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[摘要]综采工作面是煤矿井下采煤作业的核心区域，现场作业空间狭窄、各施工工序交叉重叠，且井下地质条件会随时发生动

态变化，是煤矿井下安全事故的高发区域。随着智能化综采技术在煤矿行业全面推广应用，综采工作面的开采强度、生产效

率得到了大幅提升，但同时也催生了一系列新的安全管控难题，以往粗放、传统的安全管理模式，已经完全跟不上智能化、

现代化煤矿开采的生产节奏和安全管控要求。文章紧密结合综采工作面现场实际生产情况，系统梳理了现场安全管控难点，

深入分析各类安全问题的诱发因素，同时针对性提出综合安全治理措施，以供参考。 
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Abstract: The fully mechanized mining face is the core area of coal mining operations underground, with narrow working space, 

overlapping construction processes, and dynamic changes in underground geological conditions, making it a high-risk area for safety 

accidents in coal mines. With the comprehensive promotion and application of intelligent comprehensive mining technology in the 

coal mining industry, the mining intensity and production efficiency of the comprehensive mining face have been greatly improved. 

However, at the same time, a series of new safety control problems have emerged. The previous extensive and traditional safety 

management mode can no longer keep up with the production rhythm and safety control requirements of intelligent and modern coal 

mining. The article closely combines the actual production situation of the fully mechanized mining face, systematically sorts out the 

difficulties in on-site safety control, and deeply analyzes the triggering factors of various safety issues. Simultaneously propose 

targeted comprehensive security governance measures for reference. 
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引言 

煤炭是我国能源体系的核心主体，对国民经济稳定发

展有着不可替代的战略支撑作用[1]。但从现场实际生产情

况来看，煤矿井下作业环境复杂多变，综采工作面设备布

置密集、运转频次高，同时还有大量人员现场操作，属于

典型的高危作业区域，安全风险隐患突出。现阶段大部分

煤矿的安全管理依靠管理人员的传统经验开展工作，日常

风险排查识别不精准、隐患整改治理不彻底，很多安全隐

患无法从根源上消除[2]。除此之外，随着开采技术升级，

超大采高开采、冲击地压煤层开采场景越来越多，进一步

加大了现场安全管控的难度和压力。因此，行业急需创新

安全管控思路和技术手段，破解综采工作面安全管理的各

类难题，有效降低和遏制生产安全事故。 

1 综采工作面现场安全管控核心难点 

1.1 复杂地质条件下灾害防控难度大 

井下地质条件具备随机性、复杂性和动态变化的特点，

在工作面回采作业过程中，随着采空区范围不断扩大，井

下围岩的原有应力平衡状态被打破，容易引发煤壁片帮、

液压支架失稳倾倒等安全问题[3]。厚硬顶板工作面的周期

来压现象剧烈且不稳定，很难精准预判具体的来压步距和

时间，经常出现支架被压实压死、巷道围岩变形开裂等问

题。与此同时，软岩底板极易出现底鼓变形问题，会直接
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挤占作业空间、阻碍设备移动，严重制约液压支架正常推

移和工作面机械化作业。在地质复杂构造带，瓦斯气体容

易异常聚集、突然涌出，频繁出现瓦斯浓度超限的安全隐

患。井下隐蔽的导水构造会受到采动作业的扰动影响，原

本稳定的含水构造极易导通出水，这类隐蔽突水隐患排查

难度大、突发性高[4]。 

1.2 “一通三防”现场管控隐患突出 

“一通三防”（通风、防瓦斯、防煤尘、防火灾）是

综采工作面安全管控的核心内容[5]，通风方面，综采工作

面巷道狭长，各类机电设备摆放密集，巷道形态还会随着

采煤推进不断改变，很容易出现风流乱、风量分配不均衡。

工作面端头和采空区容易出现微风、涡流，造成有害气体

堆积；再加上通风设施损坏漏风，进一步降低整个通风系

统的可靠程度。瓦斯治理上，割煤、移架作业会扰动煤层，

造成瓦斯短时间大量往外涌出；现有的固定监测设备存在

监测死角，复杂煤层瓦斯涌出没有固定规律，瓦斯抽采参

数匹配不到位，从源头抑制瓦斯的效果达不到预期。煤尘

防治方面，喷雾降尘装置喷洒范围覆盖不全、雾化效果不

理想，呼吸性煤尘容易超标。采空区遗留煤炭自燃风险同

样不容忽视，漏风通道藏在内部很难发现，一旦发生火情，

处置难度大，影响范围也会快速扩大。 

1.3 成套综采设备安全运维风险高 

采煤机、刮板输送机、液压支架等核心综采设备长期

处在重载承压、高频振动、煤尘大、空气潮湿的恶劣工况

下，很容易出现部件磨损、液压系统渗漏、传感器失灵等

不易被及时发现的隐性故障。以往依靠人工现场巡检的传

统模式，很容易出现漏检、误检的情况。同时，智能化综

采作业对各设备运行参数的协同匹配精度要求极高，一旦

各项运行参数适配失衡，就会直接造成设备联动异常、系

统故障停机等问题。除此之外，部分矿井设备维保管理制

度落实不到位，大量老旧设备超期超负荷服役，同时各类

智能开采设备还存在通信不稳定、系统兼容性差等问题，

增加了综采现场的安全管控难度和工作压力。 

1.4 作业人员行为管控难度大 

综采工作面作业岗位多、人员构成繁杂，现场一线作

业人员安全意识淡薄。随着矿井智能化采煤设备全面推广

应用，设备自动化、智能化程度大幅提升，但部分从业多

年的老员工缺乏系统的智能设备操作学习，操作不规范、

设备异常不会处理等问题频发，极易引发设备故障及安全

事故，滋生各类安全隐患。此外，综采工作面开采、支护、

运输、检修等多道工序同步交叉开展，作业人员岗位分散、

作业区域点多面广。传统的人工巡查、现场监督的管理模

式存在很大局限性，无法实现 24h 全时段、作业区域全覆

盖的安全监管，监管盲区漏洞较为突出。 

1.5 安全管控体系与智能化适配性不足 

目前国内绝大多数煤矿都已搭建完成成套的安全管

理制度，但随着智能化开采模式的普及，传统安全管控方

式已经跟不上现场生产需求，存在明显的适配短板。整体

安全管控体系更新滞后、作业流程不标准、智能化管控技

术和设备难以真正落地使用，极大影响了井下现场安全管

理的质量和效率。针对井下地质条件变化、机械设备隐性

故障、作业环境动态隐患等关键风险，无法做到实时、精

准动态监测，隐患排查工作没有前瞻性、偏向事后补救。

除此之外，矿井各类安全监测系统相互独立、数据不通，

形成严重的信息孤岛问题；再加上监测设备安装布设不合

理、定期校准维护不到位，导致监测数据误差大、精准度

低，设备预警失灵、失效情况频发。 

2 综采工作面安全管控难点成因分析 

2.1 客观作业环境复杂 

综采工作面安全管控之所以难度高，客观根源在于井

下地质条件本身复杂多变、不确定性强。煤炭开采是在地

下开展的隐蔽作业，地质构造、岩层性质、地应力分布、

瓦斯储存情况，很难做到精准预测。随着工作面不断向前

推进，开采扰动会持续改变围岩应力、井下风流以及瓦斯

分布状态，安全风险一直在动态变化，依靠一套固定不变

的管控手段，很难跟上风险的实时演变。再加上井下作业

空间有限，现场粉尘大、湿度高、照明条件差，这种恶劣

环境不仅容易造成设备运行不稳定，还会增加工人操作难

度，也不利于现场及时排查隐患，各类安全风险本身就容

易出现，还常常会突然爆发。 

2.2 技术管控手段滞后 

现阶段煤矿安全防控技术还存在不少突出短板，已经

跟不上现代化综采工作面的安全管理实际需要。在灾害防

治方面，传统的地质探测、矿压监测、瓦斯预警手段检测

精度不够，对于隐蔽型地质隐患、矿压动态变化、瓦斯瞬

时大量涌出这类情况预判能力偏弱，很难做到“一场一策”

的定制化防控处置。设备管理层面，设备在线监测能力不

足，不容易发现设备的隐性故障，整体智能化运维能力还

有较大差距。现场安全管控上，各类技术手段落地应用不

够充分，没办法做到实时识别、及时预警人员违章行为和

现场风险。 

2.3 人员管理机制不完善 

人员管控方面的各类问题在于管理制度机制不够完

善。安全培训没有贴合实际需求，讲课内容和井下现场干
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活的实际情况脱节，针对智能设备操作、风险隐患防范、

内容的培训做得不足，作业人员的实操能力和安全意识跟

不上智能化开采的现实需要。现场监督与考核机制存在漏

洞，奖罚举措没有真正落地，起不到该有的约束和调动积

极性的效果。 

2.4 闭环管理缺失 

当前不少煤矿的安全管控工作依旧主要依靠人工开

展，智能化、信息化的整套管理体系还没有搭建到位。各

类安全监测系统相互独立、数据互不打通，没有统一的综

合管控平台；风险分析判断大多还是靠管理人员过往经验，

人为主观因素占比高，判断结果不够精准。隐患排查整改

的整套流程执行不到位，各个工作环节衔接不顺，经常出

现整改不到位、问题反复复发的情况。同时安全相关管理

制度更新跟不上实际发展，和智能化开采、复杂地质条件

下的安全管控要求不相匹配。 

3 综采工作面现场安全治理优化对策 

3.1 夯实环境安全基础 

综合运用三维地质勘探、钻孔窥视、物探探测等多种

成熟技术手段，全方位、无死角查清作业区域内的断层、

陷落柱、软岩等各类不良地质构造的具体位置、规模和形

态，精准掌握现场岩层结构、瓦斯富集区域、地下水体分

布等核心地质情况。同时结合往期矿压监测历史数据，科

学分析地质变化规律，提前预判各类地质灾害风险。针对

顶板破碎、稳定性差的区域，采用水力压裂卸压、注浆加

固等核心技术，针对性调整优化巷道支护参数，杜绝顶板

坍塌、掉块等灾害隐患。针对现场出现的底鼓、片帮问题，

通过帮部专项加固、底板卸压治理的方式，保障巷道整体

结构安全。针对存在冲击地压风险的工作面，专门搭建矿

压实时预警监测系统，全天候动态监测围岩应力变化情况，

精准捕捉应力异常波动信号，根据应力分布差异开展分区

分级卸压作业。针对瓦斯、水害等高风险隐患区域，进一

步加密监测点位、提升监测频次，实时跟踪瓦斯浓度、涌

水量等关键数据，持续优化瓦斯抽采、巷道疏水排水方案。

同时建立常态化动态研判防控机制，实时更新地质数据、

矿压数据、气体监测数据。 

3.2 优化一通三防管控 

定期对风门、风墙、风筒等各类通风设施开展检查、

维修和保养工作，针对工作面端头、采空区等通风不畅的

盲区位置，按需加装局部通风设备。合理优化布置瓦斯监

测点位，依托实时监测数据，动态调整优化瓦斯抽采各项

参数。针对地质构造带、瓦斯异常富集区域，加大超前预

抽、边采边抽工作力度，从根源上降低煤层瓦斯含量。升

级改造井下智能喷雾降尘系统，配套加装高压雾化设备，

实现采煤、移架作业同步自动喷雾降尘。常态化开展巷道

积尘清扫工作，严格落实防尘标准化管理规定，有效控制

井下粉尘危害。采用注浆堵漏、惰性气体防灭火等成熟技

术手段做好井下防灭火工作，实时监测采空区一氧化碳浓

度和温度变化，发现问题立即处置，从源头遏制井下火灾

事故。 

3.3 强化设备运维管理 

搭建设备智能监测运维平台，对采煤机、液压支架、

输送机这类井下关键设备做到 24h 不间断盯控，实时采集

设备运行数据、工作状态以及各类故障报警信息。利用大

数据技术分析设备运行数据，提前识别不容易直接发现的

潜在故障，找准故障发生位置，推行提前维护保养的模式，

坚决不让设备带着毛病投入生产作业。升级设备安全防护

体系，按照 SIL3 安全等级开展防护设计，同时兼顾硬件

故障裕度、安全失效分数两项关键指标约束，进一步提升

设备自身安全防护能力。对老化损坏、已经超服务年限的设

备及时更换，合理调整设备配套参数，确保各台设备参数适

配、协同运转平稳可靠，从设备根源上提升整体安全程度 

3.4 细化人员管控措施 

实施岗位差异化培训，围绕智能装备实操、现场风险

识别、隐患排查治理、应急处置、安全操作规程等实操核

心模块开展教学。结合典型事故案例强化警示教育，破除

作业过程中的侥幸思想，切实提升全员业务素养与安全防

范意识。 

进一步完善安全考核奖惩体系，将安全规范执行、隐

患排查成效、违章违纪行为与绩效薪酬、评优评先直接联

动。对各类违章行为严肃追责惩戒，对遵章作业、主动排

查上报隐患的人员落实正向激励，从制度层面约束并遏制

习惯性违章现象。 

3.5 构建智能管控体系 

搭建一体化综合安全管控平台，全面整合矿压监测、

瓦斯监控、设备运维管理、人员精准定位、现场视频监控

等各类业务系统数据，自动开展安全风险智能判断、隐患

异常联动预警，精准识别现场安全隐患和潜在风险，为一

线现场安全管控、管理人员科学决策提供可靠的数据支撑

和智能依据。针对开采工作面各类安全风险进行分级、分

类梳理管控，重点聚焦高风险区域、关键作业环节，强化

专项防控、重点监管，针对不同风险等级制定对应的管控

措施。常态化开展安全工作复盘总结，定期梳理安全管控

工作中存在的短板、薄弱环节和突出问题，针对性补齐管

理漏洞、优化管控流程，不断提升智能化开采现场的安全
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精细化管控能力和安全管理质效。 

4 结论 

综采工作面是煤矿安全生产的关键重点区域，现场会

受到地质条件复杂多变、设备运转状态、工人现场操作、

安全管理制度落实等多方面因素共同影响。实际生产过程

中，不仅地质灾害不好预判防范，一通三防方面隐患点也

比较多，机械设备维护检修存在不少风险，作业人员管理

也容易出现漏洞，智能化安全管控手段还没能真正用到位。

提出一套综合治理对策，做到各类安全隐患早识别、早处

置，从源头上减少安全事故发生。 
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