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基于矿井地下水库的煤矿采空区地下
空间利用模式与关键技术

张村 1,2,3，贾胜 1，吴山西 1，刘金保 1，焦越 1，张晨曦 1

摘要 利用煤矿采空区建设矿井地下水库对实现矿井采空区地下空间及矿井水资源化、能

源化利用，促进矿区环境生态保护意义重大。综合国内外典型案例，论述了基于矿井地下水

库的矿井地下空间及水资源的 3种利用模式：矿井地下储滤水库、抽水蓄能电站及矿井地热

开发利用。与国外传统地下水库以井巷为主要存储空间相比，目前国内构建的地下水库主

要以矿井采空区垮落带为存储空间，这使得矿井地下水库的容量大幅度提升，且垮落带内的

煤矸石对矿井水还具有过滤作用。在此基础上，凝练了中国煤矿地下水库 2个关键科学问

题：矿井地下水库库容能力和矿井地下水库稳定性控制。探讨了库容能力和坝体稳定性控

制的影响因素和现阶段主要研究手段，提出了在产矿井和资源枯竭型矿井建设地下水库的

后续研究方向。
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随着中国煤炭资源的持续开发，加之近年来中

国政府实施的煤炭去产能政策，一批资源枯竭及落

后产能矿井加快关闭，形成大量关闭/废弃矿井[1]。

图 1[2]为根据煤矿规模与相应煤矿井巷可利用的地

下空间量的比例系数来计算中国各省煤矿地下可

利用空间的总量及分布情况，预计到 2020年底，中

国由于废弃/关闭煤矿产生的地下可利用空间总量

高达 6.64亿m3。如果仅仅直接简单封井，不仅将

会造成地下数万亿固定资产的废弃及浪费，而且会

间接造成地质和矿业遗址的损坏。同时，地下水位
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上升会造成地下水系污染，威胁水源地安全[3-4]。

据统计，在中国，每开采 1 t煤约产生 2 t的矿

井水，而矿井水的利用率仅有25%[5-6]。绝大数矿井

水进入煤矿的采空区内，形成了天然的储水空间

（图 2），这就使得因资源枯竭而废弃/关闭的矿井采

空区内含有丰富的地下水资源[7-8]。在煤矿关闭

后，矿井水位将不断上升，如果沟通了浅部的含水

层与地表水，会进一步扩大高矿化度水体的污染范

围，严重威胁了矿区附近水体环境[3-4,9-11]。同时矿

井采空区残存的大量破碎煤岩体具有较大的纳污

能力，可将矿井水中的胶体物质和悬浮物等有效去

除，具有净化矿井水的作用，特别是可以吸附矿井

水中的重金属离子[12-16]。综上，如何合理开发利用

中国资源枯竭矿井的储滤水能力是解决中国矿区

生态安全的重大科学难题，也是改善中国西部矿区

水资源匮乏的有效途径。

综合资源枯竭型矿区可持续发展与生态保护

的特点，结合世界范围内已有的成功案例，谢和平

等[2]、袁亮等[1]及顾大钊[17]相继提出矿井地下水库储

水储能先进理念，并聚焦研究矿井采空区地下水

库、抽水蓄能电站和污水处理中心等核心关键技

术，对实现矿井采空区地下空间及矿井水资源化、

能源化利用，促进环境生态保护提供了有益借鉴，

为国内外矿井科学开发地下空间资源提供了示范。

为了分析中国煤矿地下空间的利用现状，以矿

井地下水库技术为例，本研究重点分析煤矿采空区

建设矿井地下水库的利用模式。

1 基于矿井地下水库的利用模式

1.1 矿井地下水库

利用煤矿采空区建设矿井地下水库最早是针

对水淹矿井提出的，这是由于水淹矿井有充足的水

源。但绝大数是致力于利用矿井地下水开发地热

资源[18]，这主要由于矿井水水质较差，对于水资源

丰富的地区不具备足够的吸引力。例如，在 1973
年，Cairney[19]就提出了利用废弃矿井建设地下水库

的概念，但之后并没有更多关于废弃地下水库水资

源存储利用的研究与报道。现阶段除中国以外，对

于废弃矿井地下水库的建设基本上用于蓄能以及

地热资源的开发，很少有为了保护水资源及水资源

的循环利用[20]。

中国采用的煤矿地下水库的概念和矿井水井

下储存利用的理念，有别于欧洲地区仅利用废弃矿

井巷道作为储水空间，是将水存储于煤炭长壁开采

后形成的采空区的岩体空隙，水库坝体由安全煤柱

辅以人工坝体形成，水入库设施及取水设施同时进

行建设，充分利用煤矿采空区岩体自然净化矿井水

的作用，建设煤矿地下水库工程（图 3）。这一技术

突破了“堵截法”保水理念的限制，采取“导储用”的

理念，使矿井水能够疏导至煤矿采空区，进行储存及

利用，防止了矿井开采水外排蒸发损失、运行成本高

和地面水处理厂建设等问题。目前该技术在神东矿

区应用，煤矿地下水库建成35座，达到2500万m3储

图1 2020年中国主要省市地下空间估算分布[2]

图2 煤炭开采引发水资源流失
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水量，供应了矿区95%以上的用水，并为周边产业供

水，有助于西部矿区煤炭开采水资源保护利用[17]。

因此，以矿井水资源利用为主的矿井地下水库主要

适用于缺水的干旱或者半干旱的西部矿区。

1.2 矿井抽水蓄能电站

废弃矿井地下水矿化度高、水质较差，因此很

多国家利用废弃矿井地下水库建设抽水蓄能电站，

这为废弃矿井地下空间及水资源的利用提供了另

一种选择。在比利时、西班牙、德国，利用废弃矿井

建设抽水蓄能发电站均有案例，中国也进行了相关

的可行性分析和设想[21-24]。利用废弃矿井建设抽

水蓄能电站需要建设上下 2个水库，国外大多情况

下利用废弃矿井建设下部水库，然后在地表利用塌

陷区建设上部水库；但在中国很多矿区均处于缺水

干旱地区，年均蒸发量远大于降雨量，这就使得地表

水库建设成本及可行性相对较差。此外，与矿井地

下水库建设相类似的是，国外仍主要以废弃矿井巷

道作为地下储水空间，这相对于中国以采空区为储

水空间的矿井地下水库储水量大幅度减少，进而降

低储能能力。由于中国煤层一般以煤层群形式存

在，在煤矿开采过程中会形成多层不同埋深的采空

区。这就使得抽水蓄能电站的 2个矿井地下水库

均能建设在煤矿采空区（图 4）。上下水库具有一

定的落差，以保证足够的蓄水能力。因此，在中国

开展的抽水蓄能电站建设过程中，其基础仍是以矿

井采空区地下水库为主的抽水蓄能电站。

在此基础上，谢和平等[25]估算中国废弃煤矿和

现有煤矿蓄水储能发电总量约为 7.25×106 MW·h。
抽水蓄能一体化技术构想还包括太阳能与风能发

电技术。由于在季节、气候、地点等因素的影响下，

太阳能和风能具有随机性、间歇性和波动性，不能

维持稳定的常量供给。因而，如何在用电低峰时能

大规模存储过剩能源以及在用电高峰时实现蓄能

高效发电是制约太阳能和风能大规模发展的重中

之重。而抽水蓄能电站的应用可以充分利用西部

地区丰富的太阳能、风能资源以及富裕电力，对矿

井水进行抽水蓄能以及循环利用[26-27]。以抽水蓄

能为主的矿井地下水库主要适用于矿井采空区落

差大、能够提供足够的储能能力，且风能和太阳能

发电资源较为丰富的矿区。

1.3 矿井地下水库地热利用模式

起初利用废弃矿井构建地下水库管网系统的

主要目的是地热的利用，能够一定程度下减少碳排

放量，且往往与蓄能电站相结合，实现能源循环利

用[28-30]。区别于地表的单一型工作电站，地下水网

的构建使地下水能与热能利用得到有机整合，从而

可进一步探究地下储能、地热、水力和供热的一体

化技术（图 5）[22]。实际上往往以抽水蓄能电站为基

础来利用地热。低位地下水库不仅用于储水，也用

于储能，且储存的热能在地下空间不会损耗，维护

成本低。当地面城市需要供暖或供热水时，可以直

接从低位地下水库中取用，从而实现清洁能源的合

理化利用。如果地下巷道密封性高，或者进行相关

密封措施后，还可以增加压缩空气储能等利用方

图3 煤矿地下水库储水示意

图4 煤层群地下水库示意 图5 地下水体储能与发电一体化系统[22]
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式[31]。以地热利用为主的矿井地下水库主要适用

于深部地热资源丰富的矿区，如中国中东部等资源

枯竭型矿区。

2 矿井地下水库构建主要关键技术

中国利用矿井地下空间建设多用途抽水蓄能

电站的基础仍然是矿井地下水库的建设。经过长

达 10年左右的研究分析及实践验证，矿井地下水

库技术在中国已经成功运行，且效果显著。有别于

早期运用水淹矿井建设的地下水库，中国目前建设

的地下水库主要是基于存储空间更大但环境更加

复杂的长壁开采工作面采空区及边界煤柱坝体。

由于采空区的环境较为复杂，煤柱受到采动的影响

较为明显。因此，针对煤矿采空区的矿井地下水库

研究涉及到多方面的关键技术。其中矿井地下水

库库容计算与坝体稳定性分析是最基础也是研究

最多的2个科学问题。

2.1 矿井地下水库库容能力

对于利用水淹废弃矿井建设地下水库时，储水

能力计算实际上是计算废弃水淹矿井内实际水量。

综合有效降雨对矿区的渗透、地下水的贡献以及地

表水的损失，可以对每个矿井的水资源（补给）进行

评估，进而计算矿井地下水库的储水量[28]。对于中

国西部新建的矿井地下水库而言，由于后续仍然有

煤层需要开采，矿井并未关闭，只是利用优先开采

的煤层形成的采空区进行储水，因此需要建设坝

体，来形成一个相对密闭的空间。且储水一般位于

垮落带，垮落带由破碎煤岩体组成，储水是利用的

采空区垮落煤岩体的空隙空间（图 6），在这种情况

下则需要计算采空区的储水能力。除了垮落带，也

有学者将裂隙带孔隙空间同样认为是有效的储水

空间。同时为了计算各分带岩层冒落前后的体积

差，而使用地下水库上覆各分界岩层的垂直位移轨

迹方程，进一步确定煤矿地下水库不同分带内岩层

的有效储水空间[32]。确定矿井地下水库极限水位在

计算水库容量中尤为重要。极限水位的确定主要

考虑水库四周隔离煤柱及人工构筑密闭墙的极限

承载与防渗透能力，而合理水位则应位于关键层以

下[33]。就目前而言，矿井地下水库的储水空间仍然

以垮落带空间为主，储水水位一般不会超过垮落带

高度。这主要是由于垮落带空间相对于裂隙带空

间而言要大得多[7]，且由于矿井地下水库建设的采

空区位于在产矿井，水位过高存在一定的风险。

因此，现阶段研究矿井水库的库容能力主要聚

焦于垮落带的孔隙率演化特征，或者称为垮落带的

储水系数。对于垮落带孔隙率影响比较大的主要

是垮落带岩体的碎胀系数与采高，这两个因素直接

决定垮落带高度与孔隙率。通过式（1）计算垮落带

高度[34-35]

Hm = 100M
c1M + c2 ± c3 （1）

式中，Hm为垮落带高度；M为煤层采高；c1、c2和 c3为

垮落带高度系数，取值范围见表1[7]。

而垮落带的孔隙率可以根据式（2）计算

φ = ( )Hm - M b
Hm

（2）
式中，φ为垮落带孔隙率；b为垮落岩体碎胀系数。

在研究储水系数过程中，很多学者直接研究垮

落带岩体的碎胀系数。利用相似材料模型试验研

究得出神东矿区工作面垮落带岩体碎胀系数范围

为 1.09~1.48。考虑到垮落带后期将进行注水，同

时进行了饱和含水条件下破碎岩体碎胀特性的研

表1 垮落带高度计算系数

直接顶

类型

硬

中硬

软

单轴抗

压强/MPa
>40
20~40
<20

系数

c1
2.1
4.7
6.2

c2
16
19
32

c3
2.5
2.2
1.5

图6 采空区垮落带储水及承载结构示意
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究。受载饱水岩石的碎胀系数与自然岩石相比，减

幅更为明显，两者相差 8.514%[36]。除此之外，也有

学者采用理论分析、数学建模的方法划分采空区垮

落岩体应力和碎胀系数分区。根据悬臂梁及弹性

地基梁理论，并推导各分区垮落岩体应力变化公

式，从而建立了垮落岩体碎胀系数的分布模型。最

终计算得出神东矿区的储水系数在 12.80%~
33.80%（平均 22.30%）。因此，根据垮落带孔隙率

及垮落带范围即可以大致求出矿井水库的储水空

间[37-40]。

上述研究是根据碎胀系数来计算垮落带储水

能力，实际上煤矿地下水库储水系数的潜在影响因

素还包括垮落带破碎岩体弹性模量、上覆岩层体应

力、上覆岩层密度、泊松比等。方杰等[41]结合弹性

力学、渗流力学的相关原理与知识，以及矿井水流

动涉及的流固耦合渗流机理，建立了考虑有效应力

影响的煤矿地下水库储水系数数学模型，并确定了

模型解析解。这种方法计算与式（2）的计算方法一

致。因为式（2）中垮落带岩体的碎胀系数与有效应

力有关，孔隙率也是由破碎岩体的压实应变决定。

因此，研究矿井地下水库储水能力取决于采空区垮

落带压实特征。

工作面开采完毕后，采空区在储滤水过程中，

垮落带破碎岩体将长期处于水浸受载环境，水岩作

用下破碎岩体受载内部结构劣化、损伤演化规律复

杂多变[42]。在矿井地下水库运行过程中，破碎岩体

主要发生受载破碎（再次破碎和结构调整）、水浸软

化（化学侵蚀溶解和遇水膨胀）以及水渗冲蚀（冲蚀

扩孔和小颗粒携带）等耦合损伤，具体如图 7（a）所

示，进而造成破碎岩体再次破碎、孔隙结构调整和

压实变形，使得垮落带孔隙空间大幅度减小（图 7
（b）），降低矿井水库储水能力。同时，垮落带破碎

岩体的再次破碎压实，将会使得矿井水库顶板下

沉，应力向残留煤柱转移，进而破坏矿井水库协同

承载结构，威胁矿井水库安全运行。因此，掌握垮

落带破碎岩体采动水浸作用下的耦合损伤机制及

其孔隙演化特征对矿井地下水库储水能力和安全

稳定运行具有重要意义。

（a）耦合损伤 （b）孔隙空间演化

图7 采动水浸过程中破碎岩体耦合损伤及孔隙空间变化情况

2.2 矿井地下水库坝体稳定性控制

矿井地下水库建设完成之后，由于本身就位于

煤层采动空间内，再加之矿井地下水库储水过程中

水浸软化的影响，所以确保矿井水库运行过程中的

稳定性十分重要。在欧美早期利用废弃矿井建设

地下水库过程中一般运用维护相对容易且受采动

影响小的井巷作为地下水库储水体，这种情况下只

要确保巷道的稳定性即可，地下水库的稳定性相对

容易控制[33]。目前，中国矿井地下水库的建设主要

以采动强度剧烈的长壁开采采空区作为储水体。

在矿井地下水库运行过程中，除了垮落带破碎煤岩

体作为承载体以外，矿井地下水库的安全运行还受

到工作面残留煤柱、边界煤柱坝体边界人工坝体的

稳定性的影响，如图3所示。

2.2.1 人工坝体

人工坝体主要是为了封堵长壁工作面回采结

束后的左右两侧巷道，与采区边界煤柱共同形成矿

井水库坝体结构。由于人工坝体构建是在工作面

开采之后进行，一般不考虑工作面采动对其影响。

因此，人工坝体主要考虑储水过程中对水体压力的
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承载以及防渗能力。人工坝体常采用T型结构，以

防渗层和混凝土主坝体结合构成，其中防渗层不起

承载作用，主要有混凝土或“工字钢+混凝土”2种
形式[43]。而实际上，虽然在构筑完人工坝体后的初

始阶段，坝体顶部没有受到垂直载荷作用，但随着

坝体服务时间的增加，受顶板残余沉降变形的影

响，以及坝体内部垮落带岩体及残留煤柱在水浸水

渗的影响下强度降低，导致上覆岩层会挤压人工坝

体顶部，从而使坝体顶部受到垂直载荷的作用，因

此有必要研究垂直载荷作用下坝体结构稳定性[44]。

同时，针对人工坝体同样要考虑水浸（吸水—失水）

作用，且研究表明地下水库人工坝体稳定性在循环

（吸水—失水）下受到较大影响[45]。

2.2.2 煤柱坝体

煤柱坝体稳定性对地下水库稳定性起决定性

作用，是地下水库设计中极其重要的部分。既要保

障地下水库的安全运行，也要保证煤炭可以安全开

采。有别于人工坝体，煤柱坝体一般由采区边界安

全煤柱构成，其受力更加复杂。采区边界煤柱由于

服务于整个采区，每个工作面的开采都将对煤柱坝

体产生影响。除此之外，煤柱坝体长期受覆岩顶板

压力、垮落岩体的侧向压力及邻近采区采动应力的

影响。在矿井地下水库蓄水之后还会受到水压的

影响。且地下水库水的循环蓄水放水还会让部分

煤柱一直处于“浸水—失水—再浸水”的状态。因

此，研究采动与水浸作用下煤柱坝体累积损伤破坏

机理对保障矿井地下水库稳定运行具有重要作用。

煤柱坝体采动水浸作用实际上可以分为 2个
阶段：（1）采动损伤阶段，该阶段一般不受水浸的影

响；（2）受载水浸作用阶段，发生在矿井地下水库

运行过程中。对于第一阶段煤层开采过程中煤柱

稳定性的分析研究，已经有了很多研究成果，包括

极限平衡理论、Wilson两区约束理论、大板裂隙理

论等，提供一些有力手段用于分析煤柱稳定性及宽

度设计[46-49]。但矿井地下水库煤柱坝体与传统煤

柱存在明显的区别，采区边界煤柱由不连续的煤柱

段（长度为单个长壁工作面宽度）组成，受整个采区

煤层的采动影响，且煤柱坝体的一侧为采准巷道，

另一侧为采空区，受力特点存在明显的区别。再加

之后期还需要承受长期循环水浸的影响。因此，有

必要研究煤柱坝体在上述 2个阶段条件下的稳定

性及合理宽度设置等问题。

针对动静载叠加的复杂应力环境下的地下水

库煤柱坝体，使用 FLAC3D软件程序来构建煤柱坝

体在复杂应力场下的动态损伤数值计算模型，研究

得出在受到邻近工作面的采动影响下，煤柱坝体会

处于较高侧向支承压力的影响区，塑性区发育范围

较大；受到矿震等动载荷的影响，煤柱坝体围岩的

塑性区发育面积及发育深度会有显著增加，同时竖

向应力极值点开始向纵深方向发展，煤柱坝体在重

复采动残余支承压力和动载的叠加作用下其损伤

破坏程度会更为严重[50]。参考借鉴有关地面水库

坝体的抗震安全评价方面的研究，运用矿井地下水

库相似材料模拟平台进行不同烈度条件下的煤柱

坝体的动力破坏试验研究，验证了煤矿地下水库坝

体较地面水库坝体具有更好的抗震安全性[51]。

在煤矿蓄水之后，煤柱坝体在受载水浸作用下

的稳定性是以往煤柱坝体稳定性分析过程中很少

涉及的方面。应力与水是作用于煤柱坝体的两个

关键物理场，两者相互影响，产生受载与水浸耦合

作用煤柱“损伤—渗流—累积损伤”渐进破坏效应，

最终有可能引起煤柱坝体的失稳，并使矿井水库被

破坏。目前针对煤柱采动与水浸作用下的稳定性

分析主要还是实验室尺度的煤样强度分析。包括

煤样含水率、干湿循环次数、水浸时间、渗透水压、

水流冲蚀速度以及含水条件下的加载方式等对煤

岩样强度的影响[52-57]。具体表现为，随着煤岩样含水

率的增加，煤岩样单轴抗压、抗拉强度和弹性模量逐

渐降低，峰值应变则随之变大。水压的增加导致煤

样内部孔隙的扩展，同样使煤样的强度逐渐降低。

结合实验室的试验结果，在不同含水率条件下，对煤

柱坝体的破坏区塑性区宽度运用弹塑性力学理论进

行探讨，同时研究考虑水压力、覆岩压力以及水对煤

柱坝体的弱化作用下坝体的宽度应如何设计。

数值模拟手段作为现阶段普遍采用的工程尺

度计算方法，可以将实验结果嵌入数值模型中进行

煤柱坝体稳定性的分析。现阶段进行矿井地下煤

柱稳定性的数值模拟主要是基于计算软件如

41



科技导报2021，39（13）www.kjdb.org

UDEC或者FLAC3D等[58-59]。为了考虑煤体的水浸软

化作用，关键是在以往煤柱数值模拟的基础上如何

计算煤柱坝体中含水量的变化，进而根据含水率计

算煤体强度弱化情况。

常用的基于离散元或者有限元的水浸软化程序

如图8所示，具体的遇水软化模型可参考文献[60]。

图8 水浸作用煤柱坝体强度弱化模拟计算流程

2.2.3 残留煤柱

矿井水库残留煤柱是指位于采空区内服务于

相邻工作面的区段煤柱，如图 6所示。与矿井水库

煤柱坝体相比而言，残留煤柱同样受整个采区开采

的影响，且受采动影响更大，损伤更加剧烈。且由

于残留煤柱并不作为矿井水库坝体，设计过程中也

不考虑后期矿井水库建设对其稳定性的影响。但

是采空区残留煤柱作为矿井地下水库协同承载体

的一部分，与垮落带和煤柱坝体共同对上覆岩层起

到支撑作用，残留煤柱一旦失稳导致顶板下沉，不

仅影响矿井水库的库容，同时还威胁矿井水库的稳

定性。但目前针对矿井地下水库残留煤柱在受载

水浸过程中的稳定性研究鲜有报道，绝大多数仍是

针对开采阶段的煤柱宽度设计与稳定性控制。

3 结论

虽然目前已经建设完成多个矿井地下水库，但

建设区域一般为在产矿井，开采环境及采空区范围

清楚，且地质条件相对简单。煤矿地下水库建设虽

然已经形成体系，但整个建设过程仍相对粗放，例

如对于库容能力的计算虽然有很多理论公式，但现

场很难通过储放水进行验证，一方面对于含水层的

水量无法预测，另一方面由于是在产矿井，不会冒

险去测量极限水位。因此，现阶段矿井储水量要远

小于矿井采空区实际库容能力。现阶段建设成的

矿井地下水库运行时间较短，均在 10年以内。而

煤柱坝体、人工坝体以及损伤更剧烈的残留煤柱，

在长时间的水浸及干湿循环下强度的进一步降低

均会影响矿井稳定性。特别是残留煤柱与垮落带

破碎煤岩体本身损伤剧烈，且完全浸于水中。长期

的受载水浸弱化作用势必会造成进一步损伤，进而

造成顶板下沉，影响矿井地下水库的稳定性与库容

能力。因此，有必要进行长期受载循环水浸作用下

破碎岩体与残留煤柱稳定性的研究。

现阶段中国虽然建设了大规模的矿井地下水
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库，但到目前为止仅仅作为储水，并没有开发储能

功能，这主要存在 2方面原因。一方面，现阶段建

成的地下水库多位于在产矿井且基本位于西部矿

区，地表水源与储水能力有限，年蒸发量大。要形

成高度差的上下水库只能位于矿井之下，而现阶段

建设完成的地下水库均位于首采层，即上水库。只

有等到后期下一个水平煤层的开采才能建设下位

水库。另一方面，在产矿井建设上位水库后势必会

对下位煤层开采产生一定的影响。特别是上位水

库正下方的压煤如何开采，以及开采过程中上位水

库如何运行保护都将成为后续开采问题。

针对废弃矿井而言，无需考虑后期煤矿开采对

矿井水库的影响，因此如何充分利用煤矿地下空间

来进行地下水库建设有着重要意义。但利用废弃

矿井（已关闭）建设矿井地下水库在中国仍没有具

体案例，这主要由于废弃矿井水文地质条件更加复

杂，对于地下库容的把握难以计算。因此，要想利

用好废弃矿井大量的地下空间资源首先要掌握矿

井地下具体的空间环境，包括：（1）地下空间位置

大 小、水 气 资 源 赋 存 情 况 及 空 间 联 通 情 况 ；

（2）废弃矿井地下空间的稳定情况，特别是在本身

不含水空间里注水对围岩弱化影响；（3）如何实现

水库水流的控制（废弃矿井围岩裂隙发育，不利于

储水）及管网铺设是利用废弃矿井地下水库的重要

因素；（4）矿井的水源获取，特别是对于废弃矿井

本身含水位较低的情况。
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Research status and prospect of underground space utilization mode

and key technology in goaf based on underground reservoir

AbstractAbstract It is significant to construct underground reservoir to utilize underground space and water resource and energy in
goaf, and to promote environmental ecological protection of mining area. Based on typical worldwide cases, this paper discusses
three utilization modes of underground space and water resources based on underground reservoir: underground storage and
filtration reservoir, pumped storage power station, and development and utilization of mine geothermal energy. Compared with the
previous UWR with the tunnel as the main space, the storage capacity is larger and the gangue in the caving zone can be purify
the mine water. This makes the capacity of underground reservoir of mine increase greatly. On this basis, the paper summarizes
two key scientific problems of underground coal reservoir in China: capacity of underground reservoir and stability control of
underground reservoir in mine. Furthermore, the influencing factors of reservoir capacity and stability control of the dam body
and the main research methods at the present stage are given, and the follow-up research direction of construction of
underground reservoir in the production and resource exhausted mines is proposed.
KeywordsKeywords resource exhausted mine;underground water reservoir; coal mine underground space; storage capacity; coal pillar
dam ●
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