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保
证煤矿巷道的质量是煤矿安全生产的重

要前提，密闭墙的构筑成为巷道施工的

一个重要环节，很多煤矿事故的发生往

往是由于密闭墙没有及时得到完善，导致生产过程

中出现重大安全隐患和人身财产的损害。为了能够

更好地解决这一问题，全面提高生产效率和安全性，

研制了一种代替人工进行开槽作业的设备。

智能开槽机概况与研究价值

智能开槽机动力由柴油机提供，可在井下灵

活行走，专用于煤矿巷道的密闭开槽作业。传统人

工开槽作业的方式采用风镐加炮锤的组合进行施

工，施工效率相对较低，且消耗大量人力，存在较

高的风险，特别是在巷道顶板密闭开槽时，工作人

员在临时搭建的工作平台上手持风镐或炮锤进行作

业，需操作者保持仰脖姿势，会对工作人员的身体

造成危害，较易发生高空滑落安全事故。风镐与炮

锤开凿下来的煤灰和岩石也容易砸伤工作人员，且

无法排除风险。为了确保开采进度，经常需要投入

大量人力进行开槽作业，这样就更容易发生人身伤

害事故。智能开槽机的研制和应用，不仅可以节省

大量人工劳力，消除诸多安全隐患，同时也大幅提

高了工作效率，为煤矿巷道密闭开槽作业提供了一

种先进的作业方式，具有重要的研究价值。

智能开槽机的结构及工作原理

智能开槽机主机如图1所示，主要由前车架、

后车架、气动系统、动力总成、驾驶室、工作臂、

液压系统、遥控系统等部分组成。智能开槽机主要

技术参数见表1。

煤矿胶轮式智能掏槽装备的
研制与应用

 刘隽宁   焦育乐

图1  智能开槽机主机
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表1  智能开槽机主要技术参数
项目 主要技术参数

长×宽×高/(mm×mm×mm) 7 100×2 000×2 300
整备质量/kg 17 000

防爆柴油机型号 KC4107
工作宽度/mm 7 300
工作高度/mm 5 260
工作深度/mm –1 200

爬坡能力/（°） 15
转向角度/（°） ±37
转弯半径/mm 内侧3 800/外侧5 900
离地间隙/mm ≥200

传动形式 液压传动
最大牵引力/kN ≥58

行走驱动 四轮驱动
行驶速度/（km·h） 低速 8 高速 18

制动距离/m ≤7
制动形式 弹簧制动、液压释放

表2  KC4107主要参数
参数 参数值 参数 参数值

额定功率/转速
105 kW/2 200 r/min
（防爆后净功率）

排气温度 ≤70 ℃

最大转矩/转速 480 N·m/1 900 r/min 最高表面温度 ≤150 ℃
最低比油耗 235 g/（kW·h） 启动方式 气启动

发动机外形尺寸 1 021 mm×793 
mm×858 mm 发动机排量/L 4.5

缸数×缸径

×冲程
4 107 mm×124 mm 排放指标

非道路

国三

（1）行走液压系统

行走液压系统是由1台闭式液压泵，直接驱动

2台变量液压马达的静液压系统，中间无任何控制

阀组，液压马达带动液压前、后车桥，再传至轮

胎，完成行走任务。前、后液压马达液压原理如图

3所示。

（2）转向制动液压系统

转向制动液压系统的压力和流量由1台恒压变

量泵提供，是常压系统，其额定压力16 MPa，变

量泵额定排量为45 mL/r。系统内部有转向蓄能器

和制动蓄能器，容量分别为6.3 L和4 L，其作用是

防止柴油发动机突然失去动力，造成设备失控。制

动液压原理如图4所示。

行车制动器工作原理是释放油压，弹簧顶起

图3  前、后液压马达液压原理

动力系统

智能开槽机动力部分由国三防爆电喷柴油发

动机K C4107组成。该柴油发动机采用气启动方

式，由特定的储气罐储存压缩空气来提供启动气

源。发动机启动后同时为储气罐充气，为设备下次

启动提供足够的气源。KC4107主要技术参数见表2。

大臂机构

大臂机构如图2所示，主要由回转支座、一级

臂、伸缩臂、回转装置、二级臂、快速连接器、铣

挖机等部件组成。智能开槽机在工作过程中，大臂

机构将会承载主要载荷，可有效地保护摆动油缸，

延长油缸寿命，降低设备的维护成本。

液压系统

智能开槽机的液压系统主要分为行走系统、

转向制动系统、工作系统、循环散热系统4部分。

图2  大臂机构
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摩擦片制动，因此行车制动阀为反向制动阀，制动

踏板位于驾驶室底板上，液压油通过踏板后，为制

动器提供油压，使弹簧处于压紧状态，车辆可自由

行动，踩下踏板后，释放制动器内部压力，弹簧顶

起，实现制动。

停车和紧急制动装置是防止车辆在无人操控下

意外行走的装置，安装于驾驶室座椅右侧，由驾驶

员操纵手柄来完成。熄火停车时，停车和紧急制动

手柄处于拉起/制动状态，车辆不会行驶；而车辆启

动行车前，停车和紧急制动手柄须处于压下/制动释

放状态后，车辆方可正常行驶。该装置既可以避免

车辆意外启动，又可以应对突发状况紧急制动。

关门闭锁装置，指驾驶室车门处于打开状态

时，车辆制动，无法启动行走。当驾驶员进行其

他作业需要离开驾驶室时，打开车门，则可以使

车辆处于制动状态，确保无人状况下车辆不会启

动行走。

如果车辆发生故障，无法正常释放压力行车时，

可以通过手动泵手动释放压力，解除制动状态。

（3）工作液压系统

由油箱、高压过滤器、负载敏感变量泵、多

路换向阀、先导比例电磁换向阀、减压阀、螺旋摆

动缸和各部位工作油缸等部件组成。工作液压系统

为常流式液压系统，配置1台负载敏感变量泵，为

各个元件提供油压动力。

（4）循环散热系统

循环散热系统由齿轮泵、水冷散热器、风冷

散热器、回油过滤器组成。设备正常行走时只需要

单独风冷即可，而当设备进行开槽作业时，由于液

压系统发热量增大，则需要水冷散热器。

行走系统

（1）行走机构与工作机构互锁

智能开槽机的各个操作开关及阀组均布置在

驾驶室内。为了在移机过程中防止意外触碰不同功

能控制阀组而引起工作机构的运转，在驾驶室内设

有工作-行走转换开关。行走机构与工作机构形成

互锁，可有效防止设备执行各项工作任务时发生混

乱，同时减少功耗，提高效率并保障工作人员的人

身安全。

（2）轮式行走

智能开槽机采用轮式四轮驱动行走，轮胎采

用12.5/20实心橡胶工程轮胎，具有弹性高、散热

强、耐磨性好、稳定性能更好、接地面积更大、抓

地能力更强的特点。

图4  制动液压原理
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智能控制系统

（1）无线遥控系统

智能开槽机启动后，司机确认各项数据正常

后，便可离开驾驶室，利用无线遥控系统驾驶开槽

机。通过无线遥控系统可实现开槽机的行走、转

向、作业等各项功能，大幅提高工作人员的机动性和

安全性。开槽机无线遥控系统控制手柄如图5所示。

（2）智能监控

智能开槽机运行时，车载终端不间断监测无

线通信信号，一旦监测到无线信号，会立即与服务

端发起连接，连接若建立失败时，会在10 s内重新

发起连接，直到连接建立。整机的实时数据、补发

数据以及行车记录视频数据将无条件通过矿井井下

4G网络或井下WiFi以无线传输的方式上传至公司

内部平台，检查人员不必下井便可查看开槽机设备

的运行状况；且整机车载终端能连续采集监测数

据，并以最大不超过30 s的时间间隔将采集到的实

时数据保存在内部存储介质中，工作人员可以查看

72 h内开槽机的运行情况，对其进行实时监控，确

保设备的运行状况良好。

安全防护系统

（1）自动灭火系统

自动灭火系统主要针对车辆发动机部位进行

火灾保护。发生火情时，能实现自动或者手动2种

方式触发启动，迅速将灭火剂通过雾化喷头喷洒出

去，覆盖防护区域达到扑灭或抑制火情目的。自动

灭火系统原理如图6所示。

（2）尾气净化系统

在防爆柴油机的排气处安装有尾气净化装

置，可以有效净化柴油机排放的污染气，对井下巷

道环境有重要意义，井下环境的改善亦对井下工作

人员的安全健康有较好的保障。

（3）有毒气体检测控制系统

煤矿井下多有一氧化碳、瓦斯等有毒气体，

设备内部有一氧化碳、瓦斯检测仪器，当一氧化碳

超过0.002 4%、瓦斯浓度达到0.4%或传感器发生

故障时，控制系统会发出报警声，提示工作人员安

全防范；而当瓦斯浓度大于等于0.5%时，系统会

图6  自动灭火系统原理

图5  开槽机无线遥控系统控制手柄
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自动切断电源停机熄火，并可实时监控井下环境，

保证工作人员的人身健康安全。

（4）人员接近防护系统

人员接近防护系统采用UWB技术进行人员定

位，具有抗干扰性强、传输速率高、穿透力强、安

全性高、定位准确的特点。该定位系统，可实现厘

米级定位，定位精度为30 cm。人员接近防护系统

是以固定在设备主机驾驶室内的发射天线为圆心而

设定一个限制区域，并对此限制区域进行权限管

理。此限制区域分为报警区域和停机区域2部分，

非授权人员初期进入外围区域内，系统将自动报

警，继续深入到停机区域后，自动断电停机，该系

统可有效保证非授权人员的人身安全。

智能开槽机的优势

智能开槽机具有如下优势：

（1）效率高，安全可靠。在节省人力的同时

避免人员集中，人工开槽作业时人的承受力有限，

开槽缓慢，容易造成安全事故，使用开槽机工作不

仅效率高，而且可以减少不必要的安全隐患。

（2）作业安全性高。人工巷道顶帮开槽作业

困难，需仰脖工作，较易造成人员伤害，使用开槽

机作业可以避开人工开槽工作难的问题，大幅提高

煤矿开采工作的安全性。

（3）智能化程度高。工作人员通过无线遥控

装置即可操控开槽机实现行走、转向、开槽等各项

工作，设备的机动性好，智能化程度高。

（4）设备运行安全性高。开槽机有数据监控

系统、自动灭火功能、尾气净化系统、有毒气体检

测控制系统、人员接近防护系统等多道防护保护功

能，不仅保障了设备的良好运行，而且保障了工作

人员的人身健康安全。

（5）运行灵活。智能开槽机以柴油机为动

力，适用于各类矿井巷道，开槽机由液压系统控制

完成各项工作指令，可轮式行走，因此整机轻便灵

活，动作平稳可靠。

现场应用

胶轮式智能开槽机于2022年1月在国能神东煤

炭集团所属煤矿井巷道进行批量使用，已累计工作

超过1年。该设备以柴油机为动力，采用轮胎式行

走，行走及作业可实现无线远程遥控操作，与履带

式开槽机相比转场速度提高10余倍，可满足宽度作

业范围4.0～6.2 m、高度作业范围 3.0～5.0 m、坡

度±15°的巷道施工作业，适用煤层硬度达到f6。

经测试，使用该设备每小时可开槽8 m³，操作人员

仅需1人，开槽效率是人工开槽作业的8倍，大幅

减轻了煤矿作业人员劳动强度。胶轮式智能开槽机

应用现场如图7所示。

图7  胶轮式智能开槽机应用现场 

结   语

智能开槽机可实现无死角工作，且自主提供

动力，转场轻便、灵活平稳，适用于各类高度机械

化作业的大中小型矿井。开槽机采用液压系统控

制，工作平稳安全可靠，机械化、智能化程度高，

未来应用推广效果可观。
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