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摘要　煤基固废是主要的工业废弃物，其规模化处置利用对于煤炭行业可持续发展和矿区生态环境保护具有重要现实意义。

充填开采作为兼具煤基固废井下处置和“三下”压煤回收的绿色开采方式，20 多年来得到了快速发展和应用，形成了以固体

和膏体为主要充填材料形式、以综采充填和连采充填为主要工艺的技术体系。梳理了以煤矸石和粉煤灰为代表的煤基固废充

填开采的技术特点和分类，煤矸石、粉煤灰、炉渣、气化渣、脱硫石膏等固废的基本物理化学性质表明，煤基固废具有作为充填

材料的可行性，分别总结了矸石固体和膏体充填材料的压缩特性，分析了连采连充与综采充填两种主要充填开采工艺的特点，

在拓宽煤基固废充填材料范围、提高充填开采生产能力、降低充填成本等方面进行了展望，以期为煤基固废充填开采未来发展

提供思路。
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引言

煤炭目前仍是我国的主要能源，“碳达峰、碳中

和”3060 目标对煤炭行业高质量发展提出更高要求。

煤炭规模化开采引起的地表沉陷、地面矸石堆积、地

下水位下降等与生态环境之间的矛盾日益显著，绿色

开采是煤炭行业高质量发展的重要内容，需要集中攻

关与加快推广应用[1-2]。在煤炭开采和发电、化工利用

过程中，煤矸石、粉煤灰、气化渣等固体废弃物以每

年新产生 15 亿 t 的高速增长，通常采用直接外排的方

式，累计堆存量已经达到百亿吨，土地占用及环境污

染等一系列问题较为严重[3-5]。为了实现煤基固废资

源化利用，专家学者开展了大量的探索研究并取得积

极成果，以煤矸石为例，已在发电、铺路、作建筑材料、

作化工原料、热量回收、化工开发、农业等多个方面

进行了高值利用的实验室或工业性实验[6-17]，但产业发

展仍处于起步阶段，每条生产线仅达到千吨级或万吨

级水平，实现规模化利用仍有较长的路要走  [7]。相对

而言，利用煤矿采空区进行煤基固废充填，是实现其

规模化处置的有效途径[18]，按照充填位置，可分为冒落

区充填、工作面充填开采、巷道充填、离层区充填、裂

隙区充填等。其中，紧随工作面推进及时充填，通过

充填体支撑顶板及覆岩，控制岩层移动的充填开采方

式，已成为兼具固废处置和建（构）筑物、水体下压煤

的重要开采方法。20 多年来，随着对矿山环保工作的

日益重视以及煤炭科技水平提高，充填开采技术在煤

矿得到了大范围的实验和应用，充填材料、工艺、技

术和装备得到了快速发展，在处理固体废弃物和控制

采煤沉陷方面发挥了重要作用[19]。

笔者分析了煤矿充填开采技术特点，对充填开采

方法进行了分类，总结了煤矸石、粉煤灰、炉渣、气化

渣、脱硫石膏的物理化学性质及作为充填材料的可利

用性，对固体和胶结体两类充填材料的力学特性进行

了归纳，剖析了综采充填和连采连充两种充填工艺的

特点，对煤基固废充填开采技术发展进行了展望，旨

在推进煤炭绿色开发技术的发展和推广。 

1　我国煤矿充填开采技术特点
 

1.1　煤矿充填开采技术特点

充填开采是将煤基固废制备的充填材料输送到

井下，充入随着采煤工作面推进而产生的采空区。煤
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矿应用充填开采的目的主要有两个，一是通过对采空

区的充填控制采动影响，减小覆岩和地表的破坏，解

放建（构）筑物、水体等压覆资源，提高资源回收率；二

是利用煤基固废制备充填材料，实现其井下规模化消

纳处置。由于煤层赋存条件、采矿方法、充填材料等

的差异，与非煤矿山相比，煤矿充填开采主要具有以

下特点：

（1）需对充填开采工作面顶板进行控制。煤层通

常呈层状分布，煤层顶板一般随工作面推进随采随垮，

为了实现密实充填，达到较高的岩层移动控制水平，

必须紧随工作面推进、将顶板维护不垮后及时充填。

由此，采取了两种技术措施并形成了对应的充填工艺，

一种是在煤层内掘进并支护的多条巷道内充填，即连

采面充填；另一种是在综采面采用专用充填支架，通

过支架尾梁维护充填步距内的顶板，以小步距“采煤—
充填”交替循环实现充填采煤，即综采面充填。

（2）充填影响采煤效率的问题突出。随着充填设

备的快速发展，充填系统能力满足高效生产的要求，

但由于煤系地层和开采方法的特点，充填开采难以实

现高产高效：连采充填面虽然采充平行，但出煤效率

偏低（单套掘进机或连采机 20~30 万 t/a），制约采充生

产能力；综采充填面充填工序占用时间远高于采煤

（约占循环总时间 3/4），制约了工作面推进速度。目

前连采面充填（单套采煤设备）和综采面充填生产能

力尚难突破 100 万 t/a。
（3）充填开采成本较高。该技术需要增设充填设

备和工程，制备并输送充填材料，投入相关人员，根据

不同的工艺方法，吨煤增加的充填成本约 80~150 元，

主要涵盖设备折旧费、充填材料费、人工费、辅材费、

电费等，若考虑对生产效率的影响，成本会更高，需要

对比建（构）筑物搬迁成本。

（4）采用充填开采工艺的采煤工作面占比仍较少。

一是由于煤基固废产出量低于产煤量，若所有采空区

全部充填将面临充填材料来源不足的问题；二是充填

开采工作面生产效率和经济效益偏低，一般仅用于特

殊开采区域如建（构）筑物下压煤、不规则块段等。 

1.2　充填开采方法分类

煤矿充填开采工序主要包括充填材料制备、充填

材料输送、井下采充作业等。基于充填材料的差异、

采充工艺的不同、充填目的的区别等，可分为如下

几类。

按照充填材料的形式，可分为固体和胶结体两种

（如图 1 所示）。固体充填材料是不经过处理或仅需

破碎（粒径偏大时，破碎至≤150 mm）即可直接充填的

固废原材料，应用最多的是煤矸石。胶结充填材料是

由骨料（粒径≤15 mm）、胶凝材料、掺合料和水按照

设定比例搅拌制成一定浓度的浆体，凝固后达到支撑

上覆岩层的目的，按照料浆特性的不同，可分为高浓

度、似膏体或膏体等形式。胶结充填材料中常用的骨

料为煤矸石，胶凝材料和掺合料一般采用水泥和粉煤

灰。在固废材料制备胶凝剂研究方面，近年来取得了

较大进展[20-26]。LIU 等 [20] 研究了镁渣和高钙粉煤灰作

为胶凝材料的可行性；李肽脂等 [21] 研究了以煤气化渣

为原料，高盐废水、水玻璃及石灰为复合激发剂制备

胶凝材料的技术；袁晓辉等 [22] 研究了激发剂种类对碱

矿渣胶凝材料性能的影响；谢和平等 [23] 提出和建立了

由 CO2、矸石与快速胶结物混合而成的负碳高孔隙充

填材料结构等负碳高效充填理论构想。

按照充填材料输送方式，大体可分为皮带输送和

管道输送两种。矸石等固体材料在地面和井下常采

用皮带输送方式，地面矸石投放到井下则常采用投料

井的方式，国外和国内一些煤矿也曾采用过风力输送

和充填固体材料[26-27]，但目前较少应用。胶结充填材料

一般采用管道输送，依据倍线大小不同，可采用泵压

输送或利用井上下高差产生的重力势能实施自流输

送，后者在设备投资和系统简易化方面具有优势。张

鹏等人[28] 研究了泵送膏体充填料浆中粉煤灰掺量对

抗离析性能的影响，刘鹏亮等 [29-30] 分析了充填料浆中

固料特性对流动性的影响，实验了粗细颗粒混合纯矸

石充填料浆流动性，促进了自流输送的应用。

按照工作面采充工艺，可分为连采面充填和综采

面充填两种。连采充填面是在实现全负压通风基础

上，在运输巷和回风巷之间进行间隔式支巷掘进，对
 

图 1　充填开采方法分类
Fig. 1    Classification of filling coal mining methods
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掘通的支巷及时充填，通过多轮次采充平行作业实现

充填体对煤炭的置换。综采充填面则按照每采 2~3
刀煤对产生的采出空间进行一次充填作业、两者交替

循环的方式进行，关键装备主要是充填液压支架。连

采面支巷的充填常采用抛矸机，综采面充填通过充填

支架尾梁下方的多孔底卸输送机漏放到采空区。耿

华锋等[31] 研究了短壁连采充填工艺提效措施；李永亮

等[32] 阐明了连采连充煤柱与充填体交替承载控顶机

理，揭示了连采连充分步置换煤炭技术原理，分析了

典型工程案例；刘建功等 [33] 分析了我国煤矿综采充填

应用现状与发展。

按充填量和充填范围占采出煤层的比例，可分为

全部充填与部分充填。全部充填即充填量和充填范

围与采出煤量大体一致，部分充填则是充填量和充填

范围仅为采出煤量的一部分。冀宇鑫等[34] 研究了部

分充填开采工作面的覆岩移动规律。 

2　煤基固废充填材料
 

2.1　煤基固废的来源

煤基固废的来源分为两大类：一类是在矿井掘进、

采煤和洗选等生产过程中产生的矸石。煤矸石排放

量约占原煤产量的 15%~20%，据统计目前我国已累计

堆放矸石 60 亿 t 以上，形成矸石山 1 500~1 700 座，占

地达到 20 余万亩，且以约 6~8 亿 t/a 的排放量逐年增

加。另一类是在燃煤发电过程中产生的炉渣、粉煤灰、

脱硫石膏等，以及煤化工利用过程产生的气化渣等。

火力发电厂燃烧 1 t 煤产生的灰渣量为 0.20~0.30 t，灰
渣中粉煤灰约占 80%，炉渣约占 20%，每年粉煤灰排

放量接近 6 亿 t，炉渣 1.5 亿 t，脱硫石膏约 1.0 亿 t，煤
气化渣超 0.5 亿 t。如图 2 所示。 

2.2　煤基固废物理化学性质及充填材料利用
 

2.2.1　煤基固废的性质及组成

（1）煤矸石

煤矸石是炭质、泥质和砂质页岩的混合物，外观

呈黑灰色，质地坚硬 ，含炭率较低 ，热值一般小于

6.3 MJ/kg，微观形貌的表面较为粗糙，形状各异，块状

较多，其矿物种类类似于煤，真密度 2.2~2.57 t/m3，掘

进矸石绝大部分粒径小于 100 mm，洗选矸石粒径一

般在 50 mm 以下，属惰性材料 [35]。化学成分主要是

Al2O3、SiO2，另外还含有数量不等的 Fe2O3、CaO、MgO、

K2O 和其他金属氧化物，矿物组成上，矸石中普遍存

在高岭石、石英  2 种晶相矿物和少量的非晶相物质，

如水分、炭质、风化物等。不同煤产地矸石的化学组

成和矿物组成如表 1 与表 2 所示。

（2）粉煤灰

粉煤灰是煤磨至 100 μm 以下的细度，在 1 300~
1 500 ℃ 高温悬浮燃烧过程中，煤粉中所含黏土质的

矿物熔融后，在表面张力作用下形成液滴，排出炉外

时急速冷却，形成的 1~100 μm 微细球形颗粒，具有潜

在活性。粉煤灰外观为银灰色或灰黑色，颗粒较细且

不均匀，呈多孔型蜂窝状组织，比表面积大，真密度

2.144~2.314  t/m3。从化学组成上看 ，粉煤灰主要由

SiO2、Al2O3 组成，还有一定量的 Fe2O3、CaO 等金属氧

化物以及未燃烧的炭。矿相组成上，粉煤灰主要由以

玻璃体为主的非晶相构成，晶相主要有石英、莫来石

以及部分方解石和赤铁矿等。由于电厂所使用的煤

炭品种和燃烧工艺的不同，各地粉煤灰不同成分所占

比例存在较大的差别。粉煤灰含有一定数量的 CaO，

且它本身有火山灰活性，所以具有自硬性。不同煤产

地粉煤灰的化学组成和矿相组成如表 3与表 4 所示。

（3）炉渣

燃煤炉渣是因质量较大而未完全燃烧从炉底排

出的废渣，也称底灰、炉底渣或煤渣，粒径一般介于

1~100 mm，与砂砾大小相似，炉渣表面较为粗糙，形状

不规则，呈层片状，具有多孔蜂窝状结构，表面光滑度

明显低于粉煤灰，真密度 2.62~2.658 t/m3，属惰性材料[36-37]。

其主要化学组分与同一锅炉产生的粉煤灰差别不大，

以 SiO2 为主 ，同时含有大量的 Al2O3、 Fe2O3、 CaO、
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图 2　煤基固废种类及来源
Fig. 2    Types and sources of coal based solid waste
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MgO、K2O 等。炉渣的矿相组成分为占比高的非晶相

和占比较低的结晶相两种类型，非晶相主体是以硅、

铝为主要成分组成的玻璃相，有的占比高达 86%；结

晶相由结晶矿物组成，主要包括莫来石、石英、长石、

赤铁矿等。不同煤产地炉渣的化学组成和矿相组成

如表 5 与表 6 所示。
  
表 5　炉渣主要化学成分[38] /%　
Table 5    Chemical composition of different slag

样品编号 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O MgO

SL1 45.77 41.81 2.86 0.61 / 0.91

SL2 34.41 13.01 6.21 1.01 1.01 /

SL3 50.31 23.21 10.61 2.71 1.14 0.64

SL4 43.57 24.46 20.93 4.84 0.57 0.92

 
  

表 6　炉渣矿相组成
Table 6    Mineral composition of slag

主要构成 次要构成

非晶相：玻璃体 晶相：石英、莫来石、长石、赤铁矿等

 

（4）脱硫石膏

烟气脱硫（FGD）过程是一项采用石灰−石灰石回

收燃煤或油的烟气中二氧化硫的技术。该技术是把

石灰−石灰石磨碎制成浆液，使经过除尘后的含 SO2

的烟气通过浆液洗涤器而除去 SO2。石灰浆液与 SO2

反应生成亚硫酸钙，亚硫酸钙经氧化转化成硫酸钙，

得到工业副产石膏，称为脱硫石膏 [39]。脱硫石膏又称

排烟脱硫石膏、硫石膏或 FGD 石膏，主要成分和天然

石膏相同，为二水硫酸钙（CaSO4·2H2O），含量≥93%。

脱硫石膏粒度较天然石膏细，一般不超过  90 μm，且

85% 以上的粒径为 30~60 μm，真密度 2.3~2.4 t/m3，具

有潜在活性。

（5）气化渣

气化渣是煤气化过程中生成的固体废弃物，包括

由气化炉底部排出的粗渣和顶部粗煤气气流携带而

出的细渣。粗渣产生于气化炉的排渣口，颗粒粒径较

大，平均在 3.75~9.00 mm，表观致密有光泽，整体呈灰

黑色，含水率较低，占总排渣量的 60%~80%。细渣主

要产生于合成的除尘装置，粒径在 50 μm 以下且以粉

末状的形式存在，含水率较高，占总排渣量的 20%~
40%，真密度 2.24~2.68 t/m3，具有潜在活性 [21]。气化渣

主要由 SiO2、Al2O3、CaO、Fe2O3 以及部分炭质构成，

与煤矸石和粉煤灰的化学组成接近，但硅铝含量较前

两者低，其他金属氧化物含量以及炭质含量占比也更

大。此外，就气化渣本身而言，粗渣比细渣烧失量要

小，细渣较粗渣含有更多可燃物。气化渣主要由以非

晶态铝硅酸盐、炭质为主的非晶相构成，晶相主要

有石英、莫来石、方铁矿和方解石等。如表 7 和表 8
所示。
 
 

表 7　几种气化渣的化学组成[7] /%　
Table 7    Chemical  composition  of  different  coal  gasification
slags

样品编号 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O LOL

CGS1 35.76 8.72 41.18 15.88 1.77 2.92 16.09

FGS1 14.87 7.73 8.74 8.17 1.56 1.56 52.92

CGS2 53.37 16.82 10.05 8.12 2.16 2.14 1.18

FGS2 40.76 12.67 7.28 6.78 2.41 1.93 22.82

CGS3 27.34 14.44 23.91 19.05 0.95 2.14 6.98

FGS3 32.02 12.89 11.49 11.18 0.87 3.23 25.38

 
 
 

表 8　气化渣矿相组成
Table 8    Mineral composition of coal gasification slag

主要构成 次要构成

非晶相：非晶态铝硅酸盐、炭质
晶相：石英、莫来石、

方铁矿和方解石

  

2.2.2　煤基固废充填材料利用分析

各类煤基固废的粒径、真密度、化学组成以及活

性特征如表 9 所示。粒径方面，矸石>炉渣>气化渣>
粉煤灰>脱硫石膏，矸石和炉渣兼有块状和粉末状，气

化渣、粉煤灰、脱硫石膏基本呈粉末状，这主要与固

 

表 1　几种煤矸石的化学组成[7] /%　
Table 1    Chemical composition of coal gangue

样品编号 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O LOL

CG1 44.78 39.05 0.45 0.66 0.44 0.15 14.32

CG2 46.35 37.62 0.53 0.33 0.09 0.08 13.99

CG3 53.16 15.53 7.43 4.14 0.97 − 16.30

CG4 61.7 34.90 0.85 2.28 0.17 −

 

表 2　煤矸石矿相组成
Table 2    Mineral composition of coal gangue

主要构成 次要构成

晶相：高岭石、石英、伊利石、绿泥石、
白云母、长石、黄铁矿、

菱铁矿、赤铁矿、方解石等

非晶相：水分、
炭质、风化物等

 

表 3　几种粉煤灰的化学组成[7] /%　
Table 3    Chemical composition of different fly ash

样品编号 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO FeO MgO K2O

FA1 45.46 32.76 4.64 8.82 0.85 0.44 0.15

FA2 53.12 27.58 4.53 7.89 0.88 0.09 0.08

FA3 30.47 47.26 3.77 5.10 0.60 0.97 −

FA4 36.83 53.69 3.08 2.50 0.90 0.17 −

 

表 4　粉煤灰矿相组成
Table 4    Mineral composition of fly ash

主要构成 次要构成

非晶相：玻璃体
晶相：石英、莫来石以及部分

方解石和赤铁矿等

· 18 · 矿产保护与利用 2024 年



废的产生工艺有关；真密度方面，几种材料差别不大；

化学组成方面，各物料基本一致，而一部分微粒固废

在特殊的处理工艺下产生潜在活性（粉煤灰和细渣），

而矸石和炉渣则没有活性。

根据上述不同的特性，煤基固废可制备成相应的

固体或胶结充填材料：矸石和电厂炉渣为惰性，且颗

粒较大、粒径范围宽，强度较高，可制备固体充填材料

或作为胶结充填材料中的骨料；粉煤灰、气化渣、脱

硫石膏为粉状体，可掺入固体充填材料中，提高充填

材料密实度，也可作为胶结充填材料浆体中的粉料及

胶结料组分，提高料浆悬浮性能以及胶结性能。 

2.3　煤基固废充填材料特性
 

2.3.1　固体充填材料力学特性

固体充填材料是直接利用固废原材料（粒径偏大

时，破碎至≤150 mm）进行采空区充填，一般通过皮带

运输。其优点是系统较简单，投资和运行成本较低。

目前应用最多的是矸石，在邢台煤矿、花园煤矿、东

山煤矿、巴彦高勒煤矿、唐山煤矿等得到应用。

矸石固体充填材料力学特性主要体现在压力作

用下粒径级配与压缩率关系方面。相关领域学者对

矸石固体充填材料压缩特性进行了研究，认为矸石固

体充填料在压力作用下压缩过程大致可以分为三个

阶段[40-41]（如图 3 所示）：一为空隙压密阶段。初始时期，

不同大小矸石块之间存在较大的空隙量，孔隙率高，

而随着压力施加，石块互相错动，小石块向空隙挤去，

空隙变小，矸石压缩量迅速增加。二为破裂密实阶段。

在第一阶段矸石块体错动、空隙基本被填满后，随着

压力增大，大块矸石开始变形破坏，破碎的矸石将空

隙再次填充、压密，压缩量进一步增加。三为整体压

实阶段。在压力继续增加下，矸石块体破碎、空隙填

实进一步发生，压缩量增加，但增长率降低。

大量实验现象和数据[40-41] 表明：（1）在压力为 10~
20 MPa 条件下，矸石充填材料的压缩变形量为 30%~
40%。（2）随着应力的增加，矸石充填材料压缩变形增

加幅度呈减小趋势，大部分变形发生于前期，如图 3
所示，初始应力为 1~2 MPa 条件下，变形量即达到总

变形量的 50%。（3）相同压力下矸石充填材料压缩率

与级配密切相关。在单一粒径条件下，颗粒越细的矸

石充填材料压缩率越低；在混合粒径条件下，符合泰

波理论的矸石充填材料压缩率最低。泰波理论（又称

最大密度曲线 n 幂公式）认为，混合料的级配曲线应

在一定的范围内波动，其公式如式（1）：

P = 100(d/D)1/n （1）

式中：P—各粒径矸石通过率，%；d—矸石的各级粒径，

mm；D—矸石混合料的最大粒径，mm；n—级配指数。

实践表明，级配指数 n 一般为 0.3~0.7，当 n=0.35~
0.45 时，混合料压缩率较小（工艺性能好）；当 n=0.45~
0.5，压缩率最小。 

2.3.2　胶结充填材料力学及管道输送特征

胶结充填材料一般是由粒径≤15 mm 的骨料、胶

凝材料和水按照设定配比混合搅拌制成一定浓度的

浆体，通过管道输送至充填区域。骨料一般为矸石、

炉渣等，胶凝材料采用水泥以及固废基胶结剂。有学

者从料浆浓度、材料性能等角度将胶结充填材料进一

步细分为高浓度、似膏体或膏体等形式。胶结充填材

料存在前期的浆体和后期的胶结体两种状态。浆体

状态时应满足管道输送及在充填区域的扩散范围要

求，需满足的性能及指标为：（1）流动性能。新搅拌充

填料浆的坍落度不小于 220~280 mm。（2）可泵送时间。

不小于 4 h，即膏体制备好以后，静置 4 h，仍然能够正

常加压泵送，充填料浆无明显分层，坍落度仍保持在

180~240 mm 以上。（3）静置泌水率。静置泌水率应≤

3%。

充填料浆在采空区凝固后的胶结体应满足支撑

 

表 9　煤基固废典型特征
Table 9    Typical characteristics of coal based solid waste

序号 固料名称 粒径 真密度 /(t·m−3) 化学组成 活性特征

1 矸石 一般<25 mm（机械破碎） 2.2~2.57 SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO、MgO等 无

2 粉煤灰 <0.1 mm 2.144~2.314 SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO和未燃炭 潜在活性

3 炉渣 <10 mm 2.62~2.658 SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO、K2O等 无

4 脱硫石膏 30~60 μm 2.3~2.4 CaO、MgO、S、游离水、SiO2、Fe2O3等 潜在活性

5 气化渣 <5 mm 2.24～2.68 SiO2、Al2O3、CaO、Fe2O3等 潜在活性

 

图 3　矸石充填材料压实曲线[5]

Fig. 3    Compaction curve of gangue filling material
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上覆岩层的要求，在实验室标准条件下，一般 28 d 单

轴抗压强度≥2.0 MPa。目前固料大体比例为 m（矸石）∶

m（粉煤灰）∶m（水泥）=6∶1∶1。相比固体充填材料，

胶结充填材料前期具有流动性，通过管道输送，料浆

在采空区流淌。随着液面升高逐渐接顶；凝固后成为

强度高、压缩率小的密实固结体，因此在控制岩层移

动和地表沉陷方面具有明显优势。胶结充填材料的

配比设计应满足浆体状态时管道输送和固体状态时

强度要求，同时也应兼顾经济效益。 

3　煤矿井下充填开采工艺

对采空区实施充填需要稳定的空间，而层状赋存

的煤层随着开采的进行而冒落。经过长期的理论和

实践研究，研发出了专用充填支架，可实现综采面后

充填，形成了综采充填工艺；另一种是采用连采方式，

向采出的支巷中充填，形成了连采连充工艺。自 2003
年起，邢东矿、孙村矿、太平矿、翟镇矿等企业相继研

究和实验成功固体、胶结体两种不同类型充填材料和

连（巷）采、综采充填工艺以及装备，形成了井下充填

开采的基本模式[19]。 

3.1　综采充填工艺

综采充填工作面在常规垮落法综采工作煤炭开

采、运输系统基础上，增加地面（或井下）充填材料制

备、运输系统及工作面充填系统（或装备）。工作面按

照“采煤—充填”交替循环的方式推进，即每采 1~3
刀煤，对产生的采出空间进行一次充填。由于充填材

料形式的区别，固体充填和胶结充填工艺有所不同。 

3.1.1　综采面固体充填

为实现矸石等固体充填材料充入采空区，对常规

垮落法液压支架进行了改进设计：后方设置一定长度

（一般为 1.0~3.0 m）的尾梁，其下方吊挂一条高度可以

调节的底卸式刮板输送机，通过抽板溜槽的开启和关

闭实现矸石的漏放，为提高充填材料的密实度，可在

支架底座装置捣实机构，如图 4 所示。通过专用的充

填液压支架，在尾梁对顶板的支撑作用下形成了充填

空间及安全的人员作业空间。充填工序为顺平后部

底卸式刮板输送机→放矸→捣实→放矸→面前挂网→
割煤→推移前部刮板输送机→移架→下一循环。 

3.1.2　综采面胶结充填

为实现浆体形式的胶结体材料充入采空区，在液

压支架后方充填空间内吊挂充填包，充填浆液在充填

包内凝固成型。充填液压支架除满足对工作面采煤、

充填作业空间顶板的支护作用外，还起到隔离的作用，

摆动梁、底座后部均需设置活动侧护板，防止支架架

间泄浆，如图 5 所示。充填工序为吊挂充填包→连接

充填管路→充填作业→充填体凝固。
 
 

图 5　综采面胶结体充填支架
Fig.  5     Cement  filling  support  for  fully  mechanized mining face
  

3.2　连采面充填工艺

连采面采煤形成若干支巷，为独立空间，因此连

采充填工艺与综采面充填工艺具有明显不同，流程为：

先进行第一阶段支巷的掘进、充填，待充填体满足强

度要求后，将支巷间煤柱进行回收（第二阶段），根据

需要对回收后的空间进行充填，如图 6 所示。该技术

具有明显的特点及优势：掘、采、充三个工序分布在

不同支巷，充填和掘巷可实现自然隔离，采充互不干

扰，平行作业；采充生产系统简单、设备人员投入少、

生产管理简单、安全程度高；采用的充填材料包括固

体和胶结体两种形式；适用于边角煤、保护煤柱等较

小范围不规则煤体开采。 

4　技术展望

目前，煤基固废的资源化利用和采煤沉陷控制仍

 

图 4　综采面固体充填支架
Fig. 4    Solid filling support for fully mechanized mining face
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然是制约矿区可持续发展和生态环境保护的难题，继

续开展煤基固废井下充填开采技术的研究和推广十

分必要。笔者认为在以下方面应加大研究力度： 

4.1　炉渣、气化渣、脱硫石膏充填材料研发及

应用

炉渣、气化渣、脱硫石膏作为充填材料进行应用，

可为这些固废处理提供途径，也补充了充填材料的来

源。一方面，结合固废的基本物理化学性质采用或研

发相应的胶结剂、活性激发剂及外加剂，满足充填材

料的输送及力学承载性能要求，同时，解决物料的重

金属释放及 pH 值超标问题，满足井下环境保护要求。

作为充填材料的配比、性能在实验室已进行了一定的

研究，取得了一定的成果，但尚未投入工业性实验或

现场应用。 

4.2　充填开采生产能力和固废处置能力

随着多年的理论研究和实践应用，充填开采生产

能力得到较大提高，由 20 年前的几万吨/年提升至数

十万吨/年，经济效益、社会效益提升，但仍然距大型

矿井动辄上百万吨/年乃至数百万吨/年的固废处理量

预期差距较大，是影响该技术推广应用的主要因素。

充填料浆制备能力目前可达到 400 m3/h，满足规模化

充填要求，但由于综采面充填工艺和采煤工艺干扰，

连采面出煤能力较低，造成充采能力难以突破百万吨

目标。应从速凝充填材料、采充协调装备、充填空间

快速构筑技术等方面进一步研究以减少充填各环节

时间。 

4.3　充填开采成本

充填开采成本偏高是影响该技术推广的另一个

主要问题，根据充填方式的不同，充填成本约 50~150
元/t，包括充填材料费、设备折旧费、人工费、辅助材

料费、电费等。据统计，在膏体充填开采中，充填材料

费占充填费用的 70%，胶结剂费用占充填材料费的

70%。因此，充填材料费用的降低是重点，途径在于拓

宽煤基固废应用范围和种类，提高固废的掺加比例，

研发固废基胶凝材料替代水泥。 

5　结论

（1）煤矿充填开采技术在我国应用已有 60 余年

历史，在煤基固废处置和岩层移动控制方面发挥了重

要作用，近年来形成了以固体和膏体两种充填材料形

式、综采充填和连采连充两种充填工艺为主的充填开

采技术。与非煤矿山相比，煤矿充填开采仍存在需对

充填开采工作面顶板进行控制、充填影响采煤效率的

问题突出、充填开采成本较高、采用充填开采工艺的

采煤工作面占比较少等问题。

（2）煤基固废主要包括矸石、粉煤灰、炉渣、脱硫

石膏、气化渣等，来源于煤炭开采和发电、煤化工利

用过程。物理化学基本性质表明，煤基固废具有作为

充填材料的可行性，矸石和炉渣可制备固体充填材料

或作为胶结充填材料中的骨料；粉煤灰、气化渣、脱

硫石膏可掺入固体充填材料中或作为胶结充填材料

浆体中的粉料。

（3）针对煤层开采特点开发的综采充填和连采连

充工艺实现了机械化充填开采，但距高产高效尚有较

大差距。针对综采充填采充矛盾突出的问题，从速凝

充填材料、采充协调装备、充填空间快速构筑技术等

方面进一步研究；针对连采连充受制于出煤能力的问

题，应研发新型装备实现“掘—支—运”平行作业。

（4）加快开展炉渣、气化渣、脱硫石膏等充填材

料的工业性实验或现场应用，丰富煤基固废充填材料

的工程实践。
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Development  Status  and  Prospects  of  Coal  Based  Solid  Waste  Filling  Materials
and Filling Mining Technology
LIU Pengliang1,2
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2. Coal Mining and Design Department, Tiandi Science and Technology Co., Ltd., Beijing 100013, China

Abstract：Coal based solid waste is one of the major industrial wastes, and its large−scale disposal and utilization are of
great  practical  significance  for  the  sustainable  development  of  the  coal  industry  and  the  protection  of  the  ecological
environment in mining areas. As a green mining method that combines underground disposal of coal based solid waste and
"three down" coal pressure recovery, backfill mining has been rapidly developed and applied in the past 20 years, forming a
technical system mainly consisting of solid and paste filling materials, and fully mechanized and continuous mining filling
as  the  main  processes.  This  paper  summarizes  the  technical  characteristics  and  classification  of  coal  based  solid  waste
filling and mining, represented by gangue and fly ash. The basic physical and chemical properties of solid wastes such as
coal  gangue,  fly  ash,  slag,  gasification  slag,  and  desulfurization  gypsum  indicate  that  coal  based  solid  waste  has  the
feasibility of being used as filling materials. The compression characteristics of gangue solid and paste filling materials are
summarized,  and  the  characteristics  of  the  two  main  filling  and  mining  processes,  continuous  mining  and  charging  and
comprehensive  mining filling,  are  analyzed.  Prospects  are  made in  expanding the  range of  coal  based solid  waste  filling
materials, improving the production capacity of filling and mining, and reducing filling costs, in order to provide ideas for
the future development of coal based solid waste filling and mining.
Keywords：coal  based  solid  waste； colid  filling  materials； paste  filling  materials； continuous  mining  and  charging；
comprehensive mining filling
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