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目
前，国内大多数井工煤矿存在采掘失

调、煤巷掘进速度偏低的问题。矿井开

采准备周期长，时间和经济成本昂贵，

新建矿井超长工作面开采过程中面临的采掘有序

接替、快掘稳产的压力较大。一般矿井采掘比为

1:5，个别矿井采掘比达到1:7，远不能满足高产高

效矿井对掘进量的需求，采掘失衡、接续紧张、灾

害治理时间不足等问题凸显。为此，陕西小保当矿

业有限公司一号煤矿（以下简称小保当一号煤矿）

引入快速掘锚机组，但快速掘锚机组并不能良好地

适应煤矿井下复杂的地质环境，在掘进过程中面临

两帮片帮严重，帮部片帮后出现凹陷处，掘锚机支

护行程不够而造成锚杆不能紧贴煤壁和最终支护失

效等难题。因此，小保当一号煤矿深入研究快速掘

进技术工艺及装备，解决了快速掘锚关键技术问

题，并对掘进机组进行了一系列针对性的改造，

在小保当一号煤矿112203工作面辅助运输巷中成

功应用。

煤巷掘进主要采用掘锚分开的交替作业方式，

据统计，在1个循环过程中，支护时间、截割时

间、其他时间分别约占总时间的60%、30%、10%，

支护速度是影响进尺效率的关键因素。支护工序施

工时间过长导致采掘比失衡是影响开采效率的主要

因素，但是因煤巷顶板灾害引起的矿井事故频发，

必须做好支护工作。因此，在对掘锚设备进行升级

改造的基础上，亟需探究综掘技术装备的多工序并

行作业模式，解决当前影响我国煤矿巷道掘进过程

中的探、掘、支、锚、运、除尘等系列工艺存在的

难题，使其有序、高效、通畅的衔接，提升掘进装

备的开机率，进一步提高煤矿巷道的掘进效率和安

较复杂地质条件下煤矿快速掘锚
并行工艺应用研究
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全生产，实现机械化换人、自动化减人的目标。

基于上述现状，笔者提出一种掘锚联合并行施

工工艺技术体系，对掘、锚功能进行优化调整，通

过弱化主机支护功能，加强后配套支护功能，同时

融合数字导向、负压除尘、数据交互以及安全监测

等技术，对掘进机组进行一系列针对性改造，克服

片帮支护难题，实现掘支同步，提升掘进效率，并

在小保当一号煤矿112203工作面辅助运输巷进行

实践应用。

巷道掘锚技术

传统巷道掘进施工工艺

传统巷道施工工艺主要包括调动掏槽、截割落

煤、装煤运煤、钻机打孔、锚网铺设和永久锚护六

大工序步骤。传统煤矿巷道的掘进方式以掘进设备

为主体，主要有以下3种：

（1）以悬臂式掘进机与单体锚杆钻机配合为

主要工作机械的综合自动化机械掘进方式。该方式

掘进速度慢，巷道纯截割速度为1 m/h，大部分支

护由人工完成， 劳动强度大、效率低。单月成巷

长度400~600 m，成巷效率低，施工组织复杂，设

备频繁后退，管线容易受损，作业安全性差。

（2）连续采煤机与锚杆钻车联合的掘进方

式。大巷分2次掘进成型，掘进速度提升，需双巷

掘进，控顶距大，适合顶板、两帮条件好的煤巷掘

进。无支护功能，由人工或后配套锚杆台车进行支

护，支护效率低、成巷效率较低、施工组织复杂、

作业安全性较差。
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图1  快速掘锚并行施工工艺技术体系主要设备示意

（3）以一体化式掘锚机组为核心的掘进方

式。巷道一次截割成型，截割速度快，截割滚筒可

伸缩，每米进尺纯截割时间5~8 min，无需退机，

自带6臂锚杆机、4顶锚杆机、2帮锚杆机，支护效

率高，成巷效率较高，设备实现短掘短支，安全高

效。虽然集成掘支一体功能，但很难同步作业。

目前快速掘进系统取得了较大突破，但仍存在

一些不足，如系统庞大，不适应片帮与夹矸并存的

复杂地质条件，未能实现准确自动定向掘进等。因

此，煤巷快速掘进技术仍处于探索、研究阶段，尤

其在自动化和智能化控制方面还处于初级阶段，仍

有很大的技术提升空间。

快速掘锚并行施工工艺

基于掘锚一体化机组自动化掘进方式的优势，

同时配套锚杆钻车，笔者提出了一种煤矿快速掘锚

并行工艺技术体系。设计掘进速度为8 min/m，支

护1个循环时间为8 min，支护不影响掘进，提升了

成巷速度。快速掘锚并行施工工艺技术体系主要包

括掘进割煤、超前支护、钻孔铺网、打设锚杆、转

载运煤等工序步骤，该体系涵盖的主要设备包括掘

锚一体机、锚杆钻车、带式转载机、带式输送机、

乳化液泵站等，如图1所示。

（1）掘锚一体机采用全宽截割头，截割推进利

用滑移机构，推进力大并能保证截割时设备本体不

移动（图1a），可实现截割和锚杆支护平行作业。

单个掘进循环内利用液压缸实现截割头的进尺和掏

槽，履带不动，不破坏底板。巷道断面一次成型，

形状为矩形，该设备可实现短掘短支，安全高效。

（2）煤矿用液压锚杆钻车集履带行走、钻锚

（顶锚、帮锚、锚索）、转载于一体（图1b），

集成度高，锚杆、锚索机支护范围大，可覆盖顶

板、侧帮、锚索支护，采用刮板输送机进行煤炭转

载，输送机采用双电机驱动，配备液压绞车，方便

巷道带式输送机机尾延长，该设备可实现截割面的

及时支护和截割物料的连续运输。

（3）煤矿用带式转载机是一种桥形带式输送

机（图1c），布置在掘锚机组和带式输送机之间，

与二者配套后可实现掘进、锚护、物料破碎和输送

的巷道掘进机械化连续作业，承担由掘锚机组到主

带式输送机间的煤炭连续转载任务。

掘锚一体机主要进行掘进作业以及必要的锚杆

支护，锚杆钻车完成主要的支护任务，配合带式转

载机与带式输送机完成煤炭运输工序，从而最大限

度地实现掘锚同步作业，提升成巷效率。主要设备

在进行掘锚联合并行施工任务时的相互位置关系如

图2所示。

快速掘锚并行施工工艺技术体系旨在利用空间

与时序上的合理规划，缩减支护工序时间占比，在

保证煤巷有效支护的前提下合理改善采掘比例，其

施工工艺流程如图3所示。
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（1）割煤运输。掘锚一体机结合陀螺仪导向

系统，同步观察激光线情况进行机身位姿调动。掘

锚一体机截割头从工作面煤层顶部进刀，截割头举

升到最高位置，滑移架推动截割头向前掘进，装载

装置和刮板输送机在后500 mm阶段跟随截割头向

前移动。在掘进的同时，可同步平行进行顶锚杆、

帮锚杆作业。煤块经掘进机装载装置到主刮板输送

机，随后经由锚杆钻车刮板输送机至桥式转载机料

斗内，煤块经过桥式转载机传送至巷道带式输送

机，最终完成由运输大巷主带式输送机到地面煤仓

的运输工作。

（2）自动化锚固。综掘工作面的超前支护与巷

道后方的自动化锚固是协同并行施工关系。掘锚一

体机割完1个循环行至第2个循环位置后，在割煤前

将掘锚一体机后稳定器支腿撑地稳定机身，将钢筋

网片铺在掘锚一体机临时支撑护盾上，升起临时支

撑护盾，锚杆台车完成定位、铺网、钻眼，安装树

脂药卷、锚杆，搅拌、紧固锚杆，检查等工序。

（3）完成单个循环（1 m）掘进和支护作业，

放下临时支撑护盾，收起稳定器支腿，整机向前移

动到新的工作位置，重复下1个工作循环。在快速

掘锚并行施工工艺中，通过弱化主机支护功能，

加强后配套支护功能，实现掘支同步，提升掘进

效率。

施工工艺比较

快速掘锚并行施工工艺相较于传统的巷道施工

工艺，主要有以下3点优势：

（1）设备自动化程度较高，掘支时间比例降

低，人员参与数量减少。各工序步骤均由相应的自

动化设备完成，使得工人劳动强度明显降低，危险

工作面的人员参与度得以减少。

（2）煤巷安全事故隐患显著减少。截割推进

利用滑移机构，推进力大并保证截割时设备本体不

移动，实现截割和锚杆支护平行作业，截割滚筒后

布置液压支撑护盾临时支护顶板，保护操作人员，

大幅降低了煤巷冒顶、片帮等事故发生的概率。

（3）巷道掘进效率明显提高。掘支锚联合并行

施工工艺在掘进过程中，掘锚平行作业，支护不影响

掘进，从而达到掘支同步，高效成巷的效果，巷道

一次截割成型，对岩层扰动小，巷道成型质量好。

快速掘锚并行设备改进及关键技术

快速掘锚并行设备主要改进措施

（1）优化钻臂布置。原设计只能实现支护巷道

帮部最下端2根锚杆的安装，且支护高度仅为3.2 m，

在出现两帮片帮后，帮部出现凹陷的情况下，锚杆

难以紧贴煤壁安装。为解决片帮引发的支护问题，

将支护高度提高到4.2 m，同时优化钻臂控制，

图2  掘锚联合并行施工相互位置关系示意

图3  快速掘锚并行工艺流程
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掘锚一体机上2台顶锚钻臂、2台帮锚钻臂集中布

置；锚杆台车上前部2台顶锚钻臂、中部2台帮锚

钻臂、后部2台顶锚钻臂；帮锚最上端增设2根锚

杆支护，有利于防止片帮，同时配合掘锚并行工

艺，下部2根锚杆由后配套设备锚杆台车支护，可

显著提高支护效率。

（2）提升顶锚钻臂灵活度。原设计掘锚机顶

锚机有4个钻臂，钻臂只能摆动，不能滑移，无法

满足大断面巷道支护参数要求，锚杆不能垂直于

顶板安装，降低了支护速度。现将其中2个钻臂去

掉，底座增加滑移架，钻臂可在同一直线滑动。所

有顶锚钻臂均可实现左右滑移、前后摆动，所有帮

锚钻臂均可实现上下滑移、前后小幅滑移、上下摆

动，且锚杆台车前部的2台锚杆钻臂与锚杆台车独

立，可前后滑移。原设计至少需要2人操作完成顶

锚支护，改进后只需要1人操作，减轻劳动强度的

同时，降低了操作难度。

（3）连通施工平台。原设计难以实现顶板钢

筋网的快速自动安装，不能完成及时支护。为此，

掘锚一体机取消了除尘风机，增加了框式护网，实

现两侧平台实现连通。同时重新制作掘锚机高层走

台，增加高层走台高度，将帮锚机与顶锚机操作平

台固定在同一水平。高层走台上安装顶网库，将支

护材料放置顶网库中，并增设防护栏，配合高层走

台进行支护作业，提高支护效率，降低了人员作业

风险。

（4）优化破煤运煤。为适应掘进效率的提

升，增加破煤运煤能力，增大了锚杆台车接煤斗

尺寸，长和宽均增加至2.6 m，不仅提升了接煤效

率，而且增加了锚杆台车与掘锚一体机的施工独立

性，同时在接煤斗内增设1对破碎滚筒，对大块煤

进行破碎，减少了块煤对系统的影响。

此外，为适应掘锚机工作效率的提高，满足生

产需要，在掘锚机后配套设备锚杆台车尾部安装1

台张紧绞车，并配有钢丝绳，在延伸输送带时，

将钢丝绳与带式输送机尾挂环连接，进行延伸机尾

工作，作业过程中降低劳动量，同时减少了作业人

数，提高了工作效率。

快速掘锚并行关键技术

（1）数字导向技术。针对目前激光惯导系统

存在的累积误差大，以及快掘系统移动时所受干扰

大等难题，采用防爆数字陀螺仪系统和激光惯导系

统信息相结合的方法，通过在掘锚一体机身上安设

陀螺仪导向系统，根据陀螺仪导向系统检测到的位

姿数据不断对惯导系统检测到的位姿数据进行修

正，从而确保快速掘进系统位姿精确检测。

数字陀螺仪系统和激光惯导系统结合位姿检测

方案如图4所示，通过防爆数字陀螺仪系统和激光

惯导系统信息融合实现自身位姿精确检测，可实

现本地人工操控、遥控操作和远程监控功能，以及

自主掘进作业功能。其中，自主掘进作业可实现机

身精确定位、定向掘进和截割断面自动成形控制功

能。掘锚一体机的纠偏通过液压伺服系统控制来实

现。通过液压元器件的合理定位、管路走线长度标

准化、线路统一，以及液压系统仿真等方法进行液

压系统管路优化。

掘进过程中，结合陀螺仪导向系统，同步观察激

光线情况，确定机身左右偏移、机身翻转、上下坡

度3个维度参数值，确保机身水平，保证掘进方向、

坡度准确，可实现巷道中线偏移量控制在5 cm以内。

（2）负压除尘技术。半封闭式负压湿式除尘

系统如图5所示，使粉尘与作业人员有效隔离，可

避免粉尘爆炸事故的发生，保证作业人员的健康。

在截割滚筒上、下部均布置了密集喷射孔，采用三

相泡沫除尘，滚筒全覆盖式高压喷雾降尘，除尘风

量300 m3/h，除尘效率大于99.4%。

（3）数据交互技术。搭载本安摄像头，配备

远程无线遥控系统，可实现远程监控，在200 m范

围内可实现远程操作，运输单元联锁控制等功能，

如图6a所示。采用CAN总线通信，通过CAN或以

太网模块转换为TCP/IP协议的数据及无线AP与矿

上无线网络对接，实现数据上传，包括设备运行参

数、故障信息、陀螺定向等数据，如图6b所示。

（4）安全监测技术。装备的稳定性对保障掘

锚作业至关重要，在掘锚装备上配备5个安全监



70

智能采掘 Intelligent Mining

图4  数字陀螺仪系统和激光惯导系统结合位姿检测方案

图5  半封闭式负压湿式除尘系统 图6  远程无线遥控系统及数据交互逻辑

表1 煤层顶底板赋存情况

岩石名称 厚度/m 岩性特征

粉砂岩 3.83~8.48 深灰色，夹细粒砂岩薄层，局部呈互层状，波状层理

砂质泥岩 0.20~1.50 灰黑色，水平层理，层面可见黄铁矿薄膜，含碳膜

煤 5.78~6.68 平均厚度 6.34 m，密度 30.3 kg/m3，质量采取率 82%

砂质泥岩 0~0.25 深灰色，块状层理，遇水软解

粉砂岩 9.45~19.60 灰色 - 浅灰色，块状层理，以长石为主，石英次之，局部钙质胶结，BQD 为 76%

测传感器可实现对重点区域的瓦斯、粉尘、CO、

CO2以及温度进行实时监测，不仅具备超限语音报

警功能，同时可语音提醒故障自诊断。对于掘锚一

体机，可以对其关键元件、关键参数进行实时监

测，如电机温度、电流、电压、减速机温度、液压

系统压力等。

快速掘锚并行工艺应用

小保当一号煤矿112203工作面辅运巷道布置在

2-2煤内，2-2煤是井田区内最厚的主要可采煤层。

埋深为296~350 m，煤层底板标高+924.1 — +984.2 m；

煤层厚度5.78~6.68 m，平均厚度6.34 m，以厚煤

层为主；煤层由北向南逐渐变厚，煤层具体赋存情

况见表1。

112203工作面辅助运输巷位于大巷东南侧，掘

进方位角为136°04′21″。巷道采用沿煤层底板掘

进，预留300~500 mm的底煤至巷道设计高度。巷

道掘进长度5 532 m，巷道长×宽为5.7 m×4.4 m，

掘进断面面积为25.08 m2。

掘锚、锚运式快速掘锚成套装备以国产掘锚一体

机为龙头，配套锚杆台车、带式转载机等新型快掘快

支成套设备，配置MB670-1掘锚一体机，配有2台顶锚

杆机、4台帮锚杆机、2台探水钻机，截割功率270 kW。

锚杆钻车采用CMM5-20型煤矿用液压锚杆钻车，整

机配备3台顶锚杆机、2台帮锚杆机、2台锚索机，装

机功率272 kW。转载机选用 DZQ100/130/55型煤矿用带

式转载机，装机功率55 kW，输送带宽度1 000 mm，
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最大转载有效行程可达60 m。快速掘锚成套装备

主要参数如下：

 适应巷道宽度/m                  5.7 

 适应巷道高度/m 3.5〜4.5 

 系统总长/m  94 

 输送带搭接行程/m                 60 

 总功率/kW                      851

 电压等级/V 1 140 

快速掘锚并行工艺技术存在的问题

工业试验表明，现阶段快速掘锚并行工艺技术

主要存在以下3点问题：

（1）传感器稳定性问题。掘锚一体机掘进时

运动幅度大，设备振动频率高，传感元件易损坏；

各类高精度传感器的可靠性、稳定性及抗干扰性需

要进一步提高，以减少维护量。

（2）设备可靠性问题。国产掘锚装备在元器

件配套、制造工艺等方面相对进口设备还存在较大

差距，导致机械的稳定性、可靠性相对较差。

（3）截割自适应问题。需要解决如何进行煤

岩快速识别，加强截割贯入度（截深）控制，优化

截割破岩效果，减小截齿损耗。

总  结

（1）提出煤矿快速掘锚并行工艺技术体系。

对掘、锚功能进行优化调整，掘锚一体机主要负责

掘进，后配套负责支护，同步进行作业。通过弱化

主机支护功能，加强后配套支护功能，实现掘支同

步，提升掘进效率。

（2）掘进4 000 m巷道，采用煤矿快速掘锚并

行工艺技术，人均工效是传统综掘工艺的3~4倍，

月平均进尺可以达到1 800 m以上，巷道越长，该

工艺技术优势越明显。

（3）通过对快速掘锚机组进行针对性改进，

克服了片帮支护难题，提高了工效。掘进工作面作

业人数由18人减少到11人，随着钻锚自动化程度的

不断提升，作业人数还将进一步减少。
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 表2 实施快速掘锚并行工艺前后的经济技术指标对比

（以4 000 m巷道为例）

项目 快掘指标 原综掘指标

巷道长度/m 4 000 4 000

巷道断面/m3 25.08 25.08

在册人数 61 61

出勤人数 54 54

出勤率/% 88.50 88.50

循环进度/m 1 2

日循环次数 64.60 10

日进尺/m 64.60 20

月进尺/m 1 878 450

月平均生产天数/d 25 25

工效/（m·工
-1） 1 0.32

准备巷道长度/m 200 100

准备巷道掘进时间/d 7 5

系统运输安装时间/d 7 4

主巷道掘进时间/d 63 216

系统回撤时间/d 5 5

巷道总掘进时间/d 82 230

掘进平均月进尺/m 1 880 435

实施效果

（1）单个循环（1 m）掘进和锚杆支护时间为

13 min，快速掘锚并行系统日进尺60~70 m，月进

尺1 800~2 000 m。

（2）掘进工作面作业人数由18人减少至11

人，随着钻锚自动化程度的不断提高，作业人数还

将进一步减少。实施快速掘锚并行工艺前后的主要

经济技术指标对比见表2。

（3）易损件磨损少，维护成本低。据现场统

计，每成巷1 000 m平均更换锚杆机打钻水套2个、

截齿25个，消耗润滑油60 L。


