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摘　要：我国煤炭开采技术经历了多次革新，煤炭生产集约化、现代化水平持续提升。为实现新时

代能源高质量发展，煤炭资源低碳化开发和清洁化利用势在必行。提出了契合能源高质量发展的

煤炭资源四元开发模式，即在井下构建井巷掘进 (掘)、煤炭开采 (采)、煤矸分选 (选) 及固废充填

(充) 四元一体的统筹开发体系，形成了井下掘−采−选−充协调生产系统布局。建立了四元开发理论

与技术框架，在理论方面，包含矿井四元开发系统布局方法、充填开采岩层控制理论、四元开发

受限空间分选方法和四元开发固废性能调控机制等关键科学问题；在技术方面，包含开拓准备、

高效采充、高效分选和充填材料制配等关键技术。给出了煤炭资源四元开发工程设计方法，从系

统布局、围岩控制、井下分选、材料性能调控等方面阐述了四元开发模式的理论与方法创新。同

时，系统梳理了井巷掘进、煤炭开采、煤矸分选及固废充填等四元紧密关联的核心技术。典型工

程实践案例验证了四元开发模式在减排降耗、弱化开采扰动强度和提高资源采出率等方面成效显

著。四元开发模式破解了资源开发与环境保护之间的矛盾，是我国煤炭资源绿色低碳开发的重要

路径，未来将与矿山新能源开发等需求相结合，进一步拓展其理论与技术体系。
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Abstract: China’s coal mining technology has undergone many innovations, with continuous improvements in the intensi-
fication and modernization levels of coal production. To achieve high-quality energy development in the new era, low-car-
bon  development  and  clean  utilization  of  coal  resources  are  imperative.  This  paper  proposes  a  quaternary  development
model of coal resources aligned with high-quality energy development, namely constructing an integrated underground de-
velopment system comprising roadway layout (excavation), coal mining (mining), coal gangue separation (selection), and
solid waste backfilling (backfilling). This creates a coordinated production system layout of underground excavation-min-
ing-selection-backfilling. A theoretical and technical framework for the quaternary development model is established. The-
oretical aspects encompass key scientific issues such as mine quaternary development system layout methods, rock strata
control theory for backfill mining, separation methods under constrained spatial conditions of quaternary development, and
performance regulation mechanisms for solid waste in the quaternary development. Technological aspects include critical
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development  technologies  such  as  preparatory  excavation,  efficient  mining-backfilling,  high-efficiency  separation,  and
preparation  and  deployment  of  backfilling  materials.  An  engineering  design  method  for  the  quaternary  development  of
coal resources is presented, elaborating on the theoretical and methodological innovations of the quaternary development
model from the perspectives  of  system layout,  surrounding rock control,  underground separation,  and material  perform-
ance regulation. Additionally, core technologies closely associated with the quaternary framework, including roadway lay-
out,  coal  mining,  coal  gangue  separation,  and  solid  waste  backfilling,  are  systematically  reviewed.  Typical  engineering
practice cases validate the significant advantages of the quaternary development model in emission reduction, energy con-
servation,  mitigation of  mining disturbances,  and improved resource  recovery rates.  The quaternary development  model
effectively resolves the contradiction between resource exploitation and environmental protection, representing an import-
ant path for the green and low-carbon development of China’s coal resources. In the future, it will integrate with the de-
mands of new energy development in mines, further expanding its theoretical and technological systems.
Key words: quadrilateral model；coal gangue separation；backfilling mining；green mining；low carbon development
  

0　引　　言

煤炭作为我国主体能源，在我国能源体系中承担

着能源安全保障及推动社会发展的重要使命 [1-3]。

2024年，我国全年一次能源生产总量 49.8亿 t标准煤，

其中原煤产量高达 47.8亿 t；能源消费总量为 59.6亿

t标准煤，其中煤炭消费占比 53.2%[4]。当前，我国已

进入高质量发展的新阶段，着力形成煤炭智能、安全、

高效、绿色生产方式，力争 2030年实现碳达峰、2060
年实现碳中和[5]。在“双碳”目标下，煤炭资源开采面

临生态环境保护、降碳减排等诸多压力，需加快转变

开发利用方式，深入推进煤炭资源开发模式的创新。

煤炭资源开发模式随着煤层赋存条件、技术水平、

市场需求、安全与环保意识转变而不断变革，传统地

下开采正由长壁、柱式模式向绿色开采模式发展，其

中充填开采已经发展成为煤炭资源绿色开发的核心

技术，在提高煤炭采出率、减少煤基固废排放、控制地

表沉陷等方面具有显著优势。然而，当前绿色开发模

式以现有煤矿生产布局为基础，鲜有将矿井开拓、准

备、回采布局与煤炭资源开采、分选及固废处置和岩

层控制等高度融合，致使煤炭开采、煤矸分选、充填技

术的结合仍存在诸多技术瓶颈，如生产系统集约度不

够、充填开采效率和充填材料强度不足等问题。因此，

深入研究煤炭资源的安全高效开采、煤矸石的井下高

效分选以及充填材料的性能优化，对于推动煤炭行业

的绿色转型与可持续发展具有重要意义[6-9]。

基于此，笔者所在团队长期致力于煤炭资源绿色

开采与环境保护方面的技术研发与应用推广工作，在

煤矸分选与充填技术研发方面，先后经历了掘巷充填、

掘−采−充、掘−采−选−充和掘−采−选−充拓展研究时

期。1997年，研究矸石排放环境影响问题及井下处理

方法，初步探索了矸石井下处置技术，即掘巷充填技

术时期[10-11]；2005年，首次在新汶翟镇煤矿研发综合

机械化矸石充填采煤技术并进行了工程示范，2008年，

团队首篇博士论文《矸石直接充填综采岩层移动控制

及其应用》研究完成[12]，2010年出版首部煤矿原矸充

填学术专著《综合机械化固体废物充填采煤方法与技

术》[13]，2012年获国家技术发明二等奖，至此构建出充

填采煤技术框架，进入掘−采−充时期[14]；2015年构建

了采选充一体化集成系统，并建立现场工程示范；

2017年获国家自然科学基金杰出青年科学基金资助，

形成深部煤炭采选充绿色化开采技术体系[15-17]，2018
年获批深地专项国家重点研发计划项目，并于 2021
年通过验收，自此创立采选充理论与技术体系[18-20]，

进入掘−采−选−充时期；2022年出版学术专著《深部

煤炭资源采选充+X绿色化开采方法》；2023年获批循

环经济国家重点研发计划项目，并在谢和平院士提出

的负碳充填技术[21]架构指导下，开展了相关装备及工

艺研究，初步形成煤炭资源开发全新模式，即进入掘−
采−选−充拓展研究时期。

笔者在上述研究的基础上，系统提出煤炭资源四

元开发模式，明确了四元开发模式的概念、内涵与技

术框架，阐述了煤炭四元开发在理论、技术、装备及工

艺方面的创新。新巨龙煤矿与义桥煤矿的工程实践

证明了煤炭四元开发技术具有显著的优势，为未来四

元开发技术的拓展提供了借鉴。 

1　煤炭资源四元开发全新模式

煤炭资源开发模式的演进是为了适应新时代发

展的要求，实现矿山生态环境的源头保护。下文将从

概念内涵、理论技术体系、工程设计方法 3个层面系

统阐述四元开发模式。 

1.1　四元开发的概念与内涵

四元开发高度协同了矿井井巷布局、煤炭资源回
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采与分选、岩层移动与地表沉陷控制、固废绿色处置，

体现了煤矿全生命周期绿色开发，与一元、二元、三元

开发模式一脉相承、层层递进。

一元开发模式，指巷采出煤，即运用人力捡煤或

者简单爆破手段掘巷出煤，未匹配完整的井下通风与

开采系统，如图 1a所示。该模式煤炭资源采出率低、

开采效率低、安全性差，是探索煤炭开采方式的初始

阶段，为手工掘煤的一元开发时期。一元开发模式作

为煤炭开采的初始阶段，其关键难题在于难以突破人

工开采的物理极限，缺乏系统化开采设计，未建立基

本的开采理论与方法体系。

二元开发模式，指井巷掘进+煤炭开采，即布置完

整的井巷系统和煤炭开采系统进行煤炭开采，煤炭资

源开发考虑了安全性，进行有规划设计的开采，如图

1b所示。该模式开采效率和安全性显著提升。井巷

布置完全满足开拓、准备及回采需求。回采工艺包括

炮采、普采、综采等。该模式面临关键科学问题是采

动空间围岩稳定性控制机理，需要解决开采技术及装

备与复杂地质条件相适应等方面的技术难题。

三元开发模式，指井巷掘进+煤炭开采+固废充填，

即将充填技术融合到二元模式中，在传统井巷布置的基

础上，增设与充填相关的井巷掘进工程，包括井上下充

填材料制备运输系统，井下矸石储运汇集系统等，如图

1c所示。充填技术包含固体充填、膏体充填、高水充填、

长壁逐巷胶结充填等。该模式将煤炭资源开采与环境

保护统筹考虑，但需解决采充时空协同、采充装备及工

艺的高效配合、大宗煤基固废高效处置等关键技术难

题，以及充填控制岩层移动与地表沉陷等科学问题。

四元开发模式，指井巷掘进+煤炭开采+煤矸分

选+固废充填，即通过变革开采系统布局，将煤矸井下

分选技术融合到三元模式中，形成井巷掘进、煤炭开

采、煤矸分选及固废充填四位一体的煤炭资源四元开

发系统布局，如图 1d所示。该模式针对我国煤炭资

源开发过程中持续存在的固废排放和灾害防控等突

出问题而提出，变革传统“煤炭井下开采、煤矸地面分

选、固废地面排放及岩层垮落”模式为“煤炭井下开

采、煤矸井下分选、固废井下充填处置及岩层稳定控

制”新模式，四元开发模式是绿色开采理念的深化与

进阶，为煤基固废处置、灾害防控、双碳战略目标实现

提供原创性技术途径。其中，煤矸井下分选技术主要

有重力分选、干法分选和智能分选等。该模式是在三

元模式开发的基础上增设井下分选系统，井下分选系

统主要包括用于布置煤矸分选、破碎、运输等设备的

大型分选硐室群。该模式的科学问题包括深部受限

空间煤矸精确分选、大断面硐室群稳定性控制、井下

采选充高效协同作业方法等。 

1.2　四元开发的理论与技术框架体系

设计四元开发的理论与技术框架如下：

在理论方面，四元开发模式需综合考虑矿井生产

的多个关键环节，通过优化巷硐布局、控制岩层移动、

高效分选煤矸和调控固废性能，包括矿井四元开发系

统布局方法、充填开采岩层移动控制机理、四元开发
 

(a) 一元开发模式: 巷采出煤 (b) 二元开发模式: 井巷掘进+煤炭开采

巷采出煤 井巷掘进煤炭开采

井巷掘进

固废充填

井巷掘进

固废充填

煤矸分选

煤炭开采 煤炭开采

(d) 四元开发模式: 井巷掘进+煤炭开采+煤矸分选+固废充填(c) 三元开发模式: 井巷掘进+煤炭开采+固废充填

图 1    四元开发模式演化历程

Fig.1    Evolutionary history of quadrilateral development model
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受限空间精确分选原理和四元开发固废性能调控机

制等基础理论与方法。

在技术方面，四元开发技术包括开拓准备、高效

采充、高效分选和充填材料制配 4个方面的相关技术。

开拓准备方面包含固废返井运输、井下储汇等技术，

确保充填材料的有效输送与储存；高效采充方面包含

固体智能充填、长壁逐巷充填等技术；高效分选方面

包含大型硐室群稳控、紧凑模块化分选设备等创新技

术；充填材料制配方面包含材料性能调控、绿色低碳

制备、大流量连续输送等技术。

煤炭资源四元开发模式理论与技术框架如图 2
所示。
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图 2    四元开发模式理论与技术框架

Fig.2    Theory and technical framework of quadrilateral development model
 
 

1.3　四元开发模式的工程设计方法

基于四元开发模式内涵，围绕井巷掘进、煤炭开

采、煤矸分选和固废充填 4个核心环节构建四元开发

模式的工程设计方法。

四元开发工程设计方法是基于新建矿井，综合考

虑资源采出率、系统布局集成度、开采效率和矿区环

境保护等方面而提出的。相比以往煤矿设计，从煤炭

资源储量统计到井巷开拓准备、回采系统与工艺设计，

再到煤矸分选与固废处置，分别在开拓方面考虑了充

填材料运输通道与分选硐室空间布局和储运方式等，

在回采与分选方面全面考虑了井下分选系统和固废

充填与开采协同。

在建设初期，根据四元模式技术需求统筹考虑巷

道布局，以集约、高效、低碳、智能为设计导向，形成

完备的服务于四元的开拓系统。开采环节以采煤为

核心，基于矿井生产能力，确定工作面关键技术参数，

结合煤岩力学特性与顶底板条件，优选采场配套设备。

煤矸分选环节以大断面硐室围岩控制与分选技术为

核心，分选后的煤矸石经井下储运、输送至充填区域，

实现井下矸石就地处理。固废充填环节作为终端，将

井上下固废充填至采空区，减少地面堆存与污染，同

时结合岩层控制理论，确保充填后岩层稳定。

四元开发模式的工程设计方法如图 3所示。 

2　煤炭四元开发的理论方法创新

兼顾绿色、低碳、智能及高效开采目标的四元开

发模式矿井与传统二元、三元开发矿井具有明显区别。

在系统布局方面，综合考虑掘−采−选−充 4个关键环

节进行设计，形成了矿井四元开发系统布局方法；在

岩层控制方面，以充填为核心，考虑地表、关键岩层、

基本顶、直接顶的运动从而构建了四元开发岩层充填

控制理论，为四元开发矿井岩层控制提供理论支撑；

在固废性能调控方面，面向不同工程需求，建立了不

同调控指标体系及方法，为四元开发固废性能调控提

供依据；在受限空间分选方面，结合硐室结构特征和

失稳机理，形成了四元开发受限空间分选相关基础理

论，以指导四元开发受限空间分选方法。 

2.1　矿井系统布局原理

井巷布置服务于煤炭开采、煤矸分选及固废充填，

采煤空间与充填空间的位置随采掘接替动态变化，而

分选空间的位置则相对固定。因此，矿井四元开发系

统的布局方法，主要以煤炭开采−煤矸分选−固废充填

三元之间空间布局的互馈联动规律为主体，并协同考

虑煤矸物流高效协调运输，综合布局四元开发系统。
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采煤空间布局主要涉及采煤工作面数量、位置、

开采方法、布置参数与工艺参数等；分选空间布局涵

盖分选硐室群空间位置、布置方式及内部巷硐的数量、

尺寸与排列布局等；充填空间布局则主要包括充填工

作面数量、位置、充填方法、布置参数与工艺参数等；

井巷掘进主要包括投料井、矸石储运、注浆钻孔、注

浆管路布置的位置与节点参数等。

煤炭资源安全高效绿色开采是四元开发矿井的

核心任务，一般情况下，采煤空间布局是规划设计采−
选−充空间布局时需优先考虑的环节，四元开发系统

的布局需要以“以采定充”为主；但在面临地表沉陷控

制、灾害防控等工程需求时，为实现岩层移动与围岩

应力控制目标，需要以“以充定采”为主。基于“以采

定充”和“以充定采”2类限定条件，明确采煤−分选−
充填空间优化布局原则[22-27]，提出矿井四元开发系统

布局的科学决策方法，具体如图 4所示。 

2.2　充填开采岩层移动控制机理

基于煤炭资源四元开发模式与内涵，针对不同的

四元开发技术形成了较为完善的四元开发岩层充填

控制基础理论。提出了“等价采高”“充实率”等基本

概念[28-29]，构建了煤基固废充填材料本构模型[30-34]，形

成了涵盖充填采场矿压控制、充填精准控制关键岩层、

充填开采地表变形预计的四元开发岩层控制理论体

系，包括关键岩层控制、基本顶控制、煤柱蠕变模型、

充填再造关键层及煤体−支架−充填体协同控制等理

论，如图 5所示。 

2.3　分选硐室变形控制机理

井下分选硐室具有大断面、小宽高比的结构特征

且集中布置，面临高地应力、循环振动载荷、振动波等

复杂受力环境，硐室群长期稳定性控制难。在深部复

杂应力环境分选硐室群围岩连锁失稳机理、深部硐室

围岩高强吸能协同抗能支护理论[35-36]等研究基础上，

提出了四元开发受限空间分选方法设计流程，如图 6
所示。

第一步，硐室空间失稳判别：基于深部煤矿硐室

地质力学等效分类方法，给出不同断面尺寸的硐室群

围岩破坏失稳力学模型及判据；第二步，分选方法选

择：依据煤岩性质及分选要求的不同，优选不同的分

选方法，结合第一步的分析，初步设计硐室群布置布

局形式，如井下新型跳汰+水介质旋流器全粒级分选；

第三步，分选装备的模块式设计及紧凑化布置：给出

硐室尺寸下限，优化巷道硐室尺寸；第四步，硐室布局
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图 3    四元开发模式工程设计方法

Fig.3    Engineering design methodology of quadrilateral development model

2024 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



优化：采用深部大型硐室施工工艺流程，对设计的硐

室群进行施工；第五步，硐室支护及施工：优选新型高

强超塑吸能支护材料及新型高强吸能锚索等支护装

备，结合超大断面分选硐室群递进式支护设计方法，

给出支护方案，利用多导硐多台阶的大断面硐室低扰

动施工方法，得到硐室布局及尺寸进行施工并协同支

护，结合围岩失稳智能化预警平台对硐室稳定性持续

监测。 

2.4　充填材料性能调控机制

结合煤炭资源四元开发模式，形成了煤炭安全高
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图 4    矿井四元开发系统布局决策方法

Fig.4    Layout decision-making method for quadrilateral development system of mine
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效开采、固废规模化处置及地表沉陷控制等方面工程

需求，充填材料性能需根据具体工程需求进行调控，

以实现煤炭资源四元开发固废处置、灾害防控及环境

保护等多重目标。充填材料种类分为固体、胶结体等，

主要性能包括输送、力学及污染物固化等。

充填材料输送性能指标包括泌水率、扩展度、黏
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图 5    四元开发岩层充填控制理论

Fig.5    The theory of surrounding rock backfilling control in quadrilateral development model
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度及屈服应力等，调控方法包括优化骨料含量与质量

浓度、降低速凝剂掺量等，调控后能实现充填材料定

点定量定时输送；充填材料力学性能指标包括压缩变

形、压实度、孔隙率及抗压强度等，调控方法包括优化

充填材料粒径级配、增加添加剂及胶结料掺量，调控

后能实现采场矿压及岩层移动精准控制；充填材料污

染物固化性能指标包括充填材料渗透率、污染物种类、

释放量及释放速度等，调控方法包括机械、微生物等

活化改性固废、增加胶结料掺量等，调控后能实现充

填材料污染物释放控制及井下环境有效保护。在实

际工程应用过程中，需结合工程需求统筹协调各性能

之间关系，调控得到输送、力学及污染物固化等性能

的最佳参数。 

3　煤炭四元开发的技术创新

基于四元模式开发理论，建设新型矿井需要综合

考虑四元开发关键技术，因地制宜合理布置掘、采、选、

充四元协调的开采系统。煤炭四元开发关键技术包

括开拓准备、高效采充、井下分选、充填材料制配等

方面。 

3.1　开拓准备

按照四元开发模式建设矿井时，需要预先设计适

配四元开采技术所需的井巷系统，由此需应用相关开

拓准备技术。在开拓设计环节，以固废处置为核心，

主要考虑固废返井系统、固废井下储汇系统、采充系

统布局等方面，主要应用的相关技术包括固废返井运

输技术、固废井下储汇技术、采充系统布局方法等。 

3.1.1　固废返井运输技术

固体废弃物返井输送技术是指将煤矸石、粉煤灰、

矿渣等煤基固废经投料井输送至井下储料仓。固废

返井运输技术针对充填材料可分为 2类：固体充填材

料返井输送技术和充填料浆返井输送技术。

固体充填材料主要通过投料井[37-38]实现返井，投

料井主要由投料孔和储料仓组成，主要设备包括投料

管、缓冲装置、给料装置、重力秤、雷达物位计、空气

炮以及 PLC控制器等，可实现投料量智能监测与控制、

储料仓自动清理、满仓自动报警等功能。

充填料浆返井输送技术是指在地面配料仓将骨

料与水混合制备成料浆后，通过充填泵与充填管路等

设备输送至井下充填区域。 

3.1.2　固废井下储汇技术

固废井下储汇技术是指将固废在井下进行临时

储存、汇集及运输的相关技术。通常与固废返井运输

技术联合使用，如图 7所示。根据矿井系统布置条件

和分选、煤矸分离及充填的不同组合需求，按多源固

废充填材料在井下运输所经历的空间顺序，固废井下

储汇包含硐室储汇模式、大巷储汇模式和采区储汇模

式等不同类型。不同井下储汇模式的生产系统衔接

复杂程度、煤矸运距等有显著差异。
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图 7    固废返井及井下储汇技术示意

Fig.7    Schematic diagram of solid waste returning to shaft and

underground storage and collection technology
  

3.1.3　采充系统布局方法

采充一体化生产系统将采煤、充填材料运输与井

下充填有机结合，在井下完成“采、充”循环。其中充

填材料的井上下储运关系在上述章节已经介绍，本

节主要介绍工作面充填系统的布局方式，可分为 4
类[18]：全采全充法、全采局充法、局采局充法、局采全

充法。

1)全采全充法。将区段内圈定的煤炭资源全部

采出，所形成的采空区进行全部充填的开采方法。区

段煤柱经过采充行为后，全部由充填体取代。全采全

充的开采系统布局是在区段内逐个布置相同的采充

工作面，采煤与充填交替进行，采完即充，直至完成区

段内煤炭资源的开采与采空区的充填，如图 8中 a
所示。
  

煤体采空区 充填体 原煤a

b

c

d

矸石

精煤

图 8    采充系统布局

Fig.8    Layout diagram of mining and charging system
 

2)全采局充法。将区段内煤炭资源全部采出，形

成的采空区进行局部充填的开采方法。区段煤柱经

过采充行为后，由垮落的采空区与局部的充填体取代。

根据局部充填实现方式的不同，可分为横向全采局充

和纵向全采局充 2种形式，其中横向全采局充的开采
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系统布局形式又分为分段式全采局充和同面型全采

局充两种形式，如图 8中 b所示。以异面型全采局充

的布局形式为例，其综采工作面与充填工作面在开采

块段内交替布置，综采工作面采用垮落法管理顶板，

充填工作面采用充填法管理顶板，综采工作面与充填

工作面交替进行，直至完成开采块段所有煤炭资源的

开采与对应采空区的充填。

3)局采局充法。将开采块段内煤炭资源局部采

出，留设一定数量的煤柱，形成的采空区进行非密实

局部充填的开采方法。开采块段煤体经采充行为后，

由遗留的煤柱、垮落的采空区及非密实充填体取代。

典型的局采局充系统布置如图 8中 c所示。局采局

充的布局形式是在开采块段内交替布置充填工作面，

并在每 2个充填工作面之间留设煤柱，开采块段煤炭

资源开采完毕后由煤柱和非密实充填体组成，充填工

作面采用非密实充填法管理顶板。

4)局采全充法。对区段遗留的煤炭进行回采，对

所有采空区进行全部充填的开采方法。区段煤体经

过二次采充行为后，全部由充填体取代。局采全充的

开采系统布置形式是在已经有过开采行为 (如遗留煤

体)的开采块段内逐个布置相同的充填工作面，2次采

煤与充填交替进行，采完即充，直至完成开采块段所

有遗留煤炭资源的开采与全部采空区的密实充填，如

图 8中 d所示。 

3.2　高效采充技术

煤炭开采和固废充填作为四元模式中关键的 2
个环节，高效的采充技术直接影响煤炭开采效率和岩

层控制效果，主要包括固体智能充填技术、长壁逐巷

充填技术、嗣后注浆充填技术、负碳高效充填技术和

采动巷道重构技术。 

3.2.1　固体智能充填技术

固体智能充填技术在传统机械固体充填采煤技

术的基础上利用多种传感器和智能控制系统，实现智

能感知工艺参数、自主调整机构状态、自动执行充填

工序、自行判断充填效果及实时可视充填场所，如图

9所示。
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图 9    固体智能充填技术示意

Fig.9    Principle of solid intelligent backfilling mining method
 

在装备方面，固体智能充填技术主要依赖智能化

多孔底卸式刮板输送机和固体充填采煤液压支架，通

过在设备上加装行程传感器、压力传感器和电液控制

系统，实现装备自主感知充填状态和自动完成卸料、

夯实等关键工序[39-43]，以及关键充填装备的机器人化

技术升级[44]，实现无人自动充填。

在工艺方面，固体智能充填技术通过对采煤机、

刮板输送机和夯实机构的协同调度，形成从采煤到充

填的自动化流程，包括充填参数的实时感知、干涉

状态的智能识别、位态调整的动态执行，以及采充工

序的高效衔接，从而大幅提高了采煤与充填作业的

效率。 

3.2.2　长壁逐巷充填技术

长壁逐巷胶结充填技术是利用长壁采煤法的生

产系统，采用连续采煤机或综掘机破煤，通过施工运

输平巷和回风平巷之间的联络巷进行煤炭开采，在采

2028 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



煤的同时进行煤基固废胶结材料的充填，实现工作面

 “掘巷出煤、巷内充填、采充并行”循环作业[45]，如

图 10所示。
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图 10    长壁逐巷充填与嗣后空间注浆充填技术示意

Fig.10    Schematic diagram of longwall roadway-by-roadway

filling and post-space grouting backfilling technology
 

长壁逐巷胶结充填技术的具体工艺流程包括掘

巷出煤与巷内充填工艺。掘巷出煤工艺是通过综掘

机或采煤机在区段运输平巷与回风平巷之间掘进联

络巷完成采煤作业，掘巷完成后对该联络巷进行充填，

同时间隔一定距离掘进下一条联络巷，以实现采煤与

充填的交替循环作业，直至整个工作面采掘完毕。巷

内充填工艺则包括多次充填操作，支巷开采与充填有

序进行，当完成一轮充填开采后，下一轮充填开采需

要充填体达到设计强度后进行，以确保充填体的密实

度与稳定性。 

3.2.3　嗣后注浆充填技术

嗣后注浆充填技术是一种将料浆注入嗣后空间

的充填方法[46]，料浆主要由破碎后的矸石按照一定粒

径级配添加胶结剂和水制备而成，通过充填泵与输送

管路等设备，输送至嗣后空间；嗣后空间主要指采空

区、离层区、裂隙带等非压实空间，如上节图 10所示。

嗣后注浆充填技术的工艺流程主要包括料浆制

备、输送及注浆三大环节。在布局设计上，根据料浆

来源和嗣后空间分布优化制备及输送系统位置，注浆

钻孔布置及时机控制通过精确分析嗣后空间的空隙

演化规律与浆体流动扩散特性进行优化。与传统充

填方法相比，嗣后注浆充填技术显著提高了矸石充填

效率，降低了对采煤生产工序的干扰，并能够充分利

用采动空间。 

3.2.4　负碳高效充填技术

负碳高效充填技术是将 CO2、矸石与快速胶结材

料混合进行井下充填的技术。通过构建由 CO2、矸石

与快速胶结物混合而成的负碳高孔隙充填材料并将

其充入采空区，形成全新的矸石快速高效胶结高孔隙

混合物负碳充填体，在实现快速高孔隙充填的同时封

存 CO2
[9]。

充填工艺采用创新的“架后落料联合喷射”技术，

即在采空区内实现充填材料的高效混合与快速凝固，

同时利用充填体的孔隙结构吸附并固定 CO2，从而构

建负碳高效的采充体系，如图 11所示。在材料研发

方面，充填体的孔隙率和强度通过复杂系统建模与实

验室优化，既提高了充填效率，也降低了充填材料需

求量，确保了长时间内结构稳定性。
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图 11    负碳高效充填开采技术

Fig.11    Negative-carbon high-efficiency backfilling mining

technology
  

3.2.5　采动巷道重构技术

采动巷道重构技术[47-48]利用充填体构筑采空区

巷旁支护结构，保留下的巷道可供相邻工作面重复利

用。其技术原理是利用矸石、高强速凝材料等充填材

料，在采空区边缘形成具有一定承载力、密闭性和适

应顶板沉降能力的高塑性巷旁支护体，以支撑上覆岩

层，隔离采空区瓦斯等有害气体。

采动巷道重构技术可实现井下采煤−充填−留巷

(重构)并行作业的时空衔接，取消了留设煤柱，提高了

煤炭资源采出率，巷内支护通常采用锚杆锚索支护、

单体液压支柱等增强顶板稳定性，同时通过分段施工

或超前支护技术控制围岩变形。 

3.3　高效分选技术

在四元模式逐渐丰富的同时，煤矿生产系统工艺

工序增多，因此，高效分选作为承上启下的系统，要求

其技术具备高效性。煤矸井下分选技术主要有重力

分选、干法分选和智能分选等，为了形成井下采选充

生产系统布局，适配高效分选的相关技术主要包含大

型硐室群稳控技术、紧凑模块化分选设备、受限空间

煤矸分离工艺。 

3.3.1　大型硐室群稳控技术

大型硐室群在深部高应力、冲击动载和分选循环

震动载荷等复杂作用力下易发生连锁失稳，因此研发

硐室群稳定性控制技术[49]，包括围岩变形破裂演化规

律分析、抗动载吸能锚固支护设计等。
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1)硐室围岩破坏特征与锚固结构受力分析。通

过数值模拟发现随着扰动次数的增加、动载强度增大

和动载源距离减小，硐室围岩的变形响应逐渐增大。

室内试验揭示了动载作用下超大断面“品”字形硐室

围岩破坏特征，硐室群围岩变形不断增大，呈现顶板

大于帮部的特征；锚固结构受力呈阶段式增加，相邻

侧锚固结构受力明显大于非邻侧，且受动载源位置影

响明显。通过数值模拟发现随着扰动次数的增加、动

载强度增大和动载源距离减小，硐室围岩的变形响应

逐渐增大。室内试验揭示了动载作用下超大断面“品”

字形硐室围岩破坏特征，硐室群围岩变形不断增大，

呈现顶板大于帮部的特征；锚固结构受力呈阶段式增

加，相邻侧锚固结构受力明显大于非邻侧，且受动载

源位置影响明显。

2)抗动载吸能锚固支护设计。为维护硐室群围

岩稳定性，基于围岩锚固承载结构损伤演化模型，设

计出抗动载吸能阻尼锚索和锚固支护方法，提出了高

强吸能协同“抗能”支护理论[50]，研制出新型高强超塑

吸能支护材料及高冲击韧性支护装备，支护材料的强

度大于 1 500 MPa，延伸率大于 70%，可显著增强围岩

的抗冲击能力，降低硐室群围岩失稳风险。 

3.3.2　紧凑模块化分选设备

出于高效分选的考虑，原煤在井下分选可以大幅

提高采选充效率。在保证井下硐室稳定的情况下，在

有限的井下空间内实现分选就需要布置紧凑模块化

分选设备。如地面常规跳汰机高度超限无法应用于

井下，因此需要设计新型分选设备。适用于井下的紧

凑模块化分选设备包括紧凑型井下多频跳汰机、水介

质分级分选旋流器等设备。

为实现井下大规模分选需求，采用双侧进风跳汰

技术改进跳汰分选机，通过改进增加了跳汰机处理能

力，改善了跳汰机单机性能，同时采用机械动能输送

排料方式大幅降低下机体高度，不受跳汰面积的限制，

整机高度控制可在 5.0 m以内，紧凑型跳汰机长宽高

尺寸为 4.1 m×4.6 m×4.9 m。通过开展工业性试验并

进行单机性能检测，单机处理原煤能力达 650 t/h以上，

处理 8～100 mm粒度级原煤，矸中含煤质量分数为

2% 左右，矸石排出率大于 90%[51]。

通过对进料口等多个结构参数进行计算选型，选

择合适的脱水振动筛、离心脱水机、渣浆泵和搅拌器

等，可以满足设备结构紧凑、节省空间的工程需求。

紧凑型井下多频跳汰机结构如图 12所示。
  

风箱
进排风流向

机械排料
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水流横向
蹿动大幅减小

图 12    紧凑型井下多频跳汰机

Fig.12    Compact underground multi-frequency jig
  

3.3.3　受限空间煤矸分离工艺

井下受限空间煤矸分离工艺是一种专为井下复

杂受限空间设计的模块化分选技术。该工艺融合了

跳汰分选、细粒煤水介质旋流器分选和煤泥水井下巷

道式大型高效斜管沉降等多种分选技术，如图 13所

示。涵盖了原煤筛分、分选、浓缩等多个环节，主要工

艺流程包含原煤筛分与破碎、粗粒级跳汰分选、细粒

煤水介质旋流器分选、煤泥水浓缩与沉降、智能控制

与排料调节等过程。整个分选过程由智能控制系统

进行调节，该系统根据煤质变化和分选效果的实时反

馈，调整设备的工作参数 (如跳汰机的振动频率、水流

速率等)，以优化分选效果[52]。智能排料系统还能够自

动控制排料口，确保煤矸分选的精度和稳定性。
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图 13    井下全粒级水介质模块化选煤工艺系统

Fig.13    Underground modular coal washing process system with full particle size water medium 
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3.4　充填材料制配技术

在不同类型的充填开采技术中，充填材料的最主

要作用都是作为承载结构分担岩层应力。充填材料

的相关技术包含材料性能调控技术、绿色低碳制备技

术、大流量连续输送技术和环境改性评价方法。 

3.4.1　材料性能调控技术

材料性能调控技术是为了适应高效充填要求而

调节充填材料流变性能和力学性能的方法。因采用

充填开采技术不同，充填材料类型不同，应用目标有

所差异，充填材料性能调控指标也各不相同。

在长壁逐巷充填和嗣后注浆充填等技术中，充填

材料一般是膏体或者料浆形态，通过长距离输送到充

填作业区域，凝固后的充填体需要具备足够的强度才

能承载上覆岩层。因此，这种胶结充填材料需要保证

在输送过程中的流变性能以及凝固之后的力学性

能[53]。在固体充填开采技术中，充填材料一般是固体

形态，主要依靠夯实作用达到密实状态，从而支撑上

覆岩层，其力学性能是调控目标。充填材料的性能调

控技术如图 14所示。

胶结充填材料的流变性能调控技术主要指调控

充填中细骨料和胶结料的配比，通过材料的屈服应力

和黏度来描述流变性能，使用坍落度、扩展度接反映

胶结充填材料的和易性、流动性、可泵性和流变性能；

胶结充填材料的力学性能调控技术主要指调控充填

中粗骨料和胶结料的配比，制样之后经过不同温度、

湿度、时间等条件下的养护，然后通过单轴抗压强度

或三轴抗压强度来描述力学性能。

固体充填材料的力学性能调控技术主要指调控

骨料级配、夯实强度等，必要时可添加材料来辅助矸

石堆体成型，另外还可以通过微观结构分析表征堆体

材料的接触状态，从细观尺度和宏观尺度全方位研究

充填材料的力学性能。
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图 14    充填材料性能调控技术

Fig.14    Backfill material performance regulation technology
 
 

3.4.2　绿色低碳制备技术

绿色低碳制备技术是指将煤基固废进行多级破

碎、多源储集和混合搅拌等工艺而制备出达到目标性

能的充填材料，该技术主要包括骨料破碎系统、原料

储集系统和多源材料混合系统，如图 15所示。

制备工艺为：根据充填要求确定最佳配比，将多

源充填材料储集在不同的储料仓中，进行固体充填时，

将骨料运输到井下充填区域；进行胶结充填时，配料

并加水搅拌，然后输送到充填区域。在工程应用中，

根据充填材料来源、充填规模、井下空间等因素确定

四元模式的系统布局。 

3.4.3　大流量连续输送技术

大流量连续输送技术是指为适应大规模充填需

求而搭配的能够不间断输送大量充填材料的技术。
 

煤矸石 一级破碎

配料搅拌连续泵送

二级破碎
固废
原料

多孔底卸式刮板输送机
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输送机

充填
材料
制备

胶结
充填
材料
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固体
充填
材料
运输

图 15    充填材料制备与输送系统

Fig.15    Backfill material preparation and transportation system
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该技术主要包含输送系统、计量系统和调控系统，计

量系统能够实时反应充填材料的输送规模，调控系统

能够在输送系统堵塞时施以调整。

对于胶结充填材料而言，输送系统包含充填泵和

管路布置；计量系统指输送管路中的料浆流量监测

模块，实时监测注浆管道出口压力与终端压力之间的

压力差；调控系统指智能管控平台，当监测到压力差

超出阈值后，及时反馈调控细骨料配比及料浆质量

分数。

对于固体充填而言，输送系统包含地面运输、投

料井和井下运输等过程，计量系统主要指输送带监测

煤基固废的输送流量，调控系统对输送进度和设备故

障进行实时调整，实现固体充填材料的连续高效

输送。 

3.4.4　环境效应评价方法

矸石中通常含有铅和镉等重金属元素，这些重金

属在充填材料中可能发生浸出并迁移，造成地下水污

染[54]。环境效应评价方法是指选取充填体中重金属

元素为评价因子，评估采空区充填体对地下水环境的

影响程度。

对于井下充填体重金属元素的风险评估，应首先

测试重金属元素的含量，采用 Hakanson预计其潜在

生态风险；在此基础上，确定充填体重金属元素类型，

进行浸出试验，分析充填体重金属元素的浸出能力；

模拟分析工程环境中充填体重金属元素的迁移；结

合井下充填量与渗入矿井水量计算重金属元素的污

染范围，预测其对地下水环境产生潜在污染的风

险性。 

4　煤炭四元开发模式工程实践

目前，煤炭资源四元开发模式已在新巨龙煤矿、

义桥煤矿等十余个矿井进行了工程示范，针对各矿井

实际需求与工况条件，应用不同四元开发关键技术，

解决了千米深井安全高效开采、建 (构)筑物下压煤解

放等难题。 

4.1　新巨龙煤矿千米深井四元开发工程实践

新巨龙煤矿生产能力为 600万 t/a，矿井浅部资源

已开采殆尽，深部开拓延深工程量大，采掘矸石产量

大、提升难，同时导致采掘接替紧张，且随采深增加矿

压显现逐渐加剧，巷道支护愈发困难。基于此，新巨

龙煤矿采用千米深井四元开发模式，如图 16所示。

将原煤在井下分选，采掘与井下分选矸石就地充填，

并实施了采动巷道重构技术。其中井巷掘进主要新

增了井下分选硐室、矸石仓及矸石运输巷等；煤炭开

采方法为综合机械化采煤；煤矸分选方法为井下新型

跳汰+水介质旋流器全粒级水介质分选；固废充填方

法为架后矸石固体充填。

新巨龙千米深井四元开发模式工程实践中，井下

煤矸分选系统单系统原煤分选能力达 400万 t/a，有效

分选粒度达 0.25 mm；应用工作面在研究期间充采质

量比为 1.25；实施千米深井四元开发模式后提高了矿

井优质煤炭提升能力，生产工作面超前应力集中显著

降低，超前支承应力集中系数仅为 1.03，地表变形均

控制在Ⅰ级采动影响范围内，采区采出率 87%，为深

部矿井灾害防治提供了全新思路与良好示范。 

4.2　义桥煤矿压煤解放四元开发工程实践

义桥煤矿生产能力 80万 t/a，煤层平均厚度

3.2 m，建 (构)筑物下压煤可采储量为 323.7万 t，为
解放大量压煤资源同时实现矸石处置，保护地表环

境、弱化生态损伤，义桥煤矿采用了压煤解放四元

开发模式，如图 17所示。利用综掘机进行长壁逐巷

采煤，原煤进入井下智能干选系统分选，归集分选与

掘进等多源矸石运输到支巷进行长壁逐巷胶结充填，

其中井巷掘进主要增加分选硐室、矸石仓及注浆钻
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Fig.16    Practice of four-element development mode in
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孔等；煤炭开采方法为综掘机长壁逐巷采煤，煤矸分

选方法为井下智能干选，充填方法为长壁逐巷胶结

充填。

义桥煤矿压煤解放四元开发模式工程实践中，井

下智能干选系统处理能力达 170 t/h，分选粒径范围为

40～350 mm。四元开发模式运行后地表最大下沉值

仅为 11.0 mm，井下分选与掘进矸石可全部充填处置，

取得了显著经济、社会与环境效益。 

5　结　　论

1)创新性提出了煤炭资源四元开发模式的概念，

阐述了煤炭资源四元开发模式的内涵、理论与技术框

架体系及工程设计方法。

2)在传统煤炭资源开发模式基础上，结合矿井不

同工程需要，构建了煤炭资源四元开发模式的基础理

论与方法，包括系统布局方法、围岩充填控制理论、受

限空间分选方法以及固废性能调控机制。

3)煤炭四元开发技术涵盖井巷掘进、高效采充、

高效分选和充填材料制配等方面。其中井巷掘进包

括固废返井运输、固废井下储汇和采充系统布局方法

等技术；高效采充包括固体智能充填、长壁逐巷充填、

嗣后注浆充填、负碳高效充填和采动巷道重构等技术；

高效分选包括大型硐室群稳控、紧凑模块化分选设备

和受限空间煤矸分离等技术；充填材料制配主要包括

材料性能调控、绿色低碳制备、大流量连续输送和环

境污染防控等技术。

4)煤炭资源四元开发模式已在多个矿井进行了

工程示范，新巨龙煤矿、义桥煤矿 2个典型工程实践

案例验证了四元开发模式在围岩控制、解放压煤和环

境保护等方面的显著技术优势与工程示范效应。分

别解决了千米深井安全高效开采、建 (构)筑物下压煤

解放等难题。

5)煤矿煤炭资源四元开发模式未来发展空间与

应用潜力巨大，其发展方向包括但不限于深部空间构

建与储能技术、化石能源+新能源协同开发、煤炭井

下原位化工转化利用等。
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