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＊ 我国遗煤复采方式与矿压控制研究进展
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摘　要：由于我国过去煤炭开采理论体系不完善，存在大量的滥采现象，因此在长期开采过程
中形成了许多遗留煤炭（简称遗煤）资源。近年来，为解决煤炭资源的浪费问题，提高煤炭资源的回
收效率和企业的经济效益，我国学者对各种遗煤复采方式展开了系统性的研究。本文分析整理了
我国学者的研究文献，首先介绍了遗煤的分类，其中重点论述了最具开采价值的单一残采区上覆整
层遗煤和复合残采区中部整层遗煤两大类；随后介绍了现有遗煤复采的主要方式；最后归纳了我国
学者在残采区上行开采、充填复采、复合残采区中部整层遗煤开采、短壁复采和其他复采方式岩层
控制理论与技术研究方面的进展，总结了各复采方式研究的发展变化。
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　　在我国各类消耗性资源中，煤炭具有经济、实用
等优点，其贮藏量远远大于石油和天然气资源，是我
国经济快速发展的基础和生产力持续稳定增长的保

障［１］。由于我国“富煤、贫油、少气”的能源特点，煤
炭开采成为了我国一次性能源的主要生产方式。因
此维护我国工业生产和社会发展的持续稳定增长，
需要充分保障煤炭资源的可持续供应［２－３］，图１为我
国２０１５—２０２１年原煤产量及煤炭消费量。

图１　２０１５—２０２１年我国原煤产量及煤炭消费量
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我国的煤炭资源预测储量十分巨大，远超我国
能源消耗的需求，但是由于煤炭赋存地区自然地理
条件的复杂，目前探明的煤炭资源储量仍然较少，仅
满足我国当前的能源需求。同时受开采地质条件、

矿山生态环境及当地区域经济状况等多重因素的影

响，在探明的煤炭资源储量中仅有部分可用于开采，

如图２所示。因此，国家对煤炭资源的可持续开采

提出了更高的要求［４－５］。

图２　我国可采煤炭资源占比示意图
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我国煤炭资源的开发已有很长的历史，在经过
多年的高强度开发后，我国各个矿区赋存的易采煤
炭资源已所剩不多。众多煤矿均面临着生产落后导
致的资源储量枯竭、开采成本提高、剩余煤炭资源难
采和经营亏损严重等问题，老矿区相继面临关闭或
废弃的局面。此外，由于我国过去煤炭开采理论水
平不高，开采技术较差，存在大量的滥采现象，导致
煤炭资源被大量浪费，因此在长期开采过程中遗留
了数量巨大的煤炭资源。这些遗留煤炭主要是：开
采早期采用仓房式、刀柱式、巷柱式等落后的采煤方
法而弃置的大量煤炭资源；为了保护地表建筑物、铁
路、水体留设的煤柱；遭遇断层、陷落柱等地质构造
时留设的保安煤柱；由于护巷需要而留设的大巷煤
柱、区段煤柱；采用落后的采煤技术开采厚煤层弃置
的顶、底部分煤炭资源；因井田边界不规则开采后残
留的边角煤等。据相关统计，我国目前遗煤储量约

４００亿ｔ，仅山西省内因各种原因而残留的煤炭资源
就高达１００亿ｔ［６］，且遗煤大多为优质煤种。为了解决
上述问题，有必要对遗留煤炭资源进行安全高效复采，
减少煤炭资源浪费，提高资源回收率，节约企业开采成
本，保持煤炭产业的可持续发展与煤炭供需平衡［７－８］。

１　遗煤的分类
　　我国目前赋存的遗煤主要有整层遗煤、块段遗
煤、分层遗煤和以上３种类型遗煤组合而成的复合
遗煤等４种类型。这些遗煤按照赋存形式分类，其
中块段遗煤又可以分为边角煤、保护煤柱、控顶减沉
遗留煤柱和小煤窑破坏区遗煤；分层遗煤主要是厚
煤层遗留煤［９］。针对不同赋存类型遗煤的相关理论
和开采方式，国内外学者进行了系统而全面的研究。
上述遗煤中由于整层遗煤储量较大、回采方便，所以
开采较为经济，开采价值大。整层遗煤可以按其赋
存条件分为单一残采区上覆整层遗煤和复合残采区

中部整层遗煤两大类。

１．１　单一残采区上覆整层遗煤
单一残采区上覆整层遗煤主要是由于各种原因

在采矿区上方遗留的一些还未开采的煤层，这些煤
层的储量较大，开采的经济效益较好。形成上层遗
煤的原因多种多样：其一是由于在矿井开采初期地
质勘探时勘探不详，完成开采后又在煤层上部发现
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了可采煤层；其二是矿井在设计时，就因为下行开采
程序与采区布置和生产能力之间发生了矛盾，被迫
放弃开采上部煤层；其三是开采前将上部煤层划为
不可采煤层，但在开采下部煤层的过程中发现可采
却来不及布置采煤工作面，只好丢弃上部煤层；其四
是因为矿井生产任务及经济效益的原因，在开采时
需要先开采主要煤层，而主采煤层与上部次要煤层
的开采错距尚未拉开，只好放弃开采次要煤层的部
分储量，先采下部开采方便、煤质较好的主采煤层。
随着煤炭开采水平不断发展和提高，针对由于上述

４种原因遗留的煤炭资源，仍可采取合适的遗煤复
采方式进行回收，提高煤炭资源采出率。特别是对
一些可采储量不足而即将关闭或废弃的老矿区，可
以利用原有矿井的部分井巷和开采设备对这些遗留

煤炭资源进行回收，不仅能够减少开采成本的投入，
还能继续延长矿区或矿井的寿命、提高企业经济效
益、解决劳动力流失问题、提高资源回收率［１０］。因
此，在某些条件下，对残采区的上覆整层遗煤进行上
行开采，对提高矿区经济、减少能源浪费、解放呆滞煤
层以及实现煤炭资源绿色开采都具有重大意义［１１－１４］。

１．２　复合残采区中部整层遗煤
复合残采区是在开采近／极近距离煤层群时，当

开采完上（下）部煤层后，不开采中间煤层，而选择下
（上）行开采下（上）部煤层形成的上、下采空区。根
据上、下部煤层的开采方法的不同，复合残采区的类
型也不同，主要分为４种形式（如图３所示）［１５］：“上
垮落－下垮落”复合残采区，“上垮落－下刀柱”复合残采
区，“上刀柱－下垮落”复合残采区，“上刀柱－下刀柱”复
合残采区。

图３　复合残采区中部整层弃煤开采的四种类型示意图
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２　遗煤复采主要方式
　　遗煤的复采方式多种多样，主要可分为残采区
上行开采、充填复采、短壁复采、露天复采、水力复采
等，不同类型的遗煤对应的最佳复采方式也不同。
对于最具开采价值的整层遗煤，其中关于单一残采
区遗煤复采方面的理论及技术应用经验较丰富，国
内外学者都进行了较多研究，而关于复合残采区遗
煤复采的相关研究目前较少，成型理论及实际工程
应用较为缺乏。单一残采区遗煤复采一般采用残采
区上行开采及充填复采。这两种复采方法复采效果
较好，使用较为广泛，在全国不同矿区，如西山矿区、
大同矿区、平顶山矿区、阳泉矿区、兖州矿区、开滦矿
区、新汶矿区、淮南矿区等都已经进行了较多的应用。

２．１　残采区上行开采
所谓上行开采，即开采煤层（群）时，先采下煤层

（分层或煤组），后采上煤层（分层或煤组）。煤矿在
煤层开采设计时会出于对经济、安全、技术等因素的
考虑，先采下部煤层，这就导致残采区上层遗煤的形
成。同时在开采下部煤层时，采用不同的开采方式
如壁式垮落法、刀柱采煤法等，会导致采场围岩发生
不同的应力变化和分布，使上部煤层围岩处于不同
的应力状态。因此，按照下部煤层开采期间的采煤
工艺和矿压控制特点，将下部煤层残采区分为两类：
采用壁式垮落法开采下部煤层所形成的残采区称为

壁式残采区，采用刀柱采煤法开采下部煤层并在残
采区留设有大量支撑煤柱的残采区称为刀柱式残

采区。

２．２　充填复采
充填复采主要是通过使用充填材料对残采区进

行充填，控制上覆岩层移动变形，构建出能够长期稳
定开采的地下空间的开采方法。充填复采作为一种
绿色的开采方法，能够有效利用矿井固废资源，具有
减少废料排放、增强采空区稳定性、抑制地表下沉和
围岩变形、提高煤柱回收率的作用，是实现采空区遗
煤资源安全高效经济开采的一种重要开采方式。

２．３　复合残采区中部整层遗煤开采
复合残采区中部整层遗煤的贮存不仅受其上部

煤层开采扰动的影响，还受下部煤层开采造成的双
重采动的影响，同时上下煤层开采时采用不同开采
方式造成的影响也不同。而且复合残采区中部整层
遗煤在开采时所产生的矿压显现特征、围岩的应力
变化和分布状态等与传统的残采区开采不同，所采
用的矿压和岩层控制技术也不同，因此在开采复合
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残采区中部整层遗煤时并不能直接照搬单一残采区

遗煤的相关理论及开采方式，具有特殊性。

２．４　短壁复采
短壁复采是指以短工作面采煤法对遗煤进行开

采的方式。短壁复采主要针对块段遗煤进行复采，
包括特殊开采的遗留煤柱、边角煤和小矿井小窑破
坏区遗煤等。其中关于边角煤和各种煤柱进行复采
的实例很多，而小矿井由于采煤方法落后、开采无
序，导致资源采出率低，遗留大量煤炭资源，形成小
窑破坏区。由于小窑破坏区不能布置完整的综采工
作面，导致复采难度较大，因此可以采用短壁复采工
艺对小窑破坏区遗煤进行复采。

２．５　露天复采
露天复采是指在露天矿场对遗煤进行开采的采

煤方式。我国煤矿的露天开采工艺多样化，开采规
模大型化、机械化程度较高，具有工艺流程简单、定
员少、效率高、生产组织简单、安全性好等优点，能够
解决井工生产难以克服的各种灾害，有效回收煤炭
资源，增加企业的经济效益。目前，露天复采技术方
案大都为井工开采改露天复采遗煤资源［１６－１７］。

２．６　水力复采
水力复采是通过使用高压水流冲击破碎煤体，

进而开采遗煤的方法。水力复采可应用在遗煤储量
较少、贮存区域较为分散的矿井，这些矿井由于在采
空区中夹杂着开采后的矸石、木料等残留物，不适用
于一般的旱采工艺。而采用水力复采具有工作人员
少、安全性高、适应能力强、搬家倒面简单等优点。
多年来，被我国许多旱采矿井用于复采残煤，提高了
资源产出率和企业的经济效益，如山东枣庄矿、福建
邵武矿、通化弯沟矿和肥城杨庄矿等［１８］。

３　遗煤复采岩层控制理论与技术研究
进展

３．１　残采区上行开采研究进展

２０世纪７０年代，世界上主要产煤国家都有计
划地开始了上行开采的相关研究及工程实践，尤其
是以前苏联、波兰、中国等为代表的国家进行了相应
的研究与发展，取得了一些值得肯定的成果，也曾创
造过较为可观的技术经济效益，积累了一定的实践
经验。残采区上行开采主要可以分为垮落法上行开
采和刀柱式上行开采。由于残采区上行开采的开采
条件复杂，国内学者格外重视实际开采过程中的岩
层控制问题［１９－２０］。
关于壁式垮落法残采区上行开采，冯国瑞

等［１０，２１］以白家庄煤矿先用垮落法开采下部煤层，后
开采近距离上覆煤层为研究背景，采用室内相似模
拟实验的方法，研究了垮落法残采区上行开采过程
中层间岩层的位移和结构变化情况，得出了层间岩
层的应力变化规律以及控制层的结构机理与力学性

质，如图４所示。张俊文等［２２］以白家庄煤矿为研究
对象，研究了３种残煤状态下煤体的损伤力学特性，
建立了相关的损伤力学方程。研究发现采用错层位
巷道布置采煤法可以有效提高顶煤的冒放性和采出

率。娄鑫［２３］研究了煤层反程序开采后遗煤复采技
术，对受３个煤层开采影响的煤层进行上行开采，给
出了一些相应的开采方案和技术指标设计，对后续
三次上行开采后的遗煤复采技术研究有一定借鉴

意义。

（ａ）模型全貌

（ｂ）下部煤层开采后岩层移动变形
图４　残采区上行开采相似模拟试验［１０］
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在刀柱式残采区上行开采领域，我国学者也进
行了较多的试验和理论研究。冯国瑞等［２４］在关键
层理论的基础上，考虑了刀柱式采空区覆岩的力学
特性和上层遗煤开采时对围岩造成的扰动影响，进
而提出了关键层叠合破断距理论，该理论是一种刀
柱采空区上行开采可行性的判别方法，经过实际开
采验证后效果良好。冯国瑞［２５］总结了前期的研究
成果，从残采区上行开采过程层间岩层和煤层的顶、
底板移动变形规律出发，研究了残采区上行开采层
间岩层结构，揭示了层间结构的力学模型，得出了残
采区上行开采可行性判定理论及方法，进而提出了
煤矿残采区上行开采基础理论，该理论经过现场实
际开采的验证，为残采区上行开采提供了非常有价
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值的理论指导与技术支持。

３．２　充填复采研究进展
关于充填复采，马占国等［２６］以房柱式充填采矿

方法为背景，从能量的角度通过数值计算的方法来
研究充填开采过程中充填物和煤层顶板的力学结构

模型。研究发现充填开采能够减少煤柱内部应力过
载的现象，降低采场最大下沉，提高能量密度值。吴
吉南等［２７］提出了人工顶板承载关键层理论，通过采
用分层注浆充填方法，制造人工顶板来加固厚煤层
小煤矿采空区，使综放工作面能够直接回采，进而减
少采空区搬家倒面次数，提高开采效率。李春生［２８］

以瑞丰煤业四煤复采为研究对象，对“三下”压煤复
采的可行性进行了分析并建立了评价模型，提出了
混合充填材料充填开采的工艺，即矸石散料加超高
水材料的开采方法，并在实际开采过程中进行了验
证。贾凯军等［２９－３０］对超高水充填材料及充填技术进
行了研究，并在超高水充填材料性质的基础上，对不
同煤矿的应用效果进行了分析和评价。研究结果发
现超高水材料能够增加采空区充填率，增强采空区
稳定性，有助于防治矿井火灾。冯国瑞等［３１］首先提
出了结构充填的开采思想。与传统的充填采煤技术
不同，结构充填具有充填效果好、成本低、效率高等
优点，能够高效利用矿井固废资源，减少地下空间资
源的浪费；同时进一步提出了结构充填的设计原则，
确定了关键技术，完善了井下一体化结构充填系统，
提出了应用更广泛的结构充填构想。杜献杰［３２］开
展了无侧限充填体和加筋充填柱的单轴压缩试验，
建立了“充填条带－直接顶”复合承载结构温克尔弹
性地基上的有限长梁力学模型和柱式结构充填“充
填柱－直接顶”复合承载结构温克尔弹性地基上的中
厚板力学模型，并通过解析得到了直接顶变形方程。
可见充填复采对矿井开采固废资源和地下空间的利

用较好，其研究方向逐步由全采全充转向部分充填
再向结构充填方向发展。

３．３　复合残采区中部整层遗煤开采研究进展
关于复合残采区中部整层遗煤的开采过程的相

关理论与岩层控制技术，国内学者已经开展了大量
的科研工作。张向阳等［３３］将实验与工程实践相结
合，研究了淮北矿区上下采空极近距离煤层开采过
程中采场周围岩体的应力分布规律，得到了煤层、顶
底板及工作面巷道外侧围岩应力的变化规律，并由
此提出了切实的矿压控制措施以保障开采工作的安

全可靠。刘明杰等［３４］分析了采用“上刀柱－下刀柱”
开采方式开采的煤层中部遗煤开采可行性，研究了

在开采中部遗煤时可能造成的围岩应力变化及开采

扰动对顶底板的影响，提出了相应的顶底板岩层控
制措施。白锦文等［１５，３５］对复合刀柱式残采区的遗
留煤柱的应力分布及开采方式进行了理论研究，分
析了复合残采区遗留煤柱及覆岩的稳定性与开采的

可能性，提出了切实的复合刀柱式残采区遗留煤柱
开采岩层控制理论。同时根据复合采区中串联与并
联遗留群柱的失稳破坏特征，研究了复合残采区遗
留群柱的失稳致灾机理，提出了复合残采区的关键
柱核心理论。张玉江［３６］针对下垮落式复合残采区
的顶底板稳定性问题，将下垮落式复合残采区的底
板根据应力分布的不同分为了３个区域，并建立了
相关的力学理论模型，得到了下垮落式复合残采区
围岩的失稳机理，提出了以“底板岩层结构稳定性”
为核心的遗煤开采可行性判定方法，以及安全开采
的相关技术措施。郭峰［３７］研究了“上刀柱－下垮落”
式复合残采区中部遗煤开采过程中围岩的应力分

布，位移变化及结构演化规律，同时分析了两种不同
开采顺序开采此类遗煤的优缺点，提出了对复合残
采区中部遗煤开采过程中围岩扰动影响最小的开采

方法，为后续此类工程的开采提供借鉴。周小建［３８］

则是研究了“上垮落－下刀柱”式复合残采区中部遗
煤开采过程中的岩层控制相关理论。以白家庄煤矿

７＃煤层为背景，通过理论与实验相结合的方法研究
了复合残采区中部遗煤开采所引起的围岩应力分布

特征及顶底板稳定性情况，并且推导出了遗留煤柱
在双重采动影响下所能承受载荷的计算方法，为后
续进行此类开采的煤柱设计依据提供了理论基础。
李泽［３９］研究了层间距对“上垮落－下刀柱”式复合残
采区中部遗煤的矿压影响，分析了不同层间厚度下
中部遗煤围岩的应力场、位移场的变化情况，得到了
复合采场层间距与煤层围岩破坏情况的关系，将复
采残采区中部整层遗煤的顶底板结构总结为３种类
型，进而提出了“上垮落－下刀柱”式复合残采区中部
遗煤开采可行性判定方法。冯国瑞等［４０］选取非等
宽复合柱采区中部遗煤的开采为研究对象，研究了
遗留宽煤柱和窄煤柱的稳定性以及复合柱式开采采

场形成的两种连续梁结构等，系统分析了非等宽复
合柱采区中部遗煤开采的可行性，如图５所示。并
以晋华宫煤矿中部遗煤开采为例提出了切实的矿压

安全防控技术，为后续的非等宽复合柱采区中部遗
煤的安全高效开采提供了理论依据。由此可见，复
合残采区中部整层遗煤开采同样侧重研究岩层控制

问题，研究的方向由静载作用下的岩层结构稳定性
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向动静组合作用下的岩层结构稳定性转移。

图５　非等宽复合柱采区中部遗煤复采
相似模拟试验围岩的结构形式［４０］
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３．４　短壁复采研究进展
目前短壁复采工艺主要是使用连续采煤机短壁

机械化开采技术对边角煤和小窑破坏区遗煤进行开

采，并且有大量的现场生产经验。翁明月等［４１］针对
平朔安家岭煤矿边角煤采用连续采煤机短壁机械化

开采技术进行了开采，发现短壁开采技术能够提高
矿井对于边角煤和不规则块段遗煤的回采率，增加
经济效益。郝万东［４２－４３］从实际出发，研究了短壁复
采在小窑采空区残留煤柱的应用情况，并从多个方
面介绍了连续采煤机短壁机械化开采技术，设计了
配套的连采技术方案。苗彦平等［４４］则是针对矿井
残留的不规则块段遗煤进行了研究，介绍了连续采
煤机短壁开采技术在开采不规则块段遗煤过程中对

顶板稳定性的改善作用。石晓光［４５］基于陕煤张家
峁矿不规则边角块段遗煤的赋存特点，提出了采用
短壁复采的方式来解决回采过程中顶板岩层控制的

问题，并且构建了相适应的循环风路系统。梁大
海［４６］同样针对不规则块段遗煤提出了连续采煤机

短壁复采方案，并介绍了两种复采设备的配套方案
且在干河煤矿成功地进行了现场应用。马进功
等［４７］则研究了短壁复采技术在资源整合兼并小矿

井小窑破坏区遗煤开采中的应用，该技术较好地克
服了小窑区遗煤由于分布散乱无序而带来的开采难

题，为后续小窑区复采技术的发展提供了经验。杨
杰［４８］分析了短壁开采技术与装备在煤柱回采领域

的重要性，介绍了短臂机械化采煤成套主要设备。

３．５　其他复采方式研究进展
目前关于露天复采和水力复采技术的现有研究

较少，且由于复采工作面较小，顶板稳定性较易控
制，相关研究大都集中在复采方式的可行性分析上。
其中关于露天复采的研究主要是矿井井工开采改露

天复采的可行性分析。刘光金［１６］针对大峰露天矿
井工采空区中的大量遗留煤资源，提出了露天复采
方案和技术措施，并进行了可行性分析。江文平［１７］

则是借鉴了箕沟煤矿井工开采改露天复采的成功技

术经验，对该矿区露天复采转型进行了可行性分析，
并提出了相应的技术发展方向。
关于水力复采技术，王庆川［４９］分析了金星煤矿

水力复采方案，研究了水力复采的工作面布置、工作
面参数以及相应的顶板管理措施，确定了水力复采
的应用价值。王鸿云［１８］为解决襄垣地区开采３＃煤
层遗留煤资源较多的问题，提出了水力复采采空区
遗煤的方法，并进一步研究了水利复采技术中巷道
布置、掘进方法和安全措施等相关问题。

４　结论
　　１）遗煤的复采方式多种多样，有残采区上行开
采、充填复采、水力复采、短壁复采、露天复采等多种
形式，根据遗煤复采方式及特点，研究方向各有侧重。

２）充填复采、露天复采、短壁复采和水力复采工
作面范围较小，顶板控制问题小，侧重研究可行性和
开采工艺。

３）残采区上行开采和复合残采区中部整层遗煤
开采因开采条件复杂，侧重研究岩层控制问题，研究
热点由静载作用下的岩层结构稳定性向动静组合作

用下的岩层结构稳定性转移。

４）考虑到充填材料的来源与地下空间利用，充填
复采由全采全充向部分充填，再向结构充填方向发展。

５）我国学者在残采区上行开采、充填开采和复
合残采区中部整层遗煤开采等领域进行了大量的研

究。他们的研究为后续的遗煤安全高效开采提供了
非常有价值的理论支持与技术指导。但遗煤开采是
一个还未完全成熟的技术领域，仍需进行大量的深
入研究。
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