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摘 要:对煤矿充填开采而言，如何提高充填采煤效率、降低充填成本是需要持续深入研究的问题。
结合煤系层状覆岩移动特点和控制要求研发的部分充填采煤技术，为上述问题的解决提供了一条

重要途径。在对我国充填采煤技术发展进行综述的基础上，系统总结了部分充填采煤技术的研究
进展，包括:部分充填开采的概念与技术框架，覆岩隔离注浆充填、短壁冒落区嗣后充填、长壁墩柱
同步充填等 3 种部分充填采煤技术的原理、设计方法、适用条件和应用情况。实践证明，部分充填
是一种高效低成本充填采煤技术，尤其是覆岩隔离注浆充填，其吨煤充填成本仅为 30 ～ 60 元，单面
充填采煤能力可达 60 ～ 100 万 t / a，已在淮北矿区得到推广应用。
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Abstract: For the technology of coal mining with backfilling，how to improve the coal mining efficiency with backfilling
and reduce the backfilling cost are the problems that need in-depth and continuous studies． The partial backfilling
technology，which was proposed based on the characteristics of layered strata movement and its control requirements，
provides an important way to solve the above problems． Following a review of the developments of coal mining with
backfilling in China，the research progresses of partial backfilling were summarized． These consist of the concept and
technical framework of partial backfilling，and principles，design methods，applicable conditions and the application of
three typical partial backfilling techniques，namely isolated grout injection into overburden，subsequent backfilling in
shortwall caved zone，and longwall synchronous columns backfilling． Practices show that the techniques of coal mining
with partial backfilling are high-efficient and low-cost，in which isolated grout injection into overburden is especially
representative，for its backfilling cost for unit coal of just 30 － 60 Yuan perton of coal produced and the annual coal
mining capacity at a single panel of 0． 6 － 1． 0 Mt /a． The grout injection technique has been applied successfully in the
Huaibei mining district．
Key words: partial backfilling; coal mining under buildings; isolated grout injection into overburden; key stratum;
green mining

近十多年，充填开采在我国煤矿得到了极大发

展，在“三下”压煤开采和环境保护中发挥了十分重
要的作用［1 － 3］。如何进一步提高充填采煤效率、降低
充填成本是煤矿充填开采中需要持续深入研究的问
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题，部分充填采煤技术是解决该问题的途径之一，也

是实现高效低成本充填采煤的客观要求。本文简要
回顾了充填采煤技术的发展，对其面临的难点与挑战

进行了探讨。针对这些难点，从控制覆岩关键层稳定
性出发，基于采动空隙的传播与演化过程建立了部分

充填采煤技术框架，研发了覆岩隔离注浆充填、短壁
冒落区嗣后充填、长壁墩柱同步充填等 3 种部分充填
采煤技术，并着重就其技术原理、设计方法、适用条件
和应用情况进行了介绍。

1 充填采煤技术的发展与挑战

1. 1 充填采煤技术的发展
充填开采是指用废弃物填充开采导致的采空区、

冒落区、离层区等采动空间，在煤矿实施充填的主要
目的是处理固体废弃物( 如煤矸石、粉煤灰) 、控制岩
层移动和地表沉陷，从而实现绿色开采。煤矿充填开
采方法可分为全部充填与部分充填。全部充填也即
采空区充填，是在煤层采出后顶板未冒落之前对所有

采空区域进行充填，其充填范围与采出空间大体一

致;部分充填则是相对全部充填而言的，其充填量和

充填范围仅是采出空间的一部分［1，4 － 5］。
在我国煤矿，采空区充填经历了较长的发展历

史，但近十余年来的发展尤为迅速。早在 1912 年，抚
顺矿务局即开始了极小规模的水砂充填试验，但并非

用于控制地表沉陷。1960 年，胜利煤矿首次采用水
砂充填采煤法，成功地开采了矿务局车辆修理厂的保

护煤柱;之后，新汶矿务局孙村等矿井也开展了水砂

充填开采试验［5］。早期，水砂充填的主要目的是在
厚煤层分层开采时进行顶板管理而不是控制地表沉

陷。由于水砂充填的机械化程度与生产效率低、充填
系统复杂、充填材料泌水严重，导致其并未得到推广
应用。随着煤矿绿色开采的提出［6 － 7］，充填开采作为

地表沉陷控制和“三下”压煤开采的重要手段，得到
了较大发展，形成了以固体［8］、膏体［9］、高水材料［10］

等为代表性的多种充填采煤技术。这些采空区充填
技术的最显著区别特征在于所用的充填材料，造成充

填工艺和装备均有所不同，以及机械化水平和效率也

有所差别，但本质上，这些方法均是在工作面推进过

程中顶板垮落之前及时充填后方采空区。
膏体充填通过泵送膏体充填采空区，充填体密实

度高且强度大［11 － 12］。固体充填主要利用破碎矸石作
为充填物，为了提高密实度和充填率，常添加粉煤灰

并增设夯实机构压实充填体［11，13 － 14］。高水材料充填
则采用高体积含水率( 85% ～97% ) 的“高水材料”作
为充填物［15］，分别泵送 2 种单浆液，在工作面混合后

注入采空区［10］。这些技术在我国建筑物下采煤中发
挥了十分积极的作用，其中以冀中能源集团、山东能
源集团较具代表性。
1. 2 充填采煤技术面临的挑战
较之非煤矿山而言，在煤矿实施采空区充填面临

诸多难点，这是由于煤矿自身特点所决定的，主要包

括几下以个方面: ① 采煤工作面多采用综合机械化
开采，推进速度快、生产能力大，故所要求的充填能力
也大;② 煤系地层为层状岩体，直接顶板多随采随
垮，造成充填空间极难维护，使得充填与采煤几乎处

于同一场所;③ 由于采出空间体积大，故所需要的充
填材料量大;④ 由于充填并非采煤的必须工序，因而
实施充填时除新增充填系统及设备外，往往还需增加

配套的专用支架。
上述特点决定了煤矿实施充填将面临如下技

术难点［16］: ① 充填速度难以满足采煤能力要求。
由于煤矿开采空间极大而实际充填速度受限，往往

制约工作面快速推进，导致充填采煤能力与效率

低。② 充填与采煤相互干扰。实施充填必然要停
止采煤，而若持续开采则不再具备充填空间，加剧

了充填工作面效率低这一局面。③ 充填材料供应
难以满足实际需求。由于煤矿所需的充填量大，而
自身所产出的煤矸石、粉煤灰分别仅占原煤产量的
10% ～ 20%，20% ～ 30%，使得煤矿实施充填面临
充填材料不足的问题。④ 充填成本与新增效益均
衡难度大。专用充填支架、充填系统及装备、充填
材料导致吨煤成本增加 30%左右 ( 多数达 100 元 /
( t煤) 左右) ，实际值受充填原材料等影响极大，同
时，因实施充填导致采煤效率的降低进一步增加了

吨煤成本。尽管目前国家已出台了鼓励充填采煤
的相关政策，如对充填开采置换出的煤炭，资源税

减征 50%［17］，但考虑到当前煤炭行业利润较低，因
而实现充填成本与新增效益均衡的难度较大。上
述多种因素限制了充填采煤的推广应用。
除了以上难点之外，在地表沉陷控制效果方面，

采空区充填也面临着一定挑战。尽管采空区充填也
称作全部充填，但严格意义上，任何充填工艺均不能

完全将采空区充填密实，即充填率达不到 100%，这
既与充填工艺、充填材料压缩特性等有关，也与采动
地层的超前下沉有关。因而，在充填条件下，地表仍
然会出现无法避免的下沉。文献［18］曾搜集得到德
国、波兰等国采用水砂充填开采时的地表下沉系数为
0. 05 ～ 0. 35，与我国采用水砂充填开采时的地表下沉
系数 0. 06 ～ 0. 30 相符( 表 1) 。文献［19］通过对我国
太平煤矿等矿井实测得出了膏体充填开采时的地表
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下沉系数为 0. 09 ～ 0. 26( 表 2) ，与水砂充填时的下沉
系数接近。总体而言，充填材料密实度越大、压缩率
越小，则地表下沉系数越小。由于膏体具有密实度高
等优势，故对岩层移动与地表沉陷控制效果较好。因
此可以推断，一般情况下采空区充填开采的地表下沉

系数为 0. 1 ～ 0. 3，实际值与充填材料、充填工艺、充
填率等因素有关。

表 1 水砂充填地表下沉系数［18］

Table 1 Subsidence coefficient with hydraulic sand
backfilling［18］

矿区( 井) 下沉系数

德国鲁尔矿区 0. 20

波兰上西里西亚矿区 0. 12

法国 North ＆ Pas-de-calais矿区 0. 25 ～ 0. 35

英国煤矿区 0. 15 ～ 0. 20

日本 Kuho煤矿 0. 19

印度 Kamptee矿区 0. 05

中国抚顺、新汶矿区 0. 06 ～ 0. 30

表 2 膏体充填充分采动地表下沉系数［19］

Table 2 Subsidence coefficient for critical extraction
using paste backfilling ［19］

矿井 采高 /m 下沉系数 备注

太平煤矿 4. 40 0. 15 ～ 0. 26 分层无煤柱长壁开采( 面宽 180 m)

朱村煤矿 1. 34 0. 09 ～ 0. 15 无煤柱长壁开采( 面宽 105 m)

小屯煤矿 5. 50 0. 15 ～ 0. 20* 分层无煤柱长壁开采( 面宽 120 m)

岱庄煤矿 2. 66 ＜ 0. 10* 回收条带开采遗留煤柱

注: * 由非充分开采条件下推断得出。

文献［20］通过数值模拟得出，在充填工作面采
高大于某一高度时( 临界采高) ，较小采宽条件下能

够保证开采后建筑物不发生破坏，而一旦采宽加大，

充填开采的沉陷控制效果将变差，可能导致建筑物出

现大于《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与
压煤开采规程》规定的 I 级破坏［21］。在文献［20］给
出的条件下，临界采高为 3 m。针对这种情况，文献
［22］提出了采空区隔离充填开采的概念，即基于关
键层稳定性控制以设计长壁工作面的开采宽度，在相

邻工作面之间留设隔离煤柱限制采宽，利用充填体和

隔离煤柱共同控制关键层稳定性，从而使得超临界采

高开采时的地表沉陷得到有效控制。

2 部分充填采煤技术的研究与实践

2. 1 部分充填采煤技术框架
针对充填采煤技术面临的上述难点与挑战，结合

煤系层状覆岩移动特点，提出了基于关键层稳定性控

制的部分充填采煤方法［5］。部分充填不是单纯利用
充填控制开采沉陷，而是靠覆岩关键层结构、充填体、
隔离煤柱联合控制地表沉陷。自部分充填提出以
来［5］，在理论、技术与实践方面得到了不断发展，在
建筑物下采煤中发挥了较大作用，其中以淮北矿业集

团、淄博矿业集团等较具代表性。
根据煤层采出后采动空隙由下向上的传播与演

化过程，部分充填位置可以为采空区、冒落区或离层
区［5，23］。针对这 3 个不同充填位置，研发了 3 种部分
充填开采技术模式( 图 1 ) : 长壁墩柱同步充填、短壁
冒落区嗣后充填、覆岩隔离注浆充填，前 2 者是基于
控制覆岩第 1 层亚关键层的稳定性以减少地表沉陷，
后者则是基于控制“导高”以上覆岩关键层的稳定性
以减少沉陷。以下分别对这 3 种部分充填采煤技术
的原理、设计方法、技术参数、适用条件、应用情况等
进行介绍。

图 1 部分充填采煤技术框架
Fig. 1 Technical framework of coal mining with

partial backfilling

2. 2 覆岩隔离注浆充填不迁村采煤技术
2. 2. 1 技术原理
覆岩隔离注浆充填是对传统离层区注浆充填的

创新［24 － 27］，通过设计合理的工作面采宽并留设一定

宽度的隔离煤柱，充分利用上覆岩层结构的自承载能

力，通过地面钻孔对采动覆岩高压注浆充填在工作面

中部形成一定宽度的压实支撑区，利用压实区与隔离

煤柱联合控制覆岩关键层结构的稳定性，从而减小地

表下沉、实现不迁村采煤( 图 2) 。

图 2 覆岩隔离注浆充填不迁村采煤技术原理
Fig. 2 Schematic of coal mining without removal of villages

using isolated grout injection into overburden
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覆岩隔离注浆充填技术原理在钻孔原位探测和

相似模拟实验中均得到了验证。
在已实施隔离注浆充填的刘店煤矿 104 采区开

展了钻孔探测［28］，得出覆岩内注浆充填体以压实灰

体形式存在( 即不再含有自由水) ，90%以上的充填
体位于注浆充填钻孔 ( 注 3 孔) 终孔上方的第 1 层
关键层( 即关键层 5 ) 以下，即存在 1 个主注浆充填

段，段内充填厚度占充填体总厚度的 92. 7% ( 图 3
( a) ) ，其上限受到了该关键层的控制。进一步根据
探测钻孔所在位置的粉煤灰充填厚度、地表下沉
( 下沉曲线如图 4 所示) 等数据，计算得到采空区中
部的残余碎胀系数与常规的长壁工作面采空区残

余碎胀系数接近，表明注浆充填后工作面中部已处

于压实状态。

图 3 覆岩隔离注浆充填压实区验证
Fig. 3 Verification of compaction area for isolated grout injection into overburden

图 4 刘店煤矿 104 采区井上下对照图及地表沉陷观测结果
Fig. 4 Surface-underground contrast plan and observed surface subsidence for 104 area in Liudian Coal Mine

双工作面覆岩隔离注浆充填开采模拟实验结果

表明，采空区中部( 约 40 m范围) 与注浆充填层位之
间的岩层经历了较大的变形，各岩层与注浆充填层位

下界面的下沉量差值趋近于 0 ( 图 3 ( b) ) ，残余碎胀
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系数接近 1. 05，表明注浆充填后在工作面中部形成
了压实区，从而证实了覆岩隔离注浆充填沉陷控制原

理。
2. 2. 2 设计方法
覆岩隔离注浆充填技术设计流程如图 5 所示，主

要包括注浆充填工作面采宽和隔离煤柱宽度、注浆充
填钻孔布置、覆岩隔离注浆充填工艺系统与参数设
计，以下分别对这 3 部分进行介绍。

图 5 覆岩隔离注浆充填设计流程
Fig. 5 Flow of the design for isloated grout injection

( 1) 采宽和隔离煤柱宽度设计。
根据主关键层对地表沉陷的控制作用，可以按照

覆岩主关键层不破断设计充填工作面采宽( 图 6) ，其
原则是:最大采宽应保证覆岩主关键层不发生破断失

稳;当主关键层不是典型的厚硬岩层时，为安全起见

可以按下方某一层亚关键层不破断进行设计。其中，
关键层的极限跨距可基于薄板模型或梁模型计算。
当计算得出关键层破断距后，结合关键层与煤层的间

距、岩层破断角，可以按式( 1 ) 计算得出基于某一层
关键层不破断的充填工作面采宽:

W≤ Lk + 2D / tan δ ( 1)
式中，W为工作面采宽; D为关键层到工作面的距离;
δ 为岩层破断角; Lk为关键层极限跨距。
为保证注浆充填沉陷控制效果，必须使相邻工作

面开采后一直处于非充分采动状态，即工作面之间应

留设一定宽度的煤柱隔离开来。根据覆岩隔离注浆
充填技术原理，可将注浆充填压实区视作为条带煤

柱，从而将隔离注浆充填开采等效为条带开采，并参

照条带煤柱设计方法进行隔离煤柱宽度设计［25］。实
践中，常以满足稳定性为原则采用安全系数法进行计

算，即煤柱强度与承受载荷的比值( 安全系数) 大于

1. 5。
( 2) 注浆充填钻孔布置。
注浆充填钻孔终孔深度设计须首先考虑安全问

图 6 基于关键层不破断思想设计工作面采宽
Fig. 6 Schematic of panel width design based on the

non-breaking concept of key stratum

题，即应避免浆液进入工作面，因此终孔层位设计应

以不沟通导水裂隙带顶界为原则。此时，可以利用
“基于关键层位置的导水裂隙带高度判别方法”［30］对
注浆充填钻孔的终孔层位作出设计。同时，注浆充填
钻孔沿走向布置也应结合具体的覆岩关键层结构进

行确定［31］。
( 3) 覆岩隔离注浆充填工艺系统与参数。
决定覆岩隔离注浆充填沉陷控制效果的关键因

素是注采比( 即覆岩内充填的压实灰体体积占采出

体积的百分比) ，它也是实践中的重要工程控制指

标。根据实验研究结果，当注浆充填层位确定之后，
该层位所能实现的最大注采比( 定义为极限注采比)

也随之确定，其经验计算公式［32］为

α = 1 － H
Wtan( )φ 1 －

Hc ( K'p － 1)[ ]M
( 2)

式中，α为注采比; H 为主注浆充填段与煤层间距; φ
为充分采动角; M为采高; Hc为垮落带高度; K'p为采空
区残余碎胀系数。
然而，对于特定的研究区域，满足地表沉陷控制

要求时存在 1 个最小的注采比 ( 定义为临界注采
比) ，只有临界注采比小于极限注采比时，所选定的

注浆充填层位才是合理的。考虑到实际工程中注浆
充填系统等原因的限制，所能实现的注采比( 定义为

实际注采比) 往往无法达到极限注采比，因此在注采

比设计中，应要求临界注采比小于极限注采比。临界
注采比的确定方法见文献［32］。
注浆充填系统是确保工程中达到临界注采比的

关键环节。设计的典型的覆岩隔离注浆充填系统工
作流程如下:电厂的粉煤灰经罐车运至地表注浆充填

站，并利用气压送入粉煤灰储料仓中; 然后粉煤灰经

螺旋机送至一级搅拌池中与水进行初搅拌，再送入二

级搅拌池中进行二次搅拌;最后通过注浆泵由输浆管

路注入注浆充填钻孔。此外，研究形成了覆岩隔离注
浆充填的其他工艺参数设计方法，如注浆充填材料、
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注浆压力、注浆充填与采煤速度匹配等，限于篇幅，不
再赘述。
2. 2. 3 技术参数与适用条件
覆岩隔离注浆充填技术可布置常规长壁综采

工作面，单面产量可达 60 ～ 100 万 t / a，煤炭采出
率大于 80%，地表下沉系数控制在 0. 1 ～ 0. 2，吨
煤充填成本为 30 ～ 60 元。目前，该技术适用条件
为 : 基岩厚度较大 ( 一般 ＞ 100 m ) 的单一煤层，地
面具备注浆充填钻孔施工条件。覆岩隔离注浆充
填对“局部压煤”条件下不迁村开采具有独特的优
势，即工作面仅局部被地面建 ( 构 ) 筑物所压覆

( 如开切眼侧压煤、终采线侧压煤等) ，此时仅需对
压煤区域实施注浆充填，其他区域仍正常回采，避

免了井下充填在压煤、非压煤区域过渡时需要变
换支架进行跳采的问题。我国村庄压煤多数情况
属于局部压煤类型，因此，覆岩隔离注浆充填技术

具有广阔的应用前景。
2. 2. 4 应用情况
自 2009 年以来，覆岩隔离注浆充填不迁村采煤

技术已在淮北矿业集团 8 个煤矿的 12 个压煤采区
( 压煤村庄 22 个) 进行了应用( 表 3) ，累计采出村庄
下煤量 742. 1 余万 t，地表下沉系数均处于 0. 2 以下，
建筑物不需要任何维修可正常使用，节省了迁村费用

约 10 亿元，缓解了矿井的采掘接续紧张局面，取得了
显著的经济效益和社会效益。目前，该技术已推广应
用于皖北矿区、山西三元煤业等。

表 3 覆岩隔离注浆充填不迁村采煤技术应用情况
Table 3 Application projects of coal mining without removal of villages using isolated grout injection

序号 矿 井 采 区 类 型 应用年份 采高 /m 采出煤量 /万 t

1 104 采区 村庄下采煤 2009 3. 0 ～ 3. 2 85. 0

2
刘店煤矿

103 采区 村庄下采煤 2010 3. 2 76. 9

3 76 采区 村庄下采煤 2012 3. 8 ～ 4. 0 140. 1

4 101 采区 村庄下采煤 2012 3. 2 ～ 3. 5 93. 8

5
海孜煤矿

I3 采区 村庄下采煤 2009 3. 0 67. 2

6 II102 采区 村庄下采煤 2009 3. 0 56. 3

7 祁南煤矿 36 采区 村庄下采煤 2012 4. 0 55. 7

8 桃园煤矿 北八采区 垃圾站、开发区下采煤 2012 2. 4 27. 0

9 袁店二井煤矿 82 采区 村庄下采煤 2013 5. 0 72. 2

10 临涣煤矿 II103 采区 村庄下采煤 2013 3. 5 45. 6

11 杨庄煤矿 IV51 采区 村庄下采煤 2014 3. 1 22. 3

12 石台煤矿 II1 采区 村庄下采煤 2015 2. 8 ～ 3. 0 －

以刘店煤矿 104 采区为例，对覆岩隔离注浆充填
不迁村采煤技术实践进行简要介绍。104 采区开采
10 煤层，煤层倾角 9°;采深 570 ～ 670 m，平均 620 m;
松散层厚度 350 m; 基岩厚度 220 ～ 320 m，平均 270
m。104 采区为矿井首采区，全部被地面 2 个村庄压
覆。采区共布置 1044，1042 两个工作面，1044 工作
面采宽 150 m，推进总长 490 m，为首采工作面; 1042
工作面长 145 m，推进长 420 m;两工作面间隔离煤柱
32 ～ 54 m( 断层保护煤柱) ，平均宽度约 42 m ( 图 4
( a) ) ，工作面采高为 3. 0 ～ 3. 2 m。1044，1042 工作
面注浆充填时间分别为 2009 年 9 月至 2010 年 6 月，
2011 年 12 月至 2012 年 8 月。采区总充填粉煤灰量
169 651 t，总注采比达 43. 1%。采区开采结束时，地
表下沉控制在 0. 4 m以下( 图 4( b) ) 。开采结束后 1
a观测得到地表最大下沉为 0. 496 m，下沉速度趋近
于 0。地面建筑物没有任何损坏，不需要任何维修即
可正常使用。在保证地面建筑物安全的同时，累计采

出压煤 85 万 t。覆岩隔离注浆充填吨煤成本约 30
元，为采区节省搬迁费用高达 7 000 万元，同时解决
了矿井投产与村庄搬迁的矛盾，取得了显著经济与社

会效益。
2. 3 短壁冒落区嗣后充填开采技术
2. 3. 1 技术原理
短壁冒落区嗣后充填技术原理是:将采区划分为

若干个短壁工作面，面间留设隔离煤柱; 利用浆体膨

胀复合材料对短壁工作面冒落区的空隙进行注浆充

填，形成冒落矸石与浆体膨胀复合材料的组合充填

体，以支撑上覆关键层; 待浆体充填体自身达到一定

强度后，回采各短壁工作面之间的隔离煤柱，并根据

煤柱两侧充填体的稳定性有选择地对煤柱采出后的

冒落区实施注浆充填( 或不充填) ，最终形成多个间

隔的冒落矸石与浆体组合充填体，共同支撑上覆关键

层，从而有效控制地表沉陷。该方法的优势在于实现
了采充分离，避免了采充干扰问题。

8031

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



第 6 期 许家林等:部分充填采煤技术的研究与实践

2. 3. 2 设计方法
短壁冒落区嗣后充填技术设计流程如图 7 所示，

主要包括合理的短壁工作面采宽设计、短壁工作面冒
落区充填率估算、短壁工作面之间隔离煤柱宽度设
计、回收隔离煤柱时冒落区嗣后充填间隔设计以及短
壁冒落区嗣后充填地表沉陷预计，以下对其进行介

绍。

图 7 短壁冒落区嗣后充填设计流程
Fig. 7 Flow of the design for subsequent backfilling in

shortwall caved zone

短壁工作面采宽以第 1 层亚关键层不破断为原
则进行设计。在估算短壁工作面冒落区充填率时，可
将该层亚关键层视作梁结构，通过求解其挠度方程得

出亚关键层下沉体积，进而根据其与采出煤层体积的

差值求出充填率的估算值。在隔离煤柱宽度设计时，
同样采用安全系数。如何确定回收隔离煤柱时的合
理冒落区充填间距是该方法的关键，此时需要将多个

相邻的冒落矸石与浆体膨胀材料组合充填体视作一

个整体，将不充填区域视作采空区，利用安全系数法

计算出合理的充填间隔。图 8 为短壁冒落区嗣后充
填系统与流程。限于篇幅，详细的短壁冒落区嗣后充
填设计方法将另行撰文介绍。
2. 3. 3 技术参数与适用条件
短壁冒落区嗣后充填工作面宽度可布置为 20 ～

50 m，单面产量为 20 ～ 40 万 t / a，煤炭采出率大于
95%，地表下沉系数控制在 0. 15 ～ 0. 20，吨煤充填成
本较采空区充填降低 20% ～ 50%。该技术主要适用
于薄及中厚煤层，尤其适合于充填置换条带煤柱。

图 8 短壁冒落区嗣后充填系统与工艺流程
Fig. 8 System and process for subsequent backfilling in shortwall caved zone

2. 3. 4 应用情况
短壁冒落区嗣后充填已在淄博市田家煤矿、淄博

矿业集团埠村煤矿等矿井不迁村采煤中得到了成功

应用。以埠村煤矿 911 采区 9111 工作面为例，对短
壁冒落区嗣后充填技术实践进行简要介绍。

911 采区面临地面建筑物压煤、底板奥灰水的双
重威胁，早期( 2004—2009 年) 为安全采煤采用了条
带开采方案，但采出率仅为 45%，造成了 31. 3 万 t的
呆滞煤炭。为提高采出率，在 911 采区进行了短壁冒
落区嗣后充填开采试验。9111 为采区的首个试验工
作面［33］，走向长 621 m，倾斜宽 110 m; 煤厚平均 1. 3
m，倾角 5° ～ 14°;埋深 345 ～ 480 m; 原条带方案为采

宽 15 ～ 20 m、留宽 15 ～ 20 m。
根据图 7 所示的设计流程，确定了如下充填方

案:首先对已采条带的采空区实施自流式开放充填，

待充填体强度增长至 2. 2 MPa后间隔回采条带煤柱，
每开采 1 个条带煤柱后及时对其采空区实施自流式
充填，最后依次回采工作面内剩余的条带煤柱，此时

不进行充填。根据该方案，9111 工作面总充填率为
76. 6%，比全部充填减少约 20%，但所有充填条带的
充填率平均值高达 98. 7%，表明各条带均充填密实。
9111 工作面实施短壁冒落区嗣后充开采后，实测地
表最大下沉仅为 0. 011 m，建筑物没有任何损坏，实
现了不迁村安全采煤。
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2. 4 长壁墩柱同步充填开采技术
2. 4. 1 技术原理
长壁墩柱同步充填是在工作面每推进一定距离

后，在后方采空区间隔设置一定形状的布袋并灌注浆

体膨胀复合材料，待充填体凝固后形成多个独立的墩

柱( 图 9) ，从而共同支撑覆岩亚关键层、有效控制地
表沉陷。该技术是采空区条带充填的一种简化形
式［23］。

图 9 长壁墩柱同步充填技术原理示意
Fig. 9 Schematic of longwall synchronous columns backfilling

2. 4. 2 设计方法
长壁墩柱同步充填技术设计流程如图 10 所示，

主要包括合理的墩柱尺寸设计、合理的墩柱间排距设
计、最优的充填率设计，其中，前面 2 者是长壁墩柱同
步充填地表沉陷控制的关键，以下分别对这 3 个部分
进行介绍。

图 10 长壁墩柱同步充填技术设计流程
Fig. 10 Flow of the design for longwall synchronous

columns backfilling

墩柱间排距设计应以控制煤层上方第 1 层亚关
键层不破断为原则，实践中为安全起见，采用控制墩

柱之间的直接顶不破断为原则进行设计:令墩柱间悬

露的直接顶所受的最大拉应力小于其抗拉强度可求

出合理的墩柱间排距。墩柱尺寸采用类似于隔离煤
柱设计的安全系数法进行计算。由上述方法确定出
的墩柱间排距、墩柱尺寸均为可选择的区间，此时需
要以充填率最小为原则确定出最优的间排距、尺寸组
合，以获得最佳经济效益。长壁墩柱同步充填系统与
工艺流程与图 8 类似。限于篇幅，详细的长壁墩柱同
步充填设计方法、技术实践将另行撰文介绍。

2. 4. 3 技术参数与适用条件
长壁墩柱同步充填开采技术可以布置长壁工作

面，单面产量可达 20 ～ 30 万 t / a，煤炭采出率大于
95%，地表下沉系数控制在 0. 1 ～ 0. 2，吨煤充填成本
较采空区全部充填降低 20% ～ 50%。该技术适用条
件为:采深较浅的近水平薄煤层，且要求直接顶稳定

性好。
2. 4. 4 应用情况
长壁墩柱同步充填已在淄博市王庄煤矿等进

行了成功应用。以该矿七采区 27401 工作面为
例，对长壁墩柱同步充填技术实践进行简要介绍。
工作面采宽 120 ～ 130 m，开采 4 号煤层，煤厚平均
0. 82 m，倾角平均 6° ; 采深平均约 240 m，其中基
岩厚度约 113 m，松散层厚度约 127 m。工作面直
接顶为 1. 4 m 厚的细砂岩 ( 第 1 层亚关键层 ) ，抗
拉强度 5 MPa。充填材料为淄博市王庄煤矿自主
研发的浆体膨胀复合材料，7 d 强度为 5. 4 MPa。
按照图 10 所示的长壁墩柱同步充填设计流程，理
论计算确定了墩柱间、排距为 7. 0 m，墩柱边长为
7. 1 m，此时所需充填率仅为 25. 4%，比全部充填
时减少 69. 6%。27401 工作面实施长壁墩柱同步
充填开采后，吨煤充填成本减少了 50 元，实测地
表最大下沉仅 0. 048 m，地表严格控制在 I 级变形
以内，有效保护了地面建筑物，实现了不迁村安全

采煤。

3 结 论

( 1) 煤矿实施充填开采面临着充采能力不匹配、
充采相互干扰、充采效益不均衡等难点，基于煤系层
状覆岩移动特点研发的部分充填采煤技术是解决这

些难点的一种有效途径。
( 2) 根据采动空隙由下向上的传播与演化过程，

部分充填位置可以是采空区、冒落区或离层区，针对
这 3 个位置，研发形成了长壁墩柱同步充填、短壁冒
落区嗣后充填、覆岩隔离注浆充填等 3 种高效低成本
的部分充填不迁村采煤技术，并进行了工程应用。其
中，覆岩隔离注浆充填不迁村采煤技术已在淮北矿区

8 个煤矿的 12 个压煤采区( 压煤村庄 22 个) 得到了
成功应用，取得了显著的经济与社会效益。
( 3) 部分充填核心思想是充分利用覆岩结构的

自承载能力，通过覆岩关键层结构、充填体、隔离煤柱
联合控制地表沉陷，其技术关键是基于具体覆岩关键

层结构进行充填开采方案设计，包括所需控制的覆岩

关键层层位确定、工作面采宽与隔离煤柱宽度设计、
充填与采煤的时空配合、地表沉陷预计等。
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第 6 期 许家林等:部分充填采煤技术的研究与实践

有关研究工作得到了淮北矿业集团、淄博矿业集
团、淄博市王庄煤矿的领导和工程技术人员的大力支
持和帮助，特致感谢!
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