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美国煤炭地下开采与自动化技术进展
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摘　 要:美国煤炭的地下开采分为长壁式和房柱式 2 种技术。 地质条件较好、井田范围大的矿井,
一般以长壁开采为主,否则以房柱开采为主。 1994—2017 年,美国井工矿数量减少了 79% (2017
年为 237 座)。 但是单个矿井产量增加了 230% ,煤炭生产更加集中、高效。 美国长壁开采以中厚

煤层为主,采高一般为 1． 6 ~ 2． 5 m(最大开采高度 4． 2 m,最小开采高度 1． 2 m)。 长壁工作面均采

用多巷布置、矩形断面巷道、锚杆支护。 近年来,工作面尺寸、设备功率、设备尺寸逐渐增大,生产系

统更加可靠。 长壁工作面的自动化开采源于 1984 年的电动控制液压支架的研发与使用,此后开发

了支架、采煤机、刮板输送机的单机自动化以及追机移架技术。 2000 年以后开发了半自动化工作

面技术和采煤机远程控制技术。 目前应用的主要是半自动化工作面技术,只有 2 个工作面应用了

采煤机远程控制技术。 这些技术解决了条件简单工作面的自动化开采问题,但遇到复杂地质条件

时,仍需要人工干预。 研发自动化开采的关键传感器和设备以适应地质条件变化、完善端部进刀系

统,聚焦作业安全和粉尘与噪音防控,以及矿用大数据、高速通信与可视化技术是目前美国的重要

研发方向。 在近 10 a 来,房柱开采的工艺变化不大,但是开采装备的多样化和开采系统的自动化、
信息化、智能化的相关技术开发取得了重要进展。
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Abstract:Underground coal mining in the USA employs two methods:longwall mining and room & pillar mining.
Mines with suitable geological condition and sufficient reserves generally use longwall mining,otherwise,room & pillar
mining is used. Between 1994 and 2017,the number of underground coal mines in the USA fell by 79% ,to 237 in
2017. But the output from individual mines has risen by 230% ,and coal production is more concentrated and effi-
cient. Longwall mining in the USA is mainly practiced in medium-thick seams,and the mining height is generally
1． 6-2． 5 m (maximum height is 4. 2 m and minimum height is 1. 2 m). Multi-entry development,rectangular cross-
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section roadway and roof bolting are all adopted for panel development and roadway configuration and support. In re-
cent years,panel dimensions,equipment power and size continue to increase,production system have become more re-
liable. Automatic of longwall mining began with the development of shield with electro-hydraulic control technique in
1984. Since then,the technology of single machine automation of shield,shearer,AFC and SISA system has been de-
veloped. After 2000,the technology of semi-automatic panel and remote control technology of shearer were developed.
At present,the main application is semi-automated longwall face,only 2 working faces have applied the remote control
technology of shearer. These technologies have solved the problem of automated mining in panels with good conditions,
but it still needs manual intervention in complex geological conditions. Research and development of key sensors and
equipment for automatic mining to adapt to the change of geological conditions,the improvement of face-end operation,
operation safety,the control of dust and noise,big data analysis,faster communications and visualization technologies
are currently the key fields of research and development in the USA. In recent ten years,the process of room & pillar
mining technology has not changed much. However,significant progress has been made in the development of related
technologies such as automation,informatization and intelligentization of mining system.
Key words:underground coal mining;automatic mining;longwall mining;room and pillar mining;intelligent mining

　 　 中国 2019 年煤炭产量 38． 46 亿 t,占世界煤炭产

量的 47． 3% ,其中地下开采比例高达 85% ,是世界上

煤炭产量和地下开采占比最高的国家。 尽管 2019 年

印度的煤炭产量达到 7． 56 亿 t,仅次于美国的 10． 51
亿 t,处于世界第 3 位,但是印度只有 5%的煤炭来自

地下开采[1]。 德国也在 2018 年关闭了最后一个地下

煤矿[2],目前只有几个露天煤矿在生产。 美国是世

界上除中国以外地下采煤产量最多的国家,也是地下

采煤技术总体上先进的国家。 因此借鉴美国的先进

采煤技术经验,对进一步推动中国地下采煤技术发展

十分重要[3,5]。
美国的煤矿数量和产量在近 20 a 大幅度减少。

煤矿数量从 1994 年的 2 354 座(露天矿 1 211 座,地
下矿 1 143 座)减少到 2017 年的 680 座(露天矿 434
座,地下矿 237 座,包括不需要提供产量数据的年产

2． 23 万 t 以下的煤矿),煤炭产量从 1994 年的 15． 37
亿 t 减少到 2019 年的 10． 51 亿 t。 美国地下煤矿数

量从 1994 年到 2017 年减少了 79% ,地下煤矿产量减

少了 32% 。 关闭的地下煤矿主要是以生产成本高于

市场价格的烟煤和较薄煤层、开采效益差的煤矿为

主[6]。 目前美国地下采煤产量占比为 38% (2019 年

为 3． 97 亿 t),其中长壁开采占 55% ,房柱开采占

45% 。 近些年来,尽管美国的地下煤矿数量和产量有

所减少,但是地下开采技术一直处于持续进步中,比
如工作面尺寸持续增大,设备更加大型化、更加可靠,
单体设备和生产系统的自动化程度更高,持续改善井

下作业环境等。

1　 长壁开采技术

美国的长壁开采概念可以追溯到 19 世纪匹兹堡

煤层开采的宽工作面,但是真正的长壁综采源于 20
世纪 50 年代初引进了西德的刨煤机和节式支架,当
时主要用于西弗吉尼亚南部几个煤矿的薄煤层开采。
在 20 世纪 70 年代中期,美国引进了德国的掩护支

架,在西弗吉尼亚北部煤矿进行应用,显著提高了工

作面产量和开采的安全性,从此长壁开采技术得到稳

定发展,1982 年长壁工作面达到历史上最多的 118
个。 1990 年以后,长壁工作面数量持续减少,目前稳

定在 40 个左右[7],由于效率和技术的进步以及良好

的管理,目前的 40 个长壁工作面比 20 世纪 80 年代

118 个长壁工作面产量还要高。
美国大部分长壁开采的矿井都是一井一面,矿井

产量在 300 ~ 700 万 t / a,也有几个矿井通常开采 2 个

长壁工作面,个别矿井为了维持产量偶尔会有 3 个长

壁工作面同时生产的情况。 美国的地下开采工效是

世界上地下开采最高的国家,长壁开采的效率(2017
年,5． 4 t /工时,折合 1． 2 万 t / (人·a))是连续采煤

机房柱法开采的 2 倍左右[8-12]。
1． 1　 工作面布置情况

美国的长壁工作面采用多巷布置,工作面一侧多

为 3 巷,个别有 2 巷和 4 巷的。 工作面一侧的整个煤

柱宽度在 40 ~ 135 m,具体宽度取决于巷道数量与开

采深度。 工作面从开切眼处后退式回采,至终采线

时,留下的大巷保护煤柱宽度为 61 ~ 152 m,大部分

在 61 ~ 90 m。
近 40 a 来,美国长壁工作面的尺寸越来越大,往

往要满足 1 a 的回采期。 工作面长度在 152 ~ 482 m,
大部分工作面长度大于 366 m。 工作面推进长度在

976 ~ 6 860 m,而一半以上的工作面推进长度在

2 439 ~ 4 268 m,并且工作面尺寸还有继续增大趋
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势。 图 1,2 为 2019 年美国工作面的长度和推进长度

分布。

图 1　 2019 年美国长壁工作面的长度分布

Fig． 1　 Panel width distribution of longwall mining in
U． S． in 2019

图 2　 2019 年美国长壁工作面的推进长度分布

Fig． 2　 Panel length distribution of longwall mining in
U． S． in 2019

1． 2　 工作面开采设备

2018 年,美国最后一个刨煤机工作面停采,此后

所有长壁工作面均采用采煤机割煤。 采煤机平均总

功率 从 1976 年 的 261 kW 增 加 到 了 2019 年

的 1 413 kW。 2019 年 的 采 煤 机 最 大 功 率是

2 093 kW,其中大部分采煤机功率都在 1 000 kW 以

上。 采煤机割煤速度可以达到 45． 7 m / min。 一次割

煤进刀量为 0． 76 ~ 1． 07 m,其中 70% 以上的进刀量

为 1． 07 m。 为了满足大尺寸工作面和大型设备的需

求,2019 年除了 4 个工作面使用 2 300 V 供电外,其
余工作面都使用 4 160 V 电压供电。

由于两柱式支架具有端面支护能力强和易于维

护的优点,自 1991 年以来,长壁工作面均采用两柱式

支架。 支架平均额定阻力从 1976 年的 4 900 kN 增

加到 2019 年的 10 500 kN,而支架最大额定阻力

为 13 280 kN,如图 3 所示。 除个别老的工作面仍然

采用 1． 5 m 宽的支架外,其余工作面均采用 1． 75 m
或者 2 m 宽的支架。 所有支架都安装了电液控制系

统和采煤机启动系统,支架的移架循环时间已经减少

6 ~ 8 s。

图 3　 1976 年以来支架额定阻力变化情况

Fig． 3　 Supporting capacity of shield support of longwall
mining in U． S． since 1976

工作面刮板输送机采用双中链布置,链条直径从

1976 年的 18 ~ 30 mm 增加到 2019 年的 34 ~ 52 mm。
刮板输送机的平均功率从 1976 年的 155 kW 增加到

了 2019 年的 3 188 kW,其中最大功率为 4 925 kW,
最小功率为 1 045 kW。 刮板输送机的槽宽也逐步增

加,2019 年的槽宽为 864 ~ 1 346 mm,其中大部分工

作面都采用 1 000 mm 槽宽。
刮板输送机的链速也在增加, 从 1976 年的

1． 07 ~ 1． 58 m / s 增加到 2019 年的 1． 17 ~ 2． 29 m / s,
其中一半以上的链速都大于 1． 94 m / s。 刮板输送机

的设计能力在 1976 年时为 400 ~ 600 t / h,2019 年时

为 7 000 t / h。
刮板输送机在工作面端部与进风巷的转载机采

用 T 字链接。 转载机的槽宽在 1 000 ~ 1 600 mm,平
均 1 280 mm。 转载机的链速在 95 ~ 168 m / min,平均

140 m / min。 为了破碎大块煤岩,近年来破碎机的功

率有所增加。
1． 3　 美国长壁开采特点及发展趋势

(1)美国长壁工作面适用的煤田比较集中。 2 / 3
以上的长壁工作面位于北阿巴拉契亚煤田,其余的长

壁工作面位于阿拉巴马、伊利诺伊和犹他州。
(2)地质条件简单。 煤层平缓、厚度均匀和埋藏

浅,大部分煤层的埋藏深度在 640 m 以内,且顶板易

于垮落。 实际开采深度在 61 ~ 915 m,大部分开采深

度为 101 ~ 400 m,近些年来开采深度没有什么变化。
(3)工作面尺寸逐步增大。 工作面平均长度从

1976 年的 140 m 增加到 2019 年的 360 m。 近年来,
在没有地质构造或其它条件限制时,尽可能布置大尺

寸工作面。 历史上工作面长度曾经在 2013—2015 年

间达到 503 m,但是 2019 年的最大长度为 482 m。 工

作面平均推进长度从 1976 年的 1 128 m 增加到 2019
年的 3 659 m,2019 年最大的推进长度为 6 860 m。

(4)以开采中厚煤层为主。 所有长壁面都开采
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水平或近水平煤层,采用单一分层或一次开采煤层全

厚。 一般情况下,煤层的厚度就是开采高度。 大多数

工作面的采高为 1 524 ~ 2 438 mm,2019 年的实际最

小采高为 1 674 mm。
(5)采用先进的采矿设计和布置。 所有长壁工

作面都采用多巷布置,有 2 ~ 4 条进风巷(大多数为 3
条)。 巷道形状为矩形,由连续采煤机掘进,锚杆支

护。 工作面之间的煤柱不再回采。
(6)设备先进可靠。 所有设备都是重型和高可

靠性的,个别子系统的可靠性大于 90% ,甚至接近

100% ,与行业 /制造商建立了密切合作的服务制度。
(7)工作面安装技术先进。 对于一个 366 m 长

的工作面搬家只需要 5 ~ 7 d(注:采煤机、刮板机和

转载机已经预安装在新工作面的情况下)。 整个工

作面搬家一般需要 2 周时间。
(8)设备冗余,投资大,用人少。 为了保证生产

接续和高效生产,一般矿井除了支架以外,均会投资

一套完整设备和一套没有整装的设备,“一采一备”。
一套完整的设备(液压支架、采煤机、刮板输送机、转
载机)用于生产,另一套没有整装的设备(采煤机、刮
板输送机、转载机)预先安装在下一个工作面。 一个

长壁开采的矿井,包括地面选矿厂的职工人数在

350 ~ 600。
(9)大型化、重型化、自动化是美国长壁工作面

发展的基本方向。 工作尺寸连续增加,开采设备的重

量、尺寸、功率都在增大。 进一步提升设备可靠性和

生产系统自动化是美国长壁开采的重要发展方向。
美国的井下自动化以提高开采效率、研发制约自动化

开采的关键装备和提高井下安全、职业健康标准为主

要目标。

2　 自动化长壁开采技术

美国的自动化长壁开采始于 1984 年的电液控液

压支架技术,并一直发展至今。 第 1 代的半自动长壁

开采系统问世于 1995 年,随着传感器技术和物联

网(IOT)技术发展,长壁开采技术也在逐步改进,包
括控制粉尘技术、近距离感知和防碰撞技术以及远程

控制技术等。 自动化技术分为工作面单机自动化和

长壁生产系统的自动化。
2． 1　 单机自动化

2． 1． 1　 自动化液压支架

电液控液压支架首次使用是 1984 年在西弗吉尼

亚州的莫加利县煤矿,从此煤矿行业成为了最早使用

计算机技术的行业之一。 电液控液压支架首次使用

时,主要问题是设备不能适应地下环境(潮湿和灰

尘)以及电缆容易发生故障。 到 1990 年左右,这些问

题得到了解决。 电液控液压支架可减少液压支架的

操作时间,从大于 40 s(手动)减少到 12 ~ 20 s;可以

确保所有液压支架移动到正确位置,并整齐地摆放于

工作面,而且在整个工作面实现均匀的设定压力;减
少液压支架操作人员的数量。
2． 1． 2　 自动化采煤机

采煤机的自动化始于 1978 年(模拟)无线电远

程控制技术,然后就是 1984 年的 (数字) 控制技

术[13]。 1986 年引入了“记忆切割”技术,即记录有关

滚筒抬升高度和摇臂倾斜度以及采煤机位置的数据,
用来指导后续采煤机运行以完成切割工作。 最常用

的“记忆切割”系统通常只控制前滚筒高度,而后滚

筒通过固定的开采高度来运行,从而使工作面底板切

割线更加均匀。 但是该系统需要频繁进行数据收集

及训练。
20 世纪 90 年代初开发了一种伽马射线煤厚测

量传感器[14-15],用于控制采煤机沿煤层顶板进行切

割。 由于该系统体积庞大,且只能对页岩顶板有效识

别,该系统没有得到进一步应用。
开发更先进的传感器,包括采煤机机身的俯仰和

侧倾传感器,遥臂倾角传感器以及采煤机位置的运动

传感器,从而确保可以更精确地控制采煤机运行是提

升采煤机自动化水平的关键。 目前的发展方向是解

决采煤机俯仰和转向问题,对采煤机机身进行定位,
以便在随后的工作面推进过程中将采煤机机身调整

至特定的俯仰角来对底板进行修整[16]。
从 20 世纪 90 年代后期到 2013 年,澳大利亚的

CSIRO 成功开发了用于工作面对齐,采煤机水平控制

和刮板输送机行进控制的惯性导航系统(INS) [17-18]。
该系统自 2014 年以来在澳大利亚煤矿得到广泛应

用,但是直到最近几年才应用到美国长壁工作面,截
止至 2019 年有 2 处矿山采用了该系统。
2． 1． 3　 自动化刮板输送机

刮板输送机(AFC)传动系统需要静态和动态的

功率储备,以应对启动高负载和处理链条松弛情况。
20 世纪 80 年代,由于链条尺寸和链条强度较小,经
常发生 AFC 突然过载导致链条断裂或驱动电机烧坏

现象。 因此,1992 年开发了 AFC 软启动技术,以处理

重载启动问题,确保驱动电机之间可均摊负载,也可

避免机头驱动架上的链条松弛。 20 世纪 90 年代初

引入了双控液压缸可张紧的尾部驱动器来控制链条

的张力。 在 2010 年安装了带有智能张力调节系统的

机尾驱动器。 该系统在刮板上安装有载荷传感器,用
以测量链条实时张力。
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2． 2　 自动化长壁采煤系统

根据三机配套设备自动化发展的时间顺序可将

美国的自动化长壁采煤系统大致分为 3 个阶段,即追

机移架技术(SISA)、半自动化长壁工作面和采煤机

远程控制技术。
2． 2． 1　 追机移架技术(SISA)

追机移架技术( SISA)源于 20 世纪 80 年代中

期,其核心是在自动化采煤机和自动化液压支架之间

建立联系,并且相互确认位置。 当采煤机经过后,其
背后的液压支架将自动向前推移,然后刮板输送机也

自动逐一推进。 该技术的基本要求是要有自动化系

统计算机、装有红外发射器的采煤机、带有电液控制

系统的支架和采煤机可执行“记忆切割”。
由于井下空气中存在大量粉尘和水雾的区

域,会使红外信号接收器发生混乱,导致采煤机的

位置数据丢失,同时由于位置定位是以液压支架

编号来完成的,当支架宽度从以前的 1． 5 m 增加

到目前常用的 1． 75 m 或 2 m 时,根据此方法确定

的采煤机位置不够精确。 因此,在 20 世纪 90 年

代初,开发并使用了一个编码器接口电路,该电路

可对采煤机驱动链轮的齿数进行计数,并且位置

识别功能比红外传感器系统更为精确。 现在,所
有采煤机都配备了这两种系统(红外和编码器) ,
以作相互补充。 在 2000 年,开发了用于监控动力

马达齿轮数的转速监视器,用来确定采煤机的位

置,其精度可达毫米级。
当采煤机采用单向割煤时,该系统在整个工作面

均具有较好的适用性。 当采用双向割煤时,该系统在

工作面内可正常运行,但是在端头处需要自动模式下

完成斜切进刀两次切割三角煤时遇到了很多困难。
这一端头自动操作问题一直到 21 世纪初才得到解

决,自此追机移架系统得以全面使用。
2． 2． 2　 半自动化长壁工作面

源于 2000 年的半自动化长壁工作面是美国目前

最常用的一种长壁开采模式,主要是由追机移架系

统(SISA)、采煤机姿态控制系统(ASA)和刮板输送

机动态链管理系统(DCM),以及澳大利亚的惯性导

航系统(INS)组成(如果矿井选用该设备)。
ASA 系统包括采煤机倾角传感器、摇臂倾角传

感器、转速监视器和采煤机精确定位等。 DCM 系统

包括刮板输送机的链条张紧装置、过载保护与软启动

等。
采煤机以记忆切割模式工作,目前的记忆切割模

式比 20 世纪 90 年代以前开发的初始版本系统更加

准确、可靠。 另外,采煤机司机也可以对割煤的位置

随时进行调整。
该开采模式目前仍然需要 4 ~ 8 名工作人员,具

体人员数量取决于实际的采矿和地质条件,一般是

1 ~ 2 名采煤机司机、1 ~ 3 名支架人员、1 名机械工程

师、1 名轮转工和 1 名领班。
2． 2． 3　 采煤机远程控制技术

采煤机远程控制技术始于 2012 年在新墨西哥州

的一个煤矿,为了提高煤矿工人的安全性和煤炭产

量[19],采煤机司机在工作面端头控制点远程控制采

煤机的采煤工作。
自 2016 年 8 月起,由于可吸入粉尘的标准从

2 mg / m3 降低至 1． 5 mg / m3。 为了达到该标准,西弗

吉尼亚州煤矿也采用了类似的远程控制采煤系统。
在这两个远程控制采煤系统中[20],采煤机上安装

6 ~ 8 台摄像机,分别面向重要位置的不同方向,以便

远程操控采煤机的司机可以实时看到整个工作面情

况。 1 ~ 4 台摄像机安装在刮板输送机的头尾驱动部

位置。
工作面远程控制系统安装在工作面端头巷道中,

同时地面也安装了具有类似功能的地面控制中心。
美国在过去的 20 a 中,自动化采煤方面已经取

得很大进展,但是尚不能称为完全自动化开采。 远程

控制将工作面设备的操作人员转移至远离工作面的

安全地方通过摄像机监控来完成设备操作工作。 除

了工作面实际工作人员没有减少太多以外,两个远程

控制的长壁工作面对人员健康、生产安全和煤炭产量

等方面都有很大的提升。
2． 3　 大数据、高速通信与可视化技术

一个现代自动化长壁开采系统配备了 7 000 多

个不同类型的传感器,实时采集海量数据,并连接到

一个或多个 PLCs 上(图 4),这就需要开发一些软件

用来分析每个传感器的数据,以及传感器之间数据的

相关性。 大数据和高速通信技术以及专用的软件可

以实时显示每台机器、三机中的任意一台以及整个长

壁开采系统的工况。
操作人员可以从屏幕上查看工作面形状,并确

定何时需要工作面调直。 屏幕上可以显示支架立

柱阻力、时间加权平均阻力、载荷增量、支架高度与

支架间碰撞情况,工作面位置及轮廓、采煤机的位

置以及存储控制部件的状态。 操作人员可以对双

重访问随机存取存储器中的控制杆进行编程,以校

正切割,调整水平线。 动态链控制管理系统(DCM)
显示输入压力、设定和实际的链条张力,以及液压

缸活塞的实时位置等信息。
近年来各设备商还开发了 3D 可视化功能。
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该系统利用存储控制部件从工作面三机中收集数

据,并构建高保真 3D 图形系统。 包括管理人员在

内的操作人员便可在生产过程中监管整个长壁工

作面。 操作人员可以选择工作面三机中任意一台

的特定数据点,并从任意角度实时监测长壁系统,
这使得操作人员不仅可以看到正在运行的装备,
还可以在接近预警系统中看到操作人员的位置,
并且系统可以回放。

图 4　 长壁开采数据传输系统[7]

Fig． 4　 Data transmission system in longwall mining[7]

2． 4　 自动化开采问题与方向

自动化长壁开采技术源于美国,但自 20 世纪 90
年代中期以来,并没有取得重大进展,其主要原因是:

(1)目前的系统运行良好,无需重大改进,且已

能满足开采需要,此外自动化系统的成功应用并不能

保证提高产量,甚至在某些情况下,还会减少产量。
矿山工会害怕工人失业而抵制这项技术。

(2)“清洁能源计划”政策限制燃煤电厂的二氧

化碳排放,再加上近年来丰富廉价的页岩气,煤炭在

发电中的份额大幅下降,煤炭产量减少,新的煤炭开

发项目也很少。 在 2000 年代初,电液控液压支架的

价格大幅上涨,导致矿山经营者没有能力购买新设

备,而是寻找其它替代品,如购买二手液压支架或延

长已有支架的使用年限。
(3)煤炭行业一直将注意力集中在改善矿工的

健康和安全方面,在提高产量和减少作业人员方面并

不迫切。
(4)井下地质条件复杂多变,可能会对自动化设

备造成损坏,经常需要人工操作。
美国在自动化长壁开采技术升级中,一直致力于

改善工作面设备的可靠性、保证工作人员的健康和安

全等,目前主要的攻关方向为[8]:
(1)开发各种传感器,以实时测量不断变化的地

质和采矿条件,从而对工作面设备进行高级控制。
(2)需要可以快速移动的自动化重型设备,特别

是大量的液压支架需要配置多个警告系统,以确保矿

工的安全,如:临近传感器或安全闭锁装置,以及可以

反映设备移动、故障和其他活动的彩灯照明系统。
(3)液压支架的智能喷水系统,以便用于支架前

进过程中自动抑制粉尘。 发展液压支架与采煤机之

间的防撞技术。
(4)完善端头往返和三角煤切割系统,使工作面

实现完全自动化。
(5)完善采煤机、液压支架和刮板输送机组件的

实时工作状况和诊断监控系统,使其可以及时进行预

防性维修。
(6)采煤机部件的自动化:遥臂、挡煤板、大块破

碎机构、牵引部和防尘喷水装置。
(7)自动化开采系统的目标是单台设备可靠性

达到 98． 5% 以上, 整个矿井系统的可靠性接近

100% 。

3　 房柱开采技术

房柱开采技术主要应用于美国、澳大利亚、俄罗

斯、加拿大和中国等。 其中,美国是世界上采用房柱

开采技术最悠久和产量最多的国家,目前仍有超过

56 个矿井以房柱开采技术为主。 但由于房柱开采技

术的煤炭回收率低,通风管理困难等问题,近 20 a 来

产量逐年下跌,如图 5 所示。 尽管长壁开采相对于房

柱开采规模更大,效率更高,但是房柱开采技术具有

投资少(约为长壁技术的 1 / 5)、能有效控制地表下沉

等优点,在煤层赋存条件比较简单、煤层倾角较小、无
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法布置长壁工作面,且瓦斯较少的近水平煤层中广泛

应用[21]。

图 5　 1999 年与 2019 年美国房柱式采煤产量及占比

Fig． 5　 Production and proportion of room & pillar
mining in U． S． Between 1999 and 2019

3． 1　 美国房柱式开采技术发展历程

20 世纪 20 年代,美国逐渐在房柱式地下采煤

过程中使用了截煤机和装载机,从而代替了效率

低下的人工放炮与人工装煤的采煤工艺,这时用

于房柱开采的工艺系统是:截煤机落煤—装载

机—梭车—胶带机工艺系统,一般称其为传统普

通房柱开采技术系统。
从 20 世纪 40 年代中期 Joy 发明连续采煤机开

始到 20 世纪 80 年代,房柱开采工艺进入了一个新的

发展阶段。 连续采煤机的发明和性能不断完善,以及

其配套设备的研制成功,逐步形成了连续采煤机—梭

车(或运煤车)—给料破碎机—带式输送机工艺系

统,即连续采煤机技术系统。 这是目前房柱开采的主

要技术系统。 进入 20 世纪 80 年代中期,连续运输系

统的诞生替代了连续采煤机后配套的梭车、运煤车和

给料破碎机等设备,使房柱采煤工作面的生产能力得

到了大幅度提高。 其工艺系统为:连续采煤机—连续

运煤系统—带式输送机工艺系统,称之为连续采煤、
连续运输技术系统。

20 世纪 90 年代初,随着履带行走式液压支架的

研制成功,连续采煤机房柱式工艺中的支护工序实现

了机械化。 这对房柱式采煤工艺来说具有里程碑意

义。 该支架加入连续采煤机工艺系统和连续采、连续

运输工艺系统以后,首次实现了连续采煤机房柱式落

煤、装煤、运煤、支护工序的机械化生产[22]。 这种以

连续采煤机为中心的房柱式设备体系一直沿用至今。
图 6 是房柱法的技术发展历程。

图 6　 美国房柱式开采技术发展历程

Fig． 6　 Technology development of Room & Pillar Mining in U． S．

3． 2　 美国房柱式开采技术现状及进展

目前在美国,经过近百年对房柱式开采技术不断

改进和配套,在形成的以连续采煤机为中心的设备体

系基础上,逐步进行设备的多样化、信息化、人性化与

智能化开发,尤其更加注重职业安全与健康的相关研

究,包括粉尘、噪声的控制。
3． 2． 1　 多样化的连续采煤机

小松(Joy,注 2017 年 4 月日本小松集团收购了

美国久益( Joy)环球集团)、卡特皮勒(CAT)、艾克

夫(Eickhoff)、山德维克(SandVic)等设备制造商,针
对不同煤层厚度,不同的切割滚筒形态,不同功率与

开采能力,制造了适合各种赋存条件下的系列连续采

煤机,尤其是针对薄煤层房柱式开采,矮机身与高强

度连续采煤机的开发在近 20 a 来取得了重大突破。

目前使用型号最多的连续采煤机,是来自小

松 ( 原 Joy Global Underground Mining LLC ) 的

Joy12CM 系列连采机,自 1948 年发明后,已经为全球

供应了 6 000 台以上。 在美国煤炭产量排名前 20 的

煤矿,98% 用的连采机均来自久益( Joy)。 Joy12CM
系列连采机始终保持在北美销量第 1 的位置[23]。
12CM12 是用于中厚 ~厚煤层开采的最畅销机型(图
7),12CM15 主要用于中厚煤层开采(图 8)。 小松制

造商(Joy)开发的 14CM 系列连续采煤机能适应于各

种薄煤层条件,为使用房柱式采煤的矿井创造了许多

产量记录。
3． 2． 2　 信息化与智能控制技术

小松(Joy)基于连续采煤机房柱开采技术开发了

Joy 智联系统(Joy connect)。 该系统可以适用于房柱
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图 7　 Joy12CM12 型连续采煤机

Fig． 7　 Joy12CM12 continuous miner

图 8　 Joy12CM15 型连续采煤机

Fig． 8　 Joy12CM15 continuous miner

式开采的所有装备,从连续运输设备、顶板锚杆、给料

破碎机和传送带中收集与生产相关的数据与信息,包
括电压、电流、温度、压力和流量,以及一些操作信息,
将它们汇集到 Joy 智联系统,然后将数据传输到地

表,在调度室进行分析并转换成有用的信息后反馈给

生产设备。
房柱式采煤工作面 Faceboss 控制平台通过综合

分析辅助操作工具、自动排序、高级诊断、设备性能监

测和分析工具等的监控数据,使操作人员能够在生产

效率与运行成本之间合理地进行平衡[24]。 Faceboss
是目前井下所有 Joy 设备的标准控制平台,如图 9 所

示。

图 9　 Faceboss 控制系统

Fig． 9　 Faceboss control system

2015 年美国矿山安全与健康管理局(MSHA)发
布了一项联邦法规,要求所有连续采煤机必须使用接

近预警系统,如图 10 所示。 因此,许多连续采煤机制

造商均开发了相关系统,例如 Joy12CM 与 14CM 系列

连采机均装配有 SmartZone 接近预警系统,以提醒工

作人员在大型装备周围工作时避开危险区域[25]。 该

系统可实现低能见度与模糊视线范围内的探测,系统

的接近传感器确定了采煤机一个特定区域,如果有人

接近该区域,采煤机将停止工作或者不能被启动。 可

安装于房柱开采的各种设备上。

图 10　 连续采煤机 SmartZone 接近预警系统

Fig． 10　 SmartZone approaching alarm system of continuous miner

3． 2． 3　 防尘与噪声控制技术

小松(Joy)的 Wethead 湿式切割是一种很受煤矿

认可的工作面粉尘控制技术,并首先运用在长壁开采

中。 该技术在切割滚筒的每个截齿后面都加入了细

喷雾装置,用来避免摩擦起火事故发生,同时降低呼

吸性粉尘浓度。 水喷雾作为冷却剂和润湿剂,有效解

决了工作面火花与粉尘问题,同时用水作为润滑剂也

延长了截齿寿命,降低水的消耗量。
小松(Joy)系列连采机在噪声控制技术开发方面

也取得了很大进展。 第 1 个关键技术是采用了低噪

双链齿输送机链条和 2 个平行八齿链轮增加扭转刚

度,这种链轮配置有效降低了输送链断裂的危险。 第

2 个关键技术是使用 Joy 聚合物涂层的输送链可以为

连采机额外降低 3 dB 噪声。
美国安全与职业健康研究院(NIOSH)、肯纳公

司(Kennametal)与克里橡胶公司(Corry Rubber)针对

房柱式采煤锚杆作业的噪声进行了长期研究,认为顶

板锚杆施工作业是造成矿工听力损失的主要原因之

一[26]。 锚杆作业的噪声源主要位于钻杆与顶板交界

下方 100 ~ 200 mm 处。 研究表明,通过使用一种灵

活的减震材料将卡盘与钻杆、钻头与钻杆进行隔离,
可大幅度降低噪声、减少传递到钻杆的振动。 初步测

试结果表明,该减震隔离器可以降低 3 ~ 5 dB 的噪

音。 另一新技术是肯纳公司(Kennametal)发明的锚

杆钻机粉尘收集器,这是一个类似钻头系统的附件,
可以将顶板粉尘吸收在钻头真空系统中,以避免现场

操作人员呼吸至体内。
3． 2． 4　 虚拟仿真实训技术

IM360 高级虚拟仿真实训模拟器(图 11),能模

拟现场房柱开采连续采煤机操作环境,通过系统开发

的定制培训课程,完整再现了煤层赋存的地质条件、
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煤岩强度、顶板高度以及其他重要的特征。 学员通过

操作连续采煤机观察矿井的地质环境,然后接受培训

老师的教学与指导,当学员在模拟中达到了相应水平

的要求时,就会批准其进入井下实际操作。

图 11　 IM360 高级虚拟仿真实训模拟器

Fig． 11　 IM360 advanced virtual reality training machine

　 　 通过收集培训前后 90 d 范围内的连采机司机的

实际工作表现数据,以观察虚拟仿真实训的改进效

果。 实际工作表现以每班进尺作为衡量指标。 在进

行 IM360 高级虚拟仿真实训后,房柱开采连采机司

机的季度产量平均提高了 12% 。

4　 结　 　 论

(1)美国是世界上除中国以外地下开采煤炭产

量最多的国家,也是地下开采技术总体上最先进的国

家。 美国煤炭的地下开采分为长壁式和房柱式 2 种

技术,其中长壁开采的产量占地下开采产量的 55% ,
其余 45%为房柱开采。 在一些地质条件适宜、储量

丰富、经费充足的矿井,一般以长壁开采为主,否则以

房柱开采为主。 自 1994 年以来,美国的矿井数量大

幅度减少,地下矿由 1 143 座减少到 2017 年的 237
座,减少了 79% ,而地下煤矿的煤炭产量减少了

32% ,相当于单个矿井产量从 1994 年至 2017 年增加

了 230% ,煤炭生产更加集中、高效。
(2)美国长壁开采以中厚煤层为主,采高一般为

1． 6 ~ 2． 5 m。 长壁工作面均采用多巷布置、矩形断面

巷道、锚杆支护,具有掘巷与支护速度快、逃生通道多

等优点。 近些年来,工作面尺寸、设备功率、设备尺寸

逐渐增大,生产系统更加可靠。 长壁工作面的平均年

产原煤 588 万 t,远高于中国工作面的平均单产。
(3)长壁工作面的自动化开采源于 1984 年的电

动控制液压支架的研发与使用,此后开发了支架、采
煤机、刮板输送机的单机自动化技术,以及开发了追

机移架技术。 2000 年以后开始了半自动化工作面技

术和采煤机远程控制技术的研发和应用。 目前有 2
个工作面应用了采煤机远程控制技术,其余工作面是

以半自动化工作面技术为主。 美国的长壁自动化开

采技术基本解决了条件简单工作面的自动化开采问

题,一般情况下可有效提高工作面产量和减少工作面

作业人员,但遇到复杂地质条件时,仍需要人工干预

或者人工操作。 自动化开采技术的下一步努力方向

是研发自动化开采的关键传感器和设备以适应地质

条件变化、完善端部进刀系统,更加关注作业安全和

职业健康,如开发临近传感器或安全闭锁装置,以及

可以反映设备移动、故障和其他活动的彩灯照明系统

等。 矿用大数据分析、高速通信与可视化技术也是目

前美国的重要研发方向。
(4)房柱开采技术在美国及其他一些采煤国家

的许多矿井仍然得到应用,虽然近 30 年来开采工艺

的变化不大,但对房柱式开采相关的科技创新并未停

止,尤其在近 10 a,对于开采装备多样化,开采系统的

自动化、信息化、智能化相关技术开发的成果显著。
另外,对操作人员的职业安全与健康的研究也更加深

入,尤其是在噪声与粉尘控制方面。
(注:由于美国使用短吨和洗精煤进行煤炭产量

统计,所以文中的美国煤炭产量数据是换算过来的公

制吨和原煤产量。 1 t = 1． 102 3 短 t;1 t 原煤 = 0． 6 t
精煤)
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