
大海则煤矿煤矸石覆岩隔离注浆充填减排试验

马新青 轩大洋 许家林 杜星 宋香凯 武飞 

Experimental research on coal gangue overburden isolation grouting backfilling emission reduction in Dahaize Coal Mine
MA Xinqing, XUAN Dayang, XU Jialin, DU Xing, SONG Xiangkai, WU Fei

在线阅读 View online: http://lsks.xml-
journal.net/article/shaid/677ecf3d871f955b83bdf0fb9c0b6798370f504e0f9bb4a2a5af5c034b5976f9

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

煤矿全生命周期绿色开采研究展望

Prospects for green mining research of coal mine life cycle

绿色矿山. 2023, (1):

我国煤矿绿色开采与生态修复技术发展现状及展望

Development status and prospect of greenmining and ecological restoration technology of coal mines in China

绿色矿山. 2023, (1):

浅埋特厚煤层下向分层膏体充填开采覆岩变形控制机理

Shallow and extra-thick coal seam miningin the bottom layerpaste filling overburden deformation control mechanism

绿色矿山. 2024, (3):

残采区群柱遗煤资源绿色开采与地下空间开发技术挑战

Technical challenge of coal pillars resource green mining and underground space developing in the residual mining area

绿色矿山. 2023, (1):

煤矿开采覆岩拱壳结构演化及其控制研究进展

Research progress on the evolution and control of overlying rock arch structure in coal mining

绿色矿山. 2024, 2(4): 357-367.

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://lsks.xml-journal.net/article/shaid/677ecf3d871f955b83bdf0fb9c0b6798370f504e0f9bb4a2a5af5c034b5976f9
http://lsks.xml-journal.net/article/shaid/677ecf3d871f955b83bdf0fb9c0b6798370f504e0f9bb4a2a5af5c034b5976f9
http://lsks.xml-journal.net/article/id/4e446ac2-bca3-4591-9f4d-b12aff3681f0
http://lsks.xml-journal.net/article/id/69f684fa-1a7d-4667-bb1c-f298ca86cfbc
http://lsks.xml-journal.net/article/id/3f6d4ffa-e560-4b4e-b261-d45a2e52cead
http://lsks.xml-journal.net/article/id/1c605b59-292c-4582-a2a2-5afdde3436f1
http://lsks.xml-journal.net/article/id/774d8bbe-f737-47b4-8e70-5b005d81043d


 

大海则煤矿煤矸石覆岩隔离注浆充填减排试验

马新青1 ， 轩大洋2 ， 许家林3 ， 杜　星4 ， 宋香凯1 ， 武　飞1

(1. 中煤天津设计工程有限责任公司 中煤 (天津)生态环境科技有限公司, 天津　300120；2. 中国矿业大学 矿业工程学院, 江苏 徐州　221116；3. 中国

矿业大学 煤炭精细勘探与智能开发全国重点实验室, 江苏 徐州　221116；4. 中煤陕西榆林能源化工有限公司, 陕西 榆林　719000)

摘　要：大海则煤矿洗选后的大量矸石，不仅增加了矿井运行成本，还造成不同程度的地面环境污

染，特殊情况下，矸石难以处理的问题还严重影响了矿井的正常生产组织。为解决煤矿堆存的大

量矸石问题，在大海则煤矿开展百万吨级煤矸石覆岩隔离注浆充填开采技术。详细分析了覆岩隔

离注浆充填开采技术原理，即在开采区域上方的地层中找出控制地表沉陷的关键层，基于关键层

不破断的原则设计注浆充填开采参数，利用煤矸石等固废材料形成压实承载结构，支撑关键层，

从而有效控制岩层及地表移动，减少地面塌陷，并结合大海则煤矿采后注浆的特殊条件与挑战，

对项目概况、工艺流程、注浆钻孔及充填参数等方案进行了研究，并评估了项目实施的技术、经

济、环境和社会效益。结果表明：煤矸石覆岩隔离注浆充填技术有效减少了煤矸石的地面堆放量，

降低了对土地资源的占用和对环境的污染；同时，建成的百万吨级煤矸石处理系统，最大日处理

能力达 4 000 t，随着外来矸石调配补套系统的建成，年处理量稳定至 150 万 t，提高了煤矸石的处

理能力和效率，实现了煤矸石的资源化利用。此外，该技术将矸石的处理价格降低至 60 元以内，

具有较大的经济利益，亦创新了一种“矸石不外排、保水开采、地表减沉”的绿色开采模式。这一

成果不仅为类似地质条件下的矿山开采提供了新的技术路径，也为矿区环境保护和可持续发展贡

献了有效策略。

关键词：煤矸石；覆岩隔离注浆；充填减排；绿色开采；采动覆岩
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Abstract: The large amount of coal gangue after washing in Dahaize Coal Mine not only increases the operation cost of
the  mine,  but  also  causes  environmental  pollution  on  the  ground  to  varying  degrees.  Under  special  circumstances,  the
problem of difficult treatment of coal gangue also seriously affects the normal production organization of the mine. In or-
der  to  solve the problem of  large amount  of  coal  gangue stored in  the coal  mine,  a  million-ton coal  gangue overburden
isolation grouting backfilling mining technology is carried out in Dahaize Coal Mine. The principle of overburden isola-
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tion grouting backfilling technology is analyzed in detail, that is, the key layer to control surface subsidence is found in the
stratum above the mining area, the grouting filling mining parameters are designed based on the principle of no breakage
of the key layer, and the solid waste materials such as coal gangue are used to form a compacted bearing structure to sup-
port the key layer, so as to effectively control the movement of rock strata and surface, reduce ground collapse, and Com-
bined with the special conditions and challenges of post-mining grouting in Dahaize Coal Mine, the project overview, pro-
cess flow, grouting drilling and filling parameters are studied, and the technical, economic, environmental and social bene-
fits of the project implementation are evaluated. The overburden isolation grouting backfilling technology of coal gangue
overburden rock effectively reduces the ground stacking amount of coal gangue, reduces the occupation of land resources
and the pollution to the environment. At the same time, the establishment of a million-ton coal gangue treatment system,
the maximum processing capacity of gangue can reach 4 000 tons per day, with the completion of the foreign gangue al-
location and repair system, the annual processing gangue can steadily reach 1.5 million tons, improving the treatment ca-
pacity and efficiency of coal gangue, and realizing the resource utilization of coal gangue. Moreover, reducing the treat-
ment  price  of  gangue  to  less  than  60  yuan  has  great  economic  benefits,  and  also  innovates  a  green  mining  model  of
"gangue is not discharged, water retention mining, and surface sinking is reduced". This achievement not only provides a
new technical  path  for  mining  under  similar  geological  conditions,  but  also  contributes  effective  strategies  for   environ-
mental protection and sustainable development of mining areas.
Key words: coal gangue；overburden isolated grouting；filling emission reduction；green mining；mining overburden
rock
  

0　引　　言

煤炭作为我国的主要能源之一，在经济发展中发

挥着至关重要的作用。然而，传统的煤炭开采方式带

来了一系列严重的环境问题[1-2]。其中，煤矸石堆积是

一个突出问题。煤矸石是煤炭开采和洗选过程中产

生的固体废弃物，随着煤炭产量的不断增加，煤矸石

的排放量也日益增大。大量的煤矸石堆积不仅占用

了大量的土地资源，还可能引发自燃，释放出二氧化

硫、一氧化碳等有害气体，对大气环境造成污染[3-5]。

此外，煤炭开采还会导致地表沉陷，地下煤炭采出后，

上覆岩层失去支撑，发生移动和变形，进而引起地表

沉陷[6-7]。地表沉陷会破坏地表的地形地貌，导致土地

塌陷、裂缝，影响农田灌溉和耕种，破坏建筑物和基础

设施，给矿区居民的生活和生产带来极大的不便。

大海则煤矿矿井生产能力由 15.0 Mt/a调整为

20.0 Mt/a，煤矸石量将从 60～70万 t/a提高至 150万 t/a
后，已有的充填系统能力将无法处理全部矿井矸石。

同时《煤矸石综合利用管理办法》规定，新建 (改扩建)
煤矿及选煤厂应节约土地、防止环境污染，禁止建设

永久性煤矸石堆放场 (库)，鼓励煤矸石井下充填[8-9]。

因此需提高矸石处置能力，制备建材、高附加值化工

产品、提取有用矿物元素等传统煤矸石处理方式，因

煤矸石产量巨大，产品化等方式不足以改变其堆存量

持续增加的趋势，同时无法满足环保和可持续发展的

要求，因此需要寻找更加有效的处理方法[10-12]。

为解决上述问题，覆岩隔离注浆充填开采技术应

运而生。该技术是一种新型的绿色开采技术，利用覆

岩中的关键层，向关键层下方进行注浆充填，从而改

变覆岩的应力分布和变形规律。该技术的核心在于

利用注浆材料的充填作用，支撑覆岩，减缓覆岩移动

向地表的传播，从而有效控制地表沉陷，同时可以消

耗大量的煤矸石、粉煤灰等固体废弃物[13-15]。然而，

覆岩隔离注浆充填技术具有一定的适用条件，传统上，

该技术的主要注浆层位聚焦于硬岩层。在较多地区

大多数以边采边注的方式开展覆岩隔离注浆充填开

采技术[16-18]。随着采煤工程向更复杂的地质条件延

伸，意味着以往针对硬岩层及边采边注发展起来的覆

岩隔离注浆充填技术面临着新的挑战。当实际煤矿

开采后留有大量采空区时，覆岩隔离注浆充填技术是

否还能够有效实施。为此，笔者提出百万吨级煤矸石

覆岩隔离注浆充填绿色开采技术，建立百万吨级煤矸

石充填系统，并通过现场对大海则煤矿实施采后注浆

进行验证，以期为采后注浆充填及大量处理煤矸石提

供新的技术方法。 

1　技术原理

在煤炭开采过程中，随着煤炭的采出，上覆岩层

会发生移动和变形。当采高达到一定程度时，上覆岩

层中会形成一定的隔离空间。覆岩隔离注浆充填技

术的原理即基于采动覆岩卸荷膨胀累积效应对离层

的抑制作用，从覆岩中找出对岩层移动与地表沉陷起
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控制作用的关键层，在关键层破断前，通过地面钻孔

对选定关键层下方实施高压注浆充填，产生“压下托

上”作用，将关键层下方碎胀岩体压实形成支撑体，在

采空区形成压实承载结构，有效支撑关键层，阻止关

键层断裂，减缓覆岩的移动和变形，从而减少地表沉

陷[19-21]。其技术原理如图 1所示。
  

表土层

关键层

图 1    覆岩隔离注浆充填技术原理示意

Fig.1    Schematic of overburden isolated grout injection
 

覆岩隔离注浆充填绿色开采技术已大面积推广

应用，在安徽、山东、山西、河北、河南、江苏及内蒙

古等地 100余个工作面的建筑物下压煤开采中进行

了应用，累计采出压煤 8 000余万 t，处理固废达

2 000万 t，节省搬迁费用近百亿元，取得了显著的经

济与社会效益[22-25]。证明了其在不同地质条件和采

矿场景下的有效性和可靠性，为大海则煤矿应用该技

术提供了可借鉴的经验。 

2　理论基础
 

2.1　注浆关键层判别

覆岩隔离注浆充填的关键在于准确确定控制地

表沉陷的关键层。在煤系岩层中，由于成岩时间和矿

物成分等不同，使各岩层在厚度和力学性质等方面总

存在着不同程度的差别。一些较为坚硬的厚岩层在

采动岩体的变形和破坏中起主要控制作用，它们以某

种力学结构 (从平面中看破断前为连续梁，破断后为

砌体梁等)支承上部岩层，而它们的破断又直接影响

采场矿压、岩层移动和地表沉陷[26-27]。因此，采场覆

岩层中对覆岩活动全部或局部起控制作用的岩层称

为关键层。关键层在采动覆岩中的作用，上可影响至

地表，下可影响至采场和支架，内部影响到采动裂隙

的分布和流体的运移，因而其一定程度上可作为采场

矿压、岩层移动及地表沉陷、采动岩体内的流体运移

研究统一的基础[20, 28-29]。

对大海则煤矿 20201、20202工作面及周边范围

内的 ZK32‒16、ZK32‒19、ZK32‒21钻孔关键层进行

判别 (图 2)，根据判别结果可知，地层中均具有 3层以

上的关键层，且关键层以单层厚度大的砂岩为主，部

分厚度可达 100  m以上。以大海则煤矿 20201、
20202工作面及周边范围 ZK32‒21钻孔关键层判别

结果为例，覆岩内存在有 10层关键层，关键层厚度为

3.88～209.23 m，平均厚度为 51.46 m。因此，该区域

具备实施覆岩隔离注浆充填的关键层条件。 

2.2　地层可注性研究

覆岩隔离注浆充填的对象是层状采动裂隙。研

究表明，层状裂隙是在工作面开采过程中，随着岩层

移动向上不断传播，在相邻岩层有不协调变形趋势时，

岩层层面产生拉、剪破坏后出现的力学现象[19-20, 30]。

从这一机理来看，裂隙产生的位置必然是相邻岩性与

厚度差异较大的层面，这正是关键层底界面的典型特

征。因此，层状裂隙的产生位置应受控于覆岩关键层

结构。

关键层理论研究表明，岩层移动由下往上成组运

动，其动态过程受控于关键层的破断运动 (图 3)。当

亚关键层 1破断时，其所控制的上覆岩层组与之同步

破断运动，并在亚关键层 2下出现裂隙，如此往上发

展直至主关键层下出现裂隙。由岩层移动的动态发

育过程可知，层状裂隙主要出现在各关键层下；最大

发育高度止于主关键层。

根据大海则煤矿 20201、20202工作面及周边范

围内的 ZK32‒16、ZK32‒19、ZK32‒21钻孔关键层的

判别结果，对各钻孔的关键层赋存情况进行统计，详

见表 1，覆岩中存在多层关键层结构，通常在 3层以上，

部分厚度达 100 m以上。此外，在各关键层之间，主

要赋存的是厚度相对较薄的岩层，表明关键层与其下

方岩层之间会产生层状裂隙，能够成为受注空间，因

此，地层具有可注性。同时，根据关键层判别结果，白

垩系砂岩为覆岩的典型关键层，其下方具有较好的可

注性。据此，确定注浆层位位于煤层顶板上方 150 m。 

2.3　隔离层厚度校验

研究区域为侏罗白垩系地层结构，白垩系为巨厚

砂岩，富水性强，水源丰富，下方隔水层相对单一，为

侏罗系安定组泥岩，屏障脆弱，两系交界岩性差异大。

加之开采高度与裂隙带高度大，关键层选择、导高计

算及注浆层位选取均非常关键。因此，需要依据关键

层判别结果，基于关键层位置预计区域内的导水裂隙

带高度，本团队提出了“基于覆岩关键层位置的导水

裂隙带高度预计新方法”，其准确性在多个矿区得到

工程实践的验证，即可以粗略按 7～10倍采厚 (M)来
确定关键层破断裂隙贯通的临界高度。当关键层距

开采煤层距离较近并小于 (7～10)M 时，该关键层破

断裂隙会贯通成为导水裂隙，且受关键层控制而同步
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图 2    覆岩关键层判别结果

Fig.2    Identification results of key layers of overburden rock
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破断的上覆岩层破断裂隙也会贯通成为导水裂隙。

以 ZK32‒21钻孔判别结果为例，当煤层开采后，在煤

层上覆岩层形成的导水裂隙带最大高度为 79.81 m。

从计算结果分析可知，在煤层开采后上覆岩层形

成的导水裂隙带最大高度 53.64～79.81 m。注浆层位

位于煤层顶板上方 150 m。同时由于该区域煤层埋深

达到了 639～647  m，注浆层位距导水裂隙带仍有

70.19～96.36 m隔离间距，因此，隔离层厚度充足，具

备实施覆岩隔离注浆充填的安全条件。 

2.4　技术适应性确定

基于覆岩隔离注浆充填开采技术原理及其基本

适用条件，结合大海则煤矿基本条件，对大海则煤矿

采用覆岩隔离注浆充填技术的适用性进行分析。 

2.4.1　可注性

从采区条件来看，大海则煤矿满足覆岩隔离注浆

充填技术所需要的条件。2号煤层平均厚度 7 m，煤

层厚度相对较大，对于覆岩隔离注浆充填而言相对优

越。工作面埋深普遍较大，达到 547.95～654.95 m，平

均 601.45 m，松散层平均厚 25 m，基岩厚度达 541.63～
648.63 m，平均 595.13 m，覆岩中存在多层关键层 (层
数最大达到 10层、单层厚度可达 30 m)，为实施注浆

充填提供了极为有利的条件。 

 

软弱层

主关键层

表土层

亚关键层2

软弱层
亚关键层1

亚关键层1

亚关键层2

表土层

软弱层

软弱层

主关键层

表土层

软弱层

主关键层

亚关键层2

软弱层
亚关键层1

(a) 亚关键层1破断

(b) 亚关键层2破断 (c) 主关键层破断

图 3    覆岩移动动态过程及层状裂隙示意

Fig.3    Schematic diagram of the dynamic process of overburden rock movement and layered fractures

 

表 1    20201、20202 工作面及周边钻孔关键层赋存统计

Table 1    Statistics on the occurrence of key layers in the 20201 and 20202 working faces and surrounding boreholes

ZK32‒21 ZK32‒16 ZK32‒19

编号 厚度/m 均厚/m 编号 厚度/m 均厚/m 编号 厚度/m 均厚/m

10 209.23

51.46 57.3 103.75

9 148.52

8 31.83

7 41.4

6 22.47

5 26.17

4 21.65 4 149.6

3 4.5 3 30.79 3 182.9

2 4.9 2 32.73 2 71.48

1 3.88 1 16.08 1 24.6
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2.4.2　安全性

2号煤层开采后预计的裂隙带在煤层上覆岩层形

成的最大高度为 53.64～79.81 m，注浆层位与“导高”

顶界间距 (即隔离层厚度)为 70.19～96.36 m(相当于

10.0～13.8倍采高)，平均值 83.28 m(相当于 11.9倍采

高)。充填浆液不会进入工作面，保障了大海则煤矿注

浆充填安全性。

从地层及煤层条件来看，大海则煤矿基岩厚度充

足，地层中具备多层关键层条件，且目前覆岩隔离注

浆充填技术已具有了 6.0、9.0、10.0 m采厚条件下的

成功实践先例与经验。综上，大海则煤矿采用覆岩隔

离注浆充填在技术上是可行的。研究区域具备实施

覆岩隔离注浆充填技术的条件。 

3　现场试验
 

3.1　总体方案

20201、20202工作面煤矸石覆岩隔离注浆充填

采采后注浆方式。20201工作面现已施工 4个注浆

孔 (图 4)，钻孔间距为 150～280 m，各注浆钻钻孔采

用 3开结构，1开孔径达 311 mm，采用 ϕ244.5 mm石

油套管进行护壁，钻孔孔壁和套管中间空隙采用 425
水泥进行固管；2开孔径达 216 mm，采用 ϕ177.8 mm
石油套管进行护壁，钻孔孔壁和套管中间空隙采用

425水泥进行固管；3开 (钻孔)孔径为 ϕ152 mm。
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20201 工作面回风巷
20201 工作面

20201 工作面带式输送机巷

图 4    工作面钻孔布置

Fig.4    Drill layout of the working face
 

采用矸石制浆时，浆液脱水率不大于 20%，在钻

孔升压过程中，适当增大水灰比。若所用矸石粉吸水

量、含水率不同，水灰比有所不同。根据注浆钻孔及

层位，考虑采动后上覆地层的卸荷作用，确定减沉注

浆的钻孔压力为 4 MPa。 

3.2　工艺流程

覆岩隔离注浆充填技术仅需在地面建设充填泵

站、铺设注浆管路、施工地面钻孔，无需任何井下工程，

不改变工作面的采煤工艺与装备，无需辅助井巷工程。

充填材料可以采用粉煤灰或煤矸石。由于覆岩内的

采动裂隙是浆液的流动通道，岩层裂隙开度受到工作

面采高、推进距离等因素的影响，同时浆液在裂隙内

的扩散需满足岩层裂隙可注性条件，因此考虑浆液的

可注性条件，原状煤矸石粒径大 (6～80 mm)，并不满

足直接制浆充填的条件。

为解决煤矸石在覆岩采动裂隙内的流动问题，需

对煤矸石进行粉磨处理，使浆材粒径达到 0.074 mm
(200目)以下。主要工艺流程是“两碎一磨”(图 5)，具
体如下：将矸石通过给料机供料，然后通过输送带进

入一级破碎系统，经破碎后再次通过输送带进入二级

破碎系统进行细碎，细碎后的煤矸石与水进入球磨机，

经湿磨后制成煤矸石浆液，矸石浆液进入搅拌池搅拌。

工作面回采过程中，注浆泵抽取浆液后，通过注浆管

路泵送至工作面上方钻孔，对覆岩裂隙实施充填，实

现减沉目的。

同时，大海则煤矿引入了覆岩隔离注浆充填智能

控制系统，该系统实现了注浆过程的自动化和智能化，

大大减少了人工操作的工作量和时间，提高了注浆作

业的效率。同时，系统能够实时监测和调整注浆参数，

避免了因人为因素导致的误差和延误，进一步提高了

工作效率。 

3.3　注浆效果

矿井 20201工作面自 2024年 4月开始注浆，截

至 2025年 7月矿井累计矸石注入量已达 120万 t，矸
石处理量 3 500～4 500 t/d，最大处理量 4 500 t/d，实现

了矿井矸石零排放，大大降低了煤矸石对环境的影响。

累计节省矸石外排及水处理费用 6 000万余元。

在减少煤矸石堆积方面，项目实施后，煤矸石得

到了有效利用，矸石堆积量明显减少。在控制地表沉

陷方面，采用覆岩隔离注浆充填开采技术进行煤矸石

充填后，地表沉陷得到了明显的控制。与传统开采方

式相比，地表最大下沉大幅度降低，下沉速度明显减

缓。这表明采后注浆有效地支撑了上覆岩层，减少了

覆岩移动向地表的传播，达到了预期的效果。

同时，百万吨级煤矸石充填系统的建设还可以

提高煤矸石的处置能力，通过减少煤矸石的堆积，降

低了煤矸石自燃和有害气体排放对大气环境的污染，

实现了资源的循环利用；控制地表沉陷，减少了土地
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塌陷和裂缝对土地资源的破坏，保护了农田和生态

系统，减少了对环境的影响，实现了煤炭资源的绿色

开采。 

4　结　　论

1)阐述了覆岩隔离注浆充填开采技术的原理，分

析了采后注浆在大海则煤矿的特殊条件与场景。即

利用岩移过程中覆岩内形成的离层空间，从钻孔向离

层空间中充填矸石等材料来支撑覆岩，减缓覆岩移动

向地表的传播，有效减缓地表沉陷。

2)结合大海则煤矿采后注浆的特殊地质条件分

析研究了覆岩隔离注浆充填技术方案，实现了技术的

因地制宜，为后续复杂地质条件注浆提供了新的思路

和方法。

3)采用了覆岩隔离注浆充填技术并建立百万吨

级煤矸石处理系统，突破了传统矸石处置技术效率低、

成本高的瓶颈，有效解决了大量煤矸石堆放难题并详

细介绍了大海则煤矿煤矸石充填项目的工艺流程和

充填效果。
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