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摘要：济宁市煤炭企业为安全高效开采煤炭资源，开展了煤炭充填开采技术研究，该技术的实施既释放了地下煤炭

资源，提高资源回收率；又控制了土地塌陷，减少矸石占压，保护矿区生态环境，提高矿井开采安全保障程度，具有

良好的经济效益和社会效益。但该技术还存在生产效率低、厚层煤充填效果不理想、不能满足大面积实施等一些

问题，需要进一步完善提高。
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１　煤炭开采概况

济宁市是典型的煤炭资源型城市，资源储量

２７０亿ｔ，探明储量１４０亿ｔ，是国家重点煤炭基地之

一。辖区内共有煤炭矿井５４对，２０１１年产原煤

８３００万ｔ，煤炭工业总产值５６０亿元。随着煤炭的

大规模开采，资源危机问题已初步显现。境内查明

可开发利用的煤炭资源现已全部规划开采，后备资

源匮乏。按年产８０００万ｔ的生产能力计算，济宁后

备煤炭资源只能维持３０多年，煤炭开发将逐步由鼎

盛期进入衰落期。其次，“三下”（村庄下、河道下与

交通道路下，下同）压煤问题突出，压煤村庄搬迁任

务艰巨。全市含煤面积３９２０ｋｍ２，占全市国土总面

积的３７％。压煤村庄涉及３６６３个，压覆煤炭储量

多达４０．６亿ｔ，占探明储量的２９％。由于“三下”压

煤，全市煤炭资源采出率普遍不高，大量资源无法开

采而被呆滞。第三，煤炭开采带来一系列环境、社会

问题。煤炭开采导致地面塌陷、道路桥涵等基础设

施遭到破坏，村庄房屋斑裂破损，大量耕地积水绝

产，矿区生态地质环境受到破坏，矿区群众生产生活

受到严重影响，由此诱发了诸多社会不稳定因素。

截至２０１１年底，全市采煤塌陷地已达２．６７万ｈｍ２

（４０万亩），积水绝产面积１．２万ｈｍ２（１８万亩），塌

陷范围涉及１０个县市区的２０多个乡镇、３００多个

村庄，季节性、常年积水面积占塌陷总面积的５０％

以上，并且以每年０．２７万ｈｍ２（４万亩）左右的速度

递增。如何合理开发、保护和利用好煤炭资源，统筹

解决地上与地下的矛盾，促进经济社会可持续发展

是重要的现实问题。采煤塌陷是造成矿区环境地质

灾害的直接原因，有效控制和减轻地面沉陷程度是

避免采煤塌陷的基本途径。

２　充填开采技术应用

如何安全高效地开采煤炭资源，同时又以稳定

的充填技术防止地面塌陷是煤炭行业面临的一个重

大课题。济宁市煤炭企业积极探索，通过实施煤炭

充填开采，既释放地下煤炭资源，提高资源回收率，

又控制土地塌陷，减少矸石占压，保护矿区生态环

境，提高矿井开采安全保障程度，降低顶板、瓦斯、水

害等地质灾害的发生机率，取得了良好的经济效益

和社会效益［１，２］。

２．１　太平煤矿厚煤层分层膏体充填开采

太平煤矿３煤层厚度７．４～９．０ｍ，平均厚度８

ｍ，村庄及泗河河堤压煤量约１７７０万ｔ。太平煤矿

与中国矿业大学合作，开展厚煤层分层膏体充填开

采技术研究［３］。

充填原理：将河砂、粉煤灰、专用胶结料和水配

制成牙膏状浆体，利用大型充填泵通过管道输送到
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井下，在开采工作面后方直接顶板未垮落前，及时充

填全部采空区，形成以充填开采为主体的顶板支撑

体系，使采空区上方不出现垮落带，只出现一定高度

的裂隙带和弯曲下沉带。顶板岩层由于拉伸破坏而

产生的裂隙，随着工作面的推进，原拉伸部位受到压

缩，产生的裂隙又重新闭合。太平煤矿控制龄期６

～８ｈ的充填强度为０．１～０．２ＭＰａ，龄期２８ｄ的充

填强度不低于２．２ＭＰａ，完全达到顶板支护的要求。

冲天率达到了９０％，地表最大下沉值为４７０ｍｍ，下

沉系数为０．２１。

２．２　岱庄煤矿矸石膏体充填开采

岱庄煤矿位于济宁市城区北部，属城乡结合部，

３上煤层平均厚度２．６ｍ，地面村庄等建筑物密集，

共有７８个自然村，“三下”压煤量高达８０％。村庄

下压煤条带煤柱４９个，可充填置换利用储量约９００

余万ｔ。

充填原理：岱庄煤矿膏体充填使用的材料是煤

矸石、粉煤灰、专用胶结料和水等物料。将矸石破碎

加工，把物料按比例混合搅拌成膏体浆料，通过充填

泵及管道将膏体浆料输送到充填工作面，由液压充

填支架和辅助隔离措施形成的封闭采空区。充填工

艺系统的检测与控制实现了自动化。岱庄煤矿在膏

体充填工作面上方立地表移动观测站，２３５１条带工

作面充填开采后，地表下沉系数为０．０８，地表建筑

物范围内新增地表下沉１４０ｍｍ，各种变形指标在

控制要求范围内［４］。

２．３　田庄煤矿超高水材料充填开采

田庄煤矿为薄煤层矿井，主采１６煤和１７煤，平

均煤厚分别是１．２ｍ和０．９ｍ。井田内分布着３２

个村庄及十几个独立的工矿企业，建筑物压煤面积

达１３．７ｋｍ２，压煤资源量４６００万ｔ，占矿井保有资

源量的５５％。为了最大限度回收煤炭资源，实现矿

井的可持续发展，田庄煤矿研发了超高水材料充填

开采技术。超高水材料充填在水中添加超高水材

料，配制成２种以水为主要成分的具有高流动性的

浆体（水含量９５％以上），在即将进入充填区之前进

行混合，使流入采空区的混合浆体在可控时间内胶

结、凝聚，达到设计强度，以实现充填采空区，控制围

岩变形，避免地表下沉的目的。同时混合浆体与煤

矸石、粉煤灰等固体物料表现出较好的固结性能，如

在充填区抛置矸石等废弃物料，可大大减少混合浆

体的用量，降低充填成本。

超高水材料充填开采的特点，一是材料流动性

好，２种浆体以水为主要成分，未混合前不凝聚、不

胶结。二是胶结、凝聚时间可控性强，流动性好。三

是材料具有稳定性、不收缩，有微膨胀现象。四是具

有重结晶性，压裂的硬化体裂缝能够重新弥合而恢

复强度。

３　结语

经过试验和生产工艺完善，济宁市煤炭企业已

形成了比较成熟的充填开采技术，并且取得了较好

的经济效益和社会效益。但还存在一些问题需要进

一步研究。一是生产效率低。充填工艺的复杂性限

定了工作面产量低，目前充填开采工作面单产较好

水平保持３万吨／月。二是厚煤层区域充填效果不

理想。小于３．５ｍ的中厚煤层便于充填，３．５ｍ以

上的厚煤层充填效果不理想。三是充填物不能满足

大面积实施，应进一步研究替代充填物料。四是预

防充填物引起地下水资源和环境污染。煤炭充填开

采技术的开发应用，是煤炭工业贯彻落实科学发展

观，实现绿色采矿的重要举措，做好煤炭充填开采技

术推广应用具有重大意义。建议对于实施煤炭充填

开采技术的企业优先推选参评“绿色矿山”活动，国

家、省在资金、政策等方面应予以倾斜、扶持，并参照

采煤塌陷地治理的费用标准，予以返还一定比例地

质环境保证金，以推动煤炭充填开采技术的应用推

广。
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