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中国关闭/废弃矿井地下空间储物环境
稳定性保障：现状、评价及改造
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摘要 中国存在大量关闭/废弃矿井，其中关闭/废弃矿井地下空间资源是稳定且易开发的资

源。在梳理不同类型储物下（油、气、水、核废料、种子等）研究现状的基础上，研究了矿井遴

选、密封性能、储物空间大小、储物时间等，提出了相应的地下空间储物评价指标和改造技

术，形成了适合中国国情、自然地质条件的关闭/废弃矿井地下空间储物环境稳定性保障理论

与技术。
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随着煤炭工程技术发展和中国能源组成结构

的不断调整，加之煤炭供给关系的不断变化，以及

煤矿自身服务年限的期满，使得关闭/废弃矿井不

断产生，这一方面带来了生态污染等很多生态问

题[1-3]，而另一方面关闭/废弃矿井仍赋存大量可利

用资源（如废弃矿井生产区还有很多闲置厂房和设

备以及大量的土地资源得不到充分利用），尤其是

矿井地下空间及矿井地上空间等功能化可利用空

间资源[4-6]，开发利用空间巨大。中国关闭/废弃矿

井空间资源研究较薄弱且技术不成熟，故亟需开展
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废弃矿井地下空间资源利用研究。

针对关闭/废弃矿井能源化可利用资源，有学

者建立了煤层气资源预测数学模型，对关闭/废弃

矿井内煤层气资源量进行了评价，为煤层气开采提

供了方案[7]；制定“疏通解堵、降低水位、增透增产”

的技术方案，为废弃矿井煤层气二次抽采提供指

导[8]；建立关闭/废弃矿井煤层气资源数学模型，分

析关闭/废弃矿井煤层气资源的状态特征，提出相

应开采措施[9]。针对废弃矿井资源化可利用资源，

已有学者将废弃矿井地热资源与蓄热利用相结合，

设计利用水源热泵对家居进行季节性供暖；采用关

闭/废弃矿井双循环地热发电系统和关闭/废弃矿

井热干岩发电系统进行发电[1]；荷兰海尔伦市通过

智能化集中控制，将建筑物群、储能系统、冷热供应

等装置连接形成“矿井水地热能开发系统”[10]。针

对废弃矿井功能性可利用资源，已有学者研究了国

内外关闭/废弃矿井放射性废物处置的现状，提出

了基于关闭/废弃矿井的选址原则[11]；提出实现关

闭/废弃矿井地下空间开发利用的“矿城”转型方

案[12]；将矿井开拓、准备巷道进行改性处理，形成密

封的储气空间[13-14]。

综上可以看出，关闭/废弃矿井可利用资源的

功能化资源中，关闭/废弃矿井地下空间资源是最

为稳定且易开发的资源，开发成本低，回报高，易实

现。尽管当前有部分研究针对各个不同的储物类

型，但尚未有专门针对关闭/废弃矿井地下储“物”

空间的全面研究，不同类型储物下（油、气、水、核废

料、种子等）的矿井遴选、密封性能、储物空间大小、

储物时间等方面尚需展开深入研究，形成适合中国

国情、自然地质条件的关闭/废弃矿井地下空间储

物环境稳定性保障理论与技术。

1 不同类型储物稳定性研究现状

1.1 储气

根据各年度国内外油气行业发展报告，中国液

化天然气进口量将继续低速稳态增长[15]，其对外依

存度依然较高，亟需开辟新的建库领域，加快地下

储气库能力建设。

采用废弃矿井地下空间作为储气库，国外已有

先例。目前全球共有 3座煤矿地下储气库，分别位

于比利时和美国，这些煤矿储气库均是为了满足天

然气调峰需求而建设，目前美国的储气库还在运

行[13]。

利用关闭/废弃矿井作为地下储气库，所注入

的气必须能在地下空间保存很长时间，一般至少

20年，因此在废弃矿井选址时需要注意：（1）渗透

性较低的基岩可以作为较好矿井地下储气库封闭

天然气盖层；（2）矿井围岩应弹性模量较高、完整

性较好；（3）地下空间体积应满足要求；（4）密封

界面处的气渗应单独分析；（5）位置选择时应尽量

靠近天然气主管道或用气负荷中心。

虽然利用关闭/废弃矿井作为地下储气库已有

成功的先例，但目前仍然有许多难题需要解决。首

先是对关闭/废弃矿井已形成的渗气途径密闭问题

的解决，例如井筒、钻孔和断层等。除此以外，针对

不同废弃矿井其原有开采方法所形成的采空区的

稳定性问题也要解决，一些开采方法如自然垮落

法、充填采矿法所形成地下空间的利用能力也需要

考虑。还有对于关闭/废弃矿井型地下储气库来

说，采场顶板中存在大量方向各异的采动裂隙且应

力状态不相同，因此，需结合现场实际情况，计算不

同的废弃矿井合理的储气压力。

综上，利用关闭/废弃矿井建立地下储气库要

面临许多困难，但却是解决中国天然气储存需求和

地下空间资源利用问题的一种行而有效的方

法[16-18]。建议调研关闭/废弃矿井，通过废弃矿井信

息库，为关闭/废弃矿井地下空间资源利用提供数

据支持。同时，深入研究不同类型废弃矿井空间地

质条件、空间改造方式、密封性能、经济性和安全

性。此外，建立地下储气库最主要的问题还是如何

保障储气环境的稳定性，在解决了环境稳定性问题

之后可以合理开发不同类型的废弃矿井，开辟新的

建库邻域。

1.2 储水

据统计，中国每年因煤炭开采破坏大量地下

水，地下水利用率较低。开发关闭/废弃矿井的地

下空间资源储水蓄能技术，对解决中国水资源匮乏
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问题有很大帮助。

中国工程院院士钱鸣高针对煤炭开采对地下

水资源的影响提出煤矿绿色开采理念和煤矿保水

开采技术。而后有学者发展了基于充填开采和限

高开采等技术的“堵截法”，能保护隔水层不受破

坏，避免导水裂隙的形成，而以“导储用”为核心的

煤矿地下水保护利用理念，则能实现矿井水引导至

采空区，并进行储存及利用。目前已经在神东矿区

成功建设了示范工程[19]。为了保障地下水库空间

环境的稳定，使其能够长期稳定的运行，需要解决

许多关键性问题。首先是要进行水源预测，了解地

下水的运移规律以及水量预测是建设地下储水库

的前提；同时，为了保障地下储水库的安全运行，还

要建立配套的监测和预警措施。

虽然目前已经建成了多个地下储水库，但大多

数建在正在生产的矿井中，虽然对于废弃/关闭矿

井建设地下储水库具有一定指导意义，但还是具有

一定差别，例如废弃矿井无需考虑开采影响，其围

岩稳定性也与正在开采的矿井不同。由于废弃/关
闭矿井的水文地质条件更为复杂，库存空间更难确

定，如何充分利用废弃/关闭矿井地下空间也是接

下来要考虑的问题。

1.3 储油

中国国家石油储备主要采取地面罐和地下洞

库 2种形式。自 2000年以来，中国正在建立石油储

备体系[20]。大型储油罐作为石油行业中用途最为

广泛的储油方式，建设容易，储油量大，易管理，但

诸多石油泄漏、爆炸、火灾事故使其安全性成为需

要深入研究的课题。相比普通储油方式，地下储油

库安全性、环保性和经济性都要更好，优势显著，但

地下储油库选址前需要重点考虑区域围岩稳定性、

顶板稳定性及地下水条件，如地下储油洞库围岩易

变形破坏，长期时效稳定问题更为严峻；地下洞库

与地下水密切相关，因此地下空间储油对渗透性更

加严格，但目前针对关闭/废弃矿井的地下水动力

学场的数值模拟分析的方法还较少。上述环境稳

定性问题对储油方法的变革创新提出了新要求，亟

需对已有的储油方法进行改造或开发出新的储油

方法[21-23]。

随着国家政策大力加快石油战略储备，大力发

展地下油库建设，利用废弃煤矿地下空间成为地下

储油库的新方向。废弃煤矿地下空间储油安全性

高、运行成本低、火灾风险低、气温恒定。已有许多

国家就废弃矿井储存石油展开相关实践，如美国、

法国、德国等也曾将关闭/矿井废弃巷道作为战略物

资地下储库。

1.4 处置低中放性核废料

由于经济、清洁等优点，核能越来越受到人们

的重视，但妥善处理核废料也是必须要解决的问

题[24]。各国曾提出过多种方案进行核废料的回收

处理，包括埋入潜没区、冰冻处理等，其中地质深埋

法是目前公认的针对放射性核废料的最有效可行

的方法[25-26]。若能将关闭/废弃矿井经过改性、筛选

从而作为中低放废物的处置场所，不仅可以解决中

低放废物的去向，还可以实现关闭/废弃矿井的再

次利用。

德国、捷克已经率先开展了该方面的研究，

2007年，处置低中放废物所需的巷道已在德国进

行建设，2019年开始处置低中放废物。中国起步

较晚，目前仅有辽宁兴城某废弃铀矿 2000年开始

处置废物，2003年处置完毕。

利用关闭/废弃矿井处理中低放废物涉及体系

较多，选址、监测、安全环境都应进行深入考虑，如

围岩力学性质应较好、蠕变性质差，地质构造简单，

满足深度要求，无显著地下水流动等，应构建试验

和理论模型，综合多方面因素，经过详细论证，形成

采用关闭/废弃矿井处置核废料的安全型、环境友

好型储存方法。

1.5 储存物资

相比传统的储物方式，废弃矿井具有稳定的热

环境，恒定的温度和湿度易赶走啮齿动物和昆虫，

十分适合食物的储存，同时可以有效抵抗地面载

荷，实现通风和低渗透的有效控制，已有国家利用

废弃矿井储存农作物、新鲜食品及重要军事物资

等。如：美国把石灰石开采后遗留的废弃矿坑改造

成食品和农作物的地下储库，温度常年稳定适宜；

北欧斯堪底纳维亚地区利用地下的恒温恒湿的条

件，将废弃矿井建造成许多地下冷库；日本利用采
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石废弃矿坑的温度和湿度年变化稳定且适宜的条

件，建成了地下鲜桔储存仓库。地下空间也可以作

为储存农作物种子的地点，种子的质量、储存条件、

种子含水量和储藏的温度、湿度都是影响种子生理

活性的重要因素，尤其是温度与湿度。而废弃矿井

地下空间稳定热环境，恒定温度和湿度的特点，保

证了农作物种子的生理活性，是非常好的储存地

点[13]。且废弃矿井地下空间具有安全和不易被发

现的特点，因此可以用作重要物资和文件的储存场

所，如美国利用废弃矿井建成了安全等级非常高的

地下文件储存中心。

把废弃矿井地下空间作为储物库，具有大大减

少国家开支，方便管理；保证物资、装备、设施长期

有效；保证在遇到突发状况时及时提供额外的物资

设备；环境稳定性高，物资受环境因素影响小等优

点，是未来物资储备的发展趋势[27-29]。

2 关闭/废弃矿井围岩渗透性时效特

征和改造方法

在考虑时效特性的情况下，关闭/废弃矿井地

下空间围岩渗透性变化和力学特性变化同等重要，

这是因为地下岩体随时间发展导致围岩中微小裂

缝形成、延伸或贯通，一方面为岩体渗流提供了路

径，导致岩体渗透特性增加，另一方面也对岩体强

度力学特性造成了显著影响。尤其随着时间的发

展，其渗透性和力学特性时效特征愈来愈重要，泄

露危险性变大[30]。在进行地下空间稳定性改造时，

也应充分考虑渗透性和强度变形特性的时效特征

效应。关闭/废弃矿井空间的不同利用方式应满足

不同的地质环境、煤层、水文（包括渗透率）等要求

（表1）。

表1 关闭/废弃矿井储物地质评价参数及相对影响程度

一级指标

地质条件

煤层情况

水文条件

二级指标

煤层顶板

勘察程度

煤层裂隙/天
地质构造

倾角/（°）
稳定性

充水条件

充水特征

水资源

防治难度

评价指标分级及其对应的指标

好（90~100分）

极难冒落坚硬顶板

继续详查

裂压贯通天数<7
一类

<5
稳定

第一类

微小裂隙

匮乏-中等

难度小

较好（75~90分）

相对软弱顶板

仔细详查

8~15
二类

5~25
较稳定

第二类

孔隙-裂隙

中等-丰富

难度中等

一般（55~75分）

中等冒落顶板

严加详查

15~30
三类

25~45
不稳定

第三类

裂隙-岩溶

丰富

难度大

较差（<55分）

易冒落松软顶板

严加详查

>30
四类

>45
极不稳定

针对评价指标为好的关闭/废弃矿井地下储物

空间，可以用来储存要求最高的中低放性核废料。

可以在矿井关闭前即做相应处理，例如可以采用煤

柱支撑法处理采空区，由于煤柱的支撑，采空区较

为稳定，且采空区可用范围大，能够储存更多的中

低放性核废料。同时应考虑围岩密封性问题，通过

浇筑混凝土或在巷道周围砌混凝土的方式来封堵

天然裂隙或缺口，达到加强密封的作用。同时还应

保证废弃矿井地质条件至少在万年以上与人类环

境安全隔离，可以长久安全运行。

针对评价指标为较好的关闭/废弃矿井地下储

物空间，可以用来储气、储油、储水等要求相对较低

的物资。应采取纳米改性混凝土材料等新型材料

进行密封处理，保证地下空间渗透性和稳定性达

标，通过调整地下空间运行压力，保证其稳定性与

密封性[31]，减少天然地下水损失，以此形成真正密

闭的“储存容器”[32]。

针对评价指标为一般的关闭/废弃矿井地下储

物空间，可以用来储种子、文件、食品、粮食、水果等

要求较低的物资。对较大空间的矿井开挖应采取
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分段开挖方式，并在开挖同时对矿井内岩层进行

支、护等措施[33-36]；对存在断层的地下空间，应加强

锚杆支护；优化开挖顺序，采取软件进行仿真模拟

计算，对不同方案的围岩变形规律进行比较，找出

最合理的方案，考虑流变效应，保证其长期稳定

性[37-39]。同时还应考虑顶板移动变形、围岩变形稳

定性、防水密封等方面，对密闭墙位置、断面尺寸、

墙体厚度等进行设计，保证地下储物资的空间安全

性[40-41]。

针对评价指标为较差的废弃矿井地下储物空

间，经过详细论证和大量改造后，可以用来储种子、

文件、食品、粮食、水果等要求较低的物资。除考虑

上述改造方法以外，还可以填充混凝土墙，使其稳

定程度、渗透度达到要求标准，同时应控制地下水

位，防止对矿井侵蚀导致储物空间寿命缩减，以此

达到长期处理储存物资的条件。

3 结论

随着中国煤炭工业的不断发展，关闭/废弃矿

井数量也在不断增加，但关闭/废弃矿井仍有大量

资源可供开发利用，如地下空间、地上空间等功能

化可利用资源，存在巨大的开发潜力。如今国外关

闭/废弃矿井地下空间储库开发已具有较成熟的开

发技术和开发经验，而国内尚缺少相关基础理论研

究，技术也不够成熟，因此更应多借鉴美国、印度等

国经验，同时结合自身实际，开展关闭/废弃矿井深

部实验室建设。

参考发达国家的先进经验，加大示范项目建设

力度，推动中国矿井地下空间多样化发展，关闭/废
弃矿井地下空间利用方式多样化的新局面。同时

中国应完善矿山关闭法律法规，在矿井关闭前即进

行适当考虑和改造；开展关闭/废弃矿井资源普查

及灾害预测预报；出台关闭/废弃矿井转型优惠鼓

励政策；加大自主技术研发；展开示范项目建设。

以此来推动废弃矿井规模化应用，加大矿产资

源开采后的环境整治、资源开发、空间利用，引入新

型产业结构，形成关闭/废弃矿井环境友好型资源

再利用的新局面。
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Environmental stability guarantee of underground storage in closed/

abandoned mines in China: Current situation, evaluation and

transformation

AbstractAbstract There are currently a large number of closed/abandoned mines in China, among which closed/abandoned mine
underground space resources are the most stable and easy to develop resources, with low development costs, high returns, and
easy realization. However, no one has yet conducted a comprehensive study on the underground storage space of closed/
abandoned mines. Based on summarizing the research status of different types of storage (oil, gas, water, nuclear waste, seeds,
etc.), this paper conducts an in-depth research on mine selection, sealing performance, storage space size, storage time and other
aspects. Corresponding evaluation indicators and transformation technologies for underground space storage are proposed to
formulate a theory and technology for ensuring the stability of underground space storage environment in closed/abandoned mines
suitable for China's national conditions and natural geological conditions.
KeywordsKeywords closed/abandoned mine; underground space; storage environment; stability guarantee ●
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