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煤炭采矿工程中的采矿技术与施工安全

胡喜平Ǔ胡双喜
内蒙古仲泰能源集团有限公司宏景塔分公司Ǔ内蒙古Ǔ鄂尔多斯Ǔ010300

摘Ȟ要：煤炭采矿工程中通过采矿技术种类特点、采矿技术、施工安全管理分析，对煤炭采矿工程施工安全管理

系统实施，可有效控制地质灾害、设备故障及人为操作风险，实现煤炭采矿工程安全高效运行。
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煤炭采矿技术是围绕煤炭资源开采所涉及的一系列

科学方法、工艺流程及工程实践的总称，其核心在于通

过系统性手段将煤炭从地质结构中安全、高效地分离并

提取至地表，包括地下矿井开采（如长壁式开采、房柱

式开采）和露天开采方式，需综合应用掘进、钻孔、爆

破、机械切割等技术手段实现煤炭分离。工艺流程涵盖

采煤工作面各工序的协同运作，例如回采工艺需协调破

煤、装煤、运煤等环节，并匹配相应设备与空间布局[1]。

1��煤炭采矿工程采矿技术种类特点。

1.1  井工开采技术。壁式体系采煤法，走向长壁开
采，特点：工作面沿煤层走向推进，适用于倾角15°以上
的中厚煤层，采用液压支架支撑顶板，回采率可达80%
以上。倾斜长壁开采，特点：工作面沿煤层倾斜方向推

进，适用于倾角小于12°的煤层，巷道布置简单，通风系
统优化[2]。分层开采与放顶煤开采，分层开采，特点：

将厚煤层划分为2-3m分层开采，需铺设人工假顶（金
属网、高分子材料），适用于地质条件复杂区域。综放

开采，特点：综合机械化放顶煤技术，利用液压支架后

部放煤口回收顶煤，单工作面年产可达千万吨级。柱式

体系采煤法，房柱式开采，特点：留设规则煤柱支撑顶

板，适用于薄煤层或地质构造复杂区域，但回采率较低

（约50-60%）。短壁工作面开采，特点：工作面长度较
短（< 80m），灵活性高，适合边角煤或小规模开采。

1.2  露天开采技术。板式开采（剥离法），特点：
通过大型设备（电铲、卡车）剥离覆盖层，直接开采煤

层，适用于浅埋藏、厚煤层区域，生产效率高但生态扰

动大。地铁式开采，特点：结合井工与露天优势，从地

下掘进隧道向上分层开采，减少地表破坏，适用于城市

周边或生态敏感区[3]。

1.3  特殊工艺技术。综合机械化采煤（综采），特
点：采煤机+液压支架+刮板输送机联动，实现截割、
支护、运输全自动化，安全系数高，百万吨死亡率低于

0.05。智能化开采，特点：基于5G+AI的无人工作面技

术，实现远程监控、自适应截割和灾害预警，全国已建

成超500个智能化采掘面。前进式开采，特点：沿充填体
外曲线放顶，配合巷旁充填（硬石膏、矸石等），减轻

顶板压力，适用于高瓦斯或易自燃煤层。

2��炭采矿工程采矿技术分析

2.1  高效采矿技术。（1）智能化与自动化驱动效率
提升，无人化作业体系，通过远程操控系统实现掘进、

凿岩、运输等环节无人化，减少井下人员作业风险，单

台设备作业效率提升超30%。智能台车结合5G网络传
输，实时监控设备参数（如凿岩压力、推进压力），确

保施工精准性，巷道掘进效率提高25%以上。协同化智
能采剥，无人驾驶矿卡与远程操控电铲协同作业，解决传

统矿山劳动力短缺问题，开采效率提升40%以上。（2）
资源利用效率与经济效益优化，精准参数控制，煤田孔开

采技术通过优化钻孔深度、直径等参数，结合泥浆循环系

统，实现煤层精准开采，资源回收率提升至85%以上。横
向铣挖机通过液压系统调整切削深度，避免过度开采，薄

煤层开采效率提高50%。高效落矿与分选技术，凿岩爆破
法优化崩矿量（如某铜矿每米崩矿量提升20%），降低炸
药消耗成本，矿山盈利能力显著增强。矿石色选机采用

高分辨率CCD传感器，分选效率达每小时200吨，金属矿
石提取精度达98%以上，减少资源浪费。（3）安全性与
环保优势，风险控制技术，横向铣挖机替代传统爆破作

业，消除飞石、震动风险，事故率降低90%。电驱开采技
术（如稀土矿电场分离）避免化学药剂使用，减少环境

污染，生态扰动面积减少70%。生态友好型开采，煤田孔
开采技术减少地表破坏，复垦成本降低50%。智能采剥技
术通过集约化作业减少设备空转，能耗下降30%。复杂
地质条件适应性，硬岩与薄煤层开采，中深孔落矿技术

（炮孔直径50-70mm）解决坚硬矿石开采难题，单次爆
破效率提升35%。横向铣挖机适应薄煤层（< 1.5m）和复
杂地质，开采速度达传统机械的3倍。动态调整能力，智
能设备结合AI算法，实时响应地质变化（如矿体厚度波
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动），开采方案调整时间缩短至10分钟内。
2.2  智能化采矿技术。（1）政策驱动与技术标准

完善，国家级政策支持工业和信息化部等十二部门联合

推进5G规模化应用，重点支持远程掘进、无人矿卡等
场景，矿山智能化标准化体系加速建设，推动中小型矿

山机械化升级与大型矿山自动化改造，形成可复制的标

杆案例。行业规范与生态协同，提出“集约高效”发展

目标，通过智能化技术降低采矿百万吨死亡率至0.05以
下，并减少30%以上生态扰动面积。（2）核心技术突
破方向，5G+AI深度融合，5G网络支撑远程操控、设备
互联与实时数据传输，结合AI算法优化开采路径规划与
灾害预警，单台设备作业效率提升超25%。自适应截割
技术（如改进灰狼算法）应用于复杂煤层开采，解决传

统工艺对地质条件适应性不足的问题。无人化与协同化

作业，无人矿卡、远程综采系统规模化推广，实现井下

“少人化”甚至“无人化”，人力成本降低40%以上。多
设备协同控制平台整合电铲、输送机等设备，形成全流

程自动化闭环，生产效率提升30%-50%。（3）绿色化与
全产业链融合，低碳节能技术应用，智能化系统优化能

耗管理（如设备空转率下降30%），推广电驱设备替代传
统柴油动力，碳排放强度降低20%以上。煤矸石井下充
填、保水采煤技术普及率提升至30%，减少地表塌陷与水
资源破坏。数据驱动的资源循环，矿山数据中台整合地

质勘探、生产调度与尾矿处理信息，实现资源回收率提

升至85%以上。
2.3  绿色开采技术。（1）水资源保护与循环利用，

保水开采技术，通过优化采煤工艺（如限高开采、分区

隔离），减少煤层顶板破坏，保护地下水系，矿井水利

用率提升至80%以上，支撑矿区生态修复与工业生产。
地下水库技术，构建矿井水存储-净化-再利用系统，利用
采空区自然过滤净化水质，每年可保护利用20亿吨矿井
水。（2）固废处理与资源化，煤矸石充填技术，井下直
接充填煤矸石，替代传统矸石堆存，减少地表塌陷50%以
上，复垦成本降低40%，资源化利用率达75%。矸石减排
技术结合胶结材料，提升充填体强度至5MPa以上，实现
采空区稳定支撑与生态修复同步。瓦斯协同抽采，采用

煤与瓦斯共采技术，通过定向钻孔预抽瓦斯，降低井下

瓦斯浓度至0.5%以下，同时年发电量提升30%，减少温
室气体排放[4]。（3）生态扰动最小化技术，覆岩隔离注
浆技术，在煤层开采后向覆岩层注浆形成隔离层，抑制

地表沉降幅度至0.3m以内，保护地表建筑与农田。边采
边复技术，露天矿采用“剥离-开采-复垦”一体化工艺，
植被恢复周期缩短至1年，矿区绿化覆盖率提升至60%以

上。（4）智能化与绿色协同，数字化开采系统，基于
矿山大模型与人工智能平台，动态优化开采参数（如采

高、推进速度），减少无效开采量15%-20%，资源回收
率提升至85%。

3��煤炭采矿工程施工安全管理

3.1  煤炭采矿工程施工安全管理体系。（1）责任体
系与制度建设，全链条责任划分，建立以煤矿主要负责

人为第一责任人的安全管理体系，总工程师负责技术方

案设计，生产副矿长监督支护质量，安全副矿长落实风

险防控。推行采掘红线管理制度，通过GIS图纸划定采
掘范围边界，明确红线内隐蔽致灾因素管控要求（如瓦

斯、顶板、水害）。标准化与流程管控，开工前需完成

地质力学评估、支护设计及安全技术措施制定，施工方

案需经总工程师团队审核并全员交底。实行“无视频不

作业”制度，关键环节（如敲帮问顶、支护施工）全程

录像备查，视频监控设备覆盖率提升至95%以上。
3.2  技术防控与装备升级。支护与顶板管理，动态监

测顶板压力，采用液压支架与锚杆锚索联合支护技术，

确保顶板下沉量控制在0.3m以内。推行智能化矿压监测
系统，实时采集数据并预警异常压力波动，每月至少开

展1次矿压规律分析 [5]。机械化替代高风险作业，推广

横向铣挖机、电驱凿岩台车替代传统爆破工艺，降低飞

石、震动风险，事故率减少90%。运输环节执行“行人不
行车”原则，绞车、皮带机等设备加装红外感应急停装

置，杜绝平行交叉作业事故。

3.3  现场作业风险防控。班前安全确认机制，每班开
工前排查人员状态（情绪、技能资质），组织学习当班

安全技术要点，不合格者禁止入井。执行“一炮三检”

制度，雷管炸药分库存放，警戒范围设置“人-绳-牌”三
重标识。特殊场景应急处置，遇构造带、渗水区等异常

情况，立即停工并上报，首次作业需经总工程师团队现

场确认安全措施。暴雨期间启动停产撤人预案，授予调度

员、班组长紧急撤人权，撤离响应时间压缩至15分钟内。
3.4  隐患排查与资源保障。隐蔽致灾因素治理，采用

三维地震勘探技术查明采空区、老窑水分布，探放水工

程执行“有掘必探”原则，钻孔深度超前工作面30m以
上。封闭巷道、盲巷实施挂牌管理，瓦检员每班巡检气

体浓度，严禁未经检测进入未知区8。
4��煤炭采矿工程技术与管理结合路径

4.1  技术与管理体系融合。技术决策嵌入管理架构，
煤矿总工程师团队主导技术方案设计，同步参与安全管

理决策，将地质力学评估、支护参数优化等技术指标纳

入生产计划编制流程[6]。建立“技术-管理”双轨考核机
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制，如硬顶板开采技术的应用效果与区队长绩效挂钩，

确保技术落地与执行效率。智能化标准驱动管理升级，

基于图像识别技术与“煤矿大脑”平台，构建采掘工艺

数字化标准库，自动匹配最优作业参数（如截割速度、

支护间距），减少人为经验偏差。全国超80%大型矿井实
现“AI+视频”联动控制，违规操作识别准确率达95%，
触发自动停机指令响应时间≤ 3秒。

4.2  安全风险与技术防控协同。高风险场景技术替代
管理，采用深层井应力场监测技术替代传统人工巡检，

实时预警冲击地压风险，缓倾斜薄煤层推广电驱刨煤机

组，通过预设轨迹算法规避地质构造带，降低顶板冒落风

险。隐蔽致灾因素联控机制，三维地质建模技术与瓦斯抽

采管理系统联动，实现钻孔轨迹动态纠偏，预抽效率提升

40%。探放水工程实施“技术设计-施工验收-数据归档”
全流程闭环管理，钻孔深度偏差率控制在±2%以内。

4.3  绿色开采与长效管理结合。生态扰动量化管控，
保水开采技术方案与矿区生态修复计划同步制定，通过

注浆隔离层厚度、地表沉降阈值等技术参数设定，保障

复垦周期≤ 3年。煤矸石井下充填率纳入企业ESG考核体
系，示范矿井资源化利用率突破85%。低碳技术与管理增
效，电驱设备替换柴油动力后，结合能耗监测平台优化

设备启停策略，单工作面年节电超200万千瓦时。建立碳
排放配额交易机制，通过瓦斯发电、光伏储能等技术应

用实现碳汇收益反哺技术改造。

4.4  人才培养与技术迭代互促。复合型人才培育，推
行“技术骨干轮岗管理岗”制度，培养同时掌握智能采

掘装备操作与生产调度能力的复合型人才。校企共建虚

拟仿真实验室，模拟复杂地质条件下技术方案与管理决

策联动场景，缩短新技术适应周期[7]。技术迭代反哺管理

创新，基于5G+数字孪生技术构建“透明矿山”模型，实
现采掘进度、设备状态、安全风险“一屏可视”，管理

决策响应速度提升50%。区块链技术应用于技术方案存证
与责任追溯，实现技术执行过程全生命周期可审计。

综上所述，煤炭采矿工程通过技术标准嵌入管理流

程、智能平台驱动风险联控、绿色指标挂钩长效考核，形

成技术与管理的深度耦合，进一步促进煤炭采矿业发展。
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