳定性高的充填材料至关重要。

煤基固废充填材料成浆机理是一个多组分、多过程

的物理与化学反应体系，主要包括煤基固废的混合、

搅拌、溶解、反应、悬浮和成浆过程。根据反应方式

的不同，将煤基固废充填材料成浆机理分为物理反

应阶段和化学反应阶段。

1）第 1阶段 ，物理反应过程 ：混合、搅拌和

溶解。

如图 8所示，煤基固废（如煤矸石、粉煤灰）与液

体介质混合搅拌主要存在 4种状态：① 粉煤灰等可

溶性物质溶于水发生水化反应，增大浆体的浓度和

密度；② 粉煤灰等细颗粒汇聚形成团聚体，被水膜包

裹随搅拌介质运移；③ 粉煤灰等细颗粒包裹煤矸石

颗粒，与煤矸石颗粒形成似细胞的“核−质−膜”结构；

④ 各种颗粒之间产生相互作用力在液体介质间形成

稳定、分散的悬浮液结构。在搅拌过程中，这种团聚

体或“核−质−膜”在液桥力作用下不断吸附悬浮在

周围的细颗粒，随着被吸附的颗粒逐渐增多，团聚体

或“核−质−膜”结构的体积分数不断增大，直至达到

临界状态。随后，在剪切和对流的作用下，这种团聚

体或“核−质−膜”结构发生破裂，导致细观结构的等

效直径逐渐减小，最终混合后的充填物料变为均质

的浆体状态[53]。

除此之外，粉煤灰颗粒粒径较小，比表面积较大，

煤矸石在破碎过程中也会形成大量的细颗粒，这些

细颗粒与液体介质混合后，会激发其表面的物理化

学反应和各种细颗粒间的相互作用，促进浆体中絮

网结构的形成。在微观结构方面，粉煤灰主要为表

面光滑的似滚珠轴承状球形微珠，提高了充填浆体

的流动性。在颗粒的体积方面，粉煤灰和细颗粒煤

矸石填补了粗颗粒之间的孔隙，降低了充填料浆的

孔隙率，提高了充填料浆的容重[54]。

2）第 2阶段，化学反应过程：反应、悬浮和成浆。

在物质成分方面，煤矸石和粉煤灰的主要活性

成分为 Al2O3 和 SiO2，粉煤灰、水泥和细颗粒煤矸石

在液体介质中可发生一系列的水化反应，如水泥水

化反应生成 Ca(OH)2，粉煤灰或细颗粒煤矸石中的

Al2O3、SiO2 与 Ca(OH)2 二次水化反应生成水化铝酸

钙和水化硅酸钙。当充填料浆的质量浓度达到一定
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图 7    多层位立体空间充填技术框架

Fig.7    Multi-layer three-dimensional space filling technology framework
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图 8    煤基固废物理成浆机理示意

Fig.8    Schematic diagram of physical slurrying mechanism of coal-based solid waste

2025 年第 6 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 53 卷

52



程度后，在液体介质中生成大量的絮网结构。粗颗

粒煤矸石在含有絮网结构的充填料浆中自由沉降，

随着溶液中细颗粒的质量分数增大，絮网结构在粗

颗粒煤矸石外部形成了一层包裹层，减缓了粗颗粒

煤矸石的沉降速度，提高了所有颗粒的浮力。当充

填料浆的质量浓度达到临界值时，各种颗粒的重力

与浮力基本达到平衡，充填料浆将转化为稳定均质

的浆体溶液。 

4.1.2　充填材料精准制备技术框架

煤基固废充填材料的精准制备是充填料浆在多

层位立体空间中长距离管道稳定输送的前提，而实

现煤基固废充填材料的精准制备应首先对充填工艺

的选择进行研判。基于对矿井地质采矿条件的分析、

充填工艺水平的调研、充填原材料种类和来源的判

定，以及经济效益和环境风险的评价，结合多层位立

体空间充填工艺研选评价指标体系，确定适用于该

矿井的充填开采方式和充填原材料。对充填原材料

的理化性质（粒径分布、微观形貌、矿物与化学成分、

重金属含量、酸碱性及毒害性等）进行测试，为探明

充填材料形成机理提供基础依据。对于煤矸石类大

颗粒材料，需经过粗碎、细碎和球磨等过程破碎研磨

成一定粒径的细颗粒后方能与粉煤灰等按照一定的

级配制备充填材料。对于采用固体（改性）充填的方

式，基于对固体充填材料的侧限压缩试验，综合考虑

岩性、粒径级配、加载速率和轴向压力等因素对充填

材料承载、堆积、压实、变形特性和空隙结构的影响

规律，探究多因素耦合作用下固体充填材料力学特

性的演变规律。对于采用流体（浆体、膏体）充填的

方式，基于充填材料的优化配比设计，将煤矸石、粉

煤灰等煤基固废与液体介质按照一定的配比、粒径

和浓度制备成充填料浆，分析其流动性（塌落度、扩

展度、泌水率、沉降率和凝结时间等）、流变性（屈服

应力、黏度系数等）和强度（龄期强度，抗压、抗拉和

抗剪强度等）等性能的演化规律，最终确定适宜于本

矿井充填开采的充填材料配比。采用 X射线衍射

（XRD）、微观电镜扫描 （SEM）、核磁共振波谱

（NMR）、计算机电子扫描（CT）等技术手段测定最优

配比下充填材料的界面特征、水化反应机理及产物、

微观形貌、矿物成分、孔隙率和孔径分布等，以确保

优选出的充填材料方案在实际应用过程中的稳定性、

耐久性和安全性。

实验室开展充填材料优化配比的最终目的是为

现场的工业性充填作业提供基础依据，优选的充填

材料是否可行还需要工业性实践进行验证。采用半

工业环管试验和现场实践对充填材料的性能、围岩

控制效果、环境保护效果和经济增值效益进行评价，

基于评价效果将实验室试验和现场实践进行验证、

互馈和优化，最终形成一套适用于多层位立体空间

充填的煤基固废充填材料精准制备技术方案，其技

术框架如图 9所示。
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图 9    煤基固废充填材料精准制备技术框架

Fig.9    Technical framework for precise preparation of coal-based solid waste filling materials
 
 

4.2　充填料浆管道输送特性 

4.2.1　充填料浆流场稳态控制机理

充填料浆流场稳定性是确保充填料浆长距离管

道输送的关键，旨在确保充填料浆在输送和充填的

过程中保持稳定的流动状态，从而提高煤矿充填的

效率和质量。充填料浆稳定性控制的核心在于调控
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料浆的浓度、流速和压力等参数。根据充填料浆在

管道内流速和流变的不同，通过 3个沉积边界（临界

沉积边界、过渡沉积边界和层流沉积边界）将浆体

的流动分为稳定湍流（区域 Ⅰ）、不稳定湍流（区域

Ⅱ）、不稳定层流（区域 Ⅲ）和稳定层流（区域 Ⅳ）4
种类型（图 10）[55]。在稳定湍流中，颗粒受湍流涡流

阻力的作用而悬浮在流场中；在不稳定湍流中，涡

流阻力难以保证颗粒的悬浮，造成颗粒在管道底部

的沉积；在不稳定层流中，湍流的涡旋力被涡流阻

力消耗，难以维持颗粒在流场内的悬浮；在稳定层

流中，场应力主导了管道流动的未剪切核心区域，

并支撑着颗粒的流动，同时壁面的剪切应力推动沉

积在管壁的颗粒移动。由此可见，保持浆体流动的

稳定性需保持浆体在管道内处于稳定层流的状态，

使充填料浆中的颗粒尽可能随流场流动，减少颗粒

在管道的沉积。
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图 10    充填料浆流场稳定性控制

Fig.10    Stability control of filling slurry flow field
 

煤基固废充填料浆属于非牛顿流体[56-57]，为揭

示充填料浆中颗粒沉降的本质，LI等[58] 建立了煤基

固废充填料浆的固体颗粒沉降模型并提出临界不沉

粒径（图 11）。建立的固体颗粒沉降模型将充填料浆

中小于临界不沉粒径的颗粒群（细煤矸石颗粒、粉煤

灰颗粒和水泥颗粒等）和水的混合物视作“固液二相

载体悬浮液”载体，而将大于临界不沉粒径的粗颗粒

（粗煤矸石颗粒）视为载运物。当充填料浆中粗颗粒

粒径小于临界不沉粒径时，充填料浆中无颗粒沉降

现象，料浆整体呈悬浮状态；当充填料浆中粗颗粒粒

径大于临界不沉粒径时，充填料浆中的粗颗粒会产

生沉降，同时由于颗粒群的粒径不同，导致积聚在充

填管道底部的颗粒群出现分层分选现象，这种现象

也是充填管道发生堵管爆管的原因之一。
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图 11    临界不沉粒径的确定

Fig.11    Determination of critical non-settling particle diameter
  

4.2.2　充填料浆管道输送关键参数

研究充填料浆的管输特性对于提升矿井充填效

率、保障矿井安全生产和降低运营成本具有重要意

义。充填料浆的管输特性受多种因素的影响，如图 12
所示。料浆性质参数是研究充填料浆管输特性的基

础，主要包括固体浓度、黏度、颗粒级配、密度和屈

服应力等，这些参数直接影响充填料浆的流动性、流

变性和管道输送阻力等。料浆的浓度过高会增大黏

度，增大浆体的流动阻力，而颗粒级配的不均匀则可

能引发颗粒沉降或管道堵塞等问题。管道系统参数
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图 12    管输特性影响因素分析

Fig.12    Analysis of influencing factors of pipeline transport characteristics
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直接影响充填料浆的管输特性，主要包括管径、管道

材质、管道布置、管道长度及壁面粗糙度等。管径过

小会增大浆体的流速与压力损失，管道的耐磨性、耐

腐蚀性与管道材质直接相关，壁面粗糙度过大会增

大浆体的流动阻力，改变浆体的流速分布，使得管道

局部区域出现高剪切应力，增加管道的磨损程度。

操作参数是管输特性的核心调控因素，主要包括流

速、流量和压力等。如过高的流速可能会增加管道

的磨损程度，而过低的流速则可能引发颗粒沉降堵

塞管道。除此之外，温度、酸碱度和添加剂等外在因

素也会间接影响管输特性。温度的增加会降低充填

料浆黏度和能耗，使充填料浆具有更好的流动性。

过高或过低的 pH值可能导致充填料浆发生沉淀、絮

凝或溶解等现象，影响充填料浆的稳定性，同时 pH

值过高或过低也会腐蚀充填管道，降低管道的使用

寿命等。通过系统研究这些关键参数及其相互作用，

可以优化充填料浆管道输送工艺，提高输送效率，降

低能耗，并确保系统的安全性和经济性。 

4.3　充填空间结构演化规律 

4.3.1　充填空间空隙结构演化规律

多层位立体空间充填的目标空间为煤层开采后

在煤层及其上覆岩层中形成的采空区空间、离层区

空间和垮落带空间，如图 13所示。为了能够有效控

制地表损伤程度，应将采动引起的损伤空间存储在

覆岩的各分区中[59]，煤基固废充填至井下可起到“等

效置换”覆岩分区空间的作用。因此，准确计算充填

空间的体积对于充分消纳固废、提高充填效果和控

制地表沉降至关重要。
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图 13    多层位立体充填空间结构

Fig.13    Multi layer three-dimensional filling space structure
 

对于高位离层区空间体积，可采用薄板弹性力

学理论计算，如图 14a所示，将采场上覆岩层中发育

的各离层间隙量视为该离层上下位岩层间的挠度

差，即

ΔW =Wx−Ws （1）

基于前人研究[60] 可知，离层区开度在工作面走

向和倾向中心位置处达到最大，最大离层区间隙

量为

ΔWmax =
a4

π 4

[
3+3

(a
b

)4

+2
(a
b

)2
] (

qx

Dx
− qs

Ds

)
（2）

则该离层区空间的体积为

Vl =
x
Ω

ΔWdxdy =
1
4
∇Wmaxab （3）

Ws Wx

qs qx

Ds Dx a

式中： 、 分别为离层区上位板、下位板的挠度；

、 分别为离层区上位板、下位板的横向均布载荷；

、 分别为离层区上位板、下位板的抗弯刚度； 、

b分别为板的长和宽。

ΔWmax ≈ ηm
η m

由式 (3)可知，上覆岩层离层区空间体积计算的

关键即确定离层区空间最大离层量和尺寸。采场上

覆岩岩层中的最大离层量可通过数值模拟获得，若

该离层上位岩层厚度大且坚硬，对离层上覆岩层的

弯曲变形起控制作用时，最大离层量亦可近似取该

离层发育位置处岩层最大下沉量，即有

（其中， 、 分别为下沉系数和煤层采厚）。

对于低位垮落带空隙空间体积，假设垮落带成

梯形体分布[61]，如图 14b所示，则垮落带空间的体积

可表示为

Vk =
Hk [LaLb+ lalb+ (La+ la) (Lb+ lb)]

6
（4）

根据垮落带岩体的碎胀性可得，垮落带空间体

积为

Vkm =
Hk [LaLb+ lalb+ (La+ la) (Lb+ lb)]

6
nm （5）

Hk Hk =
m(

Kp−1
)
cos θ

Kp式中： 为垮落带高度， ； 为垮
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θ La Lb

la lb
la = La−2Hkcot φ

lb = Lb−2Hkcot φ φ nm

nm = 1− 1
Kp
+S 0

S 0

落带破碎岩体的碎胀系数； 为煤层倾角； 、 分别

为工作面的倾向长度和走向长度； 、 分别为垮落

带顶面沿倾向和走向的长度 ， ，

； 为岩层破断角； 为垮落带破碎

岩体自由堆积状态下的总空隙率， ；

为煤层顶板岩层的原始空隙率。

对于原位采空区空间，采用膏体或固体充填的

方式，与煤层开采同步进行，充填材料可直接控制直

接顶，使其不发生破断垮落。因此，原位采空区空间

体积即为采出煤层体积，如图 14c所示。故采空区

的体积可以表示为

Vc = mLaLb （6）

在实际的注浆充填过程中，充填空间的结构演

化是一个复杂的动态过程，总体上可分为以下 4个

阶段。① 浆液扩散阶段：浆液以高压或自流的方式

注入充填空间，向充填空间内的裂隙或空隙空间进

行扩散，初步形成充填网络。② 凝结固化阶段：扩散

后的浆液开始凝结固化，逐渐形成具有一定强度的

充填体，充填体与围岩相互作用，组成充填体−围岩

的协同承载系统。③ 应力重新分布阶段：充填体强

度形成后，由煤层开采引起的采场围岩应力变化将

再次重新分布，可能会在局部位置形成应力集中或

释放引起围岩变化或破坏。④ 长期稳定阶段：应力

重新分布后，充填体−围岩组成的协同承载系统在上

覆岩层载荷的作用下可能发生蠕变、收缩或化学变

化。除此之外，井下环境因素（如地下水、温度、湿度

等）亦可能影响充填体的长期性能，需通过监测评估

充填体的长期稳定性。 

4.3.2　充填材料扩散/承载特性

在明晰多层位立体充填空隙空间结构演化的基

础上，优化充填工艺布局，针对性地选择充填材料的

形态，可有效提升充填效率和充填效果，保证多层位

立体充填空隙空间结构的稳定性和安全性。若充填

材料为流态，则研究关键在于充填材料在空隙空间

内的扩散特性。若充填材料为固态，则研究关键在

于充填材料在空隙空间内的承载压缩特性。以高位

离层注浆、低位垮落带注浆和原位固体改性充填为

例揭示充填材料的扩散或承载特性。

1) 高位离层注浆充填

受工作面开采尺寸的影响，离层空间并不是开

放式空间，具有边界限制。因此，根据浆液在离层空

间内流动是否受限，可将浆液的扩散过程分为无边

界扩散阶段和受限边界扩散阶段，如图 15a所示。
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图 14    多层位立体空间简化模型

Fig.14    Simplified model of multi-layer three-dimensional space

 

径向扩散阶段

(a) 高位注浆充填浆液扩散规律[62]

(b) 低位注浆充填浆液扩散规律[63]

(c) 固体改性原位充填固结特征[64]
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图 15    煤基固废充填材料扩散固结特性

Fig.15    Diffusion consolidation characteristics of coal-based
solid waste filling materials
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① 无边界扩散阶段指浆液扩散初期不受离层空

间边界的限制，能够相对自由地扩散。浆液的扩散

路径主要由裂隙网络的连通性和几何形状决定，优

先选择阻力较小的路径，形成分支状或网络状的扩

散模式。由于边界未形成限制且裂隙分布具有非均

质性，因此该阶段具有扩散速度快和浆液分布不均

匀的特点。② 受限边界扩散阶段指浆液扩散进入中

后期，离层空间边界开始限制浆液的扩散，浆液由自

由流动转变为受限流动。随着注浆泵提供的初始动

能逐渐消耗以及固体颗粒沉积，浆液流动性降低，扩

散速度减慢，分布趋于均匀。这 2个阶段共同描述

了浆液在离层空间内从自由扩散到受限扩散的动态

过程。

2) 低位垮落带注浆充填

浆液在垮落带破碎岩体内的扩散是一个复杂、

隐蔽的过程，整体上呈现出先纵向扩散后横向扩散

的规律，如图 15b所示。根据浆液在垮落带破碎岩

体内的扩散特点将浆液的扩散过程分为 4个阶段：

① 第 1阶段，浆液从注浆孔流出，在破碎矸石表面形

成椭圆形覆盖区，并向底部下渗，形成纵向扩散通道。

② 第 2阶段，浆液到达破碎矸石底部后开始横向扩

散，并形成一定地流动坡度，同时由下向上充填空隙，

上部覆盖区逐渐扩大，扩散范围显著增大。③ 第 3
阶段，上部覆盖区趋于稳定，顶部浆液扩散速度逐渐

放缓，底部浆液继续横向扩散至破碎矸石边界。

④ 第 4阶段，底部浆液接触边界后，开始沿边界向上

抬升，浆液高度上升，液面坡度保持稳定。

3) 原位固体改性充填

加浆改性固体充填是一种创新的充填工艺，其

充填材料是矸石集料与胶凝浆液的集合体，具有空

间分布不均质的特性，如图 15c所示，其承载压缩特

征包括 3个过程。① 矸石啮合过程。外界压力使矸

石重新排列，体积收缩，间隙被挤压密实，矸石间相

互啮合并形成骨架结构，挤压作用下部分矸石棱角

破碎，少数矸石形成滑移裂隙。② 黏结补强过程。

胶凝浆液在外界压力和毛细作用下渗透到矸石孔隙

或空隙中，与破碎矸石进行融合重构，增大破碎矸石

界面间的摩擦力和充填体内部的黏聚力，使充填体

与矸石结构保持完整并具备一定承载能力。③ 胶结

固化过程。胶凝材料水化反应生成的胶凝产物将矸

石骨架牢固连接，随着养护龄期增加，胶凝产物持续

填充破碎矸石内部孔隙与空隙，改善整体结构的密

实程度，显著提高充填体强度和性能。 

4.4　充填材料−充填空间交互作用 

4.4.1　充填材料−围岩协同作用机制

煤炭开采打破了围岩原始应力场、位移场和裂

隙场的平衡状态，使得围岩应力发生重新分布，导致

围岩失稳破坏进而引起覆岩变形与地表下沉。充填

材料填充至井下充填空间与围岩组成协同承载系统，

为围岩提供主动支撑，减少围岩应力集中的同时抑

制其进一步变形和破坏。充填材料与围岩的界面性

能、充填材料的力学性能、环境因素及时间效应等均

会影响充填材料−围岩系统的稳定性，如图 16所示。

图中，F1 为垂直向下的合力；F2 为水平挤压合力；F3

为垂直向上的合力；F 为合力。因素 A 为质量分数；

因素 B 为粉煤灰与煤矸石的质量比；因素 E 为脱硫

石膏与煤矸石的质量比；S1 为充填体的初期高度；S2

为充填体的蠕变变形；S3 为充填体的最终高度。充

填材料与围岩的界面性能决定了两者之间的应力传

递和变形协调能力。界面的结合强度、摩擦因数和

接触紧密程度直接影响充填材料对围岩的支撑效果，

良好的界面结合效果使充填材料能够有效分担围岩

的应力。充填材料的力学性能对围岩的应力分布和

变形特征亦有显著的影响。强度决定了充填材料的

承载能力，刚度决定了充填材料的变形协调能力，高

强度和高刚度的充填材料能够提供较强的支撑作用，

显著改善围岩的应力状态。环境因素（如温度、湿度

和化学腐蚀等）会影响充填材料的水化反应和内部

结构的演变过程。温度的升高会促进充填材料的水

化反应速率，但是过高的温度会引起充填材料内部

出现“热损伤”[67]。湿度的升高不仅会促进充填材料

的水化反应速率还会提高其含水率，过高的含水率

会导致充填材料内部出现物理、化学和结构损伤[5]。

化学腐蚀会抑制充填材料界面过渡区的水化产物产

生与积聚，破坏充填材料结构与颗粒间结合，降低充

填材料的承载能力[68]。充填材料−围岩系统的协同

作用还需要综合考虑时间效应的影响，长期荷载作

用下充填材料会发生疲劳损伤和蠕变变形，围岩在

充填体的支撑下也可能发生应力松弛和变形调整。 

4.4.2　充填材料−环境多场耦合机制

充填材料除了与围岩发生多场耦合作用外，与

井下环境还存在渗流场、化学场等耦合问题。煤基

固废中含有 Ni、Pb、Cd、Cr和 As等多种重金属[69]，

这些重金属在充填开采过程中随充填材料填充至井

下空间。在充填材料的自身泌水或顶板下沉引起的

压力泌水作用下，部分重金属会随泌水组分扩散至

井下空间。充填材料在相态转变过程中，内部重金
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属会在物理包裹、化学固定、吸附作用和酸性环境作

用下固化在充填材料的内部[70]。但在长期荷载、化

学腐蚀、地下水侵蚀与冲刷等作用下，充填材料的内

部结构会发生劣化，导致少量重金属在劣化过程中

析出。在泌水扩散和结构劣化过程中析出的重金属

会随地下水、老空水的流动渗透进围岩内部，在围岩

内部形成重金属聚集效应。除此之外，固化后的充

填材料为多孔结构，为井下气相（如瓦斯）和液相（如

地下水）介质的流动提供了天然通道，使得气体和液

体能够通过材料内部的孔隙网络顺畅流动。同时，

多孔结构增大了充填材料的比表面积，增强了其吸

附能力，使得充填材料中的矿物组分及元素可与渗

流通道中的气相和液相介质发生析出、渗入、吸附、

聚集和交换等耦合作用，这种物理场、化学场和渗流

场的耦合作用形成了煤基固废中碳硫组分的地下封

存效果，如图 17所示。此外，尽管材料具有多孔特

性，但其固化后仍具备较高的机械强度和较强的稳

定性，能够承受井下复杂的地质条件和压力变化，为

煤矿安全生产和高效开采提供了重要保障。 

5　多层位立体充填示范工程
 

5.1　任家庄煤矿低位注浆充填

基于研究团队承担的国家重点研发计划课题

“多源煤基固废协同利用与绿色充填关键技术”，以

宁夏煤业任家庄煤矿 110904工作面为试验工作面

开展充填示范作业。根据对宁东能源化工基地（宁

东矿区）典型煤基固废理化性质的分析，结合充填材

料高效精准制备技术，以煤矸石、粉煤灰、气化渣、

炉底渣和脱硫石膏 5种煤基固废制备充填材料，最

终研发出一种煤基固废掺量＞90%、煤基固废中气

化渣掺量＞10%、28 d强度大于 2 MPa、初凝时间介

于 4～6 h、终凝时间介于 8～12 h的煤基固废绿色

充填材料，以备充填现场采用。试验工作面的平均

埋深 400 m，平均煤厚 6.66 m，平均倾角 13°，走向长

度和倾向长度分别为 1  192和 292 m，伪顶为厚

1.25～1.75 m的石灰岩，直接顶为厚 7.36～9.04 m的

泥岩，基本顶为厚 8.62～11.16 m的粉砂岩，直接底

为厚 4.51～5.71 m的粉砂岩。根据邻近工作面的开

采经验，试验工作面伪顶和直接顶在开采过程中随

采随落，采空区垮落矸石与上覆坚硬顶板之间存在

适宜充填的较大空隙，且现场采用多点位移计对该

充填空间进行了验证。根据建立的多层位立体空间

充填方法评价体系，决定在试验工作面开展低位垮

落带注浆充填作业。通过计算得出试验工作面的垮

落带高度为 10.97～17.24 m，结合工作面的钻孔地质

资料，选择位于工作面上方 22.49～30.19 m的细粒
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图 16    充填材料与围岩系统稳定性的影响因素

Fig.16    Factors affecting the stability of filling materials and surrounding rock system
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砂岩作为注浆巷道布置层位，如图 18a所示。试验

工作面充填作业的成功实施，实现了年消纳煤基固

废 30万 t的预期目标，为矿井创造了数千万元的经

济效益，有效缓解了宁东矿区煤基固废产量大、储量

多和消纳少的问题，为类似工程地质条件的矿井提

供了技术和经验指导。
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图 18    多层位立体充填示范工程

Fig.18    Demonstration project of multi-layer three-dimensional filling
 
 

5.2　霍尔辛赫煤矿高位注浆

为有效释放地面焦化厂压煤量同时保护建筑物，

以山西省霍尔辛赫煤矿 3501工作面为试验工作面

开展充填示范作业。试验工作面的平均埋深为

530 m，平均煤厚为 5.6 m，煤层倾角为 1°～12°，工作

面的走向长度为 588 m，倾向长度为 246 m。基于建

立的多层位立体空间充填方法评价体系，该示范项

目以保护地表建筑物和释放“三下”压煤为目标，决

定在试验工作面开展高位离层注浆充填作业。基于

关键层理论，并结合实测法获得的试验工作面导水

裂隙带高度 (76.72 m)和为防止浆液渗漏而留设的

隔离带高度 (5倍采高)，确定了高位离层注浆的层位

位于埋深为 382 m的中粒砂岩层，如图 18b所示。

该试验工作面高位离层注浆充填项目的成功实施，

在煤柱保护区内共回采 283 m，提高了资源回采率

(80%～90%)，释放压煤量 47.54万 t，累计注浆量

62.4万 m3，消纳粉煤灰 48.5万 t，经济效益累计达 4
亿元。同时试验工作面对的水平变形、倾斜、曲率和

下沉值均满足《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱

留设与压煤开采规范》中规定的对于建构筑物 I级损

坏等级的要求，有效地控制了地表沉陷，保护了地表

建筑物的安全。
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图 17    充填材料与环境的多场耦合机制

Fig.17    Multi-field coupling mechanism between filling materials and environment
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6　结　　论

1) 提出了煤矿开采多层位立体空间煤基固废充

填方法，阐述了多层位立体空间充填技术的内涵，主

要包括高位充填、原位充填和低位充填，该技术的整

体思路包括实验测试系统、破碎筛分系统、料浆制备

系统、浆体输送系统和管道监测系统，各系统协同运

行、互不干扰，共同实现煤基固废井下安全、高效、

绿色、低碳处置。

2) 基于技术性能、经济效益、资源利用、安全性

能和环境减损 5类指标属性，充填材料性能、充填效

率、适应能力、成本投入、产出效益、投资收益、材

料来源、资源节约、固废处置、顶板控制、围岩控制、

灾害控制、地表沉陷控制、生态修复和环境污染控

制 15项评价指标，初步建立了多层位立体空间煤基

固废充填方法的评价体系。

3) 提炼了充填材料高效精准制备、充填料浆管

道输送特性、充填空间结构演化规律和充填材料−充
填空间交互作用 4项关键科学问题。围绕以上关键

科学问题，主要开展煤基固废充填材料成浆机理、充

填材料精准制备技术框架、充填料浆流场稳态控制、

充填料浆管道输送关键参数、充填空间空隙结构演

化、充填材料扩散/承载特性、充填材料−围岩系统协

同作用机制和充填材料−环境多场耦合机制 8项研

究内容。

4) 建成了 2项多层位立体充填示范工程，给出

了任家庄煤矿低位垮落带注浆充填设计和霍尔辛赫

煤矿高位离层注浆充填设计，任家庄煤矿以煤矸石、

粉煤灰、气化渣、炉底渣和脱硫石膏 5种煤基固废制

备出多种流动性和初终凝性能良好的充填材料，实

现了年消纳煤基固废 30万 t的预期目标；霍尔辛赫

煤矿释放压煤量 47.54万 t，累计注浆量 62.4万 m3，

消纳粉煤灰 48.5万 t，地表下沉值满足《建筑物、水

体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》中规

定的对于建构筑物 I级损坏等级的要求，有效地控制

了地表沉陷，保护了地表建筑物的安全。
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