
我国煤矿综采装备技术的主要进展和发展趋势
任怀伟

( 天地科技股份有限公司 开采设计事业部，北京 100013)

［摘 要］ 综采装备是实现煤炭高效、安全开采的基础保障。通过国家重大项目的实施，国产
综采装备取得了多项重大成果，由原来的大型装备完全依赖进口到实现整机国产化，国产采煤机、液
压支架、刮板输送机、胶带输送机以及电液控制系统在产品性能、质量等方面基本满足了煤炭行业高
速发展的装备需求。然而在核心技术方面，系统可靠性、驱动技术和智能化仍是国产装备的短板，急
需进一步攻关。当前，大功率、小体积、高性能、易控制、智能化已成为国际煤机装备的发展趋势，
也是国产装备发展的方向和目标。今后 5 ～ 10a，突破和掌握核心技术、提升关键零部件性能、自主生
产成套高端煤机装备是最为重要的奋斗目标。
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Abstract: Full-mechanized mining equipments is basic condition of realizing high-efficiency and safe mining of coal. Domestic full-
mechanized mining equipments have obtained multiple important fruitsby enforcing major projects of state level. Whole machine localiza-
tion has been realized from former entirely import of large scale equipments. Products performance and quality of domestic coal cutter，
powered support，scrape and belt conveyor can basically meet the requirement of high-speed development of coal industry. But for core
technology，system reliability，driving technology and intelligence is still short slab of domestic equipments which need further break-
through. At present，large power，small volume，high performance，easy control and intelligence have become development tendency of
international coal equipments and is domestic equipments＇ development tendency and goals. In future 5 ～ 10a，breakthrough and maste-
ring of core technology，key components performance improvement and independent production of whole set of high-level coal equipment
are the most important goals.
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在国家高科技发展计划 ( 863 计划) 、智能制
造装备发展专项等国家项目的大力支持下，经过不

断地摸索、引进消化和创新，2009 年以来国产煤
机装备取得了多项重大成果，由原来的大型装备完

全依赖进口到整机国产化，实现了质的飞跃。这些
成果包括国家“十一五”科技支撑计划“年产 600
万吨综采成套技术与装备”、 “年产千万吨级矿井
大采高综采成套装备及关键技术”、 “特厚煤层大
采高综放开采成套技术与装备”，中央国有资本重
大技术创新项目“7m 超大采高综采成套技术与装
备研发”以及国家智能制造专项“煤炭综采成套装
备智能系统”等。这些成果在开采工艺、材料、装备
能力、控制系统等方面取得了全面进步，使我国煤炭

工业向高效、安全、集约化方向前进了一大步。
但与此同时，仍然不能回避国产装备在材料、

加工工艺、关键控制元部件、整机可靠性和寿命、
动力系统等几方面与国外先进水平存在的差距。核
心技术掌握不够，原始创新少，产品仍然是大而

全，没有做到细而精，产品附加值不高，市场竞争

力不强。在即将展开的 “十三五”科技攻关中，
在研发新的大型综采装备的同时，突破关键核心技

术、提高关键零部件性能将是煤机行业最为重要的
任务。

1 综采装备技术现状和研究进展

1. 1 电牵引采煤机
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采煤机是综采工作面的核心装备，是集机械、
电气和液压为一体的大型复杂系统［1］。在采煤过
程中连续、长时间运行，工作环境恶劣，对其可靠
性、稳定性、抗冲击震动、寿命等要求都非常苛
刻。
我国从上世纪 80 年代后期开始研究交流电牵

引采煤机，90 年代初期研制成功样机。随后 10a
的攻关研究主要集中在交流电牵引采煤机的系列设

计、控制系统及控制功能的开发上。国内产品功率
小、采高低、可靠性差，整体水平与国外产品相比
差距明显。2005 年，煤炭科学研究总院、天地科
技股份有限公司和神华集团共同提出了 “年产 600
万吨综采成套装备研制”项目，研制出了当时国
内最为先进的MG750 /1815 － GWD型大功率电牵引
采煤机［2］ ( 图 1) 。装机功率 1815kW，最大生产能
力 3000t /h; 研制了适应重载冲击、高效动力传输
的高强度摆动式传动系统; 创新采用 147mm节距、
承载力达 1000kN 的高强度 “齿 －销”传动系统，
大大提高了采煤机的使用寿命; 采用多 DSP 控制
器分布式采煤机电控系统和先导芯线载波通讯技

术，大大提高了采煤机的可控性［3］。

图 1 MG750 /1815 － GWD型采煤机

该机在神华集团金烽分公司昌汉沟煤矿创造出

月产 1. 0805Mt，最高日产 46200t，连续 3 个月平均
月产达到 962300t的国产综采机组全国最高记录。

2010 年，在“十一五”科技支撑计划 “年产
千万吨级矿井大采高综采成套装备及关键技术”
项目的支持下，太原矿山机器集团有限公司研制了

MG1000 /2500 － WD 电牵引采煤机 ( 图 2 ) ，最大
采高达到 6. 3m，牵引速度达到 25m /min，牵引力
1165kN，生产能力达到 3500t /h。此外，鸡西煤矿
机械有限公司研制成功了 MG800 /2040 － WD 型电
牵引采煤机; 西安煤矿机械厂研制成功了 MG900 /
2210 － WD 型交流电牵引采煤机。这些新研制开
发的大采高综采装备在技术参数上已经接近和达到

了国外先进水平。在摇臂自动调高、运行状态监测
和自诊断、牵引部截割部大功率传动、重载齿轮传
动件制造工艺等方面取得一定突破。但限于目前制

造水平和国内高强度优质材料供应等基础条件，与

Eickhoff和 JOY等国外公司先进产品相比在截割能
力、零件耐磨性、系统可靠性和控制功能上仍有较
大差距。鸡西煤机在被 JOY 收购后，引进了壳体、
齿轮加工技术和电控箱等，关键部件的可靠性和寿

命增加 2 ～ 4 倍，可见我国在工艺和材料性能方面
的差距。

图 2 MG1000 /2500 － WD电牵引采煤机

目前，JOY 的 7LS 系列和 Eickhoff 的 SL 系列
占据着采煤机高端市场，最大装机功率近

3000kW，最大牵引速度达到 30m /min 以上，最大
开采高度达到 7m，设备生产能力达到了 5000t /h
以上。
1. 2 强力液压支架
我国从上世纪 80 年代初开始研究引进液压支

架，随后发展出了两柱掩护式、四柱放顶煤支架等
各种架型。2000 年以前，大型高效矿井所使用的
高端液压支架几乎全部依赖进口［4］。国内只能生
产以 16Mn，Q235 为材料的低工作阻力液压支架，
设计手段、焊接工艺落后。为实现液压支架国产
化，在国家科技项目的支持下进行了大力攻关，先

后突破了设计技术、材料、电液控制和关键元部件
先进制造工艺等关键技术，产品完全替代进口。近
年来研制的主要高端液压支架架型包括:

( 1) 年产千万吨大采高液压支架 通过 “十
五”时期的攻关，工作阻力 10000kN 左右的支架
普遍采用了 Q460 和 Q550 的高强板。“十一五”期
间，在国家科技支撑计划 “年产千万吨级矿井大
采高综采成套装备及关键技术”项目中，提出了
液压支架可靠性设计理念和三维动态仿真设计手

段; 首次开发了整体顶梁二级护帮、微隙准刚性四
连杆稳定机构、随动调架防倒装置; 开发支架结构
用 800MPa高强度焊接结构钢及焊接工艺，不完全
消除应力时效处理工艺; 开发等强度设计的 360
～ 400mm大缸径双伸缩立柱; 开发研制了新型复
合结构带楔型档圈的复合密封圈与聚氨酯复合密封

圈，实现了支架设计手段、材料、焊接工艺［2］的
全面提升，性能指标达到了国外同类产品的先进水
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平。设备在山西西山晋兴能源斜沟煤矿 18105 孤岛
工作面经受住了极强烈的压力显现，达到了年产千

万吨的生产能力［4］。
( 2) 大采高综放液压支架 普通综放液压支

架机采高度一般都小于 3. 5m，按照 1 ∶ 3 的采放
比，只能对高度小于 14m 的煤层一次采全厚。然
而，神东、黄陵、大同等地普遍存在厚度 20m 以
上的煤层，大采高综放开采是唯一途径。为此，将
目前综放工作面割煤高度由 3. 5m 加大到 5m，在
符合安全规程的前提下实现 20m 厚煤层工作面采
放均衡生产。工作面机采高度增加，可为工作面配
备大功率后部输送机提供空间，有利于工作面快速

放煤。另外，也使工作面通风断面加大，减少瓦斯
对工作面生产的影响。因此，可以进一步提高工作
面单产和资源采出率，减少工作面的安全隐患。
对应研制的 ZF15000 /28 /52 ( 图 3 ) 型四柱大

采高放顶煤液压支架工作阻力 15000kN，采用铰接
前梁和高可靠性伸缩梁加二级护帮的结构防止工作

面片帮和冒顶。采用了新型双四连杆中通式大空间
放顶煤支架稳定机构和扰动式高效放煤机构，整体

材料以 Q690 为主，并研制了 360mm 恒阻抗冲击
立柱［5］。该设备在大同煤矿集团塔山煤矿 8105 工
作面进行了工业试验，工作面设备平均开机率

92. 1%，采出率达到 88. 9%，平均月产超过
0. 9Mt，年产量 10. 85Mt。

图 3 ZF15000 /28 /52 四柱大采高放顶煤工作面液压支架
( 3) 7m超大采高液压支架 普通大采高综采

最大采高为 6. 3m，对于神东等地区煤层厚度在 7m
左右且冒放性不好的煤层无法适用，为解决这类煤

层的高效开采问题，提出了 “7m 超大采高综采成
套技术与装备”的重大技术攻关课题，将工作面
采高由 6m 提升至 7m。采高增加后会带来一系列
难题: 围岩活动加剧，矿压显现增强，加剧了对液

压支架的冲击; 可引起严重的前端冒落和煤壁片

帮; 工作面与巷道形成 2 ～ 3m 高度差，常规逐渐
过渡的配套方式造成工作面两端部过渡段顶部三角

煤损失和支架偏载加剧，给安全生产带来诸多问

题。因此，需在开采技术、配套方式、材料升级、
制造工艺等方面进行一系列的变革。

项目研制的 ZY18800 /32. 5 /7. 2 型超大采高液
压支架采用整体顶梁带内伸缩式伸缩梁和三级协动

护帮装置、500mm 缸径立柱; 采用 Q890 高强度
钢板，工作阻力达到 18800kN，支架寿命达到
60000 次工作循环以上［6］，如图 4 所示。

图 4 ZY18800 /32. 5 /7. 2 型超大采高综采液压支架

7m超大采高综采的提出和实现是开采技术的
重大进步，成果为大型煤炭基地建设、提高资源采
出具有重要支撑作用。对发展高端煤机装备并形成
战略新兴产业具有重大的推动作用，为我国从跟踪

国外综采装备与技术向引领国际煤机装备发展的转

变做出重要贡献。
7m超大采高成套综采设备于 2011 年 8 月 5 日
在红柳林 25202 综采工作面安装，2011 年 10 月至
12 月在井下进行了 3 个月的工业性试验: 工业性
试验期间最高日产 43522t，平均日产 37470t，平均
月产 1. 10Mt，达到工作面年产 12Mt 生产能力。
2012 年 3 月 27 日在神华三道沟煤矿下井，正常生
产工作面日产达 33000t，月产达到 1Mt。
1. 3 刮板输送机
我国于上世纪 70 年代末开始研发、制造输送

机，成功地研制出多系列适应我国国情的综采和综

放工作面输送设备。近年来，国内外输送机都在向
大运量、长运距、大功率、高强度、长寿命与高可
靠性方向发展［7］。在国家项目的支持下，已经成
功研制 1200mm槽宽、装机功率 3 × 855kW 刮板机
和 1300mm槽宽、装机功率 525kW 转载机等成套
设备; 为神木红柳林矿研制了 SGZ 1400 / ( 3 ×
1500) 刮板输送机，槽宽 1400mm，装机功率 3 ×
1500kW; SZZ 1600 /700 刮板转载机，运输能力
5000t /h; PLM 6000 轮式破碎，破碎能力 6000t /h。
目前，工作面输送设备产品涵盖工作面刮板输

送机、转载机、破碎机等 7 类，其中，刮板输送机
槽宽 630 ～ 1400mm、输送量 450 ～ 4500t /h、装机
功率 90 ～ 3 × 1500kW; 转载机槽宽 630 ～ 1600mm、
输送量 500 ～ 5000t /h、装机功率 90 ～ 700kW; 破碎
机破碎能力 500 ～ 6000t /h、装机功率 90 ～ 700kW。
提高耐磨材料强度、焊接工艺、设备可靠性和

动力系统性能是刮板输送机研制的重点和难点，也
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是当前国内产品和国外先进产品的主要差距所在。
国产输送机设备虽然在整体参数上已经接近或达到

了国外先进水平，但高端产品的关键材料、元部件
和动力系统依然依靠进口。江苏天明机械集团利用
进口瑞典 HAＲDOX耐磨板、德国 BOEHLEＲ 焊材、
BＲEUEＲ大功率高压变频电机等研制的高端产品占
领神东市场就是一个很好的例子。
为掌握核心技术，近年来国内企业在新材料开

发、热处理工艺、圆环链加工、在线监测、软启
动、自动控制等方面进行了不断的探索，取得了一
定的成绩: 张家口煤机与中国矿业大学合作初步研

制了国产的阀控液力偶合器［8］，并通过收购前英

国 PAＲSONS链条公司的主要制链设备和技术，使
国产圆环链加工质量和技术得到大幅提升。
总体而言，国产输送机在设备能力、可靠性、

材料、工艺等方面仍缺乏核心技术，VOITH，
BＲEUEＲ，HAＲDOX等仍占据着各自领域的高端市
场，整机与 CATEＲPILLAＲ，JOY 相比，可靠性存
在差距。
1. 4 带式输送机
带式输送机是大型井工煤矿主要的运输装备。

随着高产高效矿井的不断发展，“一井一面”年产
数千万吨的集约化生产模式不断涌现，对带式的运

输能力、可靠性、寿命等提出了越来越高的要求。
目前，国内可伸缩带式输送机的带速可达 4m /

s，单机驱动功率达到 1500kW，输送量 5000t /h。
研制的 DSJ140 /300 /3 × 500 + 3 × 500 煤矿井下工作
面巷道可伸缩带式输送机，运距 6000m; DTL160 /
310 /4 × 1850 主斜井胶带机，运距 1790m，倾角
16°，单机功率 1850kW。在整机参数上国内与国外
先进水平相差不大，但在驱动系统方面还有较大差

距，且监控设备功能少、可靠性较差，托辊寿命
短，速度低，旋转阻力大; 输送带强度和接头强度

低［9］。
长距离大运量带式输送机由于功率大、距离长

且多机驱动，必须采用软起动方式来降低输送机制

动张力; 特别是多电机驱动时，为减少对电网的冲

击，应分时慢速起动; 还要控制输送机加速度，解

决承载带与驱动带的带速同步问题及输送带浪涌现

象，减少对元部件的冲击。由于制造误差及电机特
性误差，各驱动点的功率会出现不均衡，可能导致

某个电机功率过大引起烧电机事故。因此，各电机
之间的功率平衡应加以控制，并提高平衡精度。国
内已大量应用调速型液力偶合器来实现输送机的软

起动与功率平衡，解决了长距离带式输送机的启动

与功率平衡及同步性问题，但其调节精度及可靠性

与国外相比还有一定差距。为提高托辊的生产质
量，国内引进了日本最先进的 JＲC 全自动托辊生
产线，大幅提升了托辊的同轴度、密封性能; 有效
降低了摩擦系数和运行阻力，提高了使用寿命。
今后，国产带式输送机仍需在整机动态分析监

测、软启动、高效储带与张紧、胶带动态控制等核
心技术方面进一步攻关，满足煤炭高效生产需求。
1. 5 电液控制及工作面自动化系统
我国液压支架电液控制系统研究起步较晚，

2008 年以前主要以国外产品为主，包括德国 DBT
公司的 PM4 或 PMC 系统，美国 JOY 的 ＲS20S 系
统，德国 Macro的 PM32 系统，EEP的 PEA － matic
系统，TIFENBACH的 ESG系统等。2008 年，天玛
电液引进消化国外技术，成功研发自主知识产权的

“SAC型液压支架电液控制系统”。该系统采用先
进的嵌入式控制技术，使用国际标准的 CAN 总线
建立通信系统，采用人机界面分离、驱动电路合一
的独特结构，具有抗干扰能力强、性能可靠、使用
方便等特点［10］。该系统填补了国内空白，打破了
国外厂商的垄断。随后，郑煤机、四川神坤、平阳
广日等均开始研发制造国产电液控制系统并逐渐推

广应用。
在工作面自动化方面，2011 年天地科技承担

了国家发改委、财政部和工信部组织实施的智能制
造装备发展专项———煤炭综采成套装备智能系统。
经过 2 年多的攻关，首次建立了以成套装备总控制
网络为核心、单机装备为执行机构的综采工作面生
产自动化系统; 采用自顶向下设计方式，突破传统

多单机控制系统集成的控制方式，将现有单级控制

网络升级为 “系统 －设备”两级控制体系，实现
层级控制。发明了 500 升电液换向阀组、激光测距
仪等多种感知、控制和执行部件，整套系统生产自
动化率达到 90%，工作面生产能力达到 12Mt /a。
成果在陕煤集团神木红柳林煤矿示范应用，井下正

式投入运行 6 个月，产量达到 7. 9217Mt。
本项目的成功将我国电液控制及工作面自动化

系统的能力和水平又提升到了一个新的水平，大幅

缩小了我国煤机装备在自动控制方面与发达国家的

差距，有力地推动了煤炭工业的两化融合和现代化

矿井建设。

2 综采装备需要突破的关键技术与发展方向

我国综采装备与美国、德国等先进国家的产品
相比在材料、工艺、控制、可靠性等方面存在较大
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差距。为尽快提升国产装备的水平、提高产品竞争
力，即将开展的 “十三五”科技攻关中，在研发
新型煤机装备的同时，必须下大力气突破关键核心

技术、提高关键零部件性能。当前，大功率、小体
积、高性能、易控制、智能化已成为国际煤机装备
的发展趋势，这也是我国综采装备研究和发展的方

向。
2. 1 更高的生产能力、更大的功率，体积、重量
保持稳定或下降

我国煤炭开发重心向西部转移，厚煤层开采逐

渐成为常态。需要研发适合高效集约化生产的大功
率、高强度装备，包括 8m 厚煤层综采成套装备、
年产 15Mt 特厚煤层综放开采成套装备等。同时，
为合理开发资源，薄煤层、大倾角等复杂难采煤层
也要应采尽采，对应研发年产 1. 5 ～ 2. 0Mt 薄煤层
自动化综采成套技术装备、年产 1. 0Mt以上短壁综
采成套技术装备等。
高强度开采对设备的能力、可靠性、耐磨性提

出了更高的要求，液压支架寿命 80000 次循环，采
煤机截割牵引速度达到 18m /min、大修周期 10Mt
以上，刮板输送机过煤量 15Mt 以上。生产能力提
高的同时，设备体积、重量的增加却给生产、运输
带来了困难; 而薄煤层等复杂难采煤层，作业空间

狭小，提升装备生产能力与体积、重量增加的矛盾
更加突出。因此，在提升设备能力的同时必须解决
设备的可靠性、尺寸、重量等问题。从产品结构入
手，突破 8m超大采高液压支架稳定性控制及可靠
性保障技术、大直径滚筒采煤机、有效过煤空间与
矮机身协调设计技术、超大伸缩比液压支架等技术
和装备; 攻克刮板输送机高耐磨中部槽用钢、液压
支架用高强度低温焊接结构钢、摇臂新型壳体等新
型材料，并采用机器人焊接工艺、CAM 加工技术、
表面热处理工艺等先进技术制造关键元部件，大幅

提高可靠性。
2. 2 驱动系统要求更高的性能和效率，易于自动
控制

驱动及控制技术是目前国产大型煤机装备最为

缺乏的核心技术，刮板输送机上采用的软启动装置

几乎全部依靠进口，例如德国福伊特公司的液力耦

合器基本垄断了国内市场。因此，研发国产高性
能、高效率的装备驱动系统是掌握核心竞争力、打
破国外高端煤机装备垄断的关键。
就目前软启动的技术发展趋势而言，虽然液力

耦合器、CST等以机械方式实现软起动的设备可靠
性高，但一般体积较大、传动效率较低，且转速、

扭矩等调节控制复杂，因而以变频技术为代表的新

型软启动装置以其启动性能好、易于控制、传动效
率高的特点逐渐成为驱动系统的发展方向。目前，
国内防爆高压变频器和变频电机的研制刚刚开始，

应用很少。国外无论是在变频器机芯电路拓扑结构
方面，还是在控制策略、变频算法上都比国内先
进，而且运行可靠性高。
在驱动电机的技术发展方面，目前应用的大功

率三相异步电机仍然存在体积大、与减速器和软启
动装置连接导致功率损失等问题。永磁电机是目前
效率最高的电机之一，具有体积小、质量轻等一系
列优点。永磁电机国内产品绝大多数是轴向电机，
而盘型电机相对轴向电机具有更小的体积、更小的
质量，更高效、高能量密度的优点。因此，将二者
结合的防爆型永磁盘型电机更容易实现发挥出低速

大转矩的特点，更容易开发出直驱电机，应用在煤

矿的胶带机、刮板机等设备上，省去减速器和耦合
器后效率进一步提高，更加节能，是未来电机驱动

技术的发展方向。
实现装备驱动系统高性能、高效率、易于自动

控制，需突破以下几个关键技术: 防爆变频器适应

高压要求的多电平电路结构、高启动转矩及高速度
精度控制 ( DTC，变频器直接转矩控制) 、变频器
有效散热方式及防爆壳体研制; 大功率盘型永磁电

机输出特性控制、高精度加工及驱动控制器研制。
2. 3 高度智能化、强适应性，能够远程控制
未来煤机装备除安全高效和高可靠性外，高度

自动化、适应性强、能远程控制是重要趋势。国内
部分矿井已实现了综合自动化，并在智能控制、无
人开采等方面进行有益的尝试，取得了部分成果，

但是还处于初级阶段。
煤机装备智能化可分为单机系统的智能化和生

产系统的智能化。单机系统智能化主要解决设备对
外界环境的自主响应和适应性问题，例如采煤机煤

岩识别及自动截割、液压支架工况自动耦合等。生
产系统智能化主要解决设备间的自动协调和配合问

题，例如工作面记忆截割、液压支架跟机自动化推
移、基于智能、视频与神经网络的工作面巷道集中
控制和地面远程监控等。
我国煤层地质条件复杂，难采煤层高效开采更

加依赖装备的信息化和智能化，新的控制模式、技
术和装备开发应用是未来一段时间内煤机装备重要

的攻关方向。需重点突破工作面无人化综采设备与
煤岩耦合作用及自适应控制、采煤机煤岩性状在线
识别和安全预警、液压支架自适应耦合控制及群组
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支护系统自组织协同控制、井下全天候自动巡检机
器人等关键技术和装备，以云计算、物联网、智能
控制为核心，打造基础信息数字化、生产过程虚拟
化、管理控制一体化、决策处理集成化的数字化矿
井平台，实现矿井数据的深度融合与智能决策，最

终达到矿井无人化安全生产。

3 结束语

通过国家一系列大型项目的支持，国产采煤

机、液压支架、刮板输送机、胶带输送机以及电液
控制系统在产品性能、质量等方面基本满足了煤炭
行业高速发展的装备需求，为大型现代化矿井建设

提供了有力的装备保证。然而，就产品核心技术和
原始创新而言，国内企业仍处于落后局面，系统可

靠性、驱动技术和智能化是目前最为重要和最急需
突破的三项关键技术难题。
当前，煤机市场已经由单纯的 “单机制造”

转向“成套装备”的竞争。在突破单机设备关键
技术的基础上，提高产品彼此之间的配套能力，是

体现企业技术优势、提升竞争力的关键。我国能够
提供成套大型煤机装备的企业很少，综合技术实力

与国外大型煤机企业相比差距还很大。今后 5 ～
10a，掌握核心技术、关键零部件不再受制于人、

实现煤机装备的完全国产化，打造中国自己的高端

煤机制造企业是最为重要的奋斗目标。
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( 3) 从理论模型计算、塑性破坏区数值模拟和煤
柱的应力数值分析三个方面探讨了沿空掘巷小煤柱

宽度，同时结合现场具体的生产地质情况，综合考

虑各方面影响因素，最终确定小煤柱的合理宽度为

10m。
( 4) 根据成庄矿具体的地质条件及小煤柱沿

空掘巷的特点，提出了 4220 副巷围岩控制的对策。
同时通过对动压影响下沿空巷道的数值模拟分析，

制定了高预应力高强度锚杆索组合支护系统，并确

定了相应支护参数。井下试验结果表明巷道服务期
间围岩变形控制效果显著，为矿井后续沿空掘巷的

使用提供技术依据。

［参考文献］

［1］ 张 炜，张东升，陈建本，等 . 孤岛工作面窄煤柱沿空掘巷

围岩变形控制 ［J］ . 中国矿业大学学报，2014，43 ( 1 ) : 36

－ 42.

［2］ 李 磊，柏建彪，王襄禹，等 . 综放沿空掘巷合理位置及控

制技术 ［J］ . 煤炭学报，2012，37 ( 9) : 1564 － 1569.

［3］ 王德超，李术才，王 琦，等 . 深部厚煤层综放沿空掘巷煤

柱合理宽度试验研究 ［J］ . 岩石力学与工程学报，2014，33

( 3) : 539 － 548.

［4］ 华心祝，刘 淑，刘增辉，等 . 孤岛工作面沿空掘巷矿压特

征研究及工程应用 ［J］ . 岩石力学与工程学报，2011，30

( 8) : 1646 － 1652.

［5］ 侯朝炯，李学华 . 综放沿空掘巷围岩大、小结构的稳定性原

理 ［J］ . 煤炭学报，2001，26 ( 1) : 1 － 7.

［6］ 刘增辉，高 谦，华心祝，等 . 沿空掘巷围岩控制的时效特

征 ［J］ . 采矿与安全工程学报，2009，26 ( 4) : 465 － 469.

［7］ 刘金海，姜福兴，王乃国，等 . 深井特厚煤层综放工作面区

段煤柱合理宽度研究 ［J］ . 采矿与安全工程学报，2009，26

( 4) : 465 － 469.

［8］ 郑西贵，姚志刚，张 农，等 . 掘采全过程沿空掘巷小煤柱

应力分布研究 ［J］ . 采矿与安全工程学报，2012，29 ( 4 ) :

459 － 465.

［9］ 何富连，陈建余，邹喜正，等 . 综放沿空巷道围岩卸压控制

研究 ［J］ . 煤炭学报，2000，25 ( 6) : 589 － 592.

［10］ 康红普，牛多龙，张 镇，等 . 深部沿空留巷围岩变形特征

与支护技术 ［J］ . 岩石力学与工程学报，2010，29 ( 10 ) :

1977 － 1987.

［11］ 柏建彪 . 沿空掘巷围岩控制 ［M］ . 徐州: 中国矿业大学出

版社，2006.

［12］ 陆士良 . 锚杆锚固力与锚固技术 ［M］ . 北京: 煤炭工业出

版社，1998.

［责任编辑: 林 健］

61

总第 121 期 煤 矿 开 采 2014 年第 6 期


