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煤矸石井下原位智能分选充填技术研究进展

梁卫国1,2 ，郭凤岐1,2 ，于永军1,2 ，张泽寒1,2 ，闫俊才1,2
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摘　要：传统井下煤矸石需运输至地面处理，不仅占用地面国土空间、自燃或雨水淋滤造成大气与环

境污染，而且长距离无效运输造成的能源消耗问题已成为制约煤矿低碳发展的关键瓶颈。为实现煤

矿矸石不出井，从煤炭生产源头减少碳排放与单位产出能源资源消耗，实现煤炭的绿色低碳智能开

采，回顾了煤矸石井下分选充填技术现状及智能化进展，并在此基础上展望煤矸石井下分选充填技

术发展趋势，提出了煤矸石井下原位绿色智能分选、充填新方法，详细阐述了煤矸智能分选机及新

型充填液压支架的结构及原理，以最大化缩短矸石无效运输距离。为处理采煤工作面矸石，预防煤

岩动力灾害，提出了包含少矸化智能开采系统、原位智能分选系统、工作面矿压反演系统、精准科

学充填系统四大子系统的煤矿井下采选充智能一体化系统，并探讨了各子系统间的新环逻辑关系，

以形成采煤利于分选、分选利于充填、充填利于采煤的良性循环。为处理掘进工作面矸石，提出了

包含智能快掘系统、智能分选系统、煤矸分运系统、智能充填系统四大子系统的煤矿井下掘选充智

能一体化系统，并对各子系统所负责工作及智能化实现进行了阐述。所提出的新工艺有望实现煤矿

矸石不出井，并为煤矸石原位智能分选充填方法及采选充一体化系统的研究提供新思路。

关键词：低碳开采；智能化；煤矸识别；原位分选充填；采选充一体化
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Research progress on in-situ intelligent sorting and filling technology of
coal gangue underground

LIANG Weiguo1,2, GUO Fengqi1,2, YU YongJun1,2, ZHANG Zehan1,2, YAN Juncai1,2

 （1. College of Mining Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China; 2. Key Laboratory of Insitu Property-Improving Under

Mining of Ministry of Education, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China）

Abstract: Coal gangue needs to be transported to the ground for further treatment in traditional underground mines, which not only occu-
pies  land  spaces,  but  also  causes  atmospheric  and  environmental  pollutions  due  to  spontaneous  combustion  and  rainwater  leaching.

Moreover, energy consumption problems caused by long-distance ineffective transportation have become a key bottleneck restricting the

low-carbon development of coal mines. In order to realize the underground disposal of coal gangue, and to reduce carbon emission and en-

ergy resource consumption per unit output from the source of coal production, as well as to realize the green low-carbon intelligent mining

of coal, the present situation and intelligent progress of underground sorting and filling technology of coal gangue are comprehensively re-

viewed, and in this regard, the developing trend of underground sorting and filling technology of coal gangue is also anticipated. Mean-

while, an innovative method of underground in-situ green intelligent sorting and filling of coal gangue is proposed, and the structure and

principle of coal gangue intelligent sorting and new filling hydraulic support are described in detail, so as to minimize the invalid transport-

ation distance of gangue. In order to deal with the gangue of coal mining face and prevent the dynamic disaster of coal and rock, an intelli-

gent integrated system of mining, sorting and filling in coal mine is designed, including four subsystems, i.e., an intelligent mining system

with less gangue, an in-situ intelligent sorting system, a mine pressure inversion system of working face and a precise scientific filling sys-
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tem. Meanwhile, new logic relationships among multiple subsystems are discussed, so as to form a virtuous cycle of coal mining condu-
cive to sorting, sorting conducive to filling and filling conducive to coal mining. In order to deal with the gangue in the heading face, an in-
telligent integrated system of underground excavation, aimed at sorting and filling in coal mine is proposed also with four subsystems, i.e.,
an intelligent fast excavation system, an intelligent sorting system, a coal gangue transportation system and an intelligent filling system,
and the work and intelligent realization of each subsystem are described. The proposed new process in this study is expected to realize the
underground disposal of coal gangue, and provide new ideas for the research of in-situ intelligent sorting and filling method of coal gangue
and the integrated system of mining, sorting and filling.
Key words: low carbon mining； intelligent mining； coal gangue identification； in-situ sorting filling； integration of mining

  

0　引　　言

中国共产党第二十次全国代表大会指出，推动

经济社会发展绿色化、低碳化是实现高质量发展、促

进人与自然和谐共生的关键环节[1]。相比于世界能

源消费结构中煤炭、石油、天然气长期处于各约

30% 的占比状态，我国一次能源中煤炭消费总量长

期占比 60% 以上，其导致了多年来我国二氧化碳排

放量一再位居世界首位[2-6]。如何从煤炭生产的源头

减小碳排放与单位产出能源资源消耗，利用科技进

步实现煤炭资源的绿色高效开采是当前煤炭行业迫

切需要解决的难题[7-8]。

传统垮落法处理采空区的煤炭开采方式下，原

煤采出后覆岩发生下沉、破断并不断向上发展，导致

地表沉陷、水土流失、植被枯死与耕地破坏等一系列

问题。与此同时，原煤地面洗选后固体废物堆积形

成矸石山，当矸石山剧烈燃烧时，每天释放出的二氧

化碳达数万立方米。且随着我国矿井逐步向深部推

进，矸石地面洗选井下充填的处理方式也使矸石无

效运输耗能逐年上升，深部开采的强矿压问题也始

终威胁着采矿安全。数据显示，传统煤炭生产中伴

生的固体废物矸石一般为原煤产量的 15%～25%[9]。

截至目前，我国矸石累计堆放量超过 70 亿 t，形成规

模较大的矸石山 1 600 多座，占地 1.5 万 hm2，且以

6.0 亿～7.5 亿 t 的排放量逐年增加；因采矿破坏的土

地 面 积 达 400 万 hm2， 因 采 矿 引 起 的 塌 陷 面 积 达

11.5 万 hm2， 发 生 采 矿 塌 陷 灾 害 的 城 市 30 多 个 ；

2010—2020 年，全国煤矿发生冲击地压事故 25 起、

死亡 119 人、受伤 108 人，预防与治理煤炭开采所带

来的环境污染、地质破坏、动力灾害等问题迫在眉

睫[10-15]。

考虑上述问题，若将原煤伴生矸石在井下进行

原位分选与充填处理，并对井下生产一线的采掘、分

选、充填工艺进行一体化设计，形成高度集约化与智

能化的煤矿井下采（掘）选充一体化系统，有望减少

矸石地面堆积自燃或雨水淋滤造成的环境污染，同

时最大化的缩短矸石无效运输距离，降低单位产出

能源资源消耗，在生产的源头形成有效的碳排放控

制阀门。

基于此，系统论述了煤矸石井下分选充填的技

术现状及智能化研究进展，从煤矿绿色开采的角度

出发，将节约能源资源放在首位，提出煤矸石井下原

位绿色智能分选充填新方法及以矸石原位智能分选

充填为核心的采、掘选充智能一体化系统，并探讨其

子系统的新环逻辑关系，以期实现煤矿矸石不出井，

并为煤矸石原位智能分选、充填方法及采选充一体

化系统的研究提供新思路。 

1　煤矸石井下分选充填技术
 

1.1　煤矸石井下分选技术

随着矿井的大型化与开采技术的现代化，放顶

煤和薄煤层开采技术广泛应用于煤矿开采中，导致

工作面煤层顶、底板岩石在开采过程中大量混入原

煤，原煤含矸率显著增加。原煤中的矸石来源主要

包括巷道掘进时产生的矸石，保护层开采、综放开采

放煤过程中混入的矸石，煤层中的夹矸，工作面回采

过程中顶板冒落的矸石，采煤工作面因地质条件变

化而采出的矸石等。

近年来，相关学者针对煤矸井下分选开展了大

量研究，并在多家煤矿进行了工业应用。所形成的

煤矸井下分选方法主要分为干法选矸和湿法选矸

2 种，其中湿法选矸包括跳汰分选、重介浅槽分选和

旋流器分选等[16]；干法选矸包括人工分拣、选择破碎

法分选、图像识别、多光谱识别、射线识别（X 射线

或 γ 射线）、三维激光扫描等[17-23]。各方法主要是依

据煤与矸石不同的物理性质对二者进行区分，如煤

矸的密度、灰度、纹理、硬度、辐射性、导磁性等。

目前，煤矸井下分选技术已成功应用于新巨龙煤矿、

济阳煤矿、翟镇煤矿、平煤集团十二矿、龙煤集团益

新煤矿、冀中能源邢东矿、开滦集团唐山矿、山东良庄

矿业和西山煤电集团杜儿坪煤矿等，主要分离方法为

重力选矿法、重介浅槽法及动筛跳汰法[24-27]（图 1）。
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图 1    煤矸井下分选技术[27]

Fig.1    Underground sorting technology of coal gangue[27]
  

1.2　煤矸石井下充填技术

众所周知，充填开采能够有效控制岩层移动和

地表沉陷，实现煤炭低环境损伤的开采目标，符合绿

色开采的发展要求，尤其在我国中东部“三下”压煤

较严重的矿区有显著技术优势和良好应用前景[28]。

而煤矸石井下充填是实现煤矸石综合利用的重要途

径之一，其对于煤炭绿色开采的推行具有重大意义。

目前，矸石井下充填方法按材料不同，分为散体

矸石直接充填、矸石加胶结剂胶结充填、矸石加粉煤

灰加凝石等材料制成似膏体充填、矸石加粉煤灰加

水泥等材料制成膏体充填、矸石加水制成浆体注浆

充填[9,29-32]。按充填方式不同，分为采空区全部充填、

充填协同垮落法开采、长壁条带充填、墩柱充填、切

顶充填、沿空留巷充填、急倾斜煤层分段充填和连采

连充等[9,29,33-38]。经过长期发展，逐渐形成了固体矸

石直接充填与膏体矸石管输充填 2 套充填工艺（图 2）。 

1.3　采选充一体化技术

传统煤炭生产模式中，采煤、选煤、充填各为独

立的系统，煤炭由井下采出后运至地面选煤厂进行

分选，选出的矸石再由地面运输至井下充填工作面

处理，矸石长距离往返运输及设备占用问题一直未

得到有效解决。随着我国矿井现代化建设进程加快，

井下煤矸分离技术的不断发展成熟，逐步形成了井

下采煤→分选→充填一体化技术，其是指将采煤、选

煤、充填工艺有机的结合在一起，在煤矿井下形成

 “采煤→分选→充填→采煤”的循环闭合开采体系，

从而实现煤炭的安全、绿色、高效开采。

在煤矿井下采选充一体化研究方面，张吉雄

等[39-41] 针对过去几十年形成的采煤与充填分离、先

采煤后充填的固定模式，结合自行研发的底卸式刮

板输送机、采煤与充填一体化液压支架等设备，率先

提出了综合机械化固体充填采煤一体化技术，并阐

述了其原理；此后，逐步构建了采选充、采选抽充采、

 “采选充+X”等一体化集成系统，并提出了煤矿矸石

井下分选协同原位充填开采模式[16,27,42-43]（图 3）。理

论研究方面，针对“采选充+X”一体化矿井的开采技

术问题的复杂性，屠世浩等[28] 从充填控制岩层移动、

应力集中、裂隙场发育、留 (掘) 巷稳定等角度出发，

提出了满足不同充填控制要求的选择性开采技术的

理论框架，并从理论上进一步展开研究。此外，也有

不少学者在工艺装备上进行了优化，如刘峰等[44] 分

析了煤炭采选一体化绿色生产的必要性，将两产品

重介质旋流器用于井下巷道排矸，结合条带充填开

采创立了煤炭采选一体化的绿色生产新模式。杨所

武、郭二鹏等[45-46] 则基于煤矿井下采选充采一体化

循环闭合开采模式，在采选充采一体化系统的布置

和工艺方面进行了优化设计，形成了高效的井下煤

矸分选和采空区充填技术。

上述关于煤矸石井下分选充填技术的研究主要

集中在工艺装备的优化改善以及充填理论的推陈出

新，但在智能控制与决策方面还有待深入探究。如

今，第 4 次工业革命席卷全球，新一代信息技术与能

源矿业工程的深度融合成为必然趋势。以 5G、大数

据、人工智能、区块链等为代表的新一代信息技术，

已成为煤矿智能化和智能绿色矿山建设的重要支

 

(a) 固体矸石直接充填工艺

(b) 膏体矸石管输充填工艺

图 2    煤矸石井下充填工艺

Fig.2    Underground filling process of coal gangue
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撑[47-48]。只有建设符合煤矿开采特色的矿山大数据

云平台，研发满足特定作业要求的智能算法，开发矿

山多源异构数据的深度融合处理、智能系统装备云

端运维、信息实时感知的远程专业化分析处理等增

值服务，才有利于推进矿山智能化的快速发展，形成

智能化矿山高质量运行新模式。 

2　煤矸石井下智能分选充填技术
 

2.1　煤矸石井下智能分选技术

随着大数据技术的发展，数据驱动检测技术在

煤炭行业的应用越来越广泛。支持向量机 (Support
Vector  Machine，SVM) 及 人 工 神 经 网 络 (Artificial
Neural Network，ANN) 等监督学习方法常被应用于

学习特征向量与模式之间的映射关系；深度学习

(Deep Learning，DP) 则主要利用数据训练神经网络，

指导机器高质量、高效率地完成各种任务[49]。目前

的智能识别体系中，部分学者将神经网络与煤矸识

别结合，以实现煤矸的智能识别与分选。

TDS 智能干选机作为煤矸井下射线分选的代表

性装置，采用智能算法结合 X 射线识别技术实现了

煤矸的高效分选，以其设备体积小、系统简单、不污

染地下水等优点，已应用于黄陵一号矿、双柳煤矿、

滨湖煤矿等国内多个矿井，取得了良好的经济效果

与社会效益[50-54]（图 4）。

鉴于图像识别技术（Digital Image Process，DIP）

具有成本低、安全稳定、易与人工智能等前沿技术相

结合的优势，国内外研究人员逐步开始从图像分析

或视觉计算的角度对煤矸识别进行研究。在图像纹

理特征的研究方面，LIU 等[55] 通过建立不同矿石的

综合识别模型和支持向量机模型，完成了不同矿石

的识别。Hui-ling M 等[56] 则针对煤岩纹理特征的不

同，以 GLCM 对煤岩特征进行提取，用 BPNN 对煤

岩界面进行识别，该方法一定程度上提高了煤岩识

别的效率。此外，也有学者利于其他方式进行煤矸

识别的，如 HOU 等[57] 采用灰度直方图和 GLCM 得

到适于煤矸识别的煤矸特征参数，并以 FFNN 为分

类器，实现了煤矸自动识别。MAXWELL K 等[58] 使

用监督学习技术基于现场钻井数据对变质煤成功进

行了分类与识别。在煤矸的检测及定位方面，曹现

刚等 [59] 利用基于迁移学习的改进 Alexnet 网络和

RPN 网络，结合相机标定技术，成功实现了对煤矸的

检测及定位，同时也证明了深度学习方法可以应用

于煤矸分选。赵浩棣[18] 则结合煤矸识别与定位系统

的需求，提出了基于可见光机器视觉的煤矸识别与

定位技术及一套包含图像去噪增强、分割定位的煤

矸识别与定位算法，满足了实际工程对煤矸识别与

定位的精度需求，如图 5 所示。
 
 

除尘器
消音器

防爆射源箱

布料器护罩

入料滑板

步料器

步料器电机

侧护罩高压风入
气主管路

分选室

图 4    TDS 智能干选机[54]

Fig.4    TDS intelligent dry separator machine[54]

 

储料仓

矸石仓 转载机 运输巷

综合机械化开采工作面

综采填充工作面

联络巷

运矸集中巷 9 煤运矸巷

8 煤

9 煤

12−1 煤

12−2 煤

工作面原煤

井下洗选矸石

地面矸石

8 煤运矸巷

图 3    采选充采一体化生产系统[42]

Fig.3    Integrated production system of mining, sorting, filling and mining[42]
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大型矿用带式输送机
图像采集装置

煤矸图像 移动处理平台

工业摄像机

图 5    图像识别过程[60]

Fig.5    Image recognition process[60]
 

多光谱成像（Multispectral Imaging，MSI）作为一

种在农业、食品科学和生物医学等领域应用广泛的

高效无损检测手段，近年来也已被应用于煤矸识别

的研究中。其是以煤和矸石的多光谱数据为研究对

象，通过分析多光谱数据（图像信息和光谱信息）来

辨识煤矸。如王骋[60] 将多光谱成像技术结合聚类算

法应用于煤矸识别的研究中，这种无监督学习方式

省去了建立标签等繁琐步骤，为煤矸石精准识别提

供了一种新的思路的同时，也丰富了聚类算法的应

用。TRIPATHY D P[61] 则研究了一种基于多光谱颜

色纹理融合的煤矸识别方法，获得了较好的煤矸识

别率。针对多光谱的图像信息和光谱信息的异构特

性，HU 等[21] 结合深度学习提出了一种用于二维图

像数据和一维光谱数据的异构融合卷积神经网络

 （CNN）识别模型，并将其成功应用于煤和矸石的多光

谱辨识问题中，推动了多光谱的图谱异构融合的发展

 （图 6）。来文豪等[62] 利用轻量级目标检测速度快、

精度高的优势，结合多光谱信息成功实现了煤矸识别。

随着深度学习的不断发展，单种模态的识别无

论在识别性能还是在安全性上均存在瓶颈，而多模

态融合技术可以将不同类型的数据（信息）进行融合，

进一步提高识别的准确率和稳定性[63]。鉴于煤矿井

下工作环境复杂，依靠可见光图像单一数据进行检

测效果并不稳定，笔者提出一种融合图像和密度信

息的煤矸检测深度神经网络 FD-YOLOv4-tiny，该网

络首先利用 Dualbranch-Fusion 模块提取可见光图像

和红外图像特征，采用 Addition 策略对二者进行融

合，再利用 FDhead 融合图像和密度多模态信息，最

后解码运算实现对煤矸目标的分类和定位，经测试，

模型的MAP（Mean Average Precision）值达到 99.02 %，

说明 FD-YOLOv4-tiny 可以有效完成煤矸目标检测

 （图 7）。 

2.2　煤矸石井下智能充填技术

随着人工智能的发展，相关学者在充填开采智

能化方面亦展开了大量研究。

在智能算法的应用方面，齐冲冲等[64-67] 对全尾

砂絮凝沉降特性、细粒尾矿絮凝脱水特性、胶结充填

体强度等进行了预测，获得了良好效果。吴爱祥、

DU K 等[68-72] 基于充填体强度与采场稳定性需求智

能匹配、胶结充填料浆流动性和强度特性、胶结充填

体全时序应力演化规律，相继构建了材料强度、流变

性能与充填料浆环管压降的智能预测模型，基本实

现了材料配比、泵送参数及充填工艺的智能控制。

在智能装备的改造方面，张强等[73-74] 基于 MDH 运

动学建模，提出了充填关键装备工况位态精准表征

方法，阐述了多孔底卸式刮板输送机和充填液压支

架智能化改造方法，设计了固体智能充填控制程序

与系统，并应用 Keil5 软件进行了程序的编写（图 8）。

在此基础上，杨印朝等[75] 分析了机构干涉对实现智

能充填工艺的影响，得到了固体智能充填机械自主

夯实过程机构干涉调控路径。而陈鑫政[76] 则设计了

充填智能控制系统，实现了充填工艺流程的自动启

停等功能，并进行了工程应用。

然而，采空区智能充填的关键问题在于对井下充

填过程进行智能决策与控制，以及利用智能算法建立

 

电脑

煤

光源

MSI 系统

原煤

矸石

传送带

图 6    多光谱识别[21]

Fig.6    Multispectral recognition[21]
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煤矿采空区充填方案和充填效果之间的联系，进行不

同开采条件下充填效果预测，从而确定最优充填方案。

为实现该目的，笔者建立了一种煤矿采空区智能充填

深度神经网络算法，该算法可以通过输入煤层埋深、

厚度、工作面长度、直接顶厚度等关键基本参数，进

行相应条件下不同充填方案的采场应力及围岩变形

计算分析，以便优选最佳方案实施充填，应用该算法

计算获得的采场应力与现场实测值进行对比，结果基

本吻合，表明了该算法科学可行[77]（图 9）。 

2.3　采选充智能一体化技术

在采选充智能一体化技术方面，部分学者搭建

了采选充一体化智慧平台，以实现采选充之间的高

效智能协同。

随着“采选充+X”一体化矿井的选择性开采技

 

CSPDarknet53-tiny (模型骨架)

Inputs (输入) (416×416×3)

DarknetConv2d_BN_leaky(208×208×32)

Resblock_body(13×13×512)

Resblock_body(26×26×256)

DarknetConv2d_BN_leaky(104×104×64)

DarknetConv2d_BN_leaky(13×13×512)

Resblock_body(52×52×128)
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FDhead

FDhead

FPN

Image vi

可见光图像
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红外光图像

Density (密度)

Density (密度)

图 7    FD-YOLOv4-tiny 结构

Fig.7    Structure of FD-YOLOv4-tiny
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图 8    固体智能充填方法原理[73]

Fig.8    Principle of solid intelligent filling method[73]
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术理论构想的提出，屠世浩等[28] 在满足不同充填控

制要求的选择性开采技术  基础上，提出了“采选

充+X”一体化矿井选择性开采技术平台的构建思路

和基本内容，如图 10 所示。与此同时，在采充协调

方面，纪欣卓[78] 研发了工作面配采智能决策支持系

统，实现了采选充一体化矿井回采工作面和充填工

作面智能配采，并在此基础上计算出充填工作面合

适的推进速度。杨振乾[79] 研究了井下煤矸运输路径

及井下分选系统相关参数、保护层工作面参数，优化

了保护层、被保护层和配采工作面的接替方案，设计

了采充抽协调开采软件，并在工程上得到验证。

如今，采选充智能一体化各子系统的开发暂处

萌芽阶段，亟需将大数据、人工智能、数字孪生技术

融入煤矿采选充一体化系统中，逐步实现采煤、分选、

充填过程的数字化、可视化、智能化，构建全面感知、

实时互联、分析决策、自主学习、动态预测、协同控制

的采选充智能一体化系统，推动煤矸石井下分选充填

智能化的快速发展，实现煤炭的绿色低碳智能开采。 

3　煤矸石井下分选充填技术发展方向
 

3.1　煤矸石井下原位绿色智能分选技术

根据 2019 年国家煤矿安全监察局公布的《煤矿
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图 9    采空区智能充填深度神经网络

Fig.9    Depth neural network of goaf intelligent filling
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图 10    “采选充+X”一体化矿井辅助决策系统基本框架[28]

Fig.10    Basic block diagram of integrated mine auxiliary de-
cision-making system of “mining, dressing and charging +X”[28]
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机器人重点研发目录》中第二十一条“选矸机器人”

的具体研发应用要求，煤矸分选装备应具备目标破

碎、自动识别、精确定位、快速选拣、分类投放等功

能，实现煤矸高效分离[80]。

鉴于此，笔者提出煤矸井下智能分选机的结构

应如图 11 所示。煤矸智能分选机的识别方式可采

用上述所提出的图像识别+密度区分；识别算法可采

用能进行多源数据融合的深度神经网络；执行机构

可采用自动推矸装置代替机械手。该分选机由排队

机构、传感系统、决策系统、执行机构、分运机构等

部分组成，如图 11a 所示。
 
 

(b) 煤矸智能分选原理

推矸装置

分选输送带 称重传感器
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(a) 煤矸智能分选机结构
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图 11    煤矸智能分选机

Fig.11    Coal gangue intelligent sorting equipment
 

对于煤矸分选位置的选择，为简化煤矸分选系

统，最大化缩短矸石无效运输距离，节能降耗，优先

将分选系统布置于工作面运输巷中，但为满足不同

矿井需求，也可布置于采区煤仓上方或采用多级分

选布置。当分选系统布置于工作面运输巷中时，可

实现煤矸石井下原位分选与充填，通过研发，可将破

碎机、转载机、煤矸智能分选机集成为破碎、转载、

分选一体机，随采随移，在煤炭生产的源头减小碳排

放与单位产出的能源资源消耗，如图 12 所示。

具体分选工艺可参照图 11b 及图 12 所示，原煤

采出后，由工作面刮板输送机运至运输巷破碎、转载、

分选一体机原位实施煤矸分选。分选时，原煤首先

由振动筛进行筛分，筛分后的粉煤落入振动筛下方

运煤带式输送机运走，块煤块矸则进入分选机，由分

选机排队机构将煤矸块体排列为多个单列行进的长

条。经分选输送带运输，各长条上的块煤块矸依次

通过双目同步相机与称重传感器，其中煤与矸石的

图像利用双目同步相机进行拍摄采集，煤与矸石的

质量利用称重传感器进行采集，采集到的信息通过

电路传输到上位机。之后上位机对所采集信息进行

处理，包括煤矸识别以及煤矸位置确定，其中上位机

是一个集组态王、深度神经网络、ACCESS 数据库等

为一体的工业计算机。最后上位机将识别信息以及

矸石位置信息传输到 PLC 可编程逻辑控制器，通过

PLC 控制推矸装置将矸石拨落，由推矸装置推落的

矸石落入分选机下方 V 形空间，V 形空间底部设置

小型刮板输送机，通过小型刮板输送机将矸石反方

向运至采空区充填，而分选后的块煤进入运煤输送

带与粉煤一同运出工作面，从而达到煤矸分选分运

的目的。该煤矸分选方式有效地规避了湿法选矸工

艺复杂，设备体积大、人工分拣效率低，劳动强度大、

射线识别具有辐射风险且管控严格以及单一图像识

别精度低等问题，具有良好的应用前景。
 
 

破碎转载机
煤矸智能分选机

煤
矸石

振动筛

破碎、转载、分选一体机

顶板

底板

采充
选

图 12    工作面分选系统布置

Fig.12    Working face sorting system layout diagram
  

3.2　煤矸石井下原位绿色智能充填技术

冲击矿压是煤矿开采空间周围煤岩体突然破坏，

并释放大量能量的一种强烈动力显现，是煤矿破坏

性最为严重的动力灾害之一，易造成重大人员伤亡[81]。

文献 [28,82] 表明，采空区充填可以有效降低工作面

应力集中程度和应变能密度，防止坚硬岩层断裂并

将应力峰值转到煤壁深处预防冲击地压。而若通过

采空区关键位置充填将工作面应力集中区域的应力

调控至一定阈值，不仅可以防止应力集中导致的煤

岩动力灾害，还可实现沿空留巷、降低超前支护工作

量，减少掘进、支护成本的同时也缓解了采掘接替紧

张的局面，使充填有利于采煤。

鉴于此，笔者提出一种以减小工作面应力集中、

预防煤岩动力灾害为目标的精准科学充填方法。该

充填方法首先根据工作面超前支承压力的实时分布

情况，预警工作面前方应力峰值区域，其次利用智能
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决策系统自主决策出采空区关键充填位置，最后将

井下矸石精准充填于该处，使矿压控制在安全范围

内并最大程度减小覆岩沉降，实现沿空留巷、降低超

前支护工作量，防止产生煤岩动力灾害，其可根据工

作面应力实时分布情况，随应力峰值迁移[83-85] 自适

应调整充填方案，实现矸石处理与矿压及岩层控制

的有机结合。

由于精准科学充填需随应力峰值迁移同步调整

充填位置，因此要求充填体在短时间内实现自立，且

能达到一定强度支撑顶板。综合考虑，精准科学充

填采用散体矸石胶结的方法进行充填，并设计了新

型充填液压支架，如图 13 所示。
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1—液压支架顶梁；2—液压支架立柱；3—液压支架底座；4—液

压支架四连杆机构；5—伸缩挡板固定端；6—伸缩挡板活动端；

7—伸缩柱；8—柔性充填袋；9—侧限铁网；10—挂孔；11—夹具；

12—胶结剂喷淋装置；13—双目同步相机；14—支架尾梁；15—
伸缩液压柱；16—底卸式刮板输送机；17—多角度高速抛矸

输送带；18—托辊

图 13    新型充填液压支架

Fig.13    New filling hydraulic support
 

该支架具有胶结剂喷淋装置、底卸式刮板输送

机、多角度高速抛矸输送带和伸缩挡板等装置，支架

后方空间用于挂设柔性充填袋以形成充填空间。其

中，底卸式刮板输送机负责将矸石运输至对应充填

位置并将其卸至多角度高速抛矸输送带上；多角度

高速抛矸输送带负责将矸石抛至柔性充填袋中，通

过调整抛矸输送带的带速、角度使矸石均匀铺满充

填空间，随后封闭充填口；胶结剂喷射装置负责将胶

结剂注入充填空间，使散体矸石固结成具有一定强

度的整体结构；伸缩挡板在充填中起模具与封隔的

作用。值得注意的是，当充填开始到充填体达到自

立为止的整个充填工艺所用时间小于充填液压支架

的移架周期时，即可实现前方采煤与后方充填互不

影响，亦即采充协调，高效充填。

此外，在装备智能化方面，底卸式刮板输送机可

搭载运量调节和运速调节系统，可将矸石定量准时

运至对应充填位置并将其卸至多角度高速抛矸输送

带上。抛矸输送带可搭载自适应带速、角度调节系

统，可将矸石均匀铺满充填空间。胶结剂喷淋装置

可搭载自适应喷淋系统，可将胶结剂定量均匀注入

充填空间，使散体矸石固结成具有一定强度的整体

结构。双目同步相机负责实时监测充填情况。通过

多个智能系统的协同运行，精确把控充填工序，保证

充填质量，实现煤矸石的原位绿色智能充填。

为适应充填，柔性充填袋左、右、后方可设计为

整体结构，前方设计为半整体半活动结构，整体结构

高度与伸缩挡板固定端一致，活动结构高度与支架

伸缩挡板活动端一致。活动结构侧边设置拉链，拉

链端部设置挂环，挂环挂在伸缩挡板活动端的伸缩

柱上（图 14）。随充填高度的提升，伸缩挡板活动端

逐渐升高，此时挂在伸缩柱上的挂环也逐渐升高，从

而将柔性充填袋的活动结构变为整体结构，起到密

封和塑性的作用。柔性充填袋的两个侧边设置有挂

孔以便挂在支架夹具上，夹具可遥控移动至伸缩挡

板处便于挂袋，也可自动松开充填袋挂孔以便移架。
 
 

挂孔

挂环

拉链

图 14    柔性充填袋

Fig.14    Flexible filling bag
 

根据采煤工作面前后支承压力分布特征可知，工

作面处于前后支承压力分布的应力降低区内[86]。针对

部分矿井由于资金不足等原因无法全部变更工作面

液压支架的情况，亦可设计一种特种液压支架布置

于传统支架后方，以形成充填作业空间，如图 15 所示。 

3.3　采、掘选充智能一体化系统 

3.3.1　采选充智能一体化系统

煤矿井下采选充智能一体化系统是集采煤、分

选、充填、矿压控制于一体的系统，系统内各环节相

辅相成、集成一体，实现采煤利于分选、分选利于充

填、充填利于矿压控制，矿压控制利于采煤的良性循

环。其应包含少矸化智能开采系统、原位智能分选

系统、工作面四维矿压反演系统、精准科学充填系统

四大子系统。

1）少矸化智能开采系统负责从煤炭开采的源头

减少原煤含矸量，并使截割后的煤与厚层夹矸具有

明显的块度区分，缓解分选压力。其可利用煤岩识
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别技术与自主记忆截割技术实现采煤机截割过程的

少矸化；利用充填后工作面的应力分布情况，实时调

整采煤机运行速度及支架位态，减少顶底板岩层的

破坏混入，实现工作面开采过程的少矸化。同时，根

据受工作面超前支承压力影响后的煤体破裂情况

与工作面矿压分布情况，精准控制采煤机截割参数

进行自适应截割，使截割后的煤与厚层夹矸具有明

显的块度区分，便于后续煤矸分选的实施，缓解分选

压力。

2）原位智能分选系统负责将原煤伴生矸石原位

高效分选出来，保证原煤的低含矸率，并为采空区充

填提供矸石材料。其利用位于工作面运输巷的破碎、

转载、分选一体机实现煤矸的智能高效分选，分选后

的精煤由运煤带式输送机运出工作面，矸石则反向

运输至采空区原位充填。

3）工作面四维（时间与三维空间）矿压反演系统

负责实时监测液压支架工作载荷，并反演工作面矿

压分布情况供少矸化智能开采系统、精准科学充填

系统参考。其可利用布置于工作面液压支架上的压

力传感器实时监测液压支架工作阻力，利用深度神

经网络建立支架工作阻力与超前支承压力间的复杂

非线性关系，形成四维矿压智能反演系统。通过液

压支架工作阻力与超前支承压力间的关系，计算出

工作面超前支承压力的分布情况，确定应力峰值大

小，预警应力集中区域位置并同步显示在可视化数

字孪生系统中，为采煤工艺的调整、充填方案的选择

提供依据。

4）精准科学充填系统负责智能决策采空区关键

充填位置，利用关键位置充填控制工作面矿压，保证

安全开采。其根据工作面矿压反演系统得出的工作

面矿压分布情况、应力峰值大小和应力集中区域位

置，利用智能决策系统智能决策出采空区关键充填

位置，使在该位置充填后可将矿压控制在安全范围

内并最大程度减小覆岩沉降，实现沿空留巷、降低超

前支护工作量，防止产生煤岩动力灾害。

各子系统的逻辑关系为：工作面原煤由少矸化

智能开采系统采出，后经原位智能分选系统实现煤

矸分离，根据工作面四维矿压反演系统所提供的工

作面矿压实时分布情况，预警工作面前方应力峰值

区域，利用精准科学充填系统智能决策出采空区关

键位置进行充填，以实现工作面的科学、绿色、智能

开采，如图 16 所示。
 
 

矸石

煤

破碎、转载、分选一体机

沿空
留巷

选

采

充

图 16    采选充智能一体化系统

Fig.16    Intelligent integrated system of mining,
sorting and filling

 

综上，采出原煤含矸率低，则分选压力小，分选

效率高；分选效率高，则煤炭品质好，充填材料足；充

填材料足，则充填体力学性能好，矿压控制效果好；

矿压控制效果好，则减灾效果好，采煤更安全。由此，

便达到了采煤利于分选、分选利于充填、充填利于矿
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1—液压支架顶梁；2—特种支架立柱；3—特种支架四连杆机构；4—升降履带；5—伸缩挡板固定端；6—伸缩挡板活动端；7—伸缩柱；8—
特种支架底座；9—柔性充填袋；10—侧限铁网；11—挂孔；12—支架尾梁；13—胶结剂喷射装置；14—双目同步相机；15—夹具；16—多角

度高速抛矸输送带；17—底卸式刮板输送机；18—伸缩液压柱；19—托辊；20—伸缩梁

图 15    履带自移式特种液压支架

Fig.15    Crawler self-moving special hydraulic support
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压控制、矿压控制利于采煤的良性循环，即为采选充

一体化。 

3.3.2　掘选充智能一体化系统

岩巷、半煤岩巷掘进是井下矸石的重要来源之

一。针对掘进工作面矸石处理问题，应形成集掘进、

分选、分运、充填于一体的掘选充智能一体化系统。

该系统应包含智能快掘系统、智能分选系统、煤矸分

运系统、智能充填系统四大子系统。掘进机截割的

煤矸经转载、分选一体机分选后，矸石进入悬挂在顶

板上的矸石分运输送机运往综采工作面处理，排矸

后的精煤进入架设在底板上的运煤带式输送机运至

地面，如图 17 所示。
 
 

转载机

分选机

锚杆

振动筛
掘进机

转载、分选一体机 矸石分运输送机

运煤带式输送机

底板

顶板

掘 选 运

图 17    掘选充智能一体化系统

Fig.17    Intelligent integration system of driving, sorting and filling
 

1）智能快掘系统负责保证巷道掘进速度与精

度，其可利用掘进机位姿检测与导航技术指导掘进

机快速截割；利用自动打锚杆、自动铺网技术实现快

速支护；利用煤岩识别技术识别煤岩界面，进行自适

应截割。

2）智能分选系统负责将原煤伴生矸石原位高效

选出，保证掘进出煤的低含矸率，并为采空区充填提

供矸石材料。其利用位于掘进机后方的转载、分选

一体机实现煤矸的智能高效分选，分选后的精煤和

矸石进入煤矸分运系统。

3）煤矸分运系统负责将排矸后的精煤由架设在

底板上的运煤带式输送机运出工作面，将分离出的

矸石由悬挂在顶板上的矸石分运输送机运至工作面

直接处理或运至矸石仓储存。其可根据不同的矸石

处理方式智能决策最优运输路径。当矿井采用矸石

废弃空间抛弃等方式时，掘进工作面矸石分选后直

接运往采煤工作面回风巷处理（图 18a）。当矿井采

用矸石充填利用等方式时，掘进矸石可先运至矸石

仓备用，待需要时再由矸石分运输送机运至采煤工

作面运输巷（图 18b）。

 
 

(a) 回风巷运输系统示意 (矸石抛弃)

(b) 运输巷运输系统示意 (矸石充填利用)

抛矸输送带
矸石分运输送机
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图 18    工作面运输系统示意

Fig.18    Working face transportation system diagram
 

此外，该系统还可搭载矸石运输智能调控子系

统和输送机智能调速子系统，可根据充填需要智能

调控各输送线矸石运量，并进行运输路线的智能规

划、自动运输，同时搭载基于视频 AI 技术的节能调

速优化系统、智能强化综合保护系统及智能调速管

理平台，当掘进工作面出矸量不稳定时，可根据出矸

量智能调节输送带运输速度，以实现运输过程的节

能降耗。
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4）智能充填系统则负责处理掘进工作面矸石，

通过搭载的智能决策系统精确计算各充填方式所需

矸石量，并调取矸石仓矸石配合采煤工作面矸石，保

证充填材料的足量供应。 

4　结语与展望

1）目前，关于煤矸石井下分选充填技术的研究

主要集中在工艺装备的优化改善以及充填理论的推

陈出新上，采选充智能一体化系统的开发暂处萌芽

阶段，亟待建设符合煤矿开采特色的矿山大数据云

平台，研发满足特定作业要求的智能算法，开发矿山

多源异构数据的深度融合处理、智能系统装备云端

运维、信息实时感知的远程专业化分析处理等增值

服务，形成智能化矿山高质量运行新模式。

2）针对目前井下煤矸分选方法的不足，提出了

煤矸石井下原位绿色智能分选技术，该技术识别方

式采用图像识别+密度区分，设计了煤矸井下智能分

选机，并给出了工作面分选系统布置图，该煤矸分选

方式有效地规避了湿法选矸工艺复杂，设备体积大、

人工分拣效率低，劳动强度大、射线识别具有辐射风

险且管控严格以及单一图像识别精度低等问题，具

有良好的应用前景。

3）针对目前煤矸石井下充填采充不协调、智能

化程度较低的情况，提出了煤矸石井下原位绿色智

能充填新方法，该方法可通过采空区关键位置充

填将工作面矿压及覆岩沉降控制在一定范围内，其

不仅可以防止应力集中导致的煤岩动力灾害，还可

实现沿空留巷、降低超前支护工作量，且可根据工作

面应力实时分布情况，随应力峰值迁移自适应调整

充填方案，实现矸石处理与矿压及岩层控制的有机

结合。

4）为处理采掘矸石，预防煤岩动力灾害，提出了

煤矿井下采选充智能一体化系统和掘选充智能一体

化系统，并探讨各子系统间的逻辑关系，使各系统、

各环节相辅相成、集成一体，形成采煤利于分选、分

选利于充填、充填利于采煤的良性循环，实现煤炭的

科学、绿色、智能开采。

未来，还需逐步搭建采选充智能一体化大数据

平台，将大数据、人工智能、数字孪生技术融入煤矿

采选充一体化系统中，逐步实现采煤、分选、充填过

程的数字化、可视化、无人化，构建全面感知、实时

互联、分析决策、自主学习、动态预测、协同控制的

采选充智能一体化系统，推动煤矸石井下分选充填

智能化的快速发展。
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