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摘　 要：煤炭是我国的能源基础，智能采矿是实现安全、经济、高效采矿重要途径。 智能岩层控制是实现采矿智能化的重

要组成部分。 本文明确了智能岩层控制路径为“实时信息采集—大数据信息处理—目标信息提取—判断决策—精确执行”，
分析了液压支架的研究状况及能实现的功能，提出了智能岩层控制发展方向为从多样化到统一化的跳跃，提出采场岩层控制

的三要素为围岩、设备群、环境，实现“围岩—设备群—环境”一体化智能岩层控制。
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　 　 煤炭长期以来是我国的能源基础，２０１９ 年煤炭消费

量占能源消费总量的 ５７．７％，是推动我国经济发展重要

动力之一，是我国能源战略的重点。 我国 ８５％的煤炭产

量来自地下开采，随着露天采矿技术的发展，在较长一

段时间内，地下开采产量不会低于我国煤炭产量 ８０％。
因此，确保经济、安全、高效的地下采矿是我国长期的研

究重点。 随着互联网＋、大数据的发展应用，大力发展智

能化采矿是实现安全高效采矿的重点方向，实现智能岩

层控制是实现智能化采矿的核心内容之一。
国内外学者对智能化采矿进行了大量研究。 潘俊

锋［１］等人研究了基础静载荷在冲击地压中的作用，提

出通过多源信息的调度融合、高速交互的人机设备防

控冲击地压方法，明确冲击地压智能防控研究的发展

方向。 李化敏［２］等人提出了采场智能岩层控制原理及

方法，智能化岩层控制是完成由“静态”向“动态” “试

误”向“精准”岩层控制发展的跳板。 任怀伟［３］等人基于

信息实体的智慧煤矿逻辑模型，通过智慧煤矿信息的实

体及叙事映射机理，实现了信息实体智能匹配、推容及

智慧煤矿数据交互，建立了基于开采行为的预测推理的

智慧逻辑模型进化机制，在智慧逻辑模型框架之下进行

设备群姿态、开采环境—生产系统的开采建模。
现代机械与信息智能化的发展，推动了现代采矿

的技术革命，逐步走向智能化采矿。 本文认为实现智

能化的岩层控制是实现智能化采矿的重要途径之一。
岩层控制智能化技术以高精度的多元化信息感应为基

础，建立多元性的数据库，依托基于 ５Ｇ 技术的高速信

息传递和云计算为核心的多线程信息处理技术，以精

准智能控制技术的矿山设备为载体，是能够静态储存

数据和自主学习修正的技术。
１ 智能岩层控制技术

要实现智能化的岩层控制，必须以岩层控制理论

作为指导。 目前，采场岩层控制的普遍原理有“砌体

梁”理论、“悬臂梁”及关键层理论等。 张可斌［４］ 等人

指出液压支架的额定工作阻力和采场上方的直接顶运

动有着直接控制关系，与整体弯曲下沉带呈不可控制

关系，通过定量研究确定了液压支架控制采场上覆岩

层运动需要的额定工作阻力。
目前，采场环境因素对岩层控制理论的影响研究

较少，除了液压支架的支护系统，采场智能岩层控制系

统还应有煤壁、顶板、底板等岩层因素，包括水、火、瓦

斯等采场环境因素，包括运输机与割煤机的采场设备。
利用激光扫描技术对开采的煤壁片帮现象进行智能形

态识别与稳定性监测；利用地质雷达技术及三维地质

建模技术对未开采的顶底板实现预测建模；对采煤机、
液压支架姿态与位移、刮板运输机功率等数据进行精

确采集，根据围岩应力状态与岩层完整情况制订控制

方案，通过支架等设备，对采场环境进行调整，最终实

现“围岩—设备群—环境”一体化智能岩层控制的目

的，如图 １ 所示。 大力发展机器人技术，用机器人代替

巡检人员进行巡视，利用机器人高精度多传感技术，能
够水平采集与处理设备群、围岩、环境的数据，并反馈

给智能岩层控制系统。

图 １　 “围岩—设备群—环境”一体化
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２ 液压支架的研究状况

液压支架作为采场支撑顶板、提供作业空间的关

键设备，是智能岩层控制的核心设备。 只有掌握顶板

的破坏规律，以支架为核心，通过智能控制途径，才能

实现岩层的智能控制。 随着自动化与信息化技术的进

步，液压支架技术已进入智能化初级阶段。 目前，液压

支架功能主要体现为自动移架、自动跟机、自适互帮、
自动调斜、自动调直、智能供液、自测矿压、自动补压、
巷道集控等技术的运用［５］。 王国法［６］等人完善液压支

架技术体系，开发高端材料和关键元部件、创新开发适

应各种煤层条件和新采煤方法的液压支架新架型和工

况自动耦合型液压支架，并提出了基于液压支架力学

特性与围岩承载能力的耦合平衡关系，即“强度耦合、
刚度耦合、稳定性耦合”，提出“低初撑、高工阻”非等

强耦合支护理念和超前支护设计原理，实现超前支护

系统与围岩强度耦合、结构耦合及稳定性耦合，增强系

统适应性，达到协同支护的目的。 研究围岩承载特性

及液压支架支护系统的耦合关系，设计液压支架三维

骨架模型并优化设计其结构参数。 通过围岩自适应控

制和队列保持与推进控制两个控制线程，实现群体系

统协调控制。
建立起液压支架群组与单个液压支架的合理布置

方式与运用法则，使液压支架既能保证采场顶板的稳

定性，也能保证单个液压支架结构稳定、不受损害。 要

大力发展液压支架对采矿工作面的自主适应体系，完
善围岩稳定性状态与支架力学体系理论，在此理论体

系中，液压支架自身稳定性及围岩失稳情况下的适应

性，是液压支架与围岩系统稳定性耦合的关键。
３ 多元信息实时采集与运用

３．１ 数据的采集

数据采集是实现智能采矿的前提条件。 数据来源

主要分成两类：动态监测数据、静态储存。 静态数据是

岩层控制的工作样本和初始条件，为智能岩层控制决

策做出示范性作用，动态数据监测是智能岩层控制的

边界条件。 历史数据和静态数据采用静态储存，动态

数据通过实时采集。 采矿动态信息采集多种多样，包

括地质应力与位移采集、上覆岩层运动的电磁与振动

信号采集，后者包括瞬变电磁、微震等覆岩运动的观测

手段；包括井下智能装备群电液信号、位态、动作采集；
还需要对井下水、火、瓦斯、温度、粉尘等环境参数进行

采集，包括生产声波等多方位多元数据。
同时，液压支架是采场围岩控制最重要的支护体，

对采场的近场围岩控制具有重要意义，其姿态、支撑阻

力、工作面压力分布、操作动作等多元数据是分析围岩

稳定性、保障安全生产的重要数据源。 对采集的信息

进行有效的甄别与筛选，有利于数据的快速读取与有

效存储。 井下环境复杂，得到的数据拥有庞大的流量，
掺杂大量垃圾数据。 同时，为了面对井下源源不断的

设备环境信息，进行有效的数据识别和筛选，需要选择

数据筛选的逻辑方法。 通过多传感技术和多敏感技术

实时采集采场信息，对采集的信息进行特征提取，得到

数据库需要的目标数据；将目标数据利用数字成像技

术、大数据分析等技术进行分类与规划。
３．２ 基于 Ｓｔｏｒｍ 的数据管理平台

目前，运用广泛的大数据管理平台构架包含 Ｈａ⁃
ｄｏｏｐ、Ｓｐａｒｋ、Ｓｔｏｒｍ、Ｓａｍｚａ 等平台。 Ｓｔｏｒｍ 是开源分布式

实时大数据处理系统，不存储中间数据，具有易用、快

速、容错、可靠性和扩展性等特点，适用于在线实时流

处理，存储典型应用场景具备实时推荐系统、预警系统

和实时数据统计分析等功能。
Ｓｔｏｒｍ 框架由一个主（控制）节点（Ｎｉｍｂｕｓ 进程）和

Ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ 节 点 群 构 成， 通 过 Ｚｏｏｋｅｅｐｅｒ 进 行 协 调。
Ｎｉｍｂｕｓ 负责资源分配和任务调度。 一个 Ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ 节

点同时管理多个工作节点工作。 Ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ 会监测所

分配机器的工作，根据需要控制工作进程。 在这个工

作框架中，实时计算应用逻辑的封装是最重要的部分，
即 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ。 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ 是由一系列通过数据流相互关

联的 Ｓｐｏｕｔ 和 Ｂｏｌｔ 构成的拓扑结构。 Ｓｔｏｒｍ 平台技术结

构如图 ２ 所示。

图 ２　 Ｓｔｏｒｍ 平台技术结构

本文提出基于 Ｓｔｏｒｍ 原理的数据管理平台，以实

现智能岩层控制数据的管理，控制数据调度及数据的

精确执行。 本平台主要分成五个部分：基础设施层、数
据资源层、基础业务层、系统运用层及地面远程操作

层，如图 ３ 所示。 基础设施层是数据管理平台运行的

硬件与软件支撑；数据资源层采用分布式储存方式，保
证数据读取与储存的快速与可靠；基础业务层是整个

数据信息管理平台的核心，既能对数据资源层进行管

理与利用，又能支持系统应用层的功能；系统应用层是

根据智能岩层控制的需要进行功能设计，建立基于

Ｓｔｏｒｍ 的信息管理平台更加安全可靠，能够实现实时更

新、实时分析，完成数据标准化、数据分析自动化的
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任务。

图 ３　 智能岩层控制数据管理平台

３．３ 方案的形成与评析

采场的岩层控制主要是支架、顶板、底板、煤壁多

参量组成的系统。 采场岩层智能控制体系则是“围岩

状态与支架力学体系”平衡控制。 围岩状态的指标类

型有顶板来压、煤壁孔隙发育、顶板完整程度、底板完

整程度；支架力学指标类型有底座压力、侧护板压力、
支柱压力、护帮板压力、直接高度。 人工智能技术和计

算机模拟技术以静态数据为基础，通过历史样本、数据

对比分析，建立指标的参考数据类型，即安全极限值。
对比动态采集的数据与安全极限值，采集数据小于安

全极限值则系统判别为安全；采集数据大于安全极限

值时，系统判别危险并进行预警。 在接收危险警告提

示后，根据数据及人机交互决策提供可靠性方案。 精

确执行方案后，根据再次采集到的围岩状态指标与支

架力学指标进行评析，判断“围岩状态与支架力学体

系”是否平衡。 执行方案会将动态信息监测、解决方案

及作用作为历史数据扩充数据库，为下一次的决策提

供智能化样本参考。

４ 结论

４．１ 明确了“实时信息采集—大数据信息处理—
目标信息提取—判断决策—精确执行”为实现智能岩

层控制的五个主要环节。
４．２ 分析了液压支架的研究状况及功能，提出了智

能岩层控制发展方向为加强支架对围岩的自适应性，
实现液压支架从多样化到统一化的跳跃；提出采场岩

层控制的三要素为围岩、设备群、环境，实现“围岩—设

备群—环境”的一体化智能岩层控制。
４．３ 井下环境恶劣，数据繁多且复杂，明确了采场

智能岩层控制数据采集方法及数据识别、筛选逻辑；同
时，采场岩层智能控制体系是“围岩状态与支架力学体

系”平衡的控制，提出控制方案形成与评析方法；建立

了基于 Ｓｔｏｒｍ 的数据管理平台，实现实时更新、实时分

析，完成数据标准化、数据分析自动化任务。
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