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[摘　要 ] 　大同煤矿集团有限责任公司直管的 15对矿井中 , 村庄 、 铁路 、 河流等各类煤柱 176

个 , 仅侏罗系压煤量即达 650Mt。 各矿煤柱具有埋藏浅 、 煤层多 、 层间距小 、 第四系薄的特点 , 是

“三下” 采煤的不利因素。但各矿地面都积存有大量矸石 , 充填材料充足 , 且煤层顶板坚硬 , 又是充

填开采的有利条件。从充填的必要性和有利条件来看 , 都应当考虑采用充填法开采煤柱。
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1　国内充填开采现状

进入 21世纪以来 , 随着煤炭价格的回升 、资

源量的减少以及环保意识的增强 , 最近几年充填开

采在我国煤矿又逐步开展起来 , 在山东 、 河北 、河

南等村庄稠密的中东部矿区 , 已有 10余个矿井应

用了多种充填方式开采煤柱。按照所用充填材料的

分类 , 主要有膏体充填和原矸石直接充填 2大类 。

而按照采煤工艺 、充填工艺和设备等分类 , 又分为

综采工作面综采支架后膏体充填、高档普采工作面

膏体充填 、 综采工作面综采支架后刮板输送机矸石

充填 、 高档普采工作面抛矸机矸石充填、 履带自行

式或简易抛矸机巷道充填等多种方式 。

所谓膏体充填 , 是一种胶结充填技术 , 是将骨

料 、惰性材料 、 胶凝材料与水混合 , 搅拌加工成为

具有良好稳定性 、流动性和可塑性的牙膏状胶结体

(膏体), 在重力或泵压作用下 , 以柱塞流的形态

输送到采空区完成充填作业的过程。膏体充填的骨

料是粉碎的煤矸石 , 占 70%左右 , 矸石粒度一般

小于 25mm;添加的惰性材料为水泥 、粉煤灰 , 一

般占 25%左右;胶凝材料是一种化学材料 , 占 5%

左右。膏体充填具有 5个方面的优点:充填体压缩

率最低 , 减沉效果最好;煤炭采出率高 , 适用范围

广;充填体密实并有一定的抗压强度 , 采空区无明

显漏风 , 十分有利于防治采空区自燃发火;输送管

道占据空间小 , 布置方便 , 管道输送效率高;充填

材料不沉淀 、不泌水 、不离析 , 管道输送可靠 。缺

点是初期投资大 , 充填成本高 。

所谓原矸石直接充填 , 就是把地面堆积或井下

新出的矸石 , 不经过任何处理 (或仅对大块矸石

进行粉碎), 通过矿车 、 胶带或刮板输送机输送到

采空区直接进行充填的方式 。原矸石直接充填具有

3个方面的优点:充填工艺和系统简单 , 易操作;

充填效率高 , 对采煤干扰小;充填系统简单 , 初期

投资小 , 充填成本低。缺点是充填颗粒物空隙率

高 , 压缩率大 。

2　大同矿区煤柱特点及矸石山现状

2.1　煤柱特点

根据对大同矿区各矿煤柱情况的调查、 分析有

如下特点:

(1)量大 、面广 、 储量丰富　15个矿共有各

类煤柱 176个 , 仅侏罗系压煤量近 650Mt, 涉及村

庄 、 铁路 、河流 、 工业场地 、矿界 、大巷等方面 。

(2)开采难度越来越大　由于长期忽视煤柱

的开采 , 以致煤柱周围开采系统相继报废 , 煤柱成

为 “孤岛 ”, 开采难度越来越大 , 煤柱储量成为永

久呆滞煤量或被小煤窑穿采 、侵蚀。统计表明 , 现

在有系统和将来可建系统能够开采的煤柱储量占矿

区煤柱总储量的 41.82%;现已无系统 、 开采困难

(包括薄煤层)和因其他原因不能开采的煤柱储量

已占煤柱总储量的 33.87%;小煤窑越界穿采 、 侵

蚀开采情况不明 , 资料不全等占 24.31%。

(3)煤柱赋存情况多种多样　埋藏深度变化

大:埋藏深度浅的只有 20 m, 埋藏深度大的达到

380m, 一般为 100 ～ 250m;压煤层数变化大:少

数煤柱压煤只有 1层 , 层数多者达到 19层 , 多数

煤柱压煤 3 ～ 8层;储量变化大:有的煤柱单层压
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煤量只有 3kt, 而多者达到 5.709Mt, 单个煤柱

(多层煤 )压煤量少的只有 15.2t, 多者达到

28.095Mt;煤层间距小:最小的只有 3.5m, 一般

为 15 ～ 30m。

2.2　矸石山现状

根据统计 , 大同矿区 15座直属矿井共有 37座

矸石 山 , 占 地 总 面 积 331.5hm
2
, 堆 存 矸 石

97.8234Mt, 每年新出矸石 10.5671Mt。

3　大同矿区煤柱充填开采的必要性和可行性

3.1　必要性

目前 , 我国村庄 、铁路 、 河流等煤柱 , 主要开

采方法是条带法和充填法 。

条带法开采 , 采出条带宽度 、留设煤柱宽度和

采出率 , 受煤层的开采厚度 、 采深 、 煤层上覆岩层

的厚度和岩性等多方面因素制约。采出条带的宽度

应小于 1 /3的采深 , 一般为采深的 1 /4 ～ 1/10, 采

出率一般为 50%左右。

大同矿区各矿煤柱普遍埋藏浅 、 煤层多 , 在这

种条件下采用条带法开采 , 单层煤采出率小于

50%, 多层煤 (一般只能采出 2 ～ 3层)采出率小

于 30%, 相对于整个煤柱的压煤量而言 , 总采出

率是很低的 , 大量煤炭资源仍然不能采出 。

另外 , 旧矸石山的治理和新矸石的排放成为大

同矿区各矿的难题 。大量矸石露天存放 , 破坏环

境 , 污染空气 , 威胁人类健康 。在环保意识逐渐增

强的今天 , 逐渐背离国家和社会的要求。

统计表明 , 矸石山平均每万平方米的容矸量为

300kt, 按每年新出矸石 10.5671Mt计算 , 则每年

新占土地 35.22hm
2
。如采取覆土治理措施 , 以土

厚 0.5m计 , 每年用土 1.761×10
5
m

3
。大同矿区本

身就是山多地少 、土层较薄 、 植被稀疏 、 生态脆弱

的地方 , 每年大量取土治理矸石山 、 新占土地 , 对

环境的破坏相当严重 。

因此 , 采用充填方法开采 , 既可以提高资源采

出率 , 延长矿井服务年限 , 增加煤矿企业经济效

益 , 又消纳矸石 , 节约土地 , 节省治理费 , 改善环

境 , 一举多得。所以 , 在大同矿区各矿应用充填法

开采煤柱 , 有其必要性。

3.2　可行性

充填法开采 , 一般受 3个因素制约:充填材

料 、充填成本和煤层赋存条件 。首先 , 充填材料是

主要因素 , 在华东多数矿区 , 充填法开采主要是受

充填材料不足的困扰 , 只能根据矸石量安排采煤能

力和进度。大同矿区地面有 97.8234Mt矸石存量 ,

每年新出矸石 10.5671Mt, 充足的矸石能够保证充

填开采持久进行。

其次 , 充填成本也是一个重要因素。根据新

汶 、 枣庄 、淄博 、 邢台 、邯郸及焦作等矿区对充填

开采的经济核算 , 一般膏体充填开采的成本增加约

70元 /t, 原矸石充填开采的成本增加约 30元 /t,

这在大同矿区是可以接受的 , 经济上是合理的。

第三 , 大同矿区煤层顶板为坚硬顶板 , 不易垮

落或垮落步距较大 , 这无疑为充填作业提供了充裕

的空间和时间 , 是充填开采的有利条件 。

所以 , 在大同矿区各矿应用充填法开采煤柱 ,

从充填材料 、 充填成本和煤层赋存条件等方面是可

行的 。

4　充填方法分析与选择

充填开采的目的有 3个:支撑煤层顶板 、减小

地面下沉和变形 、 保护地面受护体;矸石不出井 、

减少矸石占地 、 减小环境污染;消纳地面矸石山 、

减少矸石占地 、减小环境污染。

根据前面的分析 , 大同矿区各矿煤柱类型多

样 , 埋深 、层数 、 压煤量等差别较大 , 应该根据各

煤柱情况 、充填目的等选择合适的充填开采方法 。

(1)综采工作面综采支架后膏体充填 　充填

工艺与设备为:矸石粉碎机※搅拌站※管道系统※

专用充填支架※采空区 。

充填泵为德国普茨迈斯特公司制造的 KOS

25100 HP型充填泵;充填管道采用双层耐磨金属

管 , 外层为 Q345的  219mm 10mm规格无缝钢

管 , 耐磨层厚度为 8mm, 内径为 183mm。工作面

膏体充填液压支架型号为 ZC3800 /15.5 /28.5。

充填系统设备多 , 初期充填系统投资约 5000

万元 , 材料是运行成本的主要部分 , 充填总成本约

70元 /t。

(2)高档普采工作面膏体充填　与第 (1)种

充填法相比 , 充填系统少一套专用充填支架 , 多一

套单体支护设备;运行期间材料成本相同 , 总成本

稍低 。回采和充填工作面可布置为如图 1所示的方

式。由于工作面和井下充填设备搬家灵活方便 , 工

作面长度可长可短 , 对于储量较大 、层数多 、埋藏

深度适中 (小于 150 ～ 250m)、面积较大 、 可以布

置为长 (或短)壁工作面的煤柱 , 可以采用该方

法。大同矿区各矿多数煤柱可以用这种方法开采 。

(3)综采工作面矸石充填　塔山矿矸石产量

大 、 处理困难 , 以处理井下矸石 (矸石不出井)

为目的 ,不追求充满率和充填效果 , 可以采用该
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图 1　高档普采工作面膏体充填布置方式

法。在井下设置煤矸分离设备 , 分离后的矸石由矸

石运输系统 (一般为胶带输送机)输送至综采工

作面充填支架后方悬挂的刮板机充填到采空区。矸

石充填支架和架后矸石体如图 2所示。

(4)高档普采工作面矸石充填　充填系统为

地面矸石山或井下矸石转载点※巷道胶带输送机※

充填工作面抛矸机※采空区 。充填系统简单 、设备

少 , 初期投入少 , 成本低 , 工作面和井下充填设备

搬家灵活方便 。对于储量较小 、 层数较少 、 埋藏较

浅 、 可布置短壁工作面的煤柱 , 宜采用该方法。

工作面下平巷运煤 , 上平巷运矸 , 工作面铺设

一部运煤溜子和一部矸石充填高速动力抛矸机 , 运

煤溜子随工作面推进前移 , 充填高速动力抛矸机

(小型快速胶带 , 带速 7.5m/s)随充填随缩短。从

切眼起 ,工作面采用见七充四控顶方式 , 每推进

图 2　综采矸石充填支架和架后矸石体

4m进行 1次矸石充填 , 按充填量确定推采时间 。

在矸石充填完毕前 , 工作面推采 4m, 以实现间断

开采 , 连续充填 。单体液压支柱配金属铰接顶梁支

护顶板 , 排距 1.0m, 柱距 0.8m。

(5)履带自行式或简易抛矸机巷道充填　这

种方法一般用于巷式充填 , 充填地点是煤巷迎头 。

所需设备少 , 系统简单 , 初期投入小 , 成本低 。对

于储量小 、 层数少 、 埋藏极浅 、地面有河流 、 不能

布置短壁工作面只能用巷式开采的煤柱 , 可以采用

该方法 。

4　结束语

(1)大同矿区煤柱具有埋藏浅 、 煤层多 、 层

间距小 、第四系薄等不利因素 , 地面又积存有大量

矸石 , 存放比较困难 , 开展充填开采很有必要 , 既

提高了采出率又消纳矸石和粉煤灰。

(2)大同矿区各矿地面积存有大量矸石 , 充

填材料充足;煤层顶板坚硬不易垮落 , 充填作业的

时间和空间条件便利 , 在全国各矿区中 , 是充填开

采少有的有利条件 。

(3)根据国内其他矿区目前应用充填开采的

实践经验 , 在大同矿区开展多种方式的充填开采 ,

技术上是可行的。虽增加了一定的充填成本 , 但总

体经济效益是合理的。

(4)大同矿区各矿应积极开展充填开采研究 ,

加大充填开采推广力度 , 尤其是新建矿井和石炭系

延深矿井应进行 “三下 ” 压煤统一开采规划和矸

石回填系统设计 , 在矿井设计初期 , 应完成矸石回

填系统设计。

(5)大同矿区应制定 15 ～ 20a的充填开采规

划 , 有关矿组建一个年产 600kt左右的充填开采采

煤区队 , 则基本能采完煤柱所压的能够开采的部分

资源 , 消纳新产的矸石和部分旧矸石。
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