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摘  要 

我国的煤矸石排放量很大，长期堆存占用土地，污染环境。煤矸石属于多孔介质结构体，在其综合利用

过程中会涉及到一系列渗流力学问题。本文综述和探讨了煤矸石利用过程中相关渗流力学问题研究，总

结了其研究现状及取得的进展，以期加深对煤矸石利用过程中相关渗流力学问题的深层次认识。 
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Abstract 
China’s coal gangue emissions are very large; long-term storage occupies land and pollutes the en-
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vironment. Coal gangue belongs to porous media structure, and a series of seepage mechanics 
problems will be involved in its comprehensive utilization. This paper summarizes and discusses 
the related seepage mechanics problems in the process of coal gangue utilization, and summarizes 
its research status and progress, in order to deepen the understanding of the related seepage me-
chanics problems in the process of coal gangue utilization. 
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1. 引言 

我国煤炭储量非常丰富，采洗煤过程中排放的煤矸石数量庞大且在逐年增长。目前我国煤矸石的利

用率较低，多数煤矸石产出后未经处理就倾倒堆积在矿区周围，形成了大量的煤矸石山，侵占土地并带

来了严重的环境污染[1]。废物资源化，环保可持续已成为一种趋势，将会有力地推动技术创新和科技进

步，推动生产力的发展，促进生态文明。因此，如何解决煤矸石的有效综合利用是一个重要课题。煤矸

石可以作为充填材料、注浆材料，在煤矿开采破碎岩体研究中也会涉及到。煤矸石是一种特殊的多孔介

质结构[2]，在研究过程中会涉及到一系列渗流力学问题，因此深入研究煤矸石综合利用过程中相关渗流

力学问题具有十分重要的理论意义和实际价值。 

2. 煤矸石作为充填材料中的渗流力学研究 

随着技术的进步，充填开采技术也日臻完善，充填方式也日趋多样化[3]。按充填方式可将充填开采

分为水力充填、风力充填、机械充填、矸石自溜充填等。目前矿山应用的充填开采方法与技术主要为固

体废弃物充填开采及胶结材料充填开采。固体废物主要是指煤矸石。在煤炭开采过程中，产生的固体废

物矸石在百分之十五至百分之二十五，我国历年累计堆放的煤矸石约四十五亿吨，而且堆积量还以每年

一两亿吨的速度增加。在美国，年产矸石量也在一点五亿吨，废弃的入选煤量的百分之三十作为矸石直

接排放于矸石山。相关科研工作者通常认为，煤矿排矸带来的环境和资源问题，可以通过采用煤矸石作

为充填材料充填在井下解决[4] [5] [6] [7]。在环境与能源问题日益突出的今天，煤炭开采日趋环保化，煤

炭绿色开采理念正是在此基础上提出来的。煤矿常规开采方法引起地表沉陷严重煤矿开采产生的研石量

大，占地污染严重正在自燃的研石山，如遇到雨水的渗入，受热后空气急剧膨胀，会引起爆炸，造成更

大的危害，必须对煤研石进行综合治理把煤研石、灰渣等废弃物充填到井下，进行充填开采，是解决煤

矿常规开采方法引起的地表沉陷，处理和利用煤炭开采产生的各种废弃物行之有效的方法。王戈[8]针对

充填开采条件下采空区瓦斯运移问题，在查阅国内外大量综采工作面充填开采技术研究文献和采空区瓦

斯涌出及运移分布研究文献的基础上，借助岩石力学、流体力学、瓦斯渗流理论、多孔介质渗流理论及

相关理论，运用理论分析、物理数学建模分析、计算机仿真技术等手段，研究型和型两种矿井通风系统

下充填煤矸石、灰渣和泥沙三种充填物对采空区瓦斯运移的影响，发现煤歼石粒径大，抗压强度大，受

压后空隙率变化小，充填煤矸石有利于减少采空区中深部的瓦斯积聚，而充填灰渣和泥沙时效果不如煤

矸石。煤矸石抗压强度大，受压情况下体积变化小，所以充填煤矸石时采空区各部分的空隙率差别很小。
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随着相当一部分矿区的煤炭资源逐渐枯竭，煤矿开采开始向深部延伸，这些矿区可开采的资源大都为“三

下”压煤，压煤的开采方法现多数矿井采用充填开采而煤矿的研石山及煤研石发电厂的灰渣堆积在地面

也会造成环境污染，所以一些矿区如贵州六盘水盘江矿区考虑将研石山及煤研石发电厂产生的灰渣充填

到井下以解决压煤和研石、灰渣的地面堆积问题。但是该研究在理论分析上只考虑了型和型两种通风系

统下的瓦斯运移规律，未考虑更多的通风系统；在选取充填物方面也存在着同样的问题充填物选取不够

丰富；同样会影响本文结论的代表性；未考虑型通风系统下充填采空区的瓦斯抽放问题，对高瓦斯矿常

用到得高位巷抽放也未考虑；该研究并未进行现场实验，未能将理论方面同实践结合到一起。 
关于承压散体渗流研究，黄先伍、李顺才和黄伟[9] [10] [11]利用轴向位移控制的方法测试了不同粒

径破碎煤矸石在不同孔隙度下的渗透特性，并给出了其渗透特性随孔隙度变化的曲线。黄伟的研究对岩

体包括煤层及其上覆若干岩层变形、瓦斯运移、充填物及支架的祸合作用做了初步研究，取得了一些成

果，但是祸合运动的复杂性尚需进一步研究，比如覆岩垮落后的计算、响应计算方法的通用性和支架

与围岩的祸合作用等。王志飞等[12]用煤矸石标准试样和破碎矸石研究了矸石的非 Darcy 渗流特性，得

出标准试样的煤矸石为非 Darcy 渗流，渗透率量级为 1017~1018 m2。刘玉[13]通过轴向位移控制法及稳

态渗透法测试了煤矸石在不同孔隙率下的非 Darcy 渗透试验结果，认为孔隙率是使渗透率降低和非达

西因子绝对值增加的主要原因，但破碎颗粒排列的不规则性和结构的调整使得 k-φ、β-φ 曲线出现局部

波折。 
关于煤矸石与黄土混合的渗流特性，贺建清等[14] [15]为分析煤矸石中掺土作为高速公路路堤填料的

可行性，通过掺土煤矸石的动三轴试验，对掺土煤矸石在循环荷载作用下的动力特性进行试验研究，得

到在煤矸石中掺入适当比例的黏土，其强度均有不同程度的提高，其中以煤矸石与土的干质量为 3:1~4:1
时效果较为明显。鲍远琴[16]采用掺土比分别为 0%、5%、10%和 15%的 4 组不同的煤矸石试样，研究掺

土煤矸石混合料在不同压实度下的抗剪强度参数(凝聚力、摩擦角)、饱水 96 h 下抗剪强度参数和掺土量

三者之间的关系。研究表明掺入土后试样的孔隙结构随着试样粘性成分的增加而增加，进而使得煤矸石

的凝聚力有所增加；而掺土到一定量之后，粘性成分的增加会改变煤矸石原有性质，又使得煤矸石的凝

聚力下降，最终得到掺入 10%左右粘土可最大限度的增加煤矸石的粘性成分，凝聚力也是最好，对煤矸

石稳定性的改善也最明显。因此本实验做不同粒径与黄土混合的比例选取为 1:0.3，做黄土掺量的影响时，

配比选取为 1:0.1、1:0.3、1:0.5。 

3. 煤矸石作为注浆材料中的渗流力学研究 

王慧涛[17]基于过火煤矸石可有效提高胶凝活性的特点，研发以过火煤矸石为主、少量水泥及粘土为

辅的新型注浆加固材料；得出随着过火煤矸石含量的增加，新型材料流动性大于普通硅酸盐水泥，浆液

具有优异的长距离泵送性及操作性能；新型材料的胶凝时间可通过调节速凝剂、早强剂等外加剂含量而

实现相应调整，可保证浆液具有良好的扩散性能；与传统材料相比，当水泥含量一定时，新型材料的中

后期强度存在较为明显的提升；新型材料体系中的过火煤矸石可有效提高结石体的致密度和抗渗性，削

弱大含量粘土导致结石体抗渗性较差的缺陷。采用有限元计算软件中的固体力学模块及渗流力学模块开

展计算工作，通过固体力学模块计算注浆加固改造对煤层采空区稳定性的影响，通过渗流力学模块计算

注浆改造对煤层采空区涌水量的影响。基于此，最终提出新型奥灰含水层注浆材料工业试生产技术和工

艺实施方案，验证新型材料的工程适用性，取得了一系列具有实用价值的研究成果。虽然该研究提出了

一套较为完整的适用于煤矿底板的注浆加固方法，并且在白庄煤矿底板治理中获得了良好的治理效果，

但到目前为止仍没有得到其它方面的工程验证，因此仍应该在工程实践中继续充实和提高。 
谷天峰等[18]通过室内试验，研究了用于采空区注浆的水泥–煤矸石材料的主要性能。探讨了使用大
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掺量煤矸石情况下，水固比、水泥掺量、外掺剂与结石体强度、凝结时间、粘度、析水率、结石率之间

的关系。结果表明使用经低温活化、机械粉碎的煤矸石粉配制的浆液较未经过活化处理的浆液的结石体

强度明显提高，可用于采空区注浆工程。水玻璃可以对水泥煤矸石浆液体系产生作用，影响浆液的粘度、

初凝时间、终凝时间等。可利用水玻璃对浆液性能进行调整，以适应不同注浆环境的要求。该浆液原材

料来源广泛，可以解决注浆用粉煤灰缺乏及煤矸石资源利用问题。 

4. 煤矸石在破碎岩体研究中的渗流力学研究 

姜振泉等[19]利用自制容器探讨了煤矸石压密性与颗粒破碎关系，试验结果显示较大比例的软岩矸石

出现破碎，并伴随有密实程度和颗粒级配的明显变化。煤矸石在压密过程是矸石经过破碎→压密→再破

碎→再压密的渐进压密过程。刘松玉等[20] [21]运用对煤矸石开展三轴压缩渗透试验，其研究结果表明：

煤矸石渗透及强度、变形特性受控于其粒度级配特征及颗粒破碎变化规律，不同粗细料比例煤矸石强度

包线均近似直线，强度公式可采用库仑公式，且应力应变关系曲线可用双曲线进行拟合。Zhou，Zhang
等[22] [23]对不同颗粒粒径破碎煤矸石在不同应力下压实分形及能量耗散特征进行了研究，结果表明随着

应力的增大，各试样的粒度分布趋于分散，分形维数随着小颗粒含量的增加而增大，并最终趋于一定的

值。在相同的初始颗粒级配和应力下，分形维数随岩石强度的增加而减小。压实过程中能量耗散与变形

的三个阶段相对应具有明显的阶段性，且颗粒尺寸和加载速率对煤矸石的变形和能量耗散有显著影响。

李顺才等[10]利用稳态渗透法及轴向位移控制法测定了粒径分别为 5 mm~10 mm、10 mm~15 mm、15 
mm~20 mm、20 mm~25 mm 以及混合粒径的破碎砂岩、煤矸石及灰岩在承压过程中非 Darcy 流的渗透特

性，发现随着孔隙率的减少，渗透率呈现整体下降的趋势，三种破碎岩石渗透率的量级为 10~16 m2~10~12 
m2。李顺才[24]还利用轴向位移控制法，研究了不同粒径的煤矸石非 Darcy 渗透特性随孔隙率的变化规

律，研究表明，随着孔隙率的减少，渗透率的量级减少，而 Darcy 流偏离因子的绝对值量级增加。 
李振[25]详细研究了破碎煤矸石压实过程中声发射参数演化，破碎煤矸石声发射计数参数随时间演化

规律与其压缩变形的三个阶段有着很好的对应性，声发射计数随时间演化规律可以用来表征破碎煤矸体

侧限约束下轴向压缩的不同阶段。在初始压密阶段，破碎颗粒之间处于相对松散状态，在轴向压力压缩

作用下，破碎颗粒与颗粒之间表现为接触状态的调整和颗粒间空隙的快速闭合。随着轴向应力增加，破

碎颗粒继续旋转移动、块体间空隙继续填充、闭合，在此期间破碎煤岩体由于棱角的逐步相互咬合而形

成比较密实的骨架。该过程同时伴随有少量不规则颗粒的破碎，因此整个初始压密阶段会出现由旋转、

摩擦和颗粒间位错引起的摩擦型声发射信号以及由极少量不规则颗粒棱角破碎引起的破碎型声发射信号，

但整体而言四种粒径下破碎煤矸石在该阶段内声发射计数相对很少。在线性压实阶段，破碎颗粒体经前

期的初始压密阶段后形成了具有较密实骨架结构的颗粒组合体，抗变形能力亦随应力增大而逐渐增强。

该阶段压力机输入的功将转化为不可逆的颗粒块体间摩擦耗能和颗粒破碎耗能，同时伴有破碎颗粒的弹

性变形能。与初始压密阶段相对比，随着应力的增加，颗粒间由于破碎引起的声发射计数以及由于骨架

更加密实而导致的摩擦型声发射计数均逐渐增大。该阶段变形范围内颗粒块体与块体间接触一旦超过颗

粒破碎所需破碎耗能，则破碎颗粒体发生破坏形成更小的破碎颗粒体并再次填充剩余空隙，使整个破碎

颗粒体骨架结构更加密实。在塑性压固阶段，四种粒径破碎煤矸石声发射计数表现出随加载持续进行进

行逐渐减小的趋势，同时声发射累积计数曲线由线性压密阶段后期的线性增长趋势演变为上凸衰减式增

长趋势。出现该现象的原因可能是，经过前期线性压实阶段应力的作用，破碎煤矸石颗粒组合体已经形

成了抗变形能力更强的“应变硬化型”骨架结构，该阶段压力机做的功转化为颗粒破碎耗能和摩擦耗能

的总量随着轴向位移的持续增加有所降低，因此整个声发射累积计数曲线呈现衰减式增长趋势。该研究

揭示了不同类型老空区煤层气储气空间三维发育特性，并联合破碎煤岩体变形渗流特性提出了地面钻井
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井位优选方法，然而针对包含孔隙、裂隙及空隙三重孔隙结构的复杂老空区煤层气储气空间还需要进一

步开发相应的渗流数值模拟模型对钻井抽采参数进行优化。 

5. 结论 

把煤矸石作为一种资源加以开发利用，能变废为宝，物尽其用。本文对煤矸石利用过程中相关渗流

力学问题的研究进展进行了综述，对煤矸石利用过程中相关渗流力学问题的深层次认识具有一定的理论

价值和实际意义。相关渗流特性的影响规律和作用机理研究是未来研究的一个方向。 
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