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摘　要：在总结综合机械化固体充填采煤技术研究进展的基础上，提出实施煤矸井下分离的现实需
求与意义，并着重综述了煤矸选择性破坏法、重介质选煤法、动筛跳汰法等常用井下煤矸分离方法
的技术原理、系统及关键装备，提出了井下煤矸分离与固体充填采煤系统设计的基本原理。结合唐
山煤矿存在“三下”压煤开采、矿区环境保护以及煤矸井下分离的工程案例，介绍了该矿“采煤→煤
矸分离→矸石充填→采煤”闭合循环的采分充采一体化开采技术的基本原理、分离与充填系统设计
及实际工程应用效果。研究表明：井下煤矸分离与矸石充填技术的有机结合可实现矸石减排、井下
洗选以及地表沉陷控制，是实现绿色开采的重要途径。
关键词：“三下”采煤；井下煤矸分离；固体充填采煤；充填采煤一体化；绿色采煤技术
中图分类号：ＴＤ８２３．７　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：０２５３－９９９３（２０１４）０８－１４２４－１０

收稿日期：２０１４－０６－１０　　责任编辑：常　琛
　　基金项目：“十二五”国家科技支撑计划资助项目（２０１２ＢＡＢ１３Ｂ０３）；国家重点基础研究发展计划（９７３）资助项目（２０１３ＣＢ２２７９０５）
　　作者简介：缪协兴（１９５９—），男，江苏江阴人，教授，博士生导师，博士。Ｔｅｌ：０５１６－８３９９５５１８，Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｘｍｉａｏ＠ｃｕｍｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｋｅｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｉｎｇ－ｇａｎｇｕｅ
ｗａｓｈｉｎｇ－ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｉｎｇ

ＭＩＡＯ　Ｘｉｅ－ｘｉｎｇ１，ＺＨＡＮＧ　Ｊｉ－ｘｉｏｎｇ２

（１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ　＆ Ｄｅｅｐ　Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｕｚｈｏｕ　２２１１１６，

Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｓ，Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｕｚｈｏｕ　２２１１１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄ　ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅ　ｐａｐｅｒ　ｐｕｔ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｔｈｅ
ｒｅａｌｉｓｔｉｃ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏａｌ－ｇａｎｇｕｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ａｎｄ　ｅｍｐｈａｔｉｃａｌｌｙ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ　ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｃｏａｌ－ｇａｎｇｕｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏａｌ　ｇａｎｇｕｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｃｒｕｓｈｉｎｇ　ｍｅｔｈ－
ｏｄ，ｃｏａｌ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｄｅｎｓｅ　ｍｅｄｉｕｍ，ｍｏｖｉｎｇ　ｓｉｅｖｅ　ｊｉｇｇｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　ｋｅｙ　ｅｑｕｉｐ－
ｍｅｎｔ，ｔｈｅｎ　ｐｕｔ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｃｏａｌ－ｇａｎｇｕｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ　ｃｏａｌ
ｍｉｎｉｎｇ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｏｆ“ｔｈｒｅｅ　ｕｎｄｅｒ”ｃｏａｌ　ｍｉｎｉｎｇ，ｔｈｅ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏａｌ－ｇａｎｇｕｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｐａｐｅｒ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｉｎｇ－ｃｏａｌ　ｇａｎｇｕｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ－ｒａｗ　ｗａｓｔｅ　ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｉｎｇ　ｉｎ　ｄｅｔａｉｌ，ｗａｓｈｉｎｇ　ａｎｄ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｓｙｓ－
ｔｅｍ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ
ｃｏａｌ　ｇａｎｇｕｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒａｗ　ｗａｓｔｅ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｃａｎ　ｒｅａｌｉｚｅ　ｇａｎｇｕｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｗａｓｈｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｕｂｓｉｄ－
ｅｎｃｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｗａｙ　ｔｏ　ｒｅａｌｉｚｅ　ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎ　ｍｉｎｉｎｇ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：“ｔｈｒｅｅ　ｕｎｄｅｒ”ｃｏａｌ　ｍｉｎｉｎｇ；ｃｏａｌ－ｇａｎｇｕｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ；ｓｏｌｉｄ　ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｉｎｇ；ｉｎｔｅ－
ｇｒａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｉｎｇ；ｇｒｅｅｎ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｉｎｇ

　　我国自主研发的综合机械化固体废弃物充填采
煤技术已得到了规模化的工业性推广应用［１－６］，并取
得了显著的经济效益和社会效益。随着安全高效的
固体充填采煤技术的发展，实施井下煤矸分离成为现

代化矿井实现绿色开采、资源开发与环境协调发展的
现实需求。本文简要介绍了综合机械化固体废弃物
充填采煤技术在建筑物下、水体下、铁路下的应用研
究进展与实现井下煤矸分离的重要意义，重点分析了
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井下煤矸分离的方法、系统和指标，给出了实施井下
煤矸分离与综合机械化矸石充填采煤技术有机结合

的工程案例。

１　固体充填采煤技术的研究进展

综合机械化固体充填采煤技术自最初在新汶等

矿区实验以来，目前其工艺、装备及基础理论均已得
到了快速发展，并已在平煤集团、兖矿集团、新矿集
团、淮北矿业集团、皖北矿业集团、济宁矿业集团、徐
州矿业集团、冀中能源集团、开滦矿业集团、阳泉煤业
集团以及乌海泰源煤业等多个矿区推广应用（图１），
解放压煤类型涉及建筑物下、水体下、铁路下等。

图１　典型固体充填采煤技术工业应用矿井分布
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１．１　综合机械化固体充填采煤发展概况
中国矿业大学在２０世纪９０年代与新汶矿业集

团合作，在翟镇煤矿井下首次进行了综合机械化矸石
充填采煤的工业化试验，其成果曾获国家科技进步二
等奖，已推广应用到邢台煤矿等全国多个矿区。
翟镇煤矿充填物来自井下的掘进矸石，该矿实施

充填开采的主要目的是解放翟镇镇中心及周边密集

村庄群范围内的压煤（占可采储量的７０％）。主要在
七采区实施充填。该矿实施充填采煤的主要特点是
早期采用无夯实充填工艺，２０１０年以后采用自夯实
充填工艺。该矿充填后的地面沉降控制效果全部满
足地面建（构）筑物设限要求。另外，该矿充填开采的
一大特色是同时在井下建立了浅槽重介煤矸分选系

统，完全实现了井下煤矸分离。邢台煤矿充填物料来
源于地面矸石山矸石与洗煤厂的粉煤灰，该矿实施充
填的主要目的是解放矿区范围内的村庄及工业广场

建筑物、断层、冲积层下压煤资源，初期主要在六采区
实施充填，对应地表为工业广场西北部、矿区专用铁
路线以及南三环公路。该矿实施充填采煤的主要特
点有：充填材料采用矸石与粉煤灰；充填采煤液压支
架夯实机构采用底部夯实与中部夯实结合的方

式。　

１．２　建筑物下固体充填采煤概况
建筑物下固体充填采煤［７－９］需要解决的关键问

题在于如何通过控制好充填密实度来充分保护好地

表建（构）筑物，具体工程设计流程为首先根据覆岩结
构及压煤类型，由建筑物的抗变形能力确定地表移动
和变形的最大设防指标，然后基于等价采高的概率积
分法地表沉陷预计模型，反演出允许的最大等价采
高，从而得到充实率的理论控制指标，然后综合权衡
确定固体充填采煤的关键工程参数，从而确定充实率
的工程控制指标，最后通过矿压及地表沉陷实测对等
价采高及充实率控制指标进行反馈，最终完成固体充
填采煤设计，其设计流程如图２所示（Ｍｍａｘ为最大等

价采高，Ｍｅ为等价采高）。
建筑物下固体充填采煤实施矿井主要有平煤集

团十二矿、淮北集团杨庄矿、山西盂县东坪煤业东坪
矿以及济宁矿业集团花园煤矿等。其中十二矿主要
解放村庄下压煤，杨庄矿主要解放濉溪县古县城下压
煤，东坪煤矿主要解放工业广场下压煤，花园煤矿主
要解放金乡县城周边地区的建筑物下压煤。其中花
园煤矿全矿井全部为建筑物下压煤，原设计采用条带
开采，采４０ｍ条带，留８０ｍ煤柱，采出率不足３２％，
现采用沿空留巷无煤柱固体密实充填采煤方法，采出
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图２　建筑物下固体充填采煤设计
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率达到８５％，矿井服务年限由原条带开采的不足４０
ａ延长至充填开采的１００ａ左右，该矿２０１１年３月开
始实施固体充填开采，目前实测地面最大下沉量为

１９６ｍｍ，地表减沉率在８５％以上。

１．３　水体下固体充填采煤概况
水体下固体充填采煤［１０－１１］的关键在于控制隔水

关键层的稳定性，严格控制覆岩导水裂缝带的发育高
度。具体工程设计流程：首先根据隔水关键层稳定性
控制标准确定最大等价采高，预计导水裂缝带发育高
度及裂隙贯通范围，结合实际工程地质条件，得到充实
率的理论控制指标，然后根据具体的实施工艺及加固
工艺，确定充实率的工程控制指标，最后通过渗流裂隙
的实时监测对充实率控制指标进行反馈，最终完成水
体下固体充填采煤工艺设计，其设计流程如图３所示。

图３　水体下固体充填采煤工程设计

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄ　ｂａｃｋｆｉｌｌ　ｍｉｎｉｎｇ　ｄｅｓｉｇｎ　ｕｎｄｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｂｏｄｉｅｓ

水体下固体充填采煤实施矿井主要有兖矿集团

济三煤矿和皖北煤电五沟煤矿等。济三矿实施采区
地表为南阳湖河堤，南阳湖北大堤是南阳湖北侧的关
键防洪工程。考虑河堤特点，设计最大允许移动变形
值为水平变形１．０ｍｍ／ｍ。该区域首采工作面已开
采完毕，目前正在进行第２个充填工作面的开采，充
填开采后的实测地表最大下沉量为３４０ｍｍ，湖堤未
监测到损坏迹象；五沟煤矿主采煤层上方覆盖２７２ｍ

的与地表水贯通的松散含水层，原设计留设３　６６４万ｔ
的防水煤柱，防水煤柱块段内煤层离第四纪松散含水
层最近区域仅为１５ｍ，实施充填开采的关键在于将
此处的直接顶控制成为隔水关键层，目前正在回采充
填该区域内的充填工作面。

１．４　铁路下固体充填采煤概况
据不 完 全 统 计，我 国 铁 路 下 压 煤 总 量 达

１８．９１亿ｔ，煤矿开采影响的铁路主要分矿区专用线、
铁路支线及铁路干线３种［１２］。由于矿区专用线服务
矿区本身，只涉及矿区利益，我国铁路下采煤大多在
矿区专用线下展开，而仅在铁路支线下进行试验，铁
路干线下进行个别试采。相比建筑物及水体下采煤，
铁路下固体充填采煤工程设计的主要区别在于如何

合理确定其设防标准。
目前在乌海泰源煤矿、开滦集团唐山煤矿等的矿

区自有铁路下实施了固体充填采煤。其中唐山煤矿
铁三区对应地表区域有唐山煤矿至风井铁路专用线通

过，压煤面积约为２ｋｍ２，预计采动后影响面积为６
ｋｍ２。影响区主要为原京山铁路和附属的建（构）筑物；
泰源煤矿矿区主要为东胜至乌海运煤专用铁路、高压
输电线路、棋盘井至石嘴山一级公路等建筑物。

１．５　井下煤矸分离与矸石充填采煤概况
井下煤矸分离与矸石充填采煤技术的有机结合，

是充填采煤技术进一步发展的方向，地面运输及投料
系统被井下煤矸分离系统取代，充填材料直接来源于
井下，生产系统集约化程度更加集中。由于井下煤矸
分离系统需要结合到矸石充填系统中，对矿井生产管
理水平也提出了更高的要求。我国新汶矿区翟镇煤
矿及开滦集团唐山煤矿分别采用浅槽重介及动筛跳

汰的煤矸分离方法，实施了对原煤进行井下分选后直
接充填采煤。其中翟镇煤矿井下煤矸分离工程于

２０１０年８月开始建设，２０１１年１月投入使用，设计处
理能力５０万ｔ／ａ，最大入洗能力为１５０ｔ／ｈ。该矿实
施煤矸井下分离避免了矸石提升后再回填造成的运

输浪费，实现了煤矸分离和煤、矸的分储分运，提高了
原煤煤质，每年主、副井节约电费约２０万元，减少主
井（矸石）提升量约１０万ｔ。

１．６　井下煤矸分离的意义
充填开采所采用的充填材料主要来自矿井自身

产生的矸石、电厂产生的粉煤灰以及矿区周边可用的
固体材料，如地表黄土等。一方面，充填前期主要采
用地面矸石山的矸石，若按照１．２～１．８的充采比设
计，地表矸石山矸石的储量不足以维持井下多工作面
的充填需求；另一方面，井下矸石运至地面会加重运
输系统的负担，尤其是运输路线较长的矿井，因此，井
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第８期 缪协兴等：井下煤矸分离与综合机械化固体充填采煤技术

下煤矸分离是实施充填采煤重要的辅助措施，可以同
时解决矸石的长距离输送问题，降低井下矸石提升费
用、减少煤矸石地表堆积面积、保护生态环境，越来越
多的国有大型煤矿将煤矸分离技术应用到井下。

２　井下煤矸分离方法与系统及装备

井下煤矸分离过程要满足适应井下空间狭小、安
全性高、生产能力及连续生产等要求，因此井下分选
设备选择需满足：体积小、防爆性好、实用性强、分选
效果好、可靠性高等性能，目前井下煤矸分选的方法
主要有：煤矸选择性破碎方法［１３－１５］、重介质选煤
法［１６－１７］、动筛跳汰法［１８－１９］等。

２．１　煤矸选择性破碎法
煤矸选择性破碎法包括液压式煤矸自动分选、冲

击式煤矸破碎分离、转子式煤矸分离等方法，该方法
主要利用煤与矸石的硬度差异，利用不同原理的煤矸
分离破碎装置实现初级分离（图４），适用于对煤炭产
品粒度无特殊要求的矿井。该方法存在块煤率低，处

理量小，且噪声较大，分选精度低等缺点，推广范围
小，需要进一步研究。

图４　选择性破碎方法及工艺

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｃｒｕｓｈｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　重介质选煤法
重介质选煤法主要利用配置的悬浮液作为分选

介质，按颗粒密度的大小差异进行选煤。该方法是分
选效率最高的选煤方法（图５），其中浅槽分选机的分
选粒度范围宽，但需要有介质净化回收作业，因而工
艺系统较为复杂，占地面积较大，设备台数较多，生产
费用较高。

图５　重介质方法及工艺

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｄｅｎｓｅ　ｍｅｄｉｕｍ　ｃｏａｌ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐｒｏｃｅｓｓ

２．３　动筛跳汰法
动筛跳汰方法原理为物料在跳汰机中受脉动介

质（水、空气）流作用按密度分层（图６），进而达到分
选的目的。其设备简单、成本较低、生产效率高，工艺
系统简单，是井下分选排矸的优选方案之一。但目前
的动筛跳汰机机体和排料装置体积较大，需要对其进
行结构优化，以适应于井下应用。

２．４　井下煤矸分离方法应用情况
目前，井下煤矸分离技术主要在龙煤集团鹤岗分

公司益新煤矿、新汶翟镇煤矿、新汶协庄煤矿、西山杜

儿坪煤矿、新汶济阳煤矿、冀中能源邢东矿、山东良庄
矿业等煤矿进行应用，主要分离方法涵盖本节介绍的
重力选矿法、重介浅槽法、动筛跳汰法等方法，具体应
用情况见表１。

３　井下煤矸分离与固体充填采煤系统设计

井下采煤工作面割落的原煤不直接经过煤炭运

输系统运输至地面，而是在井下形成一套完整的煤矸
分离与固体充填采煤系统，其中煤矸分离系统将煤流
中的矸石分离出来，处理成符合充填开采要求的固
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图６　动筛跳汰法及工艺

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｍｏｖｉｎｇ　ｓｉｅｖｅ　ｊｉｇｇｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐｒｏｃｅｓｓ
表１　井下煤矸分离应用矿井情况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｇａｎｇｕｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

序号 矿井名称 实施目的 分离方法 关键分选设备 实施效果

１
龙煤集团鹤岗分公

司益新煤矿

原煤含矸率高，缓解主运
系统压力

重力选矿
跳汰机、分选机、破
碎机

每天分选矸石约２００ｔ

２ 新矿集团翟镇煤矿
矸石不升井，提高原煤煤
质，实现绿色开采

重介浅槽
ＸＺＱ１６２０重介浅槽
机、破碎机、脱介筛、
磁选机

减少了出井矸石量，实现矸石回
填，提高了原煤煤质

３ 新矿集团协庄煤矿
解决老矿井生产环节多，
原煤含矸率高的问题

动筛跳汰 ＷＤ４型动筛跳汰机

减少年矸石提升量１８万ｔ，降低
提升电耗１０３．１４万ｋＷ·ｈ，减
少矸石占地４　６６７ｍ２，节约各项
费用１１７．１８万元

４
西山煤电杜儿坪煤

矿

解决煤炭出井后进行煤、
矸分选，排放大量的矸石
的问题

液压式煤矸分离
筛分机、振动机、矸
石抛射机

实现煤矸石井下分离

５ 新矿集团济阳煤矿

解决井下矸石量大、矸石
占地、污染环境、地面塌
陷的问题

重介浅槽

重介浅槽分选机、破
碎机、脱介筛、磁选
机

每年可减少矸石升井费用、洗选
费用、地 面 塌 陷 赔 偿 费 共 计
１　５７４．０１万元

６ 冀中能源邢东煤矿 解决矸石地表堆积问题
柔式空气

室跳汰分选

ＹＴＱＧ－２Ｓ柔性空
气室 跳 汰 机、筛 分
机、破碎机

矸石井下处理量６０～１２０ｔ／ｈ

７
山东良庄矿业有限

公司
解决薄煤层夹矸问题 旋转冲击式

筛分破碎机、带式输
送机、分级筛、分离
机

分离物中含煤量５％以下，矸石
回收率达到７０％以上

体物料，然后运至充填采煤工作面；固体充填采煤系

统在进行正常采煤的同时，采用矸石进行采空区全断

面充填，２个系统紧密结合，实现井下煤矸分离与充

采一体化技术，达到矸石不升井直接置换煤炭的目

的。其技术原理如图７所示。

其中充填系统的关键装备有自移式转载输送机、

充填采煤液压支架、多孔底卸式输送机等，其基本应

用情况统计见表２～４，结构原理分别如图８～１０所

示。自移式转载输送机实现固体充填物料自低位的

带式输送机向高位的多孔底卸式输送机机尾的转载；

充填采煤液压支架同时掩护采煤与充填的作业空间，
提供多孔底卸式输送机的悬挂空间，提供充填物料的
夯实动力；多孔底卸式输送机则实现固体充填物料在
采空区定时定量的输送，以及定点卸载。固体充填采
煤工艺在自移式转载输送机、充填采煤液压支架、多
孔底卸式输送机的有序配合下完成。

４　工程应用实例

４．１　工程地质概况
唐山矿业分公司始建于１８７８年，是中国最早采

用西方先进工业技术开凿、使用机械开采的大型矿
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图７　井下煤矸分离系统设计原理

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｃｏａｌ－ｇａｎｇｕｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
表２　充填采煤液压支架应用情况统计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｓｕｐｐｏｒｔ

类型 型号
关键技术参数

支护强度／ＭＰａ 初撑力／ｋＮ 工作阻力／ｋＮ
应用矿井

六柱
ＺＺＣ４８００／１６／３２，ＺＺＣ１００００／
２０／４０，ＺＣ１４１００／２０／３８等

０．４６～０．９７　 ３　９５６～１１　６２２　 ４　８００～１４　１００

济三煤矿、五沟煤矿、杨庄
煤矿、平煤十二矿、东坪煤
矿、泰源煤矿、花园煤矿、唐
山煤矿

四柱
ＺＺＣ４８００／１６／３２，ＺＺＣ９２００／２２／
４５，ＺＺＣ５０００／１８／３８等

０．６０～０．８３　 ３　９５６～７　７５２　 ４　８００～９　２００ 邢台煤矿、成家庄煤矿

表３　自移式转载输送机应用情况统计

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｌｆ－ｍｏｖｉｎｇ　ｂｅｌｔ　ｃｏｎｖｅｙｏｒ

型号
关键技术参数

带宽／ｍｍ 带速／（ｍ·ｓ－１） 功率／ｋＷ
应用矿井

ＧＳＺＺ－８００／１５　 ８００　 ０～２．５０　 ５００ 济三煤矿

ＳＺＢ－７３０／７５　 ７３０　 ０～１．３９　 ４００ 翟镇煤矿

ＳＤＹ８０／５００／５５Ｓ ８００　 ０～５．００　 ５００ 杨庄煤矿、唐山煤矿

ＤＺＬ－８０／５０　 ８００　 ５５０ 平煤十二矿

ＤＺＹ８０／４５／１５　 ８００　 ０～２．５０　 ４５０ 东坪煤矿、成家庄煤矿

ＧＳＺ１０００／３０　 １　０００　 ０～２．５０　 ７５０ 泰源煤矿

表４　多孔底卸式输送机应用情况统计

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｍａｔｅｄ　ｓｃｒａｐｅｒ　ｃｏｎｖｅｙｏｒ

型号
关键技术参数

输送量／（ｔ·ｈ－１） 刮板链速／（ｍ·ｓ－１） 卸料孔尺寸／（ｍｍ×ｍｍ） 刮板链型式
应用矿井

ＳＧＢＣ７６４／２５０　 ５００　 １．０９０　 ３４５×４６０ 边双链
济三煤矿、花园煤矿、五沟煤矿、
杨庄矿、唐山煤矿、成家庄煤矿

ＳＧＺ６３０／２６４　 ４００　 １．０００　 ３４５×４６０ 中双链 翟镇煤矿

ＳＧＺＣ７６４／２５０　 ５００　 １．１６０　 ３４５×２４０（双排） 中双链 平煤十二矿、东坪煤矿

ＳＧＢ６３０／１５０　 ２５０　 ０．８６８ 边双链 邢台煤矿

ＳＧＺＣ８００／４００　 ７００　 １．１４０　 ３４５×４６０ 中双链 泰源煤矿
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图８　自移式转载输送机

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｌｆ－ｍｏｖｉｎｇ　ｂｅｌｔ　ｃｏｎｖｅｙｏｒ

图９　充填采煤液压支架

Ｆｉｇ．９　Ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｓｕｐｐｏｒｔ

图１０　多孔底卸式输送机

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｒｆｏｍａｔｅｄ　ｓｃｒａｐｅｒ　ｃｏｎｖｅｙｏｒ

井，素有“中国第一佳矿”之称。目前年生产能力４００
万ｔ，截至２００８年底，矿井地质储量３６　５６８．３万ｔ，

其中可采储量１３　０３５．５万ｔ，约占矿井地质储量的

３５．６％。井田范围地表为密集建筑物，建（构）筑物下
压煤 问 题 十 分 突 出，建 筑 物 及 村 庄 下 压 煤

１７　１１７．３万ｔ。其中铁三、铁四区（包括老生产区）城镇
下压煤４　９２０万ｔ，已严重制约着矿井的生存与可持续
发展；同时，唐山矿业分公司地表堆放大量矸石，且每
年仍有９０万ｔ矸石产出量，其中洗选矸石８０万ｔ，掘
进矸石１０万ｔ。由于该矿矿井地处市中心，矿区工业
广场已无可利用的矸石堆放区域，且唐山建设市政府
大南湖生态城的需要，严禁矿区矸石堆积于地表。解
放“三下”压煤，处理矸石地面排放和环境保护三大问
题已成为唐山矿业公司亟需解决的难题。

４．２　采选一体化系统原理
根据唐山煤矿实际工程背景与地质概况，结合井

下煤矸石分离直接充填的选采充一体化技术思路，通
过研究地面矸石运输系统、井下矸石不升井系统和井
下煤流矸石分选系统，开发出适合井下选煤的关键技
术与装备，提高井下煤矸分离效能，形成高效的井下
煤矸分选和采空区充填技术，实现矸石井下直接处理
与充填开采对岩层移动及地表沉陷的有效控制。唐
山煤矿设计充填的首采区为铁三采区，铁三区地处市
区，地表建筑物众多，地下管线复杂。地面建筑物包
括老火车站，唐山机车车辆厂以及密集的商业区、厂
房和居民区以及多达８００多家的企事业单位；地下管
路包括供水、供暖、供电、路南区的污水管路等。设计
实施充填采区所在煤层为８号煤层，属复杂结构煤
层，煤层倾角７°～１０°，平均倾角８．５°，煤的密度１．４９
ｔ／ｍ３，煤层平均厚度３．７７ｍ，煤层埋深为７２０．０～
７３１．０ｍ。其顶底板情况见表５。

表５　工作面顶、底板情况

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｒｏｏｆ　ａｎｄ　ｆｌｏｏｒ　ｏｆ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

类别 分项 主要岩石 厚度／ｍ 岩性描述

基本顶 灰白色中砂岩 ４．５ 成分以石英、长石为主，硅质到硅泥质胶结，局部风化砂岩

顶板 直接顶 灰白色粉砂岩 ０～３．０ 成分以石英、长石为主，硅质胶结，含植物根化石

伪　顶 深灰色碳质泥岩 ０～０．５ 泥质成分，碳质成分高

底板
直接底 深灰色粉砂岩 １．５ 泥质胶结，含云母碎屑和植物根化石

基本底 灰白色细砂岩 １５．２ 成分以石英、风化长石为主，硅泥质胶结，坚硬

４．３　洗选及充填系统设计

４．３．１　井下矸石来源分布
根据矿井实际的开采情况，井下建立的煤矸分选

系统必须与现有生产系统和矸石充填系统衔接及配

套，经分析，５０２煤仓与５０２１煤仓分别担负５０２０胶
带斜巷（５煤）和７０１０胶带斜巷（９煤）运输的原煤，其

中５０２煤仓运量达到４５０ｔ／ｈ，５０２１煤仓运量达５５０
ｔ／ｈ，设计在５０２煤仓与５０２１煤仓之间的联络巷内建
立井下煤矸分选系统。原煤洗选矸石以及地面投料
井输送的矸石统一集中至矸石集中运输巷，然后运输
至采场充填系统。该系统矸石与原煤运输如图１１所
示。
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第８期 缪协兴等：井下煤矸分离与综合机械化固体充填采煤技术

图１１　煤炭与矸石井下运输路线

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｒｏｕｔｅ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ａｎｄ　ｇａｎｇｕｅ

４．３．２　洗选系统
根据唐山煤矿大于５０ｍｍ的入选原煤浮沉校正

分析可知，主导密度级为大于１．８ｋｇ／Ｌ级，产率占

７５．９４％，浮物灰分为５９．０６％，说明该密度级别为分选
重点密度级。当精煤灰分为３２．３８％时，理论分选密度
约为１．８ｋｇ／Ｌ，±０．１含量约为１６．４２％，属中等可选
煤。由此设计选择动筛跳汰机选煤技术工艺进行粗
选，具体跳汰排矸系统的工艺如下：井下原煤通过分级
筛，筛上物（＋５０ｍｍ以上）进入入料胶带机，筛下物进
入末煤胶带机，进入入料胶带机的筛上物经过机械动
筛跳汰机分选后，矸石进入矸石胶带机后充填至工作

面，块煤进入末煤胶带机；机械动筛跳汰机的煤泥水进
入煤泥水处理工艺。跳汰排矸工艺流程如图６所示。

４．３．３　充填系统
煤炭采出后形成采空区，充填作业在充填空间内

进行，充填物料由转载输送机转载至悬挂在支架后顶
梁下方的多孔底卸式输送机上，然后逐次运输，并定
时定量定点的卸载至采空区，铰接在支架底座上的夯
实机构对固体物料进行夯实，形成致密充填体［２０－２１］，

取代原有空间的煤炭支撑顶板，由于充填体的支撑作
用，直接顶往上的顶板岩层仅出现小幅度的弯曲下
沉，不会出现明显断裂及垮落［２２－２５］，采动损害基本不
会波及地表，地面不会出现塌陷，从而保证地面建筑
物的安全使用。Ｔ３２８１充填采煤工作面设备布置及
其控顶基本原理如图１２所示。

４．３．４　关键充填采煤装备

Ｔ３２８１充填工作面采用的主要设备有采煤机，刮
板输送机，ＺＺＣ７０００／２０／４０型充填采煤液压支架，

ＳＤＹ８０／５００／５５Ｓ型自移式转载输送机以及 ＳＧ－
ＢＣ７６４／２５０型多孔底卸式输送机等，其中采煤机，刮
板输送机均是常规的设备，其选型与综采面设备选型
无异。而其他设备则是固体充填开采关键设备，其选
型需结合充填开采的要求进行，设备型号见表６。

图１２　充填系统

Ｆｉｇ．１２　Ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍｓ

表６　主要充填设备技术参数
Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｈｅ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

名称 型号 主要技术参数

充填采煤液压支架 ＺＺＣ７０００／２０／４０
中心距１　５００ｍｍ，高度２　０００～４　０００ｍｍ，宽度１　４２０～１　５９０ｍｍ，推移步距６００ｍｍ，工作阻
力７　０００ｋＮ，支护强度０．７２５ＭＰａ

自移式转载输送机 ＳＤＹ８０／５００／５５Ｓ 电机功率５５ｋＷ，带宽１　０００ｍｍ，爬坡能力±１６°，运行速度０～５ｍ／ｓ，运输能力５００ｔ／ｈ

多孔底卸式输送机 ＳＧＢＣ７６４／２５０
紧链型式为闸盘紧链，双边链；输送量５００ｔ／ｈ，圆环链规格２－２６ｍｍ×９２ｍｍ，刮板链速
１．０９ｍ／ｓ，链条中心距６００ｍｍ，槽规格１　５００ｍｍ×７３０ｍｍ（内宽）×３１５ｍｍ，卸载方式为底
卸
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４．４　应用效果分析

４．４．１　地表沉陷预计及监测

Ｔ３２８１Ｎ试验首采工作面于２０１２年５月试运
转，２０１３年７月回采完毕。工作面地表移动变形观
测开始于２０１２年１０月，截至２０１３－０９－２５共进行
了１０次工作面地表移动变形观测，Ｔ３２８１Ｎ首采工
作面开采（预计）地表下沉２５８ｍｍ，水平变形０．８７
ｍｍ／ｍ，倾斜变形０．７８ｍｍ／ｍ；Ｔ３２８１Ｎ首采工作面
开采（实测）地表下沉１９ｍｍ，水平变形０．１ｍｍ／ｍ，
倾斜变形０．１ｍｍ／ｍ。

Ｔ３２８１Ｎ充填采煤工作面回采后，预计地表下沉

２５８ｍｍ，实测地表下沉值最大为１９ｍｍ，下沉系数仅
为０．００２　５％，远低于地表建筑物变形极值。水平变

形及倾斜变形均大大小于预计值。地表建筑物受采
动影响很小，无明显裂缝，均能正常使用，说明矸石充
填有效地控制了地表移动变形。

４．４．２　经济效益分析

Ｔ３２８１Ｎ充填采煤首采工作面目前采出“三下”
煤炭资源约８．０万ｔ，充填矸石１０．２２万ｔ（其中投料
井投放矸石６．６５万ｔ，翻笼矸石２．２４万ｔ，工作面分
选矸石１．３３万ｔ），平均采充比达到１．４∶１．０，投料
系统矸石输运能力达到了５５０ｔ／ｈ。井下煤矸分离与
矸石充填技术在唐山矿业分公司应用，不但开采了
“三下”煤炭资源，同时还处理了井下、地面的矸石，全
部采用该技术后，累计将带来超过５０亿的巨大经济
及附加环境和社会效益，具体经济效益见表７。

表７　效益综合分析

Ｔａｂｌｅ　７　Ｔｈｅ　ｂｅｎｅｆｉｔ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

开采情况

经济效益

新增产

值／亿元

新增利

税／亿元

减少搬迁

费用／亿元

运输提升

费用／亿元

环境效益

处理固体

物／万ｔ

减少土地

占用／ｈｍ２

社会效益

延长服

务年限／ａ

首采工作面 ０．３６５　 ０．１１　 １０．２　 ０．０２

全部开采 ９３．７　 ２８．１　 ２１．４　 ９．３７　 ２　４３６　 ４７．３　 ２５

５　结　　论

（１）综合机械化固体充填采煤技术在工艺、装备

及基础理论等方面发展迅速，已在平煤集团、兖矿集
团、新矿集团等多个矿区推广应用，解放压煤类型涉
及建筑物下、水体下、铁路下等多种类型，固体充填采
煤岩层控制的关键在于控制充实率。

（２）同步实施煤矸井下分离具有明确现实需求与
意义，目前常见的煤矸煤矸分离方法有选择性破坏
法、重介质选煤法、动筛跳汰法以及射线光学法等方
法，益新煤矿、新汶翟镇煤矿、新汶协庄煤矿等煤矿均
进行了不同程度的井下煤矸分离工程实验。

（３）井下煤矸分离与固体充填采煤系统设计的基
本原理是：在井下形成一套完整的煤矸分离与固体充
填采煤系统，其中煤矸分离系统实现煤矸分离，充填
采煤系统实现矸石密实充填，２个系统紧密结合，实
现井下煤矸分离与充采一体化技术，达到矸石不升井
直接置换煤炭的目的。

（４）唐山煤矿工程实践表明，采分充采一体化技
术在唐山矿具有很好的应用效果，井下煤矸分离与矸
石充填技术的有机结合可实现矸石减排、井下洗选以
及地表沉陷控制，解决了唐山矿所面临的三大工程难
题，同时带来了显著的经济、社会以及环境效益，对存

在类似工程难题的矿井具有很好的借鉴意义，是实现
绿色开采的重要途径。

（５）综合机械化固体废弃物充填采煤是实现绿色
采矿的核心技术之一，该技术与固体废弃物综合利
用、矿区土地和生态环境保护以及企业综合经济效益
结合起来，在国家产业政策支持下，必将得到更加快
速的推广应用。
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