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摘　 要:深部煤炭资源开采已势在必行,但面临更加复杂的开采环境、更加危险的开采扰动诱导潜

在灾变过程。 结合深部煤炭开采“四高一扰动”的挑战与充填开采在岩层控制等方面的技术优势,
总结分析了深部充填开采面临的五大技术难题,提出深部煤炭资源采选充绿色化开采构想,即直接

在井下构建煤炭开采、煤矸分选与矸石就地充填一体化生产系统,形成深部煤炭采选抽充防协同生

产模式,实现深部煤炭及伴生资源的安全高效及绿色开采。 该构想的初步技术体系已基本形成,并
在平煤集团十二矿、开滦集团唐山矿等深部矿井建立了示范工程或基地。 后续将继续深入开展深

部充填开采岩层控制等 6 个基础理论方面的研究工作,创新采选充绿色化系统布置、自动化充填、
物料大流量输送、煤矸智能分选等 7 项关键技术,形成深部煤炭资源采选充绿色化开采的系列理论

与技术体系,为实现深部资源绿色化开采提供可靠基础。
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Abstract:Deep resource exploitation is imperative,but it is facing with more complicated mining environment and
dangerous mining disturbances to induce the potential catastrophe process. Combined with the challenge of “four high
and one disturbance” in deep coal mining and the technical advantages of backfilling mining in ground control,this
paper summarizes five major technical problems faced by deep backfilling mining,thus the conception of green mining
integrating mining,separating and backfilling in deep coal resources is put forward. The theoretical research and tech-
nical system of the conception have been basically formed which has been carried out in typical mines such as the 12th
Coal Mine of Pingdingshan Group and Tangshan Coal Mine of Kailuan Group. In order to build integral theories and
technology system of the green mining integrating mining,separating and backfilling in deep coal resource,backfilling
and ground control theory in deep coal mine and five other basic theories need further researches and beyond that,sev-
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en key technologies such as the layout of mining-dressing-backfilling green mining system,automatic backfilling,mass
flow material transportation and intelligent coal-waste separation need to be developed. These theories and techniques
provide a reliable basis for realizing the safe,efficient and green mining of deep resources.
Key words:deep resource;backfilling mining;mining- separating-backfilling;ground control;green mining

1　 深部煤炭资源采选充绿色化开采背景

随着我国浅部煤炭资源的长期持续高强度开

采以及东部地区煤炭资源的日渐枯竭,使得煤炭开

采深度逐渐加大,由于接续资源多在深部和优质资

源多在西部的现状,逐渐形成“压缩东部、限制中部

和东北、优化西部”的全新煤炭生产格局。 “两部开

采”,即深部与西部开采将成为煤炭工业发展与资

源开发中的新常态。 就深部开采而言,目前煤炭开

采深度已达 1 502 m(中国孙村煤矿),地热开采深

度达 4 005 m(中国西安地热井),有色金属矿开采

深度达 4 700 m(南非 Western Deep Level 金矿),石
油开采深度达 7 110 m(中国塔里木托普 39 井),天
然气 开 采 深 度 达 8 103 m ( 美 国 米 尔 斯 兰 奇 气

田)(图 1) [1-9] ,深部资源开采,尤其进入 1 000 ~
2 000 m 的深部煤炭资源开采条件(四高一扰动,即
高地应力、高地温、高岩溶水压、高瓦斯以及高强扰

动)后,潜在灾变过程集中表现为冲击地压频率和

强度显著增加、煤与瓦斯突出危险性持续加剧、采
场矿压显现尤为强烈、突水事故趋于严重、地表沉

陷难以预计等,深部煤炭资源开采与灾害防治将面

临严峻挑战[2-3,10-14] 。 《“十三五”规划纲要(2016—
2020)》明确提出“加快推进深井灾害防治等技术研

发应用”、《煤炭工业发展“十三五”规划》也将深井

灾害防治列为煤炭科技发展的重点。

图 1　 深部资源开采深度统计

Fig． 1　 Depth statistics in deep resource exploitation

固体充填采煤技术在岩层运动控制与潜在灾变

防控、煤矸石等废弃物处理、地表沉陷控制、生态环境

保护以及煤炭资源采出率提高等方面具有显著的技

术优势[15],作为煤矿绿色开采核心技术之一,是解决

深部资源开采的主要技术选择。 但是,由于深部开采

环境的显著变化,深部充填开采面临诸多重大技术难

题(图 2) [10,16-19]:一是高地应力下充填采煤岩层移动

机理发生变化;二是高地温诱发充填体具有蠕变脆弱

特征;三是高瓦斯导致煤与瓦斯共采困难;四是深部

充填煤岩体的渗流特性不明;五是高强开采制约集成

开采系统布置。 如何应对上述严峻挑战,创新解决深

部充填开采的科学问题,发展与充填采煤相关的岩层

移动控制基础理论,形成深部煤炭资源采选充绿色化

开采理论与技术体系,是当前研究的重点。

图 2　 深部充填开采面临的挑战

Fig． 2　 Challenges faced in deep backfilling mining

针对我国深部煤炭资源的开发现状与发展趋势,
本文提出深部采选充绿色化开采构想,以期实现对深

部煤炭资源高效开采、煤矸井下分选、矸石就地充填、
瓦斯实时抽采、潜在灾害有效防控,形成井下采选抽

充防集成型生产模式,实现深部煤炭及伴生资源的安

全、高效和绿色开采,达到深部煤炭资源开发与环境

保护相协调发展的目标。

2　 深部煤炭资源采选充绿色化开采构想

针对深部充填开采面临的重大技术难题,围绕深

部充填开采充填体控制岩层运动这一主题,安全、高
效与绿色充填开采要从浅部走向深部,亟待创新与发

展深部充填开采的岩层控制理论与技术体系[20]。 由

此提出深部煤炭资源采选充绿色化开采构想(图 3),
即在井下实现煤炭开采、煤矸分离及矸石就地充填,
直接产出清洁煤炭。 为此,需要深入研究解决深部充

填开采的基础性关键科学问题,具体包括:① 深部充

填开采岩层控制理论;② 深部充填开采地表沉陷控
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制理论;③ 大断面硐室的围岩控制理论;④ 深部充

填物料高效输送理论;⑤ 深部围岩环境充填材料力

学行为;⑥ 高水压采动岩体渗流理论。
结合深部充填开采技术难题与理论研究,研发

采选充绿色化系统优化布置、充填开采装备的自动

化控制、大断面硐室的围岩控制、深部大流量物料

的输送、充填体与支架协同控顶、深部充填效果监

测控制以及井下高效智能煤矸分选等系列技术,以
形成深部采选充绿色化开采模式,总体研究技术框

架如图 4 所示。

图 3　 深部煤炭资源采选充绿色化开采构想

Fig． 3　 Conception of greening mining integrating mining,
separating and backfilling in deep coal resources

图 4　 深部煤炭资源采选充绿色化开采研究框架

Fig． 4　 Research framework of greening mining integrating mining,separating and backfilling in deep coal resources

3　 深部煤炭资源采选充绿色化开采理论

3． 1　 深部充填开采岩层控制理论

深部充填开采矿压显现与浅部相比具有明显的

区别,目前在浅部充填开采岩层运动控制理论方面已

取得一定进展,主要有用于地表沉陷预计与控制设计

的“等价采高”理论[21]、以控制关键岩层弯曲变形规

律为目标的关键岩层稳定控制理论[15]、以判定基本

顶是否发生临界破断的基本顶控制理论[22],以及聚

焦充填采场直接顶位态稳定控制的煤体-支架-充填

体“三位一体”协同控顶理论[23] 等(图 5),上述理论

基本涵盖了浅部充填开采采场直至地表的岩层运动

规律分析与控制设计研究。 但是进入深部开采后,现
有理论不完全适用于深部高应力、高温、高岩溶水压

及强应力扰动下的矿压显现与覆岩运动规律研究,也
即,深部开采环境下针对岩体性质差异、围岩应力变

化、“煤体-支架-充填体”协同控顶机理变化条件下

的深部充填开采岩层控制理论有待深入研究。
3． 2　 充填开采地表沉陷控制理论

与浅部相比,深部充填开采地表沉陷控制的差异

主要表现在:受深部高地应力影响,充填体变形量增

大,矿压显现强度大;但随着开采深度的增加,主要影

响半径加大,地表最大变形值减小,地表沉陷影响范

围整体扩大[24];地表达到充分采动所需的临界开采

面积迅速增大,覆岩结构、采区上下山煤柱和采区隔

离煤柱等永久煤柱对地表沉陷的控制作用更加显著;
浅部与深部充填开采地表沉陷规律对比示意如图 6
所示(图中 w0 为浅部充填开采充分采动后地表最大

下沉值;w1 为深部充填开采未充分采动时地表下沉

值)。 从岩层控制角度,需要提高采空区充实率以控

制强矿压显现;而从地表沉陷控制角度,充实率又可

适当降低,由此,需综合平衡井下围岩控制与地表沉

陷设防指标,兼顾覆岩结构和井下永久煤柱的岩层控

制作用,优化设计充实率,构建新的适用于深部充填
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图 5　 浅部充填开采岩层控制理论

Fig． 5　 Main theories of ground control in deep backfilling mining

开采的岩层移动和地表沉陷预计方法。

图 6　 浅部与深部充填开采岩层移动与地表沉陷规律示意

Fig． 6　 Law of strata movement and surface subsidence in
shallow and deep backfilling mining

充填体应力应变关系作为充填开采理论研究的

重点,充填体本构关系是其应力应变特性分析的关键

所在。 准确掌握深部开采条件下充填体本构关系是

实现深部精准充填、安全开采的关键前提。 受高应

力、高地温、高岩溶水压环境影响,充填材料的力学行

为与浅部开采的差异性对于岩层移动与地表沉陷控

制具有重要影响。 图 7 为某矿矸石充填体充实率为

85%时地表下沉量及地表下沉设防指标为 250 mm
时充实率随开采深度的变化曲线关系。 由图 7 可知,
地表下沉量、充实率与采深呈不同程度负相关关系。

一般来讲,深部充填开采围岩变形大、难以控制,而地

表沉陷控制相对容易。 因此,综合考虑采场围岩控制

与地表沉陷对充实率的设计要求是实现深部资源绿

色化开采的关键。

图 7　 充填开采地表下沉量、充实率与采深关系

Fig． 7　 Relationship between surface subsidence,backfilled
ratio and mining depth in backfilling mining

3． 3　 大断面硐室的围岩控制理论

深部煤炭资源开采时,用于煤流矸石井下分选的

大断面硐室处于长期高地应力、洗选设备振动反复干

扰的环境中,导致围岩塑性区急剧发育,易于发生大

变形及破坏,同时硐室断面尺寸对围岩变形与塑性区

发育的影响也将更加显著[25]。 以平煤十二矿洗选硐

室为例,硐室断面超过 50 m2,采用 FLAC3D 数值模拟

软件建立无支护、无振动扰动影响状态下的大断面分

选硐室模型,得到不同埋深条件下硐室围岩变形与塑

性区分布如图 8 所示。
随着埋深不断加大,硐室围岩变形均不断增加,

当埋深超过 800 m 后,硐室围岩变形量增大程度呈现

升高趋势;塑性区发育面积随着埋深增大而增高,当
埋深超过 800 m 后,硐室围岩已经全部破坏。
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图 8　 不同埋深条件下大断面硐室围岩变形与塑性区发育规律

Fig． 8　 Deformation and plastic zone development of large-section chamber surrounding rock in different depths

　 　 大断面硐室被开挖后,致使岩体向自由面方向移

动的合力由围岩变形的工程力、围岩自身承载力与工

程支护力组成。 在对于深部大断面硐室,围岩自身的

承载力无法平衡围岩变形所带来的工程力,需要增加

工程支护力,以控制硐室围岩的稳定性。 因此,为保

证深部开采大断面硐室围岩稳定性[26],需研究深部

开采时大断面硐室应力分布、围岩变形与破坏规律,
以及分选振动应力、冲击应力等环境应力对硐室围岩

的影响机制及控制方法。
3． 4　 深部充填物料高效输送理论

充填开采实现连续化作业的基本保障是充填材

料的高效供给,制约供给效率的关键环节是充填材料

由地面至井下的运输[27]。 根据输送材料不同,有副

立井或副斜井运输和管道运输等方式,以固体充填为

例,通过从地面向井下开掘垂直投料井,井底设置缓

冲等 系 统, 实 现 充 填 材 料 的 连 续 化 运 输 与 供

给[28-30](图 9)。 浅部充填开采(小于 800 m)大流量

物料输送已实现,深部充填开采后,大流量物料垂直

输送面临新的挑战,主要包括投料井的垂直度高精度

保证、充填材料对投料井底部的高冲击力缓冲、狭长

输送空间内多相多场耦合条件气压安全控制、投料输

送管道的耐磨以及长距离垂直输送系统的实时智能

监控等。 因此,构建深部大流量物料垂直输送控制理

论,是实现深部高效充填开采的关键。

图 9　 固体充填物料垂直输送系统基本结构与工艺流程

Fig． 9　 Basic structure and process flow of vertical transportation system for solid materials

　 　 具体需从以下几个方面开展相关理论研

究[27,31-33]:① 输送井掘进垂直度精准控制方面,投料

井垂直度控制要求高,一般在 0． 1% 内,需及时掌握

地层岩性的变化规律,发展智能测斜方法,采用现代
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化测斜仪器进行数据及时反馈与分析,建立测斜相关

数据的识判模型理论,实现深部大流量物料垂直输送

井掘进垂直度的精准控制;② 相对浅部投料,深部投

料井内气压急剧升高、气流场扰动强烈、投料井壁碰

撞更加频繁,研究充填物料在多相多场耦合作用下的

运动规律,需构建深部大流量物料垂直输送狭长空间

多相多场耦合理论;③ 在投料井下部设置缓冲储能

装置(图 10)是吸收高速下落过程中冲击能的方法,
深部投料系统中的物料对缓冲装置的冲击作用加剧、
缓冲装置接触表面应变速率变化更为强烈、交变动载

作用下缓冲装置的模态与频响特征更加复杂、阻尼材

料对缓冲装置的衰减趋势更为突出,由此需要建立深

部大流量物料垂直输送中的动力学模型,揭示缓冲装

置在深部大流量物料垂直输送中的动力行为与响应

机制;④ 深部大流量物料垂直输送的投料管磨损模

型及机理方面,深部投料需研究物料在狭长投料空间

内与投料管壁之间的相互作用关系,建立物料垂直投

放竖管与固体物料磨损的力学模型,明确投料管道的

磨损模式,揭示投料管磨损机理,为深部大流量物料

垂直输送投料管磨损材料提供依据;⑤ 深部大流量

物料垂直输送的多参量实时监控与分析优化模型方

面,多参数(投料管径、投料能力、投料深度、空气阻

力、空气压力等)对投料效率的影响显著,通过构建

系统化、集成化、自动化至智能化监控平台,实施投料

过程监测,获取多参数实时指标,建立基于多场耦合

下的物料垂直输送多参量实时监控与分析优化模型,
保证物料安全高效输送。

图 10　 缓冲储能装置结构简图

Fig． 10　 Structure diagram of buffer and energy storage device

3． 5　 深部围岩环境材料力学行为

深部充填开采时充填材料处于高应力、高地温环

境下,其力学行为与浅部围岩环境充填材料力学行为

的影响因素不同(图 11),受高地温影响,充填材料内

部微裂隙发育、微孔隙扩展,充填材料本身强度降低,
导致较大的变形;在高应力条件下,充填材料的变形

量增大,顶板下沉量较大,导致采场矿压显现显著;因
此需深入研究深部围岩环境充填材料的力学行为,为
充填材料支撑性能的改进提供理论基础。
3． 6　 充填开采高水压采动岩体渗流理论

深部充填材料融入高温环境(Thermal)、高渗透

水压环境(Hydraulic)、高应力环境(Mechanical)以及

图 11　 深部高地温、高应力围岩环境影响充填材料力学行为

Fig． 11　 Mechanical behavior of backfilling materials
influenced by high temperature and high stress

surrounding rock environment

化学环境(Chemical)的深部采场,在 THMC 多场耦合

作用下(图 12)充填体的力学承载机制发生显著改

变[2,34-36]。 充填体被充分压实,覆岩下沉空间持续增

大,覆岩导水裂隙带急剧发育。 以某深部矿井条件为

例,采用数值和回归分析得到导水裂隙带高度与采

深、充实率关系,如图 13 所示。 随着导水裂隙的发

育,孔隙水流、水压不断增大,一方面,对岩体、充填体

力学特性造成影响,另一方面,渗流使孔隙压力重新

分布,引起岩层进一步变形。

图 12　 深部充填材料多场耦合作用机制

Fig． 12　 Multi-field coupling mechanism of deep
backfilling materials

　 　 对深部煤矿采动破碎岩体与充填材料渗流特

性参数进行测定[37-38] ,如图 14 所示,渗透系数随轴

压呈负指数规律变化,渗透系数随压力升高而降

低,混合粒径时渗透系数最小。 建立深部强扰动和

强时效下采动岩体的非 Darcy 渗流运动控制方程,
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图 13　 导水裂隙带高度与充实率和采深关系

Fig． 13　 Relationship between height of water flowing fracture
zone and backfilled ratio,mining depth

图 14　 破碎砂岩渗透压差、渗透系数随轴压变化

Fig． 14　 Osmotic pressure difference and osmotic coefficient of
broken sandstone changed by axial pressure

通过非线性动力学分析判别隔水关键层渗流稳定

性,建立不同孔隙率下松散物料与水体多场耦合渗

流力学模型,揭示采空区内三维渗流场动态演化规

律并给出渗流场控制方程,揭示高水压采动岩体渗

流规律,对于充填体的长期稳定性及安全性具有十

分重要的理论价值。

4　 深部煤炭资源采选充绿色化开采关键技术

4． 1　 采选充绿色化系统优化布置

采选充绿色化系统布置[39-42] 遵循五大协调原

则:一是井上下的协调,采选充的立体化布置;二是少

出矸的协调,智能分选集约化布置;三是经济生产协

调,高效采充一体化布置;四是灾害监控协调,监测监

控安全化布置;五是资源共采协调,协同开采绿色化

布置。 图 15 为某矿典型的采选充绿色化系统优化布

置,涵盖近全岩保护层开采、井下少煤多矸高效分选、
低渗透煤层瓦斯抽采、充填与垮落式协同开采一体化

生产系统。 各系统之间相互协调统一,相互配合。 实

现了深部近全岩开采、煤矸分选、瓦斯抽采、矸石就地

充填,保证了“采选抽充”系统安全高效运转。
4． 2　 充填开采装备的自动化控制

充填采煤自动化智能控制是指利用井上下计算

机、工作面视频系统、工作面无线或有线通讯系统、传
感系统、监控系统以及各种自动化的采煤设备,通过

采集数据,实时图文显示、数据存储和分析,实现对

采、选、充实时监测控制[43],深部充填开采自动化控

制系统构想如图 16 所示。
其中充填开采工作面的自动化控制体系是核心,

主要包括充填采煤液压支架、多孔底卸式输送机、夯
实机构及自移式转载输送机的自动化控制等 (图

17),以充填采煤工作面的自动化控制体系为主导的

各控制体系严密配合,共同实现深部充填开采的自动

化控制[44]。
4． 3　 大断面硐室的围岩控制技术

深部大断面硐室的围岩稳定控制的关键是以采

矿地质条件为基础,分析特定条件下大断面硐室的围

岩力学特征及其变形破坏机理,以及分选振动应力、
冲击应力等环境应力影响,进而以“分阶段围岩控

制、分区耦合支护,关键部位强力支护与封闭式支

护”的原则[45],以强支护、分层支护和让压支护 3 种

支护形式独立或组合使用[46],并在混凝土中添加减

水剂、速凝剂和纳米有机仿钢纤维材料、恒阻大变形

锚杆(索)、高强让压复合支护结构等新型支护材料

的总体策略[47-48],实施大断面硐室的围岩长期稳定

控制。
4． 4　 充填体与煤岩体协同控顶技术

充填开采协同控顶机理[23]揭示充填采煤液压支

架控制顶板的提前下沉量,以保障足够的充填空间;
充填体抑制顶板的活动,抑制程度由充填体的致密性

严格控制;由此,充填体与煤岩体协同控顶的关键还

在于充填材料。 散体充填材料在充填空间形成致密

充填体后,成为充填体与煤岩体协同控顶的关键载

体。 在高地应力的影响下,充填体在上覆岩层的作用

下被压缩而发生较大的变形,导致岩层下沉量较大,
覆岩导水裂隙带高度急剧发育,若导水裂隙带波及到

高承压水,将致使矿井发生突水灾害,威胁矿井的安

全开采[49]。 因此,针对深部开采环境,需要对充填材
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料进行改进,以应对高地应力、高渗透压所引发的诸

多问题。 为适应深部开采环境,主要采用混合、水化

固结与微生物改性等手段对充填材料进行制备与改

进,基本原理如图 18 所示。

图 15　 井下“采选抽充”一体化系统立体图

Fig． 15　 Stereogram of integrated technologies of mining-dressing-gas draining-backfilling system

图 16　 深部充填开采自动化控制系统构想

Fig． 16　 Conception of automatic control system for deep backfilling mining

4． 5　 深部充填效果监测监控技术

深部采场充填效果决定地表沉陷与岩层移动的

整体控制程度[50-51],可从地表沉陷评价、采场岩层移

动控制评价、充填质量评价 3 方面着手评价充填效

果,其中地表沉陷评价指标包括地表下沉量、倾斜变

形、水平变形等;采场岩层移动评价指标包括支架支

护质量、顶板动态下沉量、充填体应力和超前支承压

力等;充填质量评价指标包括充采质量比和夯实机构

夯实力等。 地表沉陷、采场岩层移动和充填质量评价

共同构成深部充填效果监测监控体系(图 19)。
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图 17　 充填采煤工作面的自动化控制体系

Fig． 17　 Automatic control system for backfilling mining panel

图 18　 深部开采充填材料制备示意

Fig． 18　 Schematic of backfilling material preparation

图 19　 深部充填效果监测监控体系

Fig． 19　 Monitoring and controlling system for deep backfilling effect
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4． 6　 井下高效智能煤矸分选技术

井下煤矸分选系统要适应井下空间受限、环境较

差、安全要求高、生产规模大及连续生产等要求,井下

分选设备需满足体积较小、防爆性好、实用性强、分选

效果好、可靠性高等性能。 近年国内已经在井下试用

了重介浅槽、动筛跳汰、单段跳汰工艺,以及尝试双能

γ 射线选矸、图像识别智能选矸方法,技术上有了一

定进 步 和 发 展[52]。 这 些 方 法 基 本 上 实 现 大 块

煤(+50 mm)排矸分选,实现了部分煤中矸石井下分

选,但还得利用地面选煤厂进一步洗选以满足市场和

环境保护对精煤的要求。
要满足煤炭井下完全洁净生产,实现深部井下充

分洗选排矸和充填开采,应根据煤质和煤产品需求研

发洗选粒度范围可控、可靠、高效、智能、简单、经济实

用的煤矸洗选分离技术,比如多段跳汰等工艺的新型

井下洗选系统,实现井下洗选一步到位、以产品煤出

井、矸石全部井下充填。 未来,随着国家对环保、生
态、土地和绿色安全开采的更高要求,先进、高效、经
济、可靠、智能、深度煤矸分选技术将成为未来深部采

选充绿色开采的重点发展方向。

5　 深部煤炭资源采选充绿色化开采典型工程
案例

　 　 目前,深部煤炭资源采选充技术已在开滦集团唐

山矿、平煤集团十二矿等多个深部矿井进行了初步工

程应用。
5． 1　 开滦集团唐山矿

开滦集团唐山矿充填采区位于 8 号煤层,倾角

7° ~ 10°,煤厚 3． 77 m,埋深 720． 0 ~ 731． 0 m。 井田

范围地表为唐山市中心,密集建筑物下压煤量达

1． 71 亿 t,占矿井剩余可采储量的 79． 7% ,矿井地面

年排放 80 万 t 煤矸石。 该矿主要面临两大工程难

题:一是“三下”压煤严重,大大缩短了煤矿的服务年

限;二是地面固体废物堆积严重,污染环境。 针对上

述难题,采用采选充采一体化技术(图 20) [53],包含

大垂深矸石直接投料输送系统、井下煤流矸石分选系

统、矸石就地充填与煤炭开采系统。 其中洗选系统采

用了动筛跳汰分选法, 投料系统输运能力达到

550 t / h,实现了矸石处理与充填开采对岩层移动及

地表沉陷的有效控制。 该项技术已在该矿 8 号、9
号、10 号、12 号等煤层群的回采中得到成功应用。 采

空区充采质量比达到 1． 4 ∶ 1,充实率达到 90%以上,
地表沉陷控制效果良好[40]。
5． 2　 平煤集团十二矿

平煤 集 团 十 二 矿 己15 煤 层, 埋 深 1 005． 0 ~
1 166． 0 m。 己15 煤原始瓦斯含量高达 15． 3 m3 / t,瓦
斯压 力 1． 78 MPa, 透 气 性 系 数 仅 0． 078 m2 /
( MPa2·d);己15煤上覆己14 煤层赋存不稳定,煤厚

图 20　 采选充采一体化生产系统

Fig． 20　 Integrated system of mining-dressing-backfilling

仅 0． 5 m。 主采己15 煤层开采面临四大技术难题:一
是开采深度超过 1 100 m,辅助提升困难、严重影响正

常生产;二是瓦斯含量高,渗透率及抽放率低,潜在危

险严重,安全开采受到严峻挑战;三是上覆己14 煤层

赋存不稳定,不具备常规保护层开采条件;四是矿井

主要开采“三下”压煤,无法保障煤炭产量。
为解决上述问题,研发了深部采选抽充防协同煤

与瓦斯共采技术[53-54](图 15),将己14 煤层作为保护

层进行开采,产生的高含矸率原煤直接井下煤矸分

选,矸石充填至被保护层充填与垮落法协同工作面;
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同时在保护层、被保护层中布置瓦斯抽放系统进行瓦

斯抽采[55],通过采动影响增加被保护层瓦斯的透气

性,提高瓦斯抽放率,实现低透气高瓦斯煤层及瓦斯

的安全高效共采。 其中煤矸分选采用重介质浅槽分

选法。 回采期间,被保护层己1531010 工作面累计抽

采瓦斯 1． 3 亿 m3,抽采率达 66． 0% ;瓦斯压力由原

1． 78 MPa 降至 0． 35 MPa,降幅达 80． 0% 。

6　 结　 　 论

(1)深部资源开采势在必行,深部煤炭资源开采

面临全新的机遇与挑战,开展深部煤炭资源充填开采

中的理论与技术研究迫在眉睫。
(2)深部煤炭资源采选充绿色化开采的基本构

想在井下实现煤炭开采、煤矸分离及矸石就地充填,
以形成深部采选充协同生产模式,实现深地煤炭及伴

生资源的安全、高效及绿色开采。
(3)深部煤炭资源采选充绿色化开采初步技术

体系已基本形成,并在开滦集团唐山矿、平煤集团十

二矿等多个深部矿井进行了工程应用。 后续将继续

着力于深部煤炭资源绿色化开采的研究主题,深入研

究深部煤炭资源充填开采中的岩层控制等基础理论

问题,研发智能化充填、物料大流量输送、煤矸智能分

选等关键技术,构建系统化的深部煤炭资源采选充绿

色化开采理论与技术体系。
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