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摘　 要：急倾斜煤层开采难度大，迫切需要研发新的安全、高效、绿色开采方法。 总结分析了目前急倾

斜厚煤层开采常用的水平分段综放、走向长壁综采和走向长壁综放 ３ 种技术现状，指出水平分段综放

技术还需要在采放工艺、合理分段高度、顶煤冒放性与端头放煤、智能开采等几个方面进行深入研究，
以进一步提高顶煤采出率和开采效率；走向长壁综采技术还需继续研究工作面布置、设备的防倒防滑

与开采工艺等问题；走向长壁综放技术需要科学合理地利用放煤规律并制定合理的采放工艺，以提高

工作面支架稳定性和顶煤采出率。 根据急倾斜煤层的赋存特点，提出了现代煤炭地下气化开采技术、
新式水力采煤技术 ２ 种流态化开采技术构想。 以创造有效气流运动、理想反应强度及最高能量利用

效率为思想，提出了针对急倾斜煤层的 ２ 种气化炉型：单气化面线性开采气化炉和双气化面 Ｕ 型地

下气化炉，总结了急倾斜煤层气化开采仍需深入研究的关键技术，包括气化过程的控制与强化、气化

反应空间管理、气化工作面探测技术、地下水污染防治与控制。 针对煤层厚度较大但不能进行水平分

段开采的急倾斜煤层，尝试水力开采并提出了该种条件下水力机械化开采的巷道布置构想；在厚度较

小的急倾斜煤层中，探索类似于煤炭地下气化的流态化开采技术以实现不掘进巷道和井下无人的远

程水力采煤，是未来难采急倾斜煤层流态化开采的重要研究方向。
关键词：急倾斜煤层；智能开采；流态化开采；地下气化开采；水力采煤
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０　 引　 　 言

急倾斜煤层是开采难度最大的煤层，尽管其储

量只占全国煤炭储量的 ５％左右，但是急倾斜煤层

的煤种通常都是焦煤等稀缺煤种［１－２］，因此研究急

倾斜煤层安全高效绿色开采具有重要意义。 传统的

急倾斜煤层开采方法比较落后，机械化程度低、安全

性差。 常用的方法有倒台阶法、伪倾斜柔性金属掩

护支架采煤法、水平分层采煤法和仓储采煤法

等［３］。 倒台阶采煤法实质上是在急倾斜煤层中布

置一个走向长壁工作面，而将本应保持直线的工作

面分成多段小工作面，且下部小工作面超前上部小

工作面，整个工作面行成折线形的倒台阶状。 该方

法主要用于薄煤层开采，难以实现机械化，效率低、
安全性差，目前几乎不再使用。 伪倾斜柔性金属掩

护支架采煤法适用于煤层厚度 １．８～４．０ ｍ 的倾角较

大的急倾斜煤层。 这种方法一般将急倾斜煤层在竖

直方向上分为 １５～４０ ｍ 斜长的区段，每个区段沿煤

层走向分别布置区段回风平巷（上部）和区段运输

平巷（下部），通常在区段运输平巷上方 ３～５ ｍ 掘进

超前运输巷，在超前运输巷与区段回风平巷之间伪

倾斜布置工作面。 虽然这种方法的安全性较好，但
是劳动强度大、作业条件差，难以实现机械化，目前

仍有极少数矿井在使用。 水平分层采煤法主要用于

煤层厚度较大的急倾斜煤层，将急倾斜厚煤层自上

而下划分若干个高 ２～３ ｍ 的水平（倾斜）分层，自上

而下逐层开采。 目前该方法不再使用，已经被水平

分段（层）放顶煤开采方法所取代。 仓储采煤法是

在区段范围内沿走向以一定宽度划分若干个仓房，
每个仓房内有一个沿走向布置的仰斜推进工作面，
采落的煤暂时储存在工作面下面的采空区内，临时

支撑顶底板，待这个仓房采完后再把储存的煤全部

放出，这一方法通常用于煤层厚度小于 ３ ｍ 的急倾

斜煤层，目前这一方法已经不再使用。
除了水平分层采煤方法外，其他方法的共同缺点

是难以实现机械化、效率低、安全性差、作业条件不

好、劳动强度大，因此研发新的急倾斜煤层安全、高
效、绿色开采方法十分迫切。 根据煤层厚度和倾角不

同，目前开采急倾斜厚煤层常用 ３ 种技术是水平分段

综放开采、走向长壁综采和走向长壁综放开采。

１　 水平分段综放开采技术

水平分段综放开采是指将急倾斜厚煤层自上而

下分为若干个水平采煤分段（图 １），在每个分段内

进行综放开采。 工作面两巷布置在分段下部靠近顶

底板的煤层内。 分段高度 Ｈ 一般为 ２０ ～ ４０ ｍ，工作

面机采高度 ｈ 一般为 ２．５ ～ ４．０ ｍ。 这一开采方法通

常适用于煤层厚度 Ｂ 大于 ２０ ～ ２５ ｍ、倾角大于 ５０°
的条件［４］。 该方法的优点是工作面可以水平布置，
作业条件好，工作面产量较大。 缺点是工作面短，长
度通常是煤层的水平厚度 Ｌ。 当煤体坚硬、裂隙不

发育时，由于工作面短，顶煤厚度大，且顶板或上阶

段冒落矸石压力小，顶煤的冒放性较差，会有成拱现

象，工作面两端的顶煤放出率较低，由此导致工作面

的整体采出率较低。

图 １　 水平分段放顶煤开采技术示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｕｂｌｅｖｅｌ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

我国在 ２０ 世纪 ８０ 年代中期就开始了水平分段

放顶煤试验与应用［５］，如甘肃窑街矿务局、吉林辽

９４
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源矿区局、新疆乌鲁木齐矿务局、内蒙古平庄矿务

局、包头矿务局、开滦矿务局等都进行了水平分段综

采放顶煤的研究与应用，取得了成功。 目前应用较

好的是国能集团新疆公司的乌东矿。 乌东矿开采的

煤层平均厚度 ４８．８ ｍ，煤层倾角 ８８°，煤层普氏系数

２．５。 水平分段高度 ２２ ｍ，其中割煤高度 ３．５ ｍ，为了

提高顶煤冒放性，在顶煤中采用了超前注水弱化顶

煤技术［６］，工作面年产可以达到 ３００ 万 ｔ 以上。 为

了进一步提高顶煤采出率和开采效率，水平分段放

顶煤开采还需要进一步研究如下 ４ 个问题。
１􀆰 １　 采放工艺

由于水平分段放顶煤开采的工作面长度小、顶
煤厚，采放工艺及参数对其顶煤采出率的影响要比

对走向长壁放顶煤开采的影响更大，因此通过合理

的采放工艺来提高顶煤采出率就更加重要。 以内蒙

古阿刀亥煤矿急倾斜煤层水平分段工作面煤层为

例，该煤层厚度 ２３～３９ ｍ，平均厚度 ２５ ｍ；煤层倾角

７６ °～８４ °，平均 ８０ °。 基于该工程背景进行不同放

煤顺序时残余顶煤数量的数值和物理模拟试验的结

果如图 ２ 所示，可以看出自底板向顶板顺序放煤，采
空区残留的顶煤更少，顶煤采出率可达 ９２．８５％，而
自顶板向底板顺序放煤的顶煤采出率为 ８７．３１％（物
理模拟） ［７］，因此对于水平分段放顶煤采用自底板

向顶板的放煤顺序是科学合理的。

图 ２　 不同放煤顺序的残余顶煤对比［７］

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒａｗｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［７］

放煤轮数也是采放工艺中的重要参数。 图 ３ 为

单轮放煤与多轮放煤的采空区残煤情况对比，多轮

放煤的顶煤采出率会高于单轮放煤，如图 ４ 所示。
此外，由于水平分段放顶煤开采顶煤厚度一般比

较大，放煤步距的合理选取对顶煤采出率有较大影

图 ３　 单轮与多轮放煤的采空区残煤对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏａｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ－ｒｏｕｎｄ ａｎｄ
ｍｕｌｔｉ－ｒｏｕｎｄｓ ｄｒａｗｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

图 ４　 不同段高和放煤轮次对工作面中部顶煤采出率的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒａｗｉｎｇ ｒｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｓｕｂｌｅｖｅｌ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

响，图 ５ 是分段高度在 ２０～４０ ｍ，不同放煤步距时顶

煤采出率与分段高度的关系曲线，模拟的基本条件是

采高 ３ ｍ，采煤机截深 ０．８ ｍ。 可以看出当采用小步

距（１ 刀 １ 放）时，顶煤采出率最大值对应的分段高度

为 ２５ ｍ；当采用大步距（３ 刀 １ 放）时，顶煤采出率最

大值对应的分段高度为 ３５ ｍ；采用中等步距（２ 刀 １
放）时，顶煤采出率随着分段高度的增大基本呈现出

先增大后减小的趋势（分段高度在 ２０～４０ ｍ）。

图 ５　 不同放煤步距时顶煤采出率与分段高度的关系曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ
ｓｕｂｌｅｖｅｌ ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒａｗｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

１􀆰 ２　 分段高度

工作面常见的参数有分段高度 Ｈ、机采高度 ｈ
和工作面长度 Ｌ。 机采高度 ｈ 一般以工作面作业条

件舒适和投资经济为主要考虑因素，条件允许时尽

可能增大工作面机采高度。 工作面长度一般是煤层

０５
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的水平厚度，个别工作面可适当抬高工作面底板巷

道作为回风巷，有利于瓦斯排放，工作面的长度会有

所增加，但总体来讲，机采高度和工作面长度的调整

余地不大，可调整的参数主要为分段高度 Ｈ。 煤矿

安全规程规定急倾斜厚煤层水平分段放顶煤的采放

比不能大于 １ ∶ ８［８］，这一规定又限制了分段高度，
即分段高度 Ｈ≤９ｈ。

分段高度过大会影响顶煤的冒放性和采出率，
分段高度过小会影响开采效益和增加巷道掘进量，
事实上分段高度是急倾斜厚煤层水平分段放顶煤开

采的重要参数。 图 ６ 是不同分段高度时顶煤采出率

的数值模拟结果［７］，模拟的基本条件是机采高度为

２．２ ｍ，采用单轮放煤方式。 可以看出，当分段高度

为 １６ ｍ 时，顶煤的采出率较高，过大和过小的分段

高度顶煤采出率都会有所降低，尤其是当分段高度

过大时，顶煤采出率下降较快。

图 ６　 不同分段高度顶煤采出率模拟结果（单轮放煤） ［７］

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｌｅｖｅｌ ｈｅｉｇｈｔｓ （ｓｉｎｇｌｅ－ｒｏｕｎｄ ｄｒａｗｉｎｇ） ［７］

采用不同的放煤工艺，合理的分段高度也会有

所变化。 图 ７ 为多轮放煤时不同分段高度条件下顶

煤采出率的数值模拟结果，模拟的基本条件是机采

高度为 ３ ｍ，采用自底板向顶板顺序放煤方式。 可

以看出，采用多轮放煤时，合理分段高度会有所增

加，可达 ２７ ｍ，如图 ７ 所示。

图 ７　 不同分段高度顶煤采出率模拟结果（多轮放煤）
Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｌｅｖｅｌ ｈｅｉｇｈｔｓ （ｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｒｏｕｎｄ ｄｒａｗｉｎｇ）

１．３　 顶煤冒放性与端头放煤

提高放顶煤工作面端头顶煤采出率一直是一个

难题，尽管一些工作面的过渡支架设计有放煤功能，
但是真正实现过渡支架，甚至端头支架放煤的难度

很大。 这一方面是由于支架与刮板输送机的设备配

套带来的难题，另一方面也与工作面两端的顶煤冒

放性差、不易放出有关。 由于水平分段放顶煤工作

面的长度小，提高其端头顶煤采出率的意义更大，因
此研发水平分段放顶煤工作面的端头放煤技术更为

迫切。 如图 ２ 和图 ３ 所示，无论单轮还是多轮放煤，
遗留在采空区的残煤主要是集中在工作面两端和巷

道上方，数值模拟时是 ２ 个巷道内侧各有一架没有

放煤，实际的放顶煤工作面由于设备配套等原因，两
端不放煤的支架要多于 ２ 个。 此外，水平分段放顶

煤开采方法对煤层厚度的适应性较差，当煤层厚度

发生变化时，在工作面端头处存在加架减架问题。
提高工作面端头顶煤的冒放性是实现端头放煤

的前提条件，在工作面巷道或者掘进专用巷道对顶

煤进行水力压裂是提高端头顶煤冒放性的有效措施

之一，如图 ８ 所示。 设计专用的工作面过渡支架和

端头支架，并与刮板机或者转载机合理配套是真正

实现端头放煤的保障。

图 ８　 爆破＋注水提高顶煤冒放性

Ｆｉｇ．８　 Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

１．４　 智能开采

水平分段放顶煤开采的工作面短、推进速度快、
作业条件好，易于实现智能化开采，也有利于提高开

采效率。 进行智能开采时，割底煤不必进行煤岩识

别，采煤机可采用记忆割煤，这可以绕开目前智能开

采中采煤机煤岩识别精度不高、可靠性不够的难题。
但是由于工作面短，采煤机在工作面两端需要反复

斜切进刀、割三角煤，以及大量放出顶煤，因此在进

行智能开采时，主要是研发端部快速进刀智能控制

和智能放煤技术。 目前端部智能进刀技术基本可以

满足生产需要，但是在可靠性、精度控制、设备之间

１５
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防碰撞、人员接近预警技术等方面还有很大提升

空间。
由于顶煤厚度大，提高放煤效率和顶煤采出率

是重要工艺内容。 采用自煤层底板向顶板多口多轮

放煤，以便保持煤岩分界面均匀下沉，减少顶煤放出

体与煤岩分界面的接触次数，是提高放煤效率和采

出率、降低含矸率的有效放煤工艺［７］。 通过自主研

发的第 ３ 代顶煤跟踪仪可以精确地记录不同层位的

顶煤采出率和放出时间，以此作为确定多轮放煤参

数的依据［９］，如图 ９ 所示。 在放煤即将结束之前采

用图像识别的智能放煤技术，可以实现放煤的精准

智能控制［１０］。

图 ９　 第三代顶煤跟踪仪

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｔｒａｃｋｅｒ

２　 走向长壁综采技术

对于煤层厚度小于 ５ ｍ、煤层倾角小于 ６５°的急
倾斜煤层，可以采用走向长壁综采技术，目前已有一

些成功案例，如四川广能集团绿水洞煤矿［１１］、李子
垭煤矿、黑龙江双鸭山东保卫煤矿等，目前该类煤层

开采的主要问题是设备防倒防滑和工作面产量较

低，尚需继续研究以下几个问题。
２．１　 工作面布置

对于煤层倾角较大的急倾斜煤层，采用走向长
壁开采时，首先是设法减小工作面倾角和避免支架

等设备下滑与倾倒，通过工作面合理布置可以起到

重要作用。
２．１．１　 伪仰斜布置

工作面运输巷超前工作面回风巷一定距离，工
作面形成一定的伪斜角度（３° ～ １０°），支架垂直工作

面煤壁排列，与区段平巷保持一个伪斜角。 推移刮

板输送机、拉架时可始终保持向工作面上端的方向

运动，以此来阻止或者平衡支架和刮板输送机的下

滑（图 １０ａ）。 工作面这种布置方式简单，可起到一

定作用。 主要问题是伪斜角度的合理确定需要在实

践中摸索［１２］，支架容易向下摆尾，刮板输送机容易
上窜或下窜，煤壁易片帮。
２．１．２　 伪俯斜布置

如图 １０ｂ 所示，工作面回风巷超前运输巷布置，

图 １０　 走向长壁综采工作面布置

Ｆｉｇ．１０　 Ｆａｃｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｌｏｎｇｗａｌｌ
ｍｉｎｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｓｔｒｉｋｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

超前量为工作面真倾斜长度的 ２５％ ～３０％。 支架平

行于区段平巷布置。 为了避免架前漏冒，支架前梁

采用三角形设计，确保支架前端与煤壁平行，起到封

闭顶板作用。 完成一轮割煤后，自下往上顺序拉移

支架，其中排头架推移杆保持微小的向上角度（２° ～
３°），最后通过电液控制技术整体推移刮板输送

机［１３］。 这一布置有利于防治煤壁片帮和架前漏冒，
可避免刮板机的上下窜，以及支架摆尾，四川广能集

团采用这种布置方式。
２．１．３　 双俯斜布置

为了减小工作面角度，可将工作面按照图 １１ 所

示进行双向倾斜布置［１４］，工作面巷道适当倾斜，工
作面也布置成伪俯斜，工作面形成了俯采＋伪俯斜

的布置方式。 该布置方式中工作面倾角 β、巷道倾

角 δ 与煤层倾角 α 和工作面伪斜角 ω 的关系为

ｓｉｎ β＝ｓｉｎ αｃｏｓ ω （１）
ｓｉｎ δ＝ｓｉｎ αｓｉｎ γ （２）

式中：γ 为巷道与煤层走向的夹角；ω 为工作面与煤

层倾向的夹角（即工作面伪斜角），当巷道与工作面

保持垂直布置时，γ＝ω。
工作面双俯斜布置的优点是可以减缓工作面倾

角，有利于设备防倒防滑，缺点是要求在采区布置时

就要考虑工作面的布置，二者要协调一致。 工作面

俯采过程中对采煤机滑靴、润滑和推移刮板输送机

等要有相应的技术措施。
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图 １１　 双俯斜布置示意

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ－ｄｏｗｎｗａｒｄ ｌａｙｏｕｔ

２．２　 设备的防倒防滑与开采工艺

当工作面倾角较大时，支架等设备的防倒防滑

尤其重要，除了设计合理的工作阻力，尽可能降低支

架重心外，常用的方法是在支架顶梁、底座均安装有

防倒防滑千斤顶，底座设计有调底梁。 在工作面下

部的端头支架和过渡支架之间，形成相互连接的组

架。 支架设计中另一个关键部件就是支架的侧护

板。 设计具有大阻力、可自动闭锁的全长宽侧护板

是防止支架倒架、咬架的有效途径。 顶梁要尽可能

对顶板全封闭，具有较大的前端支撑力，这有利于支

架稳定，也可有效防止顶板漏冒与片帮。 支架与刮

板输送机要相互锚固，尽可能减小支架推移千斤顶

两侧间隙，可防止刮板输送机下滑。
合理的开采工艺和工作面严格的科学化管理有

利于提高工作面产量和效率，控制工作面采高，保持

工作面平直，稳固好工作面下端支架，自下向上移

架，尽可能整体推移刮板输送机。
大倾角工作面防止矸石滚动与冲击伤人是一项

重要工作，常用的方法是在工作面内设置多个高度

随液压支架的顶梁高度升降而变化的组合结构挡矸

板（帘） ［１３］。 工作面采煤机运行采用遥控技术，或
者自动割煤技术，尽可能减少工作面作业人员。

３　 走向长壁综放技术

当煤层厚度介于 ５ ～ ２０ ｍ，煤层倾角小于 ６０°
时，可采用走向长壁放顶煤开采。 其所遇到的难题

除了走向长壁综采所遇到的难题外，放煤工序还会

影响支架的稳定性，需要制定更加科学的采放工艺。
巷道布置上可以采用错层位布置［１５］，有利于工作面

下部设备稳定。 此外也可采用伪俯斜、双俯斜等方

式布置工作面，尽可能减小工作面实际角度。 支架

除具有综采支架的防倒防滑功能以外，还需要考虑

放煤时对支架尾部稳定的不利影响，避免支架摆尾

问题，以及后部刮板输送机的下滑问题。 采放工艺

实施上要充分考虑放煤过程中顶煤的大范围流动和

放出对顶板的扰动，对支架等设备稳定的不利影响。
３．１　 放煤规律

对于急倾斜走向长壁综放开采，研究工作面方

向的放煤规律更加重要。 科学合理地利用放煤规律

有利于提高顶煤采出率和支架稳定性。 工作面自上

而下分段，段内自下而上放煤是一种有效的放煤方

式［１６－１７］。 工作面上段内最下一个支架放煤时，放出

体发育完全，会放出该分段内的大部分顶煤（约占

该分段顶煤总量的 ８０％），段内其余支架仅起到补

充放煤作用，如图 １２ 所示。 下一分段放煤时要使顶

煤放出体边界与上分段放煤后的煤岩分界面尽可能

多地重合（图 １３），有利于提高顶煤采出率。

图 １２　 第 １ 分段放煤［１６］

Ｆｉｇ．１２　 Ｄｒａｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔ［１６］

３．２　 采放工艺

采放工艺确定对于急倾斜厚煤层走向长壁放顶

煤开采极其重要，合理的采放工艺有利于工作面支

架与设备稳定和提高采出率。 工作面下部放煤时，
会引起上部支架顶煤向下流动，减小上部支架与顶

煤及顶板的作用力，减弱支架的稳定性。 因此基于
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图 １３　 第 ２ 分段放煤［１６］

Ｆｉｇ．１３　 Ｄｒａｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｓｅｇｍｅｎｔ［１６］

急倾斜厚煤层的顶煤运动与放出规律，开发了急倾

斜厚煤层走向长壁综放开采的“下行动态分段、段
内上行放煤”的采放工艺，如图 １４ 所示，即采煤机

自上而下割煤；自上而下将工作面分成 ５ 到 １０ 架不

等的分段，在每个分段内自下而上放煤，自下而上推

移支架；自下而上整体推移前刮板输送机和拉移后

刮板输送机，取得了良好的开采效果［１６－１７］。

图 １４　 “下行动态分段、段内上行放煤”采放工艺［１６］

Ｆｉｇ．１４　 Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｒａｗｉｎｇ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｂｙ ｓｅｇｍｅｎｔ
ｗｈｉｌｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｕｐｗａｒｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｇｍｅｎｔ［１６］

４　 急倾斜煤层的气化开采

除水平分段放顶煤开采外，其他方法开采急倾

斜煤层的作业条件差，效率低，而适用于水平分段放

顶煤开采的急倾斜煤层又极其有限，因此研发急倾

斜煤层的安全高效开采方法势在必行，其中原位气

化开采是具有发展潜力的方法之一。
４．１　 急倾斜煤层气化开采的可行性

煤炭的原位气化（或煤炭地下气化）开采是将

地面煤气化概念应用于地下煤层的一种气化方法，
其集建井、开采和转化于一体，利用化学方法将赋存

于地下的煤炭直接转化为气态含能组分后输送到地

表［１８－２０］，是一种基于化学反应的煤炭原位绿色开采

方法。 具体地讲，是将煤与含氧气化剂进行有控制

的氧化还原反应，将煤转化为一氧化碳、氢气和甲烷

等可燃气体。 原位气化开采能够实现煤炭地下无人

开采，从根本上避免矿难事故的发生。 此外，气化开

采后的灰渣留在地下空腔，避免了传统煤炭开采运

输造成的地面粉尘污染，消除了地面矸石堆放带来

的环境影响。
急倾斜煤层地下气化，随着煤的消耗，新鲜煤在

自重和干馏煤气突出压力的作用下落入气化区，形
成具有较大孔隙率的渗滤反应通道；垮落的煤与气

化剂逆向接触反应，形成类填充床反应条件，有利于

气化反应的连续性和稳定性；气化反应后的灰渣落

在最底层，只有反应区域的上层有物质流动，气固相

分离较为清晰。 此外，急倾斜煤层气化由于气固反

应条件良好，可以采用低压气化，在显著降低运行成

本的同时，减少了气体在地层中的逸散。
煤炭地下气化技术经过一百多年的理论研究和

实践探索，其技术可行性已经被验证［２１－２２］。 前苏联

和美国在上世纪均进行了不同程度的急倾斜煤层气

化开采工程实践，发现急倾斜煤层更容易实现理想

的气化过程［１８－１９］。 国内最早的急倾斜煤层气化试

验是于 ２０ 世纪 ８０ 年代初在徐州马庄矿进行的［２３］，
主要实施了急倾斜煤层短距离钻孔的火力贯通试

验，气化煤层平均厚度为 １．１５ ｍ，倾角 ６５°。 之后中

国矿业大学（北京）研究团队于 １９９６—１９９８ 年，在
河北唐山刘庄矿进行了急倾斜煤层矿井式气化工艺

的半工业性试验，提出了“长通道、大断面、两阶段”
煤炭地下气化新工艺［２４－２５］。 气化煤层厚度 ６ ｍ，倾
角 ６８°，在点火初期获得的煤气组分及热值较为理

想，主要用作工业燃气，但由于气化过程控制手段缺

乏，后期运行效果不理想。
２１ 世纪以来，随着煤层长距离定向钻井技术及

可移动注气装备的开发，煤炭原位气化控制方法显

著提升，工业化炉型日臻完善，现代煤炭地下气化开

采技术逐渐形成。 现代煤炭地下开采技术与传统地

下气化开采技术的区别在于，传统煤炭地下气化技

术缺乏控制手段，而现代煤炭地下气化技术具有先

进气化炉结构及操控装备［１８－１９］。 现代煤炭地下开

采技术首先在近水平煤层中进行试验与示范，取得

了良好的试验效果［２６－２７］。 在此形势下，急倾斜煤层

的现代化规模气化开采也急待实践。
４．２　 急倾斜煤层气化开采关键技术

煤层原位气化的核心是选择正确的进气和排气

系统，根据煤层条件、煤层地质条件选择合理的气化

工作面及推进方式，创造有效的气流运动和反应强

度，实现最大的能量利用效率。
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４．２．１　 气化炉的构建

制定并构建合理的气化炉结构系统是煤层气化

的首要任务。 依据现代煤炭地下气化技术路线，本
文提出针对急倾斜煤层的两种气化炉型。 第 １ 种为

单气化面线性开采气化炉，如图 １５ 所示。 第 ２ 种为

双气化面 Ｕ 型地下气化炉，如图 １６ 所示。

图 １５　 单气化面线性开采气化炉

Ｆｉｇ．１５　 Ｌｉｎｅａｒ ｍｉｎｉｎｇ ｇａｓｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｅ

图 １６　 双气化面 Ｕ 型地下气化炉

Ｆｉｇ．１６　 Ｕ－ｔｙｐｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｇａｓｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｅｓ

线性开采气化炉由注气井和生产井构成，注气

井为一条长距离直斜井，生产井由一系列垂直钻孔

构成，沿煤层倾斜布置。 将注气井与最低水平的生

产井对接并连通。 在生产井底部煤层点火，之后注

入含氧气化剂将注气井两侧的煤进行气化开采，实
现气化开采面沿煤层倾斜方向自下而上推进开采。
所有备用生产井可以同时用作监测井，采用直接测

量和间接测量的方法，获取气化面的信息。 线性开

采气化炉主要沿注气井方向对煤层进行开采，类似

倾斜长壁采煤法。 开采长度依据煤层倾斜长度及煤

层水文地质条件确定，长度可达 ５００ ｍ 及以上。 该

气化炉建炉成本低，有望用于近距离煤层群的开采。
双气化面 Ｕ 型地下气化炉，注气井为两条长距

离直斜井，生产井为一条长距离直斜井。 注气井和

生产井在末端对接。 将煤层在对接井附近引燃后，
通过注气点后退实现煤层反向燃烧，通过主动控制

煤层的气化开采层位，将注气井和产气井之间的煤

炭进行气化开采，气化开采面沿煤层倾斜自下而上

移动。 该炉型双气化开采面宽度可达 ６０ ｍ，有望支

持规模化气化开采。
４．２．２　 气化过程的控制与强化

煤层高效气化的关键是在煤层中建立理想的高

温温度场条件，并能精确控制气体的注入与煤气流

的排出，使得含氧气化剂与煤的表面进行足够时间

的强烈接触与反应。 向煤层中注入气化剂，气流的

运动及火焰工作面的移动将引起一系列的复杂现

象，氧化带、还原带、干馏干燥带的长度及其加热情

况也都在时刻变化着，同时要受到燃空区状态变化

和煤层顶板垮落的影响，使得煤层气化的技术管理

与控制变得复杂。
氧气的精准注入和合适的注氧量，是控制煤层

气化反应温度和反应条件的核心操作参数。 在现代

煤炭地下气化方法中，采用移动控制装备可以在目

标煤层内实现氧气的精准可控注入，并根据气化面

的扩展动态调整注入参数，维持产品气的品质与产

量。 此外，注入水蒸汽或水，可以控制气化炉内的水

煤气反应，提高煤气中 Ｈ２和 ＣＯ 的含量。 提高气化

压力，可以增加气化强度，同时控制煤层气化区的干

燥程度，调节地下气化工作面的涌水量，但气化压力

的调节受限于煤层静水压的限制。
４．２．３　 气化反应空间管理

在 Ｕ 形气化生产盘区，随着气化过程进行，火
焰工作面沿煤层倾斜向上推进，气化空间只留下残

余的灰分及熔渣，这时会有部分氧气或空气沿空腔

留向排气钻孔附近引起煤气燃烧，在降低煤气发热

量的同时，提高了煤气出口的温度。 与此同时，产生

的燃空区范围不断扩大，煤层顶板在热作用下发生

移动并冒落，适当的冒落会使垮落的岩石充填燃空
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区，压实松散的灰分，促使氧气与煤体保持接触。
不稳定的顶板岩石层冒落（如泥岩）能够在短时间

内恢复气化过程并进行有效地气化。 而当顶板岩

层裂隙充分发育时，气化反应空间增大，会破坏气

化工作面的密闭性，造成气体的漏失以及在围岩

中的热损，大面积的垮落会发生局部通道堵塞。
如果产生导水裂隙带，导通邻近含水层，会造成气

化炉涌水，对气化炉温度及煤气组成造成影响，甚
至中断气化过程。

控制煤层顶板垮落是煤层气化开采的一项关键

技术。 需要研究高温气化条件下煤岩受热破碎特

征，岩层在气化区高温作用下的力学性质变化，建立

气化煤层顶板岩层运移模型，获得煤炭地下气化过

程气化区顶板垮落规律，形成气化区顶板管理技术，
保障煤炭地下气化的连续稳定运行。
４．２．４　 气化工作面探测技术

气化工作面探测可以为工艺控制和气化炉布置

提供决策依据。 三维地震、微地震、井间电阻等物探

方法，可以用于气化工作面的四维综合探测，形成气

化工作面多维度探测方法。 以探测数据为基础可以

对气化腔进行综合解译及形态重构，从而为煤层气

化过程的有效管理与调控提供科学依据。
４．２．５　 地下水污染防治与控制

污染控制与防治是煤炭地下气化全流程的保

障技术。 由于煤的化学转化过程在地下进行，而
该过程不可避免地要产生有机及无机污染物，包
括苯、酚、多环芳烃、重金属等。 如果这些污染物

通过热作用下形成的裂隙通道迁移并扩散至邻近

含水层，将会对地下水造成污染和破坏。 煤炭地

下气化对地下水的污染风险，一方面取决于污染

物从反应区向含水层迁移的通道赋存与发育程

度，如高温作用下围岩裂隙发育的变化和导通性、
围岩的渗透性、气化盘区的水文地质条件和地质

构造等，另一方面，则取决于污染物的析出特性、
污染物和围岩的物理化学反应以及污染物在煤层

及围岩裂隙中的迁移扩散特性。 中国矿业大学

（北京）研究团队跟踪现场试验全流程，在查明污

染物的产生与迁移规律基础上，针对污染源及污

染途径，初步建立了贯穿于气化全流程（包括选

址、建炉、运行、闭炉） 的地下水污染防治技术流

程，形成了地下水污染预测方法。 将污染源控制

及消除在源头，保障煤炭地下气化的环境友好与可

持续发展。 当急倾斜煤层气化炉跨越的含水层较多

时，如何保障气化炉的闭密性，控制污染物的逸散是

地下水污染防治与控制的难点。

５　 急倾斜煤层水力机械化采煤法

５．１　 水力采煤常用方式

对于不能进行水平分段开采的急倾斜煤层，除
了原位气化开采以外，也可以尝试水力开采。 水力

采煤是利用水力来完成采煤、运输、提升等生产环

节的全部或者部分工作的开采技术，该技术是 １９
世纪 ３０ 年代由前苏联创立的。 水力采煤的特点

是利用高压水射流直接破碎煤体，并借助水力介

质来完成运输、分级、提升等工序的水力机械化开

采工艺。
水力采煤技术自 １９５６ 年引入我国并在萍乡高

坑和开滦林西矿首次试验成功以来，先后经历了探

索与初步发展阶段（１９５６—１９７８ 年）、正轨化与缓慢

发展阶段（１９７９—２００４ 年）、快速发展与逐步萎缩阶

段（２００５—２０１６ 年） ［２８］。 水力采煤技术的逐步萎缩

主要与我国煤矿机械制造水平和开采技术进步有很

大关系，但是该技术在急倾斜煤层、复杂难采煤层开

采中仍然是可以进行探索和实践的，只是需要在开

采的自动化、智能化方面进行升级改造，发挥该方法

的技术优势。
急倾斜煤层水力采煤的核心是巷道布置，形成

既满足水力切割落煤，又可以实现水力运输和提升，
并且能够确保安全开采的系统。 经过几十年的发

展，我国已经形成了多种水力采煤巷道布置形式。
图 １７ 和图 １８ 分别是急倾斜煤层水力采煤工作面巷

道布置的 ２ 种方式，其中图 １７ 是边界上山回风巷道

布置方式，图 １８ 是 ３ 个工作面呈正台阶布置，共用

阶段上部回风巷的布置方式。 新疆苏杭河煤矿井在

煤层倾角平均 ６１°、厚 １．５ ～ ２．５ ｍ、顶底板较稳定的

煤层中，采用边界上山回风巷道布置形式，实现单枪

年产 ３０～６０ 万 ｔ ／ ａ［２９］。

图 １７　 边界上山回风巷道布置示意［２９］

Ｆｉｇ．１７　 Ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｒａｉｓｅ
ａｓ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒ ｒｏａｄｗａｙ［２９］

５．２　 新式水力采煤方法构想

目前，厚度较小的急倾斜煤层仍然可以采用上
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述方法进行回采，然而未来急倾斜煤层水力开采的

方向应该是机械化、自动化，甚至智能化，就是通过

布置更合理的开采系统，研发远程可控或智能的高

压落煤水枪，然后辅助可移动的支护装置、安全设

施、监控监测手段等，实现安全高效的开采。

图 １８　 正台阶巷道布置示意［２９］

Ｆｉｇ．１８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ－ｓｔｅｐ ｒｏａｄｗａｙ ｌａｙｏｕｔ［２９］

设计的一种急倾斜厚煤层水力开采巷道布置如

图 １９ 所示，可以适应煤层厚度较大，但又不能进行

水平分段开采的煤层，或者适用于厚度变化较大的

煤层。 该方法将急倾斜煤层按照不同标高倾斜划分

成段，分段底面与水平面夹角 １５° ～１８°，每个分段高

度 １５～２０ ｍ，确保高压水枪设备范围内可以有效落

煤。 在每个分段底板或者煤层中开挖回采巷道，回
采巷道内布置高压水枪和巷道移动支护装备，采用

后退式高压水枪落煤。 回采起伏巷道标高的高点在

两个溜煤眼中部，斜巷留设 ２ 个方向 ５° ～８°的坡度，
确保煤泥水流顺利流进溜煤眼，２ 个溜煤眼相距

５０～８０ ｍ。 溜煤眼与回采起伏巷道相连，岩石斜巷

与煤层底板运输大巷相连。 经水力破碎煤泥水混合

体经回采巷道、溜煤眼、底板岩石斜巷流进水煤仓和

煤泥脱水装置，然后将脱水后的煤泥经过运输大巷、
斜井或者立井提升至地表。 分离的水经过净化以后

重新作为高压水枪的介质进行水力落煤。 随着煤体

采出，矸石冒落并沿着煤层底板向下移动对采空区

进行充填。 本分段采完后回采下一分段，或者可以

错开一定距离多分段同时开采。 这种巷道布置可以

实现急倾斜厚煤层的水力开采，具有系统装备简单、
易于操作、机动灵活、生产连续性好和对地质条件的

适应能力强等特点，在急倾斜难采煤层中具有推广

应用价值。

图 １９　 急倾斜厚煤层水力开采巷道布置示意

Ｆｉｇ．１９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｌａｙｏｕｔ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｓｔｅｅｐｌｙ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ
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　 　 在厚度较小的急倾斜煤层中，可以探索类似于

煤炭地下气化的流态化开采技术，通过地面大孔径

定向钻和远程遥控高压水落煤装置，实现不掘进巷

道和井下无人的远程水力采煤技术，是未来难采急

倾斜煤层流态化开采的重要研究方向［３０］。

６　 结　 　 论

１）急倾斜煤层开采难度大，经过多年的科技攻

关，已经形成了水平分段综放开采、走向长壁综采和

走向长壁综放 ３ 种开采技术，针对不同开采技术，除
了水平分段综放开采以外，其他方法机械化、自动化

开采难度大，效率低，安全性差。 水平分段放顶煤开

采还需要在采放工艺、合理分段高度、顶煤冒放性与

端头放煤、智能开采等几个方面进行进深入研究，以
进一步提高顶煤采出率和开采效率。

２）急倾斜煤层气化可以创造良好的填充床气

化反应条件，特别适合采用气化的方式进行原位开

采。 笔者以创造有效气流运动、理想反应强度及最

高能量利用效率为思想，提出了急倾斜煤层现代气

化开采技术构想。 急倾斜煤层气化开采的关键技术

包括气化过程的控制与强化、气化反应空间管理、气
化工作面探测技术、地下水污染防治与控制等仍需

深入研究。
３）针对煤层厚度较大但不能进行水平分段开

采的急倾斜煤层，可尝试水力开采，作者提出了该种

条件下的新式水力机械化开采的巷道布置构想。 在

厚度较小的急倾斜煤层中，探索类似于煤炭地下气

化的流态化开采技术以实现不掘进巷道和井下无人

的远程水力采煤，是未来难采急倾斜煤层流态化开

采的重要研究方向。
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