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摘 要：以山西某大型煤矿开采厚煤层为例，为避免在厚煤层开采中出现资源浪费情况，以及确保生

产安全、提升开采效率，应合理使用多类型国产设备，分析与研究大采高全厚开采工艺。同时，合理

应用模糊综合评价模型与层次分析法，评价厚煤层大采高综采工作面。经过分析研究，确定采用双

向割煤、端部斜切进刀的工艺方式，开采厚煤层工作面，可在降低成本消耗的同时，提升厚煤层开采

效率以及产量。
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与薄煤层和中煤层相比，厚煤层具有较高产量，并

且涉及工作面相对较少，也是未来煤矿开采的重要方

向之一。厚煤层主要指煤层厚度大于3m的煤层，厚煤

层的开采一直是煤矿工作面的难题之一。传统的厚煤

层开采工艺存在诸多问题，如采高受限、煤层破坏严重

等。而通过建设高效、高产矿井，可能有效提升采煤工

作面的开采效率，减低井下工作人员工作强度。

1 在厚煤层开采中应用大采高全厚开采重要性

厚煤层大采高全厚开采工艺是将整个厚煤层进行

开采，采用全厚开采工艺来提高煤矿生产效率。传统

支护技术存在支护能力不足、煤层破坏严重等问题，而

先进的支护技术可以提高煤层的支护能力，减轻煤层

的破坏程度。例如，采用高强度支护材料和先进的支

护设备可以提高支护的稳定性和可靠性，使得煤层能

够承受更大的压力。采用大功率的掘进机械和高效的

掘进技术，可以提高掘进的速度和效率，从而减少工

期。科学管理矿山是实现厚煤层大采高全厚开采的重

要环节。传统的矿山管理存在管理不当、压力过大等

问题，而科学的矿山管理可以合理控制矿山压力，减少

煤层的破坏。例如，采用适宜的排水和通风系统可以

降低矿山的压力，减轻煤层的压力。 高效的煤层透气

技术是实现厚煤层大采高全厚开采的重要手段。

2 厚煤层大采高全厚开采工艺研究背景

据相关调查研究后发现，我国目前已经探明地质

储量大约有12000多亿吨，而厚煤层占所有类型44%以

上。因此，能否安全、高效开采厚煤层，对矿井生产以

及经济快速发展起到非常重要的作用。以山西某大型

煤矿为例，该煤矿使用国产采煤设备，通过合理使用计

算机数值、评价采矿地质条件以及现场实地检测等方

法，全方位分析与研究厚煤层综合开采工艺的覆岩活

动规律以及综采参数，并采用工艺试验研究大采高全

厚开采的合理性。

山西某煤矿厚煤层工作面主要埋深169~394m，煤

层整体呈现出单斜构造，煤层走向为 272°~342°，倾向

与倾角分别为 356° ~66°，5.28° ~16°，煤厚为 5.21~
5.61m。如表1所示，为煤层顶底板岩性分析表。

3 确定采煤方法

据调查研究发现，大部分煤矿开采企业仍然采用

放顶煤工艺或倾斜分层工艺进行回采，而采用国外进

口成套设备进行大采高全厚开采工艺相对较少。与一

次采全高及放顶煤开采相比，倾斜分层下行采煤方法

不仅掘进量较大、增加生产成本，而且生产工艺较为复

表1 山西某大型煤矿厚煤层底板岩性分析表

顶底板

基本顶

直接顶

直接底

老底

岩石

细砂岩

砂质泥岩

砂质泥岩

细砂岩

厚度（m）

3.48

1.48

1.32

6.98

岩性特征

以石英为主，钙泥质胶结，ƒ=5~7

致密，泥质结构，性脆，ƒ=3~7

ƒ=5~7

硅质胶结，成分以石英为主，ƒ=

5~7
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杂，尤其是在往下开采作业期间，可能出现顶板破碎、

难以维护上下出口，并且存在回收率较低等问题。基

于此，采用大采高全厚开采工艺，可获得较高的经济效

益，采用该工艺需要进口大多设备，初期投入资金较

大，若采用该工艺，初期投入费用在2亿元人民币以上，

较为高昂的初始投入费用，制约着大采高全厚开采工

艺的应用。因此，只有解决回采工艺技术难点及厚煤

层综合设备配套，即可实现一次性开采目的，有效提升

厚煤层资源回收率以及安全生产水平。以我国现有煤

机为基础，采用全套国产化高产、高效、高强度的综采

生产设备，进行大采高一次全厚开采，计算三机配套，

确定配套设备主要参数[1]。

4 评价煤矿工作面开采条件工艺性

基于地质条件，分析研究煤矿开采规律，采用模糊

综合评价模型和层次分析法，评价厚煤层工作面的地

质条件和开采工艺性。该评价主要为支持一次全厚大

采高综采工艺的应用提供理论依据。评价地质条件主

要是寻找地质条件因素对开采的影响规律，从而客观

评价煤层地质条件的优劣程度。对于特定的煤层，需

要进行定性分析和定量评价，以便为开采技术决策、设

计规划和生产管理提供具体依据。使用模糊综合评价

方法，我们可以对工作面开采的总体方面进行整体综合

评价[2]。这就需要我们确定评价因素结构、隶属函数及

权重。根据评价方法和该工作面的具体情况，我们划分

了大采高综采工作面为四个等级，表2中予以展示。

5 确定大采高全厚开采工艺

5.1 确定进刀方式

通过使用端头斜切进刀技术，每个进刀段的长度

约为40m，包括20m直线段和20m的斜切段。具体工艺

流程为：当采煤机开始割入煤壁时，前部滚筒下降、后

部滚筒会逐渐上升，然后进入直线段，并继续朝尾部割

入煤层，同时进行推直进刀和刮板输送机运输。使用

这种进刀技术，采煤机只需要转弯一次，就能与转移机

尾部平行作业，而且无需等待时间即可清理漂浮煤。

此外，端头斜切进刀方式还能及时有效地维护新顶

板。如图1所示，为采煤机进刀方式示意图。采煤机牵

引方式：无链电牵引；牵引速度：进实刀 2.45m/min，返
空刀10m/min。
5.2 确定工作面工艺参数

在实践过程中，必须依据工作面不同生产能力，确

定综采工作面工艺参数。

5.2.1 确定割煤循环时间

如公式（1）所示，为割煤循环时间计算公式：

Tcs = 3Td +
L + Ls

Vc
+

Ls + Lm

Vk
（1）

式中：TCS ——割煤时间；

Td ——返回时间；

L ——工作面长度；

LS ——刮板运送机弯曲段长度；

Lm——采煤机长度；

Vc ——采煤机平均割煤速度,
Vk——采煤机空刀运行速度。

5.2.2 确定平均割煤流量

如公式（2）所示，为计算平均割煤流量公式：

q = 60BVcrHC1 （2）
式中：q ——平均割煤量；

B ——截深；

r——煤密度；

H——采高；

C1 ——工作面采煤机的割煤回采率；

Vc ——采煤机平均割煤速度。

5.2.3 确定日进刀数

工作人员在得知日产量情况下，可按以下公式计

算日进刀数：

N =
Qd

LHBCy
（3）

式中：N——日进刀数；

Qd ——日产量；

L——工作面长度；

表2 大采高综采工作面等级分类

评价等级

1

2

3

4

评价结果

>0.84

0.68~0.84

0.61~0.69

<0.58

开采条件

好

较好

一般

较差

图1 采煤机进刀方式示意图
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B——截深；

H——采高；

Cy——工作面采煤机割煤采煤率。

5.2.4 确定最小割煤速度

通过上述公式，可计算采煤机最小割煤速度：

Vc min =
L + Ls

tc max- 3Td
- Ls + Lm

vk

（4）

式中：Vc min ——最小割煤速度；

tc max ——最大割煤循环时间；

vk ——采煤机空刀运行速度；

Lm——采煤机长度；

Td ——返回时间，为确保满足本次厚煤层工作面

生产实际需求，采煤机和割煤速度应大于最小割煤速

度，即Vc ≥Vc min ；

Ls——刮板输送机弯曲段长度。

5.2.5 确定截深

根据工作面选用的采煤机参数，采煤机滚筒截深

为 800mm，支架参数中推移缸行程为 960mm。同时考

虑到采煤机落煤、刮板输送机、转载机和胶带输送机的

运输能力，以及以往的回采经验，相关人员进行综合考

虑，最终确定截深为0.8m。经验证，在采煤机以最大工

作速度3.4m/min运转时，每小时的落煤量最大为1110t
左右，小于各项设备的运输能力。

5.2.6 确定工艺参数

依据上述计算公式，确定厚煤层工作面实测数据，

如表3所示，为最小刀数与最大循环时间参数分析表。

通过对表3进行分析研究，工作面主要采用双向割

煤方式，而针对端部则采用斜切进刀方式，则日产量可

达 1.1×104t以上，年产量则为 310×104t。但在实践过程

中发现，因为多因素影响，厚煤层工作面一般只能做到

日进5刀，日产量则为6284t。

6 技术措施及试验分析

6.1 技术措施

6.1.1 防止片帮

为了避免煤壁垮塌，本研究采用双柱式液压支架

以及一系列预防措施：设置具有护帮装置的液压支架，

其护帮高度要求不少于 800mm，同时可配上二级护帮

板，最大高度高达 2.2m；在采煤机上方安装 45°的挡煤

板；在支架后侧设置升高的行人通道，提高人员撤离效

率；利用遥控操作模式对采煤机进行操作，减少人员在

现场的操作风险。为提升工作面侧面稳定性，在刮板

机上设置侧帮挡板；实现遥控操作的液压支架。

6.1.2 防止支架下扎

针对大采高综采面的情况，由于液压支架具有一

定的重量和受力集中，且存在底煤时，下扎问题很容易

出现。为此，提出以下技术措施以避免液压支架下扎

的情况：增加液压支架底梁的长度；在液压支架与刮板

输送机之间设置调节油缸，以达到调整液压支架高度

的效果；在液压支架上方后部设置小油缸，以改善支架

受力状况[3]。

6.2 试验分析

根据对厚煤层工作面实际情况的测量，工作面在

初始压缩时需要压缩45m，且周期压缩步距为15m。在

采场初始压缩期间，观测到顶底间距和顶部压力均有

增加，同时采场顶板出现了局部下沉和台阶状下沉现

象，但依然能维持稳定。综上所述，只要支架选型和配

套得当，就可以有效控制大采高综采面顶板，避免出现

台阶错动等顶板灾害。在当前条件下，采场所使用的

支护技术能够有效地应对老顶破碎对采场的影响。在

这次生产过程中未发生任何突水、瓦斯突出或冒顶等

事故。运用了大采高综采面进行开采，周期压缩强度

有所增强，进一步增加支架承载能力，提升动态载荷系

数。实测表明，对于受损的直接顶板岩层而言，由于其

残余强度比煤层高很多，且传输压力性能优异，因此大

采高综采工作面所受的矿压效应更加明显。为提高厚

煤层工作面的单产量，简化生产流程，降低井下工人工

作强度，并确保井下作业的安全，厚煤层综采工艺及配

套设备得到了广泛的应用和成功的实践[4]。

7 结语

综上所述，以山西某大型煤矿厚煤层开采情况为

例，分析多种采煤方法，并选定适用于大采高情况下的

全厚综采方法。结合模糊综合评价模型和层次分析法，

工作人员对大采高综采工作面的煤层地质条件和开采

工艺，进行全面的综合分析和评价。采用先进的双向割

（下转第164页）

表3 最小刀数与最大循环时间参数分析表

（Qd 为日产量，Td 为返回时间）

Qd/Td

5100

5600

6100

6600

7100

7600

8100

8600

Nmin（个）

4.12

4.52

4.93

4.98

5.68

6.18

6.58

8.23

Icmax/Icmin

158.5

145.3

135.5

133.5

111.5

1033.5

95.8

88.8
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宝贵意见。

（3）为了避免爆破过程给设备带来的损害，对于现

有的保护方案进行了优化，提升了爆破过程中设备保

护的效果。同时，加强地质构造的预测预报，为生产提

供科学依据。
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煤和端部斜切进刀等工艺方式，不仅能够降低工人的劳

动强度，还能减少作业时间，提升煤矿开采效率。
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降水；充水通道主要为节理裂隙。F1断层导水性弱，但

该断层切割溪沟，若巷道揭露该断层，可能成为矿坑涌

水通道，应加强预测预防。白石溪锰矿矿山导水裂隙

带最大高度为 44.64m，矿层露头一带可能会导通部分

地表，因此矿山开采时必须与周边保留安全防水距离，

并做好预防。矿井现状最大涌水量为 1231.65m3/d，最
小涌水量 729.81m3/d，正常涌水量为 936.55m3/d。预测

未来矿坑正常涌水量为 971.20m3/d，最大涌水量为

1281.98m3/d。
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7 结论

为达到洗选设计需求并增强精煤的回收效果，官

地矿选煤厂使用叠层高频振动细筛取而代之的是弧

形筛，以此来处理粗炼煤的泥砂并减少灰尘。这种方

法不仅能够最大化地利用实际的设备环境，还能增加

精炼煤的产出，防止资源的过度消耗，因此，这种改良

方法的实践效果非常理想，并且具有很高的推广应用

潜力。
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