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１．１ ｍ 坚硬薄煤层智能化开采关键技术及装备
———以陕北侏罗纪煤田为例

侯　 刚１，王国法１，张建安２，王彪谋１，薛忠新２，高　 彬２，李　 军２，张金虎１，南海云３，张德生１，杨斐文１

（１．中煤科工开采研究院有限公司，北京　 １０００１３；２．陕煤集团神木张家峁矿业有限公司，陕西 神木　 ７１９３１３；
３．神木汇森凉水井矿业有限责任公司，陕西 神木　 ７１９３００）

摘　 要：针对陕北侏罗纪煤田埋深浅、普氏系数达到 ３ 左右、煤层平均厚度在 １．１ ｍ 左右、工作空间狭

小、大功率设备布置及智能化实施难度高等开采难题，研究了煤层赋存情况与支护成套技术，提出了

工作面设备高能积比时空协同及巷道端头大落差柔性系统配套方式、工艺及成套技术。 构建了端头

大落差柔性系统模型，能积比达到 ４０２，满足巷道与工作面 １．４ ｍ 以上大落差需求，实现了 １．１ ～ １．３ ｍ
坚硬薄煤层的安全高效智能化开采。 研发了 １．１～１．３ ｍ 坚硬薄煤层智能化成套设备，采煤机采用半

悬机身、全悬截割矮机身结构，机身高度 ７５９ ｍｍ，装机功率 １ ０５０ ｋＷ，最大牵引速度 １４．５ ｍ ／ ｍｉｎ；研发

了高刚度抗动载液压支架，工作阻力达到 ９ ０００ ｋＮ，采用防冲击大伸缩比立柱、高强度薄板结构；研发

了大运力、矮机身、重叠侧卸的刮板输送机，装机功率达到 ３×４００ ｋＷ；研发了薄煤层精小化、智能化相

关装置。 开发了适用于薄煤层的记忆截割、自动精准找直、智能负荷控制、有线无线双网通信、多数据

融合联动、设备远程故诊断和全生命周期管理的薄煤层智能化监控系统，实现了工作面内无人操作的

常态化开采模式。 通过构建 １．１～１．３ ｍ 坚硬薄煤层综采智能化开采核心技术体系，形成了陕北侏罗

纪煤田 １．１～１．３ ｍ（特别是 １．１ ｍ）坚硬薄煤层智能化综采成套技术与装备。 该研究成果已在张家峁

煤矿和凉水井煤矿应用，设备及系统运行稳定可靠，达到了年产煤炭 １．３ Ｍｔ 的能力。
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Ｍｉｎｅ． Ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｒｕｎ ｓｔａｂｌｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｙ， ｒｅａｃｈｉｎｇ ａｎ ａｎｎｕａｌ ｃｏａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ １．３ Ｍｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｈａｌｌｏｗ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ；ｔｈｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ； ｌａｒｇｅ ｄｒｏｐ； ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ； ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｅｔ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ

０　 引　 　 言

据有关统计数据，在我国已探明的煤矿资源中，
８４．２％的矿区均有薄煤层分布［１－２］，陕北侏罗纪煤田

煤质优、埋深浅、探明储量 １ ３４９．４ 亿 ｔ［３－４］，其中薄

煤层资源占总储量的 ２０％［５－６］，约 ２６９ 亿 ｔ，其普氏

系数在 ３ 左右［７－８］，煤层平均厚度在 １．１ ｍ 左右，煤
层埋深较浅 ８０～１７５ ｍ，平均埋深 １３０ ｍ［９－１０］。 随着

陕北矿区内主采煤层的日益减少，薄煤层资源开采

成为各矿井亟需面对的现实问题。 陕北侏罗纪 １．１
ｍ 薄煤层工作面开采面临空间特别狭小、煤层坚硬、
埋深浅、开采环境特别恶劣、综采设备装机能力与结

构尺寸矛盾突出等难题，大功率装备安装布置及智

能化实施难度高［１１－１２］。 ２１ 世纪以来，中硬 １．３ ｍ 以

上中厚及厚煤层自动化综采成套技术与装备发展迅

速，而薄煤层开采装备发展缓慢［１３－１４］。 现有所谓薄

煤层采煤机装机功率均在 ７３０ ｋＷ 以下，配套机面

高度都在 ８５５ ｍｍ 以上，开采高度均在 １．３ ｍ 以上，
实际上开采的均是中厚煤层［１５－１６］。 通过调研，尚未

发现 １．３ ｍ 以下坚硬薄煤层安全高效智能化开采的

成功案例。 目前国内外现有综采装备不能实现高产

高效智能化开采［１７－１８］， １．１～１．３ ｍ 坚硬薄煤层综采

智能化开采成套技术与装备在国际国内一直处于空

白状态［１９－２０］，导致该部分煤层基本上无法开采，造
成了大量的资源浪费。 张家峁煤矿和凉水井煤矿同

处于陕北侏罗纪煤层，随着 ４－２煤的开采，平均煤厚

约 １．１ ｍ 的 ４－３、４－４薄煤层资源开采成为亟需面对的

现实问题。 由于薄煤层埋深浅，下部煤层受上部煤

层开采和遗留煤柱应力等影响，亟需研发浅埋深薄

煤层群联合开采的成套技术与装备，突破高工作阻力

高强度薄煤层液压支架、大功率矮机身高可靠性采煤

机、薄煤层大运距矮槽帮重叠侧卸刮板输送机和薄煤

层专用智能化控制系统等关键技术与装备的难题。
本文针对陕北侏罗纪煤田 １．１ ｍ 坚硬薄煤层智能化

开采关键技术及装备应用情况进行了深入研究。

１　 配套方式、工艺及成套技术

针对 １．１ ｍ 薄煤层面临的问题，整体研究思路

如图 １ 所示。 根据陕北侏罗纪浅埋深坚硬薄煤层和

坚硬顶底板开采条件，工作面运输巷和回风巷采用

沿顶破底掘进，巷道有效净高度为 ２．５ ｍ，工作面采

高为 １．１ ｍ，工作面和巷道之间存在 １．４ ｍ 的落差，
由于工作面采高在 １．１ ～ １．３ ｍ 变化，工作面和巷道

的高差也在 １．２～ １．４ ｍ 变化，考虑到开采过程的地

质构造、巷道变形等因素，高差变化应能适应 １．１ ～
１．５ ｍ。 如何解决大落差设备的配套、保证落煤效果

和智能化系统整体快速推进是需要解决的突出技术

难题，整体研究思路如图 １ 所示。
１．１　 设备高能积比时空协同配套模型

为实现年产 １．３ Ｍｔ 的生产能力，确定了薄煤层

工作面倾斜长度 ３００ ｍ 的开采系统和主要技术参

数，建立了高能积比时空协同配套模型。 根据煤层

赋存条件和工作面产能核算，确定采高 １．１ ｍ，割煤

速度不低于 １２ 刀 ／ ｄ，采煤机速度不低于 ７ ｍ ／ ｍｉｎ，
开机率不低于 ６６％。 根据理论计算、数值模拟、工
程类比、已采工作面矿业分析，确定支架工作阻力为

９ ０００ ｋＮ，满足 ３００ ｍ 工作面支护要求。 刮板输送

机运量１ ２００ ｔ ／ ｈ，链速 １．３ ｍ ／ ｓ，功率要求 １ １６０ ｋＷ，
５２２
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链条破断力 １ ４５０ ｋＮ，安全系数 ３．６９＞３．５ 满足使用

要求。 模型突破了薄煤层能积比的上限，能积比达

到了 ４０２，基于高产能、长运距、智能化开采系统协

同关系，建立了全套设备的能积比配套模型，对薄煤

层成套的设备配套方式、工艺及成套技术进行了充

分的验证，如图 ２ 所示。

图 １　 整体研究思路

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｄｅａｓ

图 ２　 高能积比三维模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｔ ｒａｔｉｏ

１．２　 薄煤层工作面高能积比配套方式

基于高能积比的配套方式实现了两机配套机面

高度为 ７５９ ｍｍ，采煤机电缆最高处距底板 ７１９ ｍｍ，

刮板输送机槽帮最高处距底板 ６３０ ｍｍ，满足行人空

间 ６００ ｍｍ×４００ ｍｍ 的要求，割煤状态下最小过机空

间 ２０５ ｍｍ，如图 ３ 所示。

图 ３　 高能积比设备配套

Ｆｉｇ．３　 Ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｔ ｒａｔｉｏ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ

６２２
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　 　 基于高能积比的配套方式实现了采煤机功率由以

前的 ７２０ ｋＷ 提高为 １ ０５０ ｋＷ，刮板输送机功率由以

前的 ８００ ｋＷ 提高为 １ ２００ ｋＷ，两机配套机面高度

由以前的 ８５５ ｍｍ 降低为 ７５９ ｍｍ，实现了坚硬薄煤

层采高由以前的 １．３ ｍ 降低为 １．１ ｍ。
１．３　 工作面与巷道大落差柔性配套方式

薄煤层开采工作面和巷道存在 １．４ ｍ 左右高

差，提出了大落差的柔性过渡的配套方式（图 ４），中
间支架实现支护高度 ０．９ ～ １．６ ｍ，端头支架实现巷

道支护高度 １．８～３．３ ｍ。 刮板输送机机头机尾研发

了重叠侧卸的布置方式，实现了刮板输送机和转载

机的整体应用，解决了刮板输送机智能整体快速推

进的问题。 通过优化设计卸载板角度和增加二次卸

载口等方式，保证了良好的落煤和装煤效果。 重叠

侧卸的机头机尾配置了液压油缸可以智能升降调

节，能够适应工作面和巷道 １．１～１．５ ｍ 的高差变化，
解决了工作面和巷道大落差的问题。

图 ４　 大落差头型系统配套示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｈｅａｄ ｔｙｐｅ ｓｙｓｔｅｍ

１．４　 大落差柔性自适应高度调整控制系统

薄煤层工作面采高范围随着工作面煤层情况逐

渐变化，导致工作面和巷道的高差也在不断变化。
针对这一实际情况，在工作面支架、端头支架、刮板

输送机机头、刮板输送机机尾分别安装了测高传感

器，根据工作面支架实时高度、端头支架的实时高

度，巷道里运输机机头和机尾的实时高度情况，实现

对刮板输送机机头机尾重叠侧卸配置的油缸进行智

能调节来自适工作面和巷道的高差变化。

２　 １．１ ｍ 坚硬薄煤层成套技术与设备

研发了新型采煤机，具有半悬机身（图 ５）、全悬

截割矮机身结构（图 ６），机身高度 ７５９ ｍｍ，装机功

率 １ ０５０ ｋＷ，最大牵引速度 １４．５ ｍ ／ ｍｉｎ；研发了工

作阻力 ９ ０００ ｋＮ、采用防冲击大伸缩比立柱、高强度

薄板结构、高刚度抗动载液压支架；研发了大运力、
矮机身、重叠侧卸的刮板输送机，其装机功率 ３×４００
ｋＷ；研发了薄煤层精小化电液控制装置。
２．１　 大功率 １．１ ｍ 坚硬薄煤层采煤机

研发了薄煤层采煤机的机身结构布局及安装方

式；合理确定煤机截深、截割功率、牵引功率、滚筒转

速、牵引速度、装煤效果之间的匹配关系。 为实现高能

积比和 １．１ ｍ 的最低采高，研发了半悬式机身结构，将
牵引电机、行星机构及部分电气件等大直径结构半悬

布置在煤壁侧铲板上，其优点包括：机身薄，过煤空间

大；机身短，适应性好；机身重心没有过多偏于煤壁侧，
运行稳定。 研发了悬截割电机式摇臂，截割电机悬于

槽帮外侧，可配置大功率截割电机，同时避免其对机面

高度和过煤空间的影响。 最终完成了 ＭＧ４５０／ １０５０－
ＷＤ 型采煤机的研发，实现了机面高度 ７５９ ｍｍ、截割功

率 ２×４５０ ｋＷ、最大牵引速度 １４．５ ｍ／ ｍｉｎ。

图 ５　 半悬机身结构

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｍｉ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｆｕｓｅｌａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ６　 悬截割电机式摇臂

Ｆｉｇ．６　 Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍｏｔｏｒ ｔｙｐｅ ｒｏｃｋｅｒ

２．２　 薄煤层采煤机装煤效果的提升

薄煤层采煤机装煤效果一直是困扰薄煤层开采

的一个难题，在提升装煤效果方面进行了创新性研

究，设计了整体弯摇臂（图 ７），增加配套挖底量，增
大装煤口面积；研发了全新铲煤板结构，改进叶片的

螺旋升角，优化滚筒转速，配合牵引速度，有效地提

高了装煤效果，装煤效果模拟试验如图 ８ 所示。

图 ７　 弯摇臂铲煤板

Ｆｉｇ．７　 Ｃｕｒｖｅｄ ａｒｍ ｃｏａｌ ｓｃｒａｐｅｒ
７２２
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图 ８　 装煤效果模拟试验

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｃｏａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

２．３　 材料、工艺、可靠性等方面的提升

开发了 ＣｒＮｉＭｏ 系壳体材料及相应热处理工

艺，大幅提高铸件机械性能；齿轮加工采用了全新的

磨齿、渗碳、喷丸、修缘技术；对采煤机关键部位进行

有限元分析，找出薄弱环节，进行了针对性的改进设

计；对冷却系统和润滑系统进行了针对性改进设计；
取消驱动轮、大齿轮等，结构简单、运行稳定、可靠

性高。
２．４　 支护机理分析和高刚度耦合支护技术

通过研究超长工作面薄煤层覆岩运动破断规

律及支架响应的支架－围岩耦合关系，建立了考虑

工作面长度尺度效应的高刚度液压支架群组支护

机理分析模型，完成了工作面中部支架、过渡支

架、端头支架及超前支架群组支护效应研究。 基

于液压支架与围岩耦合刚度模型，进行液压支架

不同工况加载试验，分析液压支架的增阻、恒阻和

冲击刚度特性对围岩应力场分布的影响，形成浅

埋深煤层群高刚度耦合支护技术，机理分析如图 ９
所示。

图 ９　 浅埋深群组支护机理及高刚度耦合支护机理分析

Ｆｉｇ．９　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｂｕｒｉｅｄ
ｇｒｏｕｐ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ

２．５　 高刚度耦合薄煤层液压支架及部件

研发了采用超薄板式整体顶梁、紧凑型双平衡

千斤顶、倒拉推移叠位布置新结构，解决了空间小、
支架超长薄板式整体顶梁与高强度的矛盾，解决了

支架最小高度与高强度结构矛盾的难题，提高了支

架适应性、可靠性。 通过采用一种导向环过外缸缸

筒的焊缝结构，同时改变立柱结构和进回液原理，采
用大弧度缸底和活柱无上腔外进液口的结构形式，
增大了立柱的伸缩比，突破了液压支架工作阻力决

定最小高度的下限，提高了薄煤层工作面开采范围。
采用单孔固定立柱柱头的新型柱帽，取消立柱上腔

接口，最大限度压缩立柱柱头尺寸，确保支架最小得

以实现。 采用大弧度缸底和活柱无上腔外进液口的

结构形式，增大了立柱伸缩比和可靠性，提高了薄煤

层工作面开采范围，创新研发出了 ＺＹ９０００ ／ ０９ ／ １６Ｄ
型高刚度耦合的薄煤层液压支架。
２．６　 重叠侧卸机头、反卧式自动伸缩机尾

针对大落差柔性系统研发了重叠侧卸机头（图
１０ａ），采用了盒状高强度机头架液压伸缩式垫架，
转载机机尾与刮板输送机机头一体化设计，卸载斜

板角度＞原煤安息角，设计了二次卸载口，动力部布

置在巷道中。 采用反卧式结构，采煤机机头挖底与

中部段一致，可安装双动力部，更适应巷道的起伏，
巷道设备推进更快速，物料完全卸载，方便检修，可
完全割透三角煤。 研发了反卧式自动伸缩机尾（图
１０ｂ），采煤机滚筒挖底量与中部段相等，不留三角

煤；机尾自动伸缩，伸缩行程≥５００ ｍｍ，链条自动张

紧；液压调高垫架，适应巷道起伏变化；动力部布置

在巷道中，检修方便。

图 １０　 重叠侧卸刮板输送机机头和反卧式自动伸缩机尾

Ｆｉｇ．１０　 Ｏｖｅｒｌａｐ ｓｉｄｅ ｄｕｍｐ ｈｅａｄ ａｎｄ ａｎｔｉ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔａｉｌ

２．７　 低矮中部首次采用了超级扁平链

研发了小采高、大功率刮板输送机专用中部槽

帮，采用低矮型设计，最终实现了中部槽规格为

１ ７５０ ｍｍ×８００ ｍｍ×２５５ ｍｍ。 槽帮高度为 ２５５ ｍｍ，
有效降低了中部段及整体配套高度，增大过煤空间。
槽帮材料增加特殊合金元素，提高强度和耐磨性，保
证设备在含矸量较大环境中的使用寿命。 采用了规

格为 ３４ ／ ８６×１２６ 超扁平链，链条破断力≥１ ４５０ ｋＮ；
低矮中部槽的研发和超扁平链的首次采用，实现了

采高 １．１ ｍ。
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２．８　 平顺性、磁耦合和制造工艺

采用了热处理、焊接完成后加工哑铃定位斜面，
提高精度，达到控制溜槽弯曲的目的。 破碎机驱动

部采用单速电机＋磁耦合器＋减速器的传动方式，无
接触式传递扭矩，结构简单可靠，免维护。 通过控制

永磁体与切割导体之间的器隙，实现过载保护功

能，过载保护后自行恢复。 无喷液，不须停机修

复，根据磁耦合传递扭矩的特性，在设备启动时，
能实现软启动，磁耦合器尺寸与液力耦合器可互

换。 定位方式由基于槽帮定位改为基于中板定

位，提高了定位精度。 采用雕刻机制模＋振动浇铸

的方式，提高了铸件精度。 通过强度焊 ／保护焊组

分焊，减少焊接变形；建立了定位 ／组装 ／焊接 ／检测

全自动的闭环控制工艺，得到了国家智能制造专项

支持。

３　 薄煤层精小化及智能开采模式

薄煤层开采受限于空间等因素，限制了智能化

各系统协同运行，智能联动性和可靠性差，无法长时

间支持薄煤层智能化连续开采，没有适应薄煤层的

专用设备，控制系统布设困难，监测、监控、通信、智
能控制、速度慢、可靠性低，数据信息不全，不能满足

智能化常态化运行。 针对薄煤层智能化面临的问

题，研发了薄煤层专用的精小化装置和智能化系统，
实现了薄煤层的记忆截割、自动精准找直、智能负荷

控制、设备远程故诊断和全生命周期管理。
３．１　 薄煤层高效记忆截割和惯导技术

针对薄煤层采高变化小的特点，研发了薄煤层

多段记忆截割工艺，提升了对薄煤层工作面条件适

应能力。 在薄煤层采煤机空间结构紧凑的情况下，
安装应用了惯性导航装置，并采用了有线和无线双

网的通信方式，实现了采煤机的三维姿态监测，工作

面对齐调直检测精度达到 ５０ ｍｍ。
３．２　 薄煤层监控系统应用

采用薄煤层工作面人员识别系统、智能煤流负

荷控制技术、有线和无线双网通信技术应用，精确定

位工作面及超前支架人员位置达到 ２０ ｃｍ。 在工作

面设定安全区，在重要综采设备设立安全区。 工作

面人员识别卡具备身份识别功能，确定操作人员操

作权限。 针对薄煤层研发了薄煤层专用定位装置，
系统监测实时性停机区域监测延迟≤０．５ ｓ。 工作面

在有线基础上实现了 ４Ｇ 覆盖，提高了工作面网络

带宽，提升了工作面高清视频容量，保证了视频和数

据传输实时性与流畅性。

３．３　 薄煤层精小化设备

针对薄煤层空间小设备安装布置困难的现状，
研发了长 １０８ ｍｍ 的控制器、长 ９４ ｍｍ 的电液控换

向阀、长 ６０ ｍｍ 的云台摄像仪、长 １２０ ｍｍ ＬＥＤ 灯，
对所有智能设备进行了优化，实现了智能化装置的

合理应用。
３．４　 薄煤层管理和智能控制系统应用

设计和应用了远程故障诊断系统，各设备厂家

可以通过访问地面服务器实现对综采设备所有的远

程故障诊断指导，实现了对综采设备的全生命周期

管理。 针对薄煤层巷道尺寸特点，研制了由 ７ 台主

机和 １ 台触屏操作台组成薄煤层专用集控中心。 结

合薄煤层采高低且变化范围小的特点，研发了薄煤

层智能化控制系统，对工作面所有系统集成、融合和

三维展示，实现了工作面内无人操作的常态化开采。

４　 １．１ ｍ 坚硬薄煤层智能化开采应用

４．１　 应用情况

研究的成套技术与装备安装应用于凉水井煤矿

４３１３０１ 综采工作面，该工作面开切眼长度 １８０ ｍ，设
计推采长度 １ ９００ ｍ。 生产期间，工作面设备总体运

行平稳，配套合理，平均日产量 ２ ５１３ ｔ，单日最高产

量 ２ ８９０ ｔ，单月最高产量 ７２ ３６４ ｔ。 同时，将工作面

实际作业人员由初期的 １２ 人减少至 ７ 人，每年可节

约人工成本约 ９６ 万元。 达到了年产煤炭 ０．８１３ Ｍｔ
的能力。 目前，４３１３０２ 综采工作面第二套薄煤层综

采智能化成套设备正在安装，１．１ ｍ 薄煤层开采后

每年可增加产值 ２．４３９ 亿元。 此外，该套技术与装

备正在张家峁煤矿 ４３１０１ 工作面安装，该工作面开

切眼长度 ２４０ ｍ，设计推进长度 １ ０００ ｍ，年生产能

力 １ Ｍｔ。 研究成果在伊泰集团和铁法集团也进行

了推广应用。
４．２　 成套装备

该成套技术最终应用了 ＺＹ９０００ ／ ０９ ／ １６Ｄ 型二

柱掩护式液压支架，支护强度 ０．７２ ～ ０．８２ ＭＰａ，中心

距为 １．７５ ｍ。 采煤机为 ＭＧ４５０ ／ １０５０－ＷＤ 型，采高

１．１～ １．６ ｍ，总装机功率 １ ０５０ ｋＷ，最大牵引速度

１４．５ ｍ ／ ｍｉｎ，滚筒直径 １ ０５０ ｍｍ。 刮板输送机

ＳＧＺ８００ ／ ３×４００ 型，装机功率 ３×４００ ｋＷ，链条规格

ø３４ ／ ８６×１２６，销排节距 １２６ ｍｍ，运输能力为 １ ２００ ｔ ／ ｈ。

５　 存在问题

陕北侏罗纪地区薄煤层开采条件复杂多变，半
悬机身＋全悬截割系统大功率薄煤层采煤机受电机

体积限制，需在大功率小体积截割电机上进一步突
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破，提升采高适应范围。 需继续研究薄煤层刮板输

送机相关部件的轻量化以及系统进一步减阻。 １．１
ｍ 薄煤层智能化设备安装、布置、维修难度大，智能

化控制系统元部件精小化和可靠性需进一步提升。
工作面长度 ３００ ｍ 和 １．３ Ｍｔ ／ ａ 产能是根据工业性试

验数据和前期研发数据的分析核验得出，后续根据

矿井实际生产情况将工作面长度延长至 ３００ ｍ，实
际验证在长 ３００ ｍ 工作面产量 １．３ Ｍｔ ／ ａ 的能力。

６　 结　 　 论

１）陕北侏罗纪煤田浅埋深 １．１～１．３ ｍ 坚硬薄煤

层智能化工作面的成功投产，避免了国家薄煤层煤

炭资源的浪费，社会意义重大。
２）通过对薄煤层工作面空间布置应用等问题

的解决，推动薄煤层工作面的智能化建设，将工人从

狭小、恶劣、爬行的工作环境中解放出来，保障了人

员的安全，提高了生产效率，实现了薄煤层资源的有

价值开采。
３）研究成果解决了陕北地区薄煤层回采难度

大、开采价值低等问题，为陕北地区薄煤层开采的工

艺方法和工作面设备选型配套提供了借鉴，对整个

陕蒙等地区的薄煤层开采具有示范和引领作用。
４）研究成果为我国 １．１ ～ １．３ ｍ（特别是 １．１ ｍ）

坚硬薄煤层开采成功研制了安全、高效智能化综采

技术和装备，也为薄煤层煤炭资源采出提供了成功

工艺和管理经验，取得了显著的经济效益和社会

效益。
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