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水液压技术在煤矿支护装备中的应用及展望 
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[摘要]在煤矿领域，通过运用煤矿支护装备，能够对煤矿自身结构起到较强的保护效果。在此情况下，相关工作人员通过合理

运用水液压技术不仅可以充分保证设备运行的安全性，还可以尽最大限度提升该支护装备在使用过程中的环保性，为降低对

环境的影响程度提供有力的支持。基于此，文章深入分析了煤矿支护装备中，水液压技术的应用及其展望。 
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Abstract: In the field of coal mining, the use of coal mine support equipment can have a strong protective effect on the structure of the 

coal mine itself. In this situation, the relevant personnel can not only ensure the safety of equipment operation through the reasonable 

use of hydraulic technology, but also maximize the environmental protection of the supporting equipment during use, providing strong 

support for reducing the impact on the environment. Based on this, the article deeply analyzes the application and prospects of 

hydraulic technology in coal mine support equipment. 
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近年来，在社会经济高速发展下，社会各界对于环境

问题、安全生产等多个方面提高了一定关注程度，相关部

门也针对各项法律法规实施了进一步优化，以此为推动社

会经济的可持续发展提供有力支持。在此情况下，煤矿行

业所使用的乳化液水液压技术也需要及时进行创新、优化，

以此充分适应时代的变化。相较于其他材料，水不仅成本

较低，对环境的影响程度也相对较小，这也是替换乳化液

的主要方向。但在运用纯水的情况下极易产生多种问题，

进而对此项技术的进一步发展带来了较大的影响。在此情

况下，为推动煤矿行业的进一步发展，有必要针对此类不

良现象展开深入分析。 

1 煤矿支护装备中乳化液水液压技术的主要应用 

在开展煤矿地下开采工作时，该区域的围岩、顶板部

分大多存在不稳定的力学结构，地质灾害的发生概率相对

较高，这使得整个开采活动的开展必须在拥有支护设备的

情况下，在规定的空间范围内完成生产活动，并且在实施

开采工作时还要将实时支护进行全面落实，所使用的支护

装备要能够严格依据开采情况进行合理的调整，以此充分

保证各项开采工作的有序开展[1]。在此情况下，支护装备

的各项功能则对整个开采工作带来了较大的影响，只有做

好对设备各项功能的提升，才能够在保证员工安全的情况

下不断提升生产效率。 

1.1 井下液压支架支护 

液压支护拥有安全、效率高等多种优点，是煤矿行业

开展机械化建设的重要部分，对于各项生产工作的开展都

有着关键作用。此类支架能够稳定地对地面、顶板进行支

撑，充分保证采矿作业的有序开展，并且在后续开采过程

中还能够在机械化设备的帮助下不断向前深入，以此有效

提升采矿作业的安全性、稳定性。此类液压支架有着承载、

初撑等工作模式，在实际开展生产作业时相关施工人员需

要依据工作需求进行合理的调整，以此充分保证开采工作

的安全性。在使用液压支架开展各项生产作业时，需要在

相关设备的支持下为其提供充足的乳化液，并联合运用相

关控制阀，以此实现对功能的调整，从而充分满足煤矿开

采的各项生产需求。 

1.2 单体液压支柱支护 

此类设备主要运用在薄煤层、中厚度煤层的生产作业，

能够起到较为显著的支护效果。该设备在实际使用时拥有

灵活、操作方便等多种优点，不仅能够运用在机械化煤矿

开采流程，还可以运用在临时性支护作业。此类设备在进

行支护动作时，需要使用相应的阀进行合理的管控，有着

多个操作阶段。①升柱：相关设备需要和单向阀实施紧密

连接，运用相应材料使其在短时间内完成一定程度的上升，

在支柱与顶板发生接触时，阻力水平将会进一步增大，此

时升起速度将会大幅度降低，内部压力不断提升，由此则

取得较强的初撑力。②溢流：在该阶段期间，支柱将承受

多方面的工作阻力，此时内部压力将会快速上升，相关阀

门打开，使得工作液发生向外溢出的现象，支柱会向内部
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收缩，整体压力水平大幅度降低。在相关压力水平降低至

标准压力的过程中，向内部收缩现象将会停止，相关阀门

也会直接关闭，以此达到较强的支撑作用。③卸载：该阶

段需要运用相关操作设备完成对阀门的开启，以此将内部

的乳化液完全排出，在此阶段支柱会在多方面因素的影响

下自动实现向回收缩的作用，以此成功实现卸载操作。 

1.3 煤矿井下其他支柱装备 

现阶段，在科技的高速发展下，支护技术在各个方面

也取得了突破，除了以往常用的支架类型，在实际开展各

项生产作业时为了充分满足部分特殊场景下的开采需求，

也为其制定了其他支护装备，比如三软支架、过渡支架等，

在使用过程中依然需要运用乳化液材料，以确保设备的稳

定运行。此类支架大多是在以往的支柱装备上的进一步拓

展，在结构、运行原理等多个方面都存在一定的相似性。 

2 乳化液水液压技术的主要问题 

与其他材料相比，乳化液拥有价格较低、阻燃效果较

强等优势之处，但是此类材料依然存在较多的乳化液，而

该材料内部又存在大量的化学物质，在实际使用过程中极

易对环境带来污染现象。有研究指出，每年由此类材料所

出现的泄漏、外排现象已经达到万吨左右[2]。由于煤矿开

采作业大多在井下完成，在应用此类材料时，地下水环境

将会直接受到影响，而在地下水的持续流动下又会对河流

带来不良影响，进而导致污染面积不断扩大，实际治理难

度也就不断提升。并且，由于此类材料缺乏一定的稳定性，

在使用过程中极易产生细菌，这在一定程度上又会对工作

人员的身心健康带来不良影响。另外，此类设备在使用过

程中需要定期规划一段时间做好对功能的检查、零件的清

洗处理，所以在使用过程中会消耗大量的成本，这对经济

效益的提升也造成了极大的影响。 

3 应用乳化液水液压技术的优化策略 

3.1 材料与润滑性能改进 

因为纯水本身的润滑性能是比较差的，并且还特别容

易致使液压元件出现磨损情况，所以务必要依靠技术创新

来促使水液压系统的可靠性得以提升。相关研究已经表明，

在纯水当中加入环保型的润滑剂或者抗磨剂，是可以在很

大程度上对润滑性能加以改善的。不过这里有一个前提条

件，那就是这些添加剂都得满足无毒以及可降解的要求，

唯有如此才能够避免造成二次污染。与此要是采用微弧氧

化或者是激光表面强化这类技术来对液压元件的表面展

开处理操作，那么就能够让其耐磨性以及抗腐蚀性都获得

大幅度的增强。华中科技大学水液压技术研究团队经过实

际的实验操作，已然证实了微造型技术所形成的那种细小

凹坑结构，是能够有效地将颗粒杂质给存储起来的，而且还

能使得润滑效果得到提高[3]。这项技术在轴承以及硬盘领域

已经取得了成功的应用成果，而未来则有着希望在经过进一

步的优化之后，能够将其推广至煤矿支护设备当中去。 

3.2 过滤与污染控制 

煤矿井下环境极为复杂，在这种环境下，粉尘以及颗

粒物特别容易侵入液压系统。这就需要建立起更为完善的

污染防控体系。多级高精度的过滤系统被引入进来之后，

能够实时地将水中的各类杂质清除掉，以此来确保液压介

质的清洁程度。与此密封技术不断升级，重点在于优化液

压系统的密封结构，从而防止外部污染物进入到系统当中。

某煤矿所进行的实测数据表明，采用了新型组合式的密封

方式之后，泄漏率降低了百分之六十二。鉴于井下作业存

在着特殊性，所以还需要定期去更换过滤器滤芯，并且要

强化对管路的维护工作。唯有形成一个全方位的防护网络，

才能够切实有效地解决因污染而引发的系统堵塞以及元

件磨损等一系列问题。 

3.3 系统设计与智能化管理 

模块化设计理念的引入，让液压系统的关键部件得以

实现快速更换，如此一来，设备维护的停机时间大幅降低，

开采效率也得到了提升。更令人期待的是，智能化监测技

术的应用，通过在系统里部署压力传感器以及温度探头，

可实时采集数据，并且借助物联网平台展开分析预测。研

究人员察觉到，当液压支架的工作阻力超出阈值的时候，

智能系统能够自动对供液压力做出调整，这样的自适应调

节功能，既保障了支护的稳定性，又延长了设备的使用寿

命。未来随着 5G 技术的不断普及，远程诊断以及自动化

控制将会成为煤矿液压系统的标准配置。 

3.4 环保与资源循环利用 

要达成真正的绿色开采，就得构建起井下水的闭环管

理系统。把用过的水介质先经过沉淀池处理，再通过物理

过滤装置一番操作之后，再将其重新注入到液压管网当中。

经过相关测试能够发现，这样的循环方式能够让水资源的

利用率提升到 85%以上。对于可能会残留下来的微量污

染物，可以运用生物降解技术来展开深度处理工作。就好

比吴夏团队在开展支架防腐方面的研究时所提出的那样，

选用环境友好型材料，这是从源头上减少污染极为关键的

一环。并且每年那万吨级别的乳化液泄漏问题，在水液压

技术得以推广之后，也将会获得根本性的解决办法。 

4 水液压技术在煤矿支护装备中的展望 

4.1 纯水液压技术的普及 

材料科学迅猛发展，持续推动着水液压技术应用极限

向前推进。新型工程陶瓷材料于液压泵关键摩擦副处得以

应用，其使用寿命已然突破了 10000 小时这一关口，几乎

达到了传统油压系统的水准。表面工程技术方面的新进展

着实让人振奋不已，类金刚石碳膜涂层技术可让不锈钢表

面的摩擦系数降至 0.1 以下，并且耐腐蚀性能提升幅度超

过 10 倍。郭潇恬团队所取得的研究成果说明，在工程机

械范畴内，水液压技术已成功运用于注塑机以及压力机等

相关设备上，这些成功的实例给煤矿领域的应用给予了极
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为重要的参照。从成本效益层面来分析，虽说水液压系统

的初始投资相较于传统系统要高出 15%～20%，不过因为

不必花费乳化液采购与处理方面的费用，所以只需 2～3

年便能够把投资差额收回来。伴随环保法规变得日益严格

起来，水液压技术所具有的经济优势将会愈发凸显出来，

预估到 2025 年的时候，煤矿行业水液压设备的市场渗透

比率将会达到 30%以上。 

4.2 智能化与自动化融合 

人工智能技术在液压支护领域不断向前发展，其深度

学习算法可借助分析历史数据构建顶板来压预测模型，且

准确度超过 85%，石卫国团队针对液压支架腐蚀机理展

开研究，为传感器选型给予关键依据，其研发的采用

MEMS 技术的微型传感器能直接嵌入液压缸内壁，对介

质污染度以及金属离子浓度展开实时监测，5G 网络具备

低延时特性，这使得远程实时控制变为可能，中国联通在

某煤矿开展的测试所获数据说明，基于 5G 的液压系统远

程控制响应时间能够控制在 30ms 以内。引入数字孪生技

术开创了液压设备管理新模式，借助建立虚拟仿真模型可

达成故障预警及维修方案优化，某示范项目应用效果表明，

该技术让设备故障率降低了 40%，维修效率提高了 50%。 

4.3 绿色开采的推动 

国家“双碳”战略的推行，为水液压技术的推广营造

了不错的政策氛围，《煤矿安全生产“十四五”规划》也

清楚说明要推广环保型液压介质。万磊教授于行业论坛所

发表的言论提到，相较于传统乳化液，水液压系统每年能

够使中型煤矿的碳排放减少 3000～5000t。碳交易市场日

渐完善，给环保技术带来了全新的经济激励，初步估算表

明，采用水液压技术的煤矿每年能获取 20～30 万元的碳

减排收益。绿色金融政策同样在起到正面作用，部分商业

银行已经推出了专门用于支持绿色矿山建设的低息贷款，

水液压技术改造项目能够享受到利率下调 20%的优惠政

策。从国际发展态势来看，欧盟已然把某些液压油纳入限

制物质清单，这意味着水液压技术将会成为参与国际竞争

的必要条件。 

4.4 跨领域技术协同 

跨行业技术交流正给水液压技术的发展增添新的动

力，航空航天领域所开发出来的超高压水射流技术，使得

系统工作压力能够突破 70MPa 的情况有了实现的可能性。

邢彤团队参考海洋工程方面的经验去开发海水液压系统

时，运用了特殊的耐蚀合金以及密封材料，而这些创新成

果同样能够在煤矿井下的环境中适用。医疗设备领域所拥

有的精密液压控制技术，为提升系统的动态性能带来了全

新的思路，当引入某些伺服控制算法之后，液压支架的响

应速度竟然提高了整整一倍。材料科学在不同领域的交叉

应用更是让人感到十分振奋，在液压缸上对石墨烯增强复

合材料进行试用，其表现出的耐磨性能非常出色，从初步

的测试数据来看，磨损量仅仅只有传统材料的 1/5 而已。

这样的跨领域的技术融合，一方面解决了不少工程方面的

难题，另一方面也孕育出了一批拥有自主知识产权的创新

成果，比如那种获得了国家发明专利的三用阀结构，它的

性能指标已然达到了国际领先的水准。 

5 结束语 

综上所述，在开展煤矿开采作业时，乳化液材料的运

用虽然能够充分保障整项生产作业的有序开展，但在实际

应用过程中由于自身存在较多的化学物质，不仅会对地下

环境带来不良影响，还会威胁工作人员的健康，并且在开

采过程中有着较高的成本支出。对此，在水液压技术的应

用下，则能够有效改善此类不良现象。在煤矿开采过程中，

地下存在大量的水资源，这不仅能够有效降低成本支出，

还可以减少对环境的影响程度，帮助工作人员改善地下工

作环境。因此，以水为主要工作介质的水液压操作技术将

是该行业的必然发展趋势。在科学技术持续发展的今天，

水液压技术的发展也越来越完善，为煤矿支护装备的运用

提供了更为可靠的保障。同时，在智能化、自动化技术的

加持下，整体支护效率也得到了显著的提升，水液压技术

也将会得到更为全面的创新，由此为煤矿支护作业的高效

开展奠定坚实基础。 
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