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n 超大空间工作面开采是井工煤矿开采技术发展方向

　　煤炭是我国的主体能源，有力保障了我国经
济社会快速发展。

　　习近平总书记指示“夯实国内能源生产基础，
保障煤炭供应安全”。

 　　西部是煤炭保供的基地，建设千万吨级采
煤工作面是煤炭保供的关键。

在煤炭资源赋存条件好的大型煤矿增加工作面机采高度，加长综采工作面面长，是

提效、增安、高产的必然要求，是煤矿开采技术发展方向。
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n 我国煤矿开采技术经历四次重大技术革命

人工炮采
普通机采

综合机械化开采

智能化开采

• 爆破落煤、
• 人工装煤运煤
• 木支柱支护

• 液压支架、采煤机
• 和输送机等组成综采
• 机组连续采煤，人跟机操作• 采煤机采煤和装煤

• 运输机运煤
• 摩擦支柱和单体支柱支护

• 围岩智能耦合
• 采煤机自适应截割
• 工作面自动调直
• 自动化信息化数字化 

Ø  50多年来，我国煤炭开采技术历经了从炮

采、普通机械化开采、综合机械化开采、

智能化开采四次重大技术变革。



智能控制：适应性强年产能：中厚煤层4-8Mt开采高度：6m 以下煤层
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n 国外开采发展现状——美国

l 国外无6m以上超大采高开采技术，主要集中于2-4m煤层开采
l 工作面平均长度约370m，产量约4~8Mt，无超千万吨级工作面
l 开采装备及其控制系统具有较高可靠性及适应性
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n 国外开采发展现状——美国

Ø 目前全美井工长壁开采煤矿有约60个，2019年总产量6.4亿吨。

Ø 以JOY的综采设备为主，应用IMSC (Intelligent Mining Service Center）智能高效开采。

Ø 设备可靠性高，自动化控制程序灵活，提供8种不同等级的自动化生产序列。

美国的智能开采服务中心
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n 国外开采发展现状——德国

Ø 德国鲁尔曾经是欧洲最大的煤炭能源及重工业中心，诞生了一批煤炭行业顶级技术及装备制

造企业，使德国煤炭开采装备制造技术长期领跑世界。由于资源和开采成本高，井工煤矿关

闭，煤机装备制造企业大多被兼并重组。

Ø 艾克夫采煤机、帝芬巴赫电液阀、玛珂电液控制系统、原

DBT液压支架、EEP 公司、RGA综合自动化系统等

Ø 在复杂条件自动化开采技术方面取得了新进展。

德国露天煤矿开采
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n 国外开采发展现状——澳大利亚
Ø CSIRO（澳联邦科学院）的5个实验室：

ü 惯性导航系统实验室

ü 远程管理中心 

ü 煤环境研究实验室

ü 选煤实验室

ü 岩石切削实验室

Ø澳大利亚联邦科学研究院LASC技术，

实现了工作面直线度高精度测量，但我

国引进后在解决工作面推进过程中的找

直问题仍然存在，效果普遍不佳。

实验室 激光三维扫描系统 远程管理中心

惯性导航系统     岩石切削实验室
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n 我国煤机装备发展历程

中
心
距

两柱掩护式液压支架
支架中心距？

下一阶段液压支架

立柱直径：？？mm
工作阻力：？？kN
工作压力：？？MPa
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n 我国煤机装备智能化技术发展
我国煤机装备智能化也经历消化吸收→自主创新→发展超越过程，实现“从无到有” ，“从

单机到群组”、“从跟机操作到远程集控”、“从流程自动化到感知决策”的飞跃式发展。

透明智能规划开采

基于环境感知、精准
定位、分析决策的单
机设备机器人化群组设
备协同开采，数字孪生
工作面透明化

单机控制

突破电液控制技术，实
现单机遥控与自动化

工艺流程自动化

实现自动跟机移架、自
动割三角煤，采煤机记
忆截割，工艺流程编排

泛在感知协同控制

实现设备姿态全方位感
知与融合分析
实现工作面直线度检测
基于感知结果规划调控
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n 超大空间开采技术发展
l 国内8m以上煤层主要采用超大采高和综放

开采，最大一次截割开采高度10m

l 在矿压理论、围岩控制、装备研制等方面取
得较大进展

l 岩层控制，放煤机理等理论技术发展，工艺
及智能控制取得突破

超
高
开
采

l 中厚煤层工作面长度达到500m，年产达
1000万t

l 在超长分区支护、装备研发、智能控制协同
方面取得了较大进展

l 适应超长开采工艺，超大运量运输技术突破

超
长
开
采

矿压理论：
全覆岩、动载冲击

开采高度：
最高可达10m

年产能：
中厚煤层约10-13Mt

工作面长度：
达到500m



超大采高综采关键技术研究二



二、超大采高综采关键技术研究

15

n 超大采高综采面临技术难题
Ø 超大采高综采技术是实现特厚煤层安全高效高回收率开采的趋势

随采高增加，上覆岩层大范围运移
破坏，超大空间、超强矿压、超高
煤壁给围岩稳定控制带来极大难度

超大采高开采形成的超大空间、超
高煤壁引发强动载冲击，导致支护

系统失稳，片帮冒顶难控制

工作面与巷道存在大梯度落差，现
有装备无法满足连续开采高可靠性、

高适应性和系统协同推进的要求

矸
石

煤层

亟需突破超大采高工作面安全高效综采关键技术与装备难题

厚煤层

Ø 煤层厚度大

Ø 开采强度高

Ø 矿压波动大

Ø 系统构成多

    现有装备

l 开采高度低

l 装机功率小

l 支护强度低

l 系统协同差

无法
支撑

超大采高岩层运移失稳过程 支护技术及装备 超大采高综采成套装备
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n超大采高覆岩活动规律
Ø 以10m超大采高工作面为例：走向方向，超大采高工作面悬顶长度较长，达到30m，分为5

个发展阶段。高位和低位厚硬顶板分别成组破断，高位和低位顶板整体垮落/切落，破断具

有同步性 。

覆岩位移曲线图 大周期来压时顶板断裂层位
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n超大采高综采围岩-支架动力学模型
Ø 建立了超大采高装备与围岩动力学模型，提出超大采高液压支架与围岩的作用关系，首次获

得10m超大采高综采工作面围岩控制的时空效应及其关键参数

围岩应力场

采动应力场

超大采高工作面围岩应力场特征
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n超大采高综采围岩-支架动力学模型
亚关键层二速度变化

顶梁前端载荷变化 顶梁后端载荷变化

四连杆载荷变化 平衡千斤顶载荷变化

支架立柱载荷变化

Ø 动力学模型仿真计算
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n超大采高综采工作面成套装备系统性设计方法

Ø 创建超大采高工作面成套开采装备系统性设计方法，开发装备群三维虚拟化数字孪生协同配

套平台，避免工作面“采、支、运”运转时设备间相互制约，以最大程度的发挥设备的性能。
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n超大采高综采液压支架设计理论
Ø 提出了液压支架三维动态优化方法，突破液压支架“被动承载 ”工作阻力单因素的传

统方法。

Ø 液压支架寿命由15000次提高到60000次工作循环以上 。

液压支架六个可控参数 液压支架三维动态优化设计 传统方法 本方法

4倍
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n超大采高综采工作面煤壁稳定性研究

Ø 回采距离与片帮关系：随回采距离增加，煤壁水平位移增大，煤壁前方垂直应力逐渐增大，

导致煤壁前方煤体出现大范围剪切破坏，煤壁出现大范围的拉伸破坏

Ø 采高与煤壁片帮关系：随着采高增大，煤壁塑性破坏范围增大，煤壁处水平位移逐渐增大；

水平应力呈先增大、后减小最后趋于平缓的特征（片帮可控、适度片帮）

采高 VS 煤壁片帮回采距离 VS 煤壁片帮
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n从10米超大采高综采工作面片帮现象启示
Ø 从10米超大采高综采工作面煤壁揭露片帮现象，我们团队通过大量现场实测数据统计发现，

工作面中部片帮现象严重，两端趋缓，但煤壁片帮起点距离顶底板位置趋于黄金分割处起

始。从中获得采放比黄金分割启示。

超大采高煤层承压破坏力学模型超大采高工作面煤体单元受力分析 超大采高工作面煤体单元受力分析
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n超大采高综采液压支架关键结构设计研发

Ø 研发630mm缸径抗冲击立柱，配备1000L/min超大流量底阀和1600L/min大流量三级卸载单向

阀，满足系统快速进回液需求并提高系统抗冲击性能；

Ø 研发“四进四回”大流量稳压供液系统，实现工作面系统高压自动补偿，提升支护效率。

液控单向阀阀串三级卸载630mm缸径抗冲击立柱 四进四回快速供液系统
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n超大采高综采液压支架关键结构设计研发

Ø 研发了端头“大梯度+小台阶” 短缓过渡配套方案，解决了超大采高工作面端头区存在的大

落差空间下围岩支护及三角煤损失核心问题，实现了超大采高工作面连续作业

大梯度+小台阶短缓过渡 大侧护板过渡液压支架



超长工作面综采关键技术研究三
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n超长工作面综采技术难题
Ø 在煤炭资源赋存条件好的煤矿加长综采工作面面长，是产能提高、降本增效的必然要求。

Ø 一矿一面生产，减少巷道掘进量和搬家倒面次数，提高采区回采率，降低安全风险，减少

设备数量，提升可靠性。

序号 应用地点 采高（m） 面长（m） 配套支架 中心距（m） 
1 神东榆家梁42208 3.6 400 ZY9000/20/40D 1.75
2 山能转龙湾23301 2.6 420 ZY13000/14/28 1.75
3 石拉乌素1208 3.7 400 ZY17000/23/43D 2.05
4 孙家岔龙华矿20112 3.6 400 ZY10000/20/40 1.75
5 小保当二号矿132206 2.54 450 ZY16000/18/32D 2.05
6 巴拉素 4 400 ZY21000/27/50D 2.05
7 可可盖 5.2 400 ZY26000/32/60D 2.4
8 神东哈拉沟 2.0 450 TAGOR10660/11.3/22.3 1.75
9 小纪汗 2.1 500 ZY16000/16/26D 2.05
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超长工作面需要解决的问题

01
超长工作面全覆岩顶板运移
规律的多尺度耦合机制

02
超长工作面各子系统数据的
协调融合与高效利用

高能积比条件下采-支-运-
留装备性能与地质条件的匹
配性

03 04
超长工作面关键成套装备的
性能提升与工艺优化

05
两巷超前液压支架与工作面
装备协同推进

06
工作面无人化系统多维度协
同运行的动态决策机制

基于全域锚杆受力及巷道变
形的巷道稳定评估及支护参
数确定

07 08
超长工作面多源数据融合的
安全预警模型构建
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n超长工作面支护应力场分析
Ø 揭示了工作面支护应力分布规律：工作面长度较短时，支护应力为单峰值分布，工作面长度

增加到一定长度时，支护应力有A、B、C三个峰值点，A、C点峰值略高于B点，应力峰值两

端高中间低，形状为马鞍形，类似字母“M”，称为三峰值M型

三峰值M型单峰值

支护应力场在液压支架群组分布

支护应力场局部放大
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n超长工作面长度设计

Ø 建立基于熵权的开采强度评价模型，科学量化特定赋存条件厚煤层开采强度，进而判定

超长工作面倾角、长度、采高、埋深等参数的影响规律

Ø 基于逐步逼近原理求解极限开采强度下超长工作面长度和推进速度

工作面面长方向压力峰值分布多参数耦合约束
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n超长工作面长度设计
Ø 基于AHP多因素层次分析法，围绕地质条件等8个方面因素展开研究，最终确定工作面参

数及布置方式
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n超长工作面“高能积比”配套模式

Ø 揭示了综采工作面长度与开采效率、煤炭损失的定量关系，研发了中厚煤层“高能积比”

配套模式，能积比提高3倍以上；制定出采煤机“四化”、液压支架“三降三增”、刮板输

送机低矮槽帮等配套原则，全面解决中厚煤层过煤空间、装煤效果与卧底量等问题。 

常规中厚煤层配套模式

液压支架 支架断面/采高*
控顶距m2 装机功率/kW 能积比（装机功率

/液压支架断面）

ZY16000/1
7/32D 14.3 采煤机：1940

三机：4800+700+700
569

ZY21000/3
8/82D 54.3 采煤机：2925

三机：4800+700+700
168

ZY6800/14
/28D 12.1 采煤机：690

三机：800+200+110
148

ZY12000/1
5/28D 12.6 采煤机：1138

三机：2000+525+400
322

中厚煤层超长工作面高能积比配套模式
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n超长工作面斜长参数综合评价方法

Ø 超长工作面采场应力与位移数值模拟：300m顶板最大下沉量0.43m，450m最大下沉量0.51m，

600m最大下沉量0.6m

600m覆岩位移

300m采场应力

600m采场应力

300m覆岩位移
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n超长工作面斜长参数综合评价方法

Ø 工作面长度增加，基本顶水平应力增大，600m时，水平应力出现“S形” 波动，支架可能会

受到顶板侧向力

600m450m300m
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n分布式敏捷供液装置研发

Ø研发了分布式敏捷供液装置液压系统管路设计与优化

Ø优化分布式敏捷供液装置外形结构，可布置在底调千斤顶闲置腔内，不占用液压支架空间

Ø完成了耐压试验、稳压试验

安装位置与样机液压系统管路设计 性能曲线
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n缓冲立柱
Ø缓冲立柱缸径250mm，活塞直径170mm，活柱上腔初始充气压力30MPa，初始容积38L

Ø缓冲立柱能够显著降低系统压力峰值及系统平均压力，抑制高频振荡

Ø立柱压力上升速度明显减慢，安全阀响应开启时乳化液压力较小

不同类型立柱冲击下压力-时间 不同充气、充液压力下压力-时间不同充气压力下立柱压力-时间



三、超长工作面综采关键技术研究
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n链条与刮板轻量化研究

Ø 研制高强度链条，直径不大于Φ60mm，抗拉强度不小于1400MPa(3956kN) 

Ø 研制轻质化刮板，抗拉强度不小于1000MPa，与42CrMo材料相比，单刮板减重不小于25kg



超大采高综放关键技术研究四
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悬顶长 块度大

Ø资源回采率高、顶煤放落性好
Ø放煤含矸率低、顶煤块度均匀
Ø可适应榆神矿区10m以上特厚煤层

Ø悬顶距长、放落块度大
Ø  顶煤放落性差、回采率低
Ø  含矸率高、放煤控制困难

小
采
高
放
顶
煤
工
艺
存
在
问
题

超
大
采
高
放
顶
煤
工
艺
的
优
势

p  大采高综采放顶煤开采技术优势

四、超大采高综放关键技术

p 煤层埋深较浅，未受地质构造影响，煤体的节理裂隙不发育，工作面顶煤块度大、难以放落，为

提高资源回采率，围绕采放比例和成套装备开展超大采高放顶煤开采技术研究非常必要。



四、超大采高综放关键技术
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来压剧烈 设备性能要求高 顶板控制难度大 回采率难提升

p  特厚硬煤层开采难题

★关键难题一：超大采高特厚硬煤工作面采放比例的确定没有理论支撑，过渡段区域无法放煤。

★关键难题二：当前大采高成套装备布局及结构不能满足全工作面放煤需求，回采率难提升。

★关键难题三：特厚硬煤综放工作面两端部过渡段区域顶煤放落性差，资源浪费严重。
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1 特厚硬煤采放高度“黄金分割”比例理论研究

从10米超大采高综采工作面片帮现象中获得的启示

四、超大采高综放关键技术

超大采高工作面煤体单元受力分析 超大采高煤层承压破坏力学模型 煤体碎裂高度比例

上部受压力碎
裂作用明显

p 通过现场实测大量10米超大采高工作面煤壁片帮数据发现，工作面中部片帮现象严重，两端趋缓，煤壁片

帮起点距离顶底板位置趋于黄金分割处（1：0.62）起始。

p 从中获得特厚硬煤的煤体稳定性具有采放比黄金分割的启示。



四、超大采高综放关键技术
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1 特厚硬煤采放高度“黄金分割”比例理论研究

p 当采高与煤层厚度比值小于0.62时，根据Hoek-Brown 

强度准则，顶煤不容易垮落；

p 当采高与煤层厚度比值大于0.62时，根据Hoek-Brown 

强度准则，顶煤容易垮落。

顶煤受力模型及破坏状态分析
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2 特厚硬煤大采高综放开采两端过渡段顶煤放落机理研究

Ø 采高增加对工作面顶煤放落性能影响研究

不同采高工作面顶煤位移量比较

（a）5m （b）7.2m

p 机采高度从5.0m提高到7.2m，

工作面中部、端头顶煤位移量

分别增加41.9%、25.8%。

p 机采高度从5.0m提高到7.2m，

工作面端头顶煤塑性区增加约

20%，塑性区由“渐进压剪破

坏”转为“整体剪切破坏”，

内摩擦角降低5°~8°，端头煤体

自稳能力有所降低。



四、超大采高综放关键技术
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2 特厚硬煤大采高综放开采两端过渡段顶煤放落机理研究

Ø 3115工作面过渡段放煤状态

机尾过渡支架放煤状态

（放煤顺畅，块度适中，可顺利运出）

机头过渡支架放煤状态

（放煤顺畅，块度稍大，偶尔需要破碎）

p超大采高综放工作面，顶煤放落

效果有明显提升，工作面两端部过

渡段实现了顶煤的放落。

p顶煤冒放状态显著提高，两端部

过渡段大块煤比例大幅降低，实现

了两端部过渡段放落顶煤后顺利运

出的目标。



四、超大采高综放关键技术
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 3. 煤岩识别技术的认识
 为实现工作面智能调高（智能放煤），学者纷纷研究煤岩（界面）识别技术。形成了包

括超宽带电磁波煤岩识别，视频图像煤岩识别，太赫兹煤岩识别，基于振动，声音、红外、

雷达、视频等等的煤岩识别技术。

上述技术实际使用效果较差，且识别后随意调节滚筒高度不符合工作面“三平一直” 要

求，煤岩界面识别技术在生产控制过程中无实际工程意义。



 应用7.2m超大采高放顶煤液压支架、大功率永磁半直驱后部刮板输送机、工作面端头破网和快速破

顶系统，全工作面放煤的特殊配套布局，实现了特厚硬煤超大采高放顶煤工作面的全工作面放煤。

•45

4.  7.2m超大采高综放工作面智能开采系统集成配套

超大采高综放工作面成套装备组成

四、超大采高综放关键技术
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5. 超大采高放顶煤工作面高可靠性装备研发

Ø 研发世界首套7.2m超大采高综放液压支架

（ZFY28000/36/72D），中心距2.4m，支护

强度1.75~1.85MPa，工作阻力为28000kN，

配置大放煤窗口，提升顶煤放落性；进一步

提升支架稳定性、降低支架数量、提升工作

面跟机移架速度。

Ø 本套两柱掩护式放顶煤液压支架中心距、工

作阻力、采高、放煤窗口尺寸均为当前放顶

煤液压支架最大参数。 ZFY28000/36/72D型中部液压支架

四、超大采高综放关键技术



超大空间工作面智能开采工程实践五
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n 超大采高工作面—大采高工作面人—机—环智能耦合高效综采

Ø 成功开展了6m以上超大采高综采在内的一批重大实践，取得了包括超大采高液压支

架等在内的标志性成果，在山西斜沟煤矿，陕西红柳林、金鸡滩和曹家滩煤矿等矿

井应用，引领了特厚煤层开采及高端装备的发展方向。

支
撑
项
目

五、超大空间工作面智能开采工程实践

标
杆
案
例
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案例一：口孜东煤矿深部三软煤层7.2m超大采高
Ø  口孜东煤矿140502工作面，煤层平均厚度6.56m，埋深超1000m，工作面长度350m。 采煤工

效提升了38.28%，大幅提高矿井安全生产水平实现淮南地区千米深井“三软”煤层6m大采
高工作面安全稳定高效的连续开采

Ø 项目获得中国煤炭工业协会一等奖
p东部矿区首次选用 ZZ18000/33/ 72D四柱超大采高电液控制液压支架
p首次采全高四柱采用前大后小布置模式，前柱缸径400mm、后缸径柱320mm
p顶梁设计1m大行程伸缩梁机构、3.6m三级护帮机构；配套中心距1.75m

五、超大空间工作面智能开采工程实践
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案例二：金鸡滩8.2m超大采高工作面
Ø 金鸡滩煤矿2-2上煤层赋存地质条件简单，108工作面2-2上煤层厚度5.5～8.4m，走向长 5538m，

倾斜宽300m。配置装备如下：2016年10~12月连续三个月的工业试验，月产达到 150 万吨以

上，日产5.7万吨，与原开采方法相比，资源回采率提高 30％以上。

Ø 项目获得中国煤炭工业协会一等奖
p研发大缸径抗冲击双伸缩立柱、三级协动护帮新结构，提高了超大采高液压支架对围岩的适应性

p研制大运量变频控制刮板输送机，解决工作面瞬间煤量大、片帮煤易压死刮板输送机等问题。

p设计采用 “大梯度 + 小台阶”过渡配套方式，解决了端头煤损失问题

六、超大空间工作面智能开采工程实践
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案例三：曹家滩煤矿10m超大采高工作面
Ø 曹家滩煤矿122104工作面位于12盘区，，南侧为122106采空区；工作面煤层埋深平

均318m，平均煤厚约10m，工作面长300m，推进长度5977m，可采储量约23.5Mt。

项目获得中国煤炭工业协会特等奖
 创新开发了适应10m特厚煤层一次采全高综采

全国产化成套开采装备

五、超大空间工作面智能开采工程实践
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综放工作面超大空间、超高煤壁、超厚顶煤开采技术难题

Ø 项目获得国家科学技术进步一等奖

五、超大空间工作面智能开采工程实践

案例四：塔山20m特厚煤层综放

Ø 研发了5.2m大采高综放液压支架与成套技术装备。解决了塔山煤矿20m特厚煤层
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案例五：西部坚硬煤层超大采高综放技术
Ø  以超大采高综放支架为核心的超大采高综放开采成套技术与装备，解决了以金鸡滩煤矿为代

表的西部矿区9~13m特厚硬煤层的高效开采，在12-2上117工作面（工作面长度300m，推进长

度5093m， 平均煤厚9.6）应用实现最高月产达到202万t，最高日产7.9万t，具备年产2000万t

能力。在曹家滩等临近矿井应用。

Ø 项目获得中国煤炭工业协会一等奖

五、超大空间工作面智能开采工程实践
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案例六：目前世界最大综放神树畔7.2m超大采高综放全工作面放煤

Ø 针对神树畔地质条件，确定采用7.2m超大采高放顶煤开采方式，工作面回收率大幅提高。

五、超大空间工作面智能开采工程实践
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n 案例七：超长工作面小保当2~3m中厚煤层450m超长工作面
Ø 小保当二号煤矿超长工作面2-2上煤层，可采煤层厚度为1.7～3.6m，平均厚度2.55m

Ø 目前132202、132203工作面(均为450m超长工作面)已经回采完毕。1050mm大截深，重载截

五、超大空间工作面智能开采工程实

割速度15.6m/min，最高日产5.2万吨，最高月产115万吨，年产能突破了1300万吨。

Ø 项目获得陕西省科技进步奖一等奖，中国煤炭工业协会一等奖

践
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Ø 可可盖煤矿11盘区，工作面长度400m，推进长度2640~4622m，采煤机截深为 

865mm，单工作面实际年产量 1300 万t，考虑富裕量设备配套能力按 1500 万 t/年。

五、超大空间工作面智能开采工程实践

n 案例八：超长工作面可可盖5~6m厚煤层400m超长工作面



案例九：华电煤业集团小纪汗煤矿500+m超长工作面智能化开采工程示范

五、超大空间工作面智能开采工程实践

通过围岩控

制、设备协同等

关键技术领域的

突破，为煤炭行

业500+m超长

工作面提供全新

的技术方案和实

践支持，为国内

超长工作面树立

新的标杆。
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