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煤矿厚煤层高强度开采技术特征及指标研究
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摘　 要:在分析煤矿高强度开采现状与定义的基础上,从地质采矿条件、工作面尺寸、技术装备、推
进速度、产量效率高、深厚比、覆岩与地表破坏等方面系统研究了厚煤层高强度开采的主要技术特

征。 基于绿色开采理念,从地质采矿技术和采动影响破坏方面研究建立了高强度开采的主要技术

指标和评价体系,并采用层次分析法对采动影响破坏指标进行了分析研究。 研究表明,地质采矿技

术因素和采动影响破坏因素均是描述厚煤层高强度开采的重要组成部分,采动影响破坏因素是厚

煤层高强度开采不可忽略的特征。 研究成果可为煤矿安全高效绿色生产、采动损害与保护等提供

借鉴。
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Study on the technical characteristics and index of thick coal seam
high-intensity mining in coalmine
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Abstract:On the basis of analyzing the current situation and definition of high-intensity mining in coalmine,the main
technical characteristics of high-intensity mining in thick coal seam were systematically studied from the aspects of ge-
ological and mining condition,working face size,technical equipment,advance speed,high production and efficiency,
ratio of depth to thickness,overburden strata and ground surface destruction. Based on the concept of green mining,the
main technical indexes and evaluation system of high-intensity mining had been established from the aspects of geolog-
ical and mining technology,and mining influence and failure. Meanwhile,the analytic hierarchy process (AHP) was
used to analyze the mining influence and failure index. The results demonstrate that geological and mining technical
factor and mining influence and failure factor are important parts of high-intensity mining of thick coal seam. Moreo-
ver,mining influence and failure factor is an important characteristic that cannot be ignored in high-intensity mining of
thick coal seam. The research results provide a theoretical and technical basis for safe and efficient green production,
mining damage and protection in coalmine.
Key words:high-intensity mining;thick coal seam mining;mining damage and protection;green mining

　 　 我国中东部地区煤炭资源逐渐枯竭,煤炭开采战

略重心向西部地区转移。 西北地区煤炭资源丰富,煤
层地质条件简单,适宜进行高强度开采,而神东矿区

是我国首个亿吨级煤炭生产基地。 同时,西北地区将
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成为我国能源供应的主要基地。
随着采煤技术不断发展、工作面机械装备制造水

平的提高以及管理水平的不断提升,尺寸较大、推进

速度较快、产量大、效率高的高强度开采已成为我国

厚煤层开采的主要发展方向[1-2],如神东上湾煤矿已

顺利完成世界首个 8． 8 m 大采高综采工作面的圈面

工作,潞安王庄煤矿复杂条件 7． 2 m 大采高工作面以

及大同塔山煤矿一次采出厚度近 20 m 的大采高综放

工作面等。 在高强度开采技术装备方面,① 对于综

采来说,王国法[3]于 2006 年首次提出了厚煤层阶梯

式一次采全高采煤方法,并发明了超大采高液压支架

及工作面端头大梯度过度配套方式,研制了国内外首

台 7． 2 m 超 大 采 高 液 压 支 架、 首 套 超 大 运 力

SGZ1400 / 3 × 1500 中 双 链 刮 板 输 送 机 ( 输 送 能

力 4 500 t / h,装机功率 4 500 kW)等成套技术装备;
研制了大断面巷道组合式超前支护液压支架实现了

巷道超前自动化支护;② 对于综放来说,根据塔山煤

矿地质采矿条件,研制了抗冲击、快速卸载防片帮的

大采高综放液压支架(支撑高度 2． 8 ~ 5． 2 m,工作阻

力 15 000 kN)、高效高可靠性电牵引采煤机(截割高

度 2． 8 ~ 5． 5 m、功率 1 945 kW、截割功率 750 kW、最
大牵引速度 15 ~ 25 m / min、最大牵引力 2×570 kN)以
及大运量 SGZ1200 / 2×1000 型后部刮板输送机(装机

功率为 2×1 000 kW、输送能力超过 3 000 t / h)的“三
机”配套设备以及高强度、紧凑型端卸机头架。 通过

现场对工作面“三机”、带式输送机及供电系统等的

监测表明,所研制的设备配套合理,可靠性高,首次实

现了国产工作面装备特厚煤层大采高综放工作面年

产 1 000 万 t 的目标[4]。 2017 年上半年,晋陕蒙累计

煤炭总量占全国煤炭产量的 67% ,但由于西北地区

属于干旱半干旱区,其水分蒸发强烈、干旱少雨、植被

覆盖率低、抗扰动能力差且生态环境极为脆弱,大规

模高强度开采不仅造成覆岩的矿压显现更加剧烈,回
采过程中引起工作面顶板切落压架、突水溃沙等矿井

灾害,而且也引起了地下水资源流失、地表破坏、草地

荒漠化以及生态环境污染[5-8]。
近年来,高强度开采逐渐受到人们的关注,范立

民指出煤炭开采强度与地质灾害发育程度具有明显

关系,并从平面上开采面积、空间上工作面开采尺寸

以及时间上开采速度方面对高强度开采进行了定义,
按开采强度划分标准对高强度开采的分区进行了划

分[9]。 郭文兵指出高强度开采不能仅看到地质采矿

技术参数的提升或变化,还应考虑到采动影响破坏问

题,在绿色开采理论的基础上,将高强度开采与地表

破坏、环境影响相结合,提出了基于绿色开采理论的

高强度开采定义[10]。 在高强度开采定义的基础上,
进一步研究了高强度开采的技术特征及其参数,并采

用层次分析法确定了高强度开采各技术参数的权重

值,为煤矿安全高效绿色生产、采动损害与保护等提

供理论基础和技术依据。

1　 高强度开采技术特征及其参数

通过对地质采矿技术因素及采动影响破坏因素

研究可知,高强度开采的技术特征主要为:地质采矿

条件简单、工作面尺寸大、工作面技术装备水平高、工
作面推进速度快、工作面单产大,效率高、开采厚度

大,深厚比小、上覆岩层破坏严重、地表移动变形剧烈

等。 表 1 为部分西北矿区厚煤层高强度长壁开采工

作面的参数。 现分别对高强度开采技术特征及其参

数进行分析。
(1)地质采矿条件简单。 地质采矿条件是矿井

进行生产的基本条件,主要包括煤层赋存情况及覆岩

性状。 通过对西北各矿区及神东、蒙东、宁东等 25 个

主力矿井的生产地质资料分析可知,在进行高强度开

采时,地质采矿条件一般为简单类型,即煤层赋存稳

定,结构简单;主要以近水平煤层为主;总体上埋深较

小;覆岩结构稳定完整,受构造影响程度低等。 同时

在一般情况下,地质采矿条件简单的矿井,其设计生

产能力一般较大。 这是由于简单地质类型条件下的

矿井对其生产系统的限制较少,更适宜进行大规模高

强度开采。 因此,地质采矿条件简单的矿井更适宜进

行高强度开采。
(2)工作面尺寸大。 为反映高强度开采工作面

宽度及推进长度的相互关系,根据所搜集的样本数

据,得出了高强度开采工作面宽度与推进长度分布如

图 1 所示。
由图 1 可知,工作面宽度基本位于光滑的同心圆

上,表明在高强度开采条件下,工作面宽度分布较集

中、一致,普遍大于 200 m,且多集中分布于 200 ~
300 m,少数可达 450 m(哈拉沟矿[11]);而推进长度

呈现出近似圆形,表明推进长度与工作面宽度具有协

调一致性及同步性。 由于工作面宽度大,所以其推进

长度也比较长,一般介于 1 ~ 5 km,少数可达 6 km 以

上(补连塔矿、大柳塔矿等)。 工作面尺寸大可间接

反映出工作面产量大,符合高强度开采在地质采矿技

术因素的范畴。
(3)工作面技术装备水平高。 由于高强度开采

工作面尺寸大,对其配套技术装备要求也相应较高。
高强度开采一般采用大采高综采或综放开采方法,且
是特厚煤层开采的发展方向,具有产量高、机械化程
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表 1　 部分西北地区高强度开采工作面参数

Table 1　 Part of the parameters of coal mine under high-intensity mining in Northwest China

名称 埋深 / m 采高 / m 倾角 / ( °) 工作面尺寸 / m 日进尺 / m 产量 / 万 t 采煤方法

补连塔煤矿 32301 183 6． 10 1 ~ 3 301×5 220 9． 20 1 248 大采高综采

布尔台煤矿 42105 261 ~ 394 6． 70 1 ~ 9 230×5 231 5． 20 1 050 综采放顶煤

昌汉沟煤矿 15106 94 ~ 136 5． 20 1 ~ 3 300×2 800 17． 20 569 大采高综采

大柳塔煤矿 52304 136 ~ 281 6． 80 1 ~ 3 301×4 547 13． 80 1 212 大采高综采

活鸡兔煤矿 12205 30 ~ 100 4． 60 0 ~ 3 230×2 235 15． 50 331 大采高综采

上湾煤矿 51102 85 ~ 170 5． 20 1 ~ 3 240×3 500 8． 38 569 大采高综采

寺河煤矿 2307 199 ~ 347 6． 20 1 ~ 10 221． 5×2 984 6． 40 534 大采高综采

羊场湾煤矿 Y110206 330 6． 20 15 ~ 20 299×1 976 13． 38 476 大采高综采

红柳煤矿 1121 278 6． 00 0 ~ 18 302×1 900 9． 44 448 大采高综采

张家峁煤矿 15201 88 ~ 133 6． 10 1 ~ 3 261×2 295 7． 00 475 大采高综采

同忻煤矿 8101 411 ~ 486 14． 13 0 ~ 4 200×1 678 9． 75 617 综采放顶煤

榆树湾煤矿 20102 110 ~ 300 11． 62 0 ~ 3 250×5 850 5． 90 2 213 综采放顶煤

杭来湾煤矿 30101 230 5． 00 1 299． 5×4 252 14． 40 829 综采放顶煤

万利一矿 42301 90 ~ 175 4． 80 3 ~ 7 300×3 322 12． 60 623 大采高综采

三道沟煤矿 85203 121． 3 6． 30 1 ~ 3 295×3 160 15． 00 765 大采高综采

哈拉沟煤矿 22407 121． 3 5． 39 1 ~ 3 284×3 224 15． 57 643 大采高综采

麻家梁煤矿 14101 574． 5 9． 15 3 ~ 4 250×2 309 13． 60 686 综采放顶煤

图 1　 高强度开采工作面宽度与推进长度分布

Fig． 1　 Width and length distribution of high-intensity mining

度高、工效高、能耗低等特点;而其技术装备是影响工

作面安全高效生产、高采出率的关键。 大采高综采技

术自 1978 年引进我国以来,得到了较快发展。 神东

矿区于 1994 年从国外成套引进先进设备,实现了煤

炭开采系统的全面机械化、现代化。 通过对设备的使

用、改进及重新选型,国内为提高煤炭资源的采出率

也进行了自主研发,如:郑州煤矿机械集团股份有限

公司于 2005 年为晋煤研制出 5． 5 m 大采高液压支架

的同时,开了高端液压支架国产化的先河,打破了国

际煤机巨头对中国高端煤矿综采 /综放装备的全面垄

断局面;伴随着大采高综采装备能力的提高,一次割

煤高度不断增加。 此外,2015 年研制出目前世界上

工作阻力最大、支护高度最高、配套生产能力最大、智
能化技术最先进的超大采高(8． 8 m)支架。 2016 年

4 月,兖州金鸡滩煤矿成功完成了 8． 2 m 超大采高综

采技术与成套装备地面联合试运转;2017 年 1 月,神
东集团补连塔煤矿 12511 工作面成功装备 8． 0 m 采

高液压支架;同年 8 月,世界首个 8． 8 m 大采高综采

工作面(长 5 262 m,宽 299． 2 m)在上湾煤矿顺利完

成圈面工作;同年 11 月在西安煤矿机械有限公司召

开的国产首台套高性能 8 m 大采高采煤机出厂评议

会,专家评议委员会一致认为,该采煤机可满足 8 m
大采高工作面开采需求,同意出厂并进行井下工业性

试验。
在综采放顶煤方面,塔山煤矿于 2010 年进行了平

均厚度 18． 44 m 工业性试验并获成功,2014 年由中国

煤炭科工集团有限公司研发的“特厚煤层大采高综放

开采关键技术及装备”项目成功解决了 14 ~20 m 特厚

煤层开采的难题。 对于端头支护而言,当前的采煤工

作面两端头和巷道超前支护主要以单体液压支柱配以

金属铰接顶梁进行支护,无法实现超前支护的机械化。
针对这一问题,王国法[12]开发了综放工作面端头和巷

道超前液压支架支护系统,克服了传统支护方式的局

限性,能够保证工作面巷道的安全。
针对高强度开采高产能的特点,采用斜井、平硐
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或斜硐开拓的矿井,一般采用大运力、高带速的强力

带式输送机,立井提升设备由单绳缠绕的滚筒式绞车

发展到多绳摩擦提升机。 提升容器也不断加大,提煤

箕斗由 3 t 发展到 40 ~ 50 t。 在辅助运输方面,由于

无轨胶轮车的运输速度快、灵活、适应性强、运输效率

高等特点,大型或特大型矿井一般都采用无轨胶轮辅

助运输,不仅能实现地面至井下的直达运输,同时大

大减少矿井辅助运输人员。 由此可以看出,工作面技

术装备水平高是厚煤层高强度开采的一个重要技术

特征。
(4)工作面推进速度快。 厚煤层高强度开采工

作面普遍采用综合机械化一次采全高(大采高)或综

采放顶煤开采技术,工作面推进速度一般较大。 根据

25 个厚煤层高强度开采工作面的样本统计,推进速

度最大的是榆家梁矿 45203 综采工作面,推进速度为

18． 9 m / d。 在煤层赋存条件较为理想的情况下,神东

矿区多个煤矿甚至出现过 20 m / d 的推进速度。 其中

样本内工作面推进速度大于 5 m / d 的占 84% ,大于

10 m / d 的占 40% ,如图 2 所示。

图 2　 高强度开采矿井推进速度分布

Fig． 2　 Velocity distribution of high-intensity mining

研究表明[13-14],适当的提高工作面推进速度可

有效地延长工作面周期来压步距,减小顶板的下沉,
有利于巷道的稳定及工作面的安全生产。 但随着推

进速度的继续增大,作用于煤体的最大主应力加载速

率和最小主应力卸载速率升高,顶板动力扰动使煤体

同时承受动、静组合加载形式,且分布于浅部围岩中

的应变能密度及煤层中的应变能峰值增大,导致围岩

动力灾变的概率增大,危害程度升高[15]。 由于在高

强度开采影响下,工作面会发生整体煤壁片帮事故或

基本顶断裂造成的动载冲击引起的大范围切顶压架

事故(神东矿区、王庄矿 8101 工作面等),导致岩层

与地表移动更为剧烈。 因此,工作面推进速度快可作

为高强度开采的技术特征之一,也是诱发采场顶板灾

害的一个因素。
(5)工作面单产大,效率高。 工作面单产的直接

影响因素为工作面尺寸、煤层开采厚度和推进速度。
根据上述高强度开采的其他技术特征并结合高强度

开采定义可知,工作面尺寸大、煤层开采厚度大决定

了工作面单产大;而工作面技术装备水平高及推进速

度快决定了工作面效率高。 通过对样本的统计,高强

度开采矿井工作面单产分布如图 3 所示,年产 5 Mt
以上的达到 50%以上。 部分厚煤层高强度工作面的

工效见表 2,最大回采工效达 890． 9 t /工。

图 3　 高强度开采工作面产量分布

Fig． 3　 Production distribution of high-intensity mining

表 2　 高强度开采工作面工效

Table 2　 Efficiency distribution of high-intensity mining

矿名
工作面尺

寸 / m
采高 /

m
倾角 /
( °)

回采工效 /

( t·工-1)

全员工效 /

( t·工-1)

补连塔矿 301×5 220 6． 10 1 ~ 3 890． 9 150． 5

上湾矿 240×3 500 5． 20 1 ~ 3 859． 0 158． 0

哈拉沟矿 284×3 224 5． 40 1 ~ 3 805． 5 198． 0

榆家梁矿 400． 5×1 315 3． 60 0 ~ 1 704． 7 —

大柳塔矿 301×4 547 6． 80 1 ~ 3 618． 0 125． 0

三道沟矿 295×3 160 6． 30 1 ~ 3 541． 7 —

布尔台矿 230×5 231 6． 70 1 ~ 9 490． 5 —

同忻矿 200×1 678 14． 13 0 ~ 4 443． 6 79． 2

塔山矿 230×1 500 17． 00 3 ~ 10 299． 1 98． 0

　 　 近年来,国家大力推进“两化融合”(以信息化带

动工业化、以工业化促进信息化),促进“智慧矿山”
技术的发展。 采用信息化、数字化、物联网、人工智

能、大数据等新技术提升和改造传统采矿模式,安全、
高效、绿色的智能采矿、少(无)人工作面会大幅度提

高工效。 如:神华集团首创无人操作的智能采煤技

术,建立“智能+远程干预”的采煤新方法,达到“有人

巡视、无人操作”的可视化远程干预型智能采煤。 智

能化无人开采已在神华集团、陕煤化集团、冀中能源、
阳煤集团等 15 个矿区进行了应用,已有 40 余个

无(少)人工作面,其中黄陵一号煤矿 1001 工作面为

我国首个无人开采中厚偏薄煤层工作面;红柳林煤矿

首次采用人机智能融合混合控制的生产模式进行了

最大 采 高 7． 2 m 的 厚 煤 层 开 采, 年 产 量 高

达 1 009． 72 万 t;新元煤矿采用采煤机速度与瓦斯浓

0212

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



第 8 期 郭文兵等:煤矿厚煤层高强度开采技术特征及指标研究

度的联动控制对高瓦斯工作面进行了开采;梅花井开

采了 9° ~ 20°的煤层;石圪台煤矿实现了采煤机、支
架、移动变电站等关键设备的远程控制等等。 这些技

术的成功应用不仅改善了工人的作业环境,降低工人

的劳动强度,节省了 90%以上的人工成本,而且对工

作面生产效率及工作面安全系数的提升具有十分重

要的意义。 对于高强度开采矿井来说,综采装备的发

展必将在行业整体环境影响下,向高智能、高信息化

的方向发展,最终实现工作面无人化开采[16],此时工

作面工效将会更高。
(6)开采厚度大,深厚比小。 煤层深厚比是煤层

采深与采厚的比值,是衡量覆岩与地表移动变形程度

的参数。 在定性评价中,深厚比是判定采空区上方覆

岩与地表变形强弱的指标。 一般情况下,深厚比的大

小与地表移动变形的强弱呈负相关性,即比值越大地

表移动变形及破坏程度越小,这是由于地表点在时空

演变上是连续平缓渐变的,具有规律性;比值越小时,
地表点的移动变形越剧烈,具有突变性,对地表的破

坏程度越大。 图 4 为 25 个样本的深厚比分布,其中

埋深以平均埋深计算。

图 4　 高强度开采样本工作面深厚比

Fig． 4　 H /M distribution in high-intensity mining coal mines

由上图可知,高强度开采工作面的深厚比一般较

小,主要由于煤层埋藏浅,开采厚度大所造成的;其中

样本中深厚比最大值为 85,埋深小于 300 m 的占

80% 。 同时根据研究可知[10],当深厚比 H /M≤100
时,相应的地表水平变形值与倾斜值均大于 《规

范》 [17]中关于建(构)筑物损坏等级的Ⅳ级标准。 考

虑到高强度开采工作面的采动影响破坏因素,深厚比

小是高强度开采工作面的普遍特征之一。
(7)上覆岩层破坏严重。 覆岩的断裂破坏是引

起采空区动力失稳的内在原因,由于高强度开采工作

面尺寸大、推进速度快,导致覆岩破坏剧烈。 主要体

现在两个方面,一是开采引起的“两带”高度大,引发

地下水渗流场演化和地表生态环境的恶化,使得干旱

半干旱区的生态环境更加恶劣;二是部分样本覆岩的

破坏模式由“三带”模式变成“两带”模式(图 5),易
形成突水溃沙及漏风通道,威胁煤矿生产安全。 同时

现场观测、理论计算及相似模拟实验均对覆岩破坏的

两个方面进行了验证[18]。

图 5　 覆岩“两带”模式示意

Fig． 5　 “Two zone” mode in overburden strata

根据相关文献[19]对高强度开采覆岩破坏的现场

探测,表明导水裂缝带发育非常充分,其高度与采厚

近似呈正比,同时验证了覆岩破坏的“马鞍形”形态。
在满足地质采矿技术因素的高强度开采时,工作面的

“两带”高度计算公式大于《“三下”规范》中的传统

经验公式,如图 6 所示。 由此可知,高强度开采对上

覆岩层破坏严重是高强度开采的主要特征之一。

图 6　 “两带”高度公式对比

Fig． 6　 Comparison of “Two zone” height formula

(8)地表移动变形剧烈。 基于高强度开采地质

采矿技术方面的因素,高强度开采具有特殊的地表变

形特征,开采引起的地表移动变形具有地表非连续破
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坏严重(图 7(a))等特点。 由于埋藏浅、采厚大、工
作面推进速度快等常出现地表裂缝[20],根据裂缝形

成机理分为拉伸型裂缝、剪切(滑移)型裂缝和塌陷

型裂缝。

图 7　 地表移动变形剧烈

Fig． 7　 Severe surface movement and deformation

厚煤层高强度开采工作面地表下沉速度快(图
7(b)),地表移动变形值大(图 7(c))等特点,对地表

建筑物破坏严重,对生态环境扰动显著。
通过对样本中最大深厚比的寸草塔二矿 31101

工作面进行分析可知,在工作面推进距开切眼 41 m
时,地表开始塌陷呈椭圆形,裂缝宽为 100 ~ 600 mm,
深度为 1 ~ 7 m。 通过对哈拉沟煤矿进行现场实测可

知,① 地表非连续破坏严重。 高强度开采工作面地

表裂缝密集、宽度大,且常伴有台阶落差,部分区域甚

至出现塌陷坑,裂缝一般发育至离采空区边界较近的

外侧,整体呈“C”或“O”型分布。 ② 地表下沉速度

快。 地表下沉速度较大,最高达 700． 5 mm / d。 开采

后短期内地表产生明显的移动变形且持续时间短,活
跃阶段下沉量较大,具有突变特征。 ③ 地表移动变

形剧烈。 移动变形影响范围相对较小,下沉曲线陡

峭,主要原因是主要影响半径较小;地表裂缝角

(72° ~ 90°)及最大下沉角(89° ~ 90°)偏大,主要影

响半径偏小,下沉系数与水平移动系数偏大。 由于高

强度开采的地质采矿技术特征普遍引起了地表的严

重破坏,因此地表移动变形剧烈是高强度开采的主要

特征。
综上所述,可确定高强度开采的技术特征包括以

下 8 个方面,即地质采矿条件简单、工作面尺寸大、工
作面技术装备水平高、工作面推进速度快、工作面单

产大,效率高、开采厚度大,深厚比小、上覆岩层破坏

严重、地表移动变形剧烈。

2　 高强度开采的指标体系

基于对高强度开采技术特征的分析及绿色开采

理念,从地质采矿技术方面及采动影响破坏方面研究

给出了高强度开采的指标体系,共 12 项指标,如图 8
所示。

图 8　 高强度开采指标体系

Fig． 8　 Index system of high-intensity mining

地质采矿技术指标表明矿井具有高产高效的能

力,而采动影响破坏指标是开采对生态系统造成的影

响程度,地质采矿技术指标是采动影响破坏指标的基

础,一般情况下两者是共生的。 地质采矿技术因素和

采动影响破坏因素均是描述厚煤层高强度开采的重

要组成部分,采动影响破坏因素是厚煤层高强度开采

不可忽略的重要特征。 根据目前厚煤层高强度开采

的发展现状,确定高强度开采的指标参数见表 3。

3　 高强度开采技术特征分析

西北地区为我国典型的高强度开采矿区,众多学

者对高强度地质灾害发生机理及防治进行了大量研

究,并取得了一定的成果[21-23]。 现以高强度开采的

地质采矿技术因素与采动影响破坏因素进行分析,基
于模糊数学的原理,采用层次分析法对高强度开采技

术指标的权重进行分析。
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表 3　 高强度开采的指标体系参数

Table 3　 Index system parameters of high-intensity mining

指标类型 序号 指标内容 指标特征 样本统计指标

1 地质采矿条件 简单
构造简单,煤层赋存稳定,覆岩
结构完整

2 采煤技术工艺 大采高、综放
大采高综采、综采放顶煤、综合
机械化分层

地质采矿技术指标
3 工作面尺寸 / m 长≥1 000,宽 ≥200 长:1 200 ~ 5 850, 宽: 198 ~

400． 5
4 工作面推进速度 / (m·d-1) ≥5 2． 2 ~ 20

5 采厚与深厚比 M≥3． 5 m,深厚比<100
煤层 3． 5 ~ 8． 0 m、大采高 3． 5 ~
8． 8 m、特厚煤层>8． 0 m;实际深
厚比:14 ~ 85

6 工作面单产 / Mt ≥300 176 ~ 2 212

7 建(构)筑物损坏 损坏程度达到Ⅳ级
依据《砖石结构建筑物损坏等
级》

8 地表移动变形
下沉及水平移动量大;倾斜 >
10 mm / m,曲率>0． 6 mm / m2,水
平变形>6 mm / m

实测值:下沉 2． 55 ~ 11． 90 m,倾
斜 40． 2 ~ 215 mm / m, 曲 率

0． 27 ~ 8． 40 mm / m2,水平移动
799 ~ 3 284 mm,水平变形 8 ~
89． 3 mm / m

采动影响破坏指标
9 地表非连续破坏

裂缝,台阶裂缝,塌陷坑,边坡失
稳,矿震

依据:现场调研、观测

10 上覆岩层破坏
部分为“两带”模式,“两带”高
度大,裂缝发育

依据:综合判断(现场监测、计
算、钻孔等)

11 水文地质影响
含水层破坏,地下水流失,潜水
位下降,水体污染

依据:《地下水环境质量标准》、
《煤炭工业污染物排放标准》及
现场监测

12 生态环境影响
植被退化,土地利用降低,生态
破坏,生物多样性降低

依据:现场调研、观测

3． 1　 层次分析法

层次分析法是由 SAATY T L 于 1977 年提出的,
是目前评价指标定权的主流方法。 它实现了定量与

定性分析的结合,将复杂的问题分解成不同的因素,
通过两两相互比较确定各因素的重要程度。 通过对

各评价指标间进行层次化分析,建立多层次结构模

型,采用 9 级标度方法进行比较、量化。 根据两两比

较结果构造判断矩阵,即可得到判断矩阵的最大特征

根 λmax 及其对应的特征向量 ω,并通过特征向量归一

化求取各个元素的权重值。 由于影响因素的复杂性

和专家意见的不一致性,判断矩阵不一定满足完全一

致性,必须对结果进行一致性检验,计算一致性比率

CR 可由如下公式进行计算:

CR = CI
RI

= λmax - 1
RI(n - 1)

式中,CR 为判断矩阵的一致性比率;CI 为一致性指

标;RI 为随维数 n 变化的平均随机一致性指标,取值

见表 4;n 为维数。
　 　 CR 的值与判断矩阵的一致性呈负相关关系,即
CR 越小,判断矩阵越满足一致性。 规定当 CR<0． 1

时,认为判断矩阵满足一致性,所得模型评价指标权

重合理,否则就需要重新调整判断矩阵。

表 4　 平均随机一致性指标值

Table 4　 Mean random consistency index

维数 n 3 4 5 6 7 8

RI 0． 58 0． 89 1． 12 1． 24 1． 32 1． 41

3． 2　 高强度开采技术特征分析及权重计算

高强度开采的技术特征主要分为地质采矿技术

因素和采动影响破坏因素。 其中地质采矿技术因素

主要包括地质类型简单、工作面尺寸大、工作面技术

装备水平高、工作面推进速度快、工作面单产及效率

高、开采厚度大且深厚比小等;采动影响破坏因素主

要包括上覆岩层破坏严重和地表移动变形剧烈。 现

对以上各影响因素进行分析计算。
判断矩阵是根据两两因素间相互比较来确定各

影响因素的重要性,通过对各影响因素进行量化并构

建影响因素的判断矩阵。 高强度开采各技术特征的

判断矩阵见表 5。
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表 5　 高强度开采技术特征的判断矩阵

Table 5　 Judgment matrix of technical characteristics of high-intensity mining

地质类型 工作面尺寸 技术装备 推进速度 单产及效率 深厚比 覆岩破坏 地表变形

地质类型 1 1 / 2 1 / 5 1 / 3 1 / 4 1 / 6 1 / 5 1 / 6
工作面尺寸 2 1 1 / 2 1 / 3 1 / 3 1 / 4 1 / 3 1 / 4
技术装备 5 2 1 2 1 / 2 1 / 2 1 / 2 1 / 3
推进速度 3 3 1 / 2 1 1 / 2 1 / 3 1 / 3 1 / 4

单产及效率 4 3 2 2 1 1 / 2 1 / 2 1 / 3
深厚比 6 4 2 3 2 1 2 1

覆岩破坏 5 3 2 3 2 1 / 2 1 1 / 2
地表变形 6 4 3 4 3 1 2 1

　 　 由此判断矩阵可知该矩阵的特征向量(并进行

归一化) 与最大特征根为:ω = (0． 028 6,0． 047 1,
0． 098 5,0． 072 3,0． 119 8,0． 218 6,0． 161 4,0． 253 7)T,
λmax =8． 275 3,并对判断矩阵进行一致性检验,由
式(1)及表 3 可得:CI = 0． 039,CR = 0． 028 <0． 1。 因

此,所得的判断矩阵符合一致性条件,即特征向量 ω
的各分量作为各技术特征权重的分配是合理的。

由技术特征的权重可知,采动影响破坏因素与地

质采矿技术因素占据了同等重要地位,高强度开采的

技术特征不能仅仅考虑地质采矿技术因素。 同时研

究表明[24-25],在高强度开采矿区,开采引起的覆岩破

坏及地表移动变形较严重,对生态环境的影响较恶

劣。 因此,权重系数在一定程度上反映了实际情况,
具有可靠性;同时也验证了笔者基于绿色开采提出的

高强度开采定义具有合理性。
在高强度开采的指标体系中,采动影响破坏指标

占了 6 个,其主要用于判别煤矿长壁开采工作面是否

为高强度开采,或对高强度开采工作面采后造成的

建(构)筑物、覆岩与地表破坏及矿区生态环境进行

评判和分析预警。

4　 结　 　 论

(1)在分析我国煤矿厚煤层高强度开采现状与

定义的基础上,系统研究了厚煤层高强度开采的主要

技术特征及其参数,包括 8 个方面:地质采矿条件简

单,工作面尺寸大,工作面技术装备水平高,工作面推

进速度快,工作面单产大效率高,开采厚度大深厚比

小,上覆岩层破坏严重,地表移动变形剧烈。
(2)基于绿色开采理念,从地质采矿技术方面和

采动影响破坏方面研究建立了厚煤层高强度开采的

主要技术指标和评价体系,评价指标体系包含了地质

采矿技术指标和采动影响破坏指标共计 12 个指标。
(3)采用层次分析法对厚煤层高强度开采的主

要技术指标进行了分析。 地质采矿技术因素和采动

影响破坏因素是描述厚煤层高强度开采的两个重要

方面,其中采动影响破坏因素是厚煤层高强度开采不

可忽略的特征。 研究成果对于煤矿安全高效绿色生

产、采动损害与保护等具有重要意义。
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