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近年来，国家大力推动新能源的发展，减少一次

性能源（尤其是煤炭）的开发利用，但是，从国家统计

局发布的数据来看，煤炭仍然占我国一次能源结构

的60%左右，并在很长一段时间内不会大幅变化[1,2]。

因此，煤炭资源的安全、高效、稳定开采和利用是我

国能源结构的重要组成部分。

我国大部分浅层煤炭资源日趋枯竭，开采深度

逐渐增加，面临的诸多问题也接踵而至，其中“三低

一强”的特性导致采前瓦斯抽采困难，煤与瓦斯突出

和瓦斯爆炸灾害日趋严重[3]。行业内的科研学者提

出了多种解决现状的技术措施，并构想了我国煤炭

行业未来的发展方向。谢和平[4]等人提出了对煤炭

资源进行流态化开采的颠覆性科学构想，实现将煤

炭资源的开采方式从固态到流态化的转变[5,6]。王金

华[7]，王国法[8]等提出煤炭资源的智能化开采，并引

入煤炭近零生态环境影响开发利用理念。袁亮[9]等

提出在传统采矿基础上，利用先进的技术和设备，发

展成为以安全可靠为前提的智能少人（无人）精准开

采的新模式、新方法。

综上，对于当前采用的保护层开采、无煤柱卸压
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开采和未来煤炭采用智能化（无人化）、流态化以及

精准化开采方式已经取得了丰硕的研究成果。但对

于有效解决松软/薄等特殊煤层在钻孔、采掘及支护

过程中出现施工难度大等问题的研究仍较少，现有

的先进技术和理念在特殊煤层的运用和研究仍不太

理想。

本文从理论的角度上分析了特殊煤层施工难度

大等问题的成因。结合现有的先进技术与未来的开

采理念，提出采用盾构式开采方式，建立了在保压条

件下进行智能化监控检测、无人化盾构掘进以及流

态化管道输运的开采系统，为安全高效开采松软/薄

等特殊煤层提供理论依据。

1 特殊煤层开采现状

我国松软/薄等特殊煤层在钻孔、采掘及支护过

程中出现施工难度大等问题，为此，诸多科研学者开

展大量的理论研究、数值模拟和现场试验等工作。

11..11薄煤层开采现状薄煤层开采现状

相对于容易开采的中厚煤层而言，中国薄煤层

分布地域广泛，其整体可采储量高达6.0×109 t，占

据我国煤炭可采总量的20%左右。但薄煤层的回

采率仅10%，其主要原因是由于薄煤层赋存条件差、

人员无法直立行走、劳动强度大，全面实现机械化开

采较为困难，从而使得生产效率低下，整体开采成本

较高。

随着中厚煤层的开采殆尽，薄煤层的储量在大

多数重点煤矿占据的比重逐渐增加，甚至高达85%

以上。如何提高薄煤层的回采率和生产效率成为之

后煤矿攻克的重中之重。

11..22松软煤层开采现状松软煤层开采现状

随着开采深度的增加，高瓦斯、煤层破碎、稳定

性差作为松软煤层的主要特征，其可采储量占据我

国的60%~80%。因此，松软煤层的安全、高效开采

是我国煤炭行业平稳发展的重要保障。

瓦斯抽采钻孔施工过程中，由于煤质松软导致

钻孔变形量大，在地应力、瓦斯压力等因素作用下，

使得钻孔喷孔、塌孔、卡钻等现象时常发生，对井下

工作人员的生命安全构成挑战。

11..33钻孔塌孔成因分析钻孔塌孔成因分析

防治瓦斯异常涌出与钻孔塌孔等现象的发生，

避免开采难度的增加，未施工钻孔之前，上覆岩层的

载荷并没有发生变化，煤基质和内部瓦斯压力共同

承担载荷压力，并维持平衡状态。随着钻孔施工的

进行，平衡状态被打破，上覆岩层自身结构强度和稳

定性难以支撑其载荷而发生失稳等现象。同时，由

于钻孔施工上方岩层应力的迁移，使得周围煤体所

受应力增加，煤基质发生压缩变形、自身煤体强度降

低，瓦斯压力增加，在瓦斯的推动下，发生钻孔塌孔、

喷孔等现象。

为防止类似现象的发生，在进行采煤过程中，保

持带压掘进，通过增加辅助压力替换由煤基质和内

部瓦斯共同承担的载荷压力，辅助压力和上覆岩层

的结构强度共同维持上覆载荷，防止钻孔失稳现象

的发生；同时，由于辅助压力的作用，减小了采煤上

方煤岩体应力向周围的转移，避免周围煤体压缩变

形导致自身强度的降低和瓦斯压力的增加。

综上可知，为了防止瓦斯异常涌出和钻孔失稳

现象的发生，在采煤过程中，将作业空间进行密闭、

增压，实现带压工作，可作为一种重要的技术手段。

但是，对于当前传统的开采方法和技术手段还无法

实现，为此，提出采用盾构式开采方式，实现在保压

条件下进行智能化监控检测、无人化盾构掘进以及

流态化管道输运的开采方式。

2 盾构式开采装备及工程应用
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22..11盾构式开采装备的构成盾构式开采装备的构成

通过分析和总结前人对当前开采方式的优化和

未来发展趋势的展望，提出盾构式开采方式进行煤

炭资源的开采利用，最终形成智能化（无人化）、精准

化、流态化三位一体的综合开采方式。盾构式开采

装备作为该开采方式的核心，其主要包括盾构机、监

测监控装置、增压舱室、调压舱室以及与之连通的管

路、封孔材料（图1所示）。

图1盾构机及其附属装置简图

其中，构成盾构式开采装备组件的功能和用途

如下：

（1）盾构机：通过驱动刀盘装置和推进油缸，不

断将前方的煤体进行破碎，并通过输煤管道将其输

送至地面。

（2）监测监控装置：用于实时监测盾构机周围的瓦

斯浓度、压力等数据，并将其传输至井上；同时，配置有

煤岩识别系统和纠偏系统，以确保煤炭开采效率。

（3）增压舱室：保证盾构式开采装备始终保持在

高压条件下，当密闭空间的压力大于瓦斯压力，有效

抑制周围煤层中瓦斯的扩散，从而防止瓦斯喷出（突

出）现象的发生；同时密闭空间具有较高的压力条

件，可以一定程度的支撑上覆岩体的压力，减少由于

采动影响引起塌孔现象的发生。

（4）调压舱室：在开采工作结束后，为方便盾构

式开采装备的回收，通过调压管路将密闭空间与外

界连通，安全地释放密闭空间内的压力；当采掘至断

层、褶曲轴部等瓦斯积聚的构造处，检测监控装置显

示密闭空间内的瓦斯浓度、压力突然增加，利用调压

舱室将突出的瓦斯排出密闭空间，以确保密闭空间

的稳定。

（5）封孔材料：利用聚氨酯/水泥砂浆等材料，在钻

孔前段附近进行封孔作业，以确保密闭空间具有高压

环境，是实现保压条件下盾构式开采的关键环节。

22..22盾构式开采方式的工程应用盾构式开采方式的工程应用

相比传统的开采方式，采用盾构式开采有其特

有的优势，将现有开采方式与智能化开采理念有机

结合。在现有的开采条件下，根据煤层赋存状况，实

现盾构式开采方式在现场工程应用，并将其分为井

下开采和地面开采两种开采方式。其中井下开采主

要应用于埋藏较深的煤层群开采，地面开采主要应

用于埋藏较浅/单煤层的开采。

2.2.1盾构式开采方式与传统开采方式的对比

目前，随着开采深度的增加，“三低一强”——低

压力、低渗透率、低饱和度及非均质性强的特性明

显，导致高瓦斯/突出矿井的数量和比重迅速增大。

瓦斯的有效抽采成为煤矿安全生产的重要保障，而

抽采系统的布置无疑增加了煤炭的生产成本。同

时，在煤炭的采掘过程中，为了保证井下工作人员的

安全生产，提供足量的新鲜风流，增大了通风系统的

压力；悬浮在空气中的粉尘时刻威胁着工作人员的

身体健康，增加患有尘/硅肺病等职业病的风险。与

传统开采方式相比，采用盾构式开采方式可以省去

防止瓦斯喷出/突出而建立的抽采系统，极大的降低

了煤炭的生产成本；同时，由于掘进过程在密闭的空

间内，避免了因采掘引起的粉尘增加、瓦斯涌出等现

象的产生，减小了通风系统的供风压力和职业病的

威胁。

对于松软/薄等特殊煤层而言，传统开采方式除

了存在上述采掘过程中的问题之外，煤层在钻孔和

支护过程中也存在施工难度大等问题。在钻孔和支
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护过程中，由于松软煤层高瓦斯、煤层破碎、稳定性

差的特征，时常出现喷孔、塌孔、卡钻等现象，使得施

工难度增加，通过采取一定的技术措施和装备支持，

从而增加了生产成本。同时，由于薄煤层赋存条件

差、人员无法直立行走、劳动强度大，全面实现机械

化开采较为困难，影响了采煤效率。采用盾构式开

采方式，减少钻孔数量和劳动强度，避免人员进入工

作面，实现工作面无人化（智能化）。在工作面的密

闭空间内，较高的压力支撑上覆煤岩体和煤体内瓦

斯，防止了喷孔、塌孔、卡钻现象的发生。

2.2.2 井下盾构式开采

煤层群的开采过程中，由于松软/薄等特殊煤层

的开采难度大和开采成本高等因素的限制，对特殊

煤层的开采利用率仍较低。传统的开采方式一般通

过保护层开采等卸压手段，以确保主采煤层的安全

生产。井下盾构式开采是利用盾构机及附属装置从

主采煤层的岩巷向目标煤层（松软/薄等特殊煤层）

钻进，并通过输送管路将煤-瓦斯-水混合物经岩巷

输送至地面（图2所示）。井下盾构式开采方式是传

统开采方式与未来开采理念的结合体，将现有的煤/

岩巷道和通风系统充分再利用，不影响现有的开采

进度的同时，利用先进的盾构技术、监测监控技术、

煤岩识别技术等装置，实现智能化（无人化）、精准

化、流态化开采。

其中，井下盾构式开采方式主要分为3个阶段，

分别为：

（1）准备阶段：在主采煤层的岩巷内寻找合适的

掘进位置，盾构机在岩体内朝着特殊煤层方向钻进。

为防止在揭煤过程出现瓦斯喷出/突出，当钻进至特

殊煤层的安全距离附近时，利用聚氨酯/水泥砂浆等

封孔材料进行封孔工作。待封孔材料凝固后，盾构

机及附属装置处于一个密闭空间内，通过增加舱室

和增压管路向密闭空间增压。盾构机在高压的密闭

空间内继续向特殊煤层方向掘进，直至进入煤体。

图2 井下盾构式开采方式

（2）采煤阶段：当盾构机进入煤体后，利用煤矸

识别系统和纠偏系统进行采煤轨迹的实时调控，以

确保采煤工作的有效性。在采煤过程中，当检测监

控装置中显示密闭空间内的瓦斯浓度、压力突然增

加，则表明采至“瓦斯包”等瓦斯积聚的构造处，需要

利用调压舱室将涌出的瓦斯排出密闭空间，以确保

密闭空间的稳定。

（3）后处理阶段：采煤工作结束后，将盾构机及

其附属装置撤至封孔位置，利用调压舱室和调压管

路降低密闭空间的压力与外界巷道压力一致，并将

其完全撤出。重新封孔作业并留有抽采管路，该采

空区为邻近煤层提供卸压条件，利用抽采管路对涌

入采空区的瓦斯进行抽采工作。

2.2.3 地面盾构式开采

相对于煤层群开采，当松软/薄等特殊煤层为单

煤层开采时，则采用地面盾构式开采方式。利用盾

构机及附属装置在地面进行钻孔作业，并通过输送

管路将煤-瓦斯-水混合物输送至地面煤-瓦斯-水

分离装置，实现煤、瓦斯、水三者的分离（图3所示）。

图3 地面盾构式开采方式
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与井下盾构式开采方式相比，地面盾构式开采

在3个阶段的差异为：

地面盾构式开采方式在准备阶段，是在地面寻

找合适的掘进位置，盾构机从地面朝着特殊煤层方

向钻进；在采煤阶段，与之相同；在后处理阶段，由于

特殊煤层为单煤层开采，周围无邻近煤层，只需利用

抽采管路对采空区周围因卸压而释放的瓦斯进行抽

采即可。

3 结 论

（1）分析了当前松软/薄等特殊煤层在钻孔、采

掘及支护过程中出现施工难度大的开采现状以及将

其充分利用的必要性。

（2）提出了在保压条件下进行智能化监控检测、

无人化盾构掘进以及流态化管道输运的盾构式开采

系统。

（3）根据煤层的赋存条件，将盾构式开采分为井

下盾构式开采和地面盾构式开采，并阐明了盾构式

开采3个阶段的操作流程。
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管道，不包含一次供电界区外电缆材料。

（2）吨水运行单耗及吨水运行费用

注：

（1）电费按照0.50元/度；0.40MPa蒸汽按100元/

吨；30%碱液按750元/吨；

（2）未计算设备系统折旧费，不增加操作人员人

工费用。

项目

电费

蒸汽0.4MPa
温度150度

30%液碱碱消耗量

合计

吨水耗量值

1.5kwh

0.1t/h

10kg/h

单 价

0.5元/kwh

100元/t

0.75元/kg

吨水运行
费用

0.75元

10.0元

7.50元

18.25元
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序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

主体设备费用

机电设备（泵）

管道、管件、阀门

钢结构

仪表、电气及自动化控制系统

安装费用

土建费用

专利技术费、工程设计费、现场技术服务费等

合计

440

30

60

30

90

55

80

35

820

43


