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建筑垃圾再生骨料膏体充填开采研究进展

刘　音，陈军涛，刘进晓，姚树阳

（山东科技大学 资源与环境工程学院，山东 青岛２６６５９０）

摘　要：针对建筑垃圾环境问题和煤矿采空区沉陷及“三下”压煤问题，分析了建筑垃圾再生骨料和膏体充填煤矿

采空区技术研究与应用现状，探讨了建筑垃圾再生骨料作为膏体充填骨料充填煤矿的可行性，指出该技术今后的

主要研究方向：再生骨料膏体充填材料的可泵性、充填体强度、耐久性研究，再生骨料膏体充填工艺设计及充填后

的效益评价。
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　　随着我国城市化进程的不断加快，建筑垃圾不断增加。目前，我国建筑垃圾的总量约占到城市垃圾总量

的３０％～４０％
［１］，并呈逐年增加趋势。而我国对建筑垃圾的处理基本以露天堆放或填埋的方式处理，不仅

造成环境污染和资源浪费，也给城市安全带来极大隐患。如何对这些建筑垃圾进行科学处置已经成为各级

政府和建筑行业面临的重要问题。

作为煤炭资源大国，我国每年从地下采掘大量的煤炭资源，并逐年递增，２０１２年我国的煤炭产量已达

３２．４０亿ｔ。煤炭的大量开采在煤矿区附近留下了很多的采空区，但由于缺乏有效回填途径，一方面导致采

空区地面大面积沉降，大量宝贵耕地沦为湖面，直接破坏村庄、工业、农业、交通及居住环境；另一方面也造成

“三下”压煤现象十分严重，大量煤炭资源难以开采。据不完全统计［２］，我国国有重点大中型煤矿“三下”压煤

量达到１４０亿ｔ以上，到目前为止仅从“三下”采出的煤炭约有１０亿ｔ，占“三下”压煤总量的７％左右
［２］。以

煤炭资源紧缺的山东省为例，全省煤炭消耗量占全国５％，但煤炭资源占有量仅为全国的２．２％。山东省现

有的８０亿ｔ煤炭贮量中，有５０％都是“三下”压煤，若“三下”压煤问题得不到有效解决，按目前每年１．４亿ｔ

的开采量计算，现有的煤炭资源可采年限不足２８年
［３］。如何有效解决煤矿采空区沉陷和“三下”压煤，也是

我国政府和煤炭企业面临的重要课题。

如果将建筑垃圾处理和煤矿充填开采复合成一个系统工程，则既可解决煤矿采空区沉陷及“三下”压煤
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的问题，又可以有效利用建筑垃圾，变“两害为一利”，从而实现社会、经济和环境效益三赢的目标。

１　建筑垃圾再生骨料研究现状

１．１　建筑垃圾再生骨料

建筑垃圾再生骨料就是将建筑垃圾中的废弃混凝土、砖块等经过分选、破碎、清洗、分级等一系列工序，

按一定比例与级配混合加工而成的再生骨料［４］。不同结构类型的建筑所产生的垃圾基本组分是一致的，主

要由土、渣土、散落的砂浆和混凝土等组成（表１），它们是建筑垃圾资源化利用的主要研究对象。

表１　建筑垃圾质量组分表

Ｔａｂ．１　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｗａｓｔｅ ％　　　

混凝土 渣土 碎砖石 木材 玻璃 废金属 塑料 有机杂质 其他
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１．２　建筑垃圾再生骨料的研究与利用

１）国外研究与利用现状

早在第二次世界大战前后，发达国家如美国、日本、德国、荷兰等对建筑垃圾进行了开发利用与研究［４］。

日本政府１９７７年制订了《再生骨料和再生混凝土使用规范》，１９９１年又制定了《资源重新利用促进法》，并相

继在各地建立了以处理建筑垃圾为主的再生加工厂，生产再生水泥和再生骨料［５］。美国政府制定了《超级基

金法》，促使企业自觉地寻求建筑垃圾资源化利用途径，美国现在很多州都已将再生混凝土作为地基材料，用

于公路、高速公路地基建设，并制定了再生混凝土的规范。在欧洲，法国ＣＳＴＢ公司专门统筹在欧洲的“废物

及建筑业”业务。荷兰在２０世纪８０年代就制定了关于再生混凝土骨料制备各类混凝土的规范。作为最早

推行环境标志的国家，德国国内几乎每个地区都有大型的建筑垃圾再加工综合工厂。比利时的公路研究中

心资料［６］表明，利用公路就地拆除废料，可减少运输费７０％，降低材料成本２０％，具有很好的经济效益。

２）国内研究与利用现状

近年来，我国高度重视对建筑垃圾废弃物的利用，鼓励废弃物的研究和应用。建设部在１９９７年将“建筑

废渣综合利用”项目列入科技成果重点推广项目，并于２００５年６月１日起实行《城市建筑垃圾管理规

定》［５］。各高校和科研机构也纷纷对建筑垃圾资源化进行性质与应用方面的研究，肖建庄［７］、杜婷［８］、王志

尧［１］等学者对废弃物混凝土的性质及再生工艺进行了详细的研究，指出废弃混凝土做再生骨料与普通自然

混凝土的相比强度差距不大，可用于低强度混凝土骨料，还针对废弃混凝土破碎工艺进行了研究，提出了一

套适合我国国情的破碎分选工艺。实际工程应用中，上海、北京等地的多个建筑公司在２０世纪９０年代初就

已经就地回收利用建筑垃圾进行工地建设，取得了一定的经济效益。南京工业大学用建筑垃圾制造环保免

烧标准砖，各项性能均满足国家标准，且成本较低。

通过对再生骨料的文献研究及应用分析看出，建筑垃圾再生骨料的性能虽然与天然骨料有一定差异，但

是经过与胶凝材料的优化，仍可以用于建筑、煤矿等行业，而且建筑垃圾再生骨料来源广泛，加工工艺简单，

生产成本低，因此用煤矿周围的建筑垃圾作充填骨料进行煤矿充填开采是具有可行性的。

２　煤矿膏体充填开采技术

２．１　充填采煤方法分类

随着社会发展，充填开采技术在矿山的应用越来越多，许家林等［９］依据充填位置、充填量、充填动力及充

填材料不同，将充填采煤方法进行分类（图１）。

２．２　我国煤矿充填开采中的问题

目前，充填开采在我国煤矿仍处于起步阶段，还存在很多问题。首先，充填开采技术要求高，充填技术还

有许多问题未得到解决，特别是以覆岩控制为目的的充填技术研究刚刚起步［１０］；其次，充填材料供应与需求
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图１　充填采煤方法分类框图
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不均衡，同金属矿相比，煤矿自身工业废弃物比例

小，难以全部充填采矿区，因此需要解决充填材料来

源困难的问题；第三，充填开采项目初期投资大，充

填成本高包括充填材料和充填设备投入较高，充填

成本与采矿效益不均衡，也阻碍了充填开采在全国

范围内的推广实用；第四，目前煤矿充填设备不配

套，使其技术稳定性差；第五，煤矿充填开采技术也

缺乏相关法规政策措施扶持。这些问题都不同程度

地影响着煤炭企业实施充填开采项目的积极性。

从我国国情及长远发展来看，随着土地资源的

日益匮乏，土地赔偿和村庄搬迁的费用将越来越高。

而随着科学技术的发展，充填材料和充填设备的成

本将会逐渐降低，因此煤矿充填开采是一个必然的

发展趋势。２０１２年４月，国家能源局在山东省泰安

市召开了全国煤矿充填开采现场会，推广山东省煤炭行业充填经验 ，希望通过山东省的先进经验推动我国

煤矿充填开采技术的发展，以此解决我国严重的“三下”压煤问题和采空区塌陷问题［１１］。

２．３　煤矿膏体充填开采技术分析

煤矿实施膏体充填开采主要是因为膏体充填材料密实度高，可以取得最好的控制岩层移动效果，最大限

度提高采出率，从而解放“三下一上”压煤，提高煤炭资源采出率，延长矿井服务年限。

煤矿膏体充填开采系统主要由三部分组成，即充填材料制备系统、充填材料输送系统、工作面充填系统

（图２）。充填材料是膏体充填技术的核心，对充填质量的优劣、充填成本的高低、充填料浆的输送以及充填

开采控制地表沉陷的效果起着决定性作用。

解放“三下”压煤和预防开采沉陷的煤矿膏体充填开采与金属矿山膏体充填有显著区别，其主要特点是：

１）采煤与充填在同一个工作面进行，充填体构筑方法不同于金属矿山，煤矿需要有专门膏体充填隔离

支架。

２）为了降低材料成本，并有效解决矿山废弃物，因此主要是煤矸石、粉煤灰、河沙、矿渣等，这些材料品

质差异大，稳定性差。

３）充填材料强度要求不同。煤矿充填数小时后就要求充填体能够自立，并具有一定的承载，否则会影

响采煤面产量。

从目前我国部分煤矿已经实施的膏体充填采煤应用项目（表２）来看，大多采用煤矸石作为粗骨料进行

充填，但是煤矿的矸石产量一般为煤炭开采量的１５％左右，采空区如果全部实施煤矸石充填，则难以解决充

填材料来源困难的问题。如山东省枣庄、肥城矿务局很早就实施矸石不上井，或用矸石铺路、制砖等，矿山已

经没有矸石作为充填材料来利用，因此这些煤矿企业实施充填开采项目时，选择价格低廉、来源广泛、性质稳

定的固体充填骨料就是一个非常重要的选择。钱鸣高院士在煤炭绿色开采论述中曾提出煤炭行业在充填开

采的研究中最重要的是考虑如何降低充填成本和选择各类充填置换方法以换取最大的利益［１２］。

３　建筑垃圾再生骨料膏体充填煤矿开采的研究进展

谷志孟［１３］、冯长根［１４］等曾经提出用城市垃圾回填矿山采空区来治理环境问题和解决采空区塌陷问题，

匡中文等［１５］在固体废物用作煤矿膏体充填原材料的可行性研究中分析了城市固体垃圾的来源、分类及其物

理化学组成等，论证了城市垃圾作为膏体充填材料的可行性。但是，他们的研究思路都是针对城市生活垃

圾，而建筑垃圾与城市生活垃圾无论是从物理性质及化学性质、结构等方面均存在着较大的差异。梁晓珍

等［１６］以建筑垃圾为骨料的骨架式巷旁充填实验研究中，以建筑垃圾为骨料与水泥、粉煤灰相胶结配置膏体

充填材料，并与煤矸石为骨料的充填材料进行了抗压能力对比分析，其抗压能力和工作性均能满足膏体充填
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的基本要求，实验为建筑垃圾再生骨料用于煤矿膏体充填开采提供了可靠依据。但是，关于利用建筑垃圾进

行煤矿充填开采的应用实例研究尚未见报道，没有现成的经验和资料可借鉴，因此需要进行系统的研究来验

证再生骨料充填煤矿开采的技术可行性、经济合理性和工程应用的可靠性。

图２　膏体充填工艺流程图

Ｆｉｇ．２　Ｐａｓｔｅｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

表２　我国部分煤矿实施煤矸石膏体充填项目一览表

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅｐａｓｔｅｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｎｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙ

序号 项目名称 煤矿名称 进展情况

１ 煤矸石／粉煤灰膏体充填 金牛股份邢台煤矿 ２００７．０７投产

２ 村庄下矸石膏体充填开采 峰峰集团小屯矿 ２００８．０６投产

３ 膏体（煤矸石）充填回收条带煤柱 淄矿集团岱庄煤矿 ２００９．１２投产

４ 村庄下煤矸石膏体充填 枣庄蒋庄煤矿 ２００６．０５投产

５ 煤矸石似膏体自流充填 新汶孙村矿 ２００６．０９投产

６ 煤矸石似膏体自流填充 峰峰通顺公司 ２００９．０９投产

７ 煤矸石膏体充填 内蒙古泰源煤矿 ２００８．１０通过论证

８ 矸石／河沙膏体充填 新汶赵官煤矿 ２００９．０９通过论证

９ 煤矸石膏体填充 金牛股份东庞矿 ２０１０．０４项目启动

４　结束语

从我国国情及长远发展来看，煤矿充填开采技术是我国煤矿发展的一个必然趋势，开发新的固体充填骨

料，降低充填成本是目前该技术一个重要的研究任务。国内外对建筑垃圾再生骨料的各项研究与应用已表

明，建筑垃圾再生骨料的利用是一项很好的资源再利用工程，用于煤矿采空区充填技术上是可行的。在今后

研究与应用过程中存在着许多亟待解决的技术问题，较为重要的有３个方面：

１）建筑垃圾再生骨料作为膏体充填材料的骨料与胶结剂如何配置才能满足煤矿膏体充填开采的要求，

即充填体的强度、充填材料的和易性、耐久性等研究；

２）建筑垃圾再生骨料进行煤矿膏体充填开采关键技术其中包括再生骨料生产工艺、充填工艺的设计、
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充填设备的研究与开发；

３）建筑垃圾再生骨料进行煤矿膏体充填后的效益评价，包括社会效益、环境效益及经济效益。
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