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煤矿井下工作面支护技术与安全高效开采
刘延东

（华亭煤业大柳煤矿有限公司，甘肃 平凉 744100）

摘　要　在煤矿井下开采作业中，工作面支护技术是保障开采安全的核心，安全高效开采方法是提升煤炭资源利

用率与生产效率的关键。本文围绕煤矿井下工作面支护技术展开，系统阐述了综放工作面、长壁工作面、切顶采

煤、斜井开采等五种安全高效开采方法的工艺原理、技术要点与适用场景，并重点解析液压支架技术在开采作业

中的适配应用。结果表明，科学匹配支护技术与开采方法，可有效控制井下顶板风险、提升开采效率，为煤矿井

下规模化、安全化生产提供技术参考。
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0　引言

煤炭在我国能源体系中占据重要位置。煤矿井下

开采工作存在地质状况繁杂、顶板坍塌风险较大、生

产效能和安全保障难以均衡等问题。随着煤矿开采深

度的加大以及规模化生产需求的提高，传统的支护手

段和开采方式已无法契合“安全第一、高效生产”的

准则。工作面支护技术对顶板的稳定性和作业安全起

着决定性作用，安全高效的开采方式则关系到资源的

回收比率和生产效益，实现两者的协调优化是煤矿井

下生产的关键议题。本文结合井下地质条件和生产实

际情况，全面剖析支护技术的重点内容和高效开采方

式，为煤矿井下生产技术的升级提供借鉴。

1　煤矿井下工作面支护技术

1.1　选择支护支架

支护支架的挑选要将井下地质状况、煤层赋存特

点以及开采技术作为主要依据，保证支架和作业环境

相契合。对煤层厚度与倾斜角度的分析是首要环节，

在薄煤层开采时，需选用体积较小、移架操作灵活的

支架，防止支架过多占用作业空间；中厚煤层开采过

程中，要同时顾及支架的支撑力度和移架效率；厚煤

层开采则需考虑支架对分层开采或者放顶煤技术的适

用性。顶板的稳固程度是支架选择的重要指标，在顶

板不稳定的环境中，应选用掩护式支架，这类支架通

过护帮板与顶梁的共同作用来控制顶板变形；在顶板

中等稳定的环境下，可选用支撑掩护式支架，该类支

架能够平衡支撑强度与防护范围；在顶板稳定的环境

中，可采用支撑式支架，这类支架依靠较大的工作阻

力来控制顶板下沉。

1.2　支架类型的确定

根据支架结构形式与工作原理，煤矿井下常用支

护支架分为掩护式、支撑式、支撑掩护式三类，各类

支架的技术特征与适用场景存在显著差异（见表 1）。

掩护式支架以顶梁、掩护梁与底座构成封闭防护空间

为核心结构，顶梁短、掩护梁长，通过立柱支撑顶梁，

护帮板可伸缩控制煤壁片帮。支撑式支架由顶梁、底

座与立柱直接构成支撑体系，顶梁长、无掩护梁，立

柱垂直布置，工作阻力高，主要通过高强度支撑控制

顶板下沉，但防护范围有限，对煤壁片帮与顶板垮落

的防护能力较弱，需要配套护帮装置使用。支撑掩护

式支架融合掩护式与支撑式支架的结构优势，顶梁长度

适中，掩护梁与顶梁铰接，立柱呈倾斜布置，兼具高工

作阻力与宽防护范围的特点，适用于煤层倾角 10°～

25°、顶板中等稳定的中厚煤层综采工作面，能同时

满足顶板支撑与煤壁防护需求，是当前井下应用最广

泛的支架类型。

1.3　支架规格的确定

支架规格参数需通过力学计算与现场实测确定，

核心参数包括支架高度、工作阻力、初撑力与移架步距，

各参数需与煤层条件、顶板压力匹配。支架高度需要

覆盖煤层开采厚度的变化范围，计算公式为：

          Hmin=hmin-δ1，Hmax=hmax+δ2          （1）

式（1）中，hmin为最小采高，hmax为最大采高，δ1
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为顶板下沉量，δ2为支架顶部预留间隙。例如：采高
2.0～2.5 m的中厚煤层，支架高度需设计为1.9～2.6 m，

确保支架在顶板下沉后仍能有效支撑。

工作阻力需要根据顶板压力计算确定，采用“估

算法”时，工作阻力 P=K×L×B×q，其中 K为安全系

数（通常取 1.2 ～ 1.5），L 为支架顶梁长度（m），B

为支架中心距（m，通常 1.5 ～ 1.75 m），q 为顶板均

布载荷（kN/m2，根据煤层埋深计算，埋深每增加100 m，

增加 25 ～ 30 kN/m2）。例如：埋深 500 m、顶梁长度

3.2 m 的工作面，q=125 ～ 150 kN/m2，工作阻力需达

到 1.3×3.2×1.6×（125 ～ 150）=832 ～ 998 kN，实

际选型需取 1 000 kN 以上。

2　煤炭安全高效开采的方法

2.1　综放工作面开采方法

综采放顶煤工作面开采方式适用于煤层厚度超 5 m

的厚煤层条件，该工艺采用“开采顶部煤炭与放落顶

部煤炭”同步作业的流程，其技术核心在于借助液压

支架对采空区域的顶板实施控制，依靠顶煤自身重力

实现垮落和放出 [1]。采煤机对煤层上部 2.0 ～ 3.0 m

厚度的顶煤进行截割作业，截割产生的顶煤通过刮板

输送机运输至外部。

放煤的顺序采用“多轮次间隔放煤”模式，这种

顺序安排能够有效避免出现顶煤放空情况或矸石混入

问题，进而保证顶煤的回收比例达到 80%以上。顶板控

制工作同样至关重要，该开采方法采用支撑掩护类型的

放顶煤支架，在支架后方设置有挡矸帘装置，挡矸帘的

作用是防止矸石进入放煤口区域 [2]。设备配套方面需

要重点关注，该工艺需选用截割功率在 300 ～ 600 kW

区间的大功率采煤机，搭配运输能力为1 500～3 000 t/h

的高强度刮板输送机，同时配备工作阻力处于10 000～

15 000 kN 范围的大工作阻力放顶煤支架，这些设备共

同为“三机”的协同稳定运行提供保障。

2.2　长壁工作面开采方法

长壁工作面的开采方法在目前应用中是最广泛的

一种，它按照推进方向又可分为走向长壁和倾斜长壁

两种形式，其核心是沿着煤层走向或者倾斜方向布置

长工作面以达到连续回采的目的 [3]。走向长壁工作面

按煤层走向布置，推进方向同煤层走向一致，采空区

用全部垮落法进行处理，其技术优势主要表现为工作

面长度稳定，采煤机连续作业时间较长，生产效率较

高且适应条件为煤层倾角小于 25°，赋存稳定且顶板

中等稳定且厚度较大的中厚煤层。

倾斜长壁开采工作面沿煤层倾斜方向布置，推进

方向与煤层倾斜一致，分为俯斜开采与仰斜开采 [4]。

俯斜开采适用于煤层倾角 12°～ 25°，利于工作面排

水与煤流运输，但需控制支架下滑，仰斜开采适用于

煤层倾角＜12°，顶板管理难度低，但需防止煤壁片帮。

2.3　切顶采煤方法

切顶采煤方法以“定向切顶卸压”为原理，适用

于顶板坚硬、垮落困难的薄及中厚煤层。该方法通过

机械或爆破方式切断顶板岩层的应力传递路径，实现

顶板可控垮落，同时利用切顶形成的矸石作为支撑体，

减少支护成本 [5]。其技术流程需分阶段开展，工作面

回采前，工作人员沿采空区边界施工定向切顶孔。液

压破碎锤或爆破装置对切顶孔进行扩缝，切断顶板岩

层的完整性，进入回采过程后，切顶后的顶板沿切缝

面垮落，形成矸石充填带，支架仅需支撑少量顶板压力。

切顶高度需根据顶板岩层厚度确定，通常为煤层

厚度的 2 ～ 3 倍，确保垮落矸石能充满采空区。切缝

间距控制在 1.0 ～ 1.5 m，避免切缝过宽导致顶板提前

垮落。支架选型采用轻型支撑式支架，工作阻力符合

要求，可降低设备重量与移架难度。切顶采煤方法优

势显著，能减少支护阻力需求，使支架工作阻力降低

30% ～ 40%，同时减少能耗 20%，还可控制冲击地压，

表 1　煤矿井下主要支护支架类型对比分析

支架类型 结构特点 工作原理 适用条件 主要优点 主要缺点

掩护式支架
顶梁短、掩护梁长，

构成封闭防护空间

通过护帮板与顶梁

协同控制顶板变形

和煤壁片帮

不稳定顶板、煤层

倾角＜ 15°的薄及

中厚煤层

防护性能好，适应

顶板变化能力强

工作阻力相对

较低，支撑

能力有限

支撑式支架
顶梁长、无掩护梁，

立柱垂直布置

依靠高工作阻力

直接支撑顶板，

控制顶板下沉

稳定顶板、煤层倾角

＜ 10°的中厚煤层

工作阻力高，支撑

能力强

防护范围小，

对片帮防护

能力弱

支撑掩护式

支架

顶梁长度适中，掩

护梁与顶梁铰接，

立柱倾斜布置

兼具高工作阻力与宽

防护范围的特点

中等稳定顶板、煤层

倾角 10°～ 25°

的中厚煤层

支撑与防护性能均

衡，适用范围广

结构复杂，

造价较高
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切顶卸压后顶板应力集中系数降低至 1.2 以下。

2.4　斜井开采方法

斜井开采方法适用于煤层埋藏较浅、倾角 15°～

35°的煤层，该方法通过开凿斜井直接通达煤层工作

面，减少立井开拓的巷道工程量，降低建设成本。运

输系统设计需重点规划，主斜井采用带式输送机运输煤

炭，辅助斜井采用串车或箕斗运输设备与人员 [6]。斜井

内需设置防跑车装置，轨道坡度控制在 15°～ 20°，

避免车辆溜滑。工作面布置有明确要求，工作人员沿

斜井走向布置倾斜长壁工作面，支架需设置防滑装置，

防止支架沿倾斜方向下滑。

在排水方面，斜井内需设置排水管路与水仓，采

用多级排水泵将井下积水排出，避免积水影响作业。

在顶板管理上，倾斜工作面顶板易出现沿倾向的滑动

变形，工作人员需采用倾斜角＜5°的伪斜工作面布置，

同时提高支架初撑力，控制顶板滑动。在通风问题上，

斜井通风阻力较大，需选用大功率通风机，确保工作

面风量满足作业要求。斜井开采方法的优势在于开拓

成本比立井开拓低 30% ～ 40%、建设周期可缩短 6～ 12

个月，但该方法仅适用于倾角适中、埋藏较浅的煤层，

不适用于深埋或急倾斜煤层。

2.5　液压支架技术

液压支架技术是煤矿井下工作面支护的核心技术，

其性能直接决定支护安全性与开采效率，当前已从传

统手动控制向智能化、自动化方向发展 [7]。液压支架

工作通过液压系统驱动立柱与千斤顶动作，实现支架

的升柱、初撑、承载、降柱与移架。除工作阻力、初

撑力等基础参数外，移架速度是影响开采效率的核心

指标，当前高效液压支架的移架速度可达8～12 s/架，

通过采用电液控系统与双伸缩立柱实现快速移架。

新一代智能化液压支架集成压力传感器、位移传

感器与红外监测装置，通过与采煤机、刮板输送机的

联动控制，形成“三机”智能协同系统，移架动作可

根据采煤机位置自动触发，移架速度与采煤节奏同步。

3　煤矿井下工作未来发展方向 

3.1　支护技术的智能化与自适应升级 

煤矿井下支护技术将向“感知—分析—决策—执

行”全流程智能化发展，在现有智能液压支架传感器

体系基础上，会进一步整合微震监测和围岩应力场实

时扫描的多维感知技术，并利用边缘计算和 AI 算法建

立动态地质模型来对支护参数进行自适应调节。轻量

化和模块化设计将成为支架开发的重点，使用高强度

铝合金和复合材料来减少设备的重量，并与快拆式结

构相结合以实现不同煤层条件下快速更换，缩短工作

面移动倒面时间，并促进支护技术由被动适配到主动适

应转变，以适应深埋和急倾斜复杂煤层安全支护要求。

3.2　安全高效开采的绿色化与多工艺协同 

安全且高效的开采工作将打破单一工艺的限制，

构建“多种方法协同配合  + 全流程低碳环保”的全新

开采模式。针对薄煤层和厚煤层复合赋存的情况，把

长壁开采具有的连续化优势与切顶采煤的卸压优势相

结合，先通过定向切顶预处理来减弱顶板应力，再运

用长壁综采的方式实现高效回采，进而让资源回收率

提高 5% ～ 8%。在开采过程中，需深入贯彻绿色理念，

如在综放工作面推行“矸石原位充填”技术，借助垮

落的矸石和矿井水来制备充填材料，以此减少地表沉

陷以及矸石的外运量。配备以光伏供电的井下设备和

余热回收系统，降低开采过程中的能耗和碳排放，还

将构建开采工艺与地质条件的数字孪生匹配系统，通

过对不同煤层参数下工艺适配性的模拟，实现开采方

案的预先优化，达到安全、效率和环保目标的兼顾。

4　结束语

煤矿井下工作面支护技术和安全高效开采方法协

同优化是解决井下生产“安全与效率”矛盾的核心路径，

通过精确支护和动态顶板控制技术的协同作用达到了

对顶板垮落风险和开采进度进行权衡的目的。未来，

煤矿井下开采技术将朝着“智能化、轻量化、绿色化”

的方向迈进，经过不断的技术创新和工程实践，煤矿

井下生产将逐渐达到“安全零事故、效率最大化、资

源高效用”等目的，从而为我国能源安全提供“技术—

效率—资源”三重保障。
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