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庞义辉
	 研究员，博士，中国煤炭科工集团首席科学家

	 中煤科工开采研究院有限公司智能化分院所长，煤炭青年专家委员会委员，国家能源局和国

家矿山安全监察局首批煤矿智能化专家，国家能源局煤矿智能化建设工作专班成员。孙越崎青年

科技奖获得者，获全国煤矿支护优秀专家、北京市优秀博士毕业生、2022年度煤矿智能化卓越青

年等荣誉称号。

主持国家自然科学基金项目 2 项，主持 / 参与国家重点研发计划课题、国家“863 计划”课题、

“973 计划”课题、中国煤炭科工集团科技创新基金项目等 10 余项，主持完成横向课题近 40 项。

研究成果以第一完成人获中国专利奖 1 项，省部级一等奖 4 项、二等奖 5 项；出版学术著作 5 部，

制定国家标准 1 项、团体标准 3 项；发表学术论文 78 篇，SCI/Ei 检索 34 篇，以第一 / 通讯作者

获评领跑者 5000（F5000）中国精品科技期刊顶尖学术论文 4 篇，获“三高”（高 PCSI、高被引、

高下载）论文 17 篇；以第一发明人获国家授权发明专利 14 项，申请国际发明专利 3 项，以第一

著作权人获授权软件著作权 7 项。

聚焦采场智能支护  助力新一代信息技术与
煤炭开采技术融合发展

——记中国煤炭科工集团首席科学家庞义辉
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采
煤工作面是煤炭开采的主要场所，基于

液压支架对围岩自适应控制实现工作面

智能化开采是践行煤矿减人、增安、

提效的关键。2020年2月，国家八部委联合发布

了《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》，明

确提出：“重点突破精准地质探测、智能化快速掘

进、复杂条件智能化综采、连续化辅助运输等”。

2022年，党的二十大报告提出：“深入推进能源革

命，加强煤炭清洁高效利用，加强能源产供储销体

系建设，确保能源安全。”全面开展煤矿智能化建

设是落实党的二十大精神的具体行动，是保障能源

安全稳定供给的关键举措，是助推能源低碳转型的

有效手段，是煤炭企业实现高质量发展的核心技术

支撑。综采工作面实现智能化采煤是智能化煤矿建

设的标志性目标，将新一代信息技术与煤炭开采技

术进行深度融合，实现液压支架对围岩的智能自适

应支护是工作面智能化开采的关键。

中国煤炭科工集团是我国煤炭工业科技创新

的国家队和排头兵，作为中国煤炭科工集团首席科

学家和国家首批煤矿智能化专家，庞义辉以煤科人

强烈的使命感和责任感，聚焦采场智能自适应支护

十余载，助力新一代信息技术与煤炭开采技术融合

发展，为实现煤炭产业高端化、智能化、绿色化转

型，提升煤矿工人工作环境和幸福指数贡献自己的

科技力量。

创新大采高综采 / 放采场围岩控制原理

我国西部晋陕蒙新等大型煤炭基地赋存有厚

度为6～12 m、埋深较浅、基岩层较薄、厚度稳

定、煤质坚硬的厚及特厚煤层，煤炭产量与储量均

占到全国总产量和储量的50％以上，非常适宜采

用大采高综采/放开采技术进行开采。但超大开采

空间、超高煤壁、强扰动岩层运动导致采场围岩控

制困难，极易发生顶板动载矿压、煤壁片帮、液压

支架支护失效。

由于采动应力是诱发围岩发生损伤破坏及断

裂失稳的关键因素，为此，庞义辉及其研发团队聚

焦厚及特厚煤层开采过程中采场中部、端头、超前

支护区域的全周期三向采动应力旋转效应及时空演

化规律，探索围岩断裂结构力学模型及采动应力与

围岩断裂失稳的映射关系。基于摩尔-库仑强度准

则分析了不同加卸载条件下主应力呈现的6种变换

形式，提出了以最大、最小主应力差值与摩尔应力

圆圆心到强度曲线距离的比值作为三向采动应力强

扰动判别指标，推导得出了三向采动应力扰动系

数；采用数值模拟方法分析了煤层开采过程中沿工

作面推进方向、工作面长度方向上覆岩层的三向采

动应力大小、方向变化规律，揭示了上覆岩层内三

向采动应力的旋转效应与时空演化规律（图1）。

通过系统分析采场上覆岩层应力演化与断裂

失稳的全过程，庞义辉提出了采场上覆岩层由初始

原岩应力状态至采动损伤破坏、离层、断裂失稳、

压实破断等全周期破断运动的“五阶段”观点。发

现上覆岩层发生损伤破坏与离层主要受三向采动应

力状态及变换形式影响，而上覆岩层的损伤断裂结

构是否发生失稳则主要受水平应力制约，揭示了垂

直应力、水平应力在上覆岩层断裂失稳过程中的作

用机制；系统分析了采场区段煤柱不同区域在巷道

开挖-右侧工作面回采-左侧工作面回采-回采稳定4

个阶段的三向采动应力全周期时空演化规律，发现

工作面推进顺序不同导致煤柱上覆岩层断裂结构呈

现明显的非对称性，初步揭示了上覆岩层采动应力

与断裂失稳的映射关系。不同开采阶段上覆岩层的

采动应力与位移关系如图2所示。

为解决超大采高综采工作面围岩控制难题，

庞义辉建立了采场上覆岩层断裂失稳的“悬臂梁+

砌体梁”力学模型及煤壁片帮的“拉裂-滑落”力

学模型，揭示了煤壁片帮影响因素的敏感性排序。

为解决坚硬特厚煤层综放工作面顶煤冒放性差、冒

落块度大等问题，庞义辉建立了坚硬顶煤破断的悬

臂梁力学模型，得出了顶煤厚度、强度与极限悬顶

长度的简化关系式，揭示了相同机采高度条件下大

采高综放工作面更容易发生煤壁片帮的力学机理，

提出了坚硬特厚煤层综放工作面合理机采高度的确

定方法，为大采高综放采场围岩稳定控制奠定了理
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图2  不同开采阶段上覆岩层的采动应力与位移关系

图1   三向采动应力旋转效应
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图3  大采高综采围岩断裂结构力学模型

论基础。大采高综采围岩断裂结构力学模型如图3

所示。

基于上述研究，庞义辉负责的“超大采高长

工作面强动载矿压致灾机理及围岩控制技术研究”

项目获省部级一等奖（庞义辉为第一完成人）。他

的博士毕业论文《超大采高液压支架与围岩的强度

耦合关系》获评北京市优秀毕业论文，其本人也被

评为北京市优秀博士毕业生，理论研究成果获得了

行业专家的认可。

研发大采高综采 / 放采场围岩控制技术与装备

液压支架是采场支护顶板、防护煤壁、隔离

采空区冒落矸石的主要支护设备，液压支架与围岩

的耦合作用关系是液压支架研发的基础，液压支架

服役特性及失效机制是实现采场高效、高可靠支护

的关键。

为解决超大采高工作面液压支架工作阻力难

以确定的难题，庞义辉及研发团队建立了静动载复

合工况下液压支架与围岩的耦合动力学模型，得出

了动载矿压作用下液压支架主体结构件的冲击动载

荷变化规律；通过对液压支架与煤壁的“拉裂-滑

落”力学模型进行计算分析，得出了煤壁的拉裂破

坏深度、宽度与工作面开采高度、煤体抗拉强度的

关系，提出了液压支架抑制煤壁拉裂破坏体发生滑

落失稳需要的临界护帮力计算方法。通过现场实测

与理论研究发现，大采高采场液压支架不仅需要对

顶板进行有效支护，还应有效抑制煤壁片帮，即液

压支架的工作阻力应综合考虑对采场顶板与煤壁的

控制，为此，他提出了大采高液压支架合理工作阻

力确定的“双因素”控制方法（图4）。

由于大采高综放采场顶煤冒落放出与煤壁片

图4  大采高液压支架合理工作阻力确定的“双因素”控制方法
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帮的力源均为矿山压力，为此，庞义辉提出了综放

工作面提高顶煤冒放性与抑制煤壁片帮的矛盾，首

次定量阐明了顶煤厚度、强度、极限悬顶长度与液

压支架主动支护力、支护次数的关系；通过对综

放工作面液压支架与围岩的耦合关系进行力学分

析，揭示了提高顶煤冒放性与抑制煤壁片帮的协调

机制及相关方法，在提高顶煤冒放性的同时，降

低煤壁片帮的概率，提高了对综放采场的围岩控

制效果。顶煤冒放性与煤壁片帮矛盾及措施如图5

所示。

由于大采高综采/放采场开采空间大、巷道断

面尺寸大，超前支护区域是大采高综采/放采场的

支护难点。庞义辉及研发团队通过分析不同开采条

件下采场超前支护区域采动应力及塑性破坏区演化

规律，以巷道围岩变形量和超前支承应力集中系数

2个参数作为判定指标，提出了采场超前液压支架

合理支护强度计算方法；为适应超前支护区域顶板

与顶板不平等条件，发明了超前液压支架支护姿态

自适应调整机构及系列超前液压支架，解决了超前

液压支架支护姿态差、有效支护作用力低、对大变

形巷道适应性差等问题。超前支护原理及自适应调

整机构如图6所示。

基于上述研究，庞义辉及其团队研发了系列

超大采高综采/放液压支架（图7），并已在山东能

源集团金鸡滩煤矿、中煤能源集团新集口孜东煤

矿、中国大唐集团龙王沟煤矿等成功进行应用，研

究成果获省部级一等奖2项、二等奖3项；庞义辉

以第一发明人发明的“一种智能自适应超前液压支

架”获评第二十二届中国专利奖，技术研发成果得

到了行业专家的认可。

图6  超前支护原理及自适应调整机构

图5  顶煤冒放性与煤壁片帮矛盾及措施
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图9  庞义辉参加智能化示范煤矿现场验收

图8  庞义辉作煤矿智能化建设学术报告 

探索综采 / 放采场智能化开采理论与技术

作为国家能源局煤矿智能化专班成员，庞义

辉积极参与国家相关政策、技术文件的制定，参与

制定了国家能源局、国家矿山安全监察局等八部委

联合发布的《关于加快煤矿智能化发展的指导意

见》，以及国家能源局、国家矿山安全监察局联合

印发的《煤矿智能化建设指南(2021年版)》和《智

能化示范煤矿验收管理办法(试行)》；同时作为国

家首批煤矿智能化专家积极走进现场作煤矿智能化

建设学术报告（图8），并参与国家智能化示范煤

矿的验收（图9），在智能化煤矿建设及验收过程

中积累了大量宝贵经验。

  为进一步促进煤矿智能化技术装备发展，庞

义辉及其团队积极探索采场智能化开采理论与技术

的研发及实践，提出了采场无接触感知方法，构建

了液压支架骨架结构参数运动学模型，提出了基于

千斤顶行程驱动的液压支架支护姿态、高度解析方

法，开发了液压支架支护姿态与高度解析算法及软

件平台（图10），实现了液压支架支护姿态、高

度的快速、精准解算；基于液压支架与围岩耦合作

用原理，提出了液压支架支护状态特征参量及围岩

与液压支架支护状态综合感知技术架构，建立了以

液压支架与围岩适应性综合指数为核心的液压支架

支护质量评价模型，实现了液压支架对采场围岩控

制效果的前评价、过程评价与后评价。

提出了基于液压支架位姿-载荷变化的工作面

顶板灾害监测信息特征参数，采用数据特征分解方

法有效提取了液压支架载荷数据的趋势项与循环周

期项，得出了工作面顶板的周期来压特征。采用多

种算法对液压支架载荷监测数据进行数据建模分

析，较好地实现了对液压支架载荷的单点预测及1

个支护循环周期的载荷预测，对比分析了不同算法

的预测效果。基于数据模型驱动的工作面顶板灾害

预测如图11所示。

为提高综采/放工作面智能化开采水平，庞义

辉发明了基于透明地质的煤层厚度自适应截割控

制方法（ZL201910067488.2）、综放工作面智能

图7  庞义辉及其团队研发的超大采高综采/放液压支架
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图10  液压支架支护姿态智能解算平台和计算结果

图11  基于数据模型驱动的工作面顶板灾害预测

化放煤控制方法（ZL202010777446.0）、液压支

架与刮板输送机监测方法（ZL201910493976.X）

等，为综采/放工作面智能化开采提供了方法与技

术支撑。

当前，我国煤矿智能化发展尚处于初级阶

段，采场围岩智能自适应支护理论与技术装备仍有

很大的发展空间，需要探索实践。庞义辉及其团队

已深耕采场围岩控制理论及智能自适应支护技术装

备十余载，多年的沉淀与积累塑造了他专业的学术

素养与坚韧不拔的科研态度，如今已成长为采场围

岩控制与智能化开采领域的青年专家。凡心所向，

素履可往，在采场围岩控制与智能化开采技术装备

的研发征途中，庞义辉已绽放出耀眼光芒，未来，

他将带着梦想与激情，在煤炭科技创新和服务行业

高质量发展的道路上砥砺前行、勇攀高峰。
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 （a）液压支架支护姿态智能解算平台界面 （b）液压支架支护姿态解算结果

 （a）顶板灾害预测指标体系 （b）液压支架载荷预测


