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摘　要：如何实现深部冲击地压煤层智能安全高效开采是煤炭开采面临的一项重大工程技术难题。该

问题的核心内涵在于冲击地压煤层开采的智能化、无人化和本质安全化，通过煤岩冲击风险的智能

精准感知与预警，以及采掘工程的自适应与自优化，形成智能防冲控采技术，实现由工程致灾向工

程防灾、工程减灾的根本转变。通过开采源头设计、顶板区域压裂、局部靶向治理、强化巷道支护

等措施为冲击地压煤层安全高效开采创造低应力环境和巷道安全空间。在此基础上，开发融合静态

地质、动态监测、工况环境、人员定位、生产组织、历史数据等信息的大数据分析软件平台，以及

融合冲击地压决策信息的智能化开采控制系统，将防冲信息源转化为智能开采控制源，形成了“低压

快推，中压慢采，高压停产”的柔性智能推采新模式。通过现场应用表明，在智能防冲控采区，工作

面及巷道矿压显现程度更小，煤岩能量释放更稳定，有利于冲击产能的合理释放。

关键词：冲击地压；智能控采；区域卸压；靶向防范；风险感知
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Abstract: How to achieve intelligent, safe and efficient mining of rockburst coal seams is a major engineering and technical challenge fa-
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cing deep coal mining. The core connotation of this issue lies in the intelligent, unmanned, and inherently safe mining of coal seams with
rockburst. Through accurate perception and intelligent early warning of coal and rock burst risks, as well as self-adaptation and self-optim-
ization of mining engineering, intelligent anti-burst and mining control technologies are formed to achieve a fundamental shift from engin-
eering-induced disasters to engineering-prevented and mitigated disasters. By implementing measures such as mining source design, roof
area fracturing, localized targeted management, and strengthening roadway support, a low-stress environment and safe roadway space are
created for the safe and efficient mining of coal seams with rock burst. On this basis, a big data analysis software platform that integrates
static geological,  dynamic  monitoring,  working  conditions,  personnel  positioning,  production  organization,  historical  data  and  other   in-
formation,  as  well  as  an  intelligent  mining  control  system  that  integrates  impact  pressure  decision-making information,  has  been   de-
veloped. The anti-impact information source has been transformed into an intelligent mining control source, forming a new flexible intelli-
gent  mining  model  of  "low pressure  fast  pushing,  medium pressure  slow mining,  and  high  pressure  production  stop".  Field  application
shows that in the intelligent anti-impact and control mining area, the degree of mine pressure in working face and roadway is smaller,, and
the energy release of coal and rock is more stable, which is conducive to the reasonable release of impact mine production capacity.
Key words: rockburst； intelligent mining control； regional pressure relief； targeted prevention； risk perception

  

0　引　　言

2022 年我国煤炭占一次能源消费比重达 56%，

煤炭作为我国能源安全的“压舱石”作用仍未改变。

近年来，我国在煤炭智能化开采装备与技术上实现

了许多关键技术突破，智能化水平显著提高，煤矿作

业劳动力得到解放，生产效益和安全效益显著提高。

2022 年煤矿事故起数、死亡人数、煤矿百万吨死亡

率比 2012 年分别下降 75.8%、77.6% 和 86%，年人

均工效则由 750 t 提高到 1 800 t 以上，增幅达 240%。

随着浅部煤炭资源日益枯竭，矿井开采深度以每年

10～25 m 的速度向深部延深，煤炭资源的深部开采

势在必行。目前，我国埋深 1 000 m 以下的煤炭储

量 2.5 万亿 t，约占已探明总储量的 53%，但深部矿井

条件更为复杂，与之相伴的冲击地压灾害已成为制

约我国煤炭资源安全高效开采的主要瓶颈[1-2]。智能

化代表先进生产力的重要发展方向，是我国煤炭工

业实现高质量发展的核心技术支撑，也是实现“减人、

防灾、提效”的必由之路，因此冲击地压煤层智能化

开采的有效突破，将是破解我国煤矿深部开采与冲

击地压矿井重大安全、技术与理论难题的有效途径，

是确保我国能源安全的战略举措[3]。

近年来，我国在冲击地压发生机理、预测预报与

治理技术方面取得了许多重要的研究成果，冲击地

压事故逐年下降，但现有研究尚停留在“救火救急”

阶段，距离从根本上和源头上消除冲击灾害隐患、实

现冲击地压的源头防治目标仍存在相当大的差距，

尤其在风险量化、精准预警、高效防治及智能防冲等

方面仍面临严峻挑战[4]。存在主要问题如下：一是受

制于井下采掘环境的不确定性和地质条件的复杂性，

冲击地压风险预测往往采用定性或半定量化的方法，

难以实现定量精准预测；冲击地压监测数据在精度

和可靠性方面仍存在不足，多参量监测往往造成监

测结果不一致，因此“致灾源找不准、预警效能不高”

的问题长期存在[5]。二是冲击地压灾害防治方法传

统落后，需要大量人员投入到巨大的卸压工程中，不

仅效率低下，而且难以实现区域防控、精准控，同时

危险区域施工人员生命安全也受到严重威胁，距离

实现冲击地压矿井“智能化、无人化、本质安全化”

的发展目标还存在巨大差距。同时局部卸压技术的

防治效果难以评估量化也进一步加剧了矿井灾害治

理难度和风险[6]。三是煤矿冲击地压防治与智能化

开采系统难以匹配。目前智能开采的综采设备群在

装备结构适应性和控制灵活性方面尚无法实现对深

部复杂环境的快速精准响应，智能决策系统难以同

步感知冲击风险，智能开采装备系统无法实现智能

卸压调控，使得防冲预警与智能开采系统相脱离[7-8]。

综上可知，以当前的煤炭工业科技水平还难以

支撑深部煤炭资源智能、安全、高效开采，要实现我

国能源战略安全和国民经济的持续健康发展，必须

在冲击地压煤层智能安全高效开采这一领域加速开

展战略性、前瞻性研究[9-10]。2023 年中国科协组织

年度重大科学问题、工程技术难题和产业技术问题

征集活动，由笔者推荐的“如何实现冲击地压煤层智

能安全高效开采”入选 2023 年我国十大产业技术问

题。该问题的核心内涵在于冲击地压煤层开采的智

能化、无人化和本质安全化，即通过冲击地压风险的

智能精准感知与预警，以及井下采掘工程的自适应

与自优化，形成智能防冲开采技术，实现工程致灾向

工程防灾、工程减灾的转变，最大限度实现减冲、无

冲，使大量煤炭资源从冲击风险产能转变为安全、先

进产能。该问题的有效突破，将是破解我国深部矿

井冲击地压防控技术难题的有效途径，对实现煤炭

行业高质量发展将起到重大的推动作用。 

1　冲击地压煤层智能安全开采技术路径

由于冲击地压存在灾害机理不清、难以精准预

警、源头防治困难、智能化程度低等问题，因此冲击
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地压煤层要实现智能安全高效开采，需要在工程地

质、开采设计、区域卸压、监测监控、开采装备等方

面进行系统思考和整体研究，形成矿井采掘工程源

头防冲，过程减冲，系统无冲的防冲技术链、减灾工

程链。同时应构建适用于矿井全生命周期的智能让

压、卸压、低压开采的新理论与新技术，使冲击地压

矿井由工程致灾转变为工程防灾、工程减灾，最大限

度的实现防冲、减冲、无冲。实现冲击地压煤层智能

安全高效开采的主要技术路径如图 1 所示。
  

超前设计 区域卸压

风险预测智能防冲防冲支护

精准解危 防冲控采

图 1    冲击地压煤层智能安全高效开采技术路径

Fig.1    Technical path for intelligent, safe, and efficient mining
of rockburst coal seam

 

1）超前设计实现冲击地压源头防治[11] 。深部开

采条件下，原岩应力增大，岩石破坏过程强化，加之

采掘动态多变，应力叠加、巷道变形、采场失稳，冲击

风险日益凸显。因此，制约冲击地压煤层开采的核

心因素是高应力，而合理的开拓布置和开采布局对

于避免应力集中和叠加、防止冲击地压关系极大，是

实现冲击地压煤层智能安全高效开采的根本举措。

制定开采设计要充分考虑冲击地压因素，防冲设计

要与开采设计同时制定，并纳入到开采设计当中，而

且这不是简单的累加组合，要求优先执行冲击地压

的区域防治措施。在矿井设计阶段应优先采用降低

区域应力的开拓布局、工作面开采顺序、巷道布置方

式、煤柱留设等，尽量从源头上避免不利于冲击地压

控制的局面出现。

2）区域卸压创造低应力开采环境[12] 。在合理开

采设计的基础上，通过在冲击地压主控岩层中实施

地面或井下定向长距离钻孔水力压裂破碎顶板岩体，

减弱厚硬岩层的整体强度。首先破碎后的岩层可以

起到塑性垫层的作用，使上覆岩层应力由“硬传递”

转化为“软传递”，可从根本上降低冲击地压发生所

需的基础静载荷，为冲击地压煤层开采创造低应力

的安全开采环境；其二，在开采过程中，顶板能及时

垮落，降低由顶板大面积断裂产生的附加动载荷。

理论和实践证明，采用区域压裂可显著降低压裂区

域的整体应力水平和冲击地压发生风险，有望实现

冲击地压煤层先压后建、先压后掘、先压后采，实现

区域超前源头防冲。

3）冲击地压风险信息识别与预警[13] 。有效且精

准的冲击地压预警体系是防治系统的重要组成部分。

首先在监测布置上应考虑冲击地压不同载荷源在空

间及尺度上分布差异，预警模式要做到分区、分源，

同时监测设备应具备较高的监测精度。其次，冲击

地压预警应考虑不同监测系统和采掘环境数据，综

合得出预警结果，避免不同监测系统相互矛盾的情

况。最后预警系统应能够实时查看各监测区域和当

前班次的危险状态，具备海量数据的自动化、智能化

处理功能。

4）基于冲击风险智能调控开采强度[14] 。开采强

度和冲击风险关系密切，目前冲击地压煤层实行限

速开采，避免因提高速度而增加冲击风险。但合理

的推进速度应该和当前的冲击风险相匹配，因此冲

击地压煤层智能开采不仅是装备的智能，而是融入

冲击风险自感知的柔性智能。通过将防冲与智能开

采技术相结合，将风险感知、防冲预警、精准响应、

智能调控、优化开采相结合，能够根据开采过程中的

冲击地压风险变化，主动对采掘系统进行调控，降低

开采强度，进而避免冲击地压事故的发生。

5）局部冲击危险区精准解危[15-16] 。通过区域卸

压技术和防冲控采技术，能够大幅降低采掘工作面

的冲击危险，但在区域卸压盲区、局部构造区、上覆

遗留煤柱区等仍有可能出现高应力集中，易诱发冲

击地压。因此为进一步降低重点区域的应力集中和

冲击风险，需要采取局部卸压解危措施。冲击地压

解危措施首先应实现精准卸压，直接作用于应力集

中区或顶板悬顶区，减少冗余工程量；同时应避免对

危险区域支护结构的破坏，影响围岩抗冲击能力；

另外解危措施还应满足远程、少人或无人化作业的

要求。

6）巷道防冲支护[17] 。巷道支护是防治冲击地压

发生的最后一道防线，提高巷道支护可以从 2 个方

面入手，一是采用高强度、高延伸率、高预应力的锚

杆（索）提高一次性主动支护效果，使巷道围岩支护

区内形成预应力支护承载结构，防止支护区外岩层

产生离层，同时改善巷道深部围岩的应力分布状态。

二是采用吸能防冲液压支架进行加强支护，目前已

经形成自移式、垛式、门式、单元式等形式的巷道吸

能防冲支架，在高强度开采条件下，需要支架具备智
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能化运移和自适应协同控制等功能。

综上分析，冲击地压煤层智能安全开采不同于

当前常规的智能化开采技术，其不仅局限于生产运

输等环节的智能化，而是涵盖设计、准备、生产、管

理等多个环节。从技术实现路径来看，冲击地压煤

层智能化开采要涉及到人工智能决策、环境智能感

知、设备智能联动、风险智能预警、灾害精准治理、

区域智能防控等多方面。 

2　冲击地压煤层智能安全高效开采关键技术

目前，通过开采设计优化实现冲击地压源头防

范已成为冲击地压矿井的普遍认识，而冲击地压的

监测预警也是当前冲击地压防治智能化程度最高的

一环，同时随着支护材料和装备水平的提升，采场及

巷道支护强度也有了大幅加强。因此从前述技术路

径分析来看，大范围区域卸压技术、高危险区精准解

危技术和开采强度智能调控技术将是当前冲击地压

煤层智能安全高效开采的关键技术。 

2.1　基于水力压裂的区域卸压技术

根据研究表明，矿井主采煤层上覆多层厚硬顶

板是冲击启动的主要载荷源之一，一方面采空区厚

层顶板大面积悬顶，悬臂弯曲压缩冲击危险煤层，使

煤体内积聚大量静载荷；另一方面厚层顶板的大面

积突然失稳破断，厚硬顶板中积聚的弯曲弹性能、压

缩弹性能释放形成动载荷源，与静载荷叠加，当超过

冲击临界载荷后将发生冲击启动。通过大范围区域

压裂提前破坏开采区域煤层上覆致灾关键岩层的完

整性，使压裂区域下方煤体应力降低，为煤层开采提

供了区域大范围低应力作业环境，如图 2 所示。同

时工作面回采期间在采动应力作用下压裂裂缝进一

步扩张，弱化改性后的厚硬岩层难以形成大面积悬

顶结构，避免造成区域应力集中[18]。
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图 2    区域压裂卸压防冲原理示意

Fig.2    Schematic diagram of regional fracturing, pressure relief, and anti-collision principle
 

岩层区域压裂包含地面体积压裂和井下超长孔

水平压裂卸压防冲 2 种，如图 3 和图 4 所示。目前

已形成了覆岩结构特征分析与冲击地压主控岩层判

别、煤岩基础物理力学参数测试与压裂特性分析、顶

板区域压裂卸压方案设计和参数优化调整、井上下

区域水力压裂工程施工、地面与井下微地震联合水

力压裂全流程监测[19]、冲击地压区域压裂卸压效果

评价组成的“六位一体”成套技术体系，实现了冲击危

险事件大幅减少甚至消除，工作面采掘应力环境、巷

道变形显著改善，充分压裂区域动力现象根本性消除

的效果（图 5），属于一项区域、超前、源头卸压防冲技

术，目前已在陕西、内蒙古、甘肃、新疆等地区推广应用。
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图 3    地面区域压裂成套装备示意

Fig.3    Schematic diagram of the complete equipment for fracturing in ground area
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图 4    井下区域压裂成套装备示意

Fig.4    Schematic diagram of complete equipment for fracturing in underground areas
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图 5    区域压裂效果示意

Fig.5    Schematic diagram of regional fracturing effect
  

2.2　防冲开采智能控制关键技术

近年来，冲击地压在透明地质、优化设计、区域

卸压、监测预警、智能装备方面都取得较大突破，但

采掘工程的诱冲机理与灾害工程环境效应未能根本

突破，造成防冲设计与采掘工程相分离、防冲预警与

智能开采不相融，难于满足主动卸压、设备联动、高

效开采的要求。 

2.2.1　智能防冲控采技术架构

要实现冲击地压煤层智能高效开采的目标，

需要突破精准地质、风险感知、综合预警、智能调

控、卸压开采等关键技术难题。通过构建融合静

态地质、动态监测、工况环境、人员定位、生产组

织、历史数据等信息的大数据分析模型，实现冲击

地压风险的智能精准感知与预警，以及井下采掘

工程的自适应与自优化，将防冲信息源转化为智

能开采控制源，实现工程致灾向工程防灾、工程减
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灾的转变，最大限度实现减冲、无冲，有助于将大

量深部煤炭资源由冲击风险产能向安全产能、先

进产能内在基因的转变。智能防冲控采系统架构

如图 6 所示。
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图 6    智能防冲控采的技术框架

Fig.6    Technical framework of intelligent anti-shock control mining
 
 

2.2.2　大数据融合分析

防冲智能控采的关键技术之一在于风险信息智

能感知，包含静态信息和动态信息。静态信息主要

有历史监测数据、地质条件和开采技术条件，动态信

息主要包括各种监测系统实时获得的监测数据，包

括微震、地音、煤体应力、电磁辐射、围岩变形、岩

层位移、支护体受力、人员定位、支架工况、作业工

序等。静态信息的风险评估采用改进综合指数法和

震波 CT 探测相结合的方法[20]，提前确定工作面不同

区域的静态风险区域及等级，动态信息的风险评估

采用采用改进 D-S 证据理论等方法对多源监测数据

进行融合分析与预警，确定冲击风险动态监测预警

等级。

将静态信息和动态信息评估结果按图 7 进行综

合，得到工作面当前的冲击风险状态，根据历史数据

分析确定不同风险状态下工作面的合理推进速度，

制定开采调控策略，动态调控工作面推进速度。 

2.2.3　工作面设备协同控制

面向冲击地压工作面智能防冲管控要求，智能

开采控制系统以“综采工作面采煤作业时无人进入

采煤机、刮板输送机及液压支架联合作业区，实现无

人化采煤”为目标，通过在地面控制中心部署智能无

人采煤一体化控制平台和新型地面控制中心操作岛，

建设“井上下万兆主干通信平台+两巷监控中心千兆

网络交换平台+工作面有线、无线通信融合”的综采

工作面通信控制网络平台，部署高集成度的多通道

视频摄像仪、采煤机机载音频监控装置。结合采煤

工艺驱动引擎调控系统软件，实现工作面设备运行

监控、参数在线设置、数据汇总、分析、故障提示预

警及后台决策，配合深度融合综采开采工艺的采煤

控制引擎，实现基于“1 套采煤工艺、2 道控制工序、

3 项控制参量”的采煤机、液压支架全自动化控制技

术方法，实现采煤机、支架的上位机调度控制，从而

指导采煤机、液压支架实现自动化作业。综采工作

面智能开采控制系统拓扑如图 8 所示。
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图 7    综合预警模型

Fig.7    Comprehensive early warning model diagram
 

智能控制系统将冲击地压大数据预警软件作为

辅助决策支持层其中一环。冲击地压大数据预警软

件将工作面冲击地压风险评估结果自动传输到智能

开采控制系统。智能开采控制系统依据风险评估结
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图 8    综采工作面的智能开采控制系统拓扑

Fig.8    Topology of intelligent mining control system for fully-mechanized mining face
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果进行决策，实现对采煤机割煤速度调控。 

2.3　基于高压水射流的煤岩层精准卸压技术

目前应用最多的卸压手段是爆破卸压和煤层大

直径孔。爆破卸压存在工程量大、工艺复杂、干扰生

产、易产生有害气体、存在瞎爆、残爆和爆破诱发冲

击等安全隐患。煤层大直径钻孔卸压空间小，煤体

应力在短时间内重新恢复，需要进行重复卸压，不仅

工程量大，而且极易破坏巷道支护结构，降低巷道围

岩的整体抗冲击能力，易造成严重冲击显现。同时，

高危险区域的冲击地压频繁预警，需要反复解危，不

仅影响工作面正常生产，而且危险区域的卸压施工

存在诱发冲击地压的隐患，对作业人员的生命安全

造成了严重威胁。

磨砂射流轴向切顶压裂技术和煤层水力旋切扩

孔掏槽技术是用于冲击地压局部卸压的新技术，具

备安全高效、靶向精准和一次性卸压充分的显著优

势（图 9）。磨砂射流轴向切顶压裂技术，通过在巷道

顶板钻孔内实施预制轴向裂缝、定向水力压裂等工

序，使巷道走向和倾向方向上均形成最有利于顶板

垮落的人造裂缝网，达到精准卸压的目的。煤层水

力旋切扩孔掏槽技术采用孔内水射流旋切技术，使

煤层钻孔高应力核区形成一个远大于钻孔直径的人

造卸压空间，通过卸压空间煤体的变形破坏释放压

力，形成侧向卸压保护带，显著降低甚至消除冲击地

压灾害隐患。上述技术已在陕西、新疆、内蒙古、甘

肃等大量冲击地压矿区进行了成功应用。 

3　现场应用

陕西某矿设计生产能力 2 000 万 t/a，目前主采

2 号煤层埋深在 547.95～654.95 m（图 10），煤层厚

度 4.41～10.97 m，平均厚度 6.32 m，采用一次采全高

综采采煤工艺，煤层上覆多层厚硬顶板，开采过程中

难以及时垮落。为了防治动压及冲击地压问题，矿

井开展了从建设到生产的系统防冲规划研究。 

3.1　开采设计

秉持区域设计先行、局部治理跟进原则，在矿井

设计阶段充分考虑了冲击地压因素，通过合理优化

开采设计，从设计源头上降低或消除冲击致灾隐患，

实现战略防冲。

1）开拓开采布局上（图 11）形成了采矿工程三区

分离，即：分区开拓，分区布置、分区开采。矿井同时

打开 2 个独立采区，每个采区双翼布置，每翼首采工

作面均位于采区中部，从中部向两侧顺序开采。通

过合理规划设计，避免形成孤岛工作面开采，同时，

矿井实现了采掘分离、协调开采，降低了采掘相互影

响，避免采掘接续紧张对防冲工作带来的不利影响。

2）加大工作面倾向长度。冲击地压主要发生在

巷道，研究表明，工作面长度超过 300 m 后，随着长

度的增加，侧向及超前支承压力变化并不明显，而顶

板破坏高度也趋于稳定。因此工作面长度增加一般

不会直接造成冲击风险的增加。但工作面长度增加

后能够更有效控制推进速度，避免因提高速度而增

加冲击风险。因此，矿井工作面倾向长度均按 300 m

 

煤层水力扩孔掏槽 磨砂射流轴向切顶

中砂岩25.5 m

细砂岩10 m

煤层9.2 m

煤层扩孔掏槽

顶板水力割缝压裂

卸压前应力曲线

卸压后应力曲线

2305S工作面 2305S上平巷 2304S采空区区段煤柱

图 9    局部靶向卸压工艺示意

Fig.9    Schematic diagram of local targeted pressure relief process
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以上设计。

3）合理煤柱尺寸。区段煤柱留设是冲击危险的

主要途径之一，采空区边缘煤体存在高、低应力区

 （图 12）。当临空巷道位于高应区时，应力叠加程度
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图 10    矿井典型钻孔柱状

Fig.10    Typical borehole column of the mine
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图 11    矿井初期开采布局

Fig.11    Initial mining layout of mine
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高，煤柱内容易形成高应力弹性核，在开采扰动下容

易诱发煤柱失稳冲击。为此，区段煤柱设计为 6 m，

使巷道布置在低应力区，有利于减小巷道变形及冲

击风险。

4）大断面巷道沿底布置。该矿井采深大，地压

高，易导致巷道整体变形，因此设计采用大断面巷道

并允许有较大的变形空间，这对大型智能化装备的

正常运行尤为必要，在大变形条件下不仅能满足通

风、行人、运输的要求，不影响工作面正常推进，同时

也有利于降低巷道维修量，减小甚至杜绝因巷道维

修导致的冲击地压事故。 

3.2　井上下协同顶板区域压裂

由前述可知，矿井主采煤层上覆多层厚硬顶板，

针对上覆中高位顶板设计并实施了地面区域水力压

裂工程（图 13），通过地面大范围区域压裂提前破坏

开采区域煤层上覆目标顶板的完整性，避免形成高

位岩层大空间结构造成的区域应力集中。针对低位

基本顶，在井下采用磨砂射流轴向切顶技术进行定

向精准切顶，使采空区顶板垮落更充分，来压步距

缩短。通过井上下联合针对煤层上方低、中、高位顶

板的有效处理，显著降低了工作面大面积悬顶导致

的基础静载荷和附加动载荷，消除冲击启动的力源

基础。 

3.3　智能防冲控采体系建设

将防冲预警与智能开采技术相结合，矿井实现

了风险感知、防冲预警、精准响应、智能调控、优化

开采的有机结合，构建形成了智能防冲控采技术体

系，如图 14 所示。

  

图 13    井上下顶板区域压裂防冲示意

Fig.13    Schematic diagram of fracturing and anti-scouring in
roof area above and below the well 

 

支承压力影响范围

支承压力高峰位置

内应力场范围

2

3

1

1—高应力区掘巷；2—沿空掘巷；3—宽煤柱掘巷

图 12    巷道位置与支承压力分布

Fig.12    Location of roadway and distribution of bearing
pressure
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3.3.1　开发大数据分析系统

在系统研究矿井地质历史、煤层赋存、开采布局

等静态信息，以及监测数据、环境空间、设备工况等

动态信息与冲击地压相关性基础上，建立了冲击地

压风险评价指标体系；形成了冲击地压多源信息大

数据库（图 15），通过对多源信息的系统分析及有机

融合，建立了冲击地压多源综合预警模型。在此基

础上进行软件集成，开发形成了煤矿冲击地压智能

防控大数据分析系统。
  

图 15    大数据平台实时监测界面

Fig.15    Real-time monitoring interface of big data platform
  

3.3.2　防冲智能开采控制系统

在冲击地压多源信息识别与大数据融合分析的

基础上，开发了融合冲击风险信息的智能化开采控

制系统（图 16），主要包括智能采煤机控制系统、智能

刮板输送机控制系统、自适应液压支架控制系统、智

能供液系统、智能供电系统等，系统通过冲击地压大

数据分析平台给出的风险状态信息，结合工作面矿

压数据以及当前综采工作面采煤设备群的运行数据，

给出工作面采煤工艺优化调整的决策方案并下发指

令给对应的智能化控制子系统。当工作面预警结果

为无或弱冲击风险时，工作面按照设定速度正常推

采，当预警结果为中等冲击风险时，工作面在当前推

采速度基础上自主下调，当工作面预警为强冲击风

险时，工作面停止推进等待危险解除，实现了综采工

作面低压快采、中压慢采和高压停采的自控开采

模式。
 
 

图 16    冲击地压智能控采地面监控中心

Fig.16    Intelligent control and mining ground monitoring cen-
ter for impact ground pressure

  

3.4　应用效果分析

为了验证智能控采技术的应用效果，将 20201
综采工作面沿走向划分 5 个区段，包含 2 个智能控

采区和 3 个非智能控采区。

1）工作面压力显现。对比图 17 可见，智能调控

区支架整体受力更均衡，来压布局略低且离散性更

小，来压强度低、动载系数小；同时工作面片帮显现

相对更少，压力显现更稳定。

2）能量释放情况（图 18），智能调控区平均日推

进度 8.1 m/d，非智能调控区平均日推进度 7.7 m/d，

整体推进更快且更均衡；同时，在智能调控区每米微

震频次略多，但能量释放更小，大能量事件发生概率

更低，表明采用智能控采技术更有利于工作面能量

的均衡稳定释放，对防冲和高效开采有利。

3）效益分析。通过采用智能防冲控采技术，工

作面动压显现情况得到了显著改善，大幅减少了针
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对巷道变形的维护和卸压工程量，当年节约资金

2 000 余万元，同时相对传统防治技术，工作面每年

可增加产量近 100 万 t，利润增加近亿元。 

4　结论与建议
 

4.1　主要结论

1）冲击地压矿井的智能化开采面挑战。随着矿

井开采深度的增加，冲击地压灾害成为制约安全高

效开采的主要问题，现有冲击地压煤层的智能化开

采进程仍相对滞后，无法实现对深部复杂环境的智

能卸压调控。

2）提出了冲击地压煤层智能化开采技术路径。

要实现冲击地压煤层智能化安全高效开采，需要从

源头防治设计、区域大范围卸压、风险信息识别与预

警、开采强度智能调控、局部精准解危和巷道防冲支

护等方面进行系统思考和整体研究。

3）确定了冲击地压煤层智能化开采所需关键技

术。实现冲击地压煤层智能安全高效开采的关键在

于技术创新，包括基于水力压裂的区域卸压技术、防

冲开采智能控制关键技术（包括智能防冲控采技术、

大数据融合分析、工作面设备协同控制）以及基于高

压水射流的煤岩层精准卸压技术。

4）开展了冲击地压煤层智能开采的现场实践。

针对试验矿井开展了源头防冲设计、实施了顶板区

域压裂、构建了智能防冲控采体系，有效降低了矿井

冲击地压风险，实现了安全高效开采。 

4.2　建　议

实现冲击地压煤层智能安全高效开采是一项长

期化的系统性工程，涉及国家政策、人才培养、科技

创新等方方面面。

1）加强深部冲击地压灾害治理基础理论、关键

技术与成套智能装备研究，增强科技储备和原始创

新能力，实现煤炭开采颠覆性工艺与技术革新。

2）建立冲击地压煤层智能安全高效开采人才培

养机制，联合高校、科研院所、煤矿企业实施相关人

才知识更新工程。

3）鼓励煤矿企业探索实现超千米深井煤炭安全

高效开采和冲击地压矿井产能提升的可能性，形成

若干典型冲击地压示范矿井，进一步解放受冲击地

压等灾害影响的深部煤炭资源。
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Fig.17    Comparison of pressure manifestation on working face
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Fig.18    Comparison of microseismic monitoring
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