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摘　 要：在分析现有煤矿井下钻进工艺装备的基础上，从随钻测量、状态监测和钻机控制 ３ 个方面综

述了井下数字化钻进关键技术的国内研究现状。 探讨了煤矿井下数字化钻进技术的发展方向，提出

了精确导向钻进、钻机自动控制、远程故障诊断、钻场智能管理等未来研究的重点，以及相应的实现方

法与关键技术。 最后指出，我国煤矿井下钻进技术与装备发展方向。
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０　 引　 　 言

煤炭是我国的主体能源和重要工业原料，我国

８５％以上的煤炭资源来自于井工开采。 煤炭资源的

大规模开采和不合理利用造成了严重的生态破坏、
环境污染和资源浪费，因此煤炭安全绿色开采和清

洁高效利用成为煤炭技术发展的主要方向。 伴随着

开采深度的不断加大和松软突出煤层等难采资源的

逐步开采，煤矿井下的开采条件更加复杂，作业环境

更加恶劣，安全威胁更加严重，无人或少人化作业成

为未来解决煤矿安全问题的关键。
瓦斯灾害和水害是威胁煤矿安全的 ２ 大主要动

力灾害。 近年来，我国在瓦斯灾害和水害防治方面

均取得了重大进展［１－２］。 煤层钻孔是煤矿井下抽采

瓦斯和探放水的主要技术途径，高效可靠的钻进技

术与装备是其重要保障。 为了提高钻进成孔率，我
国专家学者对煤层钻进成孔理论与技术进行了深入

研究［３－７］。 当前，煤矿井下定向钻进技术日趋成熟，
随钻测量技术正从定向钻进向常规回转钻进拓展应

用，远程控制钻机成功试验，钻进技术与装备整体向

７４

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



２０１７ 年第 ５ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４５ 卷

数字化和自动化的方向发展。

１　 现有井下钻进工艺装备

煤矿井下已经发展出常规回转钻进、稳定组合

钻具定向钻进、随钻测量定向钻进等多种钻探成孔

工艺。 定向钻进是一种采用专用工具使水平钻孔轨

迹按设计要求延伸至预定目标的钻探工艺方法。 与

常规回转钻进工艺相比，定向钻进靶向性好、瓦斯抽

采效率高，能够施工水平分支孔和梳状孔，但更适合

中硬煤层，成本和对工人的技术要求也较高。 目前，
煤矿井下常用的钻进工艺是常规回转钻进和随钻测

量定向钻进 ２ 种。
１）常规回转钻进。 常规回转钻进主要依靠钻

机动力头驱动钻杆柱回转，进而带动前段钻头切削

煤层来实现钻进成孔。 常规回转钻进以正循环为

主，通常以清水或空气为循环介质。 清水介质可携

带煤粉和冷却钻头，确保钻进过程中排渣通畅。 空

气循环介质经压缩后通过钻杆到达孔底，在孔内形

成高速风流，将岩屑悬浮在风流中吹向孔口，达到排

渣和冷却钻头的目的。
在松软煤层中施工钻孔时，通常采用螺旋钻进。

螺旋钻进采用常规钻机和螺旋钻杆组合施工，钻头

切削下来的煤粉通过螺旋的传动排到孔外，既可避

免水力循环钻进中水力冲刷对孔壁稳定性的破坏，
又可避免空气循环钻进中的粉尘污染。

目前，常规回转钻进装备已形成以全液压动力

头式钻机为主、立轴式钻机为辅的格局。 为满足不

同施工条件的需求，全液压动力头式钻机已发展出

传统分体式、履带整体式、履带分体式、轮式等型式

的系列化产品，立轴式钻机也逐步采用履带型式，如
图 １ 所示。

图 １　 常规回转钻进钻机

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｏｔａｒｙ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｇ

２）随钻测量定向钻进。 目前，煤矿井下定向钻

进主要采用孔底马达钻进方式。 孔底马达是一种能

够将液体压力能转换为机械能的动力装置，主要由

转子和定子组成。 定向钻进施工时，钻杆柱并不回

转，而是由安装在钻杆柱前端的孔底马达来驱动钻

头回转。 工作过程中，水泵输出的高压冲洗液驱动

转子绕定子轴线做行星运动，转子和定子形成的密

封腔在马达的进出口处形成一定压差，从而将转速

和转矩传递给钻头，实现煤层切削钻进。
随钻测量定向钻进成套装备由定向钻机、孔底

马达、随钻测量装置、孔口计算机、钻杆等组成，如图

２ 所示。 定向钻进工艺能够在中硬煤层中施工长距

离钻孔，长寿命的孔底马达和可靠的随钻测量技术

是定向钻进成功应用的前提。

图 ２　 随钻测量定向钻进成套装备示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ＭＷＤ

２　 数字化钻进关键技术研究现状

数字化钻进是以钻机状态的检测和控制信息

的数字化为核心，通过中控计算机将钻进设备、测
量工具、数据采集设备、现场监控设备等不同模块

联结成一个标准化的系统，通过软件工具实现钻

进作业的数据采集、数据传输及工况监测等工作，
进而在钻进过程中所建立的数字空间中完成钻孔

作业。 数字化是实现自动化和智能化钻进的基

础，其目标是能够通过网络实现信息共享，并在地

面中央控制室完全控制钻机工作。 数字化钻进的

核心是实现钻孔轨迹数字化、钻机状态数字化和

钻机工作的自动化，其关键技术是随钻测量、状态

监测和钻机控制技术。
２􀆰 １　 随钻测量技术

随钻测量技术是指在钻进的同时实现各种参数

连续实时测量的技术，这些参数主要包括轨迹描述

（倾斜、方位）、工具方向（工具面）、地层特性（电阻

率、自然伽马、孔隙度等）以及其他状态（压力、转
矩、温度等） ［８］。 煤矿井下随钻测量主要应用于煤

系地层中，钻孔口径小，煤层电阻率低、易破碎，且含

有甲烷等爆炸危险性气体。 因此，随钻测量仪器不

仅要求孔内尺寸小，测量时间长，而且必须满足井下

防爆要求［９］。
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当前，随钻测量技术已在煤矿井下定向钻进施

工中成功应用，常规回转钻进随钻测量技术也完成

了工业性试验。 国产随钻测斜系统的钻孔倾角测量

范围为－９０° ～ ９０°，精度±０．２°；方位角测量范围为

０° ～３６０°，精度±１．５°，工具面向角测量范围为 ０° ～
３６０°，精度±１．５°。 井下随钻测量系统包括测量单

元、数据传输单元和孔口显示单元。 测量单元包括

测量探管和防爆电池筒。 通常采用重力加速度传感

器和磁通门传感器来测量钻孔倾角和方位角，结合

孔深计算钻孔轨迹。 防爆电池筒采用镍氢电池，用
于给测量探管供电。

按照数据传输方式的区别，井下随钻测量已发

展出有线随钻测量、泥浆脉冲无线随钻测量和电磁

波无线随钻测量 ３ 种技术。 相比有线随钻测量，无
线随钻测量技术无需借助专用的中心通缆钻杆和送

水器，可直接使用常规钻杆，不仅传输距离远，而且

钻杆成本低，避免了通缆联接的可靠性差问题。 目

前，有线随钻测量技术和泥浆脉冲无线随钻测量技

术已成熟应用，电磁波无线随钻测量技术其可靠性

尚需进一步完善。
１）有线随钻测量。 有线随钻测量中，专用的中

心通缆式钻杆和通缆式送水器组成数据输送通道，

将测量探管测得的数据发送至孔口设备，由设备内

的测量软件进行数据处理，显示测量轨迹，完成一个

随钻测量过程。 有线随钻测量可采用孔内仪器供电

和孔口计算机供电 ２ 种方式。 前者测量探管连接防

爆电池筒，利用通缆式钻杆的内芯作为信号正极、外
壳作为信号负极，采用电流环或载频方式传输数据；
后者无需防爆电池筒，利用通缆式钻杆的内芯作为

信号正极和供电正极，外壳作为信号负极和供电

负极，采用载伏方式传输数据。 孔口计算机供电

与孔内仪器供电方式相比，可以减小孔底测量单

元长度，具有长时连续供电不间断工作、抗干扰性

强等优点。
有线随钻测量技术已在国内煤矿井下定向钻进

施工中推广应用，成功用于本煤层瓦斯抽采钻孔、煤
层顶板定向长钻孔、煤层底板加固注浆钻孔及探放

水钻孔中。 ２０１４ 年，中煤科工集团西安研究院在山

西晋煤集团寺河矿成功施工主孔孔深 １ ８８１ ｍ 的水

平定向孔，创造了孔深世界纪录。 目前，中煤科工集

团西安研究院已经研制成功 ＹＨＤ１－１０００、ＹＨＤ１－
１０００（Ａ）、ＹＨＤ２－１０００ 和 ＹＨＤ２－１０００（Ａ）四个系列

型号的有线随钻测量系统，４ 种随钻测量系统的测

量范围和精度相同，系统比较见表 １。
表 １　 ４ 种有线随钻测量系统比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｗｉｒｅｄ ＭＷＤ ｓｙｓｔｅｍ

型号 测量探管 信号中继 供电方式 孔口设备类型 交互模式 矿用 Ｕ 盘

ＹＨＤ１－１０００ 尺寸大 无 电池筒 便携式监视器 触摸式 无

ＹＨＤ１－１０００（Ａ） 尺寸大 无 电池筒 矿用计算机 键盘 无

ＹＨＤ２－１０００ 尺寸小 有 电池筒 矿用计算机 键盘 有

ＹＨＤ２－１０００（Ａ） 尺寸小 无 孔口计算机 矿用计算机 键盘 有

　 　 ２）泥浆脉冲无线随钻测量。 泥浆脉冲无线随

钻测量技术以钻杆内的水力通道为数据传送通道，
循环水为通信介质。 泥浆脉冲数据传输包括正脉

冲、负脉冲和连续脉冲 ３ 种传输形式，考虑到煤矿井

下工况条件、配套钻具和工艺方法等方面的区别，矿
用产品中仅采用正脉冲传输数据的泥浆脉冲随钻测

量系统［１０］。 泥浆脉冲数据传输的基本原理如下：在
开泵状态下，孔内仪器按照预先设置的编码方式有

序地改变钻杆内的流道面积，流道面积的改变引起

流阻的变化，从而改变孔口泥浆泵出口泵压的变化，
采集泥浆泵出口泵压，将压力变化曲线进行解调，从
而还原成钻孔轨迹测量数据。

中国煤炭科工集团西安研究院已经研制成功

ＹＨＤ３－１５００ 型矿用泥浆脉冲随钻测量系统，该系统

由脉冲发生器、驱动短节、充电电池筒、测量短节及

防爆计算机等组成，目前已在晋煤集团寺河矿完成

了１ ５６６ ｍ 的定向钻孔，创造了无线随钻测量系统

的最深钻孔纪录。
３）电磁波无线随钻测量。 电磁波无线随钻测

量技术以地层为传输介质，利用电磁波传输测量数

据。 由于电磁波信号传输时是将测量数据以低频电

磁波信号传送到孔口，对钻井液的质量和钻探泵的

不均匀性要求更低，数据传输速度较快，数据接收装

置稳定性好［１１］。 电磁波无线随钻测量的基本原理

如下：孔底仪器连接钻杆中绝缘节两端形成发射天

线，再将测量数据转换为电磁脉冲由此处发出，孔口

仪器分别连接钻杆后端及地层形成接收天线，接收

钻杆和地层中的电磁脉冲信号，并进行解码、滤波等

９４
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处理，最后得到孔底测量数据。
中国煤炭科工集团西安研究院已经研制成功

ＹＳＤＣ 矿用电磁波随钻测量仪，该仪器由随钻测量

仪探管、本安型控制器及电源组成，目前已在晋煤集

团寺河矿完成了 ５２５ ｍ 的定向钻孔，创造了电磁波

无线随钻测量系统的最深钻孔纪录。
２􀆰 ２　 状态监测

传统的钻机状态显示主要采用仪表的形式，包
括压力表、温度表和液位表等，数字化钻进中钻机状

态监测采用数字形式。 钻机的主要状态参数包括给

进压力、起拔压力、主泵压力、副泵压力、回油压力、
回转转速、油箱油温、油箱液位等，因此，需要布置压

力传感器、转速传感器、温度传感器、液位传感器等，
将待测的模拟信号变成微处理器可以采样的直流电

流或电压信号。
中国煤炭科工集团西安研究院开发了钻机参数

监测仪，其组成如图 ３ 所示［１２－１３］。 其中，编码器用

来监测动力头转速、动力头给进起拔速度及位移、绞
车的速度及位移；流量传感器用来监测液压系统流

量和泥浆流量；旋涡旋进流量计用来监测风量。 钻

机参数监测可以与轨迹测量参数一起接入至防爆计

算机中。

图 ３　 钻机参数监测仪组成示意

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

２􀆰 ３　 钻机控制

钻机控制是实现钻进自动化的关键，就是在钻

进过程中依靠传感器测量各种参数，使用中控计算

机获取数据并进行解释，最后由自动设备实现自动

化钻进工作。 钻机工作过程中的 ２ 个主要动作是给

进和起拔，钻机控制的重点包括自动拆装钻杆、钻井

液压力及流量控制、孔口夹持动作的逻辑控制等。
国内中煤科工集团重庆研究院和中煤科工集团

西安研究院均已开发了远程控制钻机，实现了钻机

控制的半自动化，并通过远控台操作钻机，保障操作

人员的安全。 中煤科工集团重庆研究院开发的远控

钻机可自动装卸钻杆，操作人员远程视频监视并控

制钻机，钻机钻孔深度大于 １００ ｍ，终孔直径 ７５
ｍｍ［１４］。 此远程控制钻机的远程操作台和自动装卸

钻杆装置如图 ４ 所示。

图 ４　 远程控制钻机

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｍｏｔｅ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｇ

自动装卸钻杆是钻机控制的关键，需实现钻杆

拧卸、装载。 钳式双夹持器和自动装载装置如图 ５
所示，远程控制钻机采用钳式双夹持器，通过夹持器

与动力头的有机配合、精确定位，实现了钻杆的自动

拆卸；通过钻杆箱、送杆机构和顶杆机构的有机配

合，实现钻杆的自动装载。

图 ５　 钳式双夹持器和自动装载装置

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｏｕｂｌｅ ｃｌａｍｐｐｅｒ ａｎｄ ａｕｔｏｌｏａｄ ｄｅｖｉｃｅ

３　 未来研究重点与方向

尽管煤矿井下数字化钻进技术研究已经取得较

大的进展，但在精确导向钻进、钻机自动控制、远程

故障诊断、钻场智能管理等方面仍需加强研究。
１）精确导向钻进。 旋转导向钻进技术是在钻

柱旋转钻进时，随钻实时完成定向功能的一种导向

式钻进技术，是石油钻井最先进的钻井控制技术。
旋转导向钻进系统包括由孔底导向工具、随钻测量

仪器及孔底自动控制系统形成的旋转自动导向系

统、地面监控系统以及全闭环控制的双向通信系统。
旋转导向钻进完全抛开了滑动导向方式，而以旋转

导向钻进方式自动、灵活地调整孔斜和方位，具有转

速快、钻孔轨迹平滑、卡钻风险低、轨迹控制精度高

０５
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等优点，对于煤矿井下钻孔而言，特别适用于硬岩、
超深孔的定向钻进。

２）钻机自动控制。 煤矿井下钻机操控的全自

动化要求能够集自动加杆、施工动作全部自动化，且
具备参数化自适应钻进功能。 目前开发的井下远控

钻机采用有线控制方式，控制距离有限且灵活度不

够。 未来矿用钻机无线遥控器的开发将有助于充分

发挥钻机的自动化功能，其难点在于无线通信抗干

扰、矿用防爆、人机交互设计等。 参数化自适应钻进

是钻机自动控制的另一研究重点，要求能够根据煤

层条件自动调整钻机的给进速度和动力头转速，研
究建立不同煤层地质条件的钻进样本模型库。

３）远程故障诊断。 故障诊断通过分布于钻探

设备动力系统、液压系统、电控系统、水力循环系统

等关键部位的各种传感元件来获取设备运行数据，
并将数据传送至核心控制器对状态数据进行处理，
并与其正常工作数据进行对比分析，从而完成对钻

探设备运行情况的实时监测及预警。 远程故障诊断

可通过无线通信手段将数据发送至故障诊断中心，
通过专家系统实现钻探设备的电、液、机等系统的智

能诊断。 当发现故障时，判断是否需要紧急停机，同
时报警并推送设备故障代码，从而避免发生更大的

设备及经济损失。
４）钻场智能管理。 目前，我国数字矿山已在地

理信息系统的基础上，实现了对井下开采、掘进、运
输、通风、供电、排水等的集成管理，但尚未对井下钻

孔施工有效管理。 钻场智能管理就是要在小型钻场

物联网的基础上形成整个煤矿钻场物联网，并接入

数字矿山，有效管理井下钻探施工的作业人员、作业

设备和作业情况等。 随钻测量技术、钻机状态监测

技术、电子钻杆或智能钻杆等是实现钻场智能管理

的基础。

４　 结　 　 语

煤矿井下钻进技术的数字化、自动化和智能化

是未来煤矿井下钻进系统的发展方向。 目前，我国

煤矿井数字化钻进技术已在随钻测量、状态监测、钻
机控制方面取得长足进步。 随着精确导向钻进、钻
机自动控制、远程故障诊断、钻场智能管理的研究深

入，智能钻探将对煤矿井下无人或少人化作业提供

有效支持，对于保障我国煤炭资源的安全高效开采

具有重要意义。
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［６］ 　 石智军，李泉新，姚　 克．煤矿井下水平定向钻进技术与装备的

新进展［Ｊ］ ．探矿工程，２０１５，４２（１）：１２－１６．
Ｓｈｉ Ｚｈｉｊｕｎ，Ｌｉ Ｑｕａｎｘｉｎ，Ｙａｏ Ｋｅ．Ｌａｔｅｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ［Ｊ］ ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４２（１）：１２－１６．

［７］ 　 雷晓荣，程建远，陈　 龙，等．螺旋钻进随钻轨迹测量技术与装

备研究［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１６，４４（９）：１４０－１４４，１５４．
Ｌｅｉ Ｘｉａｏｒｏｎｇ，Ｃｈｅｎｇ Ｊｉａｎｙｕａｎ，Ｃｈｅｎ Ｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅａｓｕｒ⁃
ｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｒａｃｋ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４４（９）：１４０－１４４，１５４．

［８］ 　 刘清友．未来智能钻井系统［ Ｊ］ ．智能系统学报，２００９，４（１）：
１６－２０．
Ｌｉｕ Ｑｉｎｇｙｏｕ．Ｆｕｔｕｒｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ．ＣＡＡＩ Ｔｒａｎｓ⁃
ａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００９，４（１）：１６－２０．

［９］ 　 石智军，温　 榕，方　 俊，等．煤层井下定向钻进用随钻测量系

统的研制［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１３，４１（３）：１６－２０，６９．
Ｓｈｉ Ｚｈｉｊｕｎ，Ｗｅｎ Ｒｏｎｇ，Ｆａｎｇ Ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｍｉｎｅ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４１（３）：１６－２０，６９．

［１０］ 　 高　 珺．矿用随钻测量系统中数据传输技术研究［Ｊ］ ．中州煤
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技术［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０１３，４１（９）：１０５－１０８，１２１．
Ｍａｏ Ｄｅｂｉｎｇ，Ｙｉｎ Ｘｉｗｅｎ，Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉｊｕｎ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ｒｏｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ
［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４１（９）：１０５－１０８，１２１．

［４］ 　 付东波，徐　 刚，毛德兵，等． 采煤工作面顶板灾害监测系统的

应用［Ｊ］ ． 煤矿开采，２０１２，１７（６）：８２－８５．
Ｆｕ Ｄｏｎｇｂｏ，Ｘｕ Ｇａｎｇ，Ｍａｏ Ｄｅｂｉｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｍｏ⁃
ｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，
１７（６）：８２－８５．

［５］ 　 邓志刚，任　 勇，毛德兵，等． 波兰 ＥＭＡＧ 矿压监测系统功能及

应用［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２００８，３６（１０）：１－４．
Ｄｅｎｇ Ｚｈｉｇａｎｇ，Ｒｅｎ Ｙｏｎｇ，Ｍａｏ Ｄｅｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｌｉｓｈ ＥＭＡＧ ｍｉｎｅ ｓｔｒａｔａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅ⁃
ｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３６（１０）：１－４．

［６］ 　 辽宁工程技术大学．８．８ｍ 综采工作面围岩控制理论及关键设

备技术研究［Ｒ］．阜新：辽宁工程技术大学，２０１５．
［７］ 　 康红普． 我国煤矿巷道锚杆支护技术发展 ６０ 年及展望［Ｊ］ ． 中

国矿业大学学报，２０１６，４５（６）：１０７１－１０８１．
Ｋａｎｇ Ｈｏｎｇｐｕ． Ｓｉｘｔｙ ｙｅａｒｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｏｌ⁃
ｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｒｏａｄｗａｙｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４５（６）：
１０７１－１０８１．

［８］ 　 刘　 军．塔山煤矿大断面切巷施工与支护技术［ Ｊ］ ． 山东煤炭

科技，２０１６（３）：３６－３７，３９．
Ｌｉｕ Ｊｕｎ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｐｅｎ－ｏｆｆ ｃｕｔ ｉｎ Ｔａｓｈａｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ［Ｊ］ ．Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６（３）：３６－３７，３９．

［９］ 　 张 　 辉． 超千米深井高应力巷道底鼓机理及锚固技术研究

［Ｄ］．北京：中国矿业大学（北京），２０１３．
［１０］ 　 国家煤矿安全监察局．２０００—２０１５ 年全国煤矿事故分析报告

［Ｒ］． 北京：国家煤矿安全监察局，２０１６．
［１１］ 　 天地科技股份有限公司．煤矿顶板管理现状、问题及对策研究

［Ｒ］． 北京：天地科技股份有限公司，国家煤矿安全监察局行

管司，２０１６．
［１２］ 　 宋文财． 煤矿常见顶板事故的发生原因及防治对策［Ｊ］ ． 山东

煤炭科技，２０１０（３）：１９６－１９８．
Ｓｏｎｇ Ｗｅｎｃａｉ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒｅａｓｏｎ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ
ｒｏｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ［Ｊ］ ． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ， ２０１０（３）：１９６－１９８．

［１３］ 　 程　 磊，杨朝伟，景国勋．２０１４ 年我国煤矿事故统计与规律分

析［Ｊ］ ．安全与环境学报，２０１６，１６（４）：３８４－３８９．
Ｃｈｅｎｇ Ｌｅｉ，Ｙａｎｇ Ｃｈａｏｗｅｉ，Ｊｉｎｇ Ｇｕｏｘｕｎ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ
ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ２０１４
［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，１６（ ４） ：３８４ －

３８９．
［１４］ 　 郭卫彬，刘长友，吴锋锋，等．坚硬顶板大采高工作面压架事故

及支架阻力分析［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１４，３９（７）：１２１２－１２１９．
Ｇｕｏ Ｗｅｉｂｉｎ，Ｌｉｕ Ｃｈａｎｇｙｏｕ，Ｗｕ Ｆｅｎｇｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｐ⁃
ｐｏｒｔ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｌａｒｇｅ
ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｗｏｒｋｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｈａｒｄ ｒｏｏｆ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１４，３９（７）：１２１２－１２１９．

［１５］ 　 杨永杰，姜福兴，石永奎． 控制设计在顶板管理中的地位［ Ｊ］ ．
矿山压力与顶板管理，１９９５（２）：２３－２６．
Ｙａｎｇ Ｙｏｎｇｊｉｅ，Ｊｉａｎｇ Ｆｕｘｉｎｇ，Ｓｈｉ Ｙｏｎｇｋｕｉ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅ⁃
ｓｉｇｎ ｉｎ ｒｏｏｆ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｇｒｏｕｎｄ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ Ｓｔｒａｔａ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
１９９５（２）：２３－２６．

［１６］ 　 曹佐勇． 加强顶板管理有效遏制顶板事故［ Ｊ］ ． 煤矿安全，
２００９，４０（８）：１２２－１２４．
Ｃａｏ Ｚｕｏｙｏｎｇ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｒｏｏｆ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｕｒｂ ｒｏｏｆ
ａｃｃｉｄｅｎｔｓ［Ｊ］ ．Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ，２００９，４０（８）：１２２－１２４．
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　 　 　 炭，２０１６（４）：１１５－１１７，１２１．

Ｇａｏ Ｊｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｍｉｎｅ－ｕｓｅｄ
ＭＷＤ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ．Ｚｈｏｎｇｚｈｏｕ Ｃｏａｌ，２０１６ （４）：１１５－１１７，１２１．

［１１］ 　 王家豪，董浩斌，石智军，等．煤矿井下随钻测量电磁传输信道

建模［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１５，４０（７）：１７０５－１７１０．
Ｗａｎｇ Ｊｉａｈａｏ，Ｄｏｎｇ Ｈａｏｂｉｎ，Ｓｈｉ Ｚｈｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎ ＥＭ
ｃｈａｎｎｅｌ ｆｏｒ ＭＷＤ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１５，４０（７）：１７０５－１７１０．

［１２］ 　 翁寅生，姚　 克，殷新胜．坑道钻机参数测量系统及其在煤矿

中的应用［Ｊ］ ．煤矿安全，２０１６，４７（１１）：１１７－１１９，１２３．
Ｗｅｎｇ Ｙｉｎｓｈｅｎｇ，Ｙａｏ Ｋｅ，Ｙｉｎ Ｘｉｎｓｈｅｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｇ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ［Ｊ］ ．Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ

Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ，２０１６，４７（１１）：１１７－１１９，１２３．
［１３］ 　 赵　 良，殷新胜，翁寅生．基于 ＣｏＤｅＳｙｓ 的坑道钻机参数监控

系统设计［Ｊ］ ．煤炭工程，２０１６，４８（２）：５６－５８．
Ｚｈａｏ Ｌｉａｎｇ，Ｙｉｎ Ｘｉｎｓｈｅｎｇ，Ｗｅｎｇ Ｙｉｎｓｈｅｎｇ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣｏＤｅＳｙｓ［ Ｊ］ ．
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