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充填开采与井下原煤分选一体化技术

梁 和 平
( 开滦( 集团) 有限责任公司，河北 唐山 063018)

摘 要:为解决采动造成地表沉陷、矸石重复提升的问题，以唐山矿为研究对象，采用理论分析和现场
实践的方法对唐山矿充填开采和井下原煤分选一体化技术进行研究，并介绍了其系统布置及工艺流
程，分析了其经济、社会和环境效益。结果表明:经过井下原煤分选后的矸石直接用于采空区充填，简
化了井下矸石提升、地面选煤厂分选矸石、投料井充填系统建设等传统固体充填程序，降低了充填成
本，减轻了地表沉陷，避免了矸石重复提升和环境污染。
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Integrated Technology of Backfill Mining and
Ｒaw Coal Separation in Underground Mine

LIANG He-ping
( Kailuan Group Co． ，Ltd． ，Tangshan 063018，China)

Abstract: In order to solve the problems of mining subsidence and repeated lifting of gangue，taking Tangshan Coal Mine as a study object，
the paper adopted the method of theoretic analysis and site measurement to study the backfillining mining and raw coal separation integrat-
ed system． The system layout and process flow were introduced． The economic，social and environmental benefits were analyzed． The results
showed that gangue separated from raw coal in underground mine could directly use for backfilling goaf，simplify the traditional solid back-
fill process and aviod gangue lifting，gangue separation from raw coal in ground surface and feeding well construction． The integrated tech-
nology could reduce the expense of backfill coal mining，decrease the surface subsidence，avoid the repeated lifting of gangue and waste
pollution to the environment．
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0 引 言

采用常规的综合机械化采煤技术大规模开采易

破坏地表［1 － 4］。基于资源节约和环境友好的开采理

念，我国许多矿区均在积极探索既能大量采出煤炭

资源又可保护地表环境和建( 构) 筑物的绿色开采

方法。充填开采方法是绿色开采技术体系之一，最

早应用于国外金属矿山的开采［5］。随着资源开采

与环境保护矛盾日渐突出，我国采矿行业相关专家

学者对充填开采进行了系统研究，针对不同的开采

条件和充填方法，采用现场试验、模拟分析、理论分

析等方法得到了一些有益的结论［6 － 13］。目前我国

充填开采理论日趋成熟，在全国范围内 20 余个矿区

采用不同充填方式的实践，并取得了良好效果［14］。
随着对充填开采研究的不断深入，矸石充填开采从

采用的采、充分离方式，逐渐过渡到采充一体化，提

高了工作效率。但所采用的矸石仍采用井下矸石提

升至地面，分选后，再通过投料井输送至充填系统。
该方式不仅增加了矸石提升的能耗和管理，也增加

了投料井等相关工程设施的资金投入，且提升至地

面的矸石堆放对环境和土地造成了污染和损害。因

此，对于地表建筑物分布密集，矸石来源充足的矿

区，采用井下矸石直接充填采空区的方式，不仅可以

减轻辅助运输的负担，又可有效控制地表沉陷和环

境污染［15 － 16］。该方法有效实施的基础是拥有充足

的矸石量，对于生产矿井来说，一般其掘进矸石量难
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以保证充填的需求，因此开展井下原煤与矸石分选

技术是保障矸石充填技术实施的有效途径之一。基

于此，笔者以唐山矿为研究对象，进行了充填开采与

井下原煤分选一体化技术的实践，以期达到控制地

表沉陷、提高资源采出率、降低环境污染的目的。

1 工程概况

1. 1 采区概况

唐山矿首采区域为铁三采区，该采区开采 8 号

煤层，采区走向长 1 750 m，倾向长 1 150 m，采区面

积约 2 km2。采区上限标高为 － 450 m，下限标高为

－ 780 m; 地面平均标高 + 17. 5 m。铁三采区位于唐

山市区下方，地表建筑物众多，地下管线复杂。地面

建筑物有老火车站、唐山机车车辆厂、密集的商业

区、厂房和居民区; 地下管路有供水、供暖、供电及路

南区的污水管路等，地面企事业单位多达 800 余家。
设计首个充填开采工作面为 T3281N，采用综合机械

化固体充填开采的采煤方法。工作面倾向长 120
m，走向长 350 m，设计可采储量 21. 76 万 t。煤层平

均倾角 8. 5°，煤的密度 1. 49 g /cm3，平均厚度 3. 77
m，煤层埋深 720. 0 ～ 731. 0 m，地温、地压正常。该

工作面北侧和东侧为 12 水平采空区，南侧为 T3281
已采工作面，西侧为新风井工业广场保护煤柱。对

应地面为唐山市路南区东部地区，且建设南路从工

作面上方穿过。
1. 2 矸石充填系统

唐山矿投料井深度为 640 m，为国内目前最深

的投料井，充填支架为 ZZC7000 /2. 0 /4. 0 型支架。
采用的充填材料为煤矿自产矸石，包括井下掘进矸

石和选煤厂分选矸石 2 部分，来源于 3 个系统，即井

下掘进矸石翻笼系统、井下原煤分选系统和投料井

系统。
1) 投料井布置。根据投料井和储料仓的空间

位置，井下运矸巷道布置在 － 620 m 水平位置，储料

仓下口的运矸巷道底板标高 － 620 m，运矸巷道沿 5
号煤层顶板向铁三采区方向施工 397. 15 m 之后，按

8°6'倾角进行岩巷施工至 8 号、9 号煤层采区上山，

经岩石联络巷与 8 号煤层运料上山联通。运矸路

线: 投料井→储料仓→矸石运输巷→溜矸眼→T3280
运料上山→工作面运料平巷→工作面。

2) 掘进矸石翻巷系统布置。在 11 水平 8 号井

出车线巷道内布置一翻笼车场，在翻笼车场与运矸

巷道之间布置一联络巷，在翻笼车场右下侧位置安

装破碎机，建立掘进矸石破碎系统。运矸路线: 508
大巷→矸石翻笼车场→破碎机→矸石运输联络巷→
矸石运输巷→溜矸眼→T3280 运料上山→工作面运

料平巷→工作面。
3) 井下原煤分选系统布置。唐山矿设计生产

能力为 528 万 t / a，7010 煤仓运量达 450 t /h，5020
煤仓运量达 550 t /h。考虑尽量减小硐室断面和煤

炭( 矸石) 运转方便，5020 原煤运输巷与 7010 原煤

运输巷成直线布置，动筛跳汰机硐室与其呈垂直布

置; 脱水筛硐室与精煤运输巷布置在一起; 为减少对

原煤仓壁的破坏，滚轴筛硐室与原煤仓垂直布置。

2 井下原煤分选系统

1) 选矸的必要性。目前国内选煤厂均建于地

面，不仅增加了原煤中矸石的运费和排矸费，导致矿

井提升能力紧张和吨煤利润降低; 而且矸石排放占

用土地，污染地面环境。为解决唐山矿矸石反复提

升及矸石压占土地和污染环境问题，采用在井下建

选煤厂进行煤矸分选的方法，实现井下原煤分选和

充填一体化。选出的矸石作为采空区回填材料，不

但可以解决矸石占地和环境污染问题，还可有效控

制地表沉陷，从而达到既保护地面环境，又保障地面

建( 构) 筑物安全使用的目的。井下选煤工艺的主

要任务是实现煤和矸石分离。与其他选煤工艺相

比，井下煤矸的分选过程简单方便。但应保证设备

防爆、隔爆、防尘、防静电等技术要求，以达到分选设

备在井下安全工作要求。唐山矿年产原煤 420 万 t，
由选煤厂煤炭筛分试验报告可知，块煤中块径大于

50 mm 的矸石，占原煤量的 57. 72%，表明块煤矸石

分选过程必不可少。井下块煤排矸不仅可提高煤炭

质量，还可减轻矿井提升负担。
2) 选煤方法。选用动筛跳汰机以水为介质进

行筛选，分选粒度较高( 一般大于 50 mm) ，工艺布

置简单，分选率可达 90% ～ 95%。由于设备外形为

矩形，工艺系统简单，所需巷道空间较小。从而大幅

降低巷道维修量，但运营成本一般比其他方法每吨

要高 1. 0 ～ 1. 5 元。唐山矿原煤属易选煤，因此完全

可以采用机械动筛跳汰机进行筛选。采用该方法不

仅可满足生产要求，又能节约生产成本，是较为理想

的选煤方法。
3) 分选系统主要设备。根据唐山矿生产能力，
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确定的主要选煤设备技术特征和数量，选用 1 台

WD2000 型动筛跳汰机( 筛选能力 220 ～ 280 t /h，入

料粒度 50 ～ 300 mm) ，选用 2 台齿辊式滚盘筛，选用

1 台 QZK1533 型煤泥高频筛，选用 1 台 2PLF70150
型破碎机( 破碎能力 150 ～ 200 t /h，入料粒度 50 ～
300 mm) 。

4 ) 工 艺 布 置。唐 山 矿 分 选 排 矸 系 统 布 置 在

7010 煤仓与 5020 煤仓的联络巷内。改造原有 7010
和 5020 两个煤仓，分别在这 2 个煤仓内设置分级

筛，并新建原煤分选系统及其相关运输巷等; 分选矸

石破碎后通过带式输送机输送到矸石仓，然后作为

井下 采 空 区 充 填 物 料。分 选 后 的 低 灰 原 煤 进 入

5020 煤仓经主带式输送机运输至立井后提升至地

面选煤厂。由带式运输机廊连接分级车间、分选排

矸车间、矸石仓以及相关联车间( 图 1) 。

图 1 分选硐室设备布置示意

唐山矿井下煤矸分选系统硐室位于风井 11 水

平附近，标高 － 564. 5 — － 587. 4 m。巷道工程总量

为 939 m，掘进总体积 11 388 m3。系统由 6 条巷道、
7 个硐室、1 个矸石仓、3 个溜煤眼和 13 个交岔点组

成，其中动筛跳汰机硐室和高频脱水筛硐室较大。
根据围岩条件，正常情况下巷道和硐室均采用锚

杆 + 锚索 + 金属网 + 钢带 + 喷浆进行支护，喷射混

凝土强度等级为 C20，锚索长 6 ～ 8 m，直径 21. 6
mm，锚杆长 1. 8 m、直径 20 mm; 在围岩条件较差地

段，采用砌碹加钢筋支护，混凝土碹体厚度 400 mm，

配双层钢筋网，网格 200 mm ×200 mm，钢筋直径 12
mm。起重梁为工字钢 28a 号，钢材型号 Q235。

5) 工艺流程。5020 煤仓及 7010 煤仓原煤通过

除铁器、刮板输送机篦子除去杂质及大煤块后，进入

齿辊式滚盘筛分级，筛下物落入煤仓，筛上物通过刮

板输送机篦子除去大煤块后，由带式输送机运入排

矸车间，然后通过动筛跳汰机分选，分出低灰分原煤

和矸石 2 种产品。矸石经破碎处理后通过带式输送

机运至矸石仓，用于采空区充填; 低灰分原煤破碎后

经带式输送机输送到煤仓。分选过程的煤泥水，用

泵打入高频筛，筛上物与低灰分原煤一起经带式输

送机运回 5020 煤仓。分选排矸系统用水采用井下

矿井水。

3 效果分析

3. 1 地表移动变形预测

采用概率积分法对铁三采区回采后地表移动变

形进行预计，预计参数参考焦作演马庄矿风力充填

地表移动概率积分参数，并参考其他单位充填开采

预计经验参数，取下沉系数 0. 24，水 平 移 动 系 数

0. 29，主要影响角正切 1. 7，开采影响传播角系数

0. 8，拐点偏移距系数 0. 003。预计 T3281N 开采后

地表最大下沉值 Wmax = 875 mm，最大水平移动值

Umax = 302 mm，最大水平变形值 εmax = 1. 7 mm /m，

最大倾斜变形值 imax = 2. 0 mm /m。
按照国家煤炭工业局制定的《建筑物、水体、铁

路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规程》［17］，此预

计变形为Ⅰ级损害，即固体充填开采后，对地表产生

轻微影响，开采沉陷引起的建筑物损害可控制在Ⅰ
级采动影响范围内，部分建筑物产生轻微裂缝。可

以满足地面建( 构) 筑物安全正常使用的要求。
3. 2 社会经济效益分析

1) 唐山矿实施充填开采与井下原煤分选一体

化技术固定资产投资 2 913. 90 万元，铁三采区采出

煤量 2 167. 131 万 t，比原有条带开采( 734. 83 万 t)
多采出煤炭 1 367. 131 万 t，按吨煤利润 80 元计算，

可获得净利润 106 456. 58 万元。
2) 掘进及分选矸石不上井，直接用于工作面采

空区充填，减少了提升运输及投料井建设费用，降低

了成本，提高了企业经济效益。
3) 利用煤矸石对工作面采空区进行充填，不仅

置换了煤炭资源，同时减少了矸石地面存放对环境

的影响，实现绿色开采。减少了地表沉陷，提高了资

源采出率，延长了矿井寿命。

4 结 语

原煤井下分选和充填开采一体化技术，是煤矿

实现绿色开采行之有效的手段之一，也是充填开采

技术的一次技术革新。充填开采与井下原煤分选一

体化技术，可大幅降低矿井无效提升、吨煤能耗及充

填开采成本; 既能有效控制地表沉陷，保障地表建

( 下转第 41 页)
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模拟分析结果如下: ①立柱倾角 85°时，图 4a
中的端面顶板较图 3a 的端面顶板稳定性更好。说

明两柱掩护式支架的水平支护力对综放面端面顶板

起到了很好的控制效果。②立柱倾角 90°时，即 2
种支架的立柱都垂直于顶板时，两柱掩护式支架和

四柱支撑掩护式支架控制下的顶板，放煤时和放煤

后都发生了较大范围的端面冒落。说明两柱掩护式

支架的柱腿如果不是倾斜地支撑在顶梁下，就不会

出现指向煤壁方向的水平作用力 TA，从而不能起到

更好的端面顶板控制效果。③综放两柱掩护式液压

支架相对四柱支撑掩护式支架，对端面顶板的控制

效果较好; 两柱掩护式支架在正常工作时作用于顶

板的指向煤壁的水平支护力，可以减小端面冒落拱

的高度，从而起到控制端面顶板的效果。

6 结 语

液压支架对顶煤在水平方向的支护力 TA 的作

用方向和大小对冒落拱形态和冒高有显著影响。当

水平方向的支护力 TA指向煤壁方向时，冒落拱高度

减小，有利于支架控制顶煤冒高和形成稳定的冒落

拱。指向煤壁方向的水平力 TA 只有在两柱掩护式

支架立柱倾向煤壁方向时才能产生。在综放回采工

作过程中，要保证两柱掩护式支架的工作状态稳定。
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( 构) 筑物安全使用，又能避免矸石占用土地和污染

环境。提高了建( 构) 筑物下煤炭采出率，延长了矿

井服务年限，给企业和社会创造了可观的社会效益

和经济效益。
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