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摘　 要:结合公格营子煤矿水体下压煤似膏体巷式充填开采的实践ꎬ介绍了似膏体充填材料的组成与

配比及充填工艺流程ꎬ研究了巷式充填采煤的工作面布置方式、充填巷掘进充填顺序和支护方式、巷
道充填工艺ꎻ分析了巷式充填开采的地表下沉和井下涌水控制效果及经济效益ꎮ 实践表明ꎬ地表沉降

得到有效控制ꎬ地表下沉系数仅为 ３􀆰 ５％ꎻ井下涌水量由 ３５０ ｍ３ / ｈ 减小到 １５０ ｍ３ / ｈꎬ大幅改善了井下

安全生产条件ꎬ可解放压煤量 ３００ 万 ｔꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 据统计ꎬ全国“三下” (即建筑物下、水体下、道
路下)压煤约为 １４０ 亿 ｔꎮ 如何在不破坏环境的前提

下ꎬ安全高效地开采“三下”压煤成为亟待解决的重

大课题[１－３]ꎮ “三下”采煤中比较具有代表性的方法

是条带开采与充填开采ꎮ 相比之下ꎬ充填采煤法是

既能控制开采沉陷又可提高资源采出率的有效方

法ꎬ是解放“三下”压煤的有效途径ꎬ成为近年来煤

矿绿色开采的一个重要方向[４－７]ꎮ 巷式充填开采技

术是金属矿常见的一种充填采矿方法[８]ꎮ 近年来ꎬ

在我国煤矿也得到了越来越多的应用和发展ꎬ其主

要工艺流程为:在规划区域采用掘进机依次掘进巷

道ꎬ随采随支护ꎬ掘进后用充填材料充填巷道ꎮ 与长

壁式工作面充填开采相比ꎬ这种充填采煤方法具有

投资小、工艺灵活、充填和采煤工序相互影响小等优

势ꎬ比较适合局部充填开采[９]ꎮ 公格营子煤矿位于

内蒙古赤峰市ꎬ原设计采用垮落法管理顶板ꎬ留设了

大量的防水煤柱[１０－１１]ꎮ 为安全有效地开采水体下

煤炭资源ꎬ延长矿井服务年限ꎬ公格营子煤矿采用似

膏体充填采煤技术对水体下压煤进行开采[１２－１３]ꎮ
采用充填法进行水体下采煤ꎬ不仅能提高煤炭采出
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率ꎬ而且能有效减小对水资源的破坏ꎬ保护地表环

境ꎬ具有良好的经济、社会与生态效益ꎬ对矿区的可

持续发展具有深远意义[１４－１５]ꎮ

１　 工程概况

　 　 公格营子煤矿主采 ６ 号煤层为厚 １５ ｍ 的特厚

煤层ꎬ倾角 ５° ~ １４°ꎬ埋深 １２０ ~ １５０ ｍꎮ 井田东部有

老哈河流过ꎬ表土层厚 ４~６ ｍꎬ下为第四系冲洪积砂

层ꎬ是厚度 ２０~２３ ｍ 的强含水层ꎮ 在似膏体充填采

煤技术应用的初期ꎬ采用了长壁式工作面分层充填

工艺ꎮ 工作面走向 ３５０ ｍꎬ工作面长 ８０ ｍꎬ倾角 １２°ꎬ
采高 ２􀆰 ０ ｍꎬ工作面充填步距为 １􀆰 ６ ~ ２􀆰 ４ ｍꎮ 一采

区第一、二分层充填开采实践表明ꎬ采用长壁工作面

充填采煤工艺ꎬ存在以下突出问题:①支设充填挡浆

模板工作量大、时间长、效率低ꎬ影响充填作业效率

和工作面产量ꎻ②采空区充填后ꎬ料浆未凝固前ꎬ模
板外侧的单体支柱不能撤出ꎬ无法进行下一轮的充

填作业ꎬ因此ꎬ充填作业跟不上采煤速度ꎮ 为了克服

长壁工作面充填开采存在的问题ꎬ其后的充填采煤

工艺改为巷式充填采煤工艺ꎮ

２　 似膏体充填工艺

　 　 １)充填材料ꎮ 公格营子煤矿似膏体充填开采

中ꎬ采用普通水泥作为胶凝材料ꎬ骨料的选择应因地

制宜ꎬ在满足充填要求的前提下尽量选取低价或废

弃物料ꎬ以降低充填成本ꎮ 骨料主要包括:粗骨料为

粒度不大于 ２０ ｍｍ 的破碎煤矸石ꎻ细骨料主要选用

电厂粉煤灰ꎮ 充填料浆质量分数 ７８％ꎬ材料配比

(质量分数)为水泥 ４％、煤矸石 ５２％、粉煤灰 ２２％ꎮ

图 １　 充填工艺流程

　 　 ２)充填工艺ꎮ 首先在地面充填站将碎煤矸石、
粉煤灰、胶凝材料和水按设计配比用量经称料斗加

入双卧轴搅拌机ꎬ经搅拌制成质量分数约 ７８％的似

膏体料浆ꎻ然后向充填泵受料斗下料ꎬ经充填泵加

压ꎬ通过地面充填管路、充填钻孔、井下充填管路将

似膏体料浆输送到井下充填工作面ꎮ 充填工艺流程

如图 １ 所示ꎮ

　 　 充填设计能力 ９０ ｍ３ / ｈꎬ充填制备站设在工业

广场南侧东部ꎬ充填系统主要设备和设施有:双卧轴

搅拌机 １ 台ꎬ充填泵 １ 台ꎬ胶凝材料仓 １ 座ꎬ煤矸石

仓 １ 座ꎬ粉煤灰仓 １ 座ꎬ配套钢结构 １ 套ꎮ 根据管路

输送参数计算结果并考虑经济适用及井下安装方

便ꎬ充填主管路选取内径为 １５０ ｍｍꎬ壁厚 １２ ｍｍ 的

无缝钢管ꎻ充填支管道采用相同管径的钢丝缠绕乙

烯管ꎻ工作面采用聚乙烯软管ꎮ

３　 巷式充填采煤工艺

　 　 １)充填工作面布置ꎮ 主采 ６ 号煤层为煤厚 １５
ｍ 的特厚煤层ꎬ采用上向分层开采ꎬ分层厚度 ３ ｍꎮ
工作面巷道由采区集中进回风巷引出ꎬ分别为区段

运输平巷和区段回风平巷ꎮ 工作面走向长度 ３６０
ｍꎬ倾斜长度 １５０ ｍꎬ工作面布置如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 工作面布置示意

　 　 工作面由运输平巷、回风平巷、开切眼、充填管

路(设在回风巷)构成回采、通风、充填、运输各生产

系统ꎮ 采煤工艺采用巷式充填开采工艺ꎬ充填巷采

用 Ｓ１００－Ａ 型掘进机进行截割采煤ꎬ掘进机后部挂

接输送带ꎬ通过带式输送机将煤炭运出ꎮ 掘进机由

运输平巷沿倾斜方向向回风平巷掘进ꎬ与回风巷相

通后ꎬ充填由回风平巷向下对已采巷道进行充填ꎮ
运煤系统:充填巷掘进面→充填巷→区段运输平

巷→运输巷ꎮ 通风系统:运输巷→区段运输平巷→
充填巷→开切眼→区段回风平巷ꎮ 充填系统:总回

风巷→区段回风平巷→充填巷ꎮ
　 　 ２)充填巷断面形式及掘进充填顺序ꎮ 综合考

虑巷道施工工艺和生产效率ꎬ设计充填巷断面为拱

形ꎬ巷道断面宽度 ４ ｍꎬ高度 ３ ｍꎬ其中椭圆拱高度 １
ｍꎮ 充填巷采用木锚杆支护ꎬ锚杆长度 １􀆰 ６ ｍꎬ直径

４０ ｍｍꎬ如图 ３ 所示ꎮ
　 　 充填巷掘进与充填顺序的合理布置主要考虑以

下因素:①充填巷应交错掘进ꎬ已掘进巷道进行充

填ꎬ其充填过程、料浆凝固及达到最终强度需要 １ 个

月ꎬ因此下一条巷道的掘进必须相隔一定距离ꎻ②前

后掘进的 ２ 条巷道合理间距应考虑到煤(充填体)
８３
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图 ３　 充填巷断面

柱的稳定性和充填体的凝结时间ꎮ 结合矿井地质生

产资料ꎬ根据理论分析和充填施工实践ꎬ确定前后 ２
条巷道的合理煤柱(充填体)宽度为 ８ ｍ(图 ２)ꎮ 充

填巷掘进由开切眼侧向材料下山侧隔 ８ ｍ 煤柱逐次

掘巷充填ꎬ至终采线完成第 １ 次循环ꎬ其后在充填巷

之间的煤柱中再进行第 ２、３ 次循环ꎮ
　 　 ３)巷道充填工艺ꎮ 待充填巷从运输平巷端掘

进到回风平巷形成通路后ꎬ在充填巷靠近运输平巷

及回风平巷处分别架设充填挡板ꎮ 在回风平巷充填

挡板接近巷道顶板处打孔ꎬ插入充填管ꎮ 随后ꎬ在地

面充填站制备似膏体料浆ꎬ通过泵送经充填钻孔、总
回风巷、区段回风平巷向充填巷进行充填ꎬ巷道充填

工艺如图 ４ 所示ꎮ 该巷式充填工艺由于充填巷存在

１２°的倾角ꎬ巷道的充填率能够有效保证ꎬ而且充填

作业和掘进采煤作业可以同时进行互不影响ꎬ工艺

简单ꎮ

图 ４　 巷道充填工艺示意

４　 技术经济分析

　 　 １)技术效果ꎮ 在二采区 ２ 个分层的充填实践

表明ꎬ采用似膏体巷式充填法ꎬ充填率达 ９５％以上ꎬ
充填体的强度和整体性良好ꎬ有效地控制了上覆岩

层的移动和破坏ꎬ井下涌水量明显降低ꎬ由原来的

３５０ ｍ３ / ｈ 减少到现在的 １５０ ｍ３ / ｈꎬ大幅改善了井下

安全生产条件ꎬ节约了井下排水费用ꎬ实现了预期效

果ꎮ 为掌握似膏体巷式充填开采引起的地表移动变

形规律ꎬ在二采区对应的地表布置了 １ 条观测线ꎮ
观测线长约为 ２２０ ｍꎬ共布置 １２ 个观测点ꎮ 对地表

下沉进行了近 １８ 个月的观测ꎮ 二采区 ６ 号煤层开

采 ２ 个分层(共厚 ６ ｍ)后ꎬ地表下沉观测结果见表

１ꎮ 观测结果表明ꎬ地表沉降得到较好的控制ꎬ地表

下沉比较轻微ꎮ ２ 个分层煤采用巷式充填开采后ꎬ
地表最大下沉仅为 ２０９ ｍｍꎬ下沉系数约为 ３􀆰 ５％ꎮ

表 １　 地表下沉观测结果

时间 /
ｄ

不同观测点的下沉量 / ｍｍ

１ 号 ２ 号 ３ 号 ４ 号 ５ 号 ６ 号 ７ 号 ８ 号 ９ 号 １０ 号 １１ 号 １２ 号

０ ０ ５ ８ ８ ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
８０ ５７ ７８ ８２ ６７ ５０ ２０ ４ ０ ０ ０ ０ ０
１５０ １０３ １３０ １４１ １３５ １０７ ６３ ３６ １９ ８ ４ １ ０
３２０ １４１ １５６ １７３ １６９ １４４ ９５ ６７ ２４ １６ ４ ２ ０
３９０ １５４ １７９ １９５ ２０６ １７９ １２８ ９６ ６０ ３３ １６ ４ ０
４９０ １６０ １８３ ２０２ ２０９ １８９ １４７ １０９ ７２ ４４ ２８ ４ ０

　 　 ２)经济效益ꎮ 经核算ꎬ吨煤成本净增充填费用

４２ 元ꎮ 由于充填采煤法的实施ꎬ给企业带来明显的

经济效益:①矿原设计的各种防水煤岩柱压煤量

６００ 万 ｔꎬ由于采空区实施了充填措施ꎬ预计可解放

煤量 ３００ 万 ｔꎬ可创产值 ６ 亿多元ꎬ利税 ２ 亿多元ꎬ经
济效益显著ꎮ ②采用采空区充填ꎬ有效地控制了井

下的涌水量ꎬ节约排水费用 ６００ 多万元 / ａꎮ ③该矿

周围都是水浇农田ꎬ使用充填开采后ꎬ避免了治理煤

矿塌陷和煤矸石占地ꎬ节约资金 １ 亿多元ꎬ对农业的

发展和生态环境保护也起到了积极作用ꎮ

５　 结　 　 语

　 　 似膏体巷式充填开采工艺灵活ꎬ采空区充填率

高ꎬ可有效控制上覆岩层的沉降ꎬ从而实现水体下压

煤资源的安全开采ꎮ 似膏体充填应用于水体下采煤

的技术和经济效果显著ꎬ为公格营子煤矿提高煤炭

资源采出率ꎬ延长矿井服务年限ꎬ保护水体及地表村

庄等建筑物开创了安全有效的采煤途径ꎮ 充填开采

能使地表沉陷得到有效控制ꎬ保护地表自然环境ꎻ减
少了煤矸石长期堆存ꎬ避免了大气和地下水质的环

境污染ꎬ改善了矿区环境ꎬ实现了矿山绿色开采ꎮ
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