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[摘　要]　基于十余年关于遗留煤炭资源(以下简称“遗煤”)开采矿压与岩层控制基础研究的学术成

果,本文分析了遗煤开采的战略意义,理清了遗煤开采的主要挑战,凝练出遗煤安全高效开采的关键科

学问题;从遗煤开采矿压显现规律与岩体结构、遗煤开采煤柱群链式失稳机理、遗煤开采可行性定量判

别方法、遗煤开采岩层运移预测模型、遗煤开采矿压与岩层控制技术、遗煤高回收率开采技术方法等六

个方面,系统梳理了遗煤开采矿压与岩层控制的最新研究进展.遗煤开采矿压与岩层控制基础理论

的研究仍然任重道远,亟需在未来５~１０年围绕“区域化—多相化—多场化—时效化—分源化—智能

化”等开展进一步地深入研究,以期为遗煤的安全绿色高回收率开采提供更多的理论和技术支撑.
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１　遗煤开采的战略意义与主要挑战

浅部遗煤开采和深部资源开采均是保障我国资

源枯竭型矿井能源持续供给的重要举措[１].与深部

资源开采相比,浅部遗煤开采具有地应力小、地温

低、掘进量少和成本较低等诸多优势(如图１所示).
浅部遗煤长期滞留在地下采空区,会受到邻近采动

区的漏风影响,加剧遗煤的自然发火.一方面,产生

CO和SO２ 等会污染环境的有害气体;另一方面,释
放出具有温室效应的CO２ 气体,加剧“碳”排放,影
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响我国“碳达峰”和“碳中和”目标的实现.此外,许
多浅部遗煤的品质优良,若能实现安全绿色高回收

率开采,必将促进资源枯竭型矿井的可持续发展,满
足区域经济对优质煤炭资源的迫切需求,推动煤炭

行业科学技术的进步[２,３].

图１　遗煤开采优势性

然而,在先期多重采动的叠加影响下,遗煤开采

的采场应力环境、煤岩介质属性、围岩结构形式和水

体分布特征等发生了显著变化,极易引发动载矿压、
覆岩垮落、地表塌陷等动力灾害,并进一步可能导致

瓦斯外逸、涌水溃砂等联动灾害.遗煤开采表现出

明显的多元致灾效应.
遗煤开采的矿压显现规律和岩体结构机理是遗

煤安全高效开采的关键科学问题.它是解决“遗煤

开采矿压显现异常和岩层控制精准性差”技术瓶颈

的核心支撑,为进一步“认清遗煤开采水—气运移规

律”和“研发遗煤开采水—气共采技术”等提供理论

指导.基于此,以太原理工大学十余年关于“遗煤开

采岩层控制基础研究”的学术成果为基础,笔者拟全

面阐述遗煤开采矿压与岩层控制的研究进展,并展

望相关理论与技术的发展前景.

２　遗煤开采矿压与岩层控制研究进展

针对不同类型的遗煤,采用相似模拟、数值模

拟、理论分析和现场实测相结合的研究方法,笔者所

在课题组系统分析了遗煤开采的矿压显现规律,发
现了多种遗煤开采岩体结构,揭示了岩体结构的失

稳机理;研究了遗煤开采煤柱群链式失稳的特征与

机理,形成了遗煤开采煤柱群链式失稳的关键柱理

论;研发了基于岩体结构的遗煤开采可行性定量判

别方法,提出了遗煤开采岩层运移的预测模型;研发

了一系列遗煤开采岩层控制的关键技术,并发明了

多种遗煤高回收率开采方法.

２．１　遗煤开采矿压显现规律与岩体结构

聚焦具体的赋存状况与开采条件,分别研究了

垮落式残采区上行开采、刀柱式残采区上行开采、复

合残采区中层遗煤开采的矿压显现规律,发现了:面
接触块体梁半拱岩体结构、受压弹性直杆支撑的控

制层岩体结构、扰动块体梁半拱岩体结构、“上控制

层＋下承载层”岩体结构等,如图２所示.

图２　遗煤开采岩体结构

２．１．１　垮落式残采区上行开采矿压显现规律与岩

体结构

掌握了垮落式残采区上行开采支承压力的演变

规律,再现了垮落式残采区上行开采层间岩层移动

变形的全过程,发现层间岩层会在剪胀破断影响下

形成“整齐排列—相互挤压”的岩体结构———面接触

块体梁半拱结构[４].该结构的“拱”部分为采空区上

方四周面接触块体半拱结构,“梁”部分为采空区上

方中部断裂块体相互挤压形成的虽有裂隙却不失整

体性的类梁结构.面接触块体梁半拱结构在垂直方

向由冒矸支撑,在水平方向上面面挤压,属于在竖向

载荷作用下能够产生水平推力且传递合力的半拱结

构[５,６].分析了垮落式残采区上行开采面接触块体

梁半拱结构的力学特性,确定了面接触块体梁半拱

结构的平衡条件与关键接触面,获得了相邻块体接

触面之间挤压力和摩擦力的关系,并揭示了其失稳

临界条件[７,８].

２．１．２　刀柱式残采区上行开采矿压显现规律与岩

体结构

研究了刀柱式残采区上行开采围岩应力场的演

变规律,发现了刀柱式残采区上行开采围岩中的“内
应力拱”和“外压力拱”,揭示了刀柱式采空区煤柱分

担覆岩载荷的非均衡性———“强柱弱载”和“强载弱

柱”现象,即承载能力弱的煤柱承受岩梁的载荷强,
承载能力强的煤柱承受岩梁的载荷弱,导致弱煤柱

先压缩变形后压剪破坏,且强柱端的岩梁也会发生

拉伸破坏,最终形成冒落带,并在其上方形成宏观完

整的梁/板式控制层岩体结构[９].该结构由下位残

采区中的煤柱支撑,可以视为受压弹性直杆支撑的

弹性矩形平板,进而来承担覆岩传递的载荷和采动

影响引起的附加载荷.在此基础上,引入叠合破断

距的概念,运用弹性力学的平板弯曲理论,解析了刀

柱式残采区上行开采岩体结构,发现控制层需要的
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临界支撑强度与煤柱的抗压强度相等时,会达到极

限状态而产生内部破裂破坏[１０].

２．１．３　复合残采区中层遗煤开采矿压显现规律与

岩体结构

提出了复合残采区的基本概念———近/极近距

离煤层群赋存时,上(下)部煤层开采以后,越过中间

煤层而下(上)行开采下(上)部煤层形成的“采空

区—遗煤—采空区”的立体区域.系统研究了多重

采动对中层遗煤采场煤岩体应力分布、裂隙发育、移
动变形和结构演化的影响,分析了复合垮落式残采

区、复合刀柱式残采区、“上柱—下垮”复合残采区和

“上垮—下柱”复合残采区中层遗煤开采应力场、裂
隙场、变形场和结构场的时空演化规律,揭示了中层

遗煤开 采 “强 弱 不 一、复 杂 多 变”的 矿 压 显 现 特

征[１１１３].发现了下垮落式复合残采区中层遗煤开采

的“扰动砌体梁”和“扰动块体梁半拱”岩体结构,构
建了相应的力学模型,揭示了回转变形失稳和滑落

失稳的机理,认为:在岩层结构强度、块度一致的情

况下,扰动载荷系数和扰动载荷分布系数达到相应

的临界值时,岩体结构发生失稳[１１].发现了复合刀

柱式残采区中层遗煤开采“上控制层＋下承载层”的
岩体结构,将遗留煤柱(群)简化为复合弹性受压直

杆(群),将“上控制层＋下承载层”岩体结构简化为

四周边界固定复合受压直杆(群)间的弹性矩形平

板.在此基础上,分别揭示了控制层和承载层的失

稳机理[１４,１５].

２．２　遗煤开采煤柱群链式失稳机理

残采区遗留煤柱在空间上密集分布、形态各异、
相互影响、错综复杂且尺寸不一,以群落的形式组合

形成遗留煤柱群.遗留煤柱群留设的初衷是为了承

载覆岩载荷,且保障采场的长期稳定性.然而,在覆

岩载荷、扰动载荷、积水浸蚀和自然风化等耦合作用

下,残采区遗留煤柱会发生由表及里地破裂,进而使

得承载能力逐渐减弱,可能引发煤柱群体系的瞬时

破坏或“多米诺骨牌”失稳,威胁邻近区域遗煤的安

全高效开采[１６].针对上述技术难题,分析了柱式残

采区承载体系失稳致灾的诱因,研究了残采区遗留

煤柱群的失稳致灾特征,揭示了残采区遗留煤柱群

的失稳致灾机理,凝练出残采区遗留煤柱群失稳致

灾的关键柱理论,如图３所示.

２．２．１　残采区承载体系失稳致灾的诱因

基于柱式残采区煤岩体的承载特性,提出了多

元煤岩结构体的基本概念———残采区遗留煤柱群及

其顶板岩层、底板岩层或层间岩层所共同组成的具

有耦合作用关系的承载结构体[１６,１７].多元煤岩结

构体中煤体元件内部更容易且更早产生破裂与损

伤,岩体元件内部的损伤破坏相对滞后,且主要由煤

体元件的初始破裂所诱发;同时,煤体元件比岩体元

件的损伤破坏程度更严重;煤体元件的初始破坏和

岩体元件的联动破坏在加载过程中相互作用,最终

导致多元煤岩结构体发生失稳破坏.残采区遗留煤

柱及其围岩的耦合作用关系体现在:一方面,遗留煤

柱的初始失稳诱发采场围岩的联动破坏;另一方面,
采场围岩的卸压释能加剧遗留煤柱的失稳破坏.遗

留煤柱为残采区承载体系失稳致灾的诱因.

图３　遗留煤柱群失稳致灾的关键柱理论

２．２．２　残采区遗留煤柱群的失稳致灾特征

根据遗留煤柱群的分布层位和空间差异性,将
复合残采区遗留煤柱群分为串联遗留煤柱群和并联

遗留煤柱群[１６].串联遗留煤柱群是指复合残采区

不同层位分布的重叠遗留煤柱群,并联遗留煤柱群

是指复合残采区特定层位分布的平行遗留煤柱群.
单轴抗压强度和弹性模量均是串联/并联遗留煤柱

群失稳破坏的影响因素,串联遗留煤柱群通常会随

着低强度或低模量煤柱的局部破坏发生系统失稳,
并联煤柱群的破坏通常由低强度或高模量煤柱的局

部破坏而引发,并随着高强度或低模量煤柱的破坏

发生系统失稳.串联遗留煤柱群在失稳破坏过程中

表现出明显的非均衡变形特性,并联遗留煤柱群在

失稳破坏过程中表现出明显的非均衡承载特性.串

联煤柱群体系失稳致灾的临界条件为:上部煤柱和

下部煤柱的切线刚度之和等于０.并联煤柱群体系

失稳致灾的临界条件为:左边煤柱和右边煤柱的切

线刚度之和等于０.在此基础上,凝练出残采区遗

留煤柱群的“最弱失稳致灾模式”———遗留煤柱群体

系的整体失稳最先发生在稳定性最弱的遗留煤柱

中.残采区中稳定性最弱的遗留煤柱发生局部失稳
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是遗留煤柱群体系发生整体破坏的基本前提.

２．２．３　残采区遗留煤柱群的失稳致灾机理

从失稳源头出发,界定了遗留煤柱群失稳致灾

关键柱的基本概念:残采区最先可能发生局部失稳

的遗留煤柱.“关键柱”之所以“关键”,是因为唯有

残采区“关键柱”发生局部失稳,邻近区域稳定性稍

强遗留煤柱的失稳破坏才可能被活化,残采区遗留

煤柱群的整体失稳也才可能发生[１８,１９].基于关键

柱的最小等效宽度和载荷扩散最大距离,提出了关

键柱判 别 的 主 要 步 骤 与 技 术 流 程,开 发 了 基 于

Python语言的关键柱判别 KPDS软件;探讨了关键

柱局部失稳引发的载荷响应特征,发现关键柱局部

失稳会引发载荷向最邻近遗留煤柱中转移与扩散,
进而引发进一步的失稳破坏,并最终可能导致遗留

煤柱群体系的多米诺链式失稳与破坏.在此基础

上,形成了残采区遗留煤柱群失稳致灾的关键柱理

论,并初步提出了关键柱柱旁充填岩层控制的技术

思路.

２．３　遗煤开采可行性定量判别方法

在经验判别法、比值判别法、“三带”判别法和围

岩平衡判别法的基础上,提出了遗煤开采可行性定

量判别的技术方法,克服了传统判别方法经验成分

偏重、准确程度不高等瓶颈.具体地,主要包括:
(１)垮落式残采区蹬空遗煤开采可行性定量判

别方法:１)当层间岩层在下部垮落矸石支撑作用下

形成块体梁半拱结构时,其能为上行开采引起的扰

动载荷提供安全保障,进而维护蹬空遗煤的连续完

整性或准连续完整性,可以进行上行开采.２)当层

间岩层中没有形成块体梁半拱结构时,蹬空遗煤的

连续完整性或准连续完整性难以保证;此时,唯有层

间岩层不发生纵向台阶错动或最大纵向台阶错动量

小于０．２倍的蹬空遗煤厚度时,才能进行上行开采.
在此基础上,形成了基于“块体梁半拱”结构稳定性

的垮落式残采区蹬空遗煤上行开采可行性定量判别

理论[５].
(２)刀柱式残采区蹬空遗煤开采可行性定量判

别方法:１)当蹬空遗煤下方最顶部控制层的叠合破

断距大于采空区的悬空跨距时,可以进行上行开采;

２)当蹬空遗煤下方最顶部控制层的叠合破断距小

于等于采空区的悬空跨距时,需要把这一层位控制

层破断后作为载荷施加到下一层位的控制层上,重
新计算其叠合破断距,并依此类推直至叠合破断距

大于采空区的悬空跨距时,可以进行上行开采.在

此基础上,形成了基于“控制层”结构稳定性的刀柱

式残 采 区 蹬 空 遗 煤 上 行 开 采 可 行 性 定 量 判 别

理论[９].
此外,基于“扰动块体梁”结构稳定性、“扰动砌

体梁”结构稳定性和“上控制层＋下承载层”结构稳

定性,还提出了不同类型复合残采区中层遗煤开采

可行性定量判别方法,形成了复合残采区中层遗煤

开采可行性定量判别理论[１１,１５].

２．４　遗煤开采岩层运移预测模型

垮落式残采区上行开采层间岩层中会形成明显

的变形盆地,中央区域的移动变形大,在一定区域范

围内层间岩层的下沉移动变形相等;四周区域呈现

一定的坡度,且相邻岩块下沉移动变形值不尽相同.
构建了垮落式残采区上行开采层间岩层运移的力学

模型———黏弹性基础上的黏弹性悬臂梁,分别建立

了同步移动区和离层区岩梁下沉的偏微分方程,得
到了垮落式残采区上行开采层间岩层运移规律的预

测模型[４,２０].
刀柱式残采区上行开采层间岩层不会出现变形

盆地,起始压缩变形并不相等;随着蹬空遗煤的逐渐

推进,层间岩层受影响后会出现愈来愈相同的压缩

变形与下沉移动量.构建了刀柱式残采区上行开采

层间岩层运移的力学模型———两端固定的悬梁,建
立了不同区域控制层的挠曲方程,得到了刀柱式残

采区上行开采层间岩层运移的预测模型[２０].
在此基础上,发明了基于数字全景成像的遗煤

开采覆岩运移监测技术,实测了不同类型残采区上

行开采层间岩层的移动变形规律,验证了上述预测

模型的准确性.

２．５　遗煤开采矿压与岩层控制技术

基于不同类型遗煤的赋存状况与开采条件,制
定了遗煤开采异常矿压显现的常规控制技术方案,
提出了遗煤开采厚硬难垮顶板强矿压防控技术,研
发了关键柱柱旁充填防控遗留煤柱群链式失稳的技

术,并发明了固废资源化结构充填岩移控制协同开

发地下空间的技术方法,如图４所示.

２．５．１　遗煤开采异常矿压显现的常规控制技术

确定了不同类型遗煤开采的“三机”配套技术方

案和工艺参数,归纳出遗煤开采过程中可能出现的

特殊矿压显现特征———底板弯曲下沉、底板台阶错

动、煤壁片帮等,导致采煤机、液压支架和刮板输送

机的窜动、歪斜、倾倒或低头等现象.在此基础上,
提出 了 遗 煤 开 采 异 常 矿 压 显 现 的 常 规 控 制 技

术[２０,２１]:(１)增加支架的稳定性;(２)加强顶板管

理;(３)采煤机、支架和输送机防倒抗滑措施;(４)工
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作面调斜和过断层技术措施等.

图４　遗煤开采矿压与岩层控制技术体系

２．５．２　遗煤开采厚硬难垮顶板强矿压控制技术

遗煤开采厚硬难垮顶板瞬间破断会引发剧烈的

冲击动力灾害,破坏巷道围岩和采场设备,甚至可能

造成人员伤亡.研发了基于“低温液氮—高压强

酸—加热微波”三位一体的厚硬难垮顶极强矿压消

减技术[２２２４],实现了采场集中应力的有效调控与厚

硬难垮顶板的超前预裂,保障了遗煤开采的安全性.

２．５．３　遗煤开采煤柱群链式失稳防控技术

运用关键柱理论,提出遗煤开采煤柱群链式失

稳防控需遵循“均匀化”和“动态化”两大原则,开发

了关键柱柱旁充填失稳防控的技术方法,揭示了关

键柱柱旁充填失稳防控的核心机理:(１)关键柱与

柱旁充填体的耦合承载;(２)柱旁充填体对关键柱

产生侧向约束;(３)关键柱的受力状态转变为应力

强化;(４)减弱了关键柱强度的长期劣化.分别确

定了柱旁充填后“关键柱—柱旁充填体”耦合承载体

所承担的载荷及柱旁充填体对关键柱产生的侧向约

束力,确定了关键柱柱旁充填体的主要材料、抗压强

度、临界宽度和基本形态等,从“关键柱—柱旁充填

体”的应力分布特征和塑性区分布两个方面评价了

关键柱柱旁充填的效果[１６,１９].此外,还提出了注浆

改性优化关键柱的强度、卸压释能弱化关键柱的载

荷、FRP外裹强化关键柱的约束和薄层喷涂减少关

键柱外露等失稳防控技术措施.

２．５．４　遗煤开采岩移控制与地下空间开发技术

遗煤开采岩层移动的有效控制是保障安全开采

的重要举措.提出了遗煤开采结构充填控制岩层运

移的技术方法———通过采前合理规划与固废资源

化,在残采区“关键域”安装充填模板(包),开展结构

充填工序,形成具有高承载性能的柱(墩)状、条带

(墙)状、十字形、箱形、梯式或台阶式等结构充填体,
随采随充形成“结构充填体—覆岩”或“结构充填

体—煤柱—覆岩”复合承载结构,有效控制遗煤开采

采场岩层的移动变形[２５].该方法解决了全部充填

开采“材料不足、成本高、效率低”的技术瓶颈,还可

以协同开发残采区地下空间,能够最大化地控制岩

移和沉陷.开发了以废弃混凝土、煤矸石、粉煤灰、
分选垃圾、生物质、生物质灰渣等为原料的多种固废

结构充填材料,良好地解决了充填材料来源不足和

充填成本较高的技术难题.系统研究了结构充填材

料的物理、力学、电学和流变性质,分别探究了减水

剂、早强剂和膨胀剂等对结构充填材料微观结构与

宏观性能的影响规律,采用响应面法研究了不同因

素对结构充填体工作性能的交互影响,确定了结构

充填材料的优化配比[２６２９].分析了不同尺度和形态

的结构充填体在加卸载条件下的力学行为与“声—
电—波—光”响应特征,并揭示了结构充填体的失稳

破坏机理;构建了结构充填温克尔弹性地基上长梁/
厚板的力学模型,分析了结构充填开采覆岩的变形

特征,揭示了结构充填岩移控制的核心机制,初步形

成了遗煤开采结构充填岩移控制的基础理论[３０,３１].
发明了结构充填料浆流变性能的测试装置、结构充

填膏体输送阻力的测试装置、结构充填骨料沉降的

测试装置、结构充填垛柱充填模板和结构充填折叠

式充填模板等[３２],研发了结构充填料浆流变性能的

测试工艺、结构充填膏体输送阻力的模拟工艺、结构

充填骨料沉降的测试工艺等[３３],提出了基于内部应

力变化的结构充填体稳定性监测方法,开发了柱式

结构充填开采和条带结构充填开采覆岩移动变形监

测的新手段,构建了基于电阻率法的遗煤开采结构

充填岩移控制效果监测与评价技术体系[３４].

２．６　遗煤高回收率开采技术方法

基于不同区域遗煤开采的时空分布、技术特征

与开采趋势等,创新发明了上行复采、露天复采、充
填复采和综放复采等高回收率开采技术方法,实现

了“蹬空区—浅埋深—旧采区—极近距”等赋存条件

下遗煤开采方法的革新,完善和丰富了煤炭资源开

采的技术方法体系,如图５所示.

图５　遗煤高回收率开采技术方法体系
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２．６．１　蹬空区遗煤上行复采技术方法

在判别蹬空区遗煤上行开采可行性、查清下伏

残采区煤柱群和空区群分布状况的基础上,通过掘

进蹬空遗煤的回采巷道、布置上行复采工作面和膏

体充填的输送管路等,采用分段柱旁双侧全部充填、
柱旁双侧部分充填、柱旁单侧全部充填或柱旁单侧

部分充填的方法,依次将充填膏(浆)体均匀注入下

伏残采区空区的特定位置,使其凝固硬化对柱式残

采区遗留煤柱群产生侧护作用,增强其稳定性,逐渐

采出蹬空区遗煤[３５].该技术方法中所述的柱旁充

填体不仅能对残采区遗留煤柱群起到侧护作用,还
能形成“遗留煤柱—柱旁充填体”的协同承载结构

体,进而实现残采区遗留煤柱稳定性的强化,从源头

遏制住采空区遗留煤柱群的链式失稳,进而保障蹬

空区遗留难采煤炭资源及其底板岩体的连续性与稳

定性,并保障煤炭资源的安全高效绿色开采.

２．６．２　浅埋深遗煤露天复采技术方法

充分利用原有地质和技术资料,采用钻探、探地

雷达及三维扫描技术等,探查浅埋遗煤的赋存情况、
小煤窑破坏区地下巷道和老空区的分布状况,通过

地面注浆的方式,使浆液在先期采动破坏区域内扩

散、充实、凝固和硬化,并采用钻孔录像实时监测采

动破坏空间的充实效果,待检查充实后再开展露天

复采;在剥离浅埋遗煤上覆岩土体过程中,通过控制

爆破强度、三维不接触测量系统实测松碎岩体裂隙

间距、边坡稳定性预警监测、锚杆(索)加固劣质岩体

等技术措施,来增强露天复采形成的台阶和边坡的

稳定性;同时,实时对露天矿坑边帮和底部进行堵水

和防渗处理,通过预埋防渗结构,建立配套的排水和

水位监测系统来保障安全生产[３６].该技术方法不

仅解决了浅埋深遗煤无法沿用原有地下采掘系统的

技术难题,还减弱了先期小煤窑开采破坏空间内积

水水害和煤层自燃等威胁,避免了露天复采时遇到

的重型剥采设备倾倒与陷落等问题,保障了浅埋深

遗煤开采的安全性,提高了开采效率与经济效益.

２．６．３　旧采区遗煤充填复采技术方法

设计了合理的充填参数、构筑安装了充填模板

(包),采用分段柱旁双侧全部和部分充填的方法,通
过实施梯式充填、台阶式和多级梯式充填等手段依

次侧护遗留煤柱,在柱旁双侧充填体中掘进运输顺

槽和回风顺槽,布置了短壁机械化复采工作面回收

旧采区遗煤(或减小旧采区中遗留煤柱的留设尺

寸)[３７].该技术方法不仅提高了煤炭资源的回收

率,还避免了旧采区中遗留煤柱瞬时失稳引发的动

力灾害.充填复采旧采区遗煤的技术方法体系主要

包括三大类:膏体充填、砌筑充填和注浆充填.

２．６．４　极近距遗煤综放复采技术方法

利用采高、煤岩力学指标及层间距等参数,判别

极近距遗煤的可回收性;通过判别遗煤赋存空间内

瓦斯和水的富集状况,评价具备可回收性遗煤复采

的安全性;对于可安全回收的近距离遗煤,在保证下

部厚煤层综放开采的前提下,充分利用采动垮落的

响应特征,将上覆遗煤及层间岩体从液压支架落煤

口放出,利用井下光学式分选装置对煤矸进行初步

分选,并在地面选煤厂进行二次分选,实现对极近距

遗煤的高效回收.为了保障下伏综放采场的稳定

性,在综放复采过程中需要采用注浆来加固层间破

碎岩体,且严格控制开采厚度与放煤(岩)高度的比

值不大于３[３８].该技术方法巧妙地在下伏煤层开采

的过程中实现了上覆遗留底煤、煤柱或整层遗煤及

层间岩层的冒放,运用井下煤矸分选装置实现了极

近距离遗煤的高效回收.综放复采技术方法避免了

因独立布置遗煤资源复采工作面造成的投入成本

高、开采效率低和安全隐患多等技术难题.

３　遗煤开采矿压与岩层控制的发展前景

按照«国务院关于煤炭行业化解过剩产能实现

脱困发展的意见»(国发〔２０１６〕７号)要求,我国将会

关闭更多安全生产条件差、资源枯竭、产能落后、布
局不合理或不符合国家产业政策的煤矿.此类待关

闭/废弃矿井中必然存在储量可观且可开发利用的

遗煤.在关闭或废弃前,利用已有巷道、硐室或系统

等,实现遗煤的安全绿色高回收率开采,可以规避关

闭或废弃后资源复采的新规划与再开发,极大地节

约经济成本并回收资源.遗煤开采将是我国煤炭行

业的发展趋势与必然选择.遗煤开采岩层控制也将

成为我国采矿工程领域重要的研究方向之一.针对

遗煤开采岩层控制仍然存在的技术问题,建议未来

５~１０年围绕以下六个方面开展原创性基础研究

(如图６所示):

３．１　“区域化”矿压与岩层控制

一方面,遗煤的赋存形式具有显著的差异性:
(１)根据赋存连续状态的差异性,可以分为整层遗

煤和块段遗煤;(２)根据采动影响程度的差异性,可
以分为单一采动遗煤、双重采动遗煤或多重采动遗

煤;(３)根据采动影响层位的差异性,分为采动影响

区上位遗煤、采动影响区下位遗煤、采动影响区中层

遗煤和采动影响区同层邻近遗煤等;(４)根据先期
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开采方法的差异性,可以分为条带遗煤、刀柱遗煤、
房柱遗煤、房式遗煤和巷柱遗煤等.

另一方面,即便赋存形式相同的遗煤,由于扰动

载荷、地质构造、积水浸蚀或自然风化等的差异性,
也会导致其赋存条件的差异化.这势必导致差异性

较为明显的矿压显现规律与特征,进而要求因地制

宜的开采工艺,并采取针对性的矿压与岩层控制技

术方法与措施.
因此,后续的研究中需要关注遗煤自身的分布

禀赋与外界的赋存条件,关注遗煤开采矿压与岩层

控制的“区域化”,进而形成区域适用性较强的矿压

与岩层控制理论与技术体系.

图６　遗煤开采矿压与岩层控制的发展前景

３．２　“多相化”矿压与岩层控制

残采区并非只有煤岩固相介质存在[３９].先期

采掘扰动影响会形成大量的渗流通道,使得大多数

情形下残采区煤岩固体介质周围存在液相介质(矿
井水)和气相介质(瓦斯、一氧化碳、硫化氢等).也

就是说,遗煤采场处于“固—液—气”共存的多相环

境中.这势必要求关注遗煤采场“固—液—气”三相

之间的交互影响,并针对性指导遗煤开采的矿压与

岩层控制.

３．３　“多场化”矿压与岩层控制

先期采动影响下,遗煤采场煤岩体的赋存环境

比较复杂:(１)遗煤采场煤岩体处于“覆岩载荷＋扰

动载荷”叠加的复杂应力环境中;(２)遗煤采场煤岩

体的渗透特性发生了较为明显的改变,处于复杂的

渗流环境中;(３)遗煤采场煤岩体受“自燃发火”的
影响处于复杂的温度环境中;(４)遗煤采场煤岩体

受酸碱矿井水及腐蚀体的影响处于复杂的水化学环

境中.也就是说,遗煤采场煤岩体在复杂温度、渗
流、应力及水化学环境中会发生 THMC多场耦合

作用.这就势必要求:在遗煤开采矿压与岩层控制

的时候,考虑 THMC的多场耦合影响,并形成具有

“多场化”的遗煤开采矿压与岩层控制理论与技术

体系.

３．４　“时效化”矿压与岩层控制

遗煤复采实践通常在先期采动几年后开展,有
时也可能在先期采动几十年后进行.也就是说,与
先期开采相比,遗煤开采通常具有一定的时间滞后

性.这就使得遗煤采场煤岩体的失稳破坏表现出明

显的时效特性.因此,在遗煤开采时需要考虑“时
间滞后性”,即关注遗煤采场煤岩体的流变失稳特

性与机理,并将其应用于遗煤开采的矿压与岩层控

制中.

３．５　“分源化”矿压与岩层控制

一方面,覆岩应力、扰动应力和构造应力等的差

异性使得遗煤开采的“应力源”不尽相同.另一方

面,先期开采方法的差异性使得遗煤采场形成的结

构形式不同,即其“结构源”差异性较大.此外,采动

影响的差异性会导致遗煤采场不同区域煤岩体的介

质属性也不尽相同,呈现出散体、块裂、层裂或完整

等特性,即采场煤岩体的“物性源”有所差异.因此,
需要在遗煤开采时,系统判别采场煤岩体失稳的主

控“源头”,进而采取针对性较强的分源联动防控技

术,实现采场矿压与岩层的良好控制.具体地,分别

从应力源、结构源和物性源三个方面出发,实施应力

调控、结构增稳和物性改良等联动控制技术,来提高

遗煤开采矿压与岩层控制的精准度.

３．６　“智能化”矿压与岩层控制

智能化开采是我国煤炭工业高质量发展的核

心技术支撑[４０].遗煤采场的赋存环境复杂且灾害

多样化,亟需通过智能化改造来提升遗煤开采的效

率与安全性.后续研究中,需要借鉴当前智能化开

采的最新进展与成果,根据遗煤开采的矿压显现特

征,提出“智 能 化”的 遗 煤 开 采 矿 压 与 岩 层 控 制

技术.

４　结　语

笔者所在团队在遗煤开采矿压与岩层控制研究

方面取得了一定的研究进展,能够科学指导特定赋

存条件下遗煤的安全绿色高回收率开采.国内外其

他科研团队围绕遗煤开采矿压与岩层控制也取得了

较好的研究成果,却整体处于初级阶段.同时,由于
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内在赋存环境与外在采动影响的差异性,遗煤开采

矿压与岩层控制基础理论的研究仍然任重道远,需
要进一步深入系统地探索与研究.这一研究领域涉

及到矿业工程、安全工程、地质工程、岩土工程、机械

工程与智能控制等交叉性学科,需要坚持目标导向

和问题导向,及时关注国内外煤炭资源开采矿压与

岩层控制的前沿与趋势,从区域化、多相化、多场化、
时效化、分源化和智能化等方面出发,不断创新研究

遗煤开采矿压与岩层控制的新理论、新技术和新方

法,以期为遗煤的安全高效开采提供更多的科学和

技术支撑,力争进一步支撑我国煤炭工业的转型升

级和高质量发展,并努力为我国“碳达峰”和“碳中

和”目标的实现贡献力量.

致谢　本文是太原理工大学“遗煤开采与灾害防控”
团队围绕遗留煤炭资源开采矿压与岩层控制研究成

果的初步总结,向所有参研人员的辛勤付出表示衷

心的感谢!
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Abstract　Basedonthebasicacademicresearchesontheminepressureandstratacontrolintheminingof
residualcoalresources,theminingstrategicsignificanceisfirstlyanalyzed．Mainchallengestothemining
ofresidualcoalresourcesareclarified．Thekeyscientificissuesforsafeandefficientminingresidualcoal
resourcesarealsocondensed．Fromtheminepressurebehaviorandrock massstructure,chainfailure
mechanismofresidualcoalpillars,thequantitativejudgingmethodofminingfeasibility,therockstrata
movementpredictionmodel,thecontroltechnologyofminepressureandrockstrata,aswellasthehigh
recoveryminingmethods,thelatestresearchprogressofminepressureandstratacontrolintheminingof
residualcoalresourcesaresystematicallyreviewed．Thereisstillalongwaytogoforthebasicresearchon
minepressure and strata control．Itis urgentto carry outfurther research on regionalization,

multiphaseization,multifieldization,timing,sourceＧseparationandintelligentizationinthenext５~１０
years．Itisexpectedtoprovidemoretheoreticalandtechnicalsupportsforthesafe,green,andhighＧ
recoveryminingofresidualcoalresources．

Keywords　residualcoalmining;rock massstructure;instability mechanism;predictive model;rock
pressurecontrol;rockstratacontrol
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