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采用充填采矿法是可以有效的处理上述情况，每当
完成采矿工作之后，就可以选用杰哥实惠的材料对采空
区实施填补，从而规避地表坍塌现象。相较于其他的采
矿方式，填充式采矿方式的优势在于，能够有效提升矿
石回采的可能性、让现有的资源发挥最大的效应、完善
矿区周边环境、规避地表坍塌等。

1 绿色充填开采技术在采矿工程中的应用意义和价

值
为了满足人民的生活需求，追及社会产业的发展速

度，煤矿等矿产资源的开采力度增加。但是我们也必须
认识到，当前很多矿产资源的开采依然使用较为落后的
技术，造成开采效率下降，对周围环境的破坏和影响较
大，造成了水土流失、沙漠化，破坏了水文资源。这一
系列对环境的破坏都有可能会造成矿产资源枯竭，甚至
会影响矿区的日后发展，同时也给周边的居民生活环境
造成破坏。因此采矿工程中必须要落实环境保护的思想，
建立绿色开采的意识，分析采矿过程中因为技术不当可
能对造成对环境的破坏，降低环境污染，合理的使用绿
色开采技术，解决由于采矿力度不断提高造成的资源枯
竭问题，将矿产资源的需求和环境保护二者之间进行协
调，为我国采矿领域赢得更加长远的利益。

2 新一代人工智能在矿山充填中的应用综述
2.1 全尾砂絮凝沉降

选矿后排除的全尾砂浆质量浓度一般在 10%-25%，
无法满足胶结充填或膏体充填对充填料浆质量浓度的要
求（70% 左右），因此需要对全尾砂浆进行浓密。传统
的浓密方式（如自然沉降等）沉降缓慢，溢流水浑浊，
且沉降浓度低，直接影响到全尾砂充填度设计。针对传
统浓密方式存在的问题，絮凝沉降技术因其便携性和可
操作性，成为了矿山浓密的重要研究方向。全尾砂絮凝
沉降需要考虑多因素耦合影响下（如絮凝剂类型、添加
量等）的絮凝沉降特性（如底流浓度、初始沉降速度 
等）。近年来，新一代人工智能方法已初步应用于全尾
砂絮凝沉降过程，为絮凝沉降研究提供了新思路。

2.2 充填强度设计

根据矿山充填的功能及地下采场环境不同，充填材
料需要具有一定的强度及力学性能。一般来说，充填材
料单轴抗压强度需要达到 150kPa-300kPa 以降低早期充
填料浆的液化风险；在特定情况下，充填材料单轴抗压
强度需要大于 4MPa 以用于顶板支护。充填材料的强度
主要受灰砂比、养护时间、质量浓度等因素的影响。
2.3 充填集成设计及多目标优化

上述人工智能在矿山充填中的应用主要以特定环节
为主，而矿山充填包含多个工艺环节，且环节间关联耦
合复杂。为了实现膏体充填的整体优化，必须考虑各环
节的交互协同机制，建立膏体充填集成设计系统。目前，
国内外学者对环节间的关联耦合进行了初步探索，其研
究成果为多环节交互协同机制的揭示做出了巨大贡献。
如国际膏体充填专家总结归纳了絮凝剂添加对尾砂土工
性能的影响，论述了絮凝剂添加对尾砂固结速率、临界
状态线、不排水剪切强度等的重要作用。然而，人工智
能方法在充填集成设计的应用研究较少，仍处于起步阶
段。

3 煤炭绿色开采技术的应用
3.1 保水开采技术

对于保水开采技术而言，从字面意思上进行分析，
主要指的是在煤炭资源开采过程中，对于所涉及到的地
表水以及地下水起到一定的保护作用，降低煤炭开采对
地表水以及地下水所带来的污染现象。在对保水技术进
行应用的过程中，主要是在对煤炭工艺进行优化的基础
上，与地面灌浆以及采空区充填等技术方式进行有效结
合，从而完成对煤炭资源的开采。在具体的开采操作环
节中，可以对矿区内地下水以及地表水起到非常重要的
保护作用。结合实际情况进行分析，在对煤炭资源进行
开采时，随着地下可被开发的矿产资源不断减少，造成
上覆盖层中的关键层受到了一定的破坏，严重时可能会
直接发生断裂，所以，在煤矿地区中，其地下水可能会
出现不同程度的下降问题，从而导致煤炭开采地区出现
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突水现象。

图 1   覆岩离层注浆工艺流程
3.2 煤与瓦斯共采技术

通常情况下，在煤炭资源开采工作中，普遍会遇到
大量的瓦斯资源，而在目前所涉及到的新型能源中，瓦
斯也是其中非常重要的组成部分。如今，在工业燃料、
化工原料以及居民日常生活与生产中，瓦斯能源已经实
现了非常广泛的应用。因此，在煤炭资源开采过程中，
应该实现与瓦斯开采工作的共同进行，并实现对瓦斯资
源的充分开发与利用，通过这种煤炭资源开采方式，不
但可以在更大程度上提升资源的利用效率，并且在煤矿
资源开采中，还能避免给瓦斯资源带来一定的浪费问题。
另外，因为瓦斯也属于一种可燃性的气体，所以，通过
加强对瓦斯的开采工作，可以有效减少巷道内瓦斯气体
的浓度，从而防止在煤炭开采过程中出现瓦斯爆炸的现
象。
3.3 充填开采技术

图 2   膏体充填工艺流程

图 3   高水充填工艺流程

在对充填开采技术进行应用时，水砂属于最主要的
填充材料，但是在具体的实施过程中，其流程具有一定
的复杂性，并且在减沉方面也会出现一定的问题，为了
对这些问题进行解决，所以目前选择使用矸石以及膏体
作为主要的充填技术。在对新型的充填技术进行应用 
时，可以对以往压煤与堆存煤矸石存在的问题进行合理
解决，同时促进煤矿开采工作面向环保生态化的方向不
断发展。将矸石以及膏体等作为新型的充填技术，如今
在煤矿开采中有着非常广泛的应用。

4 煤矿绿色充填开采发展及展望
4.1 绿色充填开采发展前景

目前煤矿绿色充填开采技术起源于华东地区人口密
集的山东省主采煤区，目的是控制地表沉陷，解放建筑
物下的呆滞资源。经过近 20 年的发展，绿色充填采矿
技术已逐步应用于华北、华中和西北的主要矿区。此外，
随着我国当前生态文明建设和环境保护战略的提出，煤
矿绿色充填开采作为一种先进适用的国家安全生产技术
装备得到推广，无疑成为一项涵盖煤矿安全生产、矿区
生态管理、固体废物资源化处理和利用等的生态保护开
采技术。经过进一步的发展和完善，将会得到广泛的推
广和应用。
4.2 智能矿山充填系统主要内容

智能矿山充填系统的构建有赖于以下环节的实现：
①矿山工况及充填各环节的全过程监测及控制；②矿山
工况变化的智能感知与实时反馈；③矿山充填各环节影
响因素到性能参数的智能替代模型；④集成性能预测模
型构建；⑤多目标、多方案、复杂约束条件下动态、整
体优化决策。通过上述环节，智能矿山充填系统可以根
据矿山工况变化实时、动态调整矿山充填设计，实现矿
山工况变化、充填优化决策与充填现场实施的闭环协同。

5 结束语
从煤炭资源绿色开采的科学内涵与技术体系出发，

概述了煤炭开采后形成的采空空间是造成矿区生态环境
破坏的根源。
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