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(57)摘要

本发明涉及一种基于分层进路尾砂胶结充

填采矿的采空区碳封存方法，属于金属矿山的二

氧化碳封存领域。按回字形进路开采当前分层矿

体边帮，用气密材料封闭除联络巷外的边帮；用

分层进路充填法开采内部矿体，下向分层法用尾

砂胶结充填体间隔充填预留空区，上向分层法用

尾砂胶结充填体和废石间隔充填；当前分层作业

结束，在联络巷架设由空区或废石充填区至分段

运输巷的CO2管道，用气密材料封闭联络巷；当前

中段作业结束，将捕集的CO2通过沿回风路径布

置的管道注入空区或废石充填区，随采深和地温

增大，CO2以气态至超临界态长期封存。本方法操

作简单、成本低，对矿山地下空间可持续利用及

绿色开采具有重要意义。
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1.一种基于分层进路尾砂胶结充填采矿的采空区碳封存方法，其特征在于：在分层进

路尾砂胶结充填采矿基础上，利用气密材料(1)在金属矿的矿体(12)边界建设密封层封闭

整个采空区，利用边帮高强度尾砂胶结充填体(5)、人工假顶(6)或人工假底(7)以及采空区

内间隔充填的尾砂胶结充填体(4)支撑采空区整体框架，根据实地情况在采空区预留CO2封

存空区(2)或高孔隙度的CO2封存废石充填区(3)，碳封存初期利用管路向CO2封存空区(2)或

CO2封存废石充填区(3)充入CO2，依靠矿体(12)边界上的气密材料(1)把CO2密封在采空区

内，随着空区内封存的CO2扩散进入尾砂胶结充填体(4)，与尾砂胶结充填体(4)中的基性尾

砂和水泥水化产物反应，消耗CO2的同时生成高强度的碳酸钙CaCO3和具有胶凝作用的硅胶

SiO2·nH2O，从而提高尾砂胶结充填体(4)整体强度和气密性，降低尾砂胶结充填体(4)孔隙

度，实现大量、长期且安全的碳封存；

具体步骤如下：

步骤1.按回字形开采当前分层矿体边帮，利用气密材料(1)封闭除联络巷外的边帮，留

采场联络巷(10)以及分层联络巷(11)服务当前开采的分层；

步骤2.用分层进路充填法开采除边帮外的内部矿体(12)，若采用下向分层进路充填采

矿法开采矿体(12)，使用尾砂胶结充填体(4)间隔充填采空的进路，预留出CO2封存空区

(2)，若采用上向分层进路充填采矿法，则使用尾砂胶结充填体(4)和废石间隔充填采空的

进路形成CO2封存废石充填区(3)；

步骤3.当前分层作业结束后，在采场联络巷(10)和分层联络巷(11)架设由CO2封存空区

(2)或CO2封存废石充填区(3)至分段运输巷(8)的CO2管道(9)，然后使用气密材料(1)封闭采

场联络巷(10)和分层联络巷(11)；

步骤4.按分层开采顺序，逐层重复步骤1–3，直至当前中段作业结束，将捕集的CO2通过

沿回风路径布置的CO2管道注入CO2封存空区(2)或CO2封存废石充填区(3)，同时开采作业转

移至下一中段，随采深和地温增大，CO2以气态至超临界态长期封存。

2.根据权利要求1所述的一种基于分层进路尾砂胶结充填采矿的采空区碳封存方法，

其特征在于：开采过程中对矿体(12)中段、分段、分层的划分，以及沿矿体深度方向的开采

及充填顺序与分层进路充填采矿法完全一致；每分层的进路划分为围岩和矿体边界上的边

帮进路和矿体内部进路，每分层进路的作业方式为，按回字形顺序开采及封闭边帮进路，依

从由矿体两帮进路向矿体中间进路逐渐推进的原则开采及充填内部进路，若遇上需要预留

CO2封存空区(2)或高孔隙度的CO2封存废石充填区(3)的进路，则先跳过该进路，开采及充填

下一条进路，当需要预留CO2封存空区(2)或高孔隙度的CO2封存废石充填区(3)的进路的两

侧进路均充填后，再开采该进路，然后留空或者废石充填形成CO2封存空区(2)或高孔隙度

的CO2封存废石充填区(3)。

3.根据权利要求1所述的一种基于分层进路尾砂胶结充填采矿的采空区碳封存方法，

其特征在于：

用气密材料(1)封闭除联络巷外的边帮的方法如下：对边帮进路靠围岩侧的外侧采用

高强度尾砂胶结充填体(5)充填，边帮进路靠矿体的内侧采用气密材料(1)充填，并在气密

材料(1)和内部未开采矿块间保留1/10边帮进路宽度作为崩矿冲击的隔离空间，保护两帮

充填体和密封材料；

用气密材料(1)封闭边帮联络巷的方法如下：对分层联络巷(11)靠矿体侧的内侧采用
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气密材料(1)充填，对分层联络巷(11)靠围岩侧的外侧用高强度尾砂胶结充填体(5)充填，

采场联络巷(10)全部用尾砂胶结充填体(4)充填。

4.根据权利要求1所述的一种基于分层进路尾砂胶结充填采矿的采空区碳封存方法，

其特征在于：

矿体(12)顶部分层和底部分层需分别设置气密性人工假顶(6)和气密性人工假底(7)，

当选择采用下向分层进路充填法进行开采，需要在每个中段顶部设置气密性人工假顶(6)，

若选择采用上向分层进路充填法进行开采，需要在每个中段底部设置气密性人工假底(7)，

通过气密性人工假顶(6)和气密性人工假底(7)，结合边帮气密材料(1)及高强度尾砂胶结

充填体(5)，形成以中段为单位的稳定的碳封存单元结构。

5.根据权利要求1所述的一种基于分层进路尾砂胶结充填采矿的采空区碳封存方法，

其特征在于：捕集的CO2来自矿企选冶厂，或电力、水泥、钢铁、化工四大排放源；捕集的CO2通

过设置在回风井附近的地表CO2泵站，经管道沿回风井、回风巷接入分段运输巷(8)和采场

联络巷(10)交汇处的CO2管道(9)，将CO2注入空区(2)或废石充填区(3)，避免CO2管道(9)泄

露污染鲜新风流。

6.根据权利要求2所述的一种基于分层进路尾砂胶结充填采矿的采空区碳封存方法，

其特征在于：CO2管道(9)的CO2输送压力控制在维持边帮气密材料(1)及高强度尾砂胶结充

填体(5)稳定、同时局部撕裂CO2封存空区(2)或CO2封存废石充填区(3)周边尾砂胶结充填体

(4)的水平，其中，气态CO2压力可低至1MPa以下，适合开采初期，矿体(12)埋深小于100m、地

应力和围岩强度较低的采空区，随着采深、地应力和围岩强度增大，可逐渐提高充入的CO2
压力，当采空区所在地层地温大于31℃、采深大于800m，考虑以超临界态封存CO2。

7.根据权利要求1所述的一种基于分层进路尾砂胶结充填采矿的采空区碳封存方法，

其特征在于：在采场联络巷(10)和分段运输巷(8)交汇点附近的CO2管道(9)上设有CO2压力

传感器、气密阀和法兰接口；当CO2注入作业结束后，关闭气密阀，松开法兰接口，再用法兰

封闭接口堵住与CO2封存区(2)或CO2封存废石充填区(3)联通的管道，将当前分段运输巷上

的CO2管道回收在下一分段运输巷上重复利用，由地表CO2泵站至当前分段其余CO2管道保持

不动，往下延伸至下一分段；CO2压力传感器在封存期间监测CO2封存空区(2)或CO2封存废石

充填区(3)内的CO2压力变化。

8.根据权利要求1所述的一种基于分层进路尾砂胶结充填采矿的采空区碳封存方法，

其特征在于：矿体边帮附近的围岩中每间隔一个分段高度距离设置一个CO2浓度传感器，用

于CO2泄露预警；若封存期间无明显CO2泄露，且检测CO2封存空区(2)或CO2封存废石充填区

(3)的CO2压力传感器读数缓慢下降，则说明CO2与充填体发生矿化反应，当CO2压力降至设定

压力的75％，可利用气密阀和法兰接口，重新接入CO2气源，为CO2封存空区(2)或CO2封存废

石充填区(3)补压。

9.根据权利要求1所述的一种基于分层进路尾砂胶结充填采矿的采空区碳封存方法，

其特征在于：尾砂胶结充填体(4)使用的尾砂胶结充填料浆包括矿山尾砂、波特兰水泥或掺

粉煤灰、钢渣复合硅酸盐水泥、水、添加剂，充填料浆浓度大于70％，3d强度大于1MPa；下向

分层充填法中使用的尾砂胶结充填体(4)中灰砂质量比大于1：6，28d强度大于3.5MPa；上向

分层充填法的尾砂胶结充填体(4)中灰砂质量比大于1：8，28d强度大于2MPa；充填边帮进路

及分层联络巷外侧的高强度尾砂胶结充填体(5)中灰砂质量比大于1：4，28d强度大于5MPa。
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10.根据权利要求1所述的一种基于分层进路尾砂胶结充填采矿的采空区碳封存方法，

其特征在于：

所述的气密材料(1)包括气密混凝土、沥青基气密充填料、矿用充填密闭材料；

所述的气密性人工假顶(6)和气密性人工假底(7)包括气密混凝土、混凝土加沥青基气

密充填料的复合结构、混凝土加矿用充填密闭材料的复合结构。
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一种基于分层进路尾砂胶结充填采矿的采空区碳封存方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于分层进路尾砂胶结充填采矿的采空区碳封存方法，属于金属

矿山的二氧化碳封存领域。

背景技术

[0002] 目前，二氧化碳地质利用与封存的主要场所为深部咸水层和油气田；其中，油气田

主要开展驱油/气增采，封存量较小；深部咸水层的封存潜力大，但有效CO2封存空间也仅为

2‑3％，而且井建施工耗资巨大。到2050年，CO2封存能力将需要从约4000万公吨/年增加到

超过56亿公吨/年，依靠深部咸水层、油气田等常规地质资源，可能需要近1.3万亿美元的资

本投入。这给寻找低成本、大规模的CO2封存场地提出了挑战，也创造了新机遇。

[0003] 至2015年底我国金属非金属(非煤)地下矿山共有采空区12.8亿m3，2020年废弃煤

矿地下空间资源约72亿m3。充分利用矿山采空区资源为CO2地下封存服务，有望大大提高CO2
封存能力、降低封存成本。由于煤层对CO2具有一定吸附能力，且CO2具有驱替、增采煤层气的

作用，采空区碳封存在煤矿开采领域被大量研究，如在多孔介质充填的采空区内存储二氧

化碳气体的方法，公开号CN110344877A)、一种利用煤矿废弃矿井采空区封存CO2的方法，公

开号CN109812293A、一种无隔离煤柱充填开采与构建采空区储库的方法，公开号

CN114412464A、矿化利用CO2废气生态保护性采煤方法，公开号CN113622993A；然而依靠煤

层吸附作用可封存的CO2含量少，且煤矿围岩较为破碎，大量空区在开采后坍塌，采空区封

堵难度大，容易造成CO2泄露。金属矿围岩稳定性普遍比煤矿高，且尾砂胶结充填采矿法兼

具采空区治理、地压控制、地表沉陷控制、尾砂处置的作用，在金属矿山得到广泛应用。这为

在地下金属矿开展采空区局部充填碳封存创造了良好条件。

[0004] 尾砂胶结充填体，是一种由水、水泥、尾砂和添加剂混合的具有一定流动性的料

浆，输送至采空区，经过一段时间水化反应，固结成具有一定强度的人工介质体。充填体的

主要成分为水化产物和尾砂矿物，无地下水侵蚀环境下，CO2与水化产物发生如式1所示的

反应，CO2与基性尾砂矿物发生如式2所示的反应，均可生成高强度的CaCO3和具有胶凝作用

的硅胶SiO2·nH2O，从而降低充填体孔隙度，提高充填体整体强度，并可逐渐增强充填体密

封性。

[0005]

[0006] (Ca,Mg)xSiyOx+2y+zH2z(s)+xCO2(g)→x(Ca,Mg)CO3(s)+ySiO2·zH2O(am)

[0007] 一种尾砂碳化胶结充填的方法(授权公告号CN113213829B)利用CO2与充填体的反

应机制，提出在充填体内埋设管道通入CO2矿化养护充填体的方法，但是该方法并不提供CO2
封存空间，单纯依靠矿化固碳在短时间可封存的CO2量少，减排效率低。

[0008] 此外，多孔介质充填的采空区内存储二氧化碳气体的方法(授权公告号

CN110344877B)、一种利用煤矿废弃矿井采空区封存CO2的方法(公开号CN109812293A未授

权)、一种无隔离煤柱充填开采与构建采空区储库的方法(公开号CN114412464A未授权)和
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矿化利用CO2废气生态保护性采煤方法(公开号CN113622993A未授权)等一系列专利，尽管

都提出了预留空区的方法，但都是针对煤矿这类薄层水平(或缓倾斜)矿体，金属矿床一般

为急倾斜，在深度方向延伸大，采矿方法与煤矿开采差异大。而且，多孔介质充填的采空区

内存储二氧化碳气体的方法(授权公告号CN110344877B)采用模具浇筑多孔介质充填体再

砌筑充填条带的工艺流程无法通过现行充填系统实现。因此，以上发明并不适用于金属矿

采空区碳封存。

发明内容

[0009] 针对上述现有技术的不足，提供一种结合碳减排、采空区充填治理的安全、低成本

的尾砂胶结局部充填采空区碳封存方法，利用尾砂胶结充填体局部充填采空区在地下金属

矿构建CO2长期封存场所，同时利用CO2与尾砂胶结充填体反应，将CO2永久固定在充填体中，

降低大气碳排量，还能提高充填体强度，维持地下空间稳定性。此外，本发明与金属矿开采

普遍采用的分层进路充填采矿方法结合，无需改变矿山原有的充填系统，易于实现，额外成

本支出少。

[0010] 为实现上述技术目的，本发明的一种基于分层进路尾砂胶结充填采矿的采空区碳

封存方法，步骤如下：

[0011] 在分层进路尾砂胶结充填采矿基础上，利用气密材料在金属矿的矿体边界建设密

封层封闭整个采空区，利用边帮高强度尾砂胶结充填体、人工假顶或人工假底以及采空区

内间隔充填的尾砂胶结充填体支撑采空区整体框架，根据实地情况在采空区预留CO2封存

空区或高孔隙度的CO2封存废石充填区，碳封存初期利用管路向CO2封存空区或CO2封存废石

充填区充入CO2，依靠矿体边界上的气密材料把CO2密封在采空区内，随着空区内封存的CO2
扩散进入尾砂胶结充填体，与尾砂胶结充填体中的基性尾砂和水泥水化产物反应，消耗CO2
的同时生成高强度的碳酸钙CaCO3和具有胶凝作用的硅胶SiO2·nH2O，从而提高尾砂胶结充

填体整体强度和气密性，降低尾砂胶结充填体孔隙度，实现大量、长期且安全的碳封存；

[0012] 具体步骤如下：

[0013] 步骤1.按回字形开采当前分层矿体边帮，利用气密材料封闭除联络巷外的边帮，

留采场联络巷以及分层联络巷服务当前开采的分层；

[0014] 步骤2.用分层进路充填法开采除边帮外的内部矿体，若采用下向分层进路充填采

矿法开采矿体，使用尾砂胶结充填体间隔充填采空的进路，预留出CO2封存空区，若采用上

向分层进路充填采矿法，则使用尾砂胶结充填体和废石间隔充填采空的进路形成CO2封存

废石充填区；

[0015] 步骤3.当前分层作业结束后，在采场联络巷和分层联络巷架设由CO2封存空区或

CO2封存废石充填区至分段运输巷的CO2管道，然后使用气密材料封闭采场联络巷和分层联

络巷；

[0016] 步骤4.按分层开采顺序，逐层重复步骤1–3，直至当前中段作业结束，将捕集的CO2
通过沿回风路径布置的CO2管道注入CO2封存空区或CO2封存废石充填区，同时开采作业转移

至下一中段，随采深和地温增大，CO2以气态至超临界态长期封存。

[0017] 进一步，开采过程中对矿体中段、分段、分层的划分，以及沿矿体深度方向的开采

及充填顺序与分层进路充填采矿法完全一致；每分层的进路划分为围岩和矿体边界上的边
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帮进路和矿体内部进路，每分层进路的作业方式为，按回字形顺序开采及封闭边帮，依从由

矿体两帮进路向矿体中间进路逐渐推进的原则开采及充填内部进路，若遇上需要预留CO2
封存空区或高孔隙度的CO2封存废石充填区的进路，则先跳过该进路，开采及充填下一条进

路，当需要预留CO2封存空区或高孔隙度的CO2封存废石充填区的进路的两侧进路均充填后，

再开采该进路，然后留空或者废石充填形成CO2封存空区或高孔隙度的CO2封存废石充填区。

[0018] 进一步，用气密材料封闭除联络巷外的边帮的方法如下：对边帮进路靠围岩侧的

外侧采用高强度尾砂胶结充填体充填，边帮进路靠矿体的内侧采用气密材料充填，并在气

密材料和内部未开采矿块间保留1/10边帮进路宽度作为崩矿冲击的隔离空间，保护两帮充

填体和密封材料；用气密材料封闭边帮联络巷的方法如下：对分层联络巷靠矿体侧的内侧

采用气密材料充填，对分层联络巷靠围岩侧的外侧用高强度尾砂胶结充填体充填，采场联

络巷全部用尾砂胶结充填体充填。

[0019] 进一步，矿体顶部分层和底部分层需分别设置气密性人工假顶和气密性人工假

底，当选择采用下向分层进路充填法进行开采，需要在每个中段顶部设置气密性人工假顶，

若选择采用上向分层进路充填法进行开采，需要在每个中段底部设置气密性人工假底，通

过气密性人工假顶和气密性人工假底，结合边帮气密材料及高强度尾砂胶结充填体，形成

以中段为单位的稳定的碳封存单元结构。

[0020] 进一步，捕集的CO2来自矿企选冶厂，或电力、水泥、钢铁、化工四大排放源；捕集的

CO2通过设置在回风井附近的地表CO2泵站，经管道沿回风井、回风巷接入分段运输巷和采场

联络巷交汇处的CO2管道，将CO2注入空区或废石充填区，避免CO2管道泄露污染鲜新风流。

[0021] 进一步，CO2管道的CO2输送压力控制在维持边帮气密材料及高强度尾砂胶结充填

体稳定、同时局部撕裂CO2封存空区或CO2封存废石充填区周边尾砂胶结充填体的水平，其

中，气态CO2压力可低至1MPa以下，适合开采初期，矿体埋深小于100m、地应力和围岩强度较

低的采空区，随着采深、地应力和围岩强度增大，可逐渐提高充入的CO2压力，当采空区所在

地层地温大于31℃、采深大于800m，考虑以超临界态封存CO2。

[0022] 进一步，在采场联络巷和分段运输巷交汇点附近的CO2管道上设有CO2压力传感器、

气密阀和法兰接口；当CO2注入作业结束后，关闭气密阀，松开法兰接口，再用法兰封闭接口

堵住与CO2封存区或CO2封存废石充填区联通的管道，将当前分段运输巷上的CO2管道回收在

下一分段运输巷上重复利用，由地表CO2泵站至当前分段其余CO2管道保持不动，往下延伸至

下一分段；CO2压力传感器在封存期间监测CO2封存空区或CO2封存废石充填区内的CO2压力

变化。

[0023] 进一步，矿体边帮附近的围岩中每间隔一个分段高度距离设置一个CO2浓度传感

器，用于CO2泄露预警；若封存期间无明显CO2泄露，且检测CO2封存空区或CO2封存废石充填

区的CO2压力传感器读数缓慢下降，则说明CO2与充填体发生矿化反应，当CO2压力降至设定

压力的75％，可利用气密阀和法兰接口，重新接入CO2气源，为CO2封存空区或CO2封存废石充

填区补压。

[0024] 进一步，尾砂胶结充填体使用的尾砂胶结充填料浆包括矿山尾砂、波特兰水泥或

掺粉煤灰、钢渣复合硅酸盐水泥、水、添加剂，充填料浆浓度大于70％，3d强度大于1MPa；下

向分层充填法中使用的尾砂胶结充填体中灰砂质量比大于1：6，28d强度大于3.5MPa；上向

分层充填法的尾砂胶结充填体中灰砂质量比大于1：8，28d强度大于2MPa；充填边帮进路及
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分层联络巷外侧的高强度尾砂胶结充填体中灰砂质量比大于1：4，28d强度大于5MPa。

[0025] 进一步，所述的气密材料包括气密混凝土、沥青基气密充填料、矿用充填密闭材

料；所述的气密性人工假顶和气密性人工假底包括气密混凝土、混凝土加沥青基气密充填

料的复合结构、混凝土加矿用充填密闭材料的复合结构。

[0026] 有益效果：

[0027] 本发明具有以下技术优点，1)利用尾砂胶结充填体局部充填采空区在地下金属矿

构建CO2封存场所，实现CO2高效、大规模、长期物理封存；2)利用CO2与尾砂胶结充填体反应，

将CO2固定在充填体中，实现CO2永久、稳定化学封存；3)利用CO2与尾砂胶结充填体反应，逐

渐降低充填体孔隙度、提高充填体强度，保障地下空间稳定性和封存结构封闭性；4)与金属

矿开采普遍采用的分层进路充填采矿方法结合，无需改变矿山原有的充填系统，易于实现，

额外成本支出少。

附图说明

[0028] 图1(a)为下向分层充填采矿采空区碳封存沿矿体走向平面示意图；

[0029] 图1(b)为下向分层充填采矿采空区碳封存的沿矿体厚度剖面示意图；

[0030] 图2(a)为图1(b)的D1‑D1剖面区域利用本发明基于分层进路尾砂胶结充填采矿的

采空区碳封存方法的碳封存开采及充填顺序示意图；

[0031] 图2(b)为图1(b)的E1‑E1剖面区域利用本发明基于分层进路尾砂胶结充填采矿的

采空区碳封存方法的碳封存开采及充填顺序示意图；

[0032] 图3(a)为上向分层充填采矿采空区碳封存沿矿体走向平面示意图；

[0033] 图3(b)为上向分层充填采矿采空区碳封存的沿矿体厚度剖面示意图；

[0034] 图4(a)为图3(b)的D2‑D2剖面区域利用本发明基于分层进路尾砂胶结充填采矿的

采空区碳封存方法的碳封存开采及充填顺序示意图；

[0035] 图4(b)为图3(b)的E2‑E2剖面区域利用本发明基于分层进路尾砂胶结充填采矿的

采空区碳封存方法的碳封存开采及充填顺序示意图；

[0036] 图中：1、气密材料；2、CO2封存空区；3、CO2封存废石充填区；4、尾砂胶结充填体；5、

高强度尾砂胶结充填体；6、气密性人工假顶；7、气密性人工假底；8、分段运输巷；9、CO2管

道；10、采场联络巷；11、分层联络巷；12、矿体。

具体实施方式

[0037] 为了更清楚的说明本发明所采用的技术手段和方法，下面结合附图对本发明的实

施例作进一步说明。

[0038] 本发明的一种基于分层进路尾砂胶结充填采矿的采空区碳封存方法，在分层进路

尾砂胶结充填采矿基础上，利用气密材料1在金属矿的矿体12边界建设密封层封闭整个采

空区，利用边帮高强度尾砂胶结充填体5、人工假顶6或人工假底7以及采空区内间隔充填的

尾砂胶结充填体4支撑采空区整体框架，根据实地情况在采空区预留CO2封存空区2或高孔

隙度的CO2封存废石充填区3，碳封存初期利用管路向CO2封存空区2或CO2封存废石充填区3

充入CO2，依靠矿体12边界上的气密材料1把CO2密封在采空区内，随着空区内封存的CO2扩散

进入尾砂胶结充填体4，与尾砂胶结充填体4中的基性尾砂和水泥水化产物反应，消耗CO2的
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同时生成高强度的碳酸钙CaCO3和具有胶凝作用的硅胶SiO2·nH2O，从而提高尾砂胶结充填

体4整体强度和气密性，降低尾砂胶结充填体4孔隙度，实现大量、长期且安全的碳封存；

[0039] 实施例一

[0040] 一种基于分层进路尾砂胶结充填采矿的采空区碳封存方法，与下向分层充填采矿

法结合时，具体步骤及参数如下：

[0041] 矿块划分如图1(a)和图1(b)所示，进路宽4m，分层高3m，每分段三个分层，高9m，每

中段三个分段，高27m。尾砂胶结充填体灰砂比1：6，充填料浆浓度75％，充填体3d强度

1.5MPa，28d强度3.5MPa。高强度尾砂胶结充填体灰砂比1：4，充填料浆浓度75％，充填体3d

强度2.5MPa，28d强度5MPa。每中段顶部采用气密混凝土构筑气密性人工假顶6，此外，矿体

顶部分层和底部分层靠近矿体的内侧采用气密混凝土分别构筑气密性人工假顶6和气密性

人工假底7，边帮也采用气密混凝土作为气密充填料1。

[0042] 如图2(a)和图2(b)所示，步骤1.首先采掘采场联络巷10，沿采场边帮按回字形依

次采掘分层联络巷、两帮进路和平行于分层联络巷的边帮进路，然后依次充填平行于分层

联络巷的边帮进路和两帮进路，留采场联络巷以及分层联络巷服务当前分层，图中C0‑C11

为采场开采顺序；F0‑F11为采场充填顺序，施工顺序为C0→C1→C2→C3→F0→F1，其中，边

帮进路外侧采用高强度尾砂胶结充填体5充填，边帮进路内侧采用气密混凝土1充填；

[0043] 步骤2.用下向分层进路法开采及充填内部矿体，用尾砂胶结充填体4间隔充填留

空区2，D1–D1型分层开采及充填顺序为：C4→F2→C5→F3→C6→C7→F4→C8→F5→C9→F6

→C10→C11→F7，具体见图2(a)；E1–E1型分层开采及充填顺序为：C4→F2→C5→F3→C6→

F4→C7→F5→C8→C9→F6→C10→F7→C11，具体见图2(b)；

[0044] 步骤3.当前分层作业结束，在联络巷架设由采空区2至分段运输巷8的CO2管道9，

首先用气密混凝土1充填分层联络巷内侧，其次用高强度尾砂胶结充填体5充填分层联络巷

外侧和采场联络巷10，即充填顺序为F8→F9，具体见图2；

[0045] 步骤4.当前中段作业结束，将矿山选冶厂捕集的CO2通过管道9沿矿井回风路径经

回风井、回风巷、分段运输巷8、采场联络巷10注入采空区2，采深‑100m水平的空区内CO2压

力为1MPa，采深每下降50m约两个中段高度，CO2压力提升0.5MPa。

[0046] 实施例二

[0047] 一种基于分层进路尾砂胶结充填采矿的采空区碳封存方法，与上向分层充填采矿

法结合时，具体步骤及参数如下：

[0048] 矿块划分如图3(a)和图3(b)所示，进路宽4m，分层高3m，每分段三个分层，高9m，每

中段三个分段，高27m。尾砂胶结充填体灰砂比1：8，充填料浆浓度75％，充填体3d强度

1.2MPa，28d强度2MPa。高强度尾砂胶结充填体灰砂比1：4，充填料浆浓度75％，充填体3d强

度2.5MPa，28d强度5MPa。废石充填区的废石充填率为40％–50％，即废石充填区留50％–

60％的空间用于碳封存。每中段底部采用气密性混凝土构筑气密性人工假底7，此外，矿体

顶部分层和底部分层靠近矿体的内衬采用气密性混凝土分别构筑气密性人工假顶6和气密

性人工假底7，边帮也采用气密混凝土作为气密充填料1。

[0049] 如图4(a)和图4(b)所示，步骤1.首先采掘采场联络巷10，沿采场边帮按回字形依

次采掘分层联络巷、两帮进路和平行于分层联络巷的边帮进路，然后依次充填平行于分层

联络巷的边帮进路和两帮进路，留采场联络巷以及分层联络巷服务当前分层，图中C0‑C11
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为采场开采顺序；F0‑F11为采场充填顺序，施工顺序为C0→C1→C2→C3→F0→F1，其中，边

帮进路外侧采用高强度尾砂胶结充填体5充填，边帮进路内侧采用气密混凝土1充填；

[0050] 步骤2.用上向分层进路法开采及充填内部矿体，用尾砂胶结充填体4和废石间隔

充填，D2–D2型分层和E2–E2型分层进路采场开采及充填顺序均为C4→F2→C5→F3→C6→F4

→C7→F5→C8→F6→C9→F7→C10→F8→C11→F9，具体见图4(a)和图4(b)；

[0051] 步骤3.当前分层作业结束，在联络巷架设由废石充填区3至分段运输巷8的CO2管

道9，首先用气密混凝土1充填分层联络巷内侧，其次用高强度尾砂胶结充填体5充填分层联

络巷外侧和采场联络巷10，即充填顺序为F10→F11，具体见图4(a)和图4(b)；

[0052] 步骤4.当前中段作业结束，将矿山选冶厂捕集的CO2通过管道9沿矿井回风路径经

回风井、回风巷、分段运输巷8、采场联络巷10注入废石充填区3，采深‑100m水平的空区内

CO2压力为1MPa，采深每下降50m约两个中段高度，CO2压力提升0.5MPa。
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图1(a)

图1(b)
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图2(a)

图2(b)

说　明　书　附　图 2/4 页

12

CN 114961845 A

12



图3(a)

图3(b)
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图4(a)

图4(b)
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