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煤
炭行业自古以来都是技术传统。技术传

统的典型特征是：一方面是在原有技术

基础上的不断改进、不断创新；另一方

面是规程规范标准的坚定执行者、守护者。这种对

技术传统的守护体现在部分生产经营者对新技术、

新工艺应用的不信任。20世纪锚固技术出现后部分

煤矿技术管理者对锚杆技术提出的质疑是“矿井的

矿压能大到把组合工字钢压成‘麻花’，用1根锚杆

怎么可能承受住这么大的矿压？”21世纪的疑问又

演变成了“你在什么地方用过，是否成熟？”。

这些都是技术传统的后遗症和受害者，问题

的关键在于对科学的理解和对现行制度的执行，很

多时候不知道规程规范不仅应来自以往的经验，更

应是基于科学理论的。目前，煤矿掘进设备的开发

正在经历着从制造向创造转变的关键时期。

采掘技术的差距

“综掘”和“综采”在20世纪中后期作为实

现煤矿工业化的标杆让很多人充满了憧憬。半个世

纪后，综采愿望实现且正在朝着智能方向快速发

展，而综合机械化掘进似乎还是一种幻想。目前，

“快掘系统”也只是在坚硬顶板情况下，努力从半机

械化向机械化方向艰难迈进，掘进施工离全机械化还

有很大的差距，与自动化和智能化尚有一定距离。

我们应该思考一个现实：一个数百米长的采

煤工作面放置了数百架支架、溜槽、数千根高压管

线，还有采煤机与转载机和运输系统的动态相连

等，如此复杂多变的系统都能够有条不紊地按照人

的意愿关联工作，为何只有5 m宽度的掘进工作面

设备的自动化，能让专家们束手无策？

应该清楚地认识到：智能化的基础是全自动

化，全自动化的基础是全机械化。但目前煤矿掘进

工作面还处在半机械化水平。与综采工作面装备的

智能化相比，掘进技术举步维艰的现状不是机械设

计与制造水平问题，而是掘进装备工艺科学尚未研

究透彻。

技术传统的视力限界

在以往掘进工作面全面采用爆破落煤、人工

装岩和架棚支护的时候，悬臂式掘进机（图1）在

20世纪中期诞生并显示出了超前的先进性。悬臂

式掘进机淘汰落后的爆破掘进，然而，在锚杆支护

技术应用到煤矿动压巷道后，很少有人注意到该设

备的本质问题。对于后来加入掘进机制造的后来

者，几乎不知道悬臂式掘进机诞生时就没有推行锚

杆支护巷道这样的事实，认为纵轴悬臂式掘进机用

在煤矿巷道掘进是理所当然的。

掘进设备制造行业可以随时捕捉到巷道掘进

工艺的变化，并根据巷道支护技术对掘进装备作出

很多技术更新。研究者从20世纪中后期出现锚杆

煤矿掘进科学的思考
 惠兴田

图1  悬臂式掘进机
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支护技术不久，便很快设计出了锚网支护的临时支

护（图2），且在后来设计并研制了很多款式的临

时支护和机载锚杆钻机（图3）。虽然奋斗了几十

年且现在还有几个厂家在努力实现在悬臂式掘进机

上增加锚杆支护装置，市场上也有一些客户接受了

这种装备，但这种装备的嫁接方式实用效果却并不

理想的。

世 界 上 先 进 煤 机 企 业 在 2 0 世 纪 后 期 就 研 究

出了适合锚固技术巷道的掘锚一体机，山特维克

（Sandv ik）和久益（Joy）的几款全断面横轴掘

锚机型同时期引进我国，早期引进的ABM20机型

（图4）和12CM机型（图5）进入我国第一批进入

并分布到我国不同矿区的设备，结果是除了在陕、

蒙区域良好顶板条件下可以适应，在全国其他广大

区域的煤矿并没有得到广泛认可。

当掘进机+锚杆机时代发展到全面网络化智能

化的前夜，煤机行业将全断面横轴掘锚机型匹配了

二次三次支护和超长的后配套称之为智能快掘系统

（图6），并很快在陕北侏罗纪煤田良好顶板煤层

应用成功。但是，快掘设备在围岩完整性一般的情

况下应用得并不成功。

上述分析说明，不论是掘进机+锚杆机，还是

一体的掘锚机，都只能适应个别条件较好的围岩而

没有广泛的普适性。 我们应该思考：尽管在掘进

装备的研制上获得了一定的成果，但全国80%的煤

矿没有合适的掘进机可选择。

顺应市场的快速掘进

煤矿采掘失调，掘进速度无法满足回采需求是

煤矿采掘失调的普遍问题。快掘设备目前有3种主

流掘锚设备和1种配套方案，第1种是在传统的悬臂

式掘进机上安装临时支护和钻机的（图3、图7）；

第2种是利用现有悬臂式掘进机机架改变切削部为

基础的掘锚一体机（图4、图5）；第3种是采用全

刀盘全断面掘进机匹配各种钻装运（图8）。

图4  山特维克ABM20机型 图5  久益12CM 机型

图2 20世纪早期的临时支护 图3 机载支护装置
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在现有掘进机上增加临时支护和钻锚设备的

第1种做法，是一种理所当然的技术传统惯性思

维，也确实有效果。但问题是顾此失彼，辅助占据

了主导地位，其副作用可能大于益处；第2种全断

面横轴掘锚机的宽横轴大幅减少了空顶距，可以将

钻机移近到掘进工作面最近位置，并且切割臂独立

移动的设计可实现掘锚平行作业，这很大程度上符

合完整顶板巷道施工；第3种是设计一组全断面切

割刀盘，但切割功率的增加与切割能力并不成正比

增长。后来出现的快掘系统的配套（图9）是充分

利用顶板的完整性，将支护分为前后几组就可以实

现多台钻机同时作业。 科学分析并实践证明这些

快掘装备的技术进步在坚硬顶板情况下十分有效，

但依旧无法适应全国大部分的市场需要。

机械制造的思维局限

很多装备制造企业没有掘进工艺师，或是认

为聘请几个有数十年现场工作经验的工程技术人员

作为技术支持，就可以大规模投入研发。实际上，

掘进工艺与机械设计是不同的2个专业领域，不是

将2个专业人员放在一起这样简单组合就可以解决

问题的。

可能是因为掘进施工一眼就能看懂全过程的

缘故，很多机械设计师在煤矿井下跟几个班就认为

掌握了掘进施工的内涵，这种误导使得设计按照人

图7  悬臂式掘进机为基础的掘锚机 图8  全刀盘全断面掘锚机组

图9  快掘系统的配套

图6  全断面横轴掘进机配套锚杆台车
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的行为设计机器，例如在掘进机上增加临时支护和

锚杆钻机的做法就是以人的动机为代表。

另 一 种 科 学 误 区 是 将 “ 看 见 ” 视 为 “ 发

现”。现有的TBM和煤矿盾构掘进机的出现就是

这类问题的具体体现。围岩暴露会失稳，采用盾构

是正确的方案，而盾构法适应于松软土层的能力推

测为适应破碎围岩的错误没有提前预警，对于以全

方位挤压防护针对松软土层刚好满足挤压密实的稳

定性，这一事实并不是一个初入门岩土行业的人可

以理解的。当然，更多的岩土工程知识是设计盾构

的基础。所以，目前市场部分盾构掘进装备，没有

针对破碎围岩地质条件下的掘进装备，是因为缺乏

一流的掘进工程师与机械设计师在理论设计上的有

机融合。

虽然，模仿能够避免很多风险并迅速进入商

业模式，但这种在技术基础上的不断开发研究永远

难以超越首创者，更不太可能有重要突破，只有建

立在掘进科学基础上的技术才能超越对方。

装备制造的临时支护

掘 进 装 备 制 造 本 来 是 与 工 艺 参 数 、 围 岩 地

质、矿压和支护材料相关联的系统工程，一般装备

制造只要掌握了临时支护的基本属性才可以有很好

的实用效果。目前，掘进设备针对临时支护处理的

基础科学都是基于围岩顶板稳定状态下进行考量

的。目前，有2种处理临时支护的方法：一是利用

围岩开挖后具有一段暂短稳定的时间，以进行短空

顶长距离空帮作业；此时，制造厂可以设置一个在

施工过程中作用较小的临时支架，从而再实现“快

速”。岩土工程的基础知识告诉我们，围岩顶板

的坚硬永远都不是100%可靠。在这种情况下，人

们往往会被看似坚固的围岩所欺骗，总是在不确定

的危险概率下进行施工；因为，再稳定的围岩都有

不可预测性的地质构造。所以，目前的快速掘进装

备的本质安全型只是针对人员，而不是针对施工全

过程；二是把围岩看成暴露就会失稳的盾构支护。

盾构法以全方位挤压防护针对松软土层刚好满足挤

压密实稳定性，让永久支护顺利进行。目前，市场

上针对破碎围岩的盾构或者全断面硬岩全断面掘进

机，实际上还是利用围岩暂短的稳定作为施工的前

提条件，这并不是盾构的本能。

煤炭系统业内为了实现快掘突破，各厂家均

选择了在陕、蒙区域侏罗纪煤田的坚硬且十分稳定

顶板的条件下展开角逐，各装备的制造商采用的

都是临时支护以及同样工艺方案开发的快速掘进

装备，快掘装备的水平难分高低，客户也就难分取

舍。我们更应该知道，煤炭系统每年有上万千米煤

巷掘进工程量，绝大多数矿井都属于难确定的不稳

定围岩，而现在市场上不论是哪种掘进设备针对破

碎围岩都不够优秀，且现有的掘进装备仍处于半机

械化人工辅助的模式，无法实现双本质安全。因

此，针对一般地层条件的本质安全型煤巷机械化快速

掘进成套装备的研制，可以作为煤矿掘进装备制造商

和煤炭采掘专业院所下一步联合主攻和研究的方向。 

画蛇添足的机械思维

在悬臂式掘进机上增加临时支护和锚杆钻机

是画蛇添足的典型代表，因为没有从掘进科学层面

研究掘进装备结构，在本来就不属于锚杆支护巷道

使用的设备上，不断修改得不到预期结果是必然

的。还有一个错误是跟风想制造机器人。我们应该

清楚地知道，本来机器干活的能力就比人的强，为

什么要制造机器人？举个例子，城市街道人行道上

抬头可见的摄像头，联想起人脸识别、语音识别、

人工智能与摄像头的耦合。一个摄像头就具备了超

越人类的强大记忆力、综合判断分析能力、随时原

景还原能力。所以，矿山巷道掘进造好机器就足够

了（图10） 。

机械设计的基本要素是掌握现场施工工艺方

法。然而，目前我国巷道掘进施工几乎都是采用悬

臂式掘进机切割破煤＋人工铺网钻眼的机械化辅助

施工方法。于是，机械设计就会想办法把人工劳动
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变成机械化工作。比如，人工铺网的机械施工方案

就是这样的典型体现。当这种以人的行为设计的铺

网系统，投入运营时才发现，人们在搬运网片过程

中的复杂行为远不是机械设计师所能想到的。这样

的铺网装置不但起不到替换人力的作用，反而造成

工作面的很多不方便。

智能掘进的思考

近年来煤矿智能化进程加速推进，机械化换

人、自动化减人、智能化高效正深入煤矿生产。这

里我们需先从科学思维出发，搞清楚智能化来源于

自动化，自动化来源于全机械化。而我国目前最先

进的掘进装备还不能实现全机械化的时候，就出现

了甄别各种对于矿井工作面实现掘进智能化的报

道。应用科学的观点看问题，虽然掘进装备实现智

能化还需一段时间，但我们可以推测，机器或一个

机器构件超过人的能力是可行的；但如果想要制造

一个完全替代人工的掘进机器人来，还有很多技术

难题需要攻克，目前煤矿井下应该积极研究的是智

能机器而不是机器人。

快速掘进目标的实现途径

煤矿采掘失调，掘进速度不能满足回采需求

是普遍问题，也是长期以来很难解决的问题，差不

多每个矿井都希望快速掘进。

在科学上“快速”是一个没有意义的词句，

因为今天的快可能是明天的慢，也许你的快掘设备

一出厂就已经成为别人的慢速掘进设备。所以，针

对掘进需要的快，科学的方法是研究掘进的应用环

境和机械的本能，把工艺参数、围岩地质、矿压和

支护材料相关联去设计机械装备方案，让掘进装备

与工程融合达到最理想效率。

纵观市场，掘进装备的需求很大，而且很多装

备制造厂都在积极开发制造。从科学角度出发就会发

现，快速掘进，智能构件比比皆是；但我们缺乏的是

机械化和全机械化，而不是智能化。显然，机器制

造厂没有找到合适的方案，对此有以下2点原因：

（1）拼实力不如拼水平

掘锚系统的组成方案，目前各厂家都是采用

掘锚机临时支护+运锚机永久支护分开平行作业+

长距离滑道后配套。大家想办法完善系统并提升质

量；但是，在只有大型有实力企业角逐的市场，想

凭质量占绝对优势是不太可能的。

目前，市场上快速掘进装备都是适应坚硬顶

板或是顶板有一定稳定时间和可长距离空帮的情

况，这并不符合岩土工程本质安全和本质高效施工

的双本质理念。市场上也有针对破碎围岩的煤巷盾

构机型，经过反复仔细研究发现，其设计理念没有

完全理解“盾”在生产过程的作用，这种背驰掘进

科学的形式上的“盾”达不到效果是必然的。造成

现阶段困局的是一边在大力宣传快掘设备不断突破

而且能力无限，另一边在80%的巷道掘进市场上还

没有合适的掘进机可供选择。

从事煤矿掘进装备设计的机械专业人员对煤矿巷

道掘进的了解已经到了瓶颈期，缺乏井下采掘一

线的长期历练经历，用“看见”“替代”“发现”误

导了设计思路；还有用机器替代人的理念一直被误

解。其实我们更应该知道机器本来就比人厉害，而

不用想办法把机器做成机器人，让掘进技术及工艺

研究者领航掘进装备设计可能是突破问题的关键。

总体来说，定义快速掘进设备一开始就让人

们步入误区，现有的快掘机器设计利用的前提是巷

道顶帮暴露后的自稳时间，或者更大的错误在于设

备制造工艺以人干活为基础。按照此理念设计的设

图10  掘锚机
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备存在先天缺陷，这种缺陷不是机器制造的水平

问题，各大掘进装备制造商制造技术显示不了水

平差异。

（2）掘进装备不能脱离支护工艺参数去孤军

作战

基本上机械装备制造厂都一致地期望把机器

制造成高集成度，以便显示自身制造水平和单元设

备的集成能力，但对于巷道掘进装备来说，脱离围

岩本质和实际去加工围岩是人工干活的技术传统惯

性思维的延续。

煤巷掘进装备研制需要正视的一个问题是：

支护结构参数、支护材料、掘进工艺、装备性能这

4个要素是相互牵连的。现有市面煤巷快掘装备都

是4个要素各自为政，例如：支护设计按照力学计

算是矿方的事，这种设计往往会出现研制的四臂锚

杆钻机需要完成5个顶锚孔的任务，一次推进行程

2 m的钻机去干2.1 m的孔深的锚杆等诸多不匹配。

上述4个要素不匹配及耦合的煤巷快掘装备无法发

挥出高效率。

因此，设计煤巷掘进装备需把支护作为系统

基础，应首先研究支护结构参数、掘进工艺及支护

材料，在此基础上，再进行快掘机械装备的研制及

优化，这是煤巷掘进装备科学化无法绕过的问题。

研发战略需要突破传统

煤炭装备制造企业历来把掘进装备机械化问

题归结到机电专业上，而采掘装备的研制又需对采

矿、矿建、地质、瓦斯、煤尘、通风等矿业基础学

科研究的基础和技术进行融合。单一的由机械专业

一统天下，已经让装备制造到了瓶颈期。另外，采

矿行业具有相对封闭、安全生产责任压力大等特

点，更习惯在国内外市场寻找成熟的装备，很少有

矿方愿意花时间去寻找设备制造商定制自己需要的

设备。这一点在各自专业独立对等的原则上表现尤

为突出，也就是说本专业只解决自己领域的事情，

各自独立工作。通过回顾历史、研究历史我们发现

了掘进装备一次技术路径改变给掘进带来了巨大变

化，往往重大突破都是跨专业、跨领域研究的结

果，有些甚至就是现场工作人员的一个施工习惯影

响的结果，也有很多成功的典范是起始于专业，成

就于非专业。所以，制造单位首先要有勇气承认自

己发展的瓶颈，更应该寻求那些能够推翻他们现有

技术的非专业人士。

由于行业的特殊性，专业技术人员已经习惯

遵规守矩，更喜欢在现有技术基础上研究技术。一

般情况下，这种在原有技术基础上的不断开发研

究，永远难以超越首创者，更不可能有重要突破。

只有建立在科学基础上的技术，才有可能超越突

破，研究装备终极方案并委托定制可能是解决问题

的又一好思路。

煤矿掘进装备的研制不仅需要深层次的巷道

掘进支护相关科学的坚实基础，而且需要机械设计

与制造专业才能作出装备顶层方案的正确方向。现

在的装备研发都是用听取各方面专家的意见，而不

是顶层方案设计环节。这种表面上看起来跨学科、

跨领域造成今天煤炭行业快掘装备与现场条件不能

全面应对不适应，与我们对单一专业学科的过分依

赖与狭隘的发展观不无关系，我们不要以尊重权

威、尊重专家来替代尊重知识。重要的突破是交叉

学科的基础理论与科学技术相支撑，与机械设计制

造的工匠精神融合。

掘进装备的出路在于各专业的深度融合。中

国制造向中国创造转换的前提是掘进科学研究的先

行，掘进科学的新发现是制造向创造转变的基础；

中国速度向中国质量转变的关键是技术先行，现有

装备的本质安全情况下开发本质高效技术是基础；

中国产品向中国品牌转变的根本在于科学领先、技

术先进和质量可靠三者的共鸣。希望掘进装备研发

成为践行3个转变的榜样。
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