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摘 要: 针对黄陵矿区及条件类似工作面大采高智能化开采煤壁控制现状，尤其是在片帮预警、智能

控制等方面的难题，考虑智能化开采和综合机械化开采的工艺区别，从工作面设计、工作面设备参数

确定、护帮参数优化、传感器方案、控制方案等 5 个方面，在预防、发展、防护 3 个阶段进行考虑和设计

智能化开采煤壁控制方案。优化了液压支架护帮机构及护帮控制方式，设计了护帮板精准控制工艺，

建立了基于片帮影响因素的工作面煤壁片帮预警模型，提出采用视频监控、太赫兹扫描和人员定位技

术，结合工作面设备集中控制系统的工作面片帮防护体系，形成了大采高智能化开采煤壁全过程精准

控制技术。将片帮控制技术纳入工作面智能化开采控制系统，有效解决了智能化开采煤壁控制难题，

支架工由 5 人操作减少为无人操作，1 人巡视，在黄陵矿区二号井顺利实施了大采高智能化开采，工

作面年产量达到 600 万 t。
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Abstract: In view of the current situation of intelligent mining of coal wall in the Huangling Mining Area and similar working face，espe-
cially in early warning and intelligent control，considering the differences between the intelligent mining and the comprehensive mecha-
nized mining process，the intelligent mining coal wall control scheme was designed based on three stages of prevention，development
and protection and the aspects such as design，working surface equipment parameter determination，maintenance parameter optimiza-
tion，sensor scheme and control scheme． The hydraulic support mechanism and the control method of the guard were optimized，and the
face guard structure precision control technology was designed． Wall caving forwarding model was established，and the working face wall
caving protection system was put forward combining video monitoring，Tera Hertz scanning and personnel location． This technology，

combined with the working surface protection system of the centralized control system of the working face equipment，the precise control
technology for the full process of intelligent mining of the rib spalling with large mining height was formed． The control technology was
incorporated into the intelligent mining control system of the working face，which effectively solved the problem of intelligent mining coal
rib control． The support worker was reduced from five operators to unmanned operation with one person as patrol． In Huangling No．2
Mine，the intelligent mining of large mining height was successfully implemented，and the annual output of the working face reached 6
million tons．
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收稿日期: 2019－03－05; 责任编辑: 赵 瑞

基金项目: 国家重点研发计划资助项目( 2017YFC0804309)

作者简介: 刘俊峰( 1976—) ，男，山西晋中人，研究员，博士。E－mail: liujunfeng18@ sina．com

131



2019 年第 10 期 煤 炭 科 学 技 术 第 47 卷

0 引 言

为满足我国经济发展的要求，煤炭行业正由粗

放的生产方式向集约化、精细化方向转变，能够实现

智能感知、智能决策和智能控制的智能化开采成为

煤炭安全高效开采的发展方向与必然趋势［1－4］。天

地科技股份有限公司和陕西陕煤黄陵矿业有限公司

经过 10 多年的智能化开采技术研究，现已实现了薄

煤层、中厚煤层、大采高智能化开采的全覆盖［5－6］。
实践发现，由于在信息获取、决策和执行阶段的不同

特点，智能化开采工艺并非综合机械化开采工艺的

简单复制。
综合机械化开采的工作面信息通过工人的视

觉、听觉并借助一定的传感器和监测监控仪器来获

取，存在获取信息较感性、单向信息精确度不够、获
取量有限等缺陷; 智能化开采则通过大量的压力传

感器、距离传感器等，实现全天候实时获取高精度信

息，不受时间场合的限制。综合机械化开采的决策

主要依靠个人进行，对信息的判断、工艺执行具有一

定的弹性，个体差异较大; 智能化开采则依靠程序进

行可复制、可重复、可自学习的决策，并实现精准坚

决快速的执行。
大采高综合机械化开采具有工艺简单、单产高、

效率高、效益好、采出率高等显著优点，是厚煤层的

主要开采方法之一。煤壁片帮冒顶是大采高智能化

开采的主要制约因素，大采高工作面片帮出现的时

间和地点具有随机性，片帮处理不及时易引起后续

的冒顶事故，影响工作面正常推进，以往采用化学注

浆、加强支护等防治片帮的手段难以完全适应大采

高智能化开采的要求。在工作面设计和工作面设备

参数确定阶段，从智能化开采相比较综合机械化开

采，在信息获取、控制和决策方向的不同特点出发，

进行护帮参数优化、传感器方案、控制方案的设计。
从片帮预防、片帮发展、片帮防护 3 个阶段进行分别

考虑和设计，进行大采高智能化开采的煤壁全过程

控制。

1 工作面开采设备参数优化及智能化设计

控制煤壁技术

在工作面设计阶段，通过地应力测试、煤岩力学

参数测定等手段，结合以往大采高开采实践，确定工

作面采煤方法、工作面位置、巷道尺寸及工作面参数。
黄陵二号井 416 工作面煤层厚度 5．1～7．0 m，平均采

高 6．0 m; 工作面倾向长度 300 m，走向长度2 632 m;

端部斜切进刀双向割煤方式。工作面最终配套采用

ZY10800 /28 /63D 型 液 压 支 架 号、MG900 /2210 －
GWD 型电牵引采煤机、SGZ1200 /3×855 型刮板输送

机、SZZ1300 /525 型转载机、PLM4500 型破碎机。
在片帮预防阶段，为有效控制煤壁，根据煤层地

质条件和配套尺寸，液压支架需合理确定初撑力、护
帮力和护帮机构。基于工作面支架围岩刚度、强度、
稳定性三耦合理论及片帮机理研究，采用大采高工

作面片帮“拉裂－滑移”力学模型分析可知［7－11］，合

理的液压支架支顶力可降低顶板对煤壁的压力，减

少煤壁内裂隙的发育、扩展程度及范围，降低煤壁片

帮深度和频率。护帮力不但可以延缓煤体的拉裂破

坏，而且可以防止拉裂破坏的煤体滑移失稳。根据

416 工作面顶板破碎、煤层片帮及底板软弱的特点，

经理论计算、数值模拟确定的工作面在 3．9 ～ 6．0 m
的使用高度，支护强度应不小于 1．1 MPa。液压支

架不同高度的工作阻力如图 1 所示，液压支架顶梁

前端支顶力达到 3 750 kN( 图 2) ，能够对前方煤壁

进行有效控制。

图 1 液压支架工作阻力

Fig．1 Working resistance of hydraulic support

图 2 液压支架前端支顶力

Fig．2 Front force of hydraulic support

为了实现大采高工作面煤帮与液压支架护帮板

的自适应控制，一般选择控制一级护帮板，二级护帮

板通过双向联动液压锁实现自适应联动控制，可保

证割煤过程中煤壁能够得到及时支撑，从而实现防

片帮控制。将护帮感知和控制纳入大采高液压支架

姿态及受力状态的实时监测系统，为工作面围岩控

制提供准确依据及精准控制。
实现液压支架护帮板精准控制就是实现一级护
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帮板的精准控制，为此在支架上安装与支架控制器

有通信连接的接近开关、微熔压力传感器、磁致行程

传感器。接近开关用来检测液压支架护帮板是否完

全收回，并将此信息发送给支架控制器，当采煤机接

近时，支架控制器通过通信网络向工作面报送故障

预警，避免采煤机和液压支架发生碰撞。微熔压力

传感器供电后在压力作用下，输出电压信号，再通过

放大电路将压力传感器输出的毫伏电信号处理成

DC0．78～4．94 V 的信号输出。在工作面液压支架护

帮板处于支护煤壁状态时，压力传感器用来感知液

压支架护帮板对煤壁的支护效果，根据设定压力自

动进行护帮板动作，保证护帮板对煤壁的支护完好。
磁致伸缩行程传感器利用铁磁材料的磁致伸缩原

理，通过检测磁致伸缩线的形变位置来确定传感器

的行程值，从而达到测量千斤顶活塞杆行程的目的。
传感器内部采用一整根波导丝，可以连续地精确测

量行程。磁致伸缩行程传感器相比传统干簧管行程

传感器内部元器件大幅减少，并且没有干簧管等易

碎器件，可靠性明显提升。当采煤机运行到支架附近

时，支架控制器根据行程传感器检测的护帮板收回行

程值对液压支架护帮板动作进行精确控制( 图 3) 。

图 3 护帮板传感器设置

Fig．3 Face guard sensor setting

2 防止片帮智能控制工艺

大采高智能化开采在片帮发展阶段需要通过合

理设计工艺保证支架的初撑力、减小煤壁暴露时间

和面积、对煤壁施加合理的护帮力等措施有效控制

片帮发展速度，减小片帮发生概率和强度。
电液控制系统设计支架初撑力自动连续补偿功

能，工艺设计中，立柱下腔设置压力传感器监测立柱

压力，当立柱压力降至 10 MPa 以下时，传感器将数

据传递给支架控制器，控制器会自动执行升柱，补压

到初撑压力 31．5 MPa，保证支护质量，控制煤壁片

帮的发展。
手工操作综采工作面由于不能对液压支架护帮

板收回行程进行精确控制，采煤机前滚筒前方的液

压支架护帮板收回一般采用 2 种方式: 一种为只有

1 个支架护帮完全收回，影响采煤机的运行速度和

回采效率; 一种为有多个液压支架护帮板完全收回，

对煤壁的防护效果较差。采用智能精准控制，除采

煤机前滚筒前方距离最近的液压支架护帮板自动完

全收回，采煤机前滚筒前方的其他支架可以按递减

的方式依次自动收回不同的行程( 图 4) 。不但减少

了煤壁暴露的时间和面积，而且不影响采煤机的推

进速度。

图 4 护帮板精准控制工艺

Fig．4 Face guard precise control technique

在大采高工作面多级护帮板伸出动作时，支架

控制器的自动执行顺序为: 伸出一级护帮板→伸出

二级护帮板，行程传感器实时检测一级护帮板的伸

出行程值并报送给支架控制器，当一级护帮板伸出

行程值达到设定时开始伸出二级护帮板，若一级护

帮板伸出保护时间到达，而一级护帮板伸出行程值

没有达到时，禁止二级护帮板伸出动作，并发出一级

护帮板伸出故障警告，防止发生多级护帮板动作干

涉事故。
在大采高工作面多级护帮板收回动作时，支架

控制器的自动执行顺序为: 收回二级护帮板→收回

一级护帮板，行程传感器实时检测二级护帮板的收

回行程值并报送给支架控制器，当二级护帮板收回

行程值达到设定时开始收回一级护帮板，若二级护

帮板收回保护时间到达，而二级护帮板收回行程值

没有达到时，禁止一级护帮板收回动作，并发出二级

护帮板收回故障警告，防止发生护帮板干涉事故。
通过初撑力补偿可有效减小煤壁支承压力，从

而降低片帮概率; 通过护帮板精准控制和护帮工艺

优化设计，减小了煤壁暴露时间，保持对煤壁的护帮

力，延缓了煤壁片帮发展速度。

3 片帮预警及防护体系设计

由于煤层地质条件的客观性，片帮预防措施能

起到减小片帮概率和强度的作用，并不能完全避免

片帮的发生。片帮防护要在片帮发生时，通过预警

和判断片帮发生的时间和位置，减小片帮发生的危

害［12－14］。片帮的防护主要从超前探测预警、人员设

备感知和智能防护工艺设计 3 个方面进行［15－18］。
片帮预警主要目的是确定片帮的时间和位置，

提前预警，留出处理时间和空间。为此，通过分析影
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响工作面片帮的因素，建立了包括工作面埋深、工作

面顶板厚度岩性及强度、工作面煤层硬度及节理裂

隙发育程度、工作面煤壁暴露时间、前方支承压力大

小及范围、工作面顶板来压强度、工作面顶板下沉

量、护帮板的受力、采煤机截割阻抗等的片帮预警模

型。经过专家系统权重评测，确定各因素对片帮的

影响权重，通过不断的开采实践和数据校正，对片帮

预警模型进行修正，不断提高片帮预警准确性。工

作面片帮防护体系如图 5 所示。

图 5 工作面片帮防护体系

Fig．5 Wall caving protection system of working face

采用视频监控对工作面煤壁、顶板进行图像监

测，采用图像识别系统进行识别，预测煤壁片帮的发

展规律并进行预警; 利用太赫兹在探测材料方面的

优势，探测煤壁内裂隙发育程度及贯通情况，探索新

型片帮损伤实时探测技术与仪器。
综采工作面在运行过程中，液压支架、采煤机、

刮板输送机根据工况及程序设定自动运行，如果正

在动作或即将发生动作的支架内或者片帮区域有人

员经过或者停留，则容易导致伤人事故发生。要避

免危险发生，一方面必须尽可能减少工作面人员数

量及工作面滞留时间，另一方面须对人员进行高精

度感知与定位，并与电液控制系统相兼容，智能探测

器能感知每一台液压支架附近的佩戴标签的人员，

并对其所在支架实施自动闭锁，暂停相关自动化动

作，从而实现了人员安全保护的目的。
最终建立片帮预警模型，结合实时监控手段，考

虑人员设备定位，通过工作面控制系统调整采煤机

截割速度、护帮板动作、支架动作等，形成完整的工

作面片帮防护体系。

4 现场应用及结果分析

416 工作面生产作业方式采用“三八”制生产组

织方式，按照日推进 10 刀的正规循环组织生产，双

滚筒采煤机记忆截割，双向割煤往返一次割 2 刀，液

压支架自动跟机移架支护。包括液压支架的跟机喷

雾、跟机移架、跟机推移刮板输送机控制等功能，大

采高工作面三角煤跟机自动化，视频传输数据与自

动化控制系统主机进行实时通信，监控中心能够显

示液压支架跟机运行状态，推移刮板输送机拉架数

据、压力监测数据、采煤机运行状态。目前 416 大采

高工作面生产单班由原来 20 人减少至 9 人，采场人

员配置见表 1。4 天连续作业轨迹如图 6 所示。
表 1 工作面人员配备

Table 1 staffing of working face

传统工作面人员 智能化工作面 智能工作面人员职责

采煤机司机 3 人 采煤机巡视工 1 人 就地遥控干预操作

支架工 5 人 支架巡视工 1 人 就地遥控干预跟机

端头支架 6 人 超前支架工 4 人
远程监控、现场操作，

兼顾巷道支护和退锚

转载机司机 1 人 — —

输送机司机 1 人 监控中心 1 人 远程集控开机

带式输送机司机 2 人 地面分控中心 2 人 生产决策

电工 1 人 — —

泵站工 1 人 — —

合计 20 人 合计 9 人 —

图 6 4 天连续作业轨迹

Fig．6 Four days continuous operation trajectory

由图 6 可知，黄陵矿业集团 416 工作面采用全

工作面液压支架跟机自动化+远程人工干预+地面

监测的开采模式，达到了采场无人化连续推进的要

求，大采高煤壁片帮控制情况良好，实现了工作面生

产过程的自动化和信息化。

5 结 论

1) 通过前期合理设计支架参数、优化护帮参数

及机构、制定合理的护帮措施和智能化相应方案，开

采过程中采用及时的初撑力补偿、护帮监测及护帮

板精准控制，以及片帮后的模型预警、实时监测以及

人员设备防护措施，有效解决了黄陵矿业集团大采

高工作面智能化开采的煤壁控制难题。
2) 大采高智能化开采现场实践中，新型煤壁全
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过程精准控制技术有效控制了工作面片帮对回采的

影响，保证了智能化工作面的连续推进。
3) 智能化开采的工艺与普通机械化开采工艺

存在区别，研究适合智能化开采的工艺是智能化开

采的重要环节之一。
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