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摘　 要：煤矿绿色开采理念提出 ２０ ａ 来，理论研究与技术实践取得了重大创新进展，但在精确量化

预测、提效降本控制等方面与生产实际需求仍然存在差距。 阐述了煤矿全生命周期绿色开采技术

框架，提出了煤矿绿色开采需要深入研究的若干方向和建议。 在基础理论方面，应遵循关键层理论

的“全地层”学术思想，深入研究采动覆岩卸荷膨胀累积效应及其对岩层移动的影响，建立自下而

上涵盖煤层直至地表的全地层移动时空动态模型，实现采动应力、裂隙与沉陷的定量预测，最终形

成不同地质开采条件下岩层移动的数字孪生模型。 在技术方面，需充分利用岩层移动规律，研究发

展适应煤矿高效生产的低成本绿色开采技术，具体而言，重点攻关方向之一是“一注五减”绿色开

采解决方案，针对绿色开采中采动损害控制领域面临的煤矿充填材料不足问题与“双碳”目标，研
发“煤矸石＋粉煤灰＋ＣＯ２”覆岩隔离注浆充填绿色开采技术，实现减沉（减少地表沉陷）、减漏（减少

地下水漏失）、减震（减少应力集中与矿震）、减排（减少固废排放）、减碳（减少 ＣＯ２排放）等“五减”
绿色开采效果。 另一个需要重点攻关的方向是采动破坏含水层的修复技术，特别是在西部生态脆

弱矿区（尤其是浅埋煤层），需给予充分重视，建议借鉴采后土地复垦，通过相关技术与标准研究将

含水层修复列为必备环节，进一步落实全生命周期绿色开采。
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　 　 为了解决煤矿开采引起的一系列采动损害与环

境问题，钱鸣高院士早在 ２０００ 年前后就提出了煤矿

绿色开采理念，并对其内涵和技术框架进行了系统阐

述［１－１５］。 绿色开采提出后得到了国内外学术界和煤

炭行业的积极响应。 经过 ２０ ａ 的研究和工程实践，
我国煤矿绿色开采技术创新百花齐放，实施成效

显著［１４］。
从实践来看，煤矿绿色开采虽取得了很大进展，

但在精确量化预测、提效降本控制等方面与生产实际

需求仍然存在差距。 例如，当前尚没有全地层岩层移

动时空动态模型，难以实现采动应力、裂隙与沉陷的

定量预测，缺少用于采前预测、采中调控的岩层移动

虚拟复刻模型。 再如，采动损伤控制是绿色开采的核

心，但充填减损技术仍需攻克高效率低成本等问题，
尤其是需结合“双碳”目标与环境保护，实现煤矿超

大量固气液充填减损技术突破。 此外，对含水层采动

破坏后修复的重视程度不够，含水层采动破坏改变了

区域地下水径流与地表泉域，对地表生态造成严重影

响，西部生态脆弱矿区（特别是浅埋煤层）尤为突出。
这些均需要持续深入开展研究，形成煤矿的全生命周

期绿色开采解决方案。
针对上述问题，笔者提出了绿色开采需要深入研

究的若干方向和建议，重点对岩层移动时空动态规

律、“一注五减”绿色开采解决方案、采动破坏含水层

修复等 ３ 个方面进行了阐述。

１　 煤矿全生命周期绿色开采技术框架

绿色开采是考虑环境保护与恢复、广义资源利用

的煤炭开采技术，旨在通过控制或利用采动岩层运

动，从源头减轻采煤对环境的不良影响，实现对煤层

及共伴生资源的共采或保护，在取得经济效益的同

时，实现最佳的环境效益和社会效益。 绿色开采的主

要内涵包含以下 ３ 个方面：
（１）广义资源的理念。 将与煤炭共存的瓦斯、地

下水、地热、土地、煤矸石以及煤炭发电产生的粉煤灰

和 ＣＯ２等都作为矿区可开发利用或保护的资源，在开

发利用煤炭资源的同时考虑对这些资源的保护和开

发利用，通过绿色开采技术的创新实现瓦斯、地下水、
地热等对煤炭安全生产有害的资源共采和保护，实现

煤矸石、电厂粉煤灰及 ＣＯ２等对环境有害的资源综合

利用（主要作为矿井充填材料）。 该理念彻底扭转了

仅将煤炭作为矿区资源而漠视其他共存物甚至视其

为有害物的传统观念。
（２）基于岩层运动规律的原则。 煤炭开采引起

的岩层运动是采动损害与环境问题的根源，岩层运动

引起的应力场、位移场、裂隙场及渗流场分布演化规

律是绿色开采的理论基础，因此，控制或利用采动岩

层运动是绿色开采技术的基本手段。 煤矿绿色开采

技术的研究必须高度重视采动岩层运动规律的研究。
（３）源头减损及全生命周期的理念。 在煤矿“采

前—采中—采后”的全生命周期中规划绿色开采，重视

从开采源头考虑煤共伴生资源（共存物）开发与环境

保护。 首先，必须在矿井规划设计阶段研究具体矿井

条件下煤炭及其共伴生资源（共存物）与环境特点，评
估煤炭开采岩层运动对共伴生资源（共存物）的影响，
合理规划矿井绿色开采方案；在开采煤层过程中采用

适宜的绿色开采技术保护其他资源或实现与煤共采，
如充填开采、煤气共采、煤热共采、煤水共采等；对于现

有技术难以有效控制（或在经济上不合理）的采动损

害必须在采后进行修复，如地下含水层修复、土地复垦
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等，其修复方案与技术研发应该结合采动岩层破断运

动规律，以做到有的放矢和事半功倍。
绿色开采技术主要包括保水采煤、煤与瓦斯共

采、“三废”（固气液）减排、减沉开采与环境修复等方

面，煤矿全生命周期的绿色开采技术框架如图 １
所示。

图 １　 煤矿全生命周期绿色开采技术框架

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒｅｅｎ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ

　 　 目前，绿色开采理念已深入人心， “绿色开

采”（ｇｒｅｅｎ ｍｉｎｉｎｇ）一词也已成为国际采矿通用词汇。
国家也将煤矿绿色开采纳入国家行业发展政策，先后

出台了相关鼓励和支持政策［１６－１９］。 中国矿业大学

２００８ 年开始连续举办“绿色开采理论与实践”国际研

讨会（ＩＳＧＭ），有力促进了绿色开采技术的国际交流。
２００９ 年，中国矿业大学率先在采矿工程本科教学中

开设《煤矿绿色开采技术》课程，主编出版了配套教

材［１１］，已在多个高校得到使用。 绿色开采技术创新

与实践也百花齐放、成效显著，尤其在煤与瓦斯共采、
保水开采、充填开采等方面取得了重大进展［１４］。

２　 岩层移动时空动态规律

２􀆰 １　 现状

煤层开采后，岩层移动是如何由下往上发展至地

表的？ 岩层移动过程中内部岩体的采动应力、采动裂

隙和采动变形是如何演化的？ 经过前人的长期不懈

努力，目前对上述问题已有总体概貌的解答。
如，采矿工作者基本掌握了对回采工作面生产和

支护影响较大的下部岩层的移动规律，同时针对岩层

移动特征，就采场矿压显现的解释与控制提出了多种

假说和理论，其中有代表性的有压力拱假说、悬臂梁
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假说、预成裂隙假说、铰接岩块假说、砌体梁理论、传
递岩梁等。 “砌体梁”理论为采场矿压显现的科学解

释、预测预报和控制提供了理论基础，形成了矿山压

力及其控制的完备理论体系。 该理论对上覆岩层直

至地表的整体运动规律提出了 “横三区”与“竖三

带”认识（图 ２），即沿工作面推进方向上，覆岩分别经

历煤壁支撑影响区（应力升高区）、离层区（应力降低

区）和重新压实区（应力恢复区），由下向上岩层移动

分为垮落带、裂缝带、弯曲下沉带。 尽管形成了“三
带”高度的经验预测方法，但对“三带”形成机理缺乏

解释。 图 ２ 所示的岩层移动是平面概貌而非三维空

间的，是静态的而非动态过程的。

Ａ—煤壁支撑影响区（ａ－ｂ）；Ｂ—离层区（ｂ－ｃ）；
Ｃ—重新压实区（ｃ－ｄ）；α—支撑影响角

Ⅰ—垮落带；Ⅱ—裂缝带；Ⅲ—弯曲下沉带

图 ２　 上覆岩层移动的“横三区”与“竖三带”
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｓｔｒａｔａ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

地表沉陷研究形成了相对独立的学科分支，提出

了一套描述地表沉陷特征的变形与角量指标体系，形
成了地表沉陷预计方法，其中最具代表性的概率积分

法是将覆岩视为随机介质，采用概率积分函数求解地

表移动。 该方法本质上是一种数学方法，对覆岩岩性

进行了均化处理，没有充分体现岩性差异和覆岩运动

特征，导致一些条件下沉陷预计结果误差偏大甚至

失真。
由于学科设置原因，传统上在井下矿压、矿井水、

瓦斯防治、地表沉陷等方面的研究是相互独立的，而
这些问题都是因煤层开采后岩层运动由下往上发展

过程引起的，需要从整体岩层运动规律出发才能更好

地解决。 岩层控制的关键层理论就是在此背景下提

出的［２０］。 关键层是在岩层运动中起控制作用的某一

层或几层相对厚硬的岩层。 关键层在采动覆岩运动

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与应力的分布和流体的运移，因
而它可作为矿山压力、采动岩体内的瓦斯与水等流体

运移、地表沉陷研究统一的基础。
关键层理论的基本学术思想主要体现在 ２ 个方

面：① 将覆岩作为整体，研究清楚具体条件下煤层开

采后岩层运动由下往上发展的过程和基本规律，以及

其对矿压、流体和沉陷的影响；② 抓主要矛盾，即找

出覆岩中对岩层运动起控制作用的关键层，避免采用

传统研究中对覆岩进行均化处理的方法。 这就要求

在岩层运动研究中遵循“全地层”学术思想，所谓“全
地层”是指包含整个煤系地层中煤层与岩层的地质

与力学属性等一系列信息的全取芯的完整钻孔柱状

图，而非局部柱状或综合柱状。
在关键层理论全地层学术思想指导下，深入研究

并揭示了关键层运动对裂隙演化、矿山压力、瓦斯卸

压运移、地表沉陷的影响规律［２０－２９］，为绿色开采技术

研发奠定了基础。
２􀆰 ２　 思路

尽管采动岩层移动规律研究取得了很大进展，但
仍然存在有待深入研究的问题，尤其需要深入研究岩

层移动的时空动态规律，揭示不同地质开采条件

下（采深、覆岩岩性与结构、采高与采宽等）随着工作

面推进，沿走向、倾向和垂向的覆岩动态移动规律，将
图 ２ 所示的“横三区与竖三带”平面静态模型变为三

维动态，建立岩层移动的时空动态模型。
在以往的岩层移动研究中，忽略了一个非常重要

的问题———覆岩卸荷膨胀累积效应［３０］。 岩层卸荷

后，会产生一定程度的膨胀，单层岩层卸荷膨胀量很

小，但几百米地层的累积膨胀量却不可忽略；尤其是

岩层采动形成破断块体后，出现的碎胀现象，极大加

剧了岩体累积膨胀。
从全地层学术思想来看，采动覆岩卸荷膨胀与再

压实是一个受覆岩关键层破断运动控制的动态过程。
受关键层结构控制，上覆岩层由下向上成组破断运

动。 关键层破断前，阻断了上覆载荷向下方岩层的传

递，导致其下方岩层因卸荷而产生膨胀。 随着关键层

破断高度增加，覆岩卸荷高度同步增大，因卸荷而膨

胀的岩层总厚度不断增大；同时卸荷煤岩也受到已破

断关键层载荷的压实作用，从而造成覆岩卸荷膨胀总

量的不断变化，直至主关键层破断发育至地表。 将这

种覆岩卸荷膨胀总量随覆岩卸荷高度动态变化的现

象定义为采动覆岩卸荷膨胀累积效应，并建立了覆岩

卸荷膨胀累积效应模型［３０］。
采动覆岩卸荷膨胀累积效应对岩层移动的动态

过程产生了重要影响。 比如，图 ２ 所示的“竖三带”
形成原因就是覆岩卸荷膨胀累积效应导致的，最下部

垮落带岩层因碎胀，限制了其上覆岩层破断后的回转

空间，使得关键层破断块体相互咬合成“砌体梁”而

不能发生垮落，便形成了裂隙带；再向上一定高度，关
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键层破断回转受到下部岩层的累积卸荷膨胀限制，不
能完全断开成块体，便形成了弯曲下沉带。 弯曲下沉

带内的关键层并非不破断，而是不能完全断开成块

体。 再如，覆岩卸荷膨胀累积效应会抑制覆岩关键层

下离层量，这也是实测离层量普遍较小或没有离层的

原因所在。 覆岩卸荷膨胀累积效应还合理解释了不

同条件下地表下沉系数差异的原因，比如，实测表明，

重复开采的地表最大下沉系数大于初次开采，造成这

一现象的主要原因是初次采动已产生的采动覆岩

卸荷膨胀累积量减少了重复开采时覆岩卸荷膨胀

累积量，重复开采时地表下沉相对就大。 因此，岩
层移动时空动态规律研究应该与采动覆岩卸荷膨

胀累积效应相结合，具体研究内容与框架如图 ３
所示。

图 ３　 岩层移动时空动态规律研究框架

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅａｓｅｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｒａｔａ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

３　 “一注五减”绿色开采方案

３􀆰 １　 现状

采动损害与沉陷的根源是，煤层开采后覆岩关键

层失去了下部支撑，在地层压力作用下断裂沉降导致

的。 充填是阻止关键层破断、减少采动损害的源头技

术。 绿色开采提出后 ２０ ａ 来，我国煤矿采空区充填

开采得到了大力的发展，形成了以固体、膏体和高水

材料等为代表性的多种采空区充填采煤技术，充填

工艺与装备水平也得到了大幅提高，并在一些矿井

进行了成功应用。 国家也很重视煤矿充填开采，出
台了一些鼓励的政策，比如充填采煤的资源税减征

５０％政策，在 ２０２３ 年 ８ 月到期后又延长到 ２０２７
年底。

煤矿采空区充填开采尽管取得了很大的成就和

进展，但是还面临 ２ 个难题需要进一步的解决：效率

低、成本高。 这是由充填采煤工艺的特点导致的，采
煤与充填在同一个空间，相互干扰严重。 针对这个问
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题，笔者提出的解决方案是“采充分离＋部分充填”。
按照这个思路，在 ２００６ 年提出了基于关键层控制的

部分充填采煤技术体系［３１－３２］。 部分充填是在采空区

的局部区域实施充填，或者对直接顶垮落后形成的冒

落区或覆岩离层区实施充填，利用充填体、隔离煤柱

与覆岩关键层结构的联合控制作用实现减沉目

的（图 ４）。 从控制覆岩关键层稳定性出发，基于采动

空隙的传播与演化过程，研发了 ４ 种部分充填开采技

术模式［３３－３８］：覆岩隔离注浆充填、冒落区嗣后充填、
长壁墩柱同步充填与条带充填等技术，充填范围与作

业方式更加灵活，充填与开采效率大幅提升，将充填

开采推向了新高度。 上述 ４ 个部分充填开采技术都

得到了工程应用，其中应用最好、最多的是覆岩隔离

注浆充填技术。

图 ４　 部分充填采煤技术框架［３１－３２］

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ［３１－３２］

　 　 覆岩隔离注浆充填技术创建了地面钻孔一注式

高效绿色开采新模式，突破了井下充填效率低的技术

瓶颈。 基于采动覆岩卸荷膨胀累积效应对离层的抑

制作用，提出了通过压实注浆充填新方法，将卸荷膨

胀累积量压实转化为可注入空间，对关键层重新形成

支撑，根本解决了传统离层注浆充填注浆量少、减沉

率低的技术难题。 与井下充填相比，其成本降低

５０％以上，单工作面年产量提高了 ２ 倍以上。
覆岩隔离注浆充填技术的优势是不改变井下采

煤工艺，且不需要专用的充填支架，也不需要做井下

工程。 井下采煤和地面充填在 ２ 个空间同时进行，采
充分离，极大地降低了充填与采煤干扰问题。 该技术

的适用性较广，可用于综采、综放工作面，以及单一煤

层与多煤层开采。 应用该技术的前提是，开采煤层上

方的基岩必须满足一定厚度的要求。
覆岩隔离注浆充填技术已经在我国得到了全面

推广应用，在东部矿区主要是解决建筑物下采煤，尤
其是村庄不搬迁的问题，在安徽、山东、山西、河南、河
北、江苏、内蒙古等省、自治区的 ６４ 个工作面推广应

用，采出压煤 ４ ０００ 余万 ｔ。 目前，该项技术也在矸石

减排、减震防冲、减漏保水等方面开展了试验与实践。
３􀆰 ２　 思路

在煤矿生产实践中发现，充填开采都面临充填材

料不足的问题，也是覆岩隔离注浆充填技术中制约单

产与效率持续提升的关键问题。 尤其对于西部千万

吨矿井而言，充填材料不足问题更为突出。 如果要进

一步推广覆岩隔离注浆充填技术，必须解决充填材料

不足的难题。
众所周知，与金属矿有大量尾矿作为充填材料的

特点不同，煤矿的煤矸石量一般仅占采出煤炭质量的

１５％左右，即使算上煤炭发电产生的粉煤灰量（质量

约占采出煤炭质量的 １５％），可用于煤矿充填的固

废（煤矸石与粉煤灰）仅占采出煤炭质量的 ３０％左

右，即使采用部分充填开采技术，３０％的固废充填材

料也是不能满足煤炭充填开采需求的。
煤炭发电不仅会产生粉煤灰，同时也会产生 ＣＯ２

温室气体（吨煤发电约产生 ２．５ ｔ ＣＯ２）。 如果将煤炭

发电产生的 ＣＯ２与煤矸石、粉煤灰组合作为充填材

料，将有效解决充填材料不足的难题，而且可以为实

现“双碳”目标做出贡献。
当前“双碳”目标对整个能源行业特别是煤炭为

代表的传统化石能源提出了重大要求。 煤炭在相当

长时期内仍然是我国的主体能源，据统计，煤炭行业

的碳排放量占总排放量的 ７０％左右。 因此，要实现

“双碳”目标，减少煤炭等行业的碳排放是很重要的

一个方面。
目前 ＣＯ２处理技术主要包括地质封存和矿化封

存。 其中，地质封存通过高压压注将 ＣＯ２转化为超临

界状态向一定深度的封闭地层进行封存，主要包括深

部咸水层封存、深部不可采煤层封存和废弃油气井封
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存。 矿化封存是 ＣＯ２与天然矿物或碱性废弃物通过

化学反应生成稳定的碳酸盐矿物的过程。 目前，面临

ＣＯ２封存量不足、封存成本较高、对地质条件要求较

苛刻等问题。
针对煤矿的碳封存，部分专家学者做了大量探

索，提出了采空区封存、功能性充填构建 ＣＯ２封存储

库等构想［３９－４０］。 笔者提出了“煤矸石＋粉煤灰＋ＣＯ２”
组合充填材料进行覆岩隔离注浆充填的学术构想，将

煤炭开采与利用（发电）过程产生的固废（煤矸石、
粉煤灰）与 ＣＯ２重新返回到地下岩层中，并对岩层

移动进行控制，达到减沉（减少地表沉陷）、减漏（减
少含水层漏失）、减震（减少应力集中与矿震）、减
排（减少固废排放）、减碳（减少 ＣＯ２ 排放）等“五

减”绿色开采效果，实现煤炭资源绿色开采与低碳

利用。 图 ５ 为上述“一注五减”绿色开采技术构想

示意。

图 ５　 “一注五减”绿色开采技术构想
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　 　 上述技术构想具有的优势在于：覆岩隔离注浆充

填技术原理清晰，技术相对成熟，且积累了大量成功

应用的工程经验；注浆充填区域是覆岩“导水”、“导
气”裂隙带以上的弯曲下沉带，具有与周围岩层相对

封闭的条件，便于 ＣＯ２的封闭储存。
上述技术构想实现的难点在于 ＣＯ２作为覆岩隔

离注浆充填材料，在充填空间内的储存模式、工艺实

现以及评价监测方法，需要对以下问题开展研究：
（１）ＣＯ２在注浆充填区内的储存模式。 研究煤矸

石粉、粉煤灰对 ＣＯ２的吸附作用，与 ＣＯ２的反应及矿

化作用，研究煤矸石粉－粉煤灰充填压实后骨架材料

的孔隙特征及对游离态 ＣＯ２封存作用、有利于 ＣＯ２封

存的充填材料级配，探求增强 ＣＯ２封存作用的添加

剂等。
（２）ＣＯ２注浆充填工艺方法。 研究 ＣＯ２气体与煤

矸石粉－粉煤灰浆体联合注入的最优方法，包括混合

单孔同注、分孔同注、先注浆后注气、先注气后注浆、

交替注浆与注气等工艺模式。
（３）技术评价与监测方法。 研究注浆水析出对

ＣＯ２运移与封闭影响；研究不利于 ＣＯ２封闭作用的影

响因素，包括注浆充填层位围岩岩性、岩石饱和度、断
层构造、注浆工艺参数等因素影响。 根据“煤矸石＋
粉煤灰＋ＣＯ２”覆岩隔离注浆充填技术工艺特点，开展

ＣＯ２气体封存密闭性长期监测研究。

４　 采动破坏含水层的修复

４􀆰 １　 现状

水是维持区域生态环境稳定的关键要素之一，因
而，研究实施煤炭开采过程中的水资源保护与利用技

术（保水采煤技术）是实现煤矿绿色开采的重要环

节。 自绿色开采理念提出以来，我国煤矿水体下的采

煤实践经历了由单纯的水害防治到地下水保护的发

展历程，极大丰富了保水采煤的理论与技术体系。 从

目前保水采煤技术的研究现状看，主要有 ２ 方面的技
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术途径：一是限采降损，二是转移储存。
（１）限采降损。 覆岩导水裂隙是引起矿井突水

与地下水流失的主要通道，因而控制导水裂隙发育成

为实现保水的重要手段。 许多学者根据覆岩导水裂

隙带是否波及目标含水层及其波及程度，开展了采煤

对地下含水层影响程度评价［４１－４３］，据此将矿区能否

正常采煤以及是否采取保水措施进行了区域划分，有
效指导了井下水害防治及区域地下水保护。 为了降

低导水裂隙带的发育高度、实现含水层的原位保护，
许多矿区研究开展了基于限高、充填、条带、短壁或房

柱等开采方式的保水采煤实践［４４－４７］。 上述方法一定

程度满足了煤炭资源储量相对较少、开采强度相对偏

低矿区的含水层保护要求，但对于诸如晋、陕、蒙等地

的富煤矿区，含水层原位保护与高产高效采煤之间的

矛盾常常难以调和。
（２）转移储存。 对采动漏失水资源进行转移储

存和循环利用，达到“煤水共采” ［４８－４９］。 其中，最为典

型的是煤矿地下水库保水技术，即利用采空区进行矿

井水储存、净化与利用［４９］，目前，该技术已在神东等

多个矿区成功应用，有效缓解了西部缺水矿区的水资

源保护与用水需求。 然而，对于华北、华南等富水矿

区［５０］，采空区有限的自由储水空间限制了井下大量

涌水的安全蓄存，导致这一方法应用受限［５１－５２］。
由于上述现状及难题，许多富水、富煤矿区被迫

采取直接疏排水方式以确保安全开采，由此导致矿区

及周边出现区域性、大面积的地下水位下降、泉域改

变甚至消失（尤其是西北部浅埋煤层条件） ［４３，５３］，严
重影响地表生态稳定。 采取土地复垦、植被修复等措

施，以试图阻止地表生态的持续退化。 但这种“治
标”方式仅能暂时维持植被长势，难以实现其长期生

态自维持，导致矿区生态修复成本高、效果难以保持。
因此，对采动破坏的含水层直接修复成为解决上述难

题的重要途径［５４－５５］。 但由于含水层处于地下而不可

见，含水层采动破坏后的修复一直没有引起足够的

重视。
４􀆰 ２　 思路

采动破坏含水层修复的技术思路为：以沟通含水

层的导水裂隙为修复靶区，采取注浆等工程技术手

段，封堵地下水流失通道，实现含水层水位等生态功

能表征的恢复（图 ６）。 因此，该技术对策需解决 ２ 方

面的理论与技术问题。 其一，地下水流失通道（修复

靶区）辨识；其二，裂隙通道的高效封堵或修复方法。

图 ６　 顶、底板采动含水层导水通道注浆封堵的修复示意

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｕｔｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｒｏｕｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ

　 　 针对第 １ 个问题，目前已取得较大研究进

展［２２，２６－２８，５６］，基本掌握了采煤过程中岩层破断运移引

起的导水裂隙时空演化规律，认识了覆岩关键层对导

水裂隙动态发育的控制作用，形成了“基于关键层位

置的导水裂隙带高度预计方法”等创新成果。 同时

还发现［５７］，采动地下水并非均匀地由覆岩各区域漏

失至采空区，而是沿采空区两侧边界内侧附近的导水

裂隙显著发育区流动，即为地下水流失的 “主通

道”（图 ７）。 显然，这一导水主通道分布区即是采动

含水层修复的“靶区”；但在具体工程地质环境下，如
何准确构建导水主通道随岩层移动的时空分布模型、

辨识地下水流失的路径轨迹，仍是未来需要重点解决

的问题。
针对第 ２ 个问题，注浆是目前用于裂隙岩体加固

与堵水的成熟技术手段［５８］，然而，将其应用于煤矿顶

板导水裂隙的修复实践时却遭遇瓶颈。 实践发

现［５９］，受大面积采煤引起的导水裂隙发育范围广及

其对浆体圈闭性差、动水冲蚀强等因素影响，水泥、水
玻璃等传统注浆材料难以在裂隙通道中固结、停留，
常易涌至井下采空区发生“跑 ／溃浆”现象；而若改用

聚氨酯、脲醛等高分子有机化学材料，虽能实现裂隙

有效封堵，但大量注浆又会导致成本过高或毒性污染
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图 ７　 采动覆岩导水裂隙分区及其主通道分布剖面模型（充分采动状态）
Ｆｉｇ．７　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ

等问题。 因此，采取何种方式实现顶板导水裂隙的高

效、可靠封堵，是采动破坏含水层生态功能修复实践

中亟待解决的关键技术难题。
研究发现［６０－６２］，导水裂隙在其产生后的长期演

变过程中，常易发生导水能力逐步降低的“自修复”
现象，这主要与水－气－岩相互作用产生化学沉淀等

衍生物的“吸附－固结”修复作用密切相关。 利用该

规律，文献［５５，６３－６４］提出了向含水层下方裂隙岩

体中注入可与地下水发生铁 ／钙质沉淀反应的“修复

试剂”，以促进沉淀物修复导水裂隙的采动含水层修

复方法，该方法的可靠性也得到了相关室内试验的

验证。
然而，由于采矿环境及工程地质的复杂性，室内

试验结果尚不足有效支撑该技术方法在具体工程中

的实践应用，未来尚需开展进一步的研究，主要方向

包括：① 不同化学沉淀对不同导水裂隙的修复降渗

规律；② 导水裂隙修复靶区灌注修复试剂的具体工

艺方法与配套技术；③ 化学沉淀在导水裂隙修复靶

区迁移、修复过程中地下水径流轨迹的时空变迁特

征；④ 利用铁 ／钙质化学沉淀进行采动破坏含水层修

复的现场工程试验等。 此外，在加强上述理论与技术

方法的研究攻关外，还应重视相关采动破坏含水层生

态功能修复法规标准的制定，明确含水层采后修复的

必要性，有效规范相关技术方法的实施路径与效果

评价。

５　 结　 　 语

（１）绿色开采是解决煤矿采动损害与环境问题

的根本途径。 绿色开采是一篇大文章，尽管已取得了

很大进展，但仍不能完全适应我国煤矿实际需求，在
量化预测理论、降本提效技术方面还有大量的工作

要做。
（２）岩层移动规律是绿色开采需要深入研究的

重点之一。 需要深入研究揭示采动覆岩卸荷膨胀累

积效应及其对岩层移动的影响，建立自下而上涵盖煤

层直至地表的岩层移动时空动态模型，实现采动应

力、裂隙与沉陷的定量预测，最终形成不同条件下岩

层移动的数字孪生模型。
（３）提效降本是绿色开采技术研究的永恒主题。

需要重点攻关“一注五减”绿色开采解决方案，发展

“煤矸石＋粉煤灰＋ＣＯ２”覆岩隔离注浆充填技术，解
决煤矿充填材料不足、充填产能低的难题，同时为实

现“双碳”目标做出贡献。 充分重视采动破坏含水层

的修复，攻关人工促进含水层自修复技术。
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