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一、连采连充采煤技术原理

（一）工艺概述

连采连充采煤技术的核心在于采充并行，其具体工艺是将采

掘区域从低位向高位划分为若干开采条带并依次编号。从位于低

位的条带开始，使用多台采掘机械（如综采机，采用综掘方式）

同时采掘多条奇数条带，直至采掘完毕。然后将多台采掘机械转

移至其后的奇数条带同时进行采掘，与此同时，在已采掘完毕的

奇数条带的端头设置隔离墙，将填充材料通过输送管输送至该条

带，充填采空的空间。重复此采掘、填充程序，直至将所有奇数

条带采掘、填充完毕。之后，将多台采掘机械转移至位于低位的

偶数条带同时进行采掘，依照相同的步骤完成偶数条带的采掘与
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实例及效果，同时对该技术未来在煤炭行业的应用前景和发展趋势进行展望，旨在为煤炭行业的可持续发展提供理论

支持和实践参考。
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充填，直至整个采掘区域采掘、填充完毕 [1]。

图1 工艺流程图

引言

煤炭作为我国重要的能源资源，在经济发展中占据着举足轻重的地位。然而，传统的采煤技术在开采过程中往往会引发一系列问

题，如地表沉陷、矸石排放导致的环境污染、水资源破坏等，这些问题不仅影响了生态环境，也对煤炭资源的可持续开采造成了阻碍。

为了解决这些问题，连采连充采煤技术应运而生，该技术实现了采煤与充填的并行作业，在提高煤炭资源回收率的同时，有效减少了对

环境的负面影响，为煤炭行业的绿色、可持续发展开辟了新的道路。
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（二）关键技术

1. 充填材料与输送：充填材料通常选用煤矸石、粉煤灰等固

体废弃物与水泥等胶结材料混合而成，实现了废弃物的资源化利

用，降低了充填成本，同时减少了矸石排放对环境的污染 [2]。输送

系统采用地面制浆站将充填材料制成浆体，通过无缝钢管输浆管

道及矸石输送系统将其从地面运输到巷口，确保了充填材料的稳

定供应和高效输送。

2. 采场围岩控制：通过煤柱与充填体交替承载控顶，保证了

稳定的充填空间 [3]。分步置换煤柱，使充填材料具有合理的胶结固

化时间，实现采煤和充填互不干扰，工作面能够连续开采和连续

充填，最大限度地实现采充平行作业。在开采过程中，还需对顶

板进行实时监测监控，如遇到顶板破碎、煤壁片帮等问题，及时

采取敲帮问顶、加强支护等措施，确保开采安全。

二、连采连充采煤技术优势

（一）绿色环保

1. 减少矸石排放：传统采煤工艺会产生大量矸石，这些矸石

的排放不仅占用大量土地资源，还会对周边环境造成污染。连采

连充技术将矸石作为充填材料回填至采空区，实现了矸石的资源

化利用，有效减少了矸石的排放 [4]。例如，乌海能源公司推广连采

连充采煤工艺后，预计每年可减少矸石排弃量约550万吨，极大

地缓解了矿区受矸石山围困的局面。

2. 降低地表沉陷：采空区的充填有效支撑了顶板，减少了上

覆岩层的移动和变形，从而降低了地表沉陷的风险，保护了地表

建筑物和生态环境 [5]。山东能源新矿集团孙村煤矿通过连采连充工

艺，减少了地表的下沉，避免了房屋搬迁，实现了绿色开采。

（二）高效经济

1. 提高煤炭资源回收率：连采连充技术能够有效回收“三

下”（建筑物下、铁路下、水体下）压煤资源和边角残煤等呆滞资

源，提高了煤炭资源的采出率 [6]。利民煤矿受 G109公路、S216

省道、公墓、居民区、气站等构筑物影响，压覆资源约2737.8万

t，通过实施连采连充工艺，预计可释放压覆煤炭资源2600万吨，

截止目前已生产原煤30万吨。

2. 缩短开采周期：采充并行的作业方式减少了采煤与充填之

间的相互等待时间，提高了开采效率，缩短了开采周期 [7]。义桥煤

矿首个 C5301充填工作面通过优化布局设计和作业模式，实现了

短壁高效开采，达到月产0.8万吨的生产水平。

3. 降低成本：一方面，减少矸石提升和处理成本；另一方

面，提高煤炭产量和资源回收率带来的经济效益弥补了充填开采

初期投资较大的问题。

4. 享受政策支持：根据《国家能源局 财政部 国土资源部 环境

保护部关于印发 < 煤矿充填开采工作指导意见 > 的通知》（国能

煤炭〔2013〕19号）、《国家能源局关于印发 < 煤炭清洁高效利

用行动计划（2024-2027年）> 的通知》（国能发煤炭〔2024〕

31号）等规定，连采连充可享受充填开采置换煤量折算产能指标

以及资源税减半政策。

（三）安全可靠

1. 稳定采场环境：在连采连充采煤技术的应用中，通过特定

材料形成的充填体能够对采空区形成强有力的支撑作用，这种支

撑不仅能平衡采场围岩的应力分布，更能从根本上改善采场周边

岩体的受力状态，大幅降低因应力集中导致的顶板垮落、煤层片

帮等安全事故的发生概率。这一技术优势为井下作业人员构建了

更为安全、稳定的工作环境，从空间保障层面为煤矿安全生产筑

牢了第一道防线 [8]。

2. 减少采空区灾害：采空区作为传统采煤模式中各类灾害的

高发区域，连采连充技术通过及时充填消除了采空区的大量闲置

空间，从源头上切断了瓦斯积聚的物理条件，同时避免了遗煤与

空气长期接触引发的自燃风险，有效遏制了采空区瓦斯爆炸、煤

层自燃等恶性灾害的发生。这一特性为矿井的持续、稳定、安全

生产提供了坚实保障，显著提升了煤矿整体的灾害防控能力。

三、连采连充采煤技术应用实例

（一）乌海能源公司

乌海能源利民公司为合理回收压覆资源，延长矿井服务年

限， 同时解决矸石外排问题， 于2023年8月开始实施连采连

充 [9]。

工作面采用长壁布置，短壁开采，划分为若干个支巷，巷宽

5.4m，编号依次为1#、2#、3#...，分区段（15条巷）先开采奇

数巷（支巷），再开采偶数巷（煤柱巷）。支巷开采及拉底采用

EBZ160型综掘机回采支巷，采用防爆装载机 + 刮板输送机 + 胶

带输送机出货。采用单体液压支柱 + 钢模板进行封堵上下巷口。

采用输矸、输浆两套系统在支巷、煤柱巷上口处进行混合充填。

充填与开采支巷同步作业，互不干扰，依次循环进行 ( 采5# 充

1#，采9# 充5#...)。

充填物矸石（5mm 粒径）不低于85%；浆液由水泥、水及粉

状添加剂等材料组成。配比为：水泥：水：添加剂 =30：25：2，

密度1.2 － 1.8g/cm³。浆液输送方式为利用重力进行管道自流，

矸石输送方式为利用重力，在输矸孔下矸，矸石缓冲仓、输矸皮

带运输。充填方式为矸石和浆液在工作面充填巷上口混合充填，

自流方式进行充填，上三角位置无法充实结顶的位置，使用高浓

度浆料充填。

通过实施连采连充有效释放了特殊地理环境下煤炭资源的回

采利用压覆煤炭资源，延长矿井服务年限，减少矸石排放以及含

水层保护问题，解决了地表下沉，消除了采空区灾害。

（二）山东能源新矿集团孙村煤矿

该矿以延长矿井服务年限为出发点，创新应用全负压连采连

充分步置换“三下”采煤法。通过将工作面按照4.5米的断面进行

划分，先采1、3、5块段，充实之后，再采2、4、6块段；连充工

艺实行煤矸分运，在支巷门口将矸石和水泥浆混合充填。该工艺

实现了工作面全负压和两个安全出口，优化了开采布局，盘活了

浅部资源40多万吨，成为该矿新的经济增长点和延长矿井服务年

限的重要手段 [10]。
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（三）义桥煤矿

2022年11月份，义桥煤矿投用“矸石不升井循环利用连采连

充”TDS 绿色开采新工艺。该工艺利用 TDS 智能干选系统对煤与

矸石进行数字化识别和分离，井下 TDS 智能干选设备无需水、无

需介质、无煤泥水处理环节，减少了井下矸石的地面排放，降低

了洗选成本，改善和稳定了原煤煤质。地面制浆站生产的浆体经

输送管路将选出的矸石漫灌充填至开采支巷内，借助煤层倾角形

成“泥石流”填充接顶，有效支撑控制顶板 [11]。实施后可解放建

筑物下压覆的优质煤炭资源，具有减少矸石排放量、置换条带煤

柱、减小地面沉降等多项优势。按照规划，该矿计划采取两条支

巷交替作业模式，稳定月产0.8万吨水平，年产8万吨优质原煤，

年可增加收入9000万余元。

（四）晋能控股集团赵庄二号井

该矿深入贯彻集团公司职代会要求，在 CT301 - 1支巷试行

“连采连充”工艺。面对顶板破碎、煤壁片帮等问题，从各部室抽

调技术人员与队干、班组长多次实地勘察，提出工作方案，研讨

制定安全措施。通过无缝钢管输浆管道及矸石输送系统将粉煤灰

浆料和经过研磨后的煤矸石颗粒从地面运输到巷口，对 CT301 - 

1支巷进行自然混合充填。此次充填工作圆满完成，共计充填煤矸

石745吨，水泥 + 粉煤灰764吨。不仅提升了矿井煤炭资源回收

率，还避免了因开采造成的井巷塌陷，降低了对地面及周边环境

的影响，为后续连采连充项目的实施积累了宝贵经验 [12]。

四、连采连充采煤技术应用前景与发展趋势

（一）应用前景

随着环保要求的日益严格和煤炭资源的逐渐稀缺，连采连充

采煤技术作为一种绿色、高效、安全的开采方式，具有广阔的应

用前景。在“三下”压煤地区、生态脆弱矿区以及对资源回收率

要求较高的矿井，连采连充技术将得到更广泛的应用 [13]。同时，

随着技术的不断成熟和完善，其应用范围还将进一步扩大，为煤

炭行业的可持续发展提供有力支撑。

（二）发展趋势

1. 智能化发展：借助大数据、云计算、人工智能、5G 通信等

先进技术，实现连采连充设备的智能化控制和远程操作。例如，

实现连采机与梭车的遥控无人驾驶采煤，提高开采效率和安全

性，减少人员投入。通过智能化系统对充填材料的配比、输送以

及采场围岩的状态进行实时监测和精准调控，确保开采过程的稳

定和高效。

2. 充填材料多元化与高性能化：研发更多种类、性能更优的

充填材料，进一步提高充填体的强度和稳定性，降低充填成本。

除了煤矸石、粉煤灰等常见材料外，探索利用其他工业废弃物或

新型材料作为充填骨料，同时优化胶结材料的配方，提高充填材

料的综合性能 [14]。

3. 与其他开采技术融合：连采连充技术将与其他先进的开

采技术，如无煤柱开采技术、保水开采技术、智能选矸技术等相

互融合，形成更加完善的绿色开采技术体系，实现煤炭资源的安

全、高效、绿色开采。例如，在连采连充过程中，结合沿空掘

巷、沿空留巷等无煤柱开采技术，进一步提高资源回收率，减少

巷道掘进量 [15]。与智能选矸相融合后，可以实现矸石不升井，进

一步增强煤矸石处理，降低环境污染。

五、结论

连采连充采煤技术凭借其独特的采充并行工艺设计，在绿色

环保、高效经济和安全可靠等多个关键维度上，均展现出了令人

瞩目的显著优势。国内多个大型煤矿的实际应用实例充分证明，

该技术能够从根源上有效解决传统采煤技术长期以来积累的一系

列生态与安全问题——不仅能显著降低开采过程对地表生态的扰

动，还能提升资源利用效率，真正实现煤炭资源的安全、绿色、

高效开采目标。

随着技术研发的持续深入和工艺创新的不断突破，连采连充

采煤技术在未来煤炭行业的智能化、低碳化发展进程中，无疑具

有极为广阔的应用前景和良好的升级发展趋势。它不仅能满足新

时代对能源开采的环保要求，还能为煤炭企业降本增效提供有力

支撑，必将为煤炭行业的可持续发展发挥不可替代的重要作用。

基于此，煤炭企业应主动顺应行业转型趋势，积极引进和大

力推广连采连充技术，持续加大在技术研发和创新方面的资金与

人才投入，不断完善技术应用体系和配套设施建设。通过强化产

学研合作，推动技术成果快速转化，以更好地适应新时代对煤炭

开采在生态保护、安全保障和效率提升等方面的多元要求，最终

实现煤炭行业与生态环境的协调共生、高质量发展。
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