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摘　 要:介绍了我国煤矿充填开采现状ꎮ 分析了充填开采上覆岩层运移规律和连续曲形梁形成的基

本条件ꎬ得出了连续曲形梁和充填密实度与关键层的量化关系ꎻ描述了充填材料的制备及运输、固体

充填装备、巷道固体充填及工作面固体充填技术的特点及其工艺ꎮ 分析了固体充填开采采充平行作

业、充填自动控制和煤矿井下“采选充留”一体化的技术装备体系ꎮ 提出了保证充填长期效果的散装

固体改性充填技术方法ꎮ 认为充填开采要向精准充填开采ꎬ建设全过程生态矿山努力ꎮ
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０　 引　 　 言

煤炭作为我国主体能源ꎬ短期内仍然不可替代ꎬ
但煤炭开采造成生态环境破坏ꎬ引发了地面塌陷也

是不容忽视的ꎮ 采煤沉陷区引发的问题和治理工

作ꎬ引起党中央、国务院的高度关注ꎬ习近平总书记

先后深入江苏徐州市贾汪区和辽宁抚顺市西露天矿

考察采煤塌陷区治理情况ꎮ “开展煤矿充填开采可

行性研究”是国务院采煤沉陷区综合治理部际联席

会议确定的 １１ 项重点工作之一ꎬ为掌握煤矿充填开

采的现状和存在的问题ꎬ探讨推行充填开采技术的

可行性ꎬ国家煤矿安全监察局组织ꎬ联合河北工程大

学成立课题组进行专题调查研究ꎬ通过实地调研和

分析论证ꎬ取得了详尽的第一手资料ꎬ为落实“因地

制宜推广高效充填开采等先进工艺技术ꎬ降低采煤

沉陷影响”提供科学决策依据[１]ꎮ
社会文明的要求ꎬ环境保护的约束ꎬ促进了煤矿

生态矿井建设的发展ꎬ也促进了充填开采的发展ꎬ矸
石不升井、巷道充填、固体长壁充填采煤、自动化充

填采煤、基于充填方法的保水采煤等一系列技

术[２－１０]ꎬ得到规模化工业推广ꎮ 形成了高效充填开

采与岩层变形可控的固体充填采煤技术体系ꎮ

７２
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充填开采是主动保护生态环境减少地表下沉的

开采技术ꎬ运用充填开采可以实现矸石不升井就地

充填和地面矸石回填ꎬ重点区域防控采煤沉陷ꎬ对建

设生态矿山ꎬ安全生产、生态环境治理、废弃物利用

等都有积极的作用ꎬ符合煤矿绿色开采和矿山生态

文明建设的发展战略ꎮ

１　 煤矿充填开采应用现状

充填开采是以最小的生态扰动获取煤炭资源ꎬ
主动保护生态环境和基础设施ꎬ减少地面沉陷的有

效采煤方法ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 充填开采示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ

目前ꎬ我国煤矿采用了多种充填开采方式ꎬ其中

固体充填技术前期准备工作量小、生产能力较大、投
资相对较低、工艺较为简单等特点ꎬ文中着重就固体

充填采煤技术的发展进行回顾和展望ꎮ
１.１　 固体充填开采技术

固体工作面充填开采技术是将井下采煤过程中

产生的矸石ꎬ按照要求粒径机械破碎后ꎬ输送至工作

面进行直接充填ꎬ并用推压密实装置对充填物料压

实ꎬ实现采空区密实充填ꎮ 目前综合机械化固体工

作面充填技术已在多个矿区推广应用[２－５]ꎮ
固体巷道充填开采技术ꎬ是将井下岩巷掘进产

生的矸石ꎬ直接充填巷道ꎬ经矸石抛矸机充填ꎮ 巷道

充填系统简单ꎬ井下开拓矸石可以不升井ꎬ减轻副井

提升压力ꎬ在开拓工程量大的矿井是一个简单可行

的充填方法[６]ꎮ
１.２　 充填开采优先选择原则

充填开采方法既可以主动保护生态环境ꎬ控制

地表沉陷ꎬ也可以处理煤矸石ꎬ在不同的矿区和煤炭

企业ꎬ对充填开采的目的取向有着不同的选择ꎬ也就

出现了不同的优先选择原则ꎮ
１)保护生态环境优先原则ꎮ 在地面有河流ꎬ有

公路的矿区ꎬ保护地表生态环境作为重点ꎬ利用充填

开采方法控制地表沉陷ꎬ煤炭开采的同时不破坏环

境ꎬ这种充填原则ꎬ要求充填质量和效果ꎬ必须满足

保护目标的安全后ꎬ才能考虑增加产量ꎬ这是保护生

态环境的选择原则ꎮ
２)保护地面建筑物优先选择原则ꎮ 地面建筑

物压煤量大的矿区ꎬ主要目的是减少地表沉陷ꎬ解放

“三下”压煤ꎬ延长矿井服务年限ꎻ不少煤矿地面有

建筑物和村庄ꎬ迁村费用太高ꎬ而且时间长ꎬ况且ꎬ有
些建筑物是不能搬迁的ꎬ这种方式必须是大面积连

续充填开采ꎬ这给充填开采的质量和一致性提出更

高的要求ꎮ
３)处理煤矸石优先选择原则ꎮ 不少矿区地表

没有建筑物ꎬ生态环境也没有太大的影响ꎬ只是矸石

量太大ꎬ矸石成了污染环境的重要因素ꎬ需要在采煤

过程中尽可能多地处理矸石ꎬ这也是环境保护的一

种做法ꎬ这要求充填工艺和装备满足煤炭产量和矸

石处理量的能力ꎮ
１.３　 我国充填矿井分布状况

调研资料表明ꎬ我国充填开采分布状况如图 ２
所示ꎬ可以看出ꎬ目前我国进行充填开采的矿井华东

地区较多ꎬ原因是这些地区开采时间长ꎬ有些矿井资

源面临枯竭ꎬ解放三下压煤是延长矿井寿命的有效

方法ꎬ况且ꎬ地面矸石存量大ꎬ亟待处理ꎻ山西省环保

政策对煤矿要求比较具体充填开采进展较快ꎻ陕蒙

甘宁地区正在发展ꎻ东北地区、华南地区充填开采应

用较少ꎬ西部目前无充填矿井ꎮ 各产煤区有着不同

的资源状况和产业政策ꎬ对充填开采需求程度和充

填优先原则以及充填方式ꎬ存在着不同的选择ꎮ

图 ２　 我国充填矿井数量分布

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｉｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

实践证明ꎬ实施充填开采的矿井ꎬ都有效地减少

了井下采空区水、瓦斯积聚空间ꎬ降低了采空区突

水、瓦斯爆炸、有害气体突出、浮煤自燃等事故发生

可能性ꎮ 大量消化矸石ꎬ减少了矸石山对生态环境

的污染和地表沉陷ꎬ实现煤炭开采与生态环境协调

发展ꎬ取得良好的生态和社会效益ꎮ

２　 充填采煤上覆岩层运移规律研究

充填开采是在采煤过程中将矸石或其他废弃物

充填到采空区ꎬ煤体、支架和充填材料接力支护顶

８２
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板ꎬ有效地支撑着上浮岩层ꎬ支撑上覆岩层ꎬ直接顶

和基本顶不垮落ꎬ没有初次来压和周期来压ꎬ如图 ３
所示ꎬ图中 ｑ１、ｑ２分别为基本顶及直接顶载荷ꎻｑｚ、ｑｃ

分别为支架工作阻力和充填体强度ꎮ

图 ３　 煤体与支架和充填材料共同支护顶板

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏａｌ ｂｏｄｙꎬｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｏｏｆ ｔｏｇｅｔｈｅｒ

通过大量充填采煤工程实践和矿压监测发现ꎬ
充填开采后上覆岩层随工作面推进缓慢弯曲下沉ꎬ
当充填密实度达到一定条件后直接顶和基本顶不垮

落和断裂ꎬ保持着较好的连续性ꎬ上覆岩层在充填体

支撑作用下ꎬ仍然保持着几何形态连续ꎬ不发生断裂

和垮落ꎬ随工作面推进呈弯曲变形ꎬ形成一个连续曲

形梁ꎬ保持力的传递连续ꎬ支撑着上覆岩层ꎬ控制着

关键层的下沉ꎬ改变了上覆岩层的移动规律[１１]ꎬ如
图 ４ 所示ꎮ

充填开采必须利用充填体使直接顶和基本顶形

成连续曲形梁ꎬ才能对上覆岩层有效支撑ꎬ进而保护

地面附着物ꎬ达到保护生态环境的目的ꎮ

图 ４　 煤炭开采后岩层移动示意

Ｆｉｇ.４　 Ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔｕｍ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｍｉｎｉｎｇ

２.１　 上覆岩层连续曲形梁边界条件

在充填开采中ꎬ要求顶板岩层只沉降不垮落ꎬ更
不能断裂ꎮ 而顶板岩层断裂有 ２ 个条件[１２－１３]:

１)第 １ 个条件ꎮ 岩层中的最大弯曲拉应力达

到岩层的抗拉强度ꎬ即:
σｍａｘ ＝ σｉ[ ] (１)

式中:σｍａｘ为岩层中最大弯曲拉应力ꎻ[σｉ]为岩层许

用拉应力ꎮ
２)第 ２ 个条件ꎮ 直接顶岩层下部允许空间高

度大于岩层容许沉降值ꎬ即:
ｈ > ｈ０ (２)

式中:ｈ 为直接顶岩层下部允许空间高度ꎻｈ０为直接

顶容许沉降值ꎮ
同时满足这 ２ 个条件时ꎬ直接顶则从弯曲发展

至断裂ꎬ即由微观断裂发展至宏观破坏ꎮ 如果只满

足式(１)ꎬ顶板岩层只在表面产生微观裂纹ꎬ而不产

生贯穿性断裂ꎬ岩层在宏观上依然保持连续ꎬ仍能起

到传递应力的作用ꎬ这时ꎬ可认为是岩层是连续的ꎬ
继续完成这传递力的功能ꎮ 事实上ꎬ充填工程实践

中多为这种状态ꎬ如图 ５ 所示ꎬ其中:ｑ 为支架强度ꎻ
ｐ 为充填体强度ꎻＫ 为曲率ꎻρ 为曲率半径ꎻｌ 为空顶

距长度ꎮ 当然ꎬ岩层破坏还与充填支架后方的空顶

距有关ꎬ因为充填开采空顶距很小ꎬ在此不予讨论ꎮ

图 ５　 曲形梁的有效连续状态

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｕｒｖｙ ｂｅａｍ

依据图 ５ 中的力学模型ꎬ将式(１)和式(２)展

开ꎬ得到:

σｍａｘ ＝
３(ｑ１ ＋ ｑ２ － ｑｃ( ｔ)) ｌ２ ２

４ｍ２ ≤ σ[ ] (３)

式中:ｍ 为岩层厚度ꎻ[σ]为许用抗拉强度ꎻｑｃ( ｔ)为
充填体强度随时间变化的函数ꎮ

ｑｃ( ｔ) ＝
ｋｅ －２.５ｔ 　 (０ < ｔ < ｔ０)
ｑｃ 　 　 　 ( ｔ ＝ ｔ０)

{ (４)

连续曲形梁下部空间高度不大于容许沉降值:
ｈ ＝ ｈｍ － ｈｃ( ｔ) ≤ ｈ０ (５)

式中:ｈｍ为煤层厚度ꎻｈｃ( ｔ)为充填体高度随时间变

化函数ꎮ

ｈｃ( ｔ) ＝
ｋｅ －２.５ｔ 　 　 　 (０ < ｔ < ｔ０)
ｈｃ ( ｔ ＝ ｔ０)

{ (６)
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由式(６)可以看出ꎬ充填体密实充填高度 ｈｃ和

支撑强度 ｑｃ 决定拉应力 σｍａｘ 大小ꎻｈｃ、ｑｃ 并非固定

值ꎬ而是与时间有关的变量[１４]ꎻ充填体密实充填高

度限制了直接顶变形量ꎮ
２.２　 充填开采顶板下沉控制

由于岩石为脆性材料ꎬ极易受扰动而产生弯拉

微裂纹ꎬ而岩层下部允许空间高度是控制连续曲形

梁保持宏观连续的关键ꎮ 充填体支撑下直接顶的下

沉量是岩层控制的首要对象ꎮ 充填开采直接顶下沉

量 ｈｂ为

ｈｂ ＝ ｈ１ ＋ ｈ２ ＋ ｈ３ (７)
式中:ｈ１为充前下沉量ꎬ受支架、工艺的影响会存在

充前下沉ꎻｈ２为充后下沉量ꎬ受充填材料的影响充填

体在压实的过程中顶板的下沉为充后下沉ꎻｈ３为直

接顶岩体特征下沉量ꎮ
ｈ２ ＝ Ｈｃ － ｈ１ － ｈ３( ) １ － ｋｂ( ) (８)

岩体特征下沉量:

ｈ３ ＝ α
９０ ＋ ３Ｒｃｗ ＋ ２５０Ｋｖ

(９)

将式(７)—式(９)整理得:

ｈｂ ＝ Ｈｃ － Ｈｃ － ｈ１ － α
９０ ＋ ３Ｒｃｗ ＋ ２５０Ｋｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｋｂ

(１０)
式中:Ｈｃ为煤层厚度ꎻｋｂ为充填密实度ꎻＫｖ为顶板岩

性影响系数ꎻＲｃｗ为不同岩石饱和单轴抗压强度ꎻα
为不同岩体完整性系数ꎮ

在充填开采中ꎬｈ１可通过改变支架支护状态和

加强支护管理能有效控制ꎻｈ３和支护效果密切相关ꎬ
支架性能改善后ꎬ其影响也会减弱ꎬ而充填过程下

沉ꎬ这是在实践中要密切注视的ꎬ它和充填材料、充
填装备和充填工艺有关ꎬ更和充填管理有关ꎬ充填密

实度 ｋｂ是充填开采过程中要密切关注的因素ꎬ按充

填开采的要求设计液压支架ꎬ管理好顶板ꎬ提高充填

密实度ꎬ保证充填后下沉量小于许用沉降值ꎬ则有:
ｈｂ≤ｈ０ (１１)

充填后直接顶下沉量满足式(１１)时ꎬ顶板弯曲

下沉ꎬ上覆岩层微观断裂、宏观连续ꎬ形成连续曲形

梁ꎬ继续保持力的传递ꎮ
２.３　 连续曲形梁对关键层的保护作用

关键层控制着上覆岩层的活动规律ꎬ如果连续

曲形梁能对关键层起到有效的保护作用ꎬ就能避免

地表的破坏性塌陷ꎮ 两者量化关系分析模型[１１]ꎬ如
图 ６ 所示ꎮ

根据地表保护对象不同ꎬ关键层变形的要求也

不同ꎬ根据岩层不破断的边界条件ꎬ可得出关键层稳

图 ６　 连续曲形梁与关键层量化关系

Ｆｉｇ.６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｕｒｖｙ ｂｅａｍ ａｎｄ ｋｅｙ ｓｔｒａｔｕｍ

定性的判据ꎬ关键层最大下沉量 Ｈｇꎬｍａｘ为

Ｈｇꎬｍａｘ ＝ｈｃｏｓ ａｒｃｔａｎ
ｈ ２γｇｈ

２
ｄσ０(ｈｄ＋ｈｕ)

２ｈ２
ｄσ０

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷ (１２)

式中:σ０为关键层受力ꎬＭＰａꎻｈｄ为相邻下部岩层厚

度ꎬｍꎻｈｕ为相邻上部岩层厚度ꎬｍꎻγｇ为充填体密度ꎬ
ｋｇ / ｍ３ꎮ

为了更好地保护地表ꎬ还应建立充填密实度、连
续曲形梁与关键层之间变形的量化关系ꎬ进而控制

关键层的变形量ꎮ 根据充填开采过程的研究结果表

明ꎬ关键层实际下沉量 Ｈｇ为

Ｈｇ ＝ｈｂ－
ｑγｇ ｌ

２
０

６４Ｅσｇ
(ｋＡ－１) (１３)

式中:σｇ为关键层所受拉应力ꎬＭＰａꎻｋＡ为关键层下

覆岩层变形系数ꎻ ｌ０ 为充填体长度ꎬｍꎻＥ 为弹性

模量ꎮ
可以得出关键层稳定性判据:

ｈｂ≤ｈｃｏｓ ａｒｃｔａｎ
ｈ ２γｇｈ

２
ｄσ０(ｈｄ＋ｈｕ)

２ｈ２
ｄσ０

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
＋
ｑγｇ ｌ

２
０

６４Ｅσｇ
(ｋＡ－１)

(１４)
该判据为保护关键层的充填密实度提供了理论

计算依据ꎮ
由式(１２)可以看出ꎬ在充填开采时ꎬ关键层的

实际下沉量不仅与直接顶下沉量和本身及相邻岩层

岩性有关ꎬ还与充填密实度有关ꎬ因此ꎬ可以得出不

同充填密实度时的关键层的沉降变形值ꎬ按照式

(１４)ꎬ确定最佳充填密实度ꎬ实现关键层变形可控ꎮ

３　 固体充填材料的制备与输送

固体充填材料选择可以是多样性的ꎬ煤矸石时

煤矿开采伴生固废ꎬ应作为首选ꎻ电厂的粉煤灰也是

工业固废ꎬ可以作为配料ꎻ有些矿区黄土也可作为配

料ꎻ条件具备是也可以利用城市建筑固废ꎬ因为影响

因素太多ꎬ不作为普选材料ꎮ 不论选用什么材料ꎬ为

０３

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



刘建功等:煤矿固体充填采煤技术发展回顾与展望 ２０２０ 年第 ９ 期

了保证充填效果ꎬ材料的粒级配比至关重要ꎬ同时充

填量较大ꎬ运输系统也要特殊设计ꎮ
３.１　 固体充填材料的选择

在综合机械化固体充填采煤技术中ꎬ选择充填

材料ꎬ要充分考虑充填成本和矿山经济效益ꎬ实现矿

山在最优成本下的安全、高效、绿色及生态开采ꎮ 会

影响充填效果ꎬ当然ꎬ添加材料种类要把充填效果、
当地资源状况和充填成本统一考虑ꎬ不同添加材料

的配比是充填采煤技术的关键因素[１５]ꎮ
１)煤矸石ꎮ 在采煤过程中ꎬ煤矸石是对环境带

来影响的主要排放物ꎬ是充填材料的首选ꎬ煤矸石也

可以单独作为充填料直接充填ꎮ
２)粉煤灰ꎮ 粉煤灰是从煤燃烧后的烟气中收

捕下来的细灰ꎬ是燃煤电厂排出的主要固体废物ꎮ
粉煤灰是我国当前排量较大的工业废渣之一ꎬ大量

的粉煤灰不加处理会产生扬尘ꎬ污染大气ꎬ将其作为

固体废弃物进行井下充填是一种理想的利用途径ꎬ
相当于给矸石增加了黏结剂ꎬ充填效果会更好ꎮ

３)黄土ꎮ 黄土是以粉土颗粒为主要组成成分ꎬ
其胶结作用在固体充填采煤技术中极为有益ꎬ在条

件具备的地方可以选用ꎬ黄土的密度一般为 １ １４０ ~
１ ３００ ｋｇ / ｍ３ꎮ

３ 种材料的化学成分见表 １ꎬ由于 ＣａＯ 的存在ꎬ
粉煤灰或破碎后的煤矸石与黄土在碱性环境中经水

化反应后产生的胶凝物ꎬ形成密实的混合结构ꎬ并逐

渐硬化ꎬ是能满足充填效果的充填材料ꎮ
表 １　 材料化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
各化学成分所占比例 / ％

ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳＯ３

煤矸石 ５.８２ ３７.００ １９.９６ ２.４８ ０.７２ ３.６３

粉煤灰 ４.２０ ４８.８２ ２５.５３ ４.７２ １.２１ １.０１

黄土 ７.９８ ６１.８４ １１.６４ ４.３８ ２.０３ ０.０８

３.２　 材料配比方案的确定

固体充填材料推压密实后颗粒重新排列ꎬ间隙

挤压紧密、体积收缩ꎮ 配比不同的固体材料充填至

采空区后在上覆岩层压力作用下出现不同程度的压

缩变形ꎬ对岩层移动变形起着决定性的控制作用ꎬ是
影响充填效果的重要指标ꎮ

煤矸石与粉煤灰作为充填材料时ꎬ经过多次配

比实验ꎬ发现配比为 １.００ ∶ ０.３１ꎬ压力从 １.５ ＭＰａ 变

化至 ７.５ ＭＰａ 时ꎬ压实的变形量很小ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
表明这个配比可以承受上覆岩层的压力而不变形ꎬ
可达到限定岩层移动的目的ꎮ

煤矸石、黄土作为充填材料时ꎬ对不同煤矸石和

图 ７　 矸石－粉煤灰试块强度特征曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ－ｆｌｙ ａｓｈ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋ

黄土质量比 ａ 做了强度试验ꎬ将煤矸石、黄土按不同

比例混合ꎬ加压强度根据井下液压支架推压机构的

压强换算ꎬ确定为 １. ２ ＭＰａꎬ成型后需要养护和固

结ꎬ然后对试块进行抗压强度测试ꎮ 受压破坏荷载

情况见表 ２ꎬ应力－应变曲线如图 ８ 所示ꎮ
表 ２　 矸石、黄土不同掺加比例受压破坏荷载

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ ａｎｄ
ｌｏｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ａ 最大荷载 / ｋＮ ａ 最大荷载 / ｋＮ
４ ∶ １ ０.３８
５ ∶ １ ０.３５
６ ∶ １ ０.２５

２.５ ∶ １.０ ０.４９
１.５ ∶ １.０ ０.７５
３ ∶ １ ０.６３

２ ∶ １ ０.５８
０ ∶ １ ０.６４

２.７ ∶ １.０ ０.６１
２.２ ∶ １.０ ０.５３
３.２ ∶ １.０ ０.６１

— —

图 ８　 煤矸石、黄土不同配比受压变形曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ａｎｄ
ｌｏｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

　 　 在充填材料配比中ꎬ要按材料成分试验确定合

适的充填材料湿度ꎬ以求取得最佳充填效果ꎮ
３.３　 充填材料配比的特征

由于黄土是一种胶结性材料ꎬ其加入适量水后ꎬ
产生很强的胶结力ꎬ以黄土作为胶结料ꎬ配合粗骨料

形成的充填体ꎬ它的密实程度、颗粒级配以及孔隙率

对充填体的力学特性起着决定性的影响ꎮ
在试验中发现ꎬ当矸石与黄土质量比由 ６ ∶ １ 升

至 ３ ∶ １ 时ꎬ试块的承压能力呈现峰值ꎬ之后继续加

大黄土比例ꎬ试块的承压能力出现降低ꎬ而当矸石与
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黄土质量比由继续减小至 ２.２ ∶ １.０ 后ꎬ试块的抗压

强度随着配比减小而增加ꎬ出现了如图 ９ 所示的强

度曲线ꎮ

图 ９　 材料配比强度曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｒａｔｉｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒａｐｈ

从图 ９ 中可以看出ꎬ由于矸石和黄土的特性不

同ꎬ随着配合比例变化ꎬ受压破坏载荷值产生了非连

续性变化ꎬ并呈现“几”字形规律ꎮ 当煤矸石超过一

定比例时ꎬ尽管煤矸石具有更高的硬度ꎬ但缺少胶结

料的黏结作用ꎬ充填体为离散状态ꎬ易于破坏ꎬ承压

能力弱ꎬ表现出矸石特征ꎬ成为矸石特征区ꎬ在这个

区间ꎬ黄土发挥了黏结剂的作用ꎮ 当黄土增多时ꎬ充
填体黏结性增强ꎬ体现出良好的成型状态ꎬ但如果

粗、细骨料配比不当ꎬ成型后强度差ꎬ同样易于破坏ꎬ
表现出较强的黄土特征ꎬ可作为黄土特征区ꎬ在这个

区间ꎬ矸石是骨料ꎮ ２ 个特征区说明了矸石和黄土

比例的规律性ꎬ运用特征划分的概念ꎬ可指导充填材

料配比方案的制定ꎮ
３.４　 固体充填材料返井运输系统

为了保证固体充填材料连续运输ꎬ采用独立垂

直投料孔进行固体充填材料的运输ꎬ和生产系统分

开ꎬ避免对正常生产的影响ꎮ
１)垂直投料孔中气固两相流ꎮ 如果矸石在垂

直投料孔内作自由落体运动ꎬ固体颗粒的下落速

度会很快ꎬ对井底的冲击力会很大ꎬ经过认真研究

和实践ꎬ在运行过程中将投料孔成密闭状态ꎬ投料

孔内的空气也参与运动ꎬ对固体的运动形成阻力ꎬ
成为气固两相流运动ꎬ矸石下落速度明显低于其

自由落体速度ꎬ由此带来的底部冲击力也明显减

弱ꎬ因此通过垂直投料孔进行落料的方式安全

可行ꎮ
２)投料孔孔径ꎮ 垂直投料孔孔径大小取决于

物料最大颗粒的直径和所需的物料量ꎮ
管筒直径太小直接影响填料的输送且容易

堵管ꎬ过大则增加经济成本以及影响井底的接

料ꎮ 一般取大于最大通过管道粒度 ３ 倍为圆管

直径ꎮ

３)孔底缓冲装置ꎮ 尽管矸石在投料孔中运动

时受气动阻力影响速度有所减缓ꎬ但依然具有较大

的冲击力ꎬ为防止冲击力过大而造成设备损坏等问

题ꎬ应在投料孔孔底下部设置缓冲装置以减缓矸石

投放到井底的冲击力ꎮ
缓冲器形状为“伞形”ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 内部安

装了缓冲弹簧ꎬ缓冲装置安装在投料孔底部ꎬ充填材

料落到缓冲装置上ꎬ能量被吸收ꎬ实现对充填物料的

缓冲作用ꎮ

图 １０　 孔底缓冲装置

Ｆｉｇ.１０　 Ｈｏｌｅ ｂｏｔｔｏｍ ｂｕｆｆｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

邢台矿建成全国首个大垂深投料系统ꎬ如图 １１
所示ꎮ

图 １１　 固体材料垂直投放系统

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｏｌｉｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ

３.５　 固体材料井下输送系统

充填材料投放到井下后ꎬ采用带式输送机运送

矸石ꎬ以满足连续化充填材料返井运输ꎮ 可在井下

适当位置布置专用的运矸巷道ꎬ形成独立运矸系统ꎬ
以满足连续化充填材料井下运输ꎮ

充填开采矸石运输系统受到巷道和其他限制

时ꎬ为了不增加井巷工程量ꎬ可在原系统中布置双层

带式输送机ꎬ完成充填材料的运输ꎮ
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４　 固体充填装备

固体充填装备主要包括固体充填液压支架、自
移式矸石转载机、矸石充填刮板输送机ꎮ
４.１　 固体充填液压支架

充填液压支架开始时为前部顶梁与后部尾梁设

计ꎬ尾梁靠水平液压柱支撑ꎬ支护强度低ꎬ后来尾梁

改为由后立柱支撑ꎬ支护强度有所提升ꎻ为了减少充

填前下沉ꎬ对充填液压支架进行了重新设计ꎬ采用了

前、后顶梁连接形式ꎬ支架顶梁上方没有薄弱点ꎮ 对

顶板的支护作用大为加强ꎬ形成了现在的固体充填

液压支架的结构型式ꎬ如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 固体充填液压支架

Ｆｉｇ.１２　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

固体充填液压支架架型为四柱双顶梁充填支

架ꎬ设计有充填密实推压液压装置ꎮ 为加强支架对

顶板的支撑作用ꎬ支架设计成前后顶梁结构ꎬ前顶梁

部分是四连杆结构ꎬ后顶梁部分是一个反四连杆结

构ꎬ铰接点设计在了中间ꎬ共用一个平衡千斤顶把前

后联系起来ꎬ形成了整体结构ꎮ 前后顶梁对顶板进

行积极支撑ꎬ同时由于充填空间大ꎬ且充填工作始终

在支撑状况下进行ꎬ相当于煤体、支架和充填体共同

支撑顶板ꎮ 为采煤和充填都提供了独立的作业

空间ꎮ
４.２　 后部运矸刮板输送机

充填刮板输送机的设计ꎬ要满足工作面正常生

产时对充填材料运输量的能力要求ꎬ可选充填开采

专用后部刮板输送机ꎮ
充填开采专用刮板输送机中部槽中板上设置卸

料孔ꎬ由中部槽两侧的液压千斤顶控制ꎬ按照充填速

度确定打开放料孔的数量ꎮ 充填开采专用后部刮板

输送机为了适应纵向和横向的弯曲ꎬ在中部槽连接

部做了特殊设计ꎮ
４.３　 矸石转载设备

在固体充填综合机械化充填采煤工艺中ꎬ随
着充填工作面设备的推进ꎬ运矸带式输送机与工

作面后部运矸刮板输送机之间的矸石转载设备

也需随之移动ꎮ 矸石专用转载设备能够实现高

度的调整以及水平行走ꎬ实现随工作面回采同步

移动ꎮ
矸石专用转载机与运矸带式输送机配套ꎬ使得

充填料落到它的导料槽中ꎬ同时又与端尾支架及后

部充填刮板输送机配套ꎬ将自移式矸石转载机的充

填料转载到充填刮板输送机的机尾上ꎬ其配套布置

如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 自移式转载设备结构原理示意

Ｆｉｇ.１３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｃｈｉｎｅ

５　 综合机械化固体充填采煤技术

５.１　 巷道充填方法

巷道充填具有投资小、建设周期短的特点ꎬ它可

将井下掘进矸石不升井ꎬ直接充填在永久煤柱中置

换煤炭ꎬ提高了资源采出率ꎬ减少副井提升压力ꎬ从
源头上避免了矸石造成的环境污染ꎮ

１)巷道变形控制ꎮ 巷道掘成后受矿山压力影

响会在一定时间内产生变形ꎬ巷道充填工作应在巷

道变形之前完成ꎬ充填体限制围岩的变形ꎬ又可充填

物压实ꎬ对巷道顶板形成稳定支撑ꎬ巷道岩层应力趋

于新的平衡ꎬ不对地面产生影响ꎮ
２)平行群巷布置ꎮ 巷道充填时会近距离布置

多条平行的巷道进行矸石充填作业ꎮ 而近距离巷道

平行布置时会产生侧向应力ꎬ影响成巷效果ꎬ在工程

设计中ꎬ采取区域分段巷道布置方式ꎬ掘充两巷距离

大于巷道切向应力影响范围 ２ 倍ꎬ巷道顺序分段排

列ꎮ 掘进中分组进行ꎬ第 １ 条巷道后隔 ２ 条巷道距

离为第 ２ 组、第 ３ 组巷道ꎬ３ 条巷道充填完毕后ꎬ返
回第 １ 组ꎬ依次进行ꎮ

３)巷道充填工艺ꎮ 开拓巷道的矸石运至矸石

仓ꎬ经给煤机输送到充填巷带式输送机上ꎬ由带式输

送机卸载到充填带式抛矸机上ꎬ充填带式抛矸机向

巷道充填端头抛填矸石ꎬ可通过摆动千斤顶实现左

右、高低调节ꎬ使抛矸机在巷道全断面工作ꎬ实现最

佳充填效果ꎬ如图 １４ 所示ꎮ
５.２　 工作面充填方法

１)充填工艺ꎮ 固体充填材料由带式输送机、矸
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图 １４　 巷道充填

Ｆｉｇ.１４　 Ｒｏａｄｗａｙ ｆｉｌｌｉｎｇ

石转载机将矸石等材料运输、转载至工作面充填支

架后部底卸式刮板输送机上ꎬ操作刮板输送机卸料

孔控制手柄ꎬ将矸石落下ꎬ利用推压装置将矸石材料

推实ꎬ充填工作面的设备布置如图 １５ 所示ꎮ

图 １５　 充填工作面设备布置

Ｆｉｇ.１５　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

通过充填液压支架成组移架、充填刮板输送机

交替落料、推实机构同步推实的工序配合ꎬ固体充填

工艺可实现采充平行作业ꎬ即采煤与充填在时间上

平行、空间上分开ꎬ形成完整的生产体系ꎮ
２)充填效果控制ꎮ 充填开采的效果可由充填

密实度直接反映ꎬ充填率是指回采后充填体体积占

采空区空间的百分比ꎬ密实度是指矿山压力作用下

采空区充填体压实后所占采空区空间的比例ꎬ两者

乘积ꎬ则成为充填密实度ꎬ具体到充填过程ꎬ就是充

填材料压实稳定后的体积与采出的煤炭体积之比ꎬ
充填密实度准确反映出充填效果的差异ꎮ 在充填过

程ꎬ要及时对充填密实度进行控制ꎬ这是保证充填开

采效果的关键指标ꎮ
为观察充填效果的实际状况ꎬ在地面要建立观

测站ꎬ连续观测地表下沉情况ꎮ
５.３　 沿充留巷充填方法

在充填工作面回采过程中沿充留巷ꎬ因为充填体已

经支撑了顶板ꎬ巷道压力很小ꎬ留巷工艺简便ꎬ成本低ꎮ
沿充留巷少掘了巷道ꎬ还可以可实现无煤柱开采ꎬ

改变通风方式ꎬ解决了工作面瓦斯积聚与超限的问题ꎮ
沿充留巷需要专用沿充留巷装置(图 １６)ꎬ留巷

模板使充填材料在支架推压装置强力推压下完整成

型ꎬ为防止模板撤离后充填材料的散状特性显现ꎬ发
生坍塌ꎬ对充填体进行注浆ꎬ使充填材料改性ꎬ形成

平整可靠的巷道壁ꎮ

图 １６　 沿充留巷工艺示意

Ｆｉｇ.１６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｏｄｙ

沿充留巷装置可实现巷旁充填体机械化支护和

充填的机械化作业ꎬ具有调整灵活、整体性强的优

点ꎬ便于生产组织和自动化操作ꎬ实现快速高效沿充

留巷与充填作业协同ꎮ

６　 固体充填自动控制研究

充填采煤向自动控制方向发展ꎬ这是充填采煤

走向成熟的表现ꎮ 但是充填开采的自动控制难度很

大ꎬ充填开采控制点较离散ꎬ位置多变ꎻ角度各异ꎻ并
且为保证质量ꎬ要进行多轮无定式循环充填ꎬ影响因

素多ꎬ充填状况的判据不容易确定ꎬ是一个复杂的控

制系统ꎮ
６.１　 自动控制充填效果判定依据

１)直接顶允许下沉空间的边界条件ꎮ 如果地

面条件最大下沉量允许的直接顶下沉空间 Ｈｂꎬ确
定ꎬ直接顶下沉量 ｈｂ必须小于 Ｈｂꎬ而充填密实率 ｋｂ

决定了 ｈｂ 大小ꎬ为了满足限制地表沉降的目的ꎬ
则有:

ｋｂ ≥
Ｈｃｑｃｏｓ θ － Ｈｉ[ ]

(Ｈｃ － ｈ１ － ｈ３)ｑｃｏｓ θ
(１５)

式中:Ｈｃ为采高ꎻｑ 为充填体上覆岩层载荷ꎻθ 为直接

顶与水平面夹角ꎻ[Ｈｉ]为地表沉降等级标准ꎮ
２)充填密实度 ｋｂ与充填体受推力 ＦＮ关系ꎮ 根

据地表保护等级需要作为过程条件ꎬ设定相应的控

制参数ꎬ建立充填体受推力 ＦＮ与充填体充填密实度
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ｋｂ之间的数学关系式[８]ꎬ确定自动控制策略ꎬ实现固

体充填的自动控制ꎮ

ＦＮ ＝
ｑＡｓ(１ － η)(１ － μ１)

Ｋｍ ｓ (１ － ２μ１)(１ ＋ μ１)(１ － ｋｂ)
(１６)

式中:η 为单元体体积变化率ꎻμ１为岩石泊松比ꎻＫｍ

为弹模系数ꎻｓ 为充填体特征参数值ꎻＡｓ为推压模式

机构与充填体接触面积ꎮ
３)实际推力与充填密实度的判定方法ꎮ 在计

算推力时ꎬ还应把推压密实装置的角度计算进去ꎬ那
么[Ｔ]与 ＦＮ、ｋｂ关系为

Ｔ[ ] ＝
ｑＡｓ １ － η( ) １ － μ１( )

ｃｏｓ[ａｒｃｔａｎ ｈ / Ｌ ＋ ｂ － ｉｎ( ) ]Ｋｍ ｓ １ － ２μ１( ) １ ＋ μ１( ) １ － ｋｂ( )
(１７)

式中:[Ｔ]为推压密实机构推力ꎻＬ 为支架与预留充

填空间间距ꎻｂ 为支架预留充填空间长度ꎻｉ 为支架

循环推压次数ꎻｎ 为一次循环进尺ꎬ如图 １７ 所示ꎮ

图 １７　 推压装置作用力方向

Ｆｉｇ.１７　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｓｈ ｄｅｖｉｃｅ

实际推力决定充填密实度的大小ꎬ而充填密实

度反映着充填质量ꎬ是充填效果的重要判据ꎮ
６.２　 固体充填自动控制系统

为实现自动控制固体充填ꎬ需要进行多系统的

协同控制及操作[８ꎬ１６]ꎮ
１)传感系统的设计ꎮ 传感系统是自动控制充

填的关键ꎬ为取得多源、大量数据ꎬ需在充填液压支

架安装相应的传感器ꎬ来反映充填的效果和进程ꎬ主
要有:压力传感器ꎬ角度传感器ꎬ行程传感器以及落

料高度检测传感器ꎬ判断充填状态给出过程信息ꎬ提
供判断依据ꎬ安装位置如图 １８ 所示ꎮ

图 １８　 传感器检测位置示意

Ｆｉｇ.１８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

２)固体充填自动控制系统ꎮ 固体充填采煤自

动控制系统按照充填过程的特殊性ꎬ采取单元控制

方式ꎬ按照一次落料支架数量ꎬ把工作面分成若干控

制单元ꎬ主控系统向控制单元发出指令ꎮ
控制单元接到指令后ꎬ要对充填轮次、高度、放

料量进行判断ꎬ然后打开放料孔ꎬ启动推压密实装置

进行工作ꎬ并随时判断充填状况ꎬ反馈给控制中心ꎮ
控制单元流程如图 １９ 所示ꎮ

图 １９　 自动充填单元控制流程

Ｆｉｇ.１９　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｆｉｌｌｉｎｇ ｕｎｉｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
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　 　 主控中心按照控制单元反馈的完成状况ꎬ分析

传感系统各种信息ꎬ确定控制方式和充填顺序ꎻ依次

向各控制单元发出动作指令ꎮ 主控中心按照总进料

量和落料分布情况ꎬ确定放料频次ꎬ最后按照确定的

充填密实度要求ꎬ完成整体充填作业流程ꎮ
综合机械化固体充填自动控制工作面在邢东矿

正式使用后ꎬ充填效率和推进速度均有提升ꎬ成本下

降ꎬ充填效果明显提高ꎬ经济效益显著ꎮ

７　 散状固体改性充填材料与充填工艺

７.１　 散状固体充填材料改性目的

以矸石为主要材料的散状固体充填材料ꎬ因为

颗粒间无黏结性ꎬ没有变形协调约束ꎬ具有明显的流

动性、压硬性和剪胀性ꎬ表现出明显的散体特征ꎬ在
顶板条件受限和大面积充填开采时ꎬ影响了整体效

果ꎮ 为了提高固体充填开采的适应性ꎬ研究散状固

体改性充填材料ꎬ使固体充填的效果更加稳定ꎮ
７.２　 散状固体改性材料

散状固体充填改性材料ꎬ要具有散状固体空隙

的填充作用和各固体颗粒的黏合作用ꎬ改性后继续

保留固体充填开采的优点ꎬ同时ꎬ因为使用地点在地

表深处ꎬ不能有任何污染物质ꎮ
研制的专用固体充填改性材料试验效果如图

２０ 所示ꎮ 添加的胶结材料能和固体充填料经搅拌

加压短时间进行水合反应ꎬ快速成为固体状态ꎬ并具

有充填需要的强度ꎬ形成散状固体类贫压实改性充

填材料ꎮ 成型时间可控ꎬ胶结效果良好ꎬ其终凝强度

可达 ５~１０ ＭＰａꎬ能够满足工作面充填开采工艺及

岩层控制要求ꎮ

图 ２０　 固体改性充填体试块

Ｆｉｇ.２０　 Ｂｌｏｃｋ Ｓｏｌｉｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ

７.３　 固体充填材料改性工艺

改性材料可在井上直接配入散状固体充填材

料ꎬ经运输系统输送至工作面ꎬ加水、搅拌后经充填

刮板输送机运送的支架后方ꎬ通过推压形成固体ꎬ改
变充填材料性质ꎬ以较低的成本提高充填体的力学

性能ꎮ
固体改性充填技术也可采取注入式方法对采空

区充填体进行材料改性ꎮ 将胶结材料配制成浆液ꎬ
通过预埋的注浆管路注入充填体ꎬ起到填充缝隙、提
高充填体强度及其整体性的作用ꎮ

８　 “采选充留”一体化充填开采

煤矿生产都是煤炭与矸石混合运输提升ꎬ占用

了有效的提升能力和分选能力ꎬ如果将充填采煤与

高效开采、井下分选、无煤柱留巷、自动化控制相结

合ꎬ形成“自动化开采、井下矸石就近分选分选、就
地充填、沿空留巷”生产模式ꎬ将是煤炭生产全过程

的又一重大技术创新ꎬ图 ２１ 为煤矿井下“采选充

留”一体化系统ꎮ

图 ２１　 “采选充留”一体化系统

Ｆｉｇ.２１　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ “ｍｉｎｉｎｇꎬｓｅｐａｒａｔｉｏｎꎬｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｏａｄｗａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ”

８.１　 井下煤矸分选技术

可用于井下的 ＴＤＳ 光电分选机具有体积小和

模块化的特点ꎬ适合煤矿井下狭小空间的应用ꎬ可安

装在集中带式运输巷ꎬ也可安装在采区带式运输巷ꎮ
工作过程如图 ２２ 所示ꎬ原煤经带式输送机运送到分

选装置的滚轴筛ꎬ筛下物由主运带式输送机运送ꎬ筛
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上物进入分选机ꎬ利用 Ｘ 射线与图像识别进行分

选ꎬ再通过高压风将煤矸分开ꎮ 由于分选的是筛上

物ꎬ同时分选机是模块化结构ꎬ可适应不同井型的

需求ꎮ

图 ２２　 井下分选设备布置示意

Ｆｉｇ.２２　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ

８.２　 多源固体充填材料

为了提高井下“采选充留”的能力ꎬ矸石来源可

实现多源供应、分级破碎、转载储存、协同运输ꎬ构建

井下多源充填材料高效输送系统ꎬ转运至距工作面

较近的矸石仓ꎬ集中进行充填ꎬ既保证了充填开采的

连续性ꎬ又提高了充填开采产量ꎮ
８.３　 “采选充留”多工序协同智能控制

研究确定采煤效率、充填速度与控顶质量协同

性智能控制算法ꎬ提出充填工作面设备群协同智能

控制方法ꎬ建立子系统独立运行、全过程数据共享、
全方位集中控制的深井煤矿“采－选－充－留”四位一

体协同机制ꎬ研制大数据采集、分析、处理和解读的

深度学习平台ꎬ开发采充同步、自动分选、边充边留、
无煤柱连续开采的多工序协同智能控制系统ꎬ形成

集智能化开采、井下自动选矸ꎬ自动化充填和自行留

巷为一体的控制体系ꎮ

９　 展望和结语

绿色矿山建设已然成为我国煤炭工业发展的主

题ꎬ充填开采不可能作为主流采煤方法 但作为绿色

矿山建设的重要技术手段ꎬ在我国绿色矿山建设的

远景规划中将扮演更加重要的角色[１７－２０]ꎬ我国煤矿

充填开采会有以更好地发展ꎮ
１)利用充填开采建设煤矿生产全过程生态矿

山ꎮ 建井伊始ꎬ统一规划煤炭开采过程中和开采后

的地面生态环境ꎬ使煤矿开采和生态环境息息相关ꎬ
把充填开采作为煤矿保护生态环境调节工具ꎬ完全

按照规划设计要求控制地表沉陷区域和沉陷程度ꎬ
向“精准地质ꎬ统一设计ꎬ精准充填ꎬ保护环境ꎬ保水

开采ꎬ建设全过程全息智能生态矿山”方向迈进ꎮ

２)构建精准高效密实充填技术工艺体系ꎮ 根

据地质模型ꎬ研究充填开采的诸多影响因素ꎬ提出充

填质量判据ꎬ构建精准高效密实充填技术工艺体系ꎬ
实现充填开采的精准控制ꎮ

固体充填采煤技术可以做到对地表和目标岩层

量化控制ꎬ已经实现了自动化ꎬ充填速度可和采煤速

度同步ꎬ并且充填成本大幅度降低ꎬ “采选充留”一
体化技术状固体改性充填材料的应用ꎬ使充填开采

技术体系更加完整ꎬ经济效果更加显著ꎬ将会对煤矿

绿色开采、生态环境保护、沉陷区治理和回收建下资

源发挥更大的作用ꎮ
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