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复杂地质条件下急倾斜煤层俯伪斜开采工艺适应性研究
李 浩

四川川煤华荣能源有限责任公司斌郎煤矿 四川 达州 635756

【摘 要】：我国急倾斜煤层储量占全国煤炭总量的 40%，南方矿区更是高达 80%，但受地质条件复杂、煤层倾角大、厚度不稳

定等因素制约，综合机械化开采长期面临设备防滑防倒难、飞矸伤人毁设备、回采效率低等技术瓶颈。针对 55°～70°急倾斜煤层

开采痛点，斌郎煤矿基于三十余年开采实践，创新研发走向长壁俯伪斜综采技术，并成功建成倾角 70°智能化工作面，突破复杂

煤层综采极限。该技术已在多座同类矿井推广应用，为急倾斜煤层安全高效智能化开采提供了可复制、可推广的技术范式，具有

重要的工程价值与行业示范意义。
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1 引言

1.1研究背景

急倾斜煤层作为我国煤炭资源的重要组成部分，广泛分布

于四川、重庆、贵州、云南等西南地区以及新疆、辽宁等北方

矿区。此类煤层普遍具有倾角大（45°以上）、地质构造复杂、

煤层厚度波动大、层间距小、瓦斯灾害突出等特点，给综合机

械化开采带来了严峻挑战。

传统急倾斜煤层真倾斜布置时，支架下滑、倒架现象频发，

机头撤架、机尾加架频繁，煤壁片帮、拉架漏矸引发的飞矸伤

人及设备损坏问题突出。

1.2研究目的与意义

本文以斌郎煤矿为研究载体，基于矿井复杂地质条件与三

十余年开采实践，系统研究急倾斜俯伪斜综采技术的核心原

理、关键技术措施、装备适配方案与智能化融合路径。通过现

场应用验证技术可行性与有效性，形成一套完整的急倾斜俯伪

斜综采技术体系，旨在解决 55°～70°急倾斜煤层机械化开采的

核心痛点，提升开采效率与安全保障水平，为同类矿井提供技

术参考与实践借鉴，推动我国急倾斜煤层综采技术向智能化、

高效化、安全化方向发展。

2 矿井概况

斌郎煤矿隶属于川煤华荣公司，地处四川省东部达州境

内，是西南地区复杂地质条件矿井的典型代表。矿井始建于上

世纪 90年代，投产至今已有三十余年历史，核定产能 50万吨

/年，主要生产低硫、低磷、1/3焦煤，属高瓦斯矿井。

斌郎煤矿急倾斜煤层资源赋存具有五大典型特征。煤层薄

且厚度波动大;构造断裂极其发育;煤层倾角大且变化剧烈;层间

距小且采动影响显著;瓦斯灾害与地质灾害并存.

2.1采煤工艺发展历程

三十余年来，斌郎煤矿始终致力于采煤工艺的革新与升

级，先后经历了传统炮采时代、缓倾斜综采时代和急倾斜综采

时代三个重要阶段，每一次工艺变革都推动了矿井安全高效水

平的提升，但复杂地质条件的先天劣势，始终制约着工艺与设

备优势的充分发挥：

3 急倾斜俯伪斜综采技术创新

3.1核心技术原理

急倾斜俯伪斜综采技术的核心原理是通过调整工作面布

置角度，将煤层真倾角转化为俯伪斜角度，利用重力作用引导

煤流与顶板垮落矸石沿煤壁自溜，从根源上杜绝飞矸对作业区

域的冲击；同时，通过优化设备配置、规范作业流程，强化设

备防滑防倒性能，确保工作面稳定推进。

具体而言，该技术通过将工作面布置为俯伪斜状态，使工

作面与水平面形成一定的俯伪斜角度（通常为 5°～8°），风巷

超前机巷布置，上架支架超前下架支架，形成“阶梯式”布置格

局。这种布置方式使得煤流、煤壁片帮及顶板垮落矸石绝大部

分沿煤壁自溜至刮板运输机，避免了矸石飞溅至人行侧；同时，

俯伪斜角度的设置降低了设备沿倾斜方向的滑移力，结合专用

防滑防倒装置，有效解决了支架与刮板运输机下滑、倒架问题。

对于煤层真倾角 70°以上、平均倾斜长度 100m以上的极

端工况，通过精确计算，将工作面上出口超前下出口 15-20mm，

使工作面伪倾角严格控制在 58°-62°，进一步降低设备滑移风

险与飞矸冲击能量，提升开采稳定性。此外，该技术通过优化

采长、通风方式、支护参数等，构建了全方位的技术保障体系，

实现急倾斜煤层安全高效回采。

4 关键技术措施

2021年，斌郎煤矿在综采设备优化升级、急倾斜工作面支

架功能不断完善以及调采技术日渐成熟的基础上，开始创新试

用俯伪斜开采工艺，并以 N4014中厚煤层综采工作面（走向长

度 850m、倾斜长度 140m、采高 2.1m、煤层厚度 1.7m、煤层

倾角 58°～72°）为试点，系统优化关键技术措施，形成了一套

完整的急倾斜俯伪斜综采技术方案。
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3.1.1开采参数优化

开采参数的合理选择是确保俯伪斜综采技术高效应用的

基础，矿井结合煤层赋存条件与设备性能，对伪倾角、采长、

通风方式等核心参数进行了精准优化：

（1）伪倾角调整

伪倾角的确定需综合考虑煤层倾角、工作面斜长、设备性

能等因素，过小则难以实现煤流自溜，过大则增加设备滑移风

险。通过现场试验与数值模拟分析，矿井确定俯伪斜角度通常

控制在 5°～8°之间。对于 N4014工作面，考虑到其煤层倾角较

大（58°～72°），将伪斜角度控制在 8°左右，风巷超前机巷 15m

至 20m进行布置，上架支架超前下架支架 150mm至 200mm，

确保煤流与矸石沿煤壁平稳自溜，杜绝飞矸冲击。

（2）采长设计

采长（倾斜长度）的确定主要依据煤层厚度、倾角及顶底

板稳定性：以煤层厚度和倾角为基础：中厚煤层适当增加采长

以提高开采效率，薄煤层适当减少采长，缓解因人员不能直立

作业导致的劳动强度大问题；对于倾角 45°以上的煤层，采长

一般不宜超过 150m，避免因工作面过长导致设备控制难度增

大；结合顶底板岩性调整：顶底板坚硬、稳定性好时，适当增

加采长；顶底板松软、易垮落时，缩短采长，以减少顶板垮落

和底板滑移风险。N4014工作面为中厚煤层，顶底板岩性相对

稳定，煤层倾角 58°～72°，因此将平均采长控制在 140m，既

保证了开采效率，又确保了作业安全。

（3）通风方式优化

急倾斜工作面通风管理直接影响作业人员安全与开采效

率。传统上行通风方式易导致瓦斯积聚、采煤司机能见度降低、

盲割及顶底板控制难度加大等问题。因此，矿井优先采用下行

通风方式，新鲜风流从机巷进入工作面，污浊风流从风巷排出，

有效改善了作业环境，降低了瓦斯积聚风险，提升了采煤司机

操作安全性。

3.1.2设备配置升级

设备适配性是急倾斜俯伪斜综采技术成功应用的关键。矿

井联合上海天地科技股份有限公司、嘉华机械制造有限公司等

装备制造商，针对急倾斜煤层开采需求，对采煤机、液压支架、

刮板运输机等核心设备进行了专项研发与优化升级，形成了成

套适配装备：

（1）采煤机选型与参数优化

选用上海天地公司生产的 MG250/710-AWD3型大倾角螺

旋双滚筒采煤机，该采煤机具有良好的防滑性能与适应能力，

具体参数如下：滚筒直径 1.4m;滚筒截深 0.8m;行走速度 0～

4.0m/min，下行割煤速度控制在≤3m/分钟，上行空载速度≤2m/

分钟，避免因速度过快导致设备失稳；配备专用防滑装置与制

动系统，在倾角 72°工况下仍能稳定运行。

（2）液压支架优化与防滑防倒设计

选用嘉华机械公司生产的 ZY3200/14/32Q 型急倾斜掩护

式液压支架，该支架针对俯伪斜开采需求进行了专项优化：支

护强度≥386kN/m²，远超工作面顶板来压强度（283kN/m²），

确保顶板控制稳定；支架支撑高度 1.4-3.2m，支撑宽度 1.43～

1.60m，初撑力 1538kN～2561kN，最大控顶距 5.64m，最小控

顶距 4.84m，放顶步距 0.8m，适配不同厚度与倾角的煤层；支

架顶板平行于采煤工作面顶板，中线平行于回风巷和机巷，与

工作面形成 72-78°夹角，有效提升了支架稳定性，减少了滑移

风险；强化防滑防倒结构：工作面 1-6#架支架底座加设前防滑、

后防滑及防倒装置，使 6架支架形成整体，增强抗滑移能力；

其余每两架支架安设前防滑及防倒装置，保证移架过程中支架

不下滑；增大防滑调推缸缸径，由传统的 85mm增加至 110mm，

提升了工作阻力与设备刚性，有效控制刮板运输机下滑。

（3）刮板运输机优化

对刮板运输机进行轻量化与防滑优化：取消工作面刮板运

输机机头、机尾、过渡槽及刮板链等冗余部件，减轻设备重量，

降低滑移风险；优化刮板运输机溜槽结构，采用耐磨材料，增

强使用寿命；调整刮板运输机布置角度，与液压支架呈锐角布

置，确保煤流顺畅，减少刮板运输机负载。

3.1.3作业流程规范

规范的作业流程是确保急倾斜俯伪斜综采技术稳定发挥

效能的保障。矿井通过现场试验，总结形成了“割煤-移架-推溜

-进刀”的标准化作业流程，并对关键环节进行了严格规范：

（1）采煤循环流程

采用“割煤准备→采煤机下行割煤→推移液压支架→采煤

机空载上行收浮煤→推运输机→进刀”的采煤循环，每个循环

进度 0.8m，与支架放顶步距一致，确保工作面正规循环推进。

（2）进刀方式优化

采用端部斜切式进刀方式，在上出口设置进刀段，进刀段

长度 25m-30m，与工作面倾斜布置形成少于 8°的夹角，使采煤

机行走时逐渐切入煤壁，避免冲击载荷。第一刀煤进刀 0.8m，

完成进刀后，采煤机下行割煤至下出口，割煤完成后返空上行

收浮煤，确保煤炭回收率。

（3）移架拉架规范

支架布置：液压支架与刮板运输机溜槽呈锐角布置，探梁

朝上，与风巷夹角 5°～7°，防止支架下滑；

移架顺序：严格从上至下移架作业，保持移架速度均匀（控

制在 0.5m/min左右），避免因移架速度不均导致支架失稳；

防倒防滑配合：移架过程中，防倒、防滑装置与所移支架

同步配合，靠支架推移机构严格间隙限位（间隙控制在 50mm



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 7 卷第 24 期 2025 年

30

以内），阻止刮板运输机下滑，从而确保支架不下滑；

移溜方式：调整移溜顺序，采用“先下后上”的推移方式，

先推移工作面下端口处的运输机段，并逐步向上推移其余运输

机段，保持刮板运输机机头与下巷转载机机尾搭接合理（搭接

长度≥500mm），避免煤流泄漏。

3.1.4安全防护体系构建

针对急倾斜煤层开采飞矸伤人、顶板垮落、瓦斯积聚等安

全风险，矿井构建了全方位、多层次的安全防护体系，确保作

业人员与设备安全：

（1）挡矸防护

支架前挡矸：液压支架前安装可伸缩架前挡矸板，挡矸板

距顶梁不超过 150mm，若超过 150mm则加装柔性挡矸网，防

止矸石从支架顶部飞溅；

架间挡矸：每隔 10架安设可伸缩架间挡矸板，封堵支架

间隙，避免矸石从架间漏出；

下出口防护：下出口采用“挡矸网+挡矸板+单体支柱”组合

防护，实现溜煤通道全封闭，彻底杜绝飞矸进入人行侧。

（2）人员防护

个体防护：人员进入工作面必须佩带保险绳，检修时佩带

双保险绳，防止人员坠落；

人行通道防护：下出口处的人行安全出口段采用单体液压

支柱配木挑板进行支护，木挑板规格为长 200mm、宽 100mm、

厚度 50mm；单体液压支柱密度不小于 0.8根/m²，排距与柱距

均为 0.8m，确保通道稳定性；

密集支柱防护：下出口处的人行安全出口段靠近煤壁侧布

置一排倾斜密集支柱，柱距 400mm；靠第一架支架顶梁处打一

排走向支柱，柱距 400mm，进一步增强通道防护能力。

3.1.5智能化融合创新

为进一步提升急倾斜煤层开采的自动化、智能化水平，

2022年矿井在 N-1211工作面建成了急倾斜俯伪斜智能化工作

面，实现了俯伪斜开采工艺与智能化技术的深度融合，突破了

复杂煤层最大倾角 70°的智能化综采极限，实现了“无人则安、

少人则安”的目标，进一步提升了开采效率与安全水平。

4 现场应用与成效分析

4.1应用范围

自 2021年创新试用急倾斜俯伪斜综采技术以来，斌郎煤

矿已成功在多个极复杂地质条件工作面推广应用，涵盖薄煤层

与中厚煤层，具体应用情况如下：薄煤层工作面：W4016（倾

角 48°～52°）、W-4212（倾角 53°～56°）、W-4214（倾角 55°～

68°，）；中厚煤层工作面：N4013（倾角 58°～65°）、N4014

（倾角 58°～72°）；智能化工作面：N-1211（倾角 60°～70°），

为急倾斜俯伪斜智能化综采工作面。

这些工作面均面临煤层倾角大、地质构造复杂、瓦斯含量

高、顶底板稳定性差等问题，通过应用急倾斜俯伪斜综采技术，

均实现了安全高效回采，验证了该技术的广泛适应性与可靠

性。

4.2应用成效

4.2.1安全保障度显著提升

自应用急倾斜俯伪斜综采技术以来，所有回采工作面均未

发生飞矸伤人、支架下滑倒架、顶板垮落等重大安全事故，设

备冲击损坏率大幅降低、飞矸伤人事故为零、设备损坏率下降

70%、设备的故障率由传统工艺的 30%降至 9%以下、瓦斯事

故为零。

4.2.2生产效率大幅提高

急倾斜俯伪斜综采技术的应用，有效解决了传统工艺频繁

撤加架、设备故障多、生产秩序混乱等问题，确保了工作面正

规循环，生产效率大幅提升：月均产量显著增加：N4014中厚

煤层工作面月均产量达 4.2万吨，较传统仰斜开采工艺的 2.8

万吨提升 46%；薄煤层工作面月均产量达 2.5万吨，较传统工

艺提升 38%。

4.2.3行业示范效应突出

该技术通过了中国煤炭工业协会组织的科技成果鉴定，并

荣获 2023年度全国十家煤炭行业标杆企业之一，为我国急倾

斜煤层综采技术的发展做出了重要贡献。
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