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Abstract
With the development of mining technology, the application of filling mining technology in underground coal mines is becoming 
more and more widespread. This article will focus on describing the current status of different filling mining technology 
developments, analyze the advantages and disadvantages of various filling techniques, and conduct research and discussions on future 
development trends.
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摘  要

随着开采技术的发展，充填开采技术在井工煤矿中的应用越来越广泛。本文将重点描述不同充填开采技术的发展现状，分
析各类充填技术优缺点，并对未来发展趋势进行研究与探讨。
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1 引言

充填开采工艺是一种有效减少采空区造成的地表下沉、

地面建筑物损坏等问题的开采技术。在井工煤矿中，充填开

采工艺不仅可以提高资源回采率，降低环境污染，还能提高

煤炭开采的安全性。目前，充填技术使用与分类方法多种，

主要分为干式废料充填技术、采空区上覆岩体离层注浆技

术、冒落矸石间隙注浆充填技术、膏体（新材料）充填技术、

高水充填技术和连采连充充填技术。

2 充填技术的发展现状

2.1 干式废料充填技术
干式废料充填技术主要有溜井充填、机械充填、风动

充填和人工充填四类。溜井充填仅能在急倾斜煤层充填中应

用，在我国如安徽、北京、辽宁、贵州等煤矿企业曾使用过

溜井充填开采方法；风动充填对充填开采工艺系统、充填设

备和充填材料的技术参数要求较高，适用范围有限，国外在

20 世纪 80 年代针对干式废料充填技术展开过研究，国内早

在 20 世纪 80 年代以前就已进行过干式废料充填技术对采空

区充填的试验并形成相应成果，成果表明干式废料充填技术

产生的地面沉降系数基本维持在 0.5 左右。以往的干式废料

充填工程实践表明，由于充填使用的机械设备技术落后且充

填效果较差，致使对地面沉降控制效果不理想，并且缺乏井

下覆岩结构控制理论的指导和改善升级的充填机械设备的

支持，干式废料充填技术落后，充填作业对井工煤矿正常生

产影响重大，生产效率降低，工人劳动强度提高，造成了干

式废料充填技术无法得到大力发展和推进。然而，干式废料

充填技术具有充填材料来源广泛，井下煤矸石无需升井和充

填开采成本低等显著优势，使国内许多技术研究人员开始加

大对干式废料充填技术的工艺、方法、覆岩结构控制理论、

废料充填核心设备等问题的研究。

2.2 采空区上覆岩体离层注浆技术
采空区上覆岩体离层注浆技术是指对采空区采用一种

特定的注浆方式，即通过注入浆液使上覆岩体离层裂隙充

填，达到提高采空区稳定性、防止地表沉陷的目的。该技术

广泛应用于井工煤矿的开采中，是一种重要的采空区治理技
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术，是一种以上覆岩体内部位移规律为研究发起点，提出的

煤矿注浆充填减沉开采新技术。采空区离层注浆技术在 20

世纪 80 年代早期在波兰发展，国内在 20 世纪 80 年代末，

由辽宁抚顺矿务局第一次采用采空区上覆岩体离层注浆减

缓地表沉降的试验并取得成功，后此项采空区上覆岩体离层

注浆技术引起国内从事井工采空区沉陷及“三下”采煤专家、

学者及企业技术人员的关注，先后在辽宁、河北、北京等地

煤矿等进行上覆岩体离层注浆技术减缓地面沉降的现场监

测与试验，取得了一定的技术成果和效果。

上覆岩体离层可以实现井下开采与地面注浆充填工作

的同步实施，互不干扰，具有工艺简单易实现，经济合理投

资低等技术优势，普遍受到人们的重视，但盲目采用上覆岩

体离层注浆充填极大可能无法达到预期效果，主要原因在于

以下两点：第一，上覆岩体离层位置的准确判断，离层空间

大小的准确计算，离层变化的动态监测过程等技术理论尚未

完全成熟，采空区上覆岩体离层注浆技术的适用条件及范围

需深入研究；二是目前对采空区上覆岩体离层充填地面沉降

效果尚处于争论之中。

2.3 条带开采冒落区注浆充填技术
条带开采冒落区注浆充填技术是一种针对条带开采引

起的冒落区进行治理的技术，通过在冒落区进行注浆充填，

提高采空区的稳定性和安全性，防止地表沉陷。该技术通常

采用注浆材料对冒落区进行充填，如水泥浆、膨润土浆等，

同时采用注浆设备对冒落区进行注浆处理，确保注浆效果和

安全性。该技术在 2000 年前后在国外如美国、加拿大初步

使用，由于技术的局限性，一直无法进行推广，主要限制因

素是注浆效果的控制技术无法精准把控。

2.4 膏体（新材料）充填技术
膏体（新材料）充填技术通常采用固体废弃物和部分

水等作为充填材料，经过处理和加工，形成具有一定强度和

流动性的膏体。膏体充填技术的核心是将井工煤矿产生的煤

矸石以及工业垃圾等废物在地面破碎站和搅拌站加工制成

无临界流速且无需脱水的膏状填充材料，利用充填泵站或井

下运输管道输送到煤矿井下采空区完成实体充填。膏体充填

技术是一种采煤技术与环境保护相结合的充填技术，它以膏

体充填为基本形式，通过膏体充填采煤系统实现煤炭资源的

有效开采，同时达到减少采煤破坏土地、减少矸石排放量、

降低环境污染等目的。

步入 21 世纪以后，随着“三下”采煤回收资源的利好

政策及国家对生态环境保护相关要求的提高，膏体充填技术

在行业得到了越来越多的重视。随着环境保护意识的提高和

资源综合利用的要求，膏体充填技术作为一种新型的充填技

术，逐渐得到了广泛应用和推广。膏体充填技术可以有效地

减少采煤破坏土地、减少矸石排放量、降低环境污染等，符

合国家可持续发展战略和绿色发展的要求。同时，膏体充填

技术的发展也得到了相关政府部门和企业的支持，不断加强

技术研发和推广应用，成为煤矿开采领域的重要发展方向之

一。总之，膏体充填技术在社会上的重视程度不断提高，成

为煤矿开采领域的重要技术之一。

2.5 高水充填技术
由于充填开采材料来源问题难以解决，国内在 2010 年

前后相继提出高水与超高水充填技术，与此同时其高水充填

技术的新型材料随之应运而生。高水充填使用的充填材料类

似一种水灰比维持在 3.0 左右的新材料，由两种成分构成，

分别注水调配制成充填浆液，经搅拌均匀后采用相应的物理

化学反应使其快速固化凝结成固体充填材料，高水充填材料

诞生之初主要用于充填沿空留巷。

超高水充填材料由两种材料制成，第一种材料主要由

石膏和铝土矿分散炼制，同时添加超缓凝试剂；第二种材料

由石灰、石膏和速凝试剂构成，两种材料各以 50% 比例配制，

其强度可根据实际使用情况修改调配。由于高水充填材料使

用初期主要用于沿空留巷技术实现不留设煤柱开采，应用于

村庄、公墓、重要建筑物等下面形成的大面积充填采空区，

控制地面变形与沉降，其长久稳定性和地面沉降控制效果仍

需进一步验证。同时，由于高水充填材料浓度较低，在开采

工作面实施仰采时可以利用，但在俯采时受堵漏墙施工技术

难度高等因素而产生一定局限性；另外，井下采空区若实现

大面积充填，则需消耗巨大的材料用量，充填成本较高，需

进一步论证其经济合理性。

2.6 连采连充技术
连采连充技术由煤矿原煤运输系统和充填运输系统组

成，分别独立使用运行，原煤运输系统包括采区支巷回采和

原煤运输，充填系统包括充填物的运输和回采工作面结束后

支巷的充填，两套系统各自独立运行，互不影响，可实现空

间与时间上的平行施工作业。

对于煤层平均倾角在 8° -15°范围内的煤层，适合采

用连采连自流充填工艺，充填物与浆料分离运输，在充填支

巷上口形成自然耦合，利用煤层倾角自上而下形成自流充填

并接实上下顶底板，实现连续充填作业。

连采连充技术是近几年发展且成熟起来的一种新型的

充填开采技术，采用新发展成熟起来的第二代连采连充近水

平充填开采装备，是一种矸石和浆料分离运输，在近水平支

巷内任意地点通过专用混合装置充分混合，利用连续带式输

送系统，前进式铺底，后退式接顶，上三角使用高密度胶结

料浆采用注浆的方式结实顶板，实现分层充填，连续作业，

密实接顶。

3 充填开采方式的特点及技术对比

各充填开采工艺技术对比详见下表。
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4 充填开采未来发展趋势

随着科技的发展和环保要求的提高，未来的充填开采

工艺将朝着以下几个方向发展：

连采连充充填技术优势明显：2017 年 12 月连采连充充

填开采技术研究及应用纳入中国煤炭工业协会促进煤炭行

业转型升级先进技术。2020 年 3 月连采连充充填技术被国

家煤矿安全监察局列入煤矿安全生产先进适用技术装备推

广目录（第四批）。该技术的开发成功和推广应用对推动我

国煤矿矸石、洗煤厂废弃物井下处置、提高矿井资源采出率

及绿色矿山建设具有重要指导意义，对促进我国煤炭绿色开

采技术进步及环境建设具有重要的推动作用。连采连充充填

工艺，已在鄂尔多斯市和乌海市等多家煤矿实施成功，在近

年来在开采实践中，不断在开采、充填、支护、运输及地表

控制等方面进行改进优化，使连采连充充填工艺具备了可移

植性、可推广性，有效解决了近水平煤层和上三角接顶问题，

并且试验成功。连采连充工艺投资少，产能高，适合中厚、

厚煤层，减沉效果好。连采连充技术通常采用先进的自动化

和智能化技术，可以提高采煤作业的精度和效率，同时也为

煤矿企业的智能化转型提供支撑。

数字化：利用大数据、人工智能等技术，实现充填开

采工艺的智能化管理，提高充填效率和质量。相关数据显示，

智能化充填开采工艺将提高充填速度约 30%，降低人工成

本约 20%。

绿色化：研发环保型充填材料，降低充填过程对环境

的影响，实现绿色开采。据相关报道，一些矿区已经开始尝

试使用生物质充填材料，如秸秆等废弃物。这种材料来源广

泛、可再生、无害环境。

高效化：提高填充材料的强度和稳定性，降低充填成本，

提高企业经济效益。相关研究表明，新型的聚合物填充材料

可以提高填充材料的强度和稳定性，降低充填成本约 20%。

地域化：根据不同矿区的地质条件和资源特点，研发

适合的充填技术，提高煤炭开采的适应性。目前，一些矿区

已经开始尝试使用井下巷道充填技术，这种技术可以减少地

面影响、提高资源回收率。

5 结语

通过对井工煤矿各类充填开采技术特点和发展现状的

总结分析，得出不同充填开采技术的适用性、局限性、限制

因素和优缺点，总体凸显出连采连充充填技术优势明显，具

有提高生产效率、降低充填成本、减少环境污染、适应性强

和安全性高多种技术特点，国内充填开采技术未来发展和使

用中将以连采连充技术为推广主流。连采连充技术的发展和

应用，为煤矿企业带来了生产效率、成本、安全性和环保等

多方面的优势，是未来煤矿充填开采技术的主要发展方向。

另外，井工煤矿充填开采技术未来将结合智能化、绿色化、

高效化、地域化多方面协同发展。
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表 1 充填方式特点及技术对比

充填方式 充填率 下沉系数 优点 缺点 适用条件

干式废料充填技术 0.7-0.8 0.2-0.3
工艺简单，充填材料充足，实现固体废物

的循环利用
工人技术要求较高 中厚煤层

采空区上覆岩体离层

注浆充填技术
0.3-0.5 0.5-0.6 适应性强，成本较低，操作简单

离层位置、大小预计存在难度，

减沉不理想
薄及中厚煤层

条带开采冒落区注浆

充填技术
0.4-0.6 0.5-0.7

系统简单，适应性强，便于大面积连续充填，

机械化程度高

施工工序复杂，工序时间影响因

素多
薄煤层

膏体（新材料）

充填技术
0.8-0.9 0.1-0.2 适用范围广，减排、减沉效果显著

输送浓度有限，离析分层严重，

管道磨损严重，成本高
中厚煤层

高水充填技术 0.8-0.9 0.3-0.5
充填接顶较好，降低了劳动强度，生产效

率高
受地质条件影响较大，成本高 薄煤层

连采连充

充填技术

0.95-
0.99

0.01-0.2
系统简单，充填接顶率高，采充分离、矸

浆分离、连续带式输送系统进入支巷内充

填，充填效率高、减排、减沉效果显著

需要新设备投入、有经验的施工

队伍组织施工。
中厚煤层


