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我国煤矿冲击地压发展 70 年:理论与技术体系的建立与思考

我国大采高综采技术及围岩控制研究现状

保水采煤研究 30 年回顾与展望

煤矿“短充长采”科学开采模式研究

西部煤炭绿色开发地质保障技术研究现状与发展趋势

基于保水采煤的煤炭开采带与泉带错位规划问题

煤矿冲击地压灾害防控技术研究现状及展望

基于负煤柱巷道布置的煤矿冲击地压防治技术研究

软弱厚煤层沿顶掘进并沿底回采技术研究

松散煤岩组合体不均匀破坏试验研究

采场空间结构模型及相关动力灾害控制研究

坚硬顶板型冲击地压发生机理及监测预警研究

基于动静载叠加原理的冲击矿压灾害防治技术研究

大空间采场远场关键层破断形式及其对矿压显现的影响

岩层移动理论与力学模型及其展望

我国水体下保水采煤技术研究进展

层影响下岩体采动灾变响应研究现状与展望

特大断面冲击地压巷道破坏机理及控制技术研究

动压影响下的软岩巷道加固治理技术研究

弱胶结富水顶板巷道围岩控制技术研究
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绿色开采技术 ２０ 年研究与展望专题

　 　 许家林(１９６６—)ꎬ江苏句容人ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ博士ꎮ １９８４ 年考入中国矿业

大学采矿工程专业ꎬ１９８８ 年大学毕业后师从钱鸣高院士攻读硕士和博士学位ꎮ 现任

第五届国家安全生产专家组成员ꎬ«煤炭学报» «采矿与安全工程学报» «煤炭科学技

术»«采矿与岩层控制工程学报»«煤炭工程»等期刊编委ꎮ
长期致力于煤矿岩层移动与绿色开采研究ꎬ在岩层移动规律及其工程效应方面

取得了重要研究进展ꎬ已应用于采场压架防治、保水采煤、煤与瓦斯共采、建筑物下部

分充填(覆岩隔离注浆充填)采煤等工程实践ꎬ取得了显著的经济和社会效益ꎮ
主持完成国家重点基础研究发展计划(９７３ 计划)课题、国家科技支撑计划课题、国家

自然科学基金等国家级项目 ７ 项ꎮ 发表学术论文 ２００ 余篇(其中ꎬ１０ 篇论文入选“中国精品科技期刊顶尖学术论文

Ｆ５０００”ꎬ１ 篇论文 ２ 次入选“中国百篇最具影响国内学术论文”)ꎬ出版著作 ６ 部ꎬ授权国家发明专利 ２０ 余项ꎮ

移动扫码阅读
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煤矿绿色开采 ２０ 年研究及进展
许　 家　 林１ꎬ２

(１.中国矿业大学 煤炭资源与安全开采国家重点实验室ꎬ江苏 徐州　 ２２１１１６ꎻ２.中国矿业大学 矿业工程学院ꎬ江苏 徐州　 ２２１１１６)

摘　 要:煤层开采引起的岩层破断运动导致了一系列采动损害与环境问题ꎮ 绿色开采从广义资源的

角度出发ꎬ通过控制或利用采动岩层破断运动ꎬ从源头减轻采煤对环境的影响ꎬ实现对煤层及共伴生

资源的共采或保护ꎮ 该理念得到了业界的广泛认同ꎬ绿色开采技术的研究与应用也取得了重要进展ꎮ
从广义资源概念、基于岩层破断运动规律原则、源头减损及全生命周期理念等方面进一步论述了绿色

开采的内涵ꎬ提出了全生命周期绿色开采技术框架ꎬ包括保水采煤、煤与瓦斯共采、矸石减排、减沉开

采与环境修复ꎬ对近 ２０ 年来我国煤矿绿色开采的研究历程进行了回顾ꎮ 关键层理论是绿色开采技术

研究的重要理论基础ꎬ其基本学术思想强调将覆岩作为整体进行研究ꎬ将采动矿压、水与瓦斯及地表

沉陷研究有机统一起来ꎻ同时强调抓主要矛盾ꎬ即找出覆岩中对岩层运动起控制作用的关键层ꎬ避免

采用传统研究中对覆岩岩性进行均化处理的方法ꎮ 综述了在岩层移动与采动裂隙演化规律方面的理

论研究成果ꎬ主要包括基于关键层位置的导水裂隙带高度预计方法、覆岩卸荷膨胀累积效应与瓦斯卸

压抽采“三带”原理ꎬ论述了保水采煤、煤与瓦斯共采、充填减沉开采等方面的技术进展、现状及工程

应用成效ꎮ 提出了促进绿色开采技术进一步发展的建议ꎬ包括深化采动岩层运动规律研究ꎬ确定适合

不同矿区特点的绿色开采技术模式ꎬ建立煤矿绿色开采的评价指标体系ꎬ开展煤矿全生命周期绿色开

采设计、绿色开采技术的高效率和低成本化研究等ꎬ为我国煤矿绿色开采指明了方向ꎮ
关键词:绿色开采ꎻ广义资源ꎻ源头减损ꎻ岩层移动ꎻ关键层
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ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｅｘｐａｎｓｉｏｎꎬａｎｄ ｔｈｅ " ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓ" ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ.Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓꎬｓｔａｔｕｓ
ｑｕｏ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇꎬｃｏ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓꎬ
ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｍｉｎｉｎｇꎬｅｔｃ.Ｉｔ ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｗ ｏｆ ｓｔｒａｔａ ｍｏｖｅｍｅｎｔꎬｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍｏｄｅｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓꎬｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅꎬｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｕｔ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｍｉｎｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓꎬａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｓｔ.Ｔｈｉｓ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｇｒｅｅｎ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｇｒｅｅｎ ｍｉｎｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎻ ｄａｍａｇｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅꎻ ｓｔｒａｔａ ｍｏｖｅｍｅｎｔꎻ ｋｅｙ ｓｔｒａｔａ

０　 引　 　 言

长期以来ꎬ煤炭为国家的经济发展提供了充足

而坚实的能源保障ꎬ但也应看到ꎬ煤炭做出重要贡献

的同时ꎬ其开采过程引发了一系列采动损害与环境

问题ꎮ 煤层作为一种典型的沉积岩层ꎬ其覆岩通常

是层状岩体ꎬ在煤炭开采后将出现大面积的移动与

变形破断ꎬ并形成各种采动裂隙ꎬ成为水与瓦斯等地

质流体的运移通道ꎬ若不加以控制会带来井下突水、
含水层结构损伤、瓦斯突(涌)出等工程问题ꎮ 岩层

移动向上发展也导致了地表沉陷ꎬ对建(构)筑物、
土地和生态环境造成影响ꎮ 可以说ꎬ自煤炭开采业

形成以来ꎬ采动损害与环境问题就一直存在ꎮ 在经

济快速发展的今天ꎬ由于开采规模与强度剧增ꎬ这一

问题越发凸显ꎬ甚至超出了环境容量ꎬ与当今和谐社

会生态文明建设之间形成了矛盾ꎮ
为了解决上述问题ꎬ钱鸣高院士于 ２１ 世纪初提

出了煤矿绿色开采理念ꎬ并对其技术框架进行了系

统阐述[１－１２]ꎮ 绿色开采提出后得到了国内外学术界

和煤 炭 行 业 的 积 极 响 应ꎬ “ 绿 色 开 采 ” ( Ｇｒｅｅｎ
Ｍｉｎｉｎｇ)已成为国际采矿界通用词汇ꎬ使行业在认识

与行动上对采动损害与环境问题进行了统一ꎬ并成

为国家绿色发展政策的一部分ꎮ 经过近 ２０ 年的研

究和工程实践ꎬ我国煤矿绿色开采技术创新百花齐

放ꎬ实施成效显著ꎮ 笔者对绿色开采技术进展进行

总结ꎬ并指明进一步发展方向ꎮ

１　 绿色开采内涵与发展历程

１.１　 绿色开采内涵与框架

煤矿绿色开采以及对应的绿色开采技术ꎬ在基本

概念上是从广义资源角度认识与对待煤、瓦斯、地下

水、土地、矸石等各种可以利用的资源ꎻ基本出发点是

从开采的角度防止或尽可能减轻煤炭开采对环境和

其他资源的不良影响ꎻ基本手段是控制或利用采动岩

层破断运动ꎻ目标是在采动损害最小的情况下取得最

大的资源采出率ꎬ实现最佳的经济、环境和社会效益ꎮ
绿色开采的内涵主要体现在以下 ３ 个方面:

１)广义资源概念ꎮ 将与煤炭共伴生的瓦斯、地
下水、地热、土地、煤矸石、电厂粉煤灰及 ＣＯ２等都作

为矿区可开发利用和保护的资源ꎬ在开发利用煤炭

资源的同时考虑对这些资源的保护和开发利用ꎬ通
过绿色开采技术的创新实现瓦斯、地下水、地热等对

煤炭安全生产有害的资源共采和保护ꎬ实现煤矸石、
电厂粉煤灰及 ＣＯ２等对环境有害的资源综合利用

(如作为矿井充填材料)ꎮ 该理念彻底扭转了仅将

煤炭作为矿区资源而漠视其他共伴生资源甚至视其

为有害物的传统观念ꎮ
２)基于岩层破断运动规律原则ꎮ 煤炭开采引

起的岩层运动是采动损害与环境问题的根源ꎬ岩层

运动引起的裂隙场、应力场、位移场及渗流场分布规
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律是绿色开采的理论基础ꎬ因此ꎬ控制或利用采动岩

层破断运动是绿色开采技术的基本手段ꎮ 煤矿绿色

开采技术的研究必须高度重视采动岩层运动规律的

研究ꎬ岩层控制的关键层理论为岩层运动规律与绿

色开采研究提供了重要理论基础ꎮ
３)源头减损及全生命周期理念ꎮ 从开采源头

考虑煤共伴生资源与环境的保护与开发ꎬ实现矿井

全生命周期的绿色开采ꎮ 首先ꎬ必须在矿井规划设

计阶段研究具体矿井条件下煤炭及其共伴生资源与

环境特点ꎬ评估煤炭开采岩层运动对共伴生资源的

影响ꎬ合理规划矿井绿色开采方案ꎻ在开采煤层过程

中采用适宜的绿色开采技术保护其他资源或实现与

煤共采ꎬ如煤气共采、煤热共采、煤水共采等ꎻ对于技

术难以有效控制(或在经济上不合理)的采动损害

必须在采后进行修复ꎬ如地下含水层修复、土地复垦

等ꎬ其修复方案与技术研发应该结合采动岩层破断

运动规律ꎮ
绿色开采技术主要包括保水采煤、煤与瓦斯共

采、矸石减排、减沉开采与环境修复等方面ꎬ其全生

命周期的绿色开采技术体系与框架如图 １ 所示ꎮ

图 １　 煤矿全生命周期绿色开采技术框架

Ｆｉｇ.１　 Ｇｒｅｅｎ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ

１.２　 绿色开采简要历程回顾

１)绿色开采理念得到采矿界认可ꎮ 基于我国

煤炭开采实践及问题ꎬ钱鸣高院士于 ２０００ 年提出了

绿色开采理念ꎬ并在多个学术会议场合进行了介绍ꎮ
２００３ 年ꎬ在«中国矿业大学学报»正式发表论文«煤
矿绿色开采技术» [１]ꎮ ２００４ 年ꎬ国际著名采矿专家

Ａ.Ｋ.Ｇｈｏｓｅ 向钱鸣高院士和笔者约稿ꎬ在其主编的

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＭｉｎｅｓꎬＭｅｔａｌｓ ＆ Ｆｕｅｌｓ 期刊上发表绿色开

采技术的论文 Ｇｒｅｅｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏａｌ

Ｍｉｎｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ[２]ꎬ并以编者按推介绿色开采概念ꎮ
在编者按中[１３]ꎬＡ.Ｋ.Ｇｈｏｓｅ 提到“在采矿工业词汇

中ꎬ我们现在可以在一系列智能的、清洁的以及其他

已经成为采矿术语的名词中再加入另一个词汇———
绿色开采ꎮ 绿色开采不仅是一个新的术语ꎬ同时还

试图对煤矿开采及其对环境的多种影响的整体认识

引入一个统一的概念ꎮ 本期发表了中国矿业大学钱

鸣高院士、许家林教授等撰写的绿色开采技术相关

的论文ꎮ 这篇论文相当重要ꎬ因为首次提出了如何

３
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利用绿色开采技术来最大限度地减轻煤矿开采引起

的诸多影响ꎮ 中国专家在绿色开采技术方面的创新

性发展是基于‘关键层’理论的ꎮ 关键层理论巧妙

地把岩层移动和上覆断裂岩层中瓦斯和水的渗流和

流动结合在一起ꎮ 他们同样还促进了一系列技术的

发展ꎬ比如采空区充填、条带开采和覆岩离层注浆等

来保护地表建筑ꎮ 这些技术为减少采矿对环境的破

坏提供了方向ꎬ有望改变煤矿开采作为环境掠夺者

的面貌ꎮ 本刊对作者提出的具有重大前景的绿色开

采的创新概念表示赞赏!”
２００３ 年 Ｇｏｏｇｌｅ 网站上搜索“Ｇｒｅｅｎ Ｍｉｎｉｎｇ”ꎬ没

有相关结果ꎮ ２０１７ 再在 Ｇｏｏｇｌｅ 网站上搜索“Ｇｒｅｅｎ
Ｍｉｎｉｎｇ”时ꎬ相关结果达到 ２２ ５００ 万条ꎬ到 ２０２０ 年 ７
月已高达 ４１ ９００ 万条ꎮ 同样“绿色开采”一词也已

成为我国采矿通用词汇ꎬ在中国知网(ＣＮＫＩ)中搜索

“绿色开采”时ꎬ相关文献达到 ７ ５１４ 篇ꎮ
２)举办 “绿色开采理论与实践” 国际研讨会

(ＩＳＧＭ)ꎮ ２００８ 年ꎬ由中国矿业大学煤炭资源与安

全开采国家重点实验室主办的首届“绿色开采理论

与实践”国际研讨会( ＩＳＧＭ)召开ꎬ迄今共召开十一

届ꎮ 分别就充填开采、保水采煤、煤与瓦斯共采等主

题轮流进行国际研讨ꎬ有力促进了绿色开采技术的

国际交流ꎮ
３)开设«煤矿绿色开采技术»课程ꎮ ２００９ 年ꎬ中

国矿业大学率先在采矿工程本科教学中开设«煤矿

绿色开采技术»课程ꎬ２０１１ 年笔者主编出版了«煤矿

绿色开采»教材[１１]ꎬ已在多个高校得到使用ꎮ
４)绿色开采成为国家基本政策ꎮ 随着绿色开

采概念的普及和推广ꎬ国家相关部门逐步将煤矿绿

色开采纳入国家行业发展政策ꎬ先后出台了相关鼓

励和支持政策ꎬ如:瓦斯抽采利用、充填开采等财政

优惠政策[１４－１６]ꎬ出台了“绿色矿山建设标准” [１７]等ꎮ
５)绿色开采技术创新研发百花齐放ꎮ 绿色开

采不仅在理念上成为行业共识ꎬ绿色开采技术创新

与实践也百花齐放、成效显著ꎬ在煤与瓦斯共采、保
水开采、充填开采等技术方面取得了重大进展ꎮ 限

于篇幅ꎬ主要结合笔者所在的中国矿业大学“岩层

移动与绿色开采”课题组在绿色开采技术研究方面

取得的进展进行介绍ꎮ

２　 绿色开采研究进展

２.１　 绿色开采理论基础

２.１.１　 基本学术思想

众所周知ꎬ由于新中国成立后我国高校学科与

专业设置沿袭了前苏联模式ꎬ学科与专业划分相对

过细偏窄ꎬ可能导致各专业对工程实际问题的研究

缺乏整体观ꎬ影响工程问题的有效解决ꎮ 这种情况

在煤矿开采中是确实存在的ꎬ譬如ꎬ传统上采矿工程

专业负责井下矿压控制方面的研究ꎬ水文地质专业

负责矿井水防治方面的研究ꎬ矿山测量负责地表沉

陷控制方面的研究ꎮ 通常情况下ꎬ它们的研究是相

互割裂的ꎬ而事实上ꎬ矿压、突水、沉陷都是因煤层开

采后岩层运动由下往上发展引起的ꎬ为了从整体上

更好地解决上述问题ꎬ需要建立统一的理论基础ꎮ
岩层控制的关键层理论就是在此背景下提出的[１８]ꎮ
关键层在采动覆岩中的作用ꎬ上可影响至地表ꎬ下可

影响至采场和支架ꎬ内部影响到采动裂隙与应力的

分布和流体的运移ꎬ因而它可作为矿山压力、岩层移

动及地表沉陷、采动岩体内的瓦斯、水等流体运移研

究统一的基础ꎮ
关键层理论的基本学术思想主要体现在 ２ 个方

面:①将覆岩作为整体ꎬ研究清楚具体条件下煤层开

采后岩层运动由下往上发展的过程和基本规律ꎬ以
及其对矿压、流体和沉陷的影响ꎻ②抓主要矛盾ꎬ即
找出覆岩中对岩层运动起控制作用的关键层ꎬ避免

采用传统研究中对覆岩岩性进行均化处理的方法ꎮ
这就要求在岩层运动研究中遵循“全柱状”思想ꎬ所
谓“全柱状”是指包含整个煤系地层中煤层、岩层岩

性、层位、厚度等一系列地质信息的全取心的完整钻

孔柱状图ꎬ而非局部柱状ꎬ也不是综合柱状ꎮ 从钻孔

全柱状出发研究岩层控制问题ꎬ不能采用统计均化

方法处理ꎬ而是要找出起控制作用的关键层ꎮ
在该学术思想指导下ꎬ深入研究并揭示了关键

层运动对采动裂隙演化、采场矿山压力、瓦斯卸压运

移、地表沉陷的影响规律[１８－２８]ꎬ为绿色开采技术研

发奠定了基础ꎮ 下文仅以岩层采动裂隙演化规律为

例作简要介绍ꎮ
２.１.２　 采动裂隙演化规律

煤层开采后引起岩层移动与破断ꎬ形成竖向和

层间采动裂隙ꎮ 采动裂隙是开采空洞的传播形式及

地下水、瓦斯的流动通道ꎬ其演化导致了地表塌陷、
突水与瓦斯涌出等工程灾害ꎮ 采动裂隙演化规律是

保水采煤及水害防治、煤与瓦斯共采、覆岩注浆充填

减沉等绿色开采技术的理论基础ꎮ 传统的采动裂隙

研究采用岩性均化方法ꎬ忽略了覆岩关键层的影响ꎬ
存在裂隙发育高度与量值预计误差大等问题ꎬ导致

顶板导水裂隙带高度预计时有失真与异常突水发

生、离层量确定不准确及离层注浆充填减沉效果差、
覆岩瓦斯卸压范围不清及抽采效果不佳等系列工程

问题ꎬ制约着绿色开采技术的发展与应用ꎮ 针对上
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述问题ꎬ基于关键层理论和全地层结构思想的采动

裂隙演化规律研究与预计方法ꎬ揭示了竖向破断裂

隙与离层裂隙的演化规律ꎬ提出了导水裂隙发育高

度与离层量的定量预计新方法ꎬ提高了预计精确性ꎬ
指导了保水采煤、煤与瓦斯共采、注浆充填减沉等绿

色开采技术研发与实践ꎮ 主要创新成果如下:
１)提出了基于关键层位置的导水裂隙带高度

预计新方法(图 ２) [２０ꎬ２６]ꎬ具体步骤包括:收集工作

面钻孔柱状ꎻ采用关键层判别软件对所有钻孔进行

关键层位置判别ꎻ确定导水裂隙带高度 ｈꎬ当主关键

层位于 ７~１０ 倍采高 Ｍ 以内时ꎬｈ≥基岩厚度ꎻ反之ꎬ
ｈ＝ ７ ~ １０ 倍采高以外第 １ 层关键层与煤层的间距ꎮ

新方法充分反映了关键层的影响ꎬ弥补了将岩层均

化为坚硬、中硬、软弱和极软弱的不足ꎬ预计精度更

高ꎬ且突破了传统方法无法用于单层采厚>３ ｍ、放
顶煤开采条件的限制ꎬ尤其是当主关键层位于 ７~１０
倍采高以内时ꎬ新计算方法能对导水裂隙发育至基

岩顶部的异常情况作出判别ꎮ 该方法在保水采煤及

突水防治、煤与瓦斯共采、注浆充填减沉中均已成功

应用ꎮ
２)揭示了关键层对离层演化的影响规律ꎮ 研

究表明ꎬ离层主要出现在各关键层下方ꎬ随关键层破

断由下向上不断发展ꎬ其最大发育高度止于主关键

层ꎮ 关键层下离层分布呈 ２ 个阶段发展规律ꎬ即关

图 ２　 基于关键层位置的导水裂隙带高度预计方法[２６]

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｗａｔｅｒ－ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｂｙ ｋｅｙ ｓｔｒａｔａ ｌｏｃａｔｉｏｎ

键层破断前离层量不断增大ꎬ最大值处于采空区中

部ꎻ关键层破断后ꎬ离层呈“Ｏ”形圈分布ꎬ采空区中

部覆岩离层趋于闭合ꎬ采空区两侧关键层下各保持

１ 个离层区ꎬ但离层量大幅缩小ꎮ 煤层采高与关键

层周期破断距是影响“Ｏ”形圈宽度的主要因素[２０]ꎮ
采动裂隙“Ｏ”形圈是卸压瓦斯流动通道和富集区ꎬ
卸压瓦斯抽采钻孔(巷道)应布置到该区域ꎮ

３)揭示了覆岩卸荷碎胀累积效应及其对离层

的抑制作用[２８]ꎮ 研究发现ꎬ尽管关键层下存在离

层ꎬ但其量值通常不足采高的 １０％ꎬ这是由于煤层

开采后覆岩出现卸荷膨胀并不断累积ꎬ从而抑制了

离层的产生ꎮ 采动中卸荷煤岩膨胀总量随覆岩卸荷

高度变化而不断累积的现象称为覆岩卸荷膨胀累积

效应ꎮ 建立了覆岩卸荷碎胀累积效应模型ꎬ将覆岩

划分为塑性变形区(垮落带)与弹性膨胀区(裂隙带

与弯曲下沉带)ꎬ推导了垮落带碎胀煤岩的塑性变

形与裂隙带及弯曲下沉带的弹性膨胀量ꎬ进而确定

覆岩卸荷膨胀累积总量ꎬ并计算离层量ꎮ 覆岩卸荷

膨胀累积效应表明ꎬ若仅充填自然状态下的离层区ꎬ

充填量十分有限ꎬ因而减沉率低ꎬ这是我国早期离层

区注浆充填未能有效控制下沉的主要原因ꎮ 在深入

揭示卸荷膨胀累积效应对离层的抑制作用基础上ꎬ
提出了利用注浆充填的压实作用将卸荷膨胀累积量

转化为可注入空间的注浆充填新方法ꎬ指导了覆岩

隔离注浆充填技术的研发ꎮ
４)基于覆岩采动裂隙演化规律ꎬ提出了可将覆

岩划分为“导气裂隙带”、“卸压解吸带”和“不易解

吸带”的瓦斯卸压抽采的“三带”原理[２０ꎬ２９]ꎬ为卸压

瓦斯抽采预测和设计奠定了理论基础ꎬ指导了煤与

瓦斯共采技术实践ꎮ
２.２　 保水采煤技术

水是维持区域生态环境稳定的关键要素之一ꎬ
因而ꎬ研究实施煤炭开采过程中的水资源保护与利

用技术(即保水采煤技术)是实现煤矿绿色开采的

重要前提ꎮ 由于采动岩层的移动和破坏ꎬ煤层开采

对地下水体的扰动不可避免ꎬ轻者会改变含水层底

界面标高和径流方向ꎬ重者则会破坏甚至疏干水体ꎬ
当破坏水体的涌水量较大时将引发矿井突水灾害ꎮ
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因此ꎬ保水采煤应包括下列 ４ 个层次的内涵[１ꎬ１１]:首
先ꎬ要避免采煤工作面发生突水事故ꎬ实现工作面安

全高效开采ꎻ其次ꎬ采取技术措施减少或避免采煤对

含水层的破坏ꎬ保护地下水资源ꎻ第三ꎬ针对采动破

坏后的含水层采取人工修复或促进其自修复的措

施ꎬ促使含水层再次恢复到原始赋存状态ꎻ第四ꎬ要
对采动漏失水资源(即矿井疏排水)进行资源化利

用ꎬ一定程度上实现“煤水共采”ꎮ 以下即是从这 ４
方面内涵开展的相关理论与技术研究进展的总结ꎮ
２.２.１　 采场突水灾害防治

突水是指井下涌水量增大到超出矿井或回采工

作面的排水能力而引起重大损失的灾害性事故ꎮ 按

照突水水源位置的不同ꎬ可将采场突水灾害划分为

３ 种类型(图 ３):顶板含水层突水、底板含水层突

水、以及老采空区突水ꎻ其中ꎬ老采空区突水又分为

邻近老采空区的突水和上覆老采空区的突水ꎮ 无论

哪种类型的突水ꎬ其灾害发生都需满足 ２ 点先决条

件:一是采动裂隙通道沟通地层含水层ꎻ二是含水层

的富水性和渗透性较高ꎮ 所以ꎬ防治采场突水灾害

关键在于含水层(地层水体)富水特性评价以及导

水通道发育范围(顶板导水裂隙带、底板导水破坏

带)的确定ꎮ 围绕这一关键科学问题ꎬ许多学者开

展了研究ꎮ

图 ３　 采场突水灾害分类及其防治的理论依据

Ｆｉｇ.３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｉｎ ｓｔｏｐｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ

覆岩导水裂隙带高度(以下简称导高)是科学

评价顶板含水层或上覆老采空区突水危险性的重要

依据ꎬ因而对其理论预计或判别方法的研究显得尤

为重要ꎮ 我国«建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱

留设与压煤开采规范»中虽给出了导水裂隙带高度

计算的经验公式[３０]ꎬ但由于它笼统地将覆岩进行均

化分类ꎬ忽略了关键层的控制作用ꎬ导致在某些特定

开采条件下的预计偏差较大ꎬ甚至发生突水事

故[３１－３６]ꎮ 由此笔者提出了“基于关键层位置的导水

裂隙带高度预计新方法”(图 ２)ꎬ并得到现场多个工

程案例的验证ꎬ同时指导了松散承压含水层下采煤、
覆岩离层区积水等特殊开采条件下的异常突水灾害

防治实践[２０ꎬ３１－３５]ꎮ 考虑到覆岩导水裂隙通常向两

侧边界延伸发育ꎬ文献[２０ꎬ３７]通过数值模拟手段

对导水裂隙带侧向偏移距的影响规律进行了研究ꎬ
并得出导水裂隙带马鞍形轮廓线的最高点位于开采

边界煤壁外侧斜上方ꎬ导水裂隙带侧向偏移距随采

高和采深的增加而增加ꎻ据此指导了阳泉三矿邻近

老采空区的水害防治实践ꎮ 根据顶板导水裂隙发育

充水含水层富水性分析ꎬ武强等[３８] 提出了解决顶板

涌(突)水条件定量评价的“三图－双预测法”ꎬ有效

指导了开滦、台格庙等矿区的水害防治实践ꎮ 隋旺

华等[３９]等通过试验研究了松散含水层下采煤时松

散层突水溃砂与水力坡度和裂缝宽度的关系ꎬ得出

了覆岩垮裂带通过松散土层时发生渗透变形破坏的

临界水力坡度与土层粒度成分、物理力学性质和裂

缝尺寸的关系ꎮ
对于底板含水层上的保水采煤ꎬ目前主要集中

于底板承压含水层的突水灾害防治(如华东矿区广

泛赋存的奥陶系石灰岩高承压含水层)ꎮ 主要通过

底板导水破坏带深度的理论预计ꎬ采用“突水系数

法”评价底板突水危险性ꎻ同时ꎬ由传统的留设防水

煤岩柱或调整开采参数的水害防治思路ꎬ逐步发展

形成了利用钻孔注浆加固底板含水层的水害防治技

术和方法ꎬ并在我国华东、华北、西北等地得到成功

应用[４０]ꎮ
２.２.２　 含水层不破坏采煤

合理控制煤层开采参数及其开采强度可降低上

覆岩层的破坏程度ꎬ避免导水裂隙沟通含水层ꎬ实现

含水层的原位保护ꎮ 王双明等[４１]ꎬ范立民等[４２] 利

用煤层顶板含水层等厚线图、顶板隔水层厚度等值

线图和导水裂隙带发育高度等值线图这“三图”ꎬ对
榆神矿区萨拉乌苏组含水层开展了地质分区的保水

采煤研究ꎬ根据采煤对萨拉乌苏组地下水影响程度ꎬ
将榆神府矿区划分为 ４ 个分区ꎬ即贫水开采区、保水

限定开采区、可控保水开采区和自然保水开采区ꎮ
张东升等[４３]指出必须充分考虑区域水资源承载力

进行采煤设计ꎬ包括矿井规划、产能设计、以及采煤

工艺选择和工艺配套等ꎮ 经过多年的研究与实践ꎬ
目前已形成了以限高、充填、条带、短壁或房柱等开

采方式[４４－４７] 为主的导高控制与含水层保护方法ꎮ
２０１９ 年ꎬ陕西省颁布了 ＤＢ６１ / Ｔ １２９５—２０１９«保水

采煤技术规范»ꎬ给出了保水采煤技术的定义、范围

以及榆神矿区导水裂隙带高度的经验预测公式ꎮ 据

文献[４８]可知ꎬ在陕北煤炭资源丰富地区高强度开

采条件下ꎬ采用充填、限高、窄条带等保水采煤技术ꎬ
实现了采煤与保水的统一ꎬ尤其以榆神矿区显著ꎮ
随着现代化矿井开采强度的不断加大ꎬ对于上含水
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层无法避免受采动破坏的开采条件ꎬ研究其破坏后

的再恢复技术ꎬ仍需要进一步研究ꎮ
２.２.３　 采动破坏含水层的再恢复

若地层含水层的采动破坏无法避免ꎬ则可选择

采用与前述底板注浆加固相类似的方式ꎬ对覆岩导

水裂隙通道实施人工封堵ꎬ以阻隔含水层的水漏失

通道ꎬ实现含水层的再恢复ꎮ 然而ꎬ这种人工封堵的

工艺该如何实施、又该采用何种材料进行封堵等问

题尚有待研究ꎮ
目前已有研究发现[１１ꎬ４９]ꎬ受采动破坏的含水层

在有些条件下能逐步自我恢复ꎮ 如神东矿区补连塔

煤矿 １－２ 煤四盘区开采时ꎬ覆岩导水裂隙直接发育

至基岩顶界面ꎬ导致地表水文观测钻孔内水全部漏

失ꎻ而随着工作面开采的继续推进ꎬ导水裂隙随岩层

破断回转而逐渐闭合ꎬ加上松散层中的沙和岩层中

黏土矿物的弥合作用ꎬ裂隙的导水能力显著下降ꎬ引
起钻孔内水位又出现逐步恢复的现象(图 ４)ꎮ 由此

可见ꎬ一定条件下ꎬ采动裂隙的自我弥合修复作用能

促使采动破坏含水层的再恢复ꎬ合理利用这一规律

科学选取导水裂隙通道的封堵对策(人工注浆封堵

还是任其自然弥合)ꎬ对于高效促进含水层的再恢

复具有重要意义ꎮ

图 ４　 补连塔煤矿 １２４０１ 工作面水文观测孔水位变化曲线[１１]

Ｆｉｇ.４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ Ｎｏ.１２４０１ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ Ｂｕｌｉａｎｔａ Ｍｉｎｅ[１１]

２.２.４　 矿井水转移储存与循环利用

采动漏失的水资源以及井下人为疏排的矿井水

都是宝贵的资源ꎬ必须加以利用ꎮ 尤其对于我国西

北部干旱半干旱的缺水矿区ꎬ通过对采动漏失水资

源的合理储存与利用ꎬ一定程度上可实现“煤水共

采”ꎮ 目前ꎬ神东矿区在矿井水资源转移储存与循

环利用方面做得较好ꎮ 经过 ２０ 多年的研究与实践ꎬ
研发形成了煤矿地下水库的保水技术体系[５０－５２]ꎬ将
井下采空区作为水资源储存和净化的空间ꎬ以开采

引起的导水裂隙作为水库水源的补给通道ꎬ将采动

破坏的水资源汇集并储存至井下采空区ꎬ实现矿井

水的有效保护与循环利用ꎮ 目前该技术已在神东等

矿区得到推广使用ꎬ为西部缺水矿区的保水采煤提

供了新的技术途径ꎮ
此外ꎬ将矿井疏排水经净化处理后重新回灌至

地表松散层ꎬ也是一种较好的水资源转移储存与利

用的对策ꎮ 目前主要采用钻井灌注和沟渠(或水

池)入渗等方式进行回灌[５３]ꎻ这种方式对于抬升松

散层中的水位标高、改善地表植被的取水环境等都

具有良好的促进作用ꎮ
２.３　 煤与瓦斯共采技术

在传统的煤矿开采过程中ꎬ煤层瓦斯被人们视

为一种灾害性气体ꎬ这是因为煤层瓦斯不但具有爆

炸危险性而且具有煤与瓦斯突出危险性ꎻ另外ꎬ由于

煤层瓦斯是一种洁净能源ꎬ可用于居民生活、发电和

工业原料等ꎬ煤层瓦斯的大量直接排放浪费了大量

的能源资源ꎻ同时ꎬ甲烷是一种比二氧化碳的温室效

应大 ２０ 倍的气体ꎬ煤层瓦斯的大量直接排放严重污

染了大气环境ꎮ 因此ꎬ将瓦斯作为一种资源抽采出

来并加以利用ꎬ是解决该问题的根本出路ꎮ
２.３.１　 采前瓦斯抽采技术

我国 ９５％以上的高瓦斯和突出矿井所开采的

煤层属于低渗透煤层ꎬ煤层瓦斯预抽效果差ꎬ如何提

高煤层渗透率是解决上述问题的关键ꎮ 煤层属于非

贯通裂隙岩体ꎬ其结构特性和力学特性非常复杂ꎬ若
要增加其透气性ꎬ必须对低渗透煤体进行改造ꎮ 目

前ꎬ提高煤层渗透率的途径有 ２ 种ꎮ
１)第 １ 种是通过改变含瓦斯煤体所处的力学

状态ꎬ使煤体发生塑性破坏ꎬ张开原生裂隙ꎬ产生新

的裂隙ꎮ 这类方法主要有水力压裂法、爆破预裂增

透法、水力割缝法、水力冲孔法、液氮压裂法ꎮ 在水

力压裂方面ꎬ黄炳香等[５４]提出了水力爆破致裂弱化

与增透方法ꎬ李贤忠[５５]研究得出脉动水力压裂能以

较小的脉动压力取得常规水力压裂的效果ꎮ 在松动

爆破方面ꎬ建立了超临界二氧化碳气爆致裂煤体的

冲击动力学模型ꎬ揭示了粉碎区和裂隙区的破坏规

律和形成机理[５６]ꎻ借助数值模拟揭示了不同孔距爆

破应力波的动态演变规律[５７]ꎮ 刘健等[５８] 提出定向

聚能爆破的爆炸能量主要集中在聚能方向ꎬ能够在

聚能方向侵彻煤体形成较大的裂缝ꎬ产生的裂缝长

度远大于非聚能方向ꎮ 在高压气体爆破增透方面ꎬ
高杰等[５９]通过试验获得了不同爆破条件下高压氮

气爆破致裂过程中动态变化规律ꎮ 关于水力割缝

法ꎬ张其智等[６０]指出割缝宽度不同造成周围煤体位

移和应力显著变化ꎬ割缝宽度增大煤体受扰动影响

范围增大ꎬ加大了煤体裂隙扩展ꎬ提高了割缝煤体的

卸压效果ꎮ 关于水力冲孔法ꎬ构建了水力冲孔瓦斯
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增透理论模型ꎬ并基于电法响应试验平台构建了水

力冲孔评价系统[６１]ꎮ 在液氮压裂方面ꎬ翟成等[６２]

通过液氮对煤体进行冻融试验ꎬ获得了单次冻融与

循环冻融作用下煤体渗透率变化规律ꎮ 以上这些方

法和技术ꎬ在低渗透煤层增透实践中取得了一定的

效果ꎮ
２)第 ２ 种通过各种物理场作用于含瓦斯煤层ꎬ

如微波、声震等ꎬ使得含瓦斯煤体在各物理场作用下

萌生新的裂隙ꎬ从而提高低渗透煤体的渗透率ꎮ 在

微波增透法方面ꎬ胡国忠等[６３－６５]认为可控源微波场

对煤体具有电磁辐射热效应与损伤效应ꎬ使煤体的

原生裂隙扩展、新裂隙产生ꎬ瓦斯运移通道更通畅ꎻ
温志辉等[６６]研究发现微波的辐照作用改变了煤样

的比表面积和孔隙结构的分布规律ꎮ 崔宏达等[６７]

建立了微波加热时煤层气热－流－固耦合扩散渗流

数学模型ꎬ并进行了数值计算ꎬ证明了数学模型的正

确性及微波加热开采煤层气的合理性ꎮ 关于声震

法ꎬ肖晓春等[６８]通过 ＣＴ 观测试验很好地证实了超

声的机械震碎作用ꎬ超声波作用后的煤体裂隙数目

逐渐增多ꎬ形成了新的裂隙网络结构ꎬ超声波作用后

的煤层渗透率提高 １３５％ ~ １６９％ꎮ 易俊等[６９] 认为

超声作用可以明显地提高煤－气系统的温度ꎬ提高

煤层的孔隙度ꎬ增大煤层瓦斯流动的渗透率ꎬ降低煤

层骨架的应力ꎮ 以上这些方法ꎬ为低渗透煤层增透

提供了新的技术途径ꎮ
２.３.２　 采动卸压瓦斯抽采技术

１)邻近层采动卸压瓦斯抽采技术ꎮ 保护层开

采能够对被保护层进行卸压ꎬ增大煤层的透气性ꎬ有
利于瓦斯的解吸和运移ꎬ降低被保护层瓦斯压力和

含量ꎬ煤层开采后ꎬ周围煤岩体的应力－应变状态改

变ꎬ使煤岩体卸压并产生采动裂隙ꎬ煤层透气性增

大ꎮ 在«煤矿安全规程»中明确规定:“在开采具有

煤与瓦斯突出的煤层群时ꎬ必须首先开采保护层ꎬ开
采保护层后ꎬ在被保护层中受到保护的区域按无煤

与瓦斯突出危险性煤层开采ꎬ在未受到保护的区域

应该采取防治突出措施”ꎮ 在国内ꎬ我国从 １９５８ 年

开始在北票和重庆地区进行试验ꎬ此后该技术便在

全国推广开来ꎬ应用成效显著ꎮ 然而ꎬ我国很多低透

气性煤层并不具备开采保护层的条件ꎬ如何防治邻

近层卸压瓦斯涌入导致的瓦斯事故便成为该类矿井

亟待解决的关键技术难题ꎮ 笔者以采动裂隙的“Ｏ”
形圈理论为基础ꎬ提出了走向高抽巷、穿层钻孔、后
高抽立眼和局部高抽巷抽采邻近层卸压瓦斯技术ꎬ
在采动上覆瓦斯卸压运移“三带”理论的指导下ꎬ研
究开发了地面钻井抽采上覆远距离卸压解吸带瓦斯

技术(图 ５)ꎮ 上述卸压瓦斯抽采技术在阳泉、淮北

矿区得到推广应用ꎬ取得显著的卸压瓦斯抽采效果ꎮ

图 ５　 邻近层卸压瓦斯抽采钻孔布置

Ｆｉｇ.５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｆｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ｇａｓ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｉｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｔｒａｔａ

２)本煤层采动卸压瓦斯抽采技术ꎮ 随着煤炭

的采出ꎬ工作面的不断推进ꎬ工作面前方煤体的水平

应力表现为卸载过程ꎬ而在垂直方向上煤体则依次

经历了原岩应力阶段、超前支承压力加载阶段及超

前支承压力峰值后的卸载阶段ꎮ 在超前支承压力峰

值后的卸载阶段ꎬ煤体渗透率逐渐增大ꎬ尤其在卸载

阶段后期ꎬ煤壁附近的煤体因水平应力降低而产生

破坏ꎬ煤体渗透率可增加 ２~３ 个数量级ꎬ表现为“卸
压增流”效应和“卸压增透”效应ꎮ 笔者揭示了采动

作用下低透气性本煤层瓦斯超前卸压机理ꎬ提出了

顺层长钻孔抽采本煤层超前卸压瓦斯技术、大采长

工作面煤壁短钻孔抽采本煤层超前卸压瓦斯技术和

基于超前支承压力影响段间隔钻孔注水的综放工作

面减尘与本煤层超前卸压瓦斯抽采的综合技术[７０]

等一系列回采工作面本煤层采动卸压瓦斯抽采与治

理技术ꎬ提高了本煤层瓦斯资源抽采率和瓦斯抽采

量ꎬ解决了工作面开采时的瓦斯超限难题ꎮ
２.３.３　 废弃采空区瓦斯抽采技术

近年来ꎬ封闭采空区瓦斯地面开发技术在比利

时、德国、英国等得到了较大的发展ꎬ而我国封闭采

空区的瓦斯开发技术研究仅处于起步阶段ꎮ ２１ 世

纪初ꎬ中英联合开展了“中国报废矿井瓦斯抽放与

利用”项目ꎬ借鉴英国在封闭采空区瓦斯开发利用

方面的经验和技术ꎬ在资源预测、储层描述、开发利

用前景等方面展开了相应的理论研究工作[７１－７５]ꎬ为
我国封闭采空区瓦斯抽采理论的发展奠定了基础ꎮ
尽管我国逐步认识到封闭采空区瓦斯资源的重要

性ꎬ在封闭采空区瓦斯储层描述、赋存范围和储量预

测方面取一些进展ꎬ但对该领域的涉及的老采空区
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地面井位选择、老采空区瓦斯渗流状态及老采空区

瓦斯抽采工程实践等没有进行深入的理论研究与实

践ꎮ 针对上述问题ꎬ秦伟等[７６]建立了基于卸压瓦斯

运移“三带”理论的封闭采空区瓦斯储量计算方法

和地面钻井抽采条件下封闭采空区瓦斯渗流数学模

型ꎬ揭示了不同井位条件下的封闭采空区气体流态

和地面井控制范围ꎬ确定了封闭采空区瓦斯抽采的

合理参数ꎮ 研究成果指导了阳泉矿区封闭采空区瓦

斯抽采工程试验ꎬ取得较好的老采空区瓦斯抽采

效果ꎮ
２.４　 充填减沉开采技术

沉陷控制问题中首先涉及的是建筑物下压煤开

采ꎬ一直是我国煤矿所面临的重大技术难题ꎬ尤其是

在人口密集、经济较为发展的东部矿区ꎮ 传统长壁

开采方法造成了严重的地表与建筑物损害ꎬ而搬迁

开采方法又面临成本高昂、实施难度极大的困难ꎬ造
成了矿区内建筑物压煤与煤矿开采的尖锐矛盾ꎮ 因

此ꎬ减沉开采技术成为绿色开采的重要组成部分ꎮ
部分开采与充填开采是减沉开采的 ２ 个主要技

术途径ꎬ前者是通过留设一部分煤柱支撑覆岩、控制

地表下沉ꎬ后者是利用人工构筑物支撑覆岩ꎬ从而减

少一部分煤柱以提高采出率ꎮ 在我国ꎬ部分开采方

法主要为条带开采ꎬ也是早期形成的建筑物下压煤

开采方法ꎬ但由于所允许的工作面宽度小(一般<５０
ｍ)、采出率低(<５０％)、生产效率低ꎬ该方法的应用

逐渐减少ꎮ
条带开采的淡出也与充填开采的快速发展密切

相关ꎮ 充填是指利用各种材料填充开采导致的采空

区、冒落区或覆岩离层区ꎬ煤矿充填开采的主要目的

是控制岩层移动与地表沉陷[７７]ꎮ 狭义的充填多指

采空区充填ꎬ由于其通常追求将整个开采区域充实ꎬ
故可将其称为全部充填ꎮ 尽管早在 ２０ 世纪 ６０ 年代

中国就开始了采空区水砂充填开采试验ꎬ但近十余

年充填采煤技术才迎来了快速发展ꎬ形成了以固

体[７８]、膏体[７９]、高水材料[８０] 等为代表性的多种采

空区充填采煤技术ꎬ在充填材料选择范围上得到了

一定拓宽ꎬ充填工艺与装备水平也得到了大幅提高ꎬ
并在一些矿井进行了成功应用ꎮ 在采宽得到控制的

条件下ꎬ全部充填能够有效控制地表下沉ꎬ但从应用

情况来看ꎬ存在成本高、充填与采煤干扰严重、充填

采煤效率低的问题ꎮ
从发展历程来看ꎬ充填并非采矿行业内的一个

新名词ꎬ但是在绿色开采理论的框架下ꎬ它被赋予了

丰富而崭新的内涵ꎬ尤其是部分充填的提出[８１－８３]ꎬ
从根本上强调了充填的 ３ 个方面本质:充填目的是

控制岩层与地表沉陷ꎻ充填减沉原理必须要充分利

用岩层(关键层)自承载能力ꎻ充填方式要充分考虑

岩层移动中采动裂(空)隙的演化特征[８１]ꎮ 具体而

言ꎬ部分充填是指在采空区的局部区域实施充填ꎬ或
者对直接顶垮落后形成的冒落区或覆岩离层区实施

充填ꎬ利用充填体、隔离煤柱与覆岩关键层结构的联

合控制作用实现减沉目的(图 ６)ꎮ 在这些理念指导

下ꎬ部分充填得到了长足发展ꎮ 从控制覆岩关键层

稳定性出发ꎬ基于采动空隙的传播与演化过程ꎬ研发

了 ５ 种部分充填开采技术模式:覆岩隔离注浆充

填[８４－８５]、短壁冒落区嗣后充填、长壁墩柱同步充

填[８６]、条带充填[８３] 等技术ꎬ充填范围与作业方式更

加灵活ꎬ充填与开采效率大幅提升ꎬ将充填开采推向

了新高度ꎮ

图 ６　 部分充填采煤技术框架[８６]

Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ[８６]

自部分充填提出以来ꎬ在理论、技术与实践方面

得到了不断发展ꎬ在淮北、皖北、淄博、阳泉等矿区建

筑物下压煤开采中进行了成功应用ꎬ取得了显著的

成效ꎮ 尤其是覆岩隔离注浆充填ꎬ与全部充填相比ꎬ
其成本降低 ５０％ꎬ单工作面年产量提高了 ２ 倍ꎬ极大

地降低了充填与采煤干扰问题ꎮ 然而ꎬ也应当看到ꎬ
由于煤矿地质条件的复杂性ꎬ地层结构与开采条件

差异极大ꎬ如何针对不同区域条件确定出最有效的

充填方法与实施方案ꎬ是部分充填推广应用中需要

持续研究的问题ꎮ

３　 绿色开采研究展望

３.１　 岩层运动基础理论的深化研究

掌握采动岩层运动规律是确保煤炭资源安全绿

色高效开采的关键所在ꎮ 多年来ꎬ国内外众多学者

一直致力于采动岩层运动规律的研究ꎬ并且逐步形

成了经典理论ꎬ极大地促进了安全高效开采的进步

与发展ꎮ 随着煤层开采向大采高和大采深发展ꎬ经
典的岩层运动理论的适用条件发生变化ꎬ因此需要

深化基础理论研究ꎮ 例如ꎬ经典矿压理论致力于研
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究基本顶破断运动规律及其对采场矿压显现的影

响ꎬ但并未研究高位关键层破断运动规律及其对采

场矿压显现的影响ꎬ未能揭示特厚煤层开采影响采

场矿压显现的临界关键层高度ꎮ 因此ꎬ唯有建立下

自井下矿压、中至覆岩运移、上到地表沉陷的“三位

一体”监测体系ꎬ实现“井下矿压－覆岩运移－地表沉

陷”的一体化研究ꎬ才能掌握整个采动覆岩破断运

动规律及其对采场矿压的作用机制ꎬ从而为特厚煤

层开采强矿压显现提供行之有效的控制对策ꎮ 再

如ꎬ主关键层对地表移动变形起到控制作用ꎬ但现有

研究还没有完整构建出破断和未破断关键层位移的

计算方法ꎬ也没有建立简洁有效的基于主关键层位

移方程的松散层移动变形计算模型ꎮ 因此ꎬ岩层运

动基础理论需要不断完备ꎬ以适应不断变化的煤矿

生产和地质条件ꎮ
３.２　 不同矿区绿色开采技术模式确定

我国不同矿区的资源、环境条件复杂、问题多样

化ꎬ需要有针对性地应用煤矿绿色开采技术ꎮ 例如ꎬ
华东为我国经济发达地区ꎬ其煤炭资源逐步枯竭ꎬ而
该区域建筑物与村庄密布ꎬ压占煤炭资源严重ꎬ搬迁

成本逐年增加ꎬ使矿业可持续发展面临较大挑战ꎻ另
一方面ꎬ华东区煤矿开采深度逐步加大ꎬ部分已达

１ ０００ ｍ以上ꎬ矿井动力灾害日益严重ꎮ 因此ꎬ在华

东地区ꎬ绿色开采宜重点研究相适应的充填采煤技

术ꎬ逐步实现不充填不能采煤的要求ꎬ建立“以充定

产”的煤炭科学开发模式ꎮ
晋陕蒙宁甘为干旱半干旱的缺水地区ꎬ当前和未

来都是我国煤炭的主产区ꎬ势必加剧地下水破坏及其

引发的生态环境灾害ꎮ 因此ꎬ在晋陕蒙宁甘区ꎬ绿色

开采应重点研究适宜的保水采煤技术ꎬ逐步实现“根
据煤矿区域地下水资源保护要求确定煤炭最大产能”
的目标ꎬ建立“以水定产”的煤炭科学开发模式ꎮ

在高瓦斯矿区ꎬ绿色开采重点研究合适的煤与

瓦斯共采技术ꎬ提高瓦斯抽采率与抽采瓦斯的综合

利用率ꎬ建立“以抽定产”的煤炭科学开发模式ꎮ
在所有矿区ꎬ煤矿绿色开采的内容中都必须包

含矸石减排ꎮ 从在新井设计开始ꎬ尽量以煤巷代替

岩巷ꎬ减少煤矿矸石产量ꎮ 同时ꎬ开展煤矿矸石井下

处理技术研究ꎬ实现矸石不出井ꎮ 对煤矿现有矸石

进行资源化综合利用ꎬ逐步消除所有煤矿的矸石山ꎮ
建立“零矸石排放开采”的煤炭科学开发模式ꎮ
３.３　 建立煤矿绿色开采的评价指标体系

为了评价煤矿对绿色开采技术的应用程度和效

果ꎬ提出了绿色开采度的概念ꎮ 绿色开采度是指矿

井在煤炭开发过程中ꎬ通过绿色开采技术对矸石排

放、地下水破坏、瓦斯排放、土地破坏等环境负外部

效应的减小程度ꎬ是对矿井实施绿色开采的程度和

效果进行定量评价的指标ꎮ 矸石减排绿色开采度可

定义为:采用相关矸石减排技术措施后比未采取措

施时的矸石排放减少量与不采取措施时的矸石总排

放量的比值ꎻ瓦斯利用绿色开采度可定义为:煤层瓦

斯利用量占煤层瓦斯抽采量与煤层瓦斯风排量之和

的百分比ꎻ土地保护绿色开采度可定义为:采用相关

的井下开采技术保护土地不受破坏的面积与地表破

坏后土地复垦折算面积的总和与不采取措施时的土

地破坏总面积的比值ꎮ 针对不同类型和特点的煤矿

绿色开采度应有所侧重和不同考核重点ꎮ 对晋陕蒙

宁甘区等干旱半干旱的缺水地区绿色开采度考核重

点应在保水采煤方面ꎬ考核其“以水定产”的实现程

度ꎻ对华东地区煤矿绿色开采度考核重点应在减沉开

采方面ꎬ考核其“以充定产”的实现程度ꎻ对高瓦斯煤

矿绿色开采度考核重点应在煤与瓦斯共采方面ꎬ考核

其“以抽定产”的实现程度ꎻ所有矿井都应将矸石减

排作为绿色开采度的主要考核指标ꎮ 具体的绿色开

采度的指标计量方法和评价方法有待深入研究ꎮ
３.４　 煤矿全生命周期的绿色开采研究

在煤矿的“规划－设计－建设－生产－闭坑”的全

生命周期中规划绿色开采ꎬ尤其强调在矿井规划与

设计阶段ꎬ需要在国家«煤炭工业矿井设计规范»中
加以明确ꎮ 建立“煤矿全生命周期绿色开采”的科

学开发模式ꎮ 以煤与瓦斯共采为例ꎬ在开采之前就

要根据开采煤层的瓦斯赋存特点来设计瓦斯抽采方

案ꎬ在煤层开采过程中充分利用采动卸压与强化抽

采技术手段提高瓦斯抽采量ꎬ在矿井封闭后继续进

行废弃矿井瓦斯抽采ꎬ在煤矿的全生命周期过程中

贯彻绿色开采理念ꎮ 又如ꎬ在煤层开采之前就应对

采动地表下沉进行评估ꎬ根据评估结果确定适宜的

减沉技术方案ꎬ开采过程中有针对性地对地表沉陷

进行控制ꎬ开采后对采动损害进行必要的修复ꎮ 再

如ꎬ在煤层开采之前便要根据采动裂隙发育形态进

行判别ꎬ根据判别结果确定煤层开采技术参数ꎬ在煤

层开采结束后采用必要手段对含水层进行修复ꎬ以
恢复因采煤而损害的地下水循环过程ꎮ
３.５　 高效与低成本的新技术研发

煤矿若要实现绿色开采就必须增加资金投入引

进绿色开采技术ꎮ 目前ꎬ绿色开采技术的全面应用

成本较高ꎬ尤其在煤炭经济形势急转直下的大背景

下ꎬ煤矿投入大量资金全面实现绿色开采的积极性

不高、困难较大ꎬ因此开发新型的高效低成本绿色开

采技术非常迫切ꎮ 以煤与瓦斯共采为例ꎬ首先需要
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加大煤层瓦斯吸附、解吸、扩散动力学特性及其影响

因素研究ꎬ在基础研究成果的指导下开发新型煤层

增透技术ꎬ改善煤层瓦斯预抽效果ꎻ其次要充分利用

煤层开采引起的采动卸压作用ꎬ研发基于采动卸压

的低透气性煤层瓦斯抽采新技术ꎬ提高卸压瓦斯抽

采量ꎻ最后要重视废弃矿井瓦斯资源和废弃矿井地

下空间利用ꎬ研究废弃矿井地下气库的产气－储气－
用气的基础理论和应用技术ꎮ

４　 结　 　 论

１)绿色开采是解决煤矿采动损害与环境问题

的根本途径ꎮ 绿色开采以关键层思想为理论基础ꎬ
通过研究岩层移动与采动裂隙规律ꎬ揭示各种采动

损害的实质ꎬ进而研发基于岩层移动的针对性绿色

开采技术ꎮ
２)绿色开采率先对煤炭开采的科学方式进行

了技术层面诠释ꎬ可以说是科学采矿的发端ꎮ 自提

出以来ꎬ保水采煤、煤与瓦斯共采、充填减沉等均取

得了显著进展与成效ꎮ 在理论方面取得了系列重要

成果ꎬ如基于关键层位置的导水裂隙带高度预计方

法、瓦斯卸压运移的新“三带”理论、覆岩卸荷膨胀

累积效应ꎬ在技术方面涌现了多样化的创新实施模

式ꎬ如部分充填技术等ꎮ
３)现有绿色开采技术尚不完全适应行业当前

的条件与形势ꎬ需要在深化采动岩层运动规律研究、
探索适合不同矿区特点的绿色开采技术模式、煤矿

全生命周期绿色开采设计、高效率和低成本的绿色

开采技术研发等方面进一步研究ꎬ以适应煤炭行业

不断发展的需求ꎮ
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[２７] 　 屈庆栋ꎬ许家林ꎬ钱鸣高.关键层运动对邻近层瓦斯涌出影响

的研究[Ｊ] .岩石力学与工程学报ꎬ２００７ꎬ２６(７):１４７８－１４８４.
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[３１] 　 许家林ꎬ王晓振ꎬ朱卫兵.松散承压含水层下采煤压架突水机

理与防治[Ｍ].徐州:中国矿业大学出版社ꎬ２０１２.
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