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摘要：分析了厚及特厚煤层智能化综放工作面围岩控制技术与智能化放顶煤技术发展现状及存在的问题，从

巷道围岩高效支护、工作面超前支护、坚硬特厚顶煤冒放性、液压支架位姿监测及智能化放顶煤 5 个方面提出了

工程实际需求。针对综放工作面实现安全、高效、智能化开采存在的技术难题与工程需求，对综放工作面围岩控

制技术、智能化放煤技术进行了研究：构建了坚硬特厚煤层顶煤悬臂梁力学模型，研发了提高顶煤冒放性及放出

率关键技术，实现了坚硬特厚煤层超大采高综放开采；研发了单元式超前液压支架顶梁可旋转自复位装置，实现

了液压支架顶梁根据巷道顶板倾斜角度自动旋转支护，有效提高了单元式超前液压支架对巷道顶底板的适应性；

提出了采用巷道支护液压支架替代传统锚网支护结构的思路，具有支护效率高、成本低、节省工作面超前支护等

优点；开发了基于立柱与尾梁千斤顶行程的综放液压支架支护姿态监测装置与算法，提高了液压支架支护姿态解

算效率与精度；提出了基于透明地质模型、煤量监测装置与煤矸识别装置融合的智能放煤控制方法，可有效解决

多夹矸层特厚顶煤智能化放煤技术难题。提出智能地质保障技术、机器视觉精准测量与智能感知技术、综放工作

面设备智能精准自适应控制技术、综放工作面数字孪生技术等是智能化综放开采技术与装备的发展趋势。
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Current status and prospects of surrounding rock control and intelligent coal drawing technology in
fully mechanized caving face
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Abstract: This paper analyzes the current status and existing issues in the control technology of surrounding
rock and intelligent  top coal  caving technology for  thick and ultra-thick coal  seams in  fully  mechanized caving
faces.  The  study  focuses  on  five  aspects:  efficient  support  of  roadway  surrounding  rock,  advanced  support  of
working  faces,  the  caving  behavior  of  hard  ultra-thick  top  coal,  hydraulic  support  position  monitoring,  and
intelligent  top  coal  caving.  To  tackle  the  technical  challenges  and  engineering  demands  for  safe,  efficient,  and
intelligent  caving  mining,  research  was  conducted  on  surrounding  rock  control  technology  and  intelligent  coal
caving technology. A mechanical model for cantilever beams of hard ultra-thick top coal was developed, and key
technologies to enhance caving characteristics and extraction rate of top coal were created, facilitating large-height
caving mining of hard ultra-thick coal seams. A modular advanced hydraulic support with a rotating self-resetting 
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device was developed, allowing the hydraulic support's beam to automatically rotate based on the inclination angle
of  the  roadway  roof,  significantly  improving  its  adaptability  to  the  roof  and  floor  of  roadway.  The  idea  of
replacing traditional bolt-mesh support with hydraulic supports for roadway support was proposed, offering high
support efficiency, low cost, and savings on advanced support. A monitoring device and algorithm for the support
posture of fully mechanized caving hydraulic supports based on the stroke of the jacks of columns and tail beams
were  developed,  enhancing  calculation  efficiency  and  accuracy.  An  intelligent  coal  drawing  control  method
integrating  transparent  geological  models,  coal  volume  monitoring  devices,  and  coal  and  gangue  identification
devices was proposed, effectively addressing the challenges of intelligent coal drawing from ultra-thick top coal
with  multi-gangue  layers.  The  paper  concludes  that  trends  in  intelligent  fully  mechanized  caving  mining
technology  and  equipment  include  intelligent  geological  assurance  technology,  precise  measurement  and
intelligent  sensing  via  machine  vision,  adaptive  control  technology  for  fully  mechanized  caving  mining
equipment, and digital twin technology.

Key words: ultra-thick  coal  seam;  fully  mechanized  caving  mining;  fully  mechanized  caving  face;
surrounding rock control; intelligent coal drawing
 

0　引言

长期以来，煤炭一直是保障我国能源安全稳定

供给的压舱石与稳定器。2023年我国原煤产量达

47.1亿 t，进口煤炭 4.74亿 t，分别同比增长 3.4%与

61.8%[1-2]。厚及特厚煤层的产量占比超过 50%，因

此，实现厚及特厚煤层智能、安全、高效开采是保障

我国煤炭稳定供给的关键。

综采放顶煤开采方法是实现厚及特厚煤层安全

高效开采的有效技术途径之一。我国自 1982年首

次引进综放开采技术装备以来，在综放工作面围岩

稳定控制、提高顶煤冒放性、煤壁片帮防控、放煤工

艺参数优化等方面取得了显著成效[3-5]，实现了综放

开采技术装备由引进到自主研发再到出口的阶段性

跨越。单个综放工作面年生产能力超过 1 500万 t，
但综放工作面仍然存在用人较多、工人劳动强度较

大、自动化和智能化水平较低等问题，尤其是放煤工

艺流程难以实现智能化，人工放煤不仅效率低、作业

环境差，还极易发生欠放或过放等情况，导致煤炭资

源回收率低且煤质难以保障[6-7]。综放工作面放煤工

艺流程智能化已经成为现阶段制约厚及特厚煤层实

现安全高效开采的技术瓶颈。

针对综放工作面智能化放煤技术难题，国内外

学者进行了深入研究，部分学者采用视频、音频、射

线、超声波等传感技术[8-12]对综放工作面后部刮板输

送机上的煤矸进行识别，从而控制放煤口的关闭，在

工程现场应用中取得了一定效果，但受制于井下综

放工作面煤层厚度变化大、夹矸层多、高粉尘、低照

度等复杂恶劣环境，智能化放煤仍难以实现常态化

应用。本文从围岩控制、智能割煤、智能放煤等方

面分析了智能化综放开采技术发展现状及存在的问

题，提出了智能化综放开采技术装备的发展趋势。 

1　智能化综放开采技术难题与工程需求

我国综采放顶煤开采技术于 1982年从国外引

进，并针对国内煤层赋存条件进行了改进，1984年在

沈阳焦煤股份有限公司蒲河煤矿特厚煤层进行实

验[13]，但工程实践效果不佳。在充分吸收蒲河煤矿

综放开采经验教训的基础上，于 1984年在甘肃兰州

窑街矿务局急倾斜特厚煤层首次成功实施了水平分

段放顶煤开采，取得了较好的应用效果。此后逐渐

将特厚煤层综放开采技术在国内进行了大范围推广

应用[14]。

经过四十余年的开采实践，综放工作面一次开

采煤层厚度越来越大，如在鄂尔多斯市国源矿业开

发有限责任公司龙王沟煤矿实现了近 30 m特厚煤

层大采高综放开采；综放工作面的机采高度越来越

大，如在兖矿能源金鸡滩煤矿实现了综放工作面最

大机采高度 6.5 m，液压支架最大支撑高度达 7.0 m，

单个工作面的年生产能力超过 1 500万 t；综放液压

支架的架型结构逐渐由四柱支撑掩护式向两柱掩护

式发展，后部刮板输送机逐渐由端卸向交叉侧卸过

渡，控制方式逐渐由手动控制向电液控制迈进。综

放工作面智能化放煤的探索实践取得了一定应用效

果，但仍然存在诸多不足，主要表现在以下方面。

1） 综放工作面普遍存在巷道掘进效率低、围岩

控制效果差等问题，受顶煤厚度大、稳定性差等因素

影响，需要布设较多锚杆、锚索，传统锚杆、锚索施

工工艺复杂，施工效率低，且极易发生冒顶等安全事

故，工程现场亟需开展巷道围岩安全高效控制技术
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装备研发，提高巷道围岩控制与支护效率。

2）  综放工作面回采过程中需要进行超前支护，

传统单体液压支柱支护方式存在支护效率低、工人

劳动强度大、有效支护力低、支护效果差等问题，传

统“两片式”结构的超前液压支架则存在整体顶梁面

积大的问题，难以避开锚杆、锚索等主动支护结构，

在移架过程中易对顶板锚杆、锚索及围岩结构造成

破坏，极易导致围岩发生损伤破坏失稳，工程现场亟

需开发对顶板无反复支撑破坏的高效支护装置。

3） 西部矿区浅埋深、坚硬、特厚煤层的顶煤冒

放性差，传统综放开采技术与装备适应性差，导致煤

炭资源回采率低，顶煤冒放结构与煤壁片帮机理不

清晰，导致综放开采效果不理想。工程现场亟需揭

示浅埋深、坚硬、特厚煤层顶煤冒放机理，优化综放

工作面开采工艺参数，提高顶煤冒放性及放出效率。

4）  综放工作面前部基本实现了采煤机记忆截

割、刮板输送机智能变频调速运输，但液压支架的支

护姿态监测困难，难以对液压支架的支护状态进行

智能调控。工程现场亟需研发综放液压支架支护姿

态监测系统，对液压支架的支护姿态进行实时监测，

为实现液压支架自适应控制提供决策支撑。

5） 由于受工作面煤层厚度变化、高粉尘、低照

度等因素影响，综放工作面实现常态化智能放煤难

度较大，传统综放工作面放煤过程主要依靠工人经

验，即工人采用听声音或固定时间间隔等方式进行

放煤，放煤效率低，极易发生过放或欠放。工程现场

亟需研发综放工作面智能放煤技术装备，实现顶煤

垮落放出的智能控制。

针对综放工作面实现安全、高效、智能化开采存

在的技术难题与工程需求，笔者及研发团队对综放

工作面围岩控制技术、智能化放煤技术进行了研究，

为综放工作面实现安全、高效、智能化开采提供技

术与经验借鉴。 

2　综放工作面围岩控制技术

采场围岩稳定控制是实现综放工作面安全高效

开采的基础，国内外学者针对综放工作面覆岩断裂

结构及顶煤放出体结构进行了深入研究，提出了组

合悬臂梁−铰接岩梁结构 [15]、“台阶岩梁”结构 [16]、

“切落体”结构[17]等，并基于顶煤冒放结构研究了煤

岩分界线移动规律、放煤步距、放煤方式等[18-21]，对

提高放顶煤开采效率、资源回采率、安全开采水平

等具有重要意义，但对西部浅埋深、坚硬、特厚煤层

顶煤冒放结构及提高资源回采率技术研究较少，相

关技术亟待突破。 

2.1　坚硬煤层顶煤冒放结构与冒放性

我国西部神府矿区赋存有大量埋深较浅、煤质

坚硬、厚度较大的煤层，采用传统综放开采技术存在

顶煤冒放性差、放出块度大、放煤效率低、回采率低

等问题，如图 1所示。
  

图 1    坚硬特厚煤层顶煤放出情况

Fig. 1    Caving of hard ultra-thick top coal
 

分析浅埋深、坚硬、特厚煤层赋存情况及顶煤冒

放结构可知，由于煤层埋深较浅、顶煤硬度较大，传

统综放开采技术在工作面前方形成的支承压力难以

对顶煤造成破坏，液压支架上方顶煤仍然保持较好

的完整状态，形成了悬臂梁结构，如图 2所示。
  

（a） 液压支架上方顶煤

（b） 厚硬顶煤悬臂梁力学模型

支架支撑力

顶板压力

图 2    坚硬特厚煤层顶煤冒放结构

Fig. 2    Caving structure for hard ultra-thick top coal
 

分析坚硬特厚煤层顶煤冒放结构发现，顶煤厚

度越大、悬臂越短、顶板压力越小，则顶煤形成的悬

臂梁结构越难发生断裂。因此，应采取措施减小顶

煤厚度、增加悬臂梁长度、提高工作面前方的矿山

压力。增加综放工作面采煤机的截割高度，不仅可

减小支架上方顶煤厚度，增大超大采高综放支架的

掩护梁长度，还可增大支架后方的悬臂梁长度；另

外，机采高度增加还会导致综放工作面矿山压力显

现更加剧烈，有利于提高支架上方顶煤压力，从而提

高顶煤的冒放性。因此，针对浅埋深、坚硬、特厚煤

层提出了超大采高综放开采技术。
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顶煤的垮落放出不仅受矿山压力的影响，还受

液压支架对顶煤反复支撑破坏的影响。通过实验及

数值模拟分析发现，液压支架对顶煤的主动支护作

用力（初撑力）可对顶煤产生一定破坏，且破坏深度

与块度受初撑力大小与支撑次数的影响[22]，如图 3
所示。但液压支架对顶煤反复支撑造成顶煤破坏的

深度一般不超过 2 m，且支撑次数应大于 4次。
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图 3    液压支架初撑力与支撑次数对顶煤破坏深度的影响

Fig. 3    Influence of initial support force and support frequency on
the destruction depth of top coal

 

基于上述理论研究成果，针对金鸡滩矿 2−2上坚

硬特厚煤层研发了 ZFY21000/35.5/70D型超大采高

综放液压支架及配套装备[23]，采用超大采高综放开

采技术，工作面采煤机最大割煤高度达 6.5 m，有效

提高了浅埋深、坚硬、特厚煤层的冒放性，工作面年

生产能力超过 1 500万 t。 

2.2　智能自适应支护超前液压支架

针对综放工作面超前支护区域采用单体液压支

柱及“两片式”超前液压支架存在的问题，综放工作

面逐渐发展应用单元式超前液压支架。由于巷道顶

板与底板一般为非平行状态，即顶板相对底板一般

存在一定夹角，导致单元式超前液压支架的顶梁难

以接顶、单元式超前液压支架的有效支护力低、顶

梁与立柱连接销轴易发生损坏等，如图 4所示。
  

图 4    单元式超前支架支护状态

Fig. 4    Support status of modular advanced support

针对上述问题，笔者研发了单元式超前液压支

架顶梁可旋转自复位装置，如图 5所示。当液压支

架顶梁接触顶板岩层后，自复位装置可根据顶板岩

层的倾斜情况自动发生旋转，促使支架顶梁与顶板

岩层充分接顶，从而提高单元式超前液压支架对顶

板的有效支护作用力，同时避免支架顶梁与立柱的

连接销轴发生折断。
 
 

主体
顶梁

支撑立柱

顶梁固定卡环 弹性复位环

立柱
球头

图 5    单元式超前支架可旋转自复位装置

Fig. 5     Rotatable self-resetting device of modular advanced support
 

在支架顶梁与支撑立柱之间安装了顶梁固定卡

环、弹性复位环，其中顶梁固定卡环可连接顶梁与立

柱球头，防止二者发生脱离，弹性复位环保证支架顶

梁在不受外力作用时保持与底座平行。当顶梁与顶

板接触时，顶梁固定卡环压缩弹性复位环，使顶梁发

生一定角度旋转，促使顶梁与顶板充分接触。当单

元支架降架后，支架顶梁与顶板脱离，弹性复位环驱

动顶梁固定卡环使单元支架的顶梁自动转正，防止

由于单元支架顶梁歪斜导致倾倒事故。上述研究成

果在国内部分矿区进行了推广应用，取得了较好的

工程应用效果。 

2.3　巷道快速掘进高效支护技术

由于综放工作面两侧巷道一般采用沿底掘进方

式，巷道顶板强度较低、控制困难。为了提高巷道顶

板的稳定性，需要在巷道顶板布置锚杆、锚索进行加

强支护，部分锚索的长度达 8～10 m，巷道掘进过程

中施工工艺复杂，导致掘进效率低、支护难度大。

为了简化综放工作面巷道掘进支护工艺流程，

笔者提出以巷道支护液压支架替代传统锚网支护工

艺，即当掘进机掘进一段距离后，在掘进工作面安设

巷道支护液压支架，如图 6所示，用巷道支护液压支

架替代传统的锚网支护工艺。
 
 

图 6    巷道支护液压支架

Fig. 6    Hydraulic support for roadway
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巷道支护液压支架可通过在掘进机上布设滑道

进行运输，即掘进机新揭露巷道断面后，在掘进机上

布设滑道，将巷道支护液压支架置于滑道上，通过滑

道将巷道支护液压支架运输至新揭露的巷道断面

处，对巷道顶板与巷帮煤壁进行支护，可有效解决传

统锚杆、锚索支护方式存在的支护效率低、支护工

艺复杂、护顶护帮效果差等问题。

综放工作面正常回采过程中，巷道支护液压支

架可充当巷道超前液压支架，即不再需要重新布设

超前液压支架，节省了超前液压支架布设时间与经

费。工作面回采过后，可对巷道支护液压支架进行

回收，以方便后续综放工作面重复使用。上述技术

不仅节约了传统锚杆锚索支护时间与成本，而且对

顶板与巷道的封闭式支护效果更好，同时减少了后

续工作面超前支护工艺环节，通过重复利用可大幅

降低巷道支护成本，具有显著的技术与经济优势。 

3　综放工作面智能化放煤技术

智能化放煤技术主要涉及对液压支架支护状态

的全面感知及基于煤矸识别的智能放煤控制。 

3.1　综放液压支架位姿监测技术

综放液压支架位姿监测技术是实现综放工作面

围岩自适应控制及智能化放煤的基础，传统液压支

架位姿监测技术主要通过液压支架的结构参数及不

同位置倾角传感器的监测值进行位姿解算。由于倾

角传感器受井下环境因素影响较大，且掩护梁或连

杆倾角较大时极易发生数据漂移，导致监测结果误

差较大。另外，为了对液压支架顶梁前端的支护高度

进行监测，一般还需要在液压支架顶梁安装 1个测

高传感器。上述传统监测技术存在传感器数量多、

成本高、维护量大、数据处理困难等显著不足[24-27]。

针对上述传统液压支架位姿监测技术存在的不

足，提出了基于立柱与尾梁千斤顶行程的综放液压

支架位姿及支护高度监测方法。通过对液压支架进

行运动学分析，构建了液压支架主体结构骨架模型，

将传统对液压支架主体结构的几何关系求解转变为

对液压支架主要铰接点的坐标关系求解[28]，得出了

液压支架支护姿态、支护高度求解的数学表达式。

综放液压支架的立柱、尾梁千斤顶行程值与液

压支架的支护姿态存在单一的映射关系，通过提取

综放液压支架的骨架结构模型，开发了基于牛顿−拉
夫逊方法、弦割法、布罗伊登法的综放液压支架支

护姿态与支护高度求解算法，实现了对综放液压支

架顶梁、掩护梁、四连杆、尾梁相对于底座倾角的高

效精准解算，同时可解算出液压支架顶梁前端的支

护高度，有效提高了解算效率与精度，为液压支架支

护姿态、支护高度监测提供了新方法。 

3.2　智能放煤控制方法

目前，制约综放工作面实现智能化的主要因素

是如何准确判断液压支架放煤口的最佳开闭时间，

现有技术主要依靠放煤过程中形成的经验（如通过

监测放煤过程中产生的声音、放煤时间等差异）来进

行控制[29-30]，部分学者尝试采用基于机器视觉的煤

矸识别装置、振动感知装置等对煤矸界面进行识

别[31-32]，但由于煤层厚度一般存在一定程度的变化，

且顶煤放出过程一般会进行多次、多轮放煤，放煤口

关闭时间难以准确把握，经常导致工作面欠放或多

放，造成煤炭资源损失或煤炭含矸率较高，难以实现

智能化放煤。

针对上述问题，笔者提出了基于工作面地质模

型与煤量监测的智能放煤控制方法，主要步骤如下。

1） 在工作面运输巷、回风巷、切眼处向顶煤进

行钻探打孔，将运输巷中线与切眼中线交叉点作为

坐标原点，运输巷中线的长轴为 x轴，切眼中线的长

轴为 y轴，与水平面垂直方向为 z轴，建立工作面地

质模型坐标系。

2） 根据顶煤钻孔获得的顶煤厚度信息，采用差

值计算方法建立工作面顶煤厚度变化的三维地质模

型，基于三维地质模型信息，采用离散元数值模拟方

法建立顶煤垮落过程的数值计算模型，三维地质模

型与数值计算模型的坐标系均采用工作面地质模型

坐标系。

3）  在采煤机机身中部位置安装地质雷达装置，

在液压支架的尾梁上安装煤量扫描装置与煤矸图像

识别装置。

4） 在采煤机割煤移动过程中，利用地质雷达装

置对顶煤与顶板岩层分界面进行探测，根据探测结

果对三维地质模型与数值计算模型进行超前修正。

5） 采煤机完成割煤后，开启液压支架的放煤口

进行放煤。利用修正后的数值计算模型对液压支架

上方的顶煤垮落体形态与顶煤放出量进行模拟分

析，然后利用煤量扫描装置扫描确定刮板输送机上

的煤流量。

6） 当煤量扫描装置扫描到的顶煤放出量达到数

值计算模型模拟确定的顶煤放出量的 80%时，启动

煤矸图像识别装置对刮板输送机上的煤流进行煤矸

识别。若煤矸图像识别装置检测到煤流中混有大量

矸石，则关闭放煤口。

7） 当煤量扫描装置扫描到的顶煤放出量达到数

值计算模型模拟确定的顶煤放出量时，无论是否检
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测到煤流中混有大量矸石，均关闭放煤口。

上述智能放煤控制方法将透明地质、煤量监测、

煤矸识别技术进行融合，利用地质雷达对工作面上

方较完整的顶煤与顶板岩层界面进行识别，基于识

别结果对三维地质模型与数值计算模型进行实时修

正，利用离散元数值计算模型模拟顶煤放出量，采用

煤量扫描装置确定顶煤实际放出煤量，辅助采用煤

矸图像识别装置对放出体进行智能识别，从而确定

最佳放煤口关闭时间，有效解决了现有技术与装备

难以确定综放工作面放煤口最佳关闭时间的问题，

为实现综采放顶煤工作面智能化、无人化开采提供

了一种有效的技术途径。 

4　结语与展望

综放工作面围岩控制与智能化放煤是实现厚及

特厚煤层安全高效开采的关键，随着我国煤炭开发

战略重心西移，西部矿区厚及特厚煤层的产量及开

发强度将进一步增强，智能化综放开采技术的需求

将进一步增大。基于我国智能化综放开采技术现

状、存在的问题及工程技术需求，提出了未来我国智

能化综放开采技术与装备的发展趋势：

1） 我国西部矿区赋存有大量特厚煤层，存在地

质条件复杂、围岩控制难度大、地质灾害突出等问

题，亟需对大采高综放工作面采动应力演化规律、覆

岩断裂结构、顶煤冒放结构、煤壁片帮防控机理、近

距离多煤层综放开采技术、煤柱留设尺寸、综合防

灾治灾技术等进行系统研究，保障综放工作面实现

安全高效开采。

2） 智能地质保障技术。智能地质保障技术是实

现综放工作面安全高效开采的基础，虽然近年来提

出了“透明地质”技术，但受地质探测技术装备探测

精度限制，目前还很难实现地质透明。因此，亟需开

发智能地质保障技术，为综放工作面灾害超前预测

预警、超前治理及智能化开采奠定基础。

3） 机器视觉精准测量与智能感知技术。综放工

作面前部需要实现采煤机智能截割，因此需要对工

作面液压支架的位姿、护帮板伸缩状态、煤壁等进

行精准测量感知，开发工作面视频拼接技术，以及基

于机器视觉的空间位姿智能感知技术，为综放工作

面实现常态化智能开采提供技术支撑。

4） 综放工作面设备智能精准自适应控制技术。

研发适用于井下复杂恶劣作业环境的精准控制装

备，实现采煤机自适应截割、液压支架智能自适应支

护、刮板输送机智能调速运输、顶煤智能高效放煤。

5） 综放工作面数字孪生技术。基于高精度地质

模型、综放工作面装备模型及围岩损伤破坏机理模

型 ，构建综放工作面数字孪生模型 ，充分结合

5G+VR/AR等技术，研发综放工作面智能人机交互

模式及远程控制方法，实现综放工作面智能化开采

技术常态化无人/少人运行。
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