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研究背景、意义

煤炭是我国的主体能源，掘进与回采是煤炭

生产2个基本环节，巷道是煤矿运输、通风、行人

的必要通道。我国每年新掘进巷道1.2万km，相当

于地球直径，规模巨大。目前，我国巷道掘进技

术明显落后于采煤技术，已成为制约煤矿安全、

智能开采的瓶颈。我国现有巷道掘进工作面约1.6

万个，巷道作业人员超70万人，是采煤工作面作

业人员3倍多，且高度依赖人工。全国90%矿井仍

需10多个工人在掘进工作面恶劣环境下高强度人

工作业，严重影响煤矿安全生产和工人职业健康。

在巷道成巷工序中，支护用人最多（占掘进面用人

总数60%左右）、用时最长（占成巷总用时70%左

右）。支护是当前影响煤巷快速成巷的最主要因

素，且目前国内外煤巷自动化支护关键技术整体发

展缓慢，现有的支护施工工艺繁琐，尚未有本质的

突破。开展煤巷快速掘进关键技术与装备研发，实

现自动化减人已成为煤矿高产高效的必然要求。

主要研究内容与创新

主要研究内容

针对掘进过程中锚杆支护工艺繁琐，巷道变

形无法及时监测等问题，中煤科工开采研究院有限

公司联合中国煤炭科工集团太原研究院有限公司、

陕西陕煤曹家滩矿业公司历时4年创新研发出了钻

锚一体化锚杆自动支护、巷道表面喷涂护表、随掘

变形动态监测系统，将传统锚杆支护6道工序（钻

孔、卸钻杆、安装锚固剂、安装锚杆、搅拌及预

紧）简化为1道工序，实现了巷道支护技术变革。

主要包含3个方面的研究内容。

研究内容一：钻锚一体化新型锚杆支护材料、工艺、
装备及技术

（1）钻锚一体化新型锚杆材料及构件研发

针对现有锚杆施工工艺复杂，难以实现自动

化作业的问题，研发出钻锚一体化锚杆，将传统

的锚杆施工6道工序简化为1道工序，实现钻孔、

锚固、预紧一体化自动作业。研制了配套的锚杆组

件，实现了锚杆自动化施工。研制的钻锚一体化锚

杆承载力达到260 kN，具备良好的力学性能，并取

得国内首个钻锚一体化锚杆煤矿安标认证。钻锚一

体化新型锚杆结构组成如图1所示。

图1  钻锚一体化新型锚杆结构组成
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图2  钻锚一体化锚杆支护自动化施工系统

（2）钻锚一体化锚杆支护自动施工系统研发

基于钻锚一体化新型锚杆，研制出钻锚一体

化支护自动施工系统，包括：钻锚一体化钻臂、钻

箱、锚杆仓、锚固剂泵注系统、“一键打锚杆”

智能化控制系统等，施工装备可实现锚杆支护自

动化作业，单根锚杆作业时间由原来5～6 min缩短

为3 m i n，效率比传统设备提高近1倍。钻锚一体

化锚固剂泵注后锚固力达到200 kN，预紧扭矩300 

Nm。研制的锚杆仓具备8个工位，可一次装载8根

锚杆。研制的钻锚一体化支护自动化施工系统具备

自主知识产权。钻锚一体化锚杆支护自动化施工系

统如图2所示。

（3）“一键打锚杆”自动控制系统研发

在装备的基础上，确定了钻锚一体化新型锚

杆智能化施工的工序、配套装备的动作顺序、各个

施工环节的时间关系、逻辑关系等，研发出“一键

打锚杆”控制系统，实现了钻锚一体化锚杆自动化

施工。提出“一键打锚杆”控制算法，开发出钻

孔、安装锚固剂、预紧自动顺序动作控制算法，搭

建了相应的硬件控制平台，综合实现了锚杆支护施

工的自动化作业。钻锚一体化锚杆支护控制系统如

图3所示。

图3  钻锚一体化锚杆支护控制系统界面
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图4  自动化喷涂支护系统布置示意

研究内容二：喷涂支护材料与系统研发

（1）高性能喷涂材料研发

针对金属网铺联网用人多的问题，研发出新

型矿用高性能喷涂材料，研发的材料具备良好的力

学性能和安全性能，可以用于巷道表面喷涂支护，

替代金属网，实现自动化主动护表支护。

（2）快速灌装、高配比精度、大流量泵送系

统研发

基于研发的高性能喷涂材料，开发出可快速

灌装的上料机构，研发出物料高配比精度的泵送及

控制系统，研发出大流量节拍适应性的泵送系统，

最终形成随掘围岩快速喷涂的泵送系统。

（3）高效喷涂系统研制

根据掘进工作面围岩空间结构、喷头成形特

性及掘进工作面设备空间布置情况，研制出与掘锚

一体机适配的掘进工作面围岩快速覆盖喷涂模块。

开展掘进工作面空间合理覆盖范围的喷头设计及

布置，开发出具备6个关节自由度的液压喷涂机械

臂、带清洗功能的喷枪、自动化喷涂泵，形成了巷

道表面高效自动化喷涂系统。自动化喷涂支护系统

在掘锚一体机上的布置如图4所示。

（4）喷层高效成形控制技术研究

开发了喷涂机械臂运动轨迹最优规划算法，

研究了喷涂与掘进设备空间防干涉及协同控制技

术，实现快速喷涂成形自动轨迹规划。基于喷涂材

料、泵送系统、机械臂及喷头设计，研究了喷涂材

料的成形特性；并依据其成形特性，得出最佳成形

泵送系统参数、最佳成形喷涂工艺；实现在合理的

喷层质量、喷涂速度和喷涂覆盖性条件下使用较少

的喷涂材料成膜。开发的高效自动化喷涂控制系统

界面如图5所示。

图5  高效自动化喷涂控制系统界面
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图6  巷道随掘变形动态监测系统

图7  钻锚一体化智能快速掘进成套装备

研究内容三：巷道随掘变形动态监测系统

针对掘进工作面的特点，开发出能实时在线

监测的巷道随掘变形动态监测系统，实现两帮和顶

板相对变形量的实时监测，用于判断顶板的相对下

沉量及两帮移近量，为掘进工作面安全提供了数据

支撑，并可根据该数据的实时反馈，为后期掘进工

作面支护参数的动态调整提供支持。巷道随掘变形

动态监测系统如图6所示。

研究内容四：钻锚一体化智能快速掘进系统研发

基于上述3项核心技术，研制出钻锚一体化智

能快速掘进成套装备，2022年7月7日在太原下线，

2022年9月21日在曹家滩煤矿举行地面联合试运

转，2022年10月开展井下试验，实现了锚杆自动化

施工，引领了智能快掘发展方向（图7—图8）。

创新点

钻锚一体化智能快速掘进成套装备包含3个创

新点：

（1）钻锚一体化锚杆施工工艺、装备及技

术。突破了现有锚杆施工工艺，将现有施工工艺的

6道工序简化为1道工序，开发出新型的泵注式锚
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图8  钻锚一体化智能快速掘进成套装备在曹家滩矿地面联调

固剂，取得了国内首个煤安认证，研制了新型的施

工装备，实现了锚杆施工自动化作业。

（2）喷涂支护材料与系统。突破了高效喷涂

材料与技术，开发出高性能喷涂支护材料，研制了

六自由度自动化喷涂系统，实现了巷道自动化喷涂

支护。

（3）研发出巷道随掘变形动态监测系统，从

硬件、软件和原理等各个方面进行了原创性研发，

针对煤巷特殊环境，实现了巷道掘进过程中围岩变

形的随掘动态监测。

难题攻克与解决方案

钻锚一体化智能快速掘进成套装备包含的三

大核心技术均属国际首创，在项目开展过程中，材

料、工艺及装备都在技术的无人区进行摸索，装备

研发过程持续4年，最终针对传统锚杆支护施工流

程繁琐、自动化程度低等问题，提出钻锚一体化锚

杆成套解决方案，在行业内首次实现了锚杆自动化

支护作业；针对井下金属网安装用人多、效率低等

问题，提出喷涂护表支护方案，有效地解决了井下

铺网、联网的难题；针对现有巷道变形监测缺失，

开发出巷道随掘变形动态监测系统，首次实现了巷

道变形动态监测。相关独创技术申请国家发明专利

60余件，申请PCT专利4件。

应用效果与推广前景

目前，钻锚一体化智能快速掘进成套装备已

在陕煤曹家滩煤矿成功应用，井下应用状况如图9

所示。在巷道片帮、底鼓的情况下，大幅度提高了

巷道掘进与支护的自动化程度，有力推进了我国煤

巷掘进与支护装备技术进步。2022年该套装备作

为煤炭行业唯一产品入选北京市“2022年首创产
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品”，并与C919大飞机、第三艘航母“福建舰”

等一起入选2022年央企“十大国之重器”。得益

于先进的技术、较高的自动化、智能化水平，目前

已与多家煤炭企业达成合作意向，该套装备具备广

阔的市场前景。

图9  钻锚一体化智能快速掘进成套装备井下应用

热点问答

露天煤矿矿用卡车无人驾驶编组成功运行

露天煤矿是我国煤炭生产体系的重要组成部分，目前我国露天煤矿总计约450余座，总产能约为9.5亿吨/

年，占我国煤炭总产量的25%以上，可以说，露天煤矿为国家能源安全与经济发展提供了重要支撑。

据统计，我国约有95%的露天矿采用单斗—卡车工艺。在露天煤矿生产成本中，卡车运输环节约占60%；

同时露天煤矿卡车运输环节占劳动定员的45%左右，占用了大量的人力；而从安全角度看，我国露天煤矿的卡

车运输环节事故起数占总事故起数的60%以上。未来，我国煤炭行业面临技术人员短缺、人工成本高、安全压

力大等问题，迫切需要开展露天煤矿矿用卡车无人驾驶课题研究。

——来源：《中国煤矿智能化发展报告（2020年）》


