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2019 年以来，实验室研究团队在科研、教学、承担国家项目、发表学术论

文等方面取得了较大的进展，在实验室主要研究方向上取得了较好的创新性成

果。2019 年，实验室共发表第一单位标注 SCI 论文 62 篇、EI 论文 12 篇，授权

发明专利 79 件，获得包括教育部高等学校科学研究优秀成果奖、甘肃省科技进

步奖、煤炭工业协会科技进步奖、安全生产协会安全科技进步奖在内的省部级与

行业科技奖励 19 项。 

本年度实验室主要研究方向取得的创新性成果包括如下： 

1、 深部煤炭资源开采智能感知理论与技术体系 

在“煤炭安全智能精准开采”理念指导下，依托江苏省优势学科建设项目、

国家“863 计划”项目、国家自然基金项目、国家安监总局重大事故防治关键技

术项目及一批企业合作项目，针对智能工作面开采过程中遇到的关键难题，建立

了煤矿工作面设备智能感知理论与技术体系，集成了智能工作面开采装备，实现

了工作面“三机”姿态的实时感知与协同控制，达到了智能工作面安全高效开采

的目标。建立了煤矿采掘面环境智能感知理论与技术体系，提出了深部矿井采动

灾害光纤监测预警关键技术，形成了高精度光纤智能感知监测体系，为深部矿井

智能化开采提供保障。取得如下成果： 

1）煤矿工作面设备智能感知理论与技术体系 

（1）工作面采煤机姿态智能感知。为解决采煤机运行姿态的高精度感知的

技术难题，深入研究分析了当前采煤机姿态监测理论与技术，创新了基于捷联惯

导的采煤机自主定位技术与系统（图 1），建立了采煤机自主定位系统误差补偿

模型，通过导航降误与误差处理技术，提高了采煤机定位精度。构建了可解算采

煤机姿态的动力学模型，优化了采煤机姿态解算算法，实现了采煤机运行姿态智

能感知（图 2）。 

（2）液压支架姿态智能感知。为精确求解智能工作面液压支架的姿态参数，

研究了液压支架姿态监测的运动学原理，基于光纤传感技术的应力应变和温度传

感原理，建立了液压支架姿态监测的系统结构，分析了支架顶梁的理论回转角、

支架姿态与工作阻力的关系、支架围岩刚度耦合理论，以及支架稳定性，借助

BP 神经网络的多传感融合算法，提出了液压支架姿态智能感知理论与方法体系

（图 3），并明确了姿态感知参数的安全范围，实现了支架姿态对顶板运动状态、

矿压强度、支架-围岩耦合关系、支架稳定性、支架关键结构工况等的全面实时
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监测（图 4）。构建了智能工作面自动移架约束模型，实现了割煤过程中液压支

架的自动化跟机。 

 

 

图 1 采煤机自主定位技术 

 

 

图 2 采煤机运行姿态智能感知 

 

 

图 3 液压支架姿态监测系统机构 
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图 4 液压支架姿态实时感知 

（3）刮板输送机直线度智能感知。为解决工作面开采过程中刮板输送机直

线度感知手段缺失的关键难题，基于光纤光栅曲率传感原理，实现了刮板输送机

三维弯曲形态拟合感知与重建。建立了刮板输送机三维弯曲测试实验平台，分析

了刮板机三维弯曲状态下感知形态的观测结果，实现了刮板输送机三维形态的实

时动态感知与修正（图 5），为刮板输送机直线度的精准控制奠定了基础。 

（4）工作面设备智能协同控制。配套研发了工作面设备智能感知传感器（光

纤光栅倾角传感器、光纤光栅支架压力传感器、光纤光栅加速度传感器、光纤光

栅三维曲率传感器等），基于多信息融合技术，集成了工作面智能开采装备，结

合上述“三机”姿态的实时感知，实现了工作面设备智能协同控制，可自主操控

采煤工艺的全过程，达到了智能工作面安全高效开采的目标（图 6）。 
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图 5 刮板输送机形态智能感知系统          图 6 智能工作面现场应用 

2）煤矿采掘面环境智能感知理论与技术体系 

长期以来，煤矿采掘面的监测预警技术手段落后，监测效果不理想，远不能

有效满足煤矿生产安全要求。为解决上述难题，引入了先进的光纤传感技术，充 

分发挥光纤传感技术优势，为煤矿采掘面环境高精度感知提供重要的技术支撑。 
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（1）岩体-光纤光栅应变传递规律与计算方法。提出并设计了基体粘贴光纤

光栅的封装工艺，构建了不同封装形式下的光纤光栅-基体耦合应力应变智能感

知理论模型，揭示了光纤光栅-基体在粘贴长度范围内的应变感知分布规律，分

析了光纤光栅-基体应变感知传递影响因素，研究了光纤光栅在（非）均匀应力

场下传感机理及光谱特性，建立了岩体-光纤光栅应变传递数学方程并揭示了其

规律，提出了岩体-光纤光栅应变传递效率的理论计算方法（图 7），为光纤传感

器的结构设计及封装形式提供理论基础。 

10

20

30

40

0

0.1

0.2

0.3

0.4
0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

 

传感器的长度 /mm中间介质层厚度 /mm
 

平
均
应
变
传
递
效
率

 /
%

0.96

0.965

0.97

0.975

0.98

0.985

0.99

0.995

 

图 7 岩体变形光纤应变传递变化规律 

（2）矿井采动灾害光纤监测预警关键技术。构建了多场耦合作用下矿井采

动致灾的数力模型，揭示了矿井采动灾害致灾机理与围岩结构变形破坏演化规

律，提出了深部矿井采动灾害光纤监测预警关键技术，建立了矿井采动灾害光纤

光栅监测预警专家系统（图 8）。 

 

图 8 光纤光栅监测预警专家系统 

（3）采掘面环境智能感知理论与技术体系。提出了煤矿采掘面环境智能感

知方法，自主研制了一系列矿井安全监测传感器（光纤光栅锚杆测力传感器、光
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纤光栅测力锚杆、光纤光栅顶板离层传感器、光纤光栅围岩应力传感器、光纤光

栅温度传感器等），集成了工作面环境安全智能感知与巷道围岩环境安全智能感

知，建立了煤矿采掘面环境智能感知理论、技术及传感装备体系，为深部矿井智

能化开采的全面感知提供理论和技术保障。 

2019 年度，本方向获得中国安全生产协会安全科技进步奖一等奖 1 项、二

等奖 1 项、三等奖 1 项。发表高水平论文 11 篇，其中已被 SCI 检索 10 篇；获得

授权国家发明专利 2 件，国际发明专利 1 件，申请发明专利 5 件。研究成果在山

西焦煤、阳煤集团、华电煤业等矿区进行了推广应用，取得了较好的经济效益与

社会效益，应用前景广阔。 

2、 绿色开采、巷道智能掘进与岩层控制理论与技术 

我国 1000m 埋深以下的煤炭资源占总量 53%以上，是国家能源的重要支撑。

煤巷作为深部煤炭开采的核心保障，长期以来普遍存在围岩变形过大、支护效果

不佳、支护效率不足、掘进速度过慢的重大问题，一直制约着现代化矿井的高效

生产。由于深部煤层应力高、条件差，煤巷锚杆支护密度大，导致支护环节耗时

平均高达 60%，造成掘进速度低，采掘接替矛盾突出。同时，现有的高密度锚杆

索组合支护技术存在承载性能难以协同的问题，在提高掘进速度的压力之下，施

工质量和安全性能亦难得到保障，安全问题凸显。煤巷支护安全和掘进效率的矛

盾极大制约着深部煤炭开发，亟需技术创新实现高效支护和快速掘进，以快掘保

障快采、以支护保障安全。 

1）提出了以掘进方式和掘进效率为导向的新型煤巷围岩分类方法。 

（1）提出了新型高效快掘煤巷围岩分类方法，建立了合理掘进速度的评判

标准。揭示了围岩应力强度因子影响下煤巷迎头顶板的时效空顶自稳特性，考虑

三类综合要素（应力强度因子、工程环境要素和顶板赋存结构）和六个关键指标

（应力强度因子、巷道受扰动次数、巷道断面大小、巷道受扰动时间、原生裂隙

化程度、顶板结构状态），提出了新型高效快掘煤巷围岩分类方法，建立了煤巷

合理掘进速度的评判标准，为科学确定掘进效率、科学选择掘支工艺、科学评判

顶板安全提供了方法和依据。 

（2）实现了对我国各类条件煤巷掘支方式选择的科学指导。运用多因素分

级处理方法科学确定指标权重，按照四级评判标准分析了掘进迎头待支护状态下

层状岩体损伤和离层的时空演变特征，制定了掘进循环约束条件和掘锚工艺选择
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方式，指出我国煤巷多属迎头空顶自稳距离 1~5m 以内的相对复杂条件，重点是

突破单排循环下煤巷高效快掘的技术瓶颈，为掘支技术攻关明确了方向。 

2）建立了深井巷道时效控制理论。 

（1）巷道迎头区围岩的应力优化机理。系统分析了迎头区围岩应力变形的

演变特征，得到了掘进破岩的速度效应、锚杆支护的时间效应和变形控制的增阻

效应。高效破岩支护、减少循环时间，可促使超前支承压力峰值点向前方深部煤

岩体转移；同时更大范围煤岩体参与掘进应力调整，降低应力集中程度，形成“应

力均化”效果，实现巷道迎头应力优化；锚杆参与掘进初始影响区的调整，实现

快速增阻，从而显著缓解围岩损伤程度。围岩低损伤状态下实施锚杆支护，最大

化维持支护围岩体的承载能力和长期稳定性。 

（2）揭示了采动作用下锚固结构变形破坏机理。建立了锚固空洞树脂锚固

体拉拔状态下的长时蠕变力学模型，在考虑时间效应基础上分析了锚固空洞对杆

体应力分布、承载弱化等响应特征。研发了预应力锚固系统综合实验平台，实测

获得了锚杆托锚力掘采全过程演化类型，发现了采动巷道锚杆托锚力振荡波动特

征。研究了采动作用下树脂锚固锚杆荷载响应特征和破坏形式，分析了采动荷载

下锚固体承载性能及失效形式，揭示了采动作用下锚固体变形破坏机理。 

        

                 （a）锚杆托锚力曲线       （b）采动加载损伤源空间定位（c）采动加载锚固失效 

图 9  采动作用下锚杆托锚力及锚固体损伤变形 

（3）揭示了巷道长锚固控顶机理和厚锚固层抗动载性能。阐明了支护作用

下顶板锚固端头损伤裂隙区的渐进消退规律，揭示了巷道长锚固控顶机理。提出

临界锚固层厚度和锚杆支护体敏感度概念，临界锚固层厚度确定了锚杆长度下

限，支护杆体敏感度确定了锚杆长度上限，建立了深井采动巷道顶板合理锚固层

厚度的参数设计方法。锚杆支护物理实验结果表明合理长度的单一长锚杆构建的

顶板厚锚固层，相对于常规锚杆锚索组合支护，能够承受更大的冲击载荷和强采

动应力影响。 
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图 10  顶板长锚杆端头损伤裂隙演变及厚锚固层抗动载性能 

（4）建立了煤巷顶板连续梁力学模型，阐明了顶板岩层应力双向连续传递

的稳定机理。建立了煤巷顶板连续梁力学模型，得到了顶板安全判据，阐述了连

续梁控顶理论的内涵，揭示了顶板岩层应力双向连续传递的稳定机理：巷道顶板

及时构建超过临界锚固长度的厚层高预应力稳态岩梁，实现岩层竖直方向不离

层、水平方向不破裂，保持顶板结构的整体性，促使应力传递介质不间断，达到

顶板应力均化和岩体变形弱化的良性循环，实现顶板低损伤微破坏的时效连续控

制效果。设计了能够精准施加预紧力的锚杆支护物理实验，结果表明连续梁能够

承受更大的冲击载荷，验证了长锚固连续梁顶板结构的安全性。 

3）提出了深井巷道围岩强化控制技术体系。 

（1）形成了适应深井采动巷道的跨界长锚固技术。深井采动巷道围岩破坏

范围大，而普通刚性锚杆长度受巷道尺寸制约，锚杆整体位于破坏圈层内，矿压

显现和顶板安全问题凸显，只能采取锚杆锚索低效组合支护。研发了锚杆长度超

过临界锚固层厚度（深井采动巷道破坏范围常超过巷道高度）的跨界长锚固技术，

开发了两种端尾紧固结构柔性锚杆和一种杆体可接长锚杆等三种不受巷道高度

限制的新型锚杆结构，实现了锚杆承载性能的强化和顶板锚固体结构的强化，为

深井采动巷道提供了单一高效的基础支护方式。 

（2）开发了适应破裂岩体的深锚浅注技术。深部围岩层状赋存导致各向非

均质特征明显，浅表围岩的碎裂尤为显著，导致锚杆托锚力损失，对围岩加固作

用减弱。研制了新型中空注浆锚索结构，开发了适应破碎岩体的深锚浅注技术，

通过长锚调动深部稳定岩体承载能力，再以注浆提高浅部碎裂岩体承载性能，锚

杆两端着力可靠，锚固应力传递高效，从而达到围岩结构稳定目标，实现了浅部

破裂围岩体强度强化和锚固承载性能强化。 
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（3）提出了巷道渐进掩护增压注浆加固技术和底板锁注一体化技术，实现

了深井强采动巷道破裂围岩体强度强化及底板承载结构强化。深部强采动巷道底

鼓剧烈，常需多次卧底、返修，底板松散破碎范围大。提出了巷道渐进掩护增压

注浆加固技术，在浅部破碎区形成渐进止浆层，保障注浆压力不断增加，利用注

浆对破裂围岩体进行渐进增压式改性；明确了巷道底板低效加固区范围，得到了

巷道底板最小加固深度，结合底板锚索、锚索束支护，提出底板锁注一体化技术，

实现了深井强采动巷道破裂围岩体强度强化及底板承载结构强化。 

 

 （a）锚索与中空注浆锚索剪应力分布         （b）锚索束          （c）巷道底板承载结构 

图 11 中空注浆锚索、锚索束及底板承载结构 

（4）开发了煤帮螺旋自锚技术。针对深部煤帮易塌孔导致树脂药卷难以送

入、严重影响施工效率的问题，开发了煤帮螺旋自锚锚杆，该锚杆将金属三角丝

焊接在杆体上形成大螺纹，通过钻机直接将螺旋锚杆旋入钻孔，利用锚杆和钻孔

之间的直径差（钻孔直径略小 2~3mm）形成嵌固力，实现了煤帮支护“去药卷

化”，显著提高了帮部锚杆的安装效率。 

（5）提出了薄层喷体承载壳护表技术。采用低粉尘、无回弹的非反应型粉

末状薄喷材料，通过专用设备喷涂于巷道围岩表面，起到封闭和加固围岩、防止

杆体锈蚀腐蚀的作用，经现场系统性试验测试，在空顶自稳距离 10m 以上的条

件下可取代金属网护表，节省了铺网和联网作业时间，从而为探索煤巷“无网

化”支护提供了技术手段。 

4）研制了掘锚护一体机和大扭矩气动锚杆钻机，为我国复杂多样工程条件

提供了两种主导工艺装备。 

（1）研发了掘锚护一体机。研发了集掘进、临时支护、锚网支护于一体的

掘锚护一体机，实现了掘进切割、锚网支护、临时支护的连续机械化作业。将磁

致伸缩位移传感技术应用在机载临时支护结构上，达到了任意位置的自动同步控

制，同步精度达到 5mm。实施了掘进机与锚护系统之间的操作闭锁，确保人员
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施工安全。以机械化钻锚取代人工作业，显著降低工人的劳动强度；提高钻锚作

业效率，锚杆施工速度提高 30%以上。 

（2）开发了大扭矩锚杆钻机。开发了集钻孔、锚杆安装、螺母大扭矩预紧

于一体的全新的多功能高度集成的大扭矩气动锚杆钻机，最大预紧力矩高达

550N·m，如图 13 所示，实现了普通气动锚杆钻机与扭矩倍增器或大扭矩预紧扳

手设备合二为一，钻机无反扭矩，操作过程稳定安全。不再需要在不同设备间更

换，提高了钻孔和预紧的施工效率，解决了煤矿锚杆支护锚杆螺母预紧和快速安

装技术难题。 

         

图 12 掘锚护一体机总体方案                图 13 大扭矩气动锚杆钻机   

（3）研发了联动式柔性网自动铺设装置和机械化钢带输送装置。研发了柔

性网自动铺设装置（图 14a），掘进设备增设滚网轴和网卷存放架，实现金属网

随机自动铺设，减少了送网、铺网和联网的时间。发明了柔性网自动铺设装置（图

14b）通过增设水平输送部、倾斜输送链条、驱动部和高度调整油缸，在锚杆钻

机的配合下实现钢带自动输送和安装，从而减少了钢带安装时间、消除了人工铺

设带来的安全风险。 

a.柔性网铺设装置 b.钢带输送装置

 

图 14  研发的材料输送安装机构 

（4）形成了适应我国复杂多样工程条件的三种工艺装备方式。我国煤矿条

件复杂多样，根据巷道掘进空顶自稳的时空条件，在上述三种装备研发成功的基
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础上，提出三种配套方式：顶板稳定条件下掘锚平行作业和柔性长锚固技术相结

合的高效支护与快速掘进配套方式；顶板相对稳定条件下掘锚护一体化设备和长

锚固时效控制技术相结合的快速掘进配套方式；顶板稳定性差条件下普通掘进机

和大扭矩气动锚杆钻机相结合的灵活掘进配套方式，可满足我国 95%以上的工程

地质条件，显著提高了掘进效率和安全保障。 

该研究方向本年度共发表 SCI 论文 13 篇，授权发明专利 24 项，获江苏省科

学技术一等奖 1 项、煤炭工业协会科学技术一等奖 1 项、中国质量技术二等奖 1

项，研究成果已在内蒙古中天合创葫芦素矿和门克庆矿、江苏大屯姚桥矿、安徽

新集刘庄矿等类似地质条件矿井进行了推广应用，取得了显著的经济效益和社会

效益。 

3、 深部围岩动力灾害控制理论与技术 

在深部煤炭资源开采冲击矿压诱冲机理及监测预警方面，依托国家“十三

五”重点研发计划课题、国家自然科学基金及一批企业合作项目，针对特殊地质

条件下煤层开采的冲击矿压问题，开展了急倾斜分段开采夹持型冲击失稳机理及

多层厚顶板宽煤柱条件下的冲击矿压显现规律研究，揭示了不同地质条件下的冲

击破坏机制，提出相应开采地质条件下顶板深孔爆破参数及方案，降低了冲击危

险程度，为煤矿的安全生产提供了保障。 

1）急倾斜分段开采夹持型冲击失稳机理 

（1）急倾斜煤层的冲击显现特征。①急倾斜分段开采冲击显现与采动影响

关系密切。②急倾斜开采巷道冲击显现次数多于采场冲击，且巷道冲击主要发生

在回采巷道和受回采影响下的掘进巷道。③急倾斜顶板巷冲击显现多于底板巷，

在煤层群开采条件下层间岩柱对冲击显现影响较大。④急倾斜分段开采采场冲击

位置发生在顶板侧，回采巷道冲击破坏范围明显大于掘进巷道（图 15）。⑤采场

冲击破坏程度一般较巷道冲击更严重，采场冲击同样值得关注。 

（2）阐述了急倾斜分段开采夹持型冲击失稳机理。夹持煤体所受采动应力

是诱发冲击的静载力源，覆岩破断及结构失稳是急倾斜分段开采过程中产生动载

扰动的主要诱因。急倾斜分段开采冲击矿压属于夹持型冲击，包括采场冲击型和

巷道冲击型（图 16）。提出了相应采动应力估算模型，采动应力σ
采是由原岩应

力状态下的自重应力垂直煤层倾向的分量 1 cosσ θ，水平应力垂直煤层倾向的分



11 

量 2 sinσ θ 以及在采动影响下采空区上覆岩层传递至夹持煤体的应力增量 σ 共

同组成，其中顶底板两侧采动应力分布的非对称性导致了冲击破坏区域的非对称

性（图 17）。 
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（a）回采巷道冲击破坏范围       （b）掘进巷道冲击破坏范围 

图 15 急倾斜分段开采冲击破坏位置及破坏范围 

   

（a）采场冲击型                   （b）巷道冲击型 

图 16 急倾斜分段开采冲击类型 
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图 17 急倾斜分段开采冲击的非对称性 

（3）急倾斜分段开采冲击矿压防治实践。以急倾斜分段开采条件下夹持煤

体承受动静载特征与夹持型冲击机制为基础，确定冲击危险区域及应力异常区
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域，提出冲击防控方法包括基于防冲的煤层开采设计、支护参数防冲优化以及降

低动静载的控制措施并完成现场实践（图 18），其中考虑到近直立煤层分段开采

下顶底板岩层对夹持煤体的影响基本一致，因此对底板同样采取了深孔爆破。 
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（a）动载、静载应力场 
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（b）动载应力防治                      （c）静载应力防治 

图 18 急倾斜采场夹持煤体冲击动静载防治实践 

2）呼吉尔特矿区多层厚顶板宽煤柱条件下冲击显现规律 

（1）多层厚顶板宽煤柱条件开采冲击破坏规律。多层厚顶板宽煤柱采场的

冲击矿压显现特征具有小周期显现、大周期显现与特殊显现三种显现形式（图

19、图 20），主要是关键层的周期性破断所引起的矿压显现。大、小周期冲击显

现主要以煤柱冲击破坏为主，说明宽煤柱受侧向悬顶所施加的支承压力影响较为

严重。 
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图 19 工作面支架压力与微震事件统计 
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悬臂梁破断-小周期显现

砌体梁破断-大周期显现（特殊显现）

厚硬岩层破断-特殊显现

No.1关键层

No.2关键层

No.3关键层

No.4关键层

 

图 20 工作面覆岩结构及显现特征 

（2）多层厚顶板采场结构演化特性及冲击失稳机制。采场结构的冲击基本

力源分为了“结构平衡静载荷”与“结构失稳动荷载”，两种荷载的叠加对整个

系统结构起到了关键诱冲作用。“冲击施载结构”是“结构失稳动荷载”主要来

源（图 21）。煤体内的应力主要来源于上覆岩层结构的压覆传导，而煤柱尺寸直

接影响后方采空区和相邻采空区上方顶板覆岩结构特征。煤柱的破坏可分为流变

与突变两个阶段，随时间的流变阶段改变了煤体的承载结构尺寸，使煤柱承载能

力下降，当受本身承载的静载及顶板变化带来的动载影响下，会出现突变破坏。 
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图 21  采场内煤柱应力演化示意图 

（3）爆破降冲机理试验研究及现场应用。实施了三向承压爆破诱能降载实

验，验证了爆破诱能降载现象，揭示了降载效果主要依靠爆破动载与爆生致裂作

用实现的规律（图 22）。基于冲击机理的研究，针对性的制定了爆破方案和参数，

在厚层顶板宽煤柱条件下的煤层顶板实施了顶板深孔爆破。 
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爆破

爆破声发射

保压段

加压段

应力降

 

（a）三轴承压爆破应力及声发射时序变化曲线 

 

（b）炸药爆炸后试样声发射投影及裂隙发育图 

图 22  三轴承压爆破试验结果图 

该研究方向本年度共发表 SCI 论文 14 篇，授权发明专利 6 项，申请发明专

利 9 项，获高等学校科学研究优秀成果奖（科学技术）科学技术进步奖二等奖 1

项、甘肃省科技进步二等奖 1 项、煤炭工业协会科学技术二等奖 1 项、煤炭工业

协会科技技术三等奖 1 项，研究成果已在窑街三矿、门克庆煤矿等类似地质条件

矿井进行了推广应用，取得了显著的经济效益和社会效益。 

4、 深部煤矿井下分选与就地充填理论与技术 

针对我国深部煤炭资源开发遇到的难题与绿色化开采的发展趋势，建立了深

部煤矿井下分选与就地充填理论与技术体系，提出了矸石井下分选与就地充填开

采的协调设计方法，以形成煤矿矸石井下分选及就地充填的开采模式，并在平煤

集团十二矿等多个深部矿井进行了初步工程应用。 

1）深部煤矿井下分选与就地充填理论与技术体系 

基于生态环境保护、煤炭开采环境污染源头治理的理念，提出深部煤矿井下

分选与就地充填概念，即在井下实现煤炭开采、煤矸分离及矸石就地充填，直接

生产出清洁煤炭，包含煤流矸石井下分选与分选矸石就地充填两大技术体系。重

点从井下分选与就地充填的技术原理、关键装备、工艺、控制指标参数以及效果
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保障等方面开展研究，并结合具体煤矿的工程地质条件以及实际工程需求，提出

矸石井下分选与就地充填开采的协调设计方法，以形成煤矿矸石井下分选及就地

充填的开采模式，总体技术框架如图 23 所示。 

研究主题 煤矿矸石井下分选及就地充填方法

关键技术 煤矿矸石井下分选技术 井下分选矸石就地充填技术
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地充填一体化
时空配合协调

大断面分选硐
室群稳定性控

制设计

工程应用 煤矿矸石井下分选及就地充填开采模式

实现目标 实现煤炭资源低生态环境损害开采

关键装备 技术指标 分选工艺

 

图 23 井下分选与就地充填理论与技术体系研究框架 

2）矸石井下分选及就地充填开采协调设计方法 

矸石井下分选与就地充填开采协调设计方法是指在井下布置一套完整的矸

石分选和就地充填系统，将工作面割落的原煤输送至矸石井下分选系统，分选后

的煤炭运输至地面，矸石输送至就地充填系统，经处理加工成充填物料后输送至

充填工作面进行充填利用。通过两个系统之间紧密结合，实现矸石井下分选与就

地充填，达到矸石不升井直接置换煤炭的目的。矸石井下分选及就地充填以低生

态环境损害为控制目标，基于煤层安全开采、矸石近邻排放、瓦斯近零排放、地

下水环境保护、地表沉陷控制以及煤层高效开采的工程需求，将矸石井下分选与

就地充填技术紧密结合，在井下进行煤炭开采、煤矸分选、矸石就地充填的同时，

实现煤炭资源安全、绿色、高效开采，如图 24 所示。 

3）平煤集团十二矿工程实践 

河南省平顶山天安煤业股份有限公司下属十二矿生产能力 1.3Mt/a，煤层埋

深达 1100m，现剩余可采储量为 2384.9 万 t，其中“三下”压煤量达 1234.3 万 t。

目前主采采区为三水平的己 15 煤层，埋深 1005～1166 m。己 15 煤原始瓦斯含量

高达 15.3m
3
/t，瓦斯压力 1.78MPa，透气性系数仅 0.078m

2
/MPa

2
d；己 15 煤上覆

己 14 煤层赋存不稳定，煤厚仅 0.5m。主采煤层开采面临四大技术难题：一是开
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采深度超过 1100m，辅助提升困难、严重影响正常生产；二是己 15 煤瓦斯含量高，

渗透率及抽放率低，安全开采受到严峻挑战；三是主采己 15 煤上覆己 14 煤层赋

存不稳定，不具备常规保护层开采条件；四是矿井主要开采“三下”压煤，无法保

障煤炭产量。针对上述难题，采用矸石井下分选及就地充填技术（图 25），通过

开采己 14 煤（岩）保护层解放下伏低透气高瓦斯己 15 煤层，采用重介质浅槽法

分选己 14 煤（岩）保护层开采产生的高含矸率原煤，采用充填协同垮落式混合开

采技术，将产生的矸石同步运输至下伏己 15 煤层进行就地充填开采。 

24
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低生态环境损害开采
控制目标
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体

 

图 24  矸石井下分选与就地充填系统设计流程 

53
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图 25 平煤十二矿矸石井下分选及就地充填系统布置 

其中重介质浅槽分选法设计的关键技术参数为：原煤入选粒径

13mm~250mm，入选能力为 120.96 万 t/a。充填协同垮落式混合开采设计的关键

技术参数为：工作面充填段 120m，过渡段 6.0m，垮落段 100m；充填支架工作
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阻力 7800kN；多孔底卸式输送机运输能力 500t/h。该矿首采充填面为己 15-31010

混合工作面，目前共开采出3个充填工作面，累计采出“三下”煤炭资源约515.95

万 t、处理井下矸石 42.00 万 t，抽采瓦斯 9656.22 万 m
3，瓦斯发电 4829.29 万 kW·h，

取得显著经济社会效益。 

该研究方向本年度发表高水平学术论文 15 篇，其中 SCI 论文 13 篇，EI 论

文 2 篇，授权国际发明专利 5 项，授权中国发明专利 11 项。 

5、 深部矿井降温与煤-热共采理论与技术 

制约深部开采的难题之一是矿井热害问题，而地热本身是一种清洁能源。改

变传统的深井“热害”观念，基于煤矿绿色开采及资源高效利用理念，把深部矿

井降温与地热能开发相结合，建立了深部矿井降温与煤-热共采的理论与技术框

架，同时，着眼更深地层地热能开采，开展了深层干热岩水压致裂与水力剪切增

透机理及相关理论的研究，并取得若干研究成果。 

1）深部矿井降温与煤-热共采的理论与技术框架 

基于绿色开采及资源高效利用理念，提出了深部矿井降温与煤-热共采的概

念，从工程背景、科学问题、关键技术和工程实践等方面阐述了煤-热共采的基

本理论与技术框架（图 26）和煤与地热资源共采工艺概念模型。 

 

图 26  煤与地热资源共采理论及技术框架 

结合唐口煤矿地质与水文条件，采用数值模拟方法对矿区地热水资源量进行

了估算与评价。矿井排水、深部地热水、矿井回风和生活洗浴用水四个方面，余
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热资源日可回收能量为 22.09×10
5
 MJ，折合日可回收功率为 12.45MW。基于深

部矿井煤-热共采理论，提出了唐口煤矿的矿井地热综合利用方案（图 27）。 
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图 27 唐口煤矿的矿井地热综合利用方案 

2）高地温及深循环热水上涌所致高温巷道风流温湿度变化特征 

以三河尖煤矿为例，通过分析深部热害的地质成因，揭示了热害形成的两个

主要因素：高地温和深循环热水上涌，进而开展了高地温及深循环热水上涌条件

下围岩-风流湿湿度演化的相似模拟实验，研究了涌水温度和流量对风流温度、

湿度和焓差增值的影响（图 28）。研究表明： 

 

图 28  三河尖煤矿高地温及深循环热水上涌模型 

深循环热水上涌 

高地温 

三河尖煤矿 

唐口煤矿 
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（1）随着涌水温度增加，实验时间内巷道风流的干空气总焓差小范围的上

升，湿空气总焓差非线性上升，但涌水流量增加对风流显热影响不大，主要引起

风流潜热的增加（图 29）。 

 

图 29  不同温度和流量下系统总焓差的变化曲线 

（2）通水初期，过涌水段处各点的湿空气焓差值依次降低，涌水流量的增

大不会明显改变巷道各点湿空气焓差值的空间分布趋势，但涌水温度的增加导致

的结果不同（图 30）。 
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图 30  100-80 及 200-60 工况条件下涌水巷道的焓差空间分布特点 

（3）当涌水温度为 80℃（或涌水流量为 200 ml/min）时，末端的湿空气焓

差值随时间有明显的激增（图 31）。 
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图 31  不同涌水温度及流量条件下巷道末端焓差随时间变化 

3）地热储层水力剪切增透理论与技术 

建造增强型地热系统该系统的关键技术之一是水力剪切增透，即通过注水诱

发地热储层中的裂隙剪切滑动，增大裂隙张开度，提高热储渗透性。采用理论分

析、实验探究、建立模型和数值实验相结合的方法，系统研究了地热储层水力剪

切增透技术的原理和实现方法，主要成果如下： 

（1）提出了考虑裂隙表面粗糙度、倾角、注水压力等多因素影响下的裂隙

岩体水力剪切破坏准则，并验证了其适用性；分析了多因素影响下裂隙网络水力

剪切滑移特征，揭示了表面粗糙度、倾角、注水压力等因素对裂隙水力剪切的影

响机理（图 32）。 

 

图 32 水力剪切增透机理示意图及注水诱发裂隙剪切滑动原理 
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（2）研发了实时高温下裂隙岩体直剪实验系统，研究得到了表面粗糙度、

法向应力和温度共同作用下的裂隙岩体剪切力学行为特征，揭示了不同温度条件

下表面粗糙度和法向应力对裂隙岩体剪切变形的影响机理（图 33）。 

 

 

图 33 高温压裂隙岩体剪切系统及破坏后的样品 

（3）提出了裂隙岩体剪切过程中的表面粗糙度退化模型，建立了基于该退

化模型的裂隙岩体剪切本构模型和剪切-渗流模型；建立了热流固耦合作用下裂

隙岩体剪切-渗流-传热耦合方程并求解，揭示了单裂隙及裂隙网络的剪切-渗流-

传热特性和温度场演化规律（图 34）。 

 

图 34 裂隙岩体剪切-渗流-传热耦合原理图 
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（4）根据西藏羊八井实际地质条件，建立了断层地热开发利用模型，并进

行了应用分析，揭示了背压、流速等因素对出水温度、发电功率和累计发电量的

影响规律，提出了提高断层地热系统热量采出率的技术策略（图 35）。 

 

图 35  当雄-羊八井盆地壳结构及构造样式图 

本研究方向本年度发表 SCI 论文 11 篇，EI 论文 3 篇，核心论文 3 篇，申请

国家发明专利 17 件，获得省部级科技进步三等奖 1 项；培养博士生 1 名，硕士

生 4 名。 


