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摘　要：针对坚硬顶板特厚冲击煤层难以实现源头消冲和高效开采的难题，首先开发了坚硬顶板特

厚冲击煤层安全开采保障技术，为智能放煤高效开采创造了有利环境；在此基础上攻克智能放煤

技术瓶颈，形成了坚硬顶板特厚冲击煤层智能高效开采技术，具体研究过程如下：在坚硬顶板特

厚冲击煤层安全开采保障技术方面，采用 Timoshenko 梁理论建立了坚硬顶板周期破断弹性能集聚

模型，分析了不同单轴抗拉强度下顶板能量密度分布规律，揭示了基于地面预制人工缝网的坚硬

顶板特厚冲击煤层超前消冲机理，据此开发了地面水平井压裂技术和地面液体炸药爆破技术，形

成了基于地面预制人工缝网的超前消冲技术；采用 Reissner 中厚板理论建立了坚硬顶板切顶前后

的初次破断力学模型，分析了人工定向裂缝对顶板弹性能密度和煤体静载增量的影响规律，揭示

了基于井下人工定向造缝的坚硬顶板特厚冲击煤层超前消冲机理，发明了复合爆破定向造缝技术，

形成了基于井下人工造缝的超前消冲技术。在坚硬顶板特厚冲击煤层智能高效开采技术方面，发

明了顶煤厚度雷达在线探测技术、基于近红外光谱的煤矸识别技术、基于振动特征辨识的煤矸识

别技术、基于音频的煤矸识别技术和基于激光三维扫描的放煤量实时监测技术，形成了特厚煤层

智能感知与识别技术；建立了智能综放工作面“人−机−环”多源信息数据库，开发了特厚煤层综放

工作面采放协调决策模型，发明了智能放煤模式与工艺智能决策技术，形成了智能放煤模式与工

艺智能决策技术；开发了智能综放工作面三机位姿高精度惯导检测与控制技术，建成了智能综放

远程通信及综合控制平台，形成了特厚煤层远程放顶煤智能控制技术。基于以上研究得出：

① 当抗拉强度分别为 0.76、1.57、2.68、3.95 和 5.68 MPa 时，坚硬顶板对应的弹性能密度峰值分

别为 6.5、25.4、71.6、168.2 和 340.1 kJ/m，弹性能密度峰值 与坚硬顶板抗拉强度 σ0 呈现二次

函数关系，具体关系为  = 10.715σ0
2−0.718σ0。② 定向人工裂缝改变的坚硬顶板的边界条件，

以兖矿能源集团 103上 02 工作面为例，理论上人工缝网使得工作面砂岩层的初次破断步距从

250 m 减小为 123 m。③ 基于地面预制人工缝网的超前消冲机理：大量人工缝网在岩层中形成结

构弱面，有效降低了坚硬顶板弹性能集聚量，削弱顶板破断产生的矿震强度，从而控制了工作面

及巷道内的冲击地压；基于井下人工定向裂缝的超前消除机理：定向裂缝能降低甚至消除坚硬顶

板在巷道附近的弹性能，同时减小切顶侧的静载增量，从而控制了巷道内的冲击地压。
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Abstract: To address the challenges of source-based rock burst elimination and efficient mining in ultra-thick coal seams
prone to rock bursts due to hard roofs, a safety assurance technology was developed to create a favorable environment for
intelligent  and  efficient  coal  caving.  Building  on  this  foundation,  breakthroughs  in  intelligent  caving  technologies  were
achieved,  resulting  in  the  development  of  an  intelligent  top-caving  mining  system  for  ultra-thick  coal  seams  with  hard
roofs. The research process includes the following: For safety assurance in mining ultra-thick coal seams with hard roofs,
the Timoshenko beam theory was applied to establish an elastic energy accumulation model for the periodic breakage of
hard roofs. This enabled the analysis of energy density distributions under different uniaxial tensile strengths and revealed
the advanced rock burst elimination mechanism based on pre-fabricated artificial fracture networks from ground. Accord-
ingly, horizontal well fracturing and liquid explosive blasting techniques were developed, forming ground-based advanced
rock burst elimination technology. Furthermore, using Reissner’s thick-plate theory, mechanical models for roof behavior
before and  after  directional  fracturing  were  constructed.  These  models  analyzed  the  effects  of  artificial  directional   frac-
tures on roof elastic energy density and coal static load increments, uncovering the rock burst elimination mechanism of
underground artificial directional fractures. Then, a directional composite blasting technology was invented, leading to un-
derground-based advanced rock burst elimination technology. In intelligent mining, several innovations were introduced,
including radar-based coal thickness detection, near-infrared spectroscopy for coal-rock identification, vibration and audio-
based coal-rock identification, and laser 3D scanning for real-time coal extraction monitoring. These developments formed
an intelligent perception and identification technology for top-caving working faces with ultra-thick coal seams. A multi-
source  information  database  for  intelligent  top-caving  longwall  panels  integrating  human,  machine,  and  environmental
data was established, along with coordinated mining and caving decision-making models and intelligent decision-making
technologies for caving processes. High-precision inertial navigation for equipment positioning and a remote communica-
tion and control  platform were developed, enabling remote intelligent control  for top coal caving.  Key findings include:
① For  tensile  strengths of  0.76,  1.57,  2.68,  3.95 and 5.68 MPa,  the corresponding peak elastic  energy densities  of  hard
roofs were 6.5, 25.4, 71.6, 168.2 and 340.1 kJ/m, respectively, with a quadratic relationship between peak elastic energy
density ( ) and tensile strength (σ0):   = 10.715σ0

2−0.718 2σ0. ② Artificial fracture networks altered the boundary
conditions of hard roofs. For instance, theoretical calculations for the 103up02 workface of Yanzhou Coal Mining Group
showed that artificial fracture networks reduced the first breakage distance of the sandstone layer from 250 m to 123 m.
③ For rock burst elimination mechanism by ground-based artificial fracture networks, numerous fractures created struc-
tural weak surfaces in the strata, reducing the elastic energy accumulation in hard roofs and weakening seismic intensity
caused by roof ruptures, thereby mitigating rock bursts in workfaces and roadways. For rock burst elimination mechanism
by underground artificial directional fractures, directional cracks reduced or eliminated elastic energy near roadways, de-
creasing the static load increment on the roof-cutting side and effectively controlling rock bursts within roadways.
Key words: hard-thick roof；rock burst；intelligent recognition and control；eliminating rock burst at the source；ground
pressure fracturing

 

 

0　引　　言

特厚煤层生产能力大，是高产高效开采的主体煤

层，我国煤炭主产区晋陕蒙高效矿井特厚煤层上多赋

存坚硬顶板，坚硬顶板特厚煤层开采，扰动空间大，冲

击动力灾害严重，制约安全高效开采[1]；8 m以上特厚
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煤层多采用放顶煤开采，由于放顶煤工艺复杂，智能

放煤难题突出，放顶煤智能开采举步维艰[2-3]。如何实

现坚硬顶板特厚冲击煤层的智能高效安全开采成为

当前煤矿领域研究的热点，通过源头消冲，再攻克智

能放煤技术瓶颈是解决上述问题的有效方法[4-7]。

当前，在冲击地压方面的研究主要集中在其发生

机理、预测预警方法、控制技术等方面，例如，王国法、

潘一山等[8]针对巷道冲击地压问题发明了智能自适应

抗冲液压支架，研发了基于三维地质模型和大数据算

法的冲击地压预测预警系统，并通过智能开采系统对

液压支架和采煤机等机械设备的智能联动控制，实现

了工作面智能开采与冲击地压智能防治；窦林名等[9]

分析了冲击地压机理的发展历程，总结了冲击地压的

静态预警方法、动态预警方法和冲击危险信息融合动

态评价方法，给出了矿井设计及规划阶段的区域防范

措施和地面压裂、深孔爆破、水力压裂、开槽等局部

卸压解危措施；赵毅鑫等[10]建立了针贯入度指数与冲

击倾向性指标 (冲击能量指数、动态破坏时间等)的数

学表达式，借此发明了一种基于贯入法的煤冲击倾向

性的快速测定方法；姜福兴等[11]提出了 32类冲击地

压和 5类矿震的分类方法，建立了采用基础应力、冲

击倾向性、附加应力和支护强度作为指标的冲击危险

性评价方法，给出了针对不同应力和围岩结构的局部

卸压和解危措施；齐庆新等[12]从冲击地压的反演方法、

监测与危险识别技术和区域与局部防控技术 3个方

面，提出了煤矿冲击地压源头防治理论与技术架构；

潘俊峰等[13]将厚硬顶板型冲击地压分为高静载荷卸

荷型、高静载荷加载型和动静载荷叠加型 3种类型，

并提出了采用顶板地面、井下千米水平孔分段致裂卸

压方法；马玉镇等[14]针对煤矿坚硬地面压裂技术存在

防冲机理不明问题，分析了地面水力压裂后采场覆岩

结构特征与厚硬关键层运动规律，揭示了煤矿坚硬顶

板地面水力压裂防冲机理。

在特厚煤层智能开采方面的研究主要集中在感

知智能化、分析智能化、决策智能化以及装备智能化

等方面，例如，王国法等[15]开发了液压支架支护质量

监测控制系统及顶板灾害预测平台，研发了 6～10 m
系列超大采高液压支架及配套装备；袁亮等[16]针对智

能开采在传感与感知技术、数据处理与分析手段存在

的难题，建立了集感知、分析、决策和控制的一体化智

能系统，实现了智能化、无人化和安全化的煤矿开采，

提升了矿井的生产效率；葛世荣等[17]分析了综采工作

面采煤装备的 3个感知和 3个自适应技术架构，开发

了煤岩高效自适应截割技术、煤岩界面智能识别技术、

采煤装备智能诊断技术、液压支架自适应控制技术等；

范京道等[18]通过分析移动通信技术与煤矿建设的关

系，明确了 5G技术在煤矿生产中所具有的重要作用，

揭示了 5G技术生态是智能煤矿建设的重要推动力；

方新秋等[19]针对煤矿智能化开采感知层的基础信息

采集传感不全面、可靠性差、灵敏度低及安全决策技

术落后等问题，建立了智能工作面开采信息多参量精

准感知与安全决策关键技术体系，创建了光纤传感式

多参量信息感知体系。

以上研究在冲击地压和智能高效开采方面取得

了长足的发展，为了进一步发展坚硬顶板特厚冲击煤

层的控制手段，同时提升开采效率，笔者团队经过近

10年的产学研攻关，开发了坚硬顶板特厚冲击煤层安

全开采保障技术，为智能放煤高效开采创造了有利环

境；在此基础上攻克智能放煤技术瓶颈，形成了坚硬

顶板特厚冲击煤层智能高效开采技术：在坚硬顶板特

厚冲击煤层安全开采保障技术方面，采用 Timoshen-
ko梁理论建立坚硬顶板周期破断弹性能聚集模型，分

析不同单轴抗拉强度下顶板能量密度分布规律，揭示

基于地面预制人工缝网的坚硬顶板特厚冲击煤层超

前消冲机理，开发地面水平井压裂技术和地面液体炸

药爆破技术；采用 Reissner中厚板理论建立坚硬顶板

切顶前后的初次破断力学模型，分析人工定向裂缝对

顶板弹性能密度和煤体静载荷增量的影响规律，揭示

基于井下人工定向裂缝的坚硬顶板特厚冲击煤层超

前消冲机理，发明复合爆破定向造缝技术。在坚硬顶

板特厚冲击煤层智能高效开采技术方面，发明顶煤厚

度雷达在线探测技术、基于近红外光谱的煤矸识别技

术、基于振动特征辨识的煤矸识别技术，基于音频的

煤矸识别技术和基于激光三维扫描的放煤量实时监

测技术，形成特厚煤层智能感知与识别技术；建立智

能综放工作面“人−机−环”多源信息数据库，开发特

厚煤层综放工作面采放协调决策模型，发明智能放煤

模式与工艺智能决策技术，形成智能放煤模式与工艺

智能决策技术；开发智能综放工作面三机位姿高精度

惯导检测与控制技术，智能综放远程通信及综合控制

平台，形成特厚煤层远程放顶煤智能控制技术。 

1　坚硬顶板特厚冲击煤层安全开采保障技术

为了实现坚硬顶板特厚冲击煤层的安全开采，笔

者团队开发了基于地面预制人工缝网的超前消冲技

术和基于井下人工定向裂缝的超前消除技术，同时为

智能高效开采技术的研发提供了有利环境。 

1.1　基于地面预制人工缝网的超前消冲技术

基于地面预制人工缝网的超前消冲技术可对坚

硬顶板进行区域弱化，一次性实现单个工作面甚至多
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个工作面冲击地压超前预控[20]。 

1.1.1　地面源头超前消冲机理

如图 1所示，人工缝网在岩层中形成大量的结构

弱面，坚硬顶板在发生破断时更加容易在这些弱面位

置发生拉伸或者剪切破坏[21]，因此，预制人工缝网弱

化了坚硬顶板整体强度，减小了其破断步距，削弱了

破断时弹性能集聚量，从而降低了坚硬顶板周期破断

时弹性能释放量。
 
 

图 1    人工裂缝弱化坚硬顶板

Fig.1    Weakening thick hard roof by artificial fractures
 

为了探讨不同弱化强度下坚硬顶板周期破断弹

性能聚集规律，进而揭示基于地面预制人工裂缝的超

前消除机理，采用 Timoshenko梁理论建立坚硬顶板

周期破断能量集聚模型[22]。坚硬顶板在周期破断时，

其一端为固定约束，另一端自由，悬臂处受到上覆一

定范围内岩层重力作用[20, 23]。为了尽可能准确描述

坚硬顶板的边界条件和受力状态，如图 2所示，采用

Timoshenko梁理论建立坚硬顶板周期破断弹性能集

聚模型，其中 AB段为悬臂段，BC段为夹持段；以悬

臂段的外端点 A为坐标原点 O；x 轴与坚硬顶板中心

轴重合并指向右侧，y 轴指向下方；坚硬顶板的下伏支

撑岩层看作弹性体。
 
 

弹性支撑

B

A

q

C

xO

y

图 2    坚硬顶板周期破断能量集聚模型

Fig.2    Energy accumulation model for periodic fracture

of hard roofs
 

周期破断时，坚硬顶板一端则处于下部岩层弹性

支撑状态，Winkler地基梁理论则可以描述这种支撑

力与挠度成正比的线性关系，其控制方程如下：
− d
dx

[
κGA

(
dw
dx
−ψ

)]
+ kw = q

− d
dx

EI
(
dψ
dx

)
−κGA

(
dw
dx
−ψ

)
= 0

(1)

ψ

式中：k=k0b，k0 为地基系数；w 为梁的挠度；b 为梁底

宽度；E 为弹性模量；I 为梁断面对 y 轴的惯性矩； 为

梁的转角；G 为剪切模量；A 为基础梁的断面面积；κ
为基础梁截面的剪切修正系数，其与截面形状有关，

这里取 5/6；q 为竖向均布荷载。

在 Timoshenko梁的截面拉压应力的分布规律，

σ = −Ey
dψ
dx

(2)

在 Timoshenko梁理论中的剪切应变有一个重大

的缺陷，即该量在截面上是常数，这无法满足上下表

面处剪应力为零的条件。因此，在 Timoshenko梁理

论中，还要引入一个修正系数 κ 来修正剪力 Q，即

Q = κGA
(
dw
dx
−ψ

)
(3)

对于断面为矩形的梁，其断面上的剪切应力计算

公式如下：

τ =
3Q

2bh3

(
h2−4y2

)
(4)

其中，h 为梁的厚度，考虑到采用为弹性地基理论，

b 取值为单位长度，得到基于 Timoshenko梁理论的剪

切应力计算公式如下：

τ =
3Q
2h3

(
h2−4y2

)
=

3κGA
2h3

(
dw
dx
−ψ

) (
h2−4y2

)
(5)

即，坚硬顶板在破断前聚集的弹性应变能由剪切

应力和拉压应力 σ 产生，根据弹性应变能计算公式可

以得到：

Ue
0 =

1
2E

(
σ2+ τ2−2μστ

)
(6)

其中，μ 为泊松比，将式 (2)和式 (4)代入式 (6)可
以得到坚硬顶板周期破断时弹性能量密度分布：

Ue =
1

2E

w h
2

− h
2

E2y2

(
dψ
dx

)2

+
9κ2G2A2

4h6

(
dw
dx
−ψ

)2(
h2−4y2

)2
− 3μκEGA

2h3

(
dψ
dx

)(
dw
dx
−ψ

) (
h2−4y2

)
y
 (7)

坚硬顶板弹性模量为 4.0 GPa、泊松比为 0.2，厚
度为 10 m，承受载荷 1.0 MPa，弹性地基刚度 1 000
MN/m。当坚硬顶板的抗拉强度分别为 0.76、1.57、
2.68、3.95和 5.68 MPa时，采用差分方法计算其周期

破断能量密度分布规律，如图 3所示。同时，采用差

分方法得到坚硬顶板的周期破断步距分别为 15.0、
18.0、23.0、26.0和 31.0 m。

由图 3可知：① 坚硬顶板的弹性能密度分布呈现

 “单峰”形态。② 当坚硬顶板的抗拉强度分别为 0.76、
1.57、2.68、3.95和 5.68 MPa时，坚硬顶板分别在距离
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Ue
max

Ue
max

悬臂端点 O 为 16.5、20.0、24.0、28.0和 33.0 m时弹

性能密度达到峰值，对应的弹性能密度峰值分别为

6.5、25.4、71.6、168.2和 340.1 kJ/m。③ 坚硬顶板的

抗拉强度从 0.76 MPa分别增加到 1.57、2.68、3.95和

5.68 MPa时，其弹性能密度分别增加 18.9、46.2、96.6
和 171.9 kJ/m，说明坚硬顶板抗拉强度越大，坚硬顶板

弹性能增加量越大。④ 坚硬顶板弹性能密度峰值

与抗拉强度 σ0 呈现二次函数关系，具体关系

 = 10.715σ0
2−0.718σ0。

综上可以得出，人工缝网弱化坚硬顶板抗拉强度，

将有效的降低其弹性能集聚量，削弱顶板破断产生的

矿震强度，从而避免了坚硬顶板特厚冲击煤层发生冲

击地压灾害。 

1.1.2　地面水平井压裂技术

煤矿地面压裂技术通过一系列设备协同配合完

成钻井、射孔和压裂 3个过程，实现对坚硬顶板预裂

弱化[24]。以下分别介绍 3个过程关键设备：如图 4a
所示，钻井设备主要包括井架、钻机、钻杆等。井架是

在钻井或修井过程中，用于安放天车、悬挂游车、大钩、

吊环、吊卡等机具，以及起下、存放钻杆、油管及抽油
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(a) 弹性能密度分布规律

(b) 抗拉强度与弹性能密度峰值关系
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图 3    坚硬顶板周期破断时弹性能密度分布规律

Fig.3    Distribution law of elastic energy density during periodic

breakage of hard roofs

 

钻机
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射孔弹
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(a) 钻井设备 (b) 射孔枪

(c) 压裂设备

图 4    煤矿地面压裂设备

Fig.4    Coal mine ground fracturing equipment
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杆的装置。钻机是用于钻井的设备，由起升、传动、旋

转、控制、底座、动力驱动、钻井液循环、辅助设备 8
大系统组成的，具有多种功能的联合工作机组。钻杆

是一种尾部带有螺纹的钢管，用于连接钻机地表设备、

钻井底端钻磨设备或底孔装置。钻杆的用途是将钻

探泥浆运送到钻头，并与钻头一起提高、降低或旋转，

在这个过程中其必须能够承受巨大的内外压、扭曲、

弯曲和振动。如图 4b所示，射孔枪是实现在岩层中

形成定向孔道的设备，其内部含有大量的射孔弹。射

孔弹以螺旋式固定在管串上，并通过角线连接，从而

实现一次点火后激发多个射孔弹。如图 4c所示，压

裂设备主要包括压裂车组，具体包括泵车、混砂车、罐

车 (液罐车、砂罐车、添加剂罐车)、仪表车、水泥车等。

煤矿地面压裂技术主要包括 3个关键阶段：钻井、

射孔和压裂[7]，如图 5所示。① 钻井。在钻井施工阶

段，首先根据压裂目标层的地理位置和裂缝扩展要求，

确定地面压裂最佳位置并向下钻进以形成直孔段。

此直孔段是压裂工艺的初步步骤，为后续的钻井操作

奠定了基础。随后，从直孔段落点向靶域方向造斜施

工，形成弧形孔。最终，从弧形孔落点向工作面方向

施工近水平孔，这一近水平孔的设计和施工是实现目

标层有效压裂的关键。② 射孔。射孔是地面压裂技

术中的核心环节。在这一阶段，根据射孔压裂时空参

数确定射孔水平段段数、每段射孔簇数以及压裂位置，

采用射孔枪进行射孔。③ 压裂。在高压水的帮助下，

将石英砂作为支撑剂泵送入目标层，在目标岩中形成

大量的人工裂缝，而支撑剂的作用是保持裂缝在压裂

后仍然开启状态。
 
 

射孔

压裂

直孔段

弧形孔

钻井

人造裂缝

图 5    地面水平井压裂技术

Fig.5    Ground fracturing technology for horizontal wells
 
 

1.1.3　地面液体炸药爆破技术

坚硬顶板深孔爆破孔内炸药爆炸瞬间能量密度

大，载荷强度高，但强动载作用持续时间短，后期破岩

动力不足，裂缝扩展长度有限，爆破裂缝网络空间

小[25]。

如图 6a所示，图中 σ1～σ3 为 3个方向主应力。

为此，提出了坚硬顶板单孔重复爆破技术，如图 6b所

示，一方面可以实现真正的岩石体积压裂，另一方面

弥补了深孔一次爆破缝网空间不足的缺陷。

煤矿地面坚硬顶板深孔爆破压裂具有宽泛的炸

药选择空间，炸药类型选择是取得地面单孔重复爆炸

体积压裂效果的技术关键。考虑煤矿井下爆破安全

需要，井工爆破作业必须采用煤矿安全炸药。地面坚

硬顶板深孔爆破可以采用但不限于煤矿许用炸药类

型，尤其是在超前煤层推进方向上独立开展地面深孔

爆破作业，炸药选择可拓展至高威力炸药类型。坚硬

顶板地面深孔爆炸压裂可选炸药类型，如图 7所示。

 

(a) 依次爆破压裂 (b) 单孔重复爆破压裂

σ1

σ2

σ3

σ1

σ2

σ3

图 6    深孔爆炸压裂技术

Fig.6    Deep hole explosion fracturing technology
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以上炸药类型均能取得深孔一次爆炸压裂效果，

但钻孔经一次爆破后，孔壁围岩变形破坏严重，在此

基础上继续开展单孔重复爆破作业存在较大难度，固

体炸药单孔内难以实施二次装药。为此，研发的液体

炸药能较好地解决大角度单孔重复爆破技术难题。

液体炸药具有流动性、起爆临界直径不大，孔内二次

装药及其正常起爆所受限制较小，基于压裂缝网规模

需要，液体炸药单孔内重复爆破体积压裂效果显著，

并最终形成地面液体炸药爆破技术。地面液体炸药

爆破技术也需要采用钻井平台在地面形成 L型钻孔，

并在将炸药填充到 L型钻孔内引爆。地面坚硬顶板

深孔爆炸压裂作业中，采取单孔内重复爆破方式能有

效增加裂隙扩展长度，充分取得顶板预裂卸压效果。

然而，开展地面钻孔重复爆破过程中，存在单一炮孔

的反复封孔问题，且由于二次爆破的需要，钻孔初次

爆破不能采取永久性封孔方式。为此，针对坚硬顶板

地面钻孔重复爆破，先后实施临时性封孔和永久性封

孔工艺，如图 8所示。 

1.2　基于井下人工定向造缝的超前消除技术

基于井下人工定向裂缝的超前消除技术是在巷

道内超前预制裂缝使得坚硬顶板能够及时垮落，而不

在巷道附近产生弹性能集中和高静载力[26]。 

1.2.1　井下超前消冲机理

为了分析井下人工定向裂缝对巷道附近的坚硬

顶板弹性能集聚和煤体静载的影响，采用 Reissner中

厚板理论建立坚硬顶板切顶前后的初次破断力学模

型[27]。在坚硬顶板挤压作用下，下部岩层在发生弹性

变形。如图 9a所示，建立坚硬顶板的初次破断模型，

其中悬顶区域为区域 ABCD(Ω1 区域，长宽 2b×a)、弹

性区域为 ABCD- A1B1C1D1(Ω2 区域)，同时上覆承受均

布载荷。如图 9b所示，给出坚硬顶板初次破断的

Ⅰ—Ⅰ和Ⅱ—Ⅱ剖面。

根据平衡条件建立的控制方程[28]，

∂
2 w
∂x2
+
∂

2 w
∂y2
− ∂φx

∂x
−
∂φy

∂y
+

q
C
= 0

∂
2φx

∂x2
+

1−μ
2

∂
2φx

∂y2
+

1+μ
2

∂
2φy

∂x∂y
+

C
D

(
∂w
∂x
−φx

)
= 0

∂
2φy

∂y2
+

1−μ
2

∂
2φy

∂x2
+

1+μ
2

∂
2φx

∂x∂y
+

C
D

(
∂w
∂y
−φy

)
= 0

(8)

D =
Eh3

12(1−μ2)
,C =

5Eh
12(1+μ)

φx φy

式中， 分别为板的抗弯刚

度和抗剪刚度； 、 分别为板变形前垂直于中面的

直线分别在 xoz 及 yoz 面内的转角。

σx σy

σz

中厚板在两边上拉压应力 、 和竖向拉压应力

分别为 

σx =
12Mxz

h3

σy =
12Myz

h3

σz = −2q
(
1
2
− z

h

)2 (
1+

z
h

) (9)

 

(a) 煤矿乳化炸药 (b) 岩石硝铵炸药 (c) 石油射孔弹药 (d) 水胶液体炸药

图 7    地面深孔爆破炸药类型

Fig.7    Types of explosives for ground deep hole blasting
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(a) 初次爆破临时封孔

炸药

地表导火索

黄土

一级套管
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(b) 二次爆破永久封孔

图 8    地面深孔爆破封孔工艺

Fig.8    Sealing process for ground deep hole blasting
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Mx My式中弯矩绕 x 和 y 轴的弯矩 和 分别为
Mx = −D

(
∂φx

∂x
+μ

∂φy

∂y

)
My = −D

(
∂φy

∂y
+μ

∂φx

∂x

) (10)

τxz τyz τxy中厚板所受的竖向剪应力 、 和横向剪应力

分别为 

τxz =
3

2h3
(h2−4z2)Qx

τyz =
3

2h3
(h2−4z2)Qy

τxy =
12Mxyz

h3

(11)

Qx Qy Mxy式中竖向剪力 、 和 弯矩分别为
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) (12)

中厚板弹性能密度的计算公式如下：

Ue =
1

2E

w h
2

− h
2

[
σ2

x +σ
2
y +σ

2
z −2μ

(
σxσy+σyσz+σxσz

)
+

2(1+μ)
(
τ2

xy+ τ
2
yz+ τ

2
xz

) ]
(13)

中厚板在弹性支撑情况下，理论计算难以给出其

应力分量的解析解[29]。差分方法能够给出中厚板空

间离散位置挠度、转角、弯矩、应力等参量值，进而通

过插值方法展现出上述参量的空间分布规律，是破解

中厚板应力分量、弹性能密度求解的有效方法[30]。参

考兖矿能源集团 103上 02工作面地质条件，计算切顶

前后坚硬顶板弹性能和煤体静载荷增量。103上 02工

作面煤层平均厚度 6.09 m，宽度 L = 200 m；上覆砂岩

层厚度 h =90 m，抗拉强度 2.0 MPa， E = 4 GPa，μ =0.2，
由关键层理论，q = 0.79 MPa；采动承载区域的煤岩体

地基系数 k0 =1 000 MN/m。如图 10和 11所示，分别

给出切顶前后坚硬顶板弹性能和煤体静载增量分布

规律。

由图 10可知：① 定向人工裂缝改变的坚硬顶板

的边界条件，使得砂岩层的初次破断步距从 250 m减

小为 123 m。② 在未切顶工作面坚硬顶板的弹性能

集中在采空区的边界位置，即集中在工作面和两侧巷

道附近，弹性能量密度在巷道和工作面附近的峰值分

别为 4.33×104 J/m2 和 3.92×104 J/m2；在切顶后坚硬顶

板弹性能量集中在人工裂缝的端点位置，峰值为 2.20×
105 J/m2，而在人工裂缝的其他位置基本上不集聚弹性

能。③ 在切顶后坚硬顶板弹性能量集中在采空区前

后以及另外一条巷道附近，工作面和另外一条巷道附

近的弹性能密度峰值分别为 2.31×104 J/m2 和 1.64×
104 J/m2，据此人工裂缝能够降低坚硬顶板整体弹性能

密度。

由图 11可知：① 定向人工裂缝改变的坚硬顶板

破断尺寸，切顶后坚硬顶板破断产生的静载荷增加区

域明显减少。② 未切顶工作面砂岩层初次破断时人

工裂缝侧的煤体静载增加 3.4 MPa，而切顶后静载增

加 0.5 MPa。③ 根据以上规律，人工定向裂缝能够缩

减坚硬顶板破断影响范围，同时减小了切顶侧巷道的

煤体的静载荷增量。

据此，说明定向裂缝能够降低甚至消除坚硬顶板

在巷道附近的弹性能，同时减小了切顶侧巷道的静载

增量，从而控制特厚冲击煤层在巷道内的冲击灾害。 

1.2.2　复合爆破定向造缝技术

复合爆破定向造缝技术可以实现在任意层位的

岩层中形成定向人工裂缝[31]。该技术核心设备为高
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图 9    坚硬顶板初次破断力学模型

Fig.9    Mechanical model of first breakage of thick hard roof
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能射孔枪，其由管串、射孔弹、助推剂及角线组成，如

图 12a所示。管串用于装配射孔弹和助推剂，角线用

来引爆射孔弹。将射孔弹每隔一定距离装在管串上，

射孔弹的形状为锥形，相邻射孔弹的锥形口方向相反，

相邻两射孔弹之间填装助推剂。

复合爆破定向造缝技术工作原理是在高能射孔

枪内利用起爆历程的瞬态时间差，依次实现聚能射流

和高压二次劈裂 2个过程[32]。如图 12b所示，首先，

射孔弹被激发后穿透岩层形成定向孔道；其次，助推

剂爆燃形成高压气体瞬时进入射孔孔道，在膨胀挤压
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图 10    切顶对坚硬顶板初次破断弹性能密度集聚影响

Fig.10    Effect of roof cutting on elastic energy density during the first breakage of a hard roof
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和尖劈作用下产生孔缝融合的平整裂缝面；最终，坚

硬顶板沿着裂缝面发生垮落。 

2　坚硬顶板特厚冲击煤层智能高效开采技术

坚硬顶板特厚冲击煤层源头超前消冲技术为高

效智能开采提供安全的工作环境，在此基础上通过开

发智能感知与识别关键技术、智能放煤综合决策技术

和远程放顶煤智能控制技术，实现对特厚冲击煤层的

高效开采。 

2.1　特厚煤层智能感知与识别技术 

2.1.1　顶煤厚度雷达在线探测技术

顶煤厚度雷达在线探测技术采用电磁波传播原

理对顶煤厚度进行实时探测，即电磁波在煤层与围岩

交界面上发生反射和折射，通过分析反射波强度和传

播时间，精准判别顶煤厚度。在坚硬顶板特厚冲击煤

层智能高效开采过程中，采用探地雷达系统实际测量

不同岩性岩层厚度。由于坚硬顶板特厚冲击煤层的

复杂情况，需通过多次测量和数据处理，才能有效的

处理复杂多变的煤层地质结构，判别煤厚整体变化趋

势和各个区域煤层的大概厚度，为煤层储量的精确估

算与放煤量的控制提供基础煤厚数据，并进行放煤量

的估算，从而有效避免过放或者欠放。其具体探测过

程如下：

如图 13所示，首先采用中国电波 LTD系列超宽

带雷达通过天线发射高频电磁波，电磁波在传播路径

上与不同介质产生反射，最终被接收天线捕获；其次，

根据电磁场幅值，结合相对介电常数与钻孔数据，推

算电磁波传播速度，形成雷达时域探测图像，最后，对

接收信号进行时域有限差分算法处理，生成煤层厚度

的详细数据，构建工作面顶煤三维模型。 

2.1.2　基于近红外光谱的煤矸识别技术

综放开采过程通常经历纯煤−煤矸混合−纯矸三

个阶段，在顶煤流动过程中，煤岩界面逐渐模糊，含矸

率在煤矸混合阶段持续升高，直至最终进入纯矸阶段。

然而，仅凭见矸关窗会降低煤炭采出率，因此在煤矸

混放阶段实现含矸率的定量判定成为智能化放顶煤

的关键技术。煤的反射率普遍高于矸石，且二者的光

谱曲线在波峰和波谷存在显著差异，如图 14所示。

基于近红外光谱的煤矸识别技术利用煤和矸石在近

红外波段反射光谱特征存在差异进行识别。基于煤

岩样品的近红外光谱数据库，系统性进行识别，使用

主成分分析提取光谱数据的主要特征，并结合支持向

量机分类模型降低粉尘与水雾、探测角度与距离、粒

度与速度对光谱识别的影响，实现精准高效煤矸识别。

基于近红外光谱的煤矸识别技术具有高准确性和高

效性，尤其是在坚硬顶板特厚冲击煤层环境下，实现

快速响应，减少人为控制误差，提高安全性与生产效

率，为智能化放顶煤提供了稳定、可靠的技术支持。 

2.1.3　基于振动特征辨识的煤矸识别技术

基于振动特征辨识的煤矸识别技术通过检测煤

与矸石在碰撞过程中的振动信号，实现煤和矸石的精

准分类。如图 15所示，在坚硬顶板特厚冲击煤层智

能高效开采过程中，采用 DH5925N数据采集系统，捕

捉煤和矸石在碰撞综放液压支架尾梁时产生的不同
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图 12    复合爆破定向造缝技术

Fig.12    Directional seam-making technology by composite blasting
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振动信号，并将其传递至数据处理系统进行进一步分

析和分类，最终得到放煤和放矸石振动样本曲线及其

频谱。

数据处理系统由数据预处理、特征提取、特征选

择、模式识别、煤矸识别以及决策反馈六大模块组成。

由于综放现场工作环境恶劣，粉尘多、噪声污染严重，

采集到的放顶煤振动信号易受到诸如采煤机、刮板输

送机等配套机械设备运行过程中产生的随机噪声的

干扰。此外，振动加速度传感器和数据采集仪可能会

受到温度和周边环境因素的影响，使得采集到的振动

信号混入一些噪声信息。为了提高信号的可靠性，增

加信号分析结果的准确性，对放煤和放矸石振动样本

数据使用滤波器、小波去噪处理，实现信号标准化。

在特征提取模块，系统从时域与频域两方面提取信号

特征，通过瞬时频率分析全面刻画振动特征。特征选

取模块的核心任务是从大量的振动信号特征中筛选

出最具辨识度的特征，以提高分类模型的准确性和效

率。特征提取后的数据往往包含大量信息，但其中只

有部分特征对煤矸识别有显著贡献。模式识别模块

主要负责将所选取的特征输入分类模型，利用机器学
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图 13    顶煤厚度雷达在线探测技术

Fig.13    Top coal thickness radar online detection technology
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图 14    岩石与煤光谱曲线

Fig.14    Rock and coal spectral profile
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习或深度学习算法对煤和矸石的振动信号进行分类

模型训练、模型验证与评估和分类决策。煤矸识别模

块是系统的应用落地部分，负责基于模式识别的结果，

实现煤和矸石的识别结果分析和输出分类结果。此

模块能够对连续的振动信号进行快速分析，识别煤或

矸石的类型，并输出相应分类标签。决策与反馈模块

是整个系统的优化与控制环节，基于识别结果，该模

块可以实时调整开采策略，优化开采工艺。同时，系

统根据决策结果生成反馈数据，对系统进行反馈优化，

用于更新特征选取和模式识别模块，以应对现场环境

变化。 

2.1.4　基于音频的煤矸识别技术

基于音频的煤矸识别技术是一种通过分析煤与

矸石在碰撞过程中产生的声音信号，实现煤矸识别的

技术，其由音频信号采集、音频信号处理两阶段组成。

音频信号采集通过拾音器搜集信号，其工作原理

如图 16所示，通过分布式拾音器阵列高覆盖率采集

现场被感知区域的放煤声音，实现对声源定位与识别。

该阵列由多个探测节点组成，通过多个拾音器网络节

点的数据融合提高对声源探测的容错性、探测范围和

探测精度。每个拾音器网络节点是一种能够保证节

点中的阵列始终不会朝向地面的不倒翁式结构，从而

克服规则拾音器阵列不能灵活布置的问题。每个节

点中由具有固定指向的有向高灵敏度拾音器阵元组

成的 3个 L型阵列和一个全向低灵敏度拾音器阵元

构成，通过灵敏度不同的双通道拾音器和相应的自适

应噪声对消来提升探测系统的抗干扰能力。由于每

个节点分别对目标声源进行定位与识别，因此数据融

合中心接收到的数据是各节点对声源的定位与识别

结果而不是原始的探测数据，从而可以克服传统不规

则拾音器网络进行数据融合时算法复杂度高和计算

量大的局限性。

在数据处理阶段，系统首先对搜集的音频信号进

行预处理后，再进行分帧和加窗操作，将连续的声音

流划分为独立的信号片段，以降低边缘效应对识别的

影响；其次，对每一帧执行傅里叶变换，将信号从时间

域转换到频率域，从而揭示声音的频率成分；接着，为

适应人耳听觉特性，过滤冗余信号，增强关键信息，系
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图 15    基于振动特征辨识的煤矸识别技术

Fig.15    Coal gangue identification technology based on vibration feature recognition
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统采用梅尔滤波将频谱转换到梅尔频率域，并结合梅

尔频率倒谱系数 (MFCC)矩阵提取声源特征，最大程

度保证现场有效声音的提取；最终，通过频谱运算计

算并存储每帧的频谱特征，为分类模型提供基础数据

支持，形成放煤和放矸过程的MFCC频谱。 

2.1.5　基于激光三维扫描的放煤量实时监测技术

在综放工作面的实际放煤过程中，支架后部空间

受限，加之放煤过程中粉尘等因素影响，严重干扰工

人视线，导致支架尾梁放煤口开放后放煤量的控制精

准度低[3, 24]。这种视野局限和信息模糊，导致难以准

确获取单个或成组支架的单轮次放煤量信息，从而影

响放煤口的开闭时机的准确判断。此外瞬时放煤量

过大，则易造成后部刮板输送机局部过载状态运行，

致使负载频繁波动，影响设备运行健康状况和生产连

续性，所以放煤量的精准监测感知是实现放煤工作面

智能化的关键所在。

如图 17a所示，基于激光三维扫描的放煤量实时

监测技术主要包括 3个部分，分别为放煤量激光扫描

装置、放煤量计算算法和上位机通信软件。放煤量激

光扫描装置由激光扫描装置、激光雷达测距装置和防

爆装置组成，激光扫描装置实时捕捉煤流形态和放煤

量，以固定频率对煤流截面进行扫描，逐层获取时间

序列中的截面高度数据，生成煤流三维点云模型；激

光扫描装置按照激光雷达测距的多次回波原理避免

粉尘干扰；由于工作面粉尘、爆炸气体将对测量产生

一定影响，需要将激光扫描装置和激光雷达测距装置

安装到防爆装置内，从而为放煤量计算算法提供稳定

的数据采集环境。在复杂开采环境中，为消除机械振

动和电气噪声等影响，保障数据的测量精度，系统引

入插值预测算法和机器学习分类的放煤量计算算法，

并根据三角微元法对点云数据处理，准确计算出煤层

体积的动态变化；最后推算放煤量，得到放煤曲线关

于时空变化的图像，如图 17b所示。同时，配合上位

机通信软件通过通信连接接口与激光扫描装置保持

实时数据同步，提供用户交互界面，实时监控激光扫

描流程和放煤量的变化情况。 

2.2　特厚煤层采放协调智能放煤综合决策技术 

2.2.1　智能综放工作面“人−机−环”多源信息数据库

在坚硬顶板特厚冲击煤层智能高效开采中，如

图 18所示，智能综放工作面“人−机−环”多源信息数

据库通过集成工作面参数、采放工艺参数等多维信息，

构建云端数据库；利用大数据智能分析，结合智能放
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图 16    基于音频的煤矸识别技术

Fig.16    Audio-based gangue recognition technology
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煤系统模型进行判别；编写机械语言并与支架电液控

系统对接，调控综放工作面设备；对井下设备试运行

及参数优化，实现煤矿智能化决策全局数据共享和协

同支持。

智能综放工作面“人−机−环”多源信息云端数据

库的核心功能是对坚硬顶板特厚冲击煤层智能高效

开采过程中各类信息的实时采集、存储、分析和处理。

现场通过各种传感器和自动化设备实时采集数据，涵

盖工作面地质条件、工作面布置参数、采访工艺参数、

输送机运载特征等多重信息维度，利用无线网络将数

据传输至云端数据库，进行数据整合和分析，形成完

整、准确的实时数据流。 

2.2.2　特厚煤层综放面采放协调决策模型

在坚硬顶板特厚冲击煤层的开采作业中，特厚煤

层综放工作面采放协调决策模型通过实时感知和动

态优化控制，精确调控采煤机、液压支架与刮板输送

机的协同工作，有效保障作业的连续性与安全性，通

过多层级监测、智能数据分析和闭环控制，实现采放

时间协调、采放空间协调和采放运能协调等 3方面协

调，如图 19所示，确保采放作业的全流程高度契合、

环环相扣。

在采放时间协调方面，基于当前循环采煤和放煤
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图 17    基于激光三维扫描的放煤量实时监测技术

Fig.17    Real-time coal extraction monitoring technology based on laser 3D scanning
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Fig.18    Multi-source “human-machine-environment” information database for intelligent longwall panels
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作业时间，进行增加同时打开放煤口数、增大放煤机

构开口度或保持放煤参数进行下个放煤循环，实现闭

环反馈的循环实时调整，有效控制采放时间配合，以

减少放煤滞后或提前所造成的影响，从而达到采放作

业的最佳效率。

在空间协调方面，依据采煤机位置与速度、支架

状态和刮板输送机负载，智能计算并调整设备的相对

位置。当采煤机进入新的割煤区域时，系统根据采煤

机的具体位置和设备布置，操作支架提前移架，形成

与采煤机的合理间距以确保各设备稳定运行，并结合

采煤机位置和实时采集的顶板压力数据，通过控制支

架的移架速度和刮板输送机的推移速度，确保采煤、

移架和放煤各阶段在空间上不产生干扰，实现有限空

间内有效协调设备间的工作，使综放作业流程更加紧

密、稳定，确保作业的安全与高效。

在采放运能协调方面，系统通过实时监测刮板输

送机的电流、速度和煤流密度等数据，精准评估运输

设备的负载情况，自动调整采煤和放煤速度。当前部

输送机接近负载临界值时，系统会检测负载变化趋势

并实时做出响应，减低采煤机割煤速度、减小单位时

间放煤量，以避免设备负荷过载；在负载较轻时，系统

则自动提升割煤与放煤速度，以提高出煤效率。通过

连续的负载监测和数据分析，模型可以快速响应负载

变化，确保运输系统始终在最优状态下运行，避免运

输瓶颈影响综放作业的整体流畅性和连续性。 

2.2.3　智能放煤模式与工艺智能决策技术

面对复杂的坚硬顶板特厚冲击煤层开采环境，传

统的开采方式已难以满足高效性和安全性的双重需

求。在此背景下，构建具备强适应性和快速相应能力

的智能放煤工艺模型，并引入智能放煤模式与工艺智

能决策技术，形成“工效协调”、“环境协调”、“运能

协调”、“时间协调”与“空间协调”等多维度的协同

机制，构建多维度的智能决策技术，如图 20所示。

智能放煤模式与工艺智能决策技术由前部刮板

输送机、采煤机、综放支架、放煤机构和后部刮板输

送机协调配合形成。通过传感器和遥感技术相结合，

实时采集前部输送机信息、采煤机信息、支架信息、

环境信息和后部刮板输送机信息等多源头数据，形成

大数据流，为智能决策技术提供数据支撑。

面对煤层开采的动态赋存条件，算法基于历史经

验，结合顶煤厚度、夹矸情况和瓦斯涌出量等环境信

息，对包括放煤方法、时间、位置和放煤口数量、大小

等放煤参数进行放煤机构的调控，使其与采煤机的姿

态和速度相匹配，实现单位时间采煤率、单位时间放

煤率和生产规划的统一，达到“工效协调”“环境协

调”。同时，根据前部输送机信息、采煤机信息和支架

信息实现自动割煤、自动跟机移架，达到“时间协调”、

 “空间协调”。 
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图 19    特厚煤层综放工作面采放协调决策模型

Fig.19    Coordinated mining and caving decision-making model for ultra-thick coal seams
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2.3　特厚煤层远程放顶煤智能控制技术 

2.3.1　智能综放工作面三机位姿高精度惯导检测与

控制技术

设备的精准定位与控制是保障安全生产的关键

环节，即使是设备姿态的细微偏差，都可能引发严重

的安全隐患。针对传统综放设备在坚硬顶板和厚煤

层环境下容易出现设备倾斜、支架偏移，导致顶板压

力失控或设备运行失稳等问题。如图 21所示，通过

整合数据采集硬件电路、采煤机、防爆箱、捷联惯导、

陀螺仪和加速度计等多个核心模块，构建三机位姿高

精度姿态检测与控制体系，实现综放工作面“三直两

平”目标。通过微秒级反馈机制获取极端工况下设备

姿态实时数据，数据经由采集硬件电路传输至 PC上

位机，进行数据的整合与分析。PC上位机融合滤波
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图 20    智能放煤模式与工艺智能决策技术

Fig.20    Intelligent coal caving model and process intelligent decision-making technology
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图 21    智能综放工作面三机位姿高精度惯导检测与控制技术

Fig.21    High-precision inertial navigation detection and control technology for equipment in intelligent top-caving faces
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算法，包括卡尔曼滤波等，极大地提升设备姿态数据

的精确度和可靠性，确保姿态调整的精度和实时性，

并结合上位机监控界面的设计，持续对各核心设备的

运行状态进行全方位监控，从而实现设备姿态的精准

调整，进而保障综放工作面的稳定性。 

2.3.2　智能综放远程通信及综合控制平台

坚硬顶板特厚冲击煤层的严酷开采环境对井下

的通信和控制系统提出了极高的要求，迫切需要一个

高度集成的远程通信和控制平台实现多设备的协同

工作。如图 22所示，智能综放远程通信及综合控制

平台通过先进的 5G网络技术和多层次的通信架构，

集成终端层、接入层、平台层、开放层和应用层，实现

有线和无线网络的融合联通，保障井下设备与井上调

度中心的实时同步。
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智能矿灯 广播 智能穿戴 布控球 摄像头 会议终端终端层

图 22    智能综放远程通信及综合控制平台

Fig.22    Intelligent longwall remote communication and integrated control platform
 

应用层是系统的核心功能实现层，涵盖生产调度、

视频监控、应急指挥、视频会商、事件管理和 GIS地

图信息等关键业务功能。开放层作为系统的开发接

口和数据交互层，为应用层提供多种通信接口，涵盖

C/S、Restful B/S、JS SDK等不同架构的 SDK，支持跨

平台、多终端的连接。通过这些接口，应用层可以灵

活地调用平台层的音视频通信、视频监控、视频会商

和数据业务功能，从而实现业务功能的快速构建与集

成，提升整体应用的兼容性与可扩展性。平台层是整

个系统的融合通信中枢，集成了音视频通信、视频监

控、视频会商和数据业务等模块，构成一个具备全面

调度能力的业务基础平台。平台层向下对接接入层，

为各类终端设备提供融合通信支持，实现音视频资源

的统一调度和管理，确保系统在多业务场景下的高效

响应与协同，为上层业务提供强大的通信支撑。接入

层充当系统的通信网络桥梁，负责连接平台层和终端

层的通信管道。接入层分为有线网络和无线网络 2
部分，通过灵活选择适合的通信方式，接入层保障了

不同终端设备稳定接入，使系统能够灵活适应各种业

务需求和通信环境，增强网络的覆盖性与适应性。终

端层包含系统中所有参与业务场景的终端设备，涵盖

广播电话、有线电话、摄像头、智能矿灯、公网手机、

专网终端、会议终端等。这些终端设备是系统的前沿

载体，通过接入层与平台层进行音视频数据的实时交

互，支持多种业务功能的实现。终端层的多样性与扩

展性使其能灵活适应不同的业务场景需求，为各类业

务场景提供实时、可靠的终端支持。 

3　结　　论

Ue
max

Ue
max

1)当抗拉强度分别为 0.76、1.57、2.68、3.95和

5.68 MPa时，坚硬顶板对应的弹性能密度峰值分别为

6.5、25.4、71.6、168.2和 340.1 kJ/m，弹性能密度峰值

与坚硬顶板抗拉强度 σ0 呈现二次函数关系，具

体关系为  = 10.715σ0
2−0.718σ0。

2)定向人工裂缝改变的坚硬顶板的边界条件，以

兖矿能源集团 103上 02工作面为例，理论人工定向

裂缝使得工作面砂岩层的初次破断步距从 250 m减

小为 123 m。

3)基于地面预制人工缝网的超前消冲机理：大量

人工缝网在岩层中形成结构弱面，有效降低了坚硬顶
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板弹性能集聚量，削弱顶板破断产生的矿震强度，从

而控制了工作面及巷道内的冲击地压；基于井下人工

定向裂缝的超前消除机理：定向裂缝能降低甚至消除

坚硬顶板在巷道附近的弹性能，同时减小切顶侧巷道

的静载增量，从而控制了巷道内的冲击地压。

4)发明了顶煤厚度雷达在线探测技术、基于近红

外光谱的煤矸识别技术、基于振动特征辨识的煤矸识

别技术，基于音频的煤矸识别技术和基于激光三维扫

描的放煤量实时监测技术，形成了特厚煤层智能感知

与识别技术。

5)建立了智能综放工作面“人−机−环”多源信息

数据库，开发了特厚煤层综放工作面采放协调决策模

型，发明了智能放煤模式与工艺智能决策技术，形成

了智能放煤模式与工艺智能决策技术；开发了智能综

放工作面三机位姿高精度惯导检测与控制技术，建成

了智能综放远程通信及综合控制平台，形成了特厚煤

层远程放顶煤智能控制技术。
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