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煤矿薄煤层开采技术的优化与应用探讨

马 兴
内蒙古伊东煤炭集团有限责任公司� 内蒙古� 鄂尔多斯� 010400

摘� 要：针对国内薄煤层开采存在设备适配性差、工艺参数不合理、安全防控薄弱、智能化水平不足等问题，本

文从设备配套、开采工艺、安全防控、智能技术四个维度制定优化方案。依托山西某矿工程实践开展应用验证，结果

表明，优化技术可有效提升开采效率与资源回采率，消除顶板、瓦斯等安全隐患，降低生产成本，兼具良好经济效益

与行业示范价值，可为同类薄煤层高效安全开采提供参考。
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引言：薄煤层是我国煤炭资源的重要组成部分，赋

存范围广、储量占比大，高效开发薄煤层是盘活煤炭资

源、缓解矿区资源接续压力的关键举措。受煤层厚度不

均、夹矸繁多、顶板破碎、作业空间狭小等复杂地质条

件制约，传统开采技术存在效率低、回采率差、安全风

险高等诸多弊端。为破解薄煤层“夹缝开采”难题，提

升开采智能化、绿色化、安全化水平，本文系统探究薄

煤层开采技术短板，提出全套优化方案并结合工程应用

验证成效。

1��煤矿薄煤层开采基础理论与现存技术问题

1.1  薄煤层界定与开采地质特征
（1）薄煤层行业界定标准与国内典型赋存特点。依

据《煤炭工业矿井设计规范》（GB50215—2015），薄煤
层泛指厚度小于1.3m的可采煤层，其中厚度0.8m以下常划
归极薄煤层。国内典型薄煤层以南方复杂构造区、华北石

炭—二叠系及西北侏罗系煤田为主，普遍呈现“层薄、构

造多、硬度变化大”的赋存特征，常见块状—粉末状结

构，夹矸多为泥岩、炭质泥岩或砂岩。（2）薄煤层开采
地质难点集中体现为：①煤层厚度沿走向和倾向变化剧

烈，局部不可采区段增多，严重制约连续化生产；②夹矸

层数多、单层厚度大，显著加剧截齿磨损与设备振动；③

顶板多为砂质泥岩或细砂岩，裂隙发育，随采随冒，支护

难度大；④工作面净高常不足1.0m，人员通行与设备检修
空间极为受限，安全操作冗余大幅降低。

1.2  主流薄煤层开采核心技术概述
（1）薄煤层炮采：采用煤电钻打眼、爆破落煤、

人工或机械装煤、刮板输送机运煤的循环作业，工艺简

单、设备投资低，适应性强，适用于厚度  < 0.8m、大
倾角、断层密集、无法机械化的边角煤块或小型矿井。

（2）薄煤层普通综采：以双滚筒采煤机落煤、液压支架
支护、刮板输送机运煤，形成“割—支—运”一体化连

续作业。单产为炮采3～5倍，生产集中，支护强度高，
在大倾角、中厚变薄区等条件下安全经济性显著优于炮

采[1]。（3）薄煤层智能化综采：依托“感知—决策—执
行”闭环架构，集成煤岩识别、采煤机记忆截割、液压

支架电液控跟机自动化、三机协同控制及远程可视化监

控等模块，目标实现“地面远程干预、井下无人值守”

的常态运行，是薄煤层安全高效开采的变革方向。

1.3  现阶段薄煤层开采技术存在的核心问题
（1）设备适配性差。采煤机机身厚度普遍超0.6m，

过煤空间不足，截割电机功率受限，滚筒直径受装机高

度制约，截割线速度低，遇夹矸时截齿损耗严重，开机

率难以保障。（2）工艺参数不合理。采高未随煤层厚度
动态调整，顶底煤损失大，回采率不足80%；破岩量增
加，原煤灰分升高，煤岩混杂，加重洗选负担。（3）安
全防控薄弱。顶板来压规律不明，支护强度选取盲目，

漏冒事故频发；通风断面小，瓦斯局部积聚风险高，现

有监测手段难以精准预警。（4）智能化程度偏低。多数
矿井处于“单机自动化”阶段，通信协议不统一，数据

孤岛严重，缺乏全流程协同控制，尚未形成地质建模—

截割规划—过程控制—灾害预判的闭环体系。

2��煤矿薄煤层开采关键技术优化方案

2.1  开采设备选型与配套优化
（1）薄煤层专用采煤机优化。研发基于“轻量化

材料+高强度结构”的紧凑型机身，整机厚度控制在
0.4~0.55m，增大过煤高度；采用大功率密度截割电机
（ ≥ 2×200kW）配合新型耐磨截齿，优化截齿排布角度
与螺旋滚筒升角，提升夹矸截割能力；增设自动调速功

能，根据截割负载实时调节牵引速度，减少冲击故障。

（2）液压支架优化。设计最小支撑高度0.6m、最大支
撑高度1.6m的可调式两柱掩护支架，采用高强度Q690钢
板，降低支架重量15%~20%；优化四连杆机构布局，缩
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短移架循环时间至8s以内；增设自动跟机移架与防倾倒
装置，提升薄煤层采场支护响应速度与支撑稳定性[2]。

（3）运输设备配套优化。开发槽帮高度 ≤ 180mm的低
矮型刮板输送机，增大溜槽中板耐磨层厚度，采用变频

调速电机，适应采煤机不同牵引速度下的输煤需求；皮

带运输机配置低托辊、小型驱动滚筒，缩小机身宽度，

确保顺槽运输不制约工作面推进速度。

2.2  开采工艺参数优化
（1）采高、截深、切割速度参数精细化调整。根据

煤层厚度变化曲线划分开采区段，采用“一区一策”调

高方案，采高控制在煤层厚度±0.05m范围内；截深常规
取0.4~0.6m，遇夹矸层时缩小至0.3~0.4m；切割速度根
据煤岩硬度实时匹配，软煤段4~6m/min，硬煤段2~3m/
min，避免超载运行。（2）采用分层截割工艺优化开
采顺序。对厚度 ≥ 0.8m且夹矸分层明显的煤层，实行
“顶—底—矸”分层顺序开采，先采顶煤再截夹矸后采

底煤，减少矸石混入量；对极薄煤层推行“限深多刀”

循环策略，降低单刀截割阻力，延长截齿使用寿命。

（3）工作面巷道布置优化。将运巷与回风巷间距优化为
与采煤机有效工作长度匹配，合理增设中间联络巷，缩

短设备空载往返行程15%~25%；推广“Y型”通风布置
配合沿空留巷或无煤柱开采方式，减少搬家倒面次数，

提升连续开采效率[3]。

2.3  安全开采技术优化
（1）顶板动态监测与支护加固技术优化。沿工作面

走向与倾向布设多点位移计、压力枕及锚杆测力计，构

建顶板离层与支架受力实时监测网络；引入顶板来压预

测模型，提前2~3个循环预警来压步距；采用注浆锚索超
前加固破碎顶板，提升顶板自承能力。（2）高瓦斯薄煤
层卸压开采与通风技术优化。采用超前钻孔卸压+水力割
缝技术，增大煤层透气性，降低瓦斯初始释放强度；优

化“偏Y型”高抽巷通风系统，合理匹配配风量与抽采负
压，保证上隅角瓦斯浓度 ≤ 0.8%；推广顶板走向长钻孔
高负压抽采，抽采率提升至60%以上。（3）粉尘、噪音
治理技术优化。采煤机滚筒处布置高压外喷雾降尘系统

（压力 ≥ 8MPa），液压支架移架过程配合自动喷雾联
动，全尘降尘效率达到85%以上；在转载点、破碎机等强
噪音源安装隔音罩，操作岗位推行主动降噪耳麦，将作

业面噪音控制在85dB(A)以下。
2.4  智能化开采技术优化升级
（1）煤岩智能识别系统优化。融合红外热成像、

振动频谱分析及雷达探测技术，建立“多源信号融合判

别”模型，实时判识截割介质为煤或矸石；结合历史截

割数据库自学习优化阈值设定，识别准确率 ≥ 90%，实
现截割滚筒自动升降调整，精准分界开采。（2）无人
化值守开采控制系统优化。建设采煤机—支架—运输机

“三机协同”集中控制平台，实现记忆截割与跟机自动

化联动控制；在地面调度中心配置VR虚拟操作台，井下
仅保留巡检机器人，形成“地面远程操控+井下智能执
行”的无人化开采控制闭环[4]。（3）开采数据实时监测
与远程运维系统搭建。建设覆盖采煤机、支架、运输、

通风、供电全系统的5G+工业以太网融合通信网络，统一
数据采集协议；配置设备健康状态在线诊断模块，对截

割电机温度、齿轮箱振动、液压油污染度等关键指标进

行预警；搭建云端远程运维平台，实现设备故障预判、

远程参数下发与维修方案推送，降低停机时间30%以上。
3��煤矿薄煤层开采优化技术工程应用与效果分析

3.1  工程应用概况
（1）目标矿井薄煤层地质条件与开采现状。以山西

某矿9号薄煤层为工程应用对象，煤层厚度0.70~1.30m，
平均厚度0.98m，含1~3层炭质泥岩夹矸，单层夹矸厚度
0.05~0.30m，煤层倾角6°~18°，直接顶为砂质泥岩与细砂
岩互层，普氏系数f = 4~7。矿方此前采用炮采工艺，平
均月推进度仅46m，工作面单产约3.2万t/月，采面作业人
员密集，回采率仅78.5%，且近三年累计发生顶板事故3
起、瓦斯超限预警12次，薄煤层资源采出效率与安全保
障水平亟待提升。（2）优化技术应用实施方案与配套保
障措施。选用MG200/475-WD型薄煤层采煤机（机身高度
0.50m），配套ZY4000/07/15D型两柱掩护式液压支架及
SGZ730/160型低矮刮板输送机；根据煤层厚度分区设定
采高调控区间，实行“先顶后底”分层截割与夹矸段“限

深多刀”推进策略；部署KJ360顶板动态监测系统、瓦斯
抽采智能调控平台与5G+工业环网通信系统。保障措施方
面：成立矿长挂帅的优化实施小组，组织操作人员脱产培

训12天，编制关键工序标准化作业票，建立设备易损件安
全库存预警机制，确保优化方案平稳有序落地。

3.2  技术应用效果分析
（1）开采效率提升效果。优化后工作面月推进度达

73m，较原炮采工艺提升58.7%；月均单产达6.1万t，增幅
90.6%；采煤机平均开机率从改造前的65%提升至87%；
设备月均故障停机时间由原28h降至10h，万吨煤截齿消
耗由原195把降至88把，采掘接续紧张局面显著缓解。
（2）资源利用效果。基于采高动态精准调控和分层截割
工艺优化，工作面煤炭回采率由78.5%攀升至91.2%，年
多回收煤炭资源约2.6万t；原煤灰分由炮采时期的37.8%
降至29.6%，含矸率由13.2%降至5.9%，原煤发热量由
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21.3MJ/kg提升至25.8MJ/kg，原煤入洗效率显著提高，
商品煤质量稳定性明显增强。（3）安全作业效果。顶板
动态监测模型提前预警来压步距，优化后顶板事故实现

“零发生”；上隅角瓦斯浓度峰值由1.08%降至0.48%，
瓦斯超限预警次数由年均4次降为0次；采面全尘浓度由
优化前92mg/m³降至35mg/m³，作业环境大幅改善；隐患
平均整改周期由9天压缩至2.5天，隐患整改验收合格率达
100%，本质安全水平实现跨越式提升[5]。

3.3  经济效益与社会效益分析
（1）经济效益。优化后吨煤综合生产成本由286元/t

降至218元/t，年直接节约生产成本约408万元；单班作业
人数由14人减至5人，年节约人工成本约216万元；年新
增产能收益约2290万元，综合投资回收期约为1.5年，矿
井整体盈利水平显著增强。（2）社会效益。回采率提高
累计节约稀缺薄煤层资源约2.6万t/年，矸石外排量减少约
1.8万t/年，符合国家绿色矿山建设要求；瓦斯精准抽采与
智能通风方案有效降低安全风险，为周边高瓦斯薄煤层

矿井提供了可复制的技术范本；项目成果已推广至邻近3
座矿井，获地方能源主管部门充分肯定，具有显著的行

业示范引领价值。

3.4  技术应用存在的不足与改进方向
（1）现场应用中存在的短板问题。①采煤机过煤高

度不足（实测约280mm），遇大块煤岩或垮落顶板碎矸
时易发生溜槽卡堵，影响出煤连续性；②煤岩识别系统

在夹矸层位突变时识别准确率仅约79%，远低于设计指
标；③部分采区5G信号覆盖盲区存在数据丢包现象，远
程操作偶发卡顿，影响控制可靠性；④液压支架跟机移

架速度在倾角大于15°区段难以满足采煤机高速牵引要
求。（2）后续技术迭代与工艺完善方向。①加快研制过

煤高度 ≥ 350mm的新一代薄煤层采煤机，增设集破碎与
运输一体的过载分流装置，根治卡堵顽疾；②扩充不同

夹矸类型的截割振动频谱样本库，引入CNN-LSTM混合
神经网络模型，将识别准确率提升至92%以上；③加密补
盲基站并升级至5G-A（5.5G）网络，建立双链路冗余通
信机制，确保远程操控端到端时延小于20ms；④开展液
压支架快速跟机算法优化，通过预测性移架控制将大倾

角段跟机响应速度提升至与采煤机作业同步。

结束语

本文优化的薄煤层开采设备、工艺、安全及智能化

技术，有效解决了传统开采的各类痛点问题，大幅提升

了矿井生产效能、资源利用率与本质安全水平，取得显

著的经济与社会效益。同时，研究发现智能识别精度、

大倾角支护、通信覆盖等仍存在短板。后续需持续迭代

智能算法、升级通信网络、优化设备性能，进一步完善

薄煤层智能化开采体系，推动行业绿色高效、安全智能

高质量发展。
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