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摘　 要：煤与煤系共伴生矿产协调开采是国家重大战略需求。 我国煤系共伴生有铝、铀、铁、镓等

２２ 种战略性金属矿产，种类多、储量丰富、与煤层叠置，赋存状态与开采方法差异大，各矿产开采的

岩层活动、流体迁移等影响彼此正常开采。 传统煤矿仅开采煤炭，对煤系共伴生矿产考虑较少或没

有考虑，导致资源浪费；近些年国内开始出现煤与共伴生矿产开采的矛盾，煤与共伴生矿产协调开

采迫在眉睫。 面向煤系全部共伴生战略性金属矿产，聚焦典型代表性的煤系铝土矿和铀矿，保障研

究成果的通用性。 煤与共伴生矿产协调开采亟需解决的核心共性重大科学问题是：协调开采的固

液气应力场、渗流场、化学场、微生物场、采动裂隙场耦合机制及岩层活动叠加影响规律。 亟需攻克

的关键技术包括：煤与共伴生矿产协调、协同及共采的分区错时协调开采技术、减振高效爆破开挖

技术、水位主动调控技术、污染物的微生物原位还原－矿化治理技术。 针对协调开采的重大科学问

题和关键技术，研究揭示协调开采多相多场耦合机制与岩层活动叠加影响规律，提出协调开采成套

方法，研发协调开采关键技术与装备，构建全资源、全生命周期协调开采规划理论，制定协调开采技

术标准，形成通用性的协调开采理论与技术体系，保障各矿产开采活动不影响彼此正常开采。 实现

煤与共伴生矿产可持续绿色协调性开采，释放矿产储量，保障资源集约开发，经济社会效益显著。
关键词：协调开采；战略性金属；煤系；共伴生矿产；多相多场耦合；岩层活动叠加；全生命周期采矿
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　 　 共生矿产是指同一矿床或矿区内，存在 ２ 种或 ２
种以上有用组分（矿石、矿物、元素，下同），分别达到

工业品位，或虽未达到工业品位，但已达到边界品位

以上，经论证后可以制定综合工业指标的一组矿产。
共生矿产分为同体共生矿产和异体共生矿产。 伴生

矿产是指在主矿产矿体中赋存的未达到工业品位但

已达到综合评价参考指标，或虽未达到综合评价参考

指标，但可在加工选冶过程中单独出产品或可在主矿

产的精矿及某一产品中富集且达到计价标准，通过开

采主矿产可综合回收利用的其他有用组分矿产［１］。
资源安全是习近平总书记“总体国家安全观”国

家战略的具体要求。 我国煤系已探明共伴生战略性

金属 矿 产 ２２ 种， 占 ２５ 种 战 略 性 金 属 矿 产 的

８８％［２－６］，种类多、储量丰富（图 １） ［７－１２］、且部分矿产

价值远高于煤本身［１３－１８］。
煤－铝和煤－铀是典型的煤系共伴生战略性金属

矿产（表 １），煤、铝、铀分别采用长壁、房柱和钻井等

典型开采方法，其典型矿区分别位于鄂尔多斯盆地和

伊犁盆地。 铝土矿主要为沉积型，在煤系自上而下呈

现“煤－铝－铁”赋存结构。 ２０１９ 年我国煤系共伴生

铝土矿累计查明资源储量约 ２９．４ 亿 ｔ，占全国铝土矿

总储量的 ５０％以上［２－４］，主要集中分布在山西、河南、

７１５２



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 ２０２２ 年第 ４７ 卷

贵州。 鄂尔多斯盆地吕梁地区的铝土矿 ７０％左右为

煤铝共生资源（图 ２），是我国典型的煤－铝－铁－镓共

生矿区［２－４］；铝土矿中含有铁、镓等战略性金属，随铝

土矿一起采出。 铀矿是关乎国防安全和国家能源安

全的稀有战略资源。 新疆伊犁盆地铀矿区为我国典

型的煤－铀共生矿区，发现了中国第 １ 个万吨级可地

浸砂岩型铀矿床，铀矿层上下均赋存有煤层（图 ３），
且煤中共伴生铀。

煤系共伴生矿产与煤层叠置，赋存状态与开采方

法差异大，各矿产开采的岩层活动、流体迁移等影响

彼此正常开采（图 ４）。 目前，传统煤矿仅开采煤炭，

对煤系共伴生的其他矿产考虑较少或没有考虑，导致

资源浪费；另一方面，近些年国内开始出现煤与煤系

共伴生矿产开采的矛盾，如新疆伊犁盆地煤矿与铀矿

开采的矛盾，山西吕梁煤矿与铝土矿开采的矛盾，协
调开采迫在眉睫。

针对煤系同体共生矿产的开采，如煤中锗、稀土、
铌等，同体共生矿产随主矿产一起采出，主矿产与同

体共生矿产基本不涉及协调开采的问题，只需考虑后

续的矿物分离。 而煤与异体共生矿产则需考虑协调

开采的问题，因此，本文重点研究煤与异体共生矿产

协调开采的理论与技术。

图 １　 我国煤系共伴生战略性金属矿产种类、分布及储量（数据统计于文献［５］）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｅｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｃｏ⁃ｅｘｉｓｔｅｄ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ（Ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｒｏｍ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ［５］）

表 １　 典型煤系共伴生战略性金属矿产

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｃｏ⁃ｅｘｉｓｔｅｄ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ

矿种 用途 占全国总储量比例 成矿特征 叠置结构 典型开采方法 典型盆地

铝土矿 广泛用于航空、轻工业等领域，
拥有“万能金属”之誉

５０％以上 主要为沉积型 煤－铝－铁叠置 房柱式 鄂尔多斯盆地

铀矿 国防和能源安全的

稀有战略资源

６０％以上 主要为砂岩型 煤－铀－煤、
铀－煤叠置

钻井地浸 伊犁盆地
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图 ２　 煤铝矿产分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ

１　 煤与共伴生矿产开采研究现状

国家高度重视煤与煤系共伴生矿产综合开发问

题，山西省成为国家惟一同意开展煤铝共采试验的

省份［１９］。
１. １　 采动岩层多相多场耦合作用与运动规律

目前的多场耦合理论主要集中在应力、渗流、温
度、化学场之间的耦合机制方面［２０－２２］，较少考虑宏微

观跨尺度孔隙结构对不同场耦合机制的影响。 从经

典的岩石孔隙渗流到考虑岩层扰动岩体破裂演化的

裂隙渗流［２３－２６］，关于单一矿种开采岩层应力场、渗流

场、变形场、裂隙场耦合机制的研究尚不完善。 尚未

涉及协调开采过程中不同矿种开采局部区域相态及

耦合场的动态转化，以及协调开采岩石－裂隙岩体－
散体演变过程中流体达西非达西流态转化的精确描

述，且不能准确描述煤系多矿种协调开采隔水层破断

前后分区分时多场耦合机制。 基于固体力学建立的

砌体梁、关键层等矿压理论为岩层运动和采场矿压控

制提供了科学依据［２７－２８］，协调开采面临的多相多场

耦合下的岩层运动叠加影响规律研究较少涉及。
１. ２　 煤系共伴生矿产协调开采方法

国内部分矿区已尝试探索煤与煤系共伴生矿产

协调开发，如在鄂尔多斯盆地探索了煤下铝的保护性

开采［２９］，新疆伊犁盆地等开展了煤铀叠置区开采相

互影响的现场监测与评价［３０］。 中国矿业大学率先提

出了煤与煤系共伴生矿产共采理论与技术框架［３１］，

初步探讨了煤系共伴生矿产共采的技术经济评价方

法与资源共采规划、协调开采方法及工艺等理论与技

术问题，但仍需系统建立与矿产资源赋存特征相匹配

的煤系共伴生矿产协调开采理论、方法及安全保障

技术［３２－３３］。
１. ３　 协调开采开拓延伸及其围岩稳定控制

开拓延伸设计原则由减少施工量与集中生产向

完善生产系统及适应新工艺技术发展，目前的开拓延

伸方法针对单一矿种开采，未考虑多矿种差异性生产

系统间的相互衔接及匹配。 从传统的手持风钻打孔、
人工拌和炮泥封堵炮孔向机械化钻孔、装药发展，从
考虑爆炸应力波与爆生气体联合作用发展到建立动

态本构模型与揭示爆生裂纹演化的阶段［３４－３５］。 从经

典的弹塑性理论发展到采动巷道围岩结构失稳大变

形理论［３６－３８］，从传统的 Ｕ 型钢可缩性拱形支架和普

遍采用的锚杆支护，发展到采动巷道围岩支护－改

性－卸压协同控制技术［３９－４４］。 但目前尚未涉及异体

共生多矿种协调开采叠加扰动影响下的开拓延伸、爆
破施工及巷道支护问题。
１. ４　 协调开采水位调控与污染物迁移及控制

协调开采多次扰动导致隔水层突发局部高渗流

突变，目前常采用采空区充填、限制采高、注浆加固等

方式控制隔水层稳定，传统方法难以保障安全高效协

调开采。 煤炭开采不可避免引起地浸采场含矿含水

层水位下降而影响甚至破坏铀资源开采。 已初步探

讨含水层注浆阻水、构筑水力帷幕等水位控制技术方
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图 ３　 山西吕梁煤－铝和新疆伊犁煤－铀典型地层柱状

Ｆｉｇ．３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ⁃ｉｎ Ｌüｌｉａｎｇ Ｓｈａｎｘｉ ａｎｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ Ｙｉｌｉ Ｘｉｎｊｉａｎｇ
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图 ４　 典型煤系共生矿产开采的共性问题
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案，但因技术风险和工程难度大，鲜有工程实践报道。
局部或单一水位调控措施难以解决煤铀协调开采涉

及区域水位调控问题。 目前地浸采铀地下水中污染

物治理是技术难题［４５－４６］，而煤铀协调开采时采煤疏

放水引起的含矿含水层中污染物的迁移机制与规律

更复杂。 铝土矿开采 Ｆｅ３＋等重金属污染物治理的纳

米零价铁功能材料取得突破［４７］，但零价铁容易发生

团聚，在地下不能长久维持还原环境；原位微生物还

原及矿化修复技术取得了进展［４８］，但还原及矿化产

物不稳定。
１. ５　 存在的科学技术难题

煤与共伴生矿产协调开采处于起步探索阶段，面
临的主要科技问题有：

① 煤系共伴生矿产协调开采中隔水层破断导致

不同矿种开采间的多相多场耦合转化机制；② 煤系

叠置矿产开采的岩层活动叠加影响规律，协调开采方

法和技术体系；③ 协调开采的开拓延伸方法及其围

岩稳定控制技术；④ 协调开采过程水位主动调控技

术及污染物迁移规律与控制技术；⑤ 煤与共伴生矿

产协调开采的规划方法，协调开发模式与标准。
因此，亟需开展协调开采理论与技术研究，解决

我国煤系共伴生矿产安全高效开采难题。

２　 煤与共伴生矿产协调开采理论与技术框架

围绕煤系共伴生矿产开采的重大战略需求，面向

煤系全部共伴生战略性金属矿产，聚焦典型代表性的

煤系铝土矿和铀矿，保障研究成果的通用性。 针对煤

与共伴生矿产协调开采面临的科技难题，聚焦协调开

采多相多场耦合与岩层活动叠加影响的核心共性科

学问题，深入研究：① 协调开采以隔水层为界的三相
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多场耦合作用机制；② 协调开采引起的岩层骨架应

力、孔隙压力和变形断裂等叠加规律；③ 采动叠加孔

隙－裂隙－散体结构岩体的固－流－微生物－化学耦合

模型。 在突破关键科学问题基础上，瞄准共伴生矿产

赋存状态与开采方法的差异，研究突破煤与共伴生矿

产分区错时协调开采技术、近距离异体共生矿产采动

巷道减振高效爆破开挖技术、协调开采含矿含水层水

位主动智能调控技术、地下水中污染物的微生物原位

还原－矿化治理技术等关键技术。 构建煤与共伴生

矿产的全生命周期协调开采规划理论，形成可推广的

协调开采模式与标准，并初步建立涵盖全国煤系矿产

的基础数据库。 最终形成通用性的协调开采理论

与技术体系，保障各矿产开采活动不影响彼此正常

开采。 针对协调开采特点，以“多相多场耦合及岩

层活动叠加―协调开采方法―开拓延伸―隔水层

稳定性及污染物迁移控制―工程示范”为主线，按
照空间划开、时序错开、急需先上、综合利用、合理

避让的原则，统筹资源的开采布局、时序、规模和结

构，融通关键技术创新与现场应用示范，实现“基础

理论—方法—关键技术—材料—装备—工程示范—
标准”的全创新链研究。 总体研究理论与技术框架

如图 ５ 所示。

图 ５　 煤与共伴生矿产协调开采理论与技术研究框架
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３　 煤与共伴生矿产协调开采关键科学问题

煤与共伴生矿产垂直叠置，协调开采的固液气应

力、渗流、化学、采动裂隙场等耦合作用机制不明，岩
层活动叠加影响规律不清。 现有理论不能准确描述

煤系多矿种协调开采隔水层破断前后分区分时多场

耦合机制，如何精确表征协调开采采动岩体三相五场

耦合演化过程是学术界与工程界普遍关注的重大基

础性科学难题。 针对协调开采多相多场耦合及岩层

活动叠加特点，从以下 ３ 个方面开展研究：
（１）协调开采的固液气应力场、渗流场、化学场、

微生物场、采动裂隙场耦合演化机制。 不同矿种开采

局部区域相态及耦合场种类不同，隔水层破断导致煤

系不同矿种开采间的多相多场耦合转化。 针对不同

开采方式，研究溶浸钻采应力场－渗流场－化学场－微
生物场耦合演化机制，及井工开采过程应力场－渗流

场－采动裂隙场耦合演化机制。 研究隔水层破断后

的全区域相态及耦合场转化机制，定量表征协调开采

过程中岩层固液气多场耦合演化过程，建立协调开采

孔隙－裂隙－散体结构岩体的三相五场耦合模型。 根

据“分区、分时段”原则，考虑不同矿种协调开采局部

区域相态转化、孔裂隙结构多尺度表征及耦合场类自

由组合，实现孔－裂隙－散体演变过程达西非达西流

态转化精确描述（图 ６）。
（２）协调开采跨尺度多相多场耦合与岩层活动

叠加建模。 煤－铀协调开采各矿种采动影响区域交
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叉重叠，岩层结构破断、移动与流体迁移多相多场演

化过程相互影响，相互制约。 传统实验系统功能设计

主要针对单一矿种开采及单一开采方法，难适用于协

调开采研究。 研发大型真三轴围岩活动叠加多相多

场工程模拟实验系统（图 ７），具备 ４ 项主要功能：采
用阵列式模型复杂边界应力加载，模拟岩层活动叠

加；采用多相流体加载模块，模拟多相多场耦合；采用

钻进开挖与机器人长壁开采模块，实现矿产开采及开

拓延伸等；采用变形及模型内部流体多参量监测，充
足数据保障建模。 攻克协调开采叠加影响区多相

态、多场类耦合转化难题。 研究长壁采煤与共伴生

矿产协调钻采岩层活动叠加与流体迁移规律，建立

煤铀协调开采岩层活动叠加与流体迁移影响评价

方法。

图 ６　 协调开采多相多场耦合机制
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图 ７　 大型真三轴模型实验系统主要结构及主要功能模块的初步设计

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｔｒｕｅ ｔｒｉａｘｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

３２５２



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 ２０２２ 年第 ４７ 卷

　 　 （３）全时全域多元信息动态融合表征与岩层活

动及渗流失稳准则。 煤铝矿产上行和下行开采时因

矿种开采方式不同，岩层活动叠加影响易导致采空区

遗留矿（煤）柱失稳破坏，引发多相多场突变和采场

强矿压显现。 研究煤铝协调开采矿体应力—覆岩位

移—孔隙压力—采动裂隙—水气运移时空演化规律，
研发覆岩内部岩移、孔隙压力与采动裂隙的地面钻孔

全地层原位监测成套装备与技术，一孔测岩层运动、

裂隙、孔隙压力等多参量，构建“地表、覆岩内部岩

移、采空区应力” 井上下全地层三位一体监测系

统（图 ８（ａ）），多元信息融合表征协调开采岩层活动

及渗流失稳条件（图 ８（ｂ））。 解决岩层活动立体多

参量监测、理论与实践结合的难题。 揭示煤铝协调开

采岩层移动叠加影响规律，建立煤铝协调开采岩层活

动叠加影响评价方法。

图 ８　 全时全域多元信息监测与岩层活动及渗流失稳准则
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４　 煤与共伴生矿产协调开采关键技术

广义的协调开采包括协调、协同和共采，其中，协
调开采是避开不利因素，协同开采是利用岩层活动叠

加作用，共采是共用生产系统。
４. １　 煤与共伴生矿产协调、协同及共采的分区错时

协调开采技术

　 　 煤与共伴生矿产地质赋存多变、开采条件复杂、对
生态环境影响突出，亟需研究与矿床地质赋存条件相适

应、与采场围岩控制相协同的开采方法，构建与共伴生

矿产赋存环境相协调的充填采矿方法和岩层控制技术，
形成煤与共伴生战略性金属矿产协调开采成套方法。

基于岩层活动叠加影响规律，提出协调、协同及

共用生产系统的分区错时协调开采原理与方法（图

９），根据各矿产的分布区域、开采布局、规模及开采

影响等对矿产的开采范围进行空间分区，合理避让；
根据矿产的战略需求属性、赋存特征、经济价值等对

矿产的开采顺序进行时序错开，实现各矿产开采活动

不影响彼此正常开采。
开采方法和关键工艺是实现煤与共伴生矿产协

调开采的核心，研究煤－铝共生矿产上行协调开采方

法及下行协调开采方法，研发沉积硬岩型铝土矿短壁

高效开采技术与装备，研究煤－铀共伴生矿产协调开

采方法。 均匀沉降控制、保护性开采等为协调开采精

细化、高采出率提供保障。 煤与共伴生矿产开发方式

是连接协调开采方法与现场工程示范的纽带。 岩层

活动叠加影响下采场的围岩协同控制和通风等是安

全高效协调开采的保障。 针对煤系矿产赋存状态与
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开采方法差异大的特点，研发井工－井工及井工－钻
采协调开采、井工共采及露天共采开发方式（图 １０），
保障技术通用性，提高共伴生矿产资源采出率。 研究

协调开采采场围岩协同控制机理与技术，研发煤与共

伴生矿产协调开采的通风与安全技术，保障煤与共伴

生矿产的安全高效开采。

图 ９　 煤与共伴生矿产协调、协同与共采原理示意
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４. ２　 近距离异体共生矿产采动巷道减振高效爆破开

挖技术

　 　 煤与共伴生矿产资源的采矿工艺及开拓延伸方

式差异性较大，当由一种矿产资源开采进入其他矿产

资源共采时，需进行井巷开拓系统的延伸和原有井巷

工程的保护利用。 目前的开拓延伸仅考虑单矿种的

生产能力、地质条件等设计原则，不涉及多矿种差异

性生产系统间的相互衔接及匹配。 针对异体共生矿

产赋存特征及开采方法的差异性，以采动影响与生产

系统协同匹配为设计原则，构建异体共生矿产开拓延

伸及协同管理系统（图 １１），提升方法通用性。
煤近距离共生矿产开拓延伸巷道的采动影响强。

近距离异体共生矿产厚度变化大、赋存不稳定，巷道

平直性差，盾构机掘进不适应。 需攻克开拓巷道低损

减振高效爆破开挖的技术难题，降低爆破振动对巷道

的影响，缩短动压对巷道的影响时间。 研发周边预

裂—微差爆破—分阶分段深孔掏槽爆破技术 （图

１２），攻克减振与高效难兼顾的瓶颈。
目前的随钻测量与爆破施工难协同，难实时调整

爆破工艺；钻孔装药自动化水平低，降低了开挖效率。
以岩性智能识别为特色，通过“随钻随测—自动装

药—自动封堵”的一体化设计（图 １３），提升自动化程

度，支撑快速开挖，降低岩层活动叠加影响开拓井巷

围岩的时间。
协调开采多次叠加扰动诱发岩层错动、滑移，严

重影响井筒、巷道及钻采井稳定性，危及井巷使用安

全。 研究协调开采井巷及钻采井变形破坏规律及失

稳模式，开采诱导岩层反对称沉降叠加平衡与锚网索
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注梯级支护协同控制围岩稳定（图 １４），保障协调开 采采动影响开拓井巷安全服役。

图 １０　 煤与共伴生矿产协调开发方式示意

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏ⁃ｅｘｉｓｔｅｄ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ

图 １１　 异体共生矿产开拓延伸协同管理系统初步构想

Ｆｉｇ．１１　 Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ａｌｌｏｇｅｎｅｉｃ ｃｏ⁃ｅｘｉｓｔｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ

图 １２　 开拓延伸巷道减振高效爆破开挖技术思路

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｄｅａｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｒｏａｄｗａｙ

４. ３　 协调开采含矿含水层水位主动智能调控技术

铀矿地浸开采要求含矿含水层维持一定水位，因
此，需保证隔水层稳定不破断，否则含矿含水层水位

将持续下降进而导致铀矿无法开采。 协调开采强采

动与高水压耦合作用于隔水层致其强度劣化而失水

和失压，表征隔水层采动裂隙的修复机制是协调开采

的保障条件。 聚焦隔水层采动裂隙发育与水岩作用

下自修复的对冲机制，构建调节地下水理条件诱导隔

水层降渗与裂隙自修复理论与技术（图 １５），应对协

调开采强采动。
采煤疏放水导致含矿含水层水位降低而影响地

浸采铀技术，水位调控技术是解决煤铀协调开采、实
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图 １３　 “岩性随钻随测－自动装药－炮孔自动封堵”一体化装备设计思路

Ｆｉｇ．１３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｉｄｅａ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ “ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｔｅｓｔ ｗｈｉｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ⁃ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ⁃ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅｓ”

图 １４　 岩层反对称沉降叠加平衡控制井巷稳定

Ｆｉｇ．１４　 Ａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｃｋ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｂａｌａｎｃｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｈａｆｔ ａｎｄ ｒｏａｄｗａｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

现源头阻隔污染物、保护地下水环境的关键技术。 以

“区域调控－局部管理”的理念制定“开采空间划区避

让－控煤矿涌水－含水层注浆围堵－矿井水回注构建

人工分水岭”四重手段（图 １６），主动调控水位，抑制

污染物迁移，防矿井突水，降低生态脆弱区环境损伤。
建立协调开采地下水智能调控系统（图 １７），分区动

态调节矿井抽水与含水层回注速率，提升水位控制能

力与精度。
４. ４　 地下水中污染物的微生物原位还原－矿化治理技术

　 　 环境污染防治是煤与共伴生矿产全生命周期协

调开采中重要的一个环节。 煤－铀协调开采过程中

采煤疏放水引起地浸采铀采区污染物迁移而破坏地

下水环境，煤－铝协调开采引起铝土矿中重金属离子

发生地球化学反应随地下水迁移转化而污染周边环

境。 目前，协调开采污染物迁移机制及控制方法不

清。 现有理论不能准确描述多相多场多组分污染物

耦合迁移机制，如何精确表征污染物迁移机制、有效

防治污染物是学术界和工程界普遍关注的重大技术

难题。 化学、微生物原位修复技术是实现污染物源头

控制的有效途径。
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图 １５　 人工诱导隔水层自修复

Ｆｉｇ．１５　 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｅｌｆ⁃ｒｅｐａｉｒ ｏｆ ａｑｕｉｆｅｒ

图 １６　 “开采空间划区避让－控煤矿涌水－含水层注浆围堵－矿井水回注构建人工分水岭”水位主动调控方法示意

Ｆｉｇ．１６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ “ｍｉｎｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｚｏｎｉｎｇ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ⁃ａｑｕｉｆｅｒ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ⁃ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

　 　 提出“注浆围堵＋还原矿化”的全生命周期污染

物控制及修复技术，首先通过注浆围堵源头阻断污染

物的迁移路径（图 １８），采区退役后采用微生物及多

功能缓释纳米材料原位还原 ／矿化地下水污染物，使
污染物长期稳定固化在含矿含水层。

研发强化微生物原位还原 ／矿化污染物稳定性的

多功能缓释纳米材料（图 １９），具有调节地下水 ｐＨ，
并缓慢释放电子供体的功能，能长期维持地下水溶液

ｐＨ 稳定和还原环境，能确保地下土著功能微生物的

正常新陈代谢，从而使地下水污染物高效还原 ／矿化，
并维持长期稳定。

协调开采引起铝土矿中重金属离子发生地球化

学反应随地下水迁移转化而污染周边环境，微生物原

位固化技术是实现对开采场地污染风险管控的有效

方法。 筛选 Ｆｅ３＋存在下的高效还原菌，联合生物刺激

剂与铁协同强化微生物提高原位固化效率（图 ２０），
并集成智能化修复装备提高布料均质率。

５　 煤与共伴生矿产全生命周期采矿规划理论

全生命周期采矿规划是煤系各矿种开采互不影

响的保障，也是技术推广的需要。 以“分区错时”为

核心理念，考虑资源、安全、环境等因素，协调开采规

划包含采前综合规划、采中协调开采、采后环境治理

的全生命周期。 给出全生命周期协调采矿规划理论

的定义与内涵，构建全生命周期协调采矿规划的评价

模型及准则，初步建立涵盖全国煤系共伴生矿产的数

据库，形成全生命周期采矿规划理论及协调开发模式

与标准（图 ２１）。
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图 １７　 煤铀协调开采含矿含水层水位智能控制系统

Ｆｉｇ．１７　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ａｑｕｉｆｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏａｌ ａｎｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｍｉｎｉｎｇ

图 １８　 “注浆围堵＋还原矿化”的污染物控制及修复思路

Ｆｉｇ．１８　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｄｅａｓ ｏｆ
“ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ＋ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ”

图 １９　 多功能缓释纳米材料原理

Ｆｉｇ．１９　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｓｕｓｔａｉｎｅｄ⁃ｒｅｌｅａｓｅ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ
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图 ２０　 生物刺激剂与铁协同强化微生物原位固化重金属与硫技术路线

Ｆｉｇ．２０　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｂｉｏｓｔｉｍｕｌａｎｔｓ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎ ｓｉｔｕ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ

图 ２１　 协调开采全生命周期规划理论框架

Ｆｉｇ．２１　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｐｌａｎｎｉｎｇ

６　 结论与展望

（１）传统煤矿仅开采煤炭，对煤系共伴生矿产考

虑较少或没有考虑，导致资源浪费；近些年国内开始

出现煤与共伴生矿产开采的矛盾，煤与共伴生矿产协

调开采迫在眉睫。 面向煤系全部共伴生战略性金属

矿产，聚焦典型代表性的煤系铝土矿和铀矿，提出了

煤与共伴生矿产协调开采的重大科学问题与关键技

术，保障研究成果的通用性。
（２）聚焦协调开采过程中多相多场耦合作用机

制及岩层活动叠加效应，构建煤与共伴生矿产协调开

采的孔隙－裂隙－散体结构岩体的固－流－微生物－化
学耦合模型，揭示煤与共伴生矿产协调开采的多相多

物理场时空演化与岩层活动叠加影响规律，为协调开

采提供理论支撑。
（３）针对煤与共伴生矿产赋存状态与开采方法

差异大的特点，研究突破煤与共伴生矿产协调、协同

及共采的分区错时协调开采技术、开拓延伸及其围岩

稳定控制技术、隔水层稳定性控制与含矿含水层水位

调控技术、地下水及场地污染物迁移控制技术，为协

调开采提供技术保障。
（４）研究采前综合规划、采中协调开采、采后环

境治理的煤与共伴生矿产全生命周期协调采矿规划

理论，形成可推广的协调开采模式与标准，保障各矿

产开采活动不影响彼此正常开采。
（５）协调开采理论与技术等可实现煤与共伴生

矿产可持续绿色协调性开采，释放矿产储量，保障资

源集约开发，经济社会效益显著。
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