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摘要:为了开发兼具环保性与经济性的煤矸石处理方案,实现资源高效利用和环境可持续目标,针对新街台格庙矿区煤矸石

造成的环境问题,通过对比分析多种煤矸石处理技术,确定矸石处理合理方式,设计了涵盖材料制备、输送、充填及固化等关

键环节的综合充填技术方案.研究结果表明:充填技术因其环境友好性和成本效益被选为矸石处理的优选方案,采用高位注

浆技术作为充填开采的首选方案,并对矸石破碎储存、配比搅拌、泵送系统及管路系统进行了设计,该技术体系包括高位注

浆、邻位注浆和低位灌浆３种工艺,适用于不同条件的采空区.运营成本分析显示,所提出的充填方案在技术和经济上均具有

可行性.实施该方案可显著减少地表沉降,减少环境破坏,提高资源的综合利用率,不仅改善了矿区的安全生产条件,更推动

了可持续发展,实现了环境治理与安全生产的协同增效.
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Abstract:Todevelopanenvironmentallyfriendlyandeconomicalcoalganguetreatmentscheme,andtoachievethegoalsof
efficientresourceutilizationandenvironmentalsustainability,theenvironmentalproblemscausedbycoalgangueintheXinjie
Taigemiao miningarea weretargeted．Throughcomparativeanalysisofvariouscoalganguetreatmenttechnologies,a
reasonablemethodforganguetreatmentwasdetermined．Acomprehensivefillingtechnologyschemecoveringthekeylinksof
materialpreparation,transportation,fillingandsolidificationwasdesigned．Theresultsshowthatthefillingtechnologyis
selectedasthepreferredschemeforganguetreatmentbecauseofitsenvironmentalfriendlinessandcostＧeffectiveness．ThehighＧ
levelgroutingtechnologyisusedasthepreferredschemeforfillingmining,andtheganguecrushingstorage,mixing,pumping
systemandpipelinesystem aredesigned．ThetechnicalsystemincludesthreeprocessesofhighＧlevelgrouting,adjacent
groutingandlowＧlevelgrouting,whicharesuitableforgoafswithdifferentconditions．Theoperationcostanalysisshowsthat
theproposedfillingschemeistechnicallyandeconomicallyfeasible．Theimplementationofthisschemecansignificantlyreduce
surfacesubsidence,reduceenvironmentaldamageandimprovethecomprehensiveutilizationrateofresources．Theschemenot
onlyimprovesthesafetyproductionconditionsoftheminingarea,butalsopromotessustainabledevelopmentandrealizesthe
synergisticimprovementbetweenenvironmentalgovernanceandsafetyproduction．
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０　引言

煤矸石是煤炭开采和洗选过程中产生的固体废

弃物,其大量堆积不仅占用土地资源,还可能对环境

造成污染,如粉尘污染、水土流失、土壤侵蚀等.煤

矸石占我国煤炭生产总量的１５％~２０％,由于其热

值低、利用难度大,常被露天堆放在矿区周围,其大

量堆积不仅占用土地资源,破坏生态平衡,还对人类

社会的可持续发展构成威胁.煤矸石中的硫化物在

淋溶作用下会污染地下水,影响水质,进而危害人类
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健康和生态系统.此外,煤矸石在风化和淋溶过程

中释放的有害物质会污染土壤,改变土壤结构,影响

农作物生长.地表径流会携带煤矸石中的污染物进

入河流和湖泊,污染地表水体,破坏水生生物栖息

地,影响水资源的可持续利用.煤矸石在一定条件

下还可能发生自燃,释放有害气体,污染大气环境.
在风化作用下,煤矸石易产生扬尘,影响空气质量.
此外,煤矸石堆的不稳定性还可能诱发滑坡、泥石流

等地质灾害,这些灾害不仅威胁矿区及周边地区的

人民生命财产安全,还可能对交通、建筑等基础设施

造成破坏.
因此,煤矸石的环境问题不容忽视,如何有效处

理和利用煤矸石,已成为煤炭行业亟待解决的问题

之一.煤矸石充填技术,作为一种创新的固体废弃

物处理方式,通过将煤矸石作为充填材料,不仅解决

了煤矸石的堆存问题,还有助于控制矿区地表沉降,
提高资源的综合利用率,对于推动煤炭工业的绿色

发展具有重要意义.
对于煤矸石综合利用,学者们提出了多种资源

化途径,如将其转化为建筑材料、化工原料、土壤改

良剂等[１Ｇ３].此外,还发展了“采选充处”一体化固体

充填开采[４Ｇ５],优化了新型煤泥沉淀处理方法,并设

计了水资源循环利用系统.在分选环节,学者们提

出采用色选机对不同颜色矿石进行高效分选的方

案[６].技术优化方面,学者们总结了以往煤矸石研

究利用的不足,提出了优化建议,展望煤矸石综合利

用技术的发展趋势,为煤炭行业的可持续发展提供

参考[７Ｇ１０].同时,研发了基于关键层控制的部分充

填采煤技术[１１],形成了固体充填开采充填材料选择

设计方法[１２].综上,本文根据新街台格庙煤矿的具

体情况,分析煤矸石排放现状,通过对不同矸石处理

方法进行综合对比,充填技术因其适应性强、环境影

响小而被确认为更适宜的选择.对比多种充填技

术,基于高位注浆充填方式提出了一套综合的煤矸

石充填技术,旨在实现对采空区的有效充填,减少对

环境的影响,提高资源利用效率,并保障矿区的安全

生产,为新街矿区带来环境改善和经济效益的双赢.

１　煤矸石产量及组成分析

内蒙古新街台格庙矿区面积约６８１km２,煤炭资

源储量丰富,共有８座井田,煤矿规模合约１２３亿t.

８个井田按北区、南区各４个进行规划,见表１.其

中,一井、二井为矿区首开井,然后建设三井、四井.

根据«新街台格庙矿区总体规划(修编)»,矿井

全部投产后,预计年产生矸石４６５６kt,其中掘进矸

石５６kt,洗选矸石４６００kt.同时根据新街一井及

二井矸石产率,预测各矿井矸石产量,见表１.

表１　新街矿区各井矸石产量预测

Table１　Predictionofgangueproductionineach

wellofXinjieminingarea

分区
矿井
名称

井田
面积/
km２

开采
规模/
(Mt/a)

服务
年限/
a

矸石产量/万t

掘进 洗选 合计

北区 一井 ６８．６７ ８ ６２．７５ １２．３０ ６４．００ ７６．３０
北区 二井 ６７．１２ ８ ６０．８７ １２．３０ ７０．００ ８２．３０
北区 三井 ７８．８２ ６ １０５．９８ １２．３０ ５０．２５ ６２．５５
北区 四井 ６６．７１ ６ ７２．５３ １２．３０ ５０．２５ ６２．５５
南区 五井 ９３．７８ ８ ７９．３８ １２．３０ ６７．００ ７９．３０
南区 六井 ８２．６２ ８ ６２．３０ １２．３０ ６７．００ ７９．３０
南区 七井 ９５．３９ ８ ６９．０８ １２．３０ ６７．００ ７９．３０
南区 八井 ６４．８６ ４ ７７．０２ １２．３０ ３３．５０ ４５．８０

合计 ６１７．９７ ５６ — ９８．４０ ４６９．００ ５６７．４０

为合理高效地利用煤矸石,对新街矸石进行化

学元素和组成分析可知,新街台格庙矿区的煤矸石

矿物组成以石英(４６％)和黏土矿物(３８％)为主,其
次为斜长石(７％)、微斜长石(５％),再次为方解石

(２％)、黄铁矿(１％),未测到菱铁矿、石膏、硬石膏、
浊沸石等矿物.新街煤矸石测试碳元素含量为

１．０５％~６．２２％,平均为３．２５％.根据碳含量,将其划

分为一类煤矸石,不可用于发电,可作为水泥的混合

材、混凝土骨料和其他建材制品的原料,也可用于复

垦采煤塌陷区回填矿井采空区.新街煤矸石黏土矿物

含量达到３８％,可进行矸石制砖、制高岭土、制水泥等.

２　矸石处理方案选取

２．１　矸石处理方案对比

新街矿区煤矸石具有制造水泥、铺设路基、制陶

瓷和充填等方面的潜力,结合现有矸石处理技术,对
新街矿区矸石的处理方案进行对比,见表２.

表２　煤矸石的处理方案对比

Table２　Comparisonofcoalganguetreatmenttechnology

方案 优点 缺点

矸石制水泥 实现废物资源化利用,节
能减排,推动经济发展.

矿区周边地广人稀,市场有
限,运输成本高.

矸石铺路 矸石无需二次处理,利用
方便.

需 求 量 小,对 矸 石 消 耗
有限.

矸石制陶瓷 产品质量高、技术成熟. 投资额较大,难以做到产销
一体化,经济效益差.

矸石充填 矸石处理量可达９０％~
９５％,处理成本低.

受充填机械化影响较大,处
理量依赖充填装备.
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　　据调研,鄂尔多斯市区矿井煤矸石利用呈现产

品附加值低,综合利用尚处于初级阶段的特点[１３].
因此,考虑新街矿区煤矸石产量大,矿区周边人口密

度低,煤矸石在建材方面的应用受供需不稳定和运

输成本较高的现状限制,矸石充填具有较高的环境

优势和技术优势,成为新街矿区的首选方案.

２．２　充填方式介绍

固体充填、膏体充填与浆体充填这３种技术在

适用条件、经济成本及对环境与安全生产的影响方

面有差异.固体充填技术,尤其是综采固体充填,适
用于处理大量矸石,且在特定条件下能有效控制地

表沉陷,保护矿区生态环境.该技术在新街台格庙

矿区的应用案例表明,通过合理的支架设计和夯实

机构,可以实现高效充填,尽管其系统建设投资较

大,但矸石处理成本相对较低[１４].
膏体充填技术作为一种胶结充填开采方法,通

过将固废转化为膏状浆液进行充填,不仅可以提高

矸石的处理效率,还可以增强采空区的支撑能力.
然而,该技术在实际应用中面临较高的建设投资和

充填成本.综采膏体充填与连采连充技术虽然在矸

石处理量上存在差距,但通过合理布局和设备配置,
能够满足特定的矸石零排放要求[１５Ｇ１８].

浆体充填技术,包括离层注浆和高位注浆,通过

在岩层中注入浆体以减缓岩层移动和地表沉陷,适
用于特定地质条件的煤层.离层注浆技术在新街台

格庙矿区的应用显示,其能够有效处理矸石,尽管处

理能力存在一定差异,但高位注浆技术提供了一种

成本效益较高的解决方案,能够满足大规模矸石处

理的需求[１９].
总体而言,矿井充填方案的选择需综合考虑技

术适用性、经济性、环境保护和安全生产等多方面

因素.

２．３　充填方案选取

新街矿区在综合比较综采固体、综采膏体、连采

连充、高位注浆和离层注浆５种主要充填方案后,确
定高位注浆方案在多个关键指标上表现最优.该方

案不仅具备突出的矸石处理能力,可满足矿区大规

模处理需求,同时在系统投资和管理难度方面也展

现出显著优势.特别是在经济性方面,高位注浆方

案能将矸石处理成本控制在８０~１００元/t,具有明

显的成本优势.综合考虑技术可行性、经济效益和

环境友好性,高位注浆方案被确定为最适合新街矿

区的充填开采方案.

针对新街矿区一井和二井的具体地质条件和生

产需求,高位注浆方案展现出独特的适应性,该方案

不仅能够满足大规模(２４０万t/a)矸石处理能力要

求,还能以较低的系统投资、简化的系统结构和便捷

的管理流程提供高效、环保的充填解决方案.

３　高位注浆充填系统设计

高效充填系统的构建是实现矿山安全与环境可

持续发展的关键.高位注浆充填系统设计需综合考

虑材料制备、输送系统、分配系统和监控体系,确保

充填材料从地面到井下的有效输送.此外,还需综

合考虑地质条件、充填材料特性、技术可行性和经济

性等因素,通过多方面优化,实现充填效率最大化与

成本最优化.

３．１　矸石充填系统

新街矿区的矸石充填系统是一个综合性能优异

的自动化工艺流程,包括矸石破碎储存、配比搅拌、
泵送系统和充填管路.系统设计注重连续性和可靠

性,通过高效鄂式和高细破碎机实现矸石的精细破

碎,并通过滚筒筛分确保成品质量.成品矸石与净

化矿井水在搅拌系统中精确配比,形成均匀料浆.
泵送系统采用“一用一备”双泵冗余配置,确保关键

设备的稳定运行.充填管路采用防冻设计,并配备

自动化控制和监测系统,确保充填过程安全高效.
整个系统设计矸石处理能力达２４０万t/a,提高了资

源利用率,还可有效降低对环境的影响,为矿区的可

持续发展提供了可靠的技术保障.

３．１．１　矸石破碎储存

自有原料矸石通过带式输送机从选煤厂矸石仓

转运至上料带式输送机,进入鄂式破碎机进行粗碎.
破碎后的矸石经由带式输送机进入高细破碎机进行

二次破碎,随后输送至滚筒筛进行筛分.筛上物料返

回重新破碎,筛下物料(成品矸石)进入成品矸石仓,
最后由仓底带式输送机运至充填车间进行搅拌混料.

为了保证充填工作的连续性,避免矸石破碎系统

出现故障、影响生产,系统设置２座直径为１０m的成

品矸石圆筒仓,单仓容积为１０００m３,用于缓冲储存

成品矸石.

３．１．２　配比搅拌系统

配比搅拌泵送工艺过程主要分三步:称量配料、
投料搅拌和放浆泵送.系统采用单套配比搅拌系统

和双套泵送系统(一用一备)的布置方式.矸石配料

流程:成品矸石储存于成品矸石仓,仓底设带式给料
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机,将矸石输送至带式输送机上方的计量斗内;计量

完成后输送至充填车间矸石待料斗内;待料斗下设

气动放料阀,分批次向搅拌机投料,实现循环批次配

料.液体配料流程:充填用水采用净化后的矿井水,
矿井水从井下泵送至充填车间蓄水池;配料时,由蓄

水池内供水泵通过管路直接输送至充填车间内的水

称量斗,完成水的称量,实现水的批次配料.

３．１．３　泵送系统

搅拌机卸出的浆料进入充填泵储料斗内,由充

填泵通过充填管路输送至待充地点.充填泵是充填

系统的核心设备,若发生故障将导致地面充填系统

瘫痪、管道内膏体滞留,可能引发堵管事故.为确保

系统可靠性,采用“一用一备”的双泵配置.

３．１．４　充填管路

新街矿区的煤矸石充填工艺流程体现了资源高

效利用的环保理念.首先,煤矸石经过初次破碎,通
过筛分确保颗粒尺寸满足要求,不合格的大颗粒重

新返回破碎环节.二次破碎确保了矸石颗粒的细

化,获得的细小颗粒即成品矸石碎料,与水和化学浆

料按比例混合,形成均质充填料浆.该料浆通过高

压充填泵输送至采空区,实现精准充填.该工艺系

统不仅解决了煤矸石堆积造成的环境问题,还有效

利用了固体废弃物,提高了矿区的资源利用率和安

全生产水平.
矸石充填系统流程如图１所示.充填管路沿地

表敷设,考虑到冬天防冻,管路埋入冻土层下.暂按

每５００m 设置检查井及泄料阀,检查井内设流量及

压力监测传感器,对充填管路压力、充填管路浆体状

态进行监测.充填时,全部过程均为自动化控制,由
充填车间内集控员完成操作.

图１　矸石充填系统工艺流程

Fig．１　Processflowofganguefillingsystem

３．２　矸石充填系统布置

(１)一井、四井矸石充填系统布置.新街一井、
四井矸石充填系统场地位于选煤厂联合工业场地南

侧,将选煤厂洗选矸石破碎后制成浆体,经地面管路

泵送至充填区域进行充填.场地内布置有筛分破碎

车间、成品仓、充填站、水池及电控室.该场地布局

简单,自选煤厂排矸栈桥卸载点进入筛分破碎车间,
经过三级破碎,然后向东进入成品仓,再向南进入充

填站,同时在充填站的北侧布置电控室,其西侧布置

水池.该场地占地面积为１．１２８９×１０４ m２,围墙内

占地面积为１．０５×１０４ m２.一井、四井矸石充填系

统布置如图２所示.

图２　一井、四井矸石充填系统布置

Fig．２　Layoutofganguefillingsystemsinwell１andwell４

(２)二井、三井矸石充填系统布置.新街二井

地面矸石充填站位于工业场地北侧,靠近选煤厂矸

石仓西侧布置.该站以选煤厂洗选矸石为原料,充
填井下,转载通过皮带栈桥将矸石由矸石仓输送至

矸石充填站,经过粉碎制浆后通过管道输送至井下

进行充填.矸石破碎充填站分期建设,先期建设二

井部分,包括破碎车间及二井制浆车间,布置于东

侧,靠近二井回风立井井口,便于管道敷设;预留三

井制浆车间(后期建设),位于破碎车间西侧,靠近三

井回风立井井口.矸石破碎充填站与防火灌浆站集

中 布 置 于 工 业 场 地 东 北 边 缘,总 占 地 面 积 为

１．２０９６×１０４ m２.该布局可有效减少噪音及粉尘对

场区的影响.二井、三井充填站布置如图３所示.

图３　二井、三井矸石充填系统布置

Fig．３　Layoutofganguefillingsystemsinwell２andwell３
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４　高位注浆钻孔布置方案

４．１　钻孔布置方案选取

一井１２２Ｇ２０７综放工作面为首个充填工作面,
沿走向可充填长度２５４３m,倾向长度３００m,平均

煤厚６．８２m,属近水平煤层.二井１３２Ｇ２１３综放工

作面为首个充填工作面,沿走向可充填长度３５４２
m,倾向长度３００m,平均煤厚７．２８m,属近水平煤

层.针对采空区条件,分别制定垂直钻孔与定向钻

孔两种充填钻孔布置方案.

４．１．１　垂直钻孔

在一井１２２Ｇ２０７工作面、二井１３２Ｇ２１３工作面

距离边部煤柱５０m 处布置３组垂直钻孔,组间距

１００m,钻孔排距２００m.其中,一井１２２Ｇ２０７工作

面共布设３６个钻孔,单孔深度约为７００m,总钻探

进尺２５２００m;二井１３２Ｇ２１３工作面共布设５１个钻

孔,单孔深度约为７００m,总钻探进尺３５７００m(如
图４所示).

图４　垂直钻孔布置

Fig．４　Verticalboreholeslayout

４．１．２　定向钻孔

定向钻孔布置在充填工艺中起关键作用,可确

保充填材料能被精确输送至采空区(如图５所示).
在一井１２２Ｇ２０７工作面、二井１３２Ｇ２１３工作面分别

在距边部煤柱５０m 处布置３组间距１００m 的垂直

钻孔,钻孔排距２００m.一井１２２Ｇ２０７工作面共布

设１２组钻孔,单组深度约１８００m,总进尺２１６００
m;二井１３２Ｇ２１３工作面共布设１７组钻孔,单组深

度约为１８００m,总进尺３０６００m.

图５　定向钻孔布置

Fig．５　Directionalboreholeslayout

４．１．３　不同方案对比

为系统对比垂直钻孔方案和定向钻孔方案,将
从初期投资、管理成本、工程量以及实际应用情况等

方面开展综合分析,具体如下.
(１)初期投资.垂直钻孔方案:设备成本相对

较低,标准钻探设备;基础设施投资较少,仅需简易

充填站和储存设施.定向钻孔方案:设备成本较高,
需配置高精度的定向钻探设备和测量设备;基础设

施投资较大,包含精密测量和控制系统.尽管定向

钻孔方案的初期投入较高,但其精确性与灵活性对

复杂地质条件和环境保护具有长期优势.
(２)管理成本.垂直钻孔方案:运营成本较低,

设备维护和能源消耗较低,人员需求较少且操作简

便.定向钻孔方案:运营成本较高,主要源于较高的

设备维护费用与能耗,需配备专业技术人员进行操

作和监控;虽管理成本较高,但其精确控制能力可提

升资源利用率,环境效益显著,长期可降低环境修复

成本.
(３)工程量.垂直钻孔方案:施工难度低,便于

快速部署,但充填效率一般,对复杂地质条件的适应

性有限.定向钻孔方案:施工难度高,需精确测量和

控制,充填效率高且能精准控制充填材料的分布;虽
施工难度和工程量较大,但在提高充填效率和适应

复杂地质条件方面优势显著.
(４)实际应用情况.垂直钻孔方案:适用于地

质条件简单、煤层较厚的矿区,易于实施和监控,但
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在复杂地质条件下效果受限.定向钻孔方案:适用

于地质条件复杂、需精确控制充填区域的矿区,实施

效果优异,其在复杂地质条件下的优越性显著,有助

于实现环境保护和资源高效利用的目标.
定向钻孔方案在初期投资、管理成本和工程量

方面可能高于垂直钻孔方案,但其在精确性、环境友

好性、资源利用效率和长期经济效益方面的优势显

著,成为更优选择.尤其是在地质条件复杂、对环境

保护要求高的矿区,定向钻孔方案的实施效果和可

持续性表现更佳.综合考虑,钻孔布置方案的选择

应基于具体的矿山条件、开采目标、成本效益分析以

及环境影响评估确定.针对新街矿区特定条件,定
向钻孔凭借高效性和适应性,是实现优化开采和环

境友好型充填的首选方案.

４．２　运营成本分析

一井１２２Ｇ２０７工作面征地、管道铺设及钻孔成

本合计为４０５５．４６万元,二井１３２Ｇ２１３工作面合计

为５７２０．８０ 万元.两工作面可充注空间分别为

９３．５万 m３、９９．８万 m３,按浆体质量浓度７５％、密度

１．８５t/m３ 计算,可处理矸石量分别为１３０万t和１３８
万t;实际按１３０万t计算,两工作面矸石处理成本

分别为４０元/t和３８元/t.另外,叠加设备折旧、人
工、耗材、水电费等,综合成本分别为５５元/t和５３
元/t,显著低于周边矿井现行６０~８０元/t的矸石处

理成本.

５　结论

(１)结合新街矿区煤矸石特点及现有矸石处理

技术,经综合对比分析,新街矿区煤矸石可应于建材

领域和矿区回填,该利用方式具有处理效率高、投资

低、安全、经济、环保等优势.通过对５种主要充填

方案进行比较,新街矿区充填开采宜优选采用高位

注浆充填技术.
(２)新街矿区的一井和二井工作面采用矸石料

浆输送充填技术,两个工作面均具备３００m 宽度及

２０００m 以上的年推进度,可注空间充足(一井为

９３．５万 m３/a,二井为９９．８万 m３/a).为满足新街

矿区年处理２４０万t矸石的需求,系统配置了处理

能力达４５０t/h的高效破碎设备,并配套设计３５０
m３/h的搅拌 泵送系统,保障充填浆体的连续稳定

供应.
(３)新 街 矿 区 采 用 定 向 钻 孔 技 术 在 一 井

１２２Ｇ２０７和二井１３２Ｇ２１３工作面实施充填作业,其中

一井布置１２组(总钻探进尺２１６００m)、二井布置

１７组钻孔(总钻探井尺３０６００m).成本分析表明,
两工作面包括征地、管道铺设和钻孔的总投资分别

为４０５５．４６万元和５７２０．８０万元,矸石处理成本控

制在３８~４０元/t,综合成本为５３~５５元/t,均低于

区域平均水平.定向钻孔技术不仅提高了充填效

率,降低了环境影响,还改善了矿山安全生产条件,
成为推动矿山可持续发展的有效技术方案.
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