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华北型煤田“三下一上”煤炭资源现状及开发利用研究

吴　 涛１，方向清２，宁树正３，吴振岭１，徐　 飞４
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３．中国煤炭地质总局勘查研究总院，北京 １０００３９；４．中国煤炭地质总局 第一勘探局，河北 邯郸　 ０５６０００）

摘　 要：我国华北地区随着煤矿开采年限的增加，浅部煤炭资源越来越少，部分地区存在资源枯竭的

现象。 资源枯竭型矿井对“三下一上”煤炭资源的开发利用可有效延长矿井服务年限。 为了合理利

用我国华北经济发达地区的煤炭资源，通过对煤田地质、水文地质资料分析与研究，利用遥感解译技

术手段和煤层底板突水系数法基本摸清了山西、河北、山东、河南及安徽等 ５ 个省的“三下一上”煤炭

资源分布特征。 圈定“三下”压覆面积 ２１ ８１９．２７ ｋｍ２，估算“三下”煤炭资源量约 ４７４．１５ 亿 ｔ，占资源

总量的 １２．１０％。 其中，建筑物下煤炭资源量约 ４３１．２５ 亿 ｔ，铁路下煤炭资源量约 １２．８６ 亿 ｔ，水体下煤

炭资源量约 ３０．０４ 亿 ｔ。 估算“一上”煤炭资源量约 ９５４．２６ 亿 ｔ，占资源总量的 ２４．３５％。 其中，埋深

６００ ｍ 以浅约 １．６９ 亿 ｔ，埋深 ６００ ～ １ ０００ ｍ 约 ３１１．６６ 亿 ｔ，埋深 １ ０００ ～ １ ５００ ｍ 约 ６４０．９１ 亿 ｔ。 通过

“三下一上”煤炭资源开发利用技术研究，认为减沉技术和减害技术是目前“三下一上”煤炭资源开发

利用最有效的技术手段。 分析了制约“三下一上”煤炭资源开发利用的因素主要有成本、材料、工艺

等。 最后指出随着新型充填技术和开采技术的应用，大量的“三下一上”煤炭资源可被开发利用。
关键词：华北型煤田；充填技术；煤炭资源量；注浆改造
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ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｓｔ， ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｉｔ ｉｓ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ“ｕｎｄｅｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ， ｒａｉｌｗａｙｓ ａｎｄ ａｂｏｖｅ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｗａ⁃
ｔｅｒ” ｃａｎ ｂｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ； ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｃｏａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ； ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

华北型煤田位于我国华北地台范围内，北起

阴山构造带，南至秦岭构造带，西起贺兰山构造

带，东至海岸线，广泛分布在山西、河北、河南、安
徽、山东、江苏等省的石炭二叠纪煤田［１］ 。 其中，
山西、河北、山东、河南、安徽等 ５ 个省人口密度

大，在建筑物下、铁路下、水体下压覆了大量的煤

炭资源，并且深部的煤层受底板奥灰水威胁严重。
根据第 ４ 次全国煤炭资源潜力调查评价成果，山
西、山东、河南、河北及安徽 ５ 个省煤炭资源总量

约 ３ ９１９．２４ 亿 ｔ［２－５］ ，占全国资源总量的 ２４％左右，
在 ３３ 个国家规划矿区中，资源量百亿吨以上的矿

区有 １５ 个，其中山西就有 １３ 个。 山西省也是 ５ 个

省中煤炭资源最多的省份，占 ５ 个省煤炭资源总

量的 ７８％。 由于山西、河北、山东、河南、安徽等 ５
个省煤炭资源开发程度大，浅部煤炭资源日益减

少，存在部分矿井因可采资源枯竭而面临关闭的

问题。
“三下一上”煤炭资源的合理开发利用一直是

研究热点，随着多年的研究与试验，“三下一上”煤

炭资源开发利用技术得到了快速发展。 郭文兵

等［６］从减沉控损开采技术入手，简要概述了“三下

一上”采煤技术现状，总结了我国“三下一上”采煤

技术方法和安全计算措施。 赵庆彪［７］ 针对“一上”
煤炭资源开采，提出了区域超前治理防治水技术，在
邯邢矿区得到了应用与推广。 近年来，部分矿井已

经进行了“三下一上”煤炭资源的开采工作，积累了

大量技术经验。
目前，山西、河北、河南等 ５ 个省“三下一上”

煤炭资源分布情况研究程度不够，对现有“三下一

上”煤炭资源开发利用技术手段及存在的问题没

有系统的研究。 基于此，笔者开展了“三下一上”
煤炭资源分布研究及开发利用研究，对煤炭资源

枯竭的地区优化产业布局，延长矿井服务年限有

一定的指导意义。

１　 “三下一上”煤炭资源分布

１．１　 “三下一上”煤炭资源概念

通常来讲，“三下一上”煤炭资源是指煤矿区范

围内建筑物下、水体下、铁路下（以下称“三下”）压
覆的煤炭资源和承压水体上（以下称“一上”）的这

部分煤炭资源。 这部分煤炭资源在没有技术保障措

施的前提下是不能用普通方法进行开采的，强行开

采会引起地面设施的损坏或井下突水事故的发生。
１．２　 华北型煤田煤水叠置关系

１）岩溶水系统。 山西、河北、山东、安徽、河南

共有岩溶水系统 ９３ 个，与煤矿区有关的岩溶水系统

有 ６６ 个，规划矿区大多分布在岩溶水系统的径流区

及排泄区，形成了水煤共存的特性［８－１０］。 中奥陶统

碳酸盐岩的厚度和岩性影响了岩溶发育、分布及含

水性等特征。 在华北型煤田中，中奥陶统碳酸盐岩

有着从南往北，由西向东逐渐变厚的趋势。 在南部

的义马矿区、平顶山矿区及淮南矿区，中奥陶统厚度

较薄，岩性以白云岩为主，岩溶不甚发育，含水性一

般较弱；在中部地区，包括山西矿区、太行山以东的

邯邢矿区、太行山南侧的焦作及郑州矿区、鲁中东矿

区、开滦矿区等地，中奥陶统厚度中等偏厚，岩性为

含石膏的各类碳酸盐岩，岩溶发育，含水性强。
２）奥灰水水头压力与隔水层厚度特征。 奥灰

水压呈中东部较高、西部较低的特点。 如东部的济

宁矿区、淮南矿区一带奥灰水压为 ６ ～ １０ ＭＰａ，中部

的焦作矿区、峰峰矿区一带为 ４ ～ ８ ＭＰａ，山西为 ３ ～
４ ＭＰａ。 以上是目前开采地段的水压，随着开采深

度的增加，水压将逐渐增大。
中石炭统本溪组是华北型煤田的区域隔水层，

本溪组的厚度对带压煤层的安全开采起到至关重要

的作用。 一般规律是向西、向北变厚，如开滦为

１７０ ｍ，沿太行山向南变薄，峰峰矿区、焦作矿区、晋
城矿区、潞安矿区厚度在 ２５ ｍ 左右；东部、西部各矿
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区较厚，大多数矿区厚度 ４０～５０ ｍ，而淮南及淮北则

大于 １００ ｍ。
１．３　 调查评价方法

１．３．１　 资源量估算方法

“三下一上”煤炭资源量的估算是以矿区为单

元，在 １ ∶ １００ ０００ 及以上比例尺的煤炭资源分布图

或煤层底板等高线图上进行，采用计算机软件对评

价区内“三下一上”煤炭资源面积进行圈定并估算

埋深 １ ５００ ｍ 以浅的“三下一上”煤炭资源量。 资源

量的估算方法主要采用地质块段法，即
Ｑ＝ＳＭｄ

式中：Ｑ 为资源量，万 ｔ；Ｓ 为块段面积，ｋｍ２；Ｍ 为块

段煤层的平均厚度，ｍ；ｄ 为煤的视密度，ｔ ／ ｍ３。
１．３．２　 “三下一上”资源面积获取技术方法

１）“三下”资源面积的确定。 “三下”压覆面积

主要是通过卫片的遥感解译获取，提取建筑物、铁路

和水体的信息。 并将解译的信息叠加到煤炭资源分

布图或煤层底板等高线图上，进一步统计出建筑物

下、铁路下和水体下压覆煤炭资源的面积。
２）“一上”资源面积的确定。 煤层开采受奥灰

水的威胁，目前常用突水系数法进行评价。 突水系

数越大，说明受奥灰水威胁越严重。 正常地段以突

水系数 ０．１ ＭＰａ ／ ｍ 为临界值，评价煤炭资源开采的

安全性。 根据矿区内的钻孔资料、奥灰水水位资料，
利用突水系数法计算带压煤层的突水系数，生成突

水系数等值线，圈定突水系数大于 ０．１ ＭＰａ ／ ｍ 的区

域，即“一上”煤炭资源的面积。
１．４　 “三下一上”煤炭资源分布

１．４．１　 “三下”煤炭资源分布

１）“三下”资源面积。 通过对山西、河北、河南等 ５
个省国家规划矿区遥感解译，初步圈定了山西、河北、河
南等 ５个省“三下”压覆总面积约 ２１ ８１９．２７ ｋｍ２，约占煤

炭资源面积的 １８．９４％。 其中建筑物下１９ ９６３．９２ ｋｍ２，水
体下 １ ４９３．０７ ｋｍ２，铁路下３６２．２８ ｋｍ２（表 １）。

表 １　 “三下”压覆面积

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｒａｉｌｗａｙｓ

省份
“三下”压覆面积 ／ ｋｍ２

建筑物下 铁路下 水体下
小计 煤炭资源面积 ／ ｋｍ２ “三下”压覆面积占比 ／ ％

山西 ４ ３２１．０１ ２９６．２３ １４５．６７ ４ ７６２．９１ ４５ ５７６ １０．４５
河北 １ ０９９．３４ ３２．１３ １１６．５６ １ ２４８．０３ ４ ０６８ ３０．６８
河南 ６ １０１．７０ ９１．４６ ４９２．７９ ６ ６８５．９５ ２６ ６８７ ２３．１３
山东 ５ ０１７．８５ ７７．２８ ２４１．４１ ５ ３３６．５４ ２２ ６５９ ２３．５５
安徽 ３ ４２４．０２ １５．７５ ３４６．０８ ３ ７８５．８５ １４ ２１０ ２６．６４
合计 １９ ９６３．９２ ３６２．２８ １ ４９３．０７ ２１ ８１９．２７ １１５ ２００ １８．９４

　 　 ２）“三下”煤炭资源及分布特征。 经估算，埋深

１ ５００ ｍ 以浅的山西、河北、河南等 ５ 个省的“三下”
煤炭资源约 ４７４．１５ 亿 ｔ，约占资源总量的 １２． １０％
（表 ２）。 建筑物下压煤最多，占“三下”压煤总量的

９０．９５％；水体下压煤占总压煤量的 ６．３４％；铁路下压

煤最少，占“三下”压煤总量的 ２．７１％。 ５ 个省份中

山西省“三下”煤炭资源最多，其次为河南省。 在国

家规划矿区中大同、朔南、霍州、晋城、潞安、阳泉、淮
北等矿区“三下”煤炭资源量相对较多，均在 ２０ 亿 ｔ
以上。 离柳、河保偏、开滦、平顶山、永夏、巨野等矿

区“三下”煤炭资源量均在 １０ 亿 ｔ 以上。 其他矿区

“三下”煤炭资源量均低于 １０ 亿 ｔ。
从“三下”压覆资源量占比分析，“三下”占比最

大是河北省，为 ２７．４６％；其次是山东省，为 ２１．６６％；
再次是河南省，为 ２０．５０％；占比最小的是山西省，约
９．９９％。 占比大小与地区的经济发展呈顺向分布，
并与地理特征密切相关，河北、山东、河南省煤矿区

地貌特征多以平原为主，经济较发达，人口数量多，
村庄、厂房等建筑物相对较密集，山西省煤矿区地面

特征多以低山、丘陵为主，人口密集度相对较低。
表 ２　 “三下”煤炭资源量统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｍｏｕｎｔ ｕｎｄｅｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｒａｉｌｗａｙ

省份
“三下”压覆煤炭资源量 ／ 亿 ｔ

建筑物下 铁路下 水体下 小计
煤炭资源量 ／ 亿 ｔ “三下”压覆资源量占比 ／ ％

山西 ２７７．９９ １０．７０ １７．６８ ３０６．３７ ３ ０６７．６３ ９．９９
河北 ３３．８９ ０．８６ ４．２５ ３９．００ １４２．００ ２７．４６
河南 ４９．３９ ０．６８ ３．８３ ５３．９０ ２６２．９９ ２０．５０
山东 ３１．７５ ０．５１ １．４４ ３３．７０ １５５．５７ ２１．６６
安徽 ３８．２３ ０．１１ ２．８４ ４１．１８ ２９１．０５ １４．１５
合计 ４３１．２５ １２．８６ ３０．０４ ４７４．１５ ３ ９１９．２４ １２．１０
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１．４．２　 “一上”煤炭资源分布

１）“一上”资源面积。 采用煤层底板突水系数

法，对规划矿区内带压煤层突水系数大于 ０．１ ＭＰａ ／ ｍ
的区域进了圈定。 “一上” 煤炭资源总面积约

３２ ６１７．０１ ｋｍ２，约占煤炭资源面积的 ２８． ３１％ （表

３）。 山西省“一上”煤炭资源面积最多，约占 ５ 个省

“一上”资源面积的３９．３５％。 河北省是“一上”资源

面积占比最大的省，约为 ４０．７８％。
表 ３　 “一上”煤炭资源面积统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ａｂｏｖｅ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｗａｔｅｒ

省份
不同埋深“一上”煤炭资源面积 ／ ｋｍ２

０～６００ ｍ ６００～１ ０００ ｍ １ ０００～１ ５００ ｍ 小计
煤炭资源面积 ／ ｋｍ２ “一上”资源面积占比 ／ ％

山西 ２１．２１ ４ ０３３．２８ ８ ７８１．７２ １２ ８３６．２１ ４５ ５７６ ２８．１６

河北 １６．４３ ８３６．４０ ８０４．００ １ ６５８．８０ ４ ０６８ ４０．７８

河南 — ４ １３６．００ ４ ６５２．００ ８ ７８８．００ ２６ ６８７ ３２．９３

山东 — ２ ４１０．００ ４ ２７２．００ ６ ６８２．００ ２２ ６５９ ２９．４９

安徽 — —　 ２ ６５２．００ ２ ６５２．００ １４ ２１０ １８．６６

合计 ３７．６４ １１ ４１５．６８ ２１ １６１．７２ ３２ ６１７．０１ １１５ ２００ ２８．３１

　 　 ２）“一上”煤炭资源及分布特征。 经估算，埋深

１ ５００ ｍ 以浅的山西、河北、河南等 ５ 个省的“一上”
煤炭资源量约 ９５４．２６ 亿 ｔ，占资源总量的 ２４． ３５％
（表 ４）。

表 ４　 “一上”煤炭资源量统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｂｏｖｅ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｗａｔｅｒ

省份
不同埋深“一上”煤炭资源量 ／ 亿 ｔ

０～６００ ｍ ６００～１ ０００ ｍ １ ０００～１ ５００ ｍ 小计
煤炭资源量 ／ 亿 ｔ “一上”资源量占比 ／ ％

山西 １．２３ ２３３．９３ ５０９．３４ ７４４．５ ３ ０６７．６３ ２４．２７
河北 ０．４６ ２０．９１ ２０．１０ ４１．４７ １４２．００ ２９．２０
河南 — ４１．２２ ５１．８２ ９３．０４ ２６２．９９ ３５．３８
山东 — １５．６０ ２６．３４ ４１．９４ １５５．５７ ２６．９６
安徽 — —　 ３３．３１ ３３．３１ ２９１．０５ １１．４４
合计 １．６９ ３１１．６６ ６４０．９１ ９５４．２６ ３ ９１９．２４ ２４．３５

　 　 根据煤层埋深条件来划分，在埋深 １ ０００—
１ ５００ ｍ的“一上”煤炭资源最多，占“一上”煤炭资源总

量的 ６７．１６％；其次是埋深 ６００—１ ０００ ｍ 的“一上”煤炭

资源，占“一上”煤炭资源总量的 ６７．１６％，占“一上”煤
炭资源总量的 ３２．６６％；埋深 ６００ ｍ 以浅“一上”煤炭资

源最少，说明煤层埋深越深受岩溶水威胁越严重。
华北型煤田“一上”煤炭资源由东向西逐渐增

多（图 １）。 山西省“一上”煤炭资源最多，占“一上”
煤炭资源总量的 ７８． ０２％。 其次为河南省，占 “一

上”煤炭资源总量的 ９．７５％。 从矿区位置分布来看，
中西部的矿区 “一上”煤炭资源最多，北部的大同矿

区、开滦矿区、南部的淮北、淮南矿区“一上”煤炭资

源相对最少。 “一上”煤炭资源的分布与煤层所在

的水文地质条件有重要的关联。

２　 “三下一上”煤炭资源开发利用技术

我国“三下一上”煤炭资源开发始于 ２０ 世纪 ５０
年代后期，近几年发展迅速，在多个矿区如开滦、峰
峰、鹤壁、焦作、邢台、肥城、新汶、淮南等都进行“三 图 １　 “一上”煤炭资源分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｂｏｖｅ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｗａｔｅｒ
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下一上”采煤工作，平均每年采煤量在 ３ ０００ 万 ｔ 左
右。 据不完全统计，我国“三下一上”煤炭资源仅开

采出 １０ 多亿 ｔ，但仍有大量的“三下一上”煤炭资源

没有被开采出。 “三下”煤炭资源的开发利用面临

的首要问题是减少采空沉降，从而避免地表建筑物、
水体、铁路因地面沉降而造成的破坏。 “一上”煤炭

资源开发利用面临的首要问题是解决或减小煤层底

板奥灰水水害威胁，最大程度降低奥灰水水害事故

的发生。 目前“三下一上”煤炭资源开采常用到的

技术手段有：适用于“三下”采煤的减沉技术和适用

于“一上”采煤的减害技术。
２．１　 减沉技术

减沉技术主要有充填开采和离层注浆技术。 充

填开采是煤矿绿色开采的主要技术之一，通过充填

系统将充填材料传送至采空区，提高采出率，实现置

换煤炭、控制围岩变形的目的［１１］。 由于其有效控制

了围岩的变形与破坏，对控制地面沉降、减少地表变

形起到了一定的作用，是“三下”煤炭资源开采的主

要技术方法之一。 根据充填材料的材质特征可以分

为：膏体充填、矸石充填、高水材料充填。
矸石充填的方式多样，主要包括自留充填、人工

充填、机械充填和风力充填，关键设备是输送系统、
充填支架和抛矸机，适用于构造复杂、主采或配采、
普通保护体的地区［１２－１３］。 膏体充填采煤技术是把

煤矸石、粉煤灰、河砂、劣质土等在地面加工成膏状

体，膏体固体充填材料一般破碎至 ２５ ｍｍ 以下，充
填材料的质量分数一般在 ６５％ ～ ８５％，采用充填泵

或重力加压，通过管道输送到采空区。 关键设备是

地面加工站、输送系统和密闭封堵系统。 适用于煤

层稳定、顶底板岩性稳定、重要保护体的地区［１４－１５］。
超高水材料填充技术，是将 ２ 种含水量高、流动性好

的高水材料由地面工作站通过 ２ 根管道输送井下混

合凝固后进行充填［１６］。 核心技术是充填材料的制

作，关键技术是井下充填技术。 关键设备是输送系

统、密闭封堵系统和井下搅拌站。 由于充填材料的

流动性强，充填面最好倾斜，顶底板岩性完整。 适用

于单一煤层、顶底板岩性完整、缺少固体充填材料、
普通保护体地区。

离层注浆技术是适用“三下”采煤的新技术，通
过地面注浆孔经超高水材料或粉煤灰等充填材料注

入到覆岩破坏的离层空间内（图 ２）。 控制覆岩的进

一步破坏，起到减小地表下沉的目的［１７］。 主要适用

于大采深、覆岩层厚度大、有离层带的地区。
２．２　 减害技术

减害技术主要有煤层底板注浆、疏排带压开采

图 ２　 离层注浆示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

技术。 煤层底板注浆技术充分体现了源头治理的现

代绿色安全开采理念，对保护地下含水层起到了作

用。 承压煤层的底板注浆可分为地面注浆和井下注

浆 ２ 种方式。 井下注浆往往是点或线上的注浆，而
地面注浆通常为区域性的注浆。 定向钻技术和分支

技术的应用，使得地面注浆治理目的性更强，治理效

果更好。 通过煤层底板注浆可以加固底板破碎地带，
或改造含水层为隔水层，相对增加承压煤层底板抗承

压水性能，以此来解决承压煤层底板突水问题［１８］。
当前，水平分支注浆治理技术被广泛应用于承

压煤层底板改造中［１９－２２］。 其中，“羽状水平分支井

轨迹精细刻画技术”对煤矿底板隔水层进行区域加

固治理取得了较好的社会经济效益。 冀中能源集团

梧桐庄矿二、六、八采区采用该技术方法进行了区域

治理。 梧桐庄矿区域治理水平分支孔剖面如图 ３
所示。

１—大煤；２—野青煤；３—山青煤；４—大青煤

图 ３　 水平分支孔剖面

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｒａｎｃｈ ｈｏｌｅ

３　 存在问题和前景分析

３．１　 存在的问题

近几年随着“三下一上”采煤技术的发展，“三
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下一上”煤炭资源的开发利用取得了重大的成果，
但仍存在一些问题，主要表现在以下 ４ 个方面：

１）膏体和高水材料充填需要备用工作面，不能

同煤层开采同时进行。 膏体和高水充填材料不但需

要严格的密闭空间，而且凝结固化需要较长的时间，
造成了生产效率不高。

２）充填开采需要建设充填系统、输送系统等，
前期投入大，煤炭采出成本每吨约增加 ５０ ～ １００ 元，
某种程度上对该技术的普及有所制约。

３）目前煤矿的充填开采用到的材料主要为煤

矸石、粉煤灰等，由于煤矸石和粉煤灰产量相对煤炭

开采量低，不能满足长远的充填开采要求，急需一种

新型的、稳定的、环保的充填材料。
４）目前对于煤层底板注浆治理工程没有设计、

施工、质量验收等规范性文件，不利于煤层底板注浆

质量的管控和评价。
３．２　 开发利用前景

近几年，随着钻探注浆工艺的提升及充填材料

的持续改进。 充填采煤技术越发成熟，煤层底板注

浆治理效果日益显著。 地下气化技术也由试验阶段

转向工业生产［２３－２４］。 这些技术的提升与应用，预示

着“三下一上”煤炭资源，有很大的可供开发潜力。
为了更好地开发利用“三下一上”煤炭资源，今后工

作开展方向有以下 ５ 点：
１）加强高效充填技术的研究与应用，提升充填

设备的自动化水平。 加强研究充填与开采平行作业

技术，实现开采与充填同时进行，从而提高充填效

率，降低充填开采的成本。
２）膏体和高水材料对充填空间密闭技术要求

高，当前人工铺设塑料布效率低、成本高，急需研发

一种新型的空间密闭材料与设备，增加工作效率，降
低投入成本。

３）加强新型、高效、环保、低成本充填材料或注

浆材料的研发。 充填材料或注浆材料的性能直接决

定了充填或注浆效果，应深入研究充填材料的相关

特性，研发适用性更强、更经济、更环保的新型注浆

材料。
４）进一步完善煤层底板注浆行业标准，明确钻

探工艺、注浆要求、验收标准等，建立健全煤层底板

注浆的管理体系。
５）今后应加快地下气化、液化技术适用条件研

究，研究及评价适合地下气化、液化的煤质及地质、
水文地质条件。 使地下气化、液化技术等特殊采煤

技术成为解决“三下一上”采煤新的技术方法。

４　 结　 　 语

通过分析研究，河北、山西等 ５ 个省份“三下一

上”煤炭资源量约千亿吨，有很大的开发利用潜力。
充填采煤技术和煤层底板注浆治理技术近几年发展

迅速，在开滦、峰峰、焦作、邢台、淮南等矿区得到了

较好的应用，取得了良好的效果，成功解放了部分

“三下一上”煤炭资源。 有待进一步加强该技术的

推广工作，使各大矿区“三下一上”煤炭资源能得到

有效的利用。 通过分析研究，当前我国“三下一上”
煤炭资源的开发利用仍存在一定问题。 因此，需要

煤矿生产企业要从思想上转变认识，加大科研投入

力度，进一步改进充填材料的性能，进一步尝试特殊

开采技术，如地下气化、无人化采煤等，提高“三下

一上”煤炭资源利用率。
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及产业发展分析［Ｊ］ ．资源与产业，２０１４，１６（５）：１２９－１３５．
ＣＨＥＮ Ｓｈｉｙｉ，ＬＩ Ｌｅｚｈｏｎｇ，ＣＵＩ Ｊｉｎｇｙｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（ＵＣＧ） ［Ｊ］ ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４，１６（５）：１２９－１３５．
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