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前 言

一
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井工煤矿开采示意图

       我国以井工开采为主。井工煤矿数量占90%以上，产能占85%。需要在井下

开掘大量巷道（12000km/年），规模巨大，世界第一。

每年新掘巷道长度相当于地球直径



Ø 煤系地层强度低。煤

≤20MPa，岩石10-

60MPa。

Ø 构造发育, 围岩破碎。

Ø 东部地区采深大，地

应力高。

Ø 80%巷道受采煤工作

面采动影响。

Ø 允许巷道有较大变形

，但必须稳定。

n软岩、强采动、大变形是我国煤矿巷道的主要特征



n 成巷工序（煤巷）

ü掘进（落煤、装煤）；

ü支护（临时支护；永久

支护）；

ü运输（煤炭、材料）；

ü巷道地质与生产条件；

ü掘进工艺与设备；

ü支护形式参数工艺及设备；

ü后配套运输；

ü各个环节的相互匹配性。

n 成巷速度取决于



巷道掘支技术发展落后于采煤技术，已成为煤矿智能化建设的短板
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n 我国煤矿掘进呈现两大特点

特点一：地质条件复杂多变，掘进技术发展极不均衡

       陕北、神东等围岩完整，长距离空顶、空帮作业条件，最高月进尺达 3000m ；山西

等占全国 90% 以上一般及复杂地质条件矿井，围岩松软破碎，平均月进尺不足 200m。

145m
一月份

108m
二月份

92m
三月份

五阳矿漳村矿 常村矿



特点二：掘进机械化、自动化程度低、用人多，事故多，环境差

掘进面1.6万 个，掘支人
员超70万，是回采人员
的3 倍，支护、辅助运
输等环节高度依赖人工

常规喷雾下掘进面粉
尘浓度100mg/m³ 以
上，是国家标准 25 倍

掘进面水、瓦斯、顶板、
粉尘、冲击地压严重威胁
人员安全，事故起数与死
亡人数占事故总起数和死
亡人数均超 50%



n 煤矿掘进作业“卡脖子”难题

单体顶锚杆钻机 帮锚杆钻机悬臂式掘进机

难题一

大部分条件

掘支不能平

行作业      80% 以上条件要求对顶板和两帮及时支护，掘进和支护

反复交叉换位作业，相互干扰，不能平行作业，形成有效作

业线。



难题二

临时支护力低

       临时支护主要有4种：前探梁、支柱加横梁、机载临时支护装置和交叉迈步

式自移支架。只起临时防护作用，不能主动支护围岩；不能创造掘支平行作业

所需空间；反复支撑，破坏顶板；对两帮无支护作用。

锚杆索支护
67%

临时支护
11%

n 煤矿掘进作业“卡脖子”难题



难题三

锚杆锚索支护工

序多、用时长

      锚杆（索）支护是巷道主体支护形式，作业过程包括：铺联网、安装

钢带、打孔、安装锚固剂、搅拌锚固、预紧等多个环节，支护用时占成巷

时间约 70% ，支护工人数占掘进队组约 70% 。

锚杆（索）支护
67%

割煤22%

临时支护
11%

n 煤矿掘进作业“卡脖子”难题



难题四

单机自动

化程度低

多机协作

能力差

     悬臂式掘进前进方向、截割路径规划、截割速度控制均依

赖人工完成；支护由人工操纵单体气动锚杆钻机完成；掘进、

支护、运输设备之间缺乏通信手段，协同作业能力较差。

n 煤矿掘进作业“卡脖子”难题



难题五

机械设备

可靠性差

整体开机

率低      掘进设备工作环境苛刻，工况复杂多变。国内掘进设备整

体可靠性较低、故障率高、开机率低。设计、制造、配套水平

有待提高。

某矿井下跟班开机率记录

n 煤矿掘进作业“卡脖子”难题
区队 影响时间

（min） 当班开机率 原因

连掘一队 480 0 锚杆机右后驱动轮螺栓断

连掘二队 95 72.7% 锚杆机右牵引电机减速器螺栓断
36 地测放线

连掘三队 158 67.1% 煤机故障80min,主运影响56min，煤机跳闸
22min

掘锚四队 50 52.5% 泵接触器无反应
178 架棚

连掘五队 178 60.1% 煤机运输机刮板链断
合计 1175 其中机电故障影响961min，其它影响214min



       相比采煤工作面，巷道掘进与支护已成为煤矿自动

化、智能化建设的短板。

       必须针对我国不同地质条件，开展有针对性的集中

攻关研究，形成不同形式的快速掘进、支护技术与装备

，使掘进与支护作业由依靠人工到全面机械化，再到自

动化、智能化，减人、提效，保障安全。



二

巷道掘进与支护技术发展现状



我国

现有

掘进

与支

护技

术

1、较好条件煤巷掘进

（构造少，煤系地层

完整）

单巷掘进

双巷掘进

ü 掘锚机组+后配套

ü 全断面矩形掘进机

ü  连采机+锚杆台车

2、一般及复杂条件煤

巷掘进（构造较多，围

岩强度低，完整性差）

单巷掘进

ü 悬臂式掘进机+单体锚杆钻机

ü 悬臂式掘进机+临时支架+锚杆台车

ü 悬臂式掘锚一体机

ü 悬臂式掘进机+锚杆台车

3、岩巷掘进
ü 炮掘

ü TBM

ü 重型悬臂式掘进机
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n 较好地质条件煤巷掘进——掘锚机组

山特维克MB670 久益12ED30



黄陵、凉水井等

n 较好地质条件煤巷掘进——掘锚机组

铁建重工EJMY270/4-2
曹家滩等

太原院EJM340/4-2H



ü截割时机身不动，推进油

缸推动滚筒割煤，可向前

推进1m;

ü割煤时可支护作业。

n 较好地质条件煤巷掘进——掘锚机组

4台顶钻
2台帮钻

溜槽

负 压 除
尘风机

支撑架
：撑网
+临时
防护顶
板



作业工艺：以母杜柴登30208工作面顺槽为例

总体情况

     掘锚平行作业，一根锚杆4min。最小空顶距2.5m(滚筒直径+顶钻到滚筒距

离)，最大空顶距3.5m；帮上部2根锚杆空帮距4.5m(帮钻滞后顶钻1m)，帮下部

3根锚杆最小空帮距9.5m；月进尺达到1000m。

作业人员安排

     掘锚机司机1人；操作顶、帮锚杆钻机4人；打设帮下部锚杆6人；清理浮煤4

人；连运破碎机司机1人；皮带机司机1人，计17人。

n 较好地质条件煤巷掘进——掘锚机组



n 较好地质条件煤巷掘进——掘锚机组

先进性
ü 掘锚平行、全宽截割、一键启动；

ü 钻臂电磁控制，锚杆、索自动施工；

ü 定位导航；

ü 连续运输，机尾自移；

ü 机载临时支护；

ü 随机探测，掘探一体；

ü 多机协同、自主跟机。



ü 截割扰动大，空顶距相对较大，局部易片帮、漏顶；

ü 过断层等地质构造困难；

ü 帮锚杆施工不便；

ü 片帮、底板浮煤需人工清理；

ü 重量超过100t，易扎底。

    掘锚机组作业效率影响因素

n 较好地质条件煤巷掘进——掘锚机组



n 较好地质条件煤巷掘进——护盾式掘进机器人

       陕煤集团西安重装西煤机公司

开发出护盾式智能掘进机器人，由

截割、临时支护、钻锚、锚网运输

机器人、电液控平台等组成。该系

统集截割、自动运网、自动钻锚为

一体，具有一键启停、定向掘进、

掘锚平行、多机器人协同等功能。

在榆北小保当煤矿应用 ，单日最

高进尺52m。

护盾式智能掘进机器人



n 较好地质条件煤巷掘进——全断面掘进机+后配套

     该套设备由太原研究院、北方重工、神东公司联合研发，包括全断面掘

进机、跨骑式锚杆台车、破碎转载机、可弯曲胶带、自移动力站、迈步自移

式机尾等。神东大柳塔矿试验，日最高进尺132m，月最高进尺3088m。



n 较好地质条件煤巷掘进——全断面矩形掘进机

       中煤科工集团上海研究院研

制了MJJ3800×5800全断面护盾

式矩形掘进机，实现全断面矩形断

面一次截割、掘支一体化和掘支平

行作业。巷道成型质量高，具有精

确导向和定位、智能化远程实时在

线监控等功能。在神东哈拉沟煤矿

完成运输顺槽3409m掘进。

全断面护盾式矩形掘进机



太原研究院EML340D型连续采煤机

适用于少数地质条件简单，顶、底板条件好的矿区，

神东多巷联合掘进最高3060m/月。

CMM4-20煤矿用液压锚杆钻车

n 较好地质条件多巷掘进——连采机+锚杆台车



n 一般及复杂条件煤巷掘进——悬臂式掘进机+单体锚杆钻机

单体顶锚杆钻机 帮锚杆钻机悬臂式掘进机

Ø 以山西、山东、两淮等为代表，顶板较破碎，需“掘一锚一”；煤体破碎，掘
进扰动下易片帮；

Ø 我国主要掘进支护方式，占比 90% 以上；

Ø 全国平均180m/月 ，大型煤矿一般 200-500m/月，少数 500m/月以上。



成巷
慢的
主要
原因

n 一般及复杂条件煤巷掘进——悬臂式掘进机+单体锚杆钻机

ü “掘一锚一”作业，掘进与支护反复换位，相互干扰；

ü 缺乏有效的临时支护；

ü 锚杆施工靠人工，劳动量大、效率低、占用时间长；

ü 掘进与支护配套性差，不能实现平行作业。



ü 两臂锚杆台车与掘进机换位作业；

ü 锚杆、索施工机械化程度有所提升，劳动强度降低；

ü 相比人工打设锚杆(索)，同时施工钻臂数少，完成一排支护时间与人工持平。

n 一般及复杂条件煤巷掘进——悬臂式掘进机+窄机身两臂锚杆台车

悬臂式掘进机+窄机身两臂锚杆台车交叉换位作业



ü 悬臂式掘进机基础上改造，炮头部位架设可折叠伸缩临时支护支架，在支架上

整合两台锚杆钻机，既能打顶锚杆、也能打帮锚杆；

n 一般及复杂条件煤巷掘进——基于悬臂式掘进机的掘锚一体机

打设顶锚杆 打设帮锚杆

ü 在山西兰花、霍州、河南能源、淮北、山东能源、兖矿、新集应用，平均进尺

400m/月；实现“掘一锚一”、“掘二锚二”作业，空顶距较小，围岩破碎

时能顺利使用。 



交错支撑前移式临时支护

EBZ160悬臂式掘进机

CMM2-15两臂钻车

n 一般及复杂条件煤巷掘进——悬臂式掘进机+临时支架+锚杆台车



      工作状态下两架同时支撑，移架

时两架分组降架，交替移架

n 一般及复杂条件煤巷掘进——悬臂式掘进机+临时支架+锚杆台车



ü在临时支架下掘进机持续掘进，节省传统作业工艺每一循环掘进机与锚杆

台车换位时间；

ü虽然节省了换位时间，但是却增加了临时支架移架的时间；

ü掘进机每完成一排截割，临时支架就需要前移一次。

ü临时支架前移的时间反而超过掘进机和锚杆钻车换位时间；

ü在采用临时支架后，循环用时变化不大，甚至更长。

       应用情况

n 一般及复杂条件煤巷掘进——悬臂式掘进机+临时支架+锚杆台车



ü 煤矿全断面硬岩掘进机(TBM)北

方重工研发，淮南张集矿试验，

日均进尺13.5m；

ü 改造后应用于阳泉新景矿，小时

破岩速度约1.5m，最高小班进

尺10.5m、最高日进尺20.1m，

日均单进约15~17m，月进尺

450m以上。

n 岩巷掘进——TBM

QJYC045M型全断面岩巷掘进机（TBM）



n 岩巷掘进——TBM

优势

Ø 硬岩截割能力强、效率高、扰动小，巷道成型好；

Ø 机械化、一体化程度高，截割、支护、出渣、除尘、超前探测

整合于一体；

Ø 人员及设备在护盾和永久支护保护的安全空间下作业。

劣势

Ø 需施工大断面拆装硐室(长80m、高10m) ，进转场时间长；

Ø 对地质条件的变化适应性差；

Ø 转弯半径较大(300m)；

Ø 锚杆、锚索永久支护效率低，仍需人工打设。



n 岩巷掘进——重型悬臂式掘进机

EBH315Q型悬臂式掘进机

ü 重载横轴截割机构，截割能力强；

ü 双齿条齿轮回转机构，截割牵引力大幅

提高；

ü 在截割减速器中采用外循环强制冷却润

滑过滤系统，提高减速器使用寿命；

ü 可摆动后稳定支撑机构，增加了设备的

稳定性。

可截割单向抗压强度≤100MPa（局部≤120MPa）岩石



n 巷道支护

型
钢
支
架

支护法
支护力作用在
巷道围岩表面

的方法

煤矿巷道围岩控制技术

加固法
深入围岩内部
保持围岩自承
能力的方法

应力控制法
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ü锚杆、锚索支护已成为我

国煤矿巷道的主体支护方

式，根据我国煤矿巷道地

质与生产条件，开发出锚

杆支护成套技术，广泛应

用于不同类型的巷道，取

得良好的技术经济效益。

n 巷道支护 锚杆 锚杆

锚杆

锚索

锚杆

锚杆

锚索

锚索

岩巷锚喷支护 

锚杆与锚索支护 

锚杆支护

全断面锚索支护



ü 经验设计发展到集理论、数值模拟、现场监测与反馈为一体的动态信息设计。
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地质力学参数 建立数值模型 采动应力场计算

锚索

锚杆

锚杆

巷道围岩应力变形分析     确定支护方案



牌号 直径
/mm

屈服强度
/MPa

抗拉强度
/MPa

伸长率
/%

冲击
吸收功/J

Q235
B335
B400
B500
B600
B700
B800

16-20
16-20
16-20
16-20
20-22
22-25
22-25

235
335
400
500
600
700
800

370
490
570
670
780
900

1000

>25
24
23
23
22
18
18

/
/
/

49
150
122
102 

锚杆钢材力学性能指标

锚杆支护构件



ü 高强度锚索

1×19结构锚索及断面

公称直径/mm 拉断载荷/kN 伸长率/%

15.2 260 3.5

18 400 7

20 500 7

22 560 7

28.6 900 7

Ø 1×19结构，断面更加合理；

Ø 拉断载荷显著提高，最大900kN; 

Ø 延伸率提高1倍。
高强度锚索力学性能指标



ü很多矿区锚杆支护设计以经验为主，锚杆、锚索支护密度普遍偏大，造成支

护材料浪费；

ü树脂锚固锚杆与锚索支护工序多、工艺复杂，很难实现自动化；

ü除个别条件好的矿区，普遍存在支护速度慢、用人多、效率低等问题；

ü缺乏有效的巷道围岩应力与变形及全锚杆锚索、全生命周期受力实时在线监

测与反馈系统，不能及时、全面了解巷道支护状态与安全程度，及时修改支

护设计。

n 巷道支护存在的问题



三

巷道掘进自动化与智能化技术



1. 提高煤巷掘进速度的途径

围岩稳定性与可掘性 掘进模式

非常稳定、可掘性非
常好

先掘后支、掘支分离掘进模式。掘进滞后一定距离（10-20m）
进行锚杆支护，掘进与支护相互不影响。

稳定、可掘性好，
单巷掘进：掘支平行、分次支护模式；
双（多）巷掘进：连续采煤机、锚杆钻车交叉换位掘进模式。

一般条件
采用有效临时支护、严格控制空顶和空帮距，可采用掘支平行、
分次支护模式。

不稳定、可掘性差
边掘边支、及时支护掘进模式。掘进机掘出一个支护排距后需
要立即支护。

极不稳定、可掘性非
常差

超前加固、随掘随支掘进模式。掘进前需要加固破碎围岩，掘
后必须立即支护。

巷道掘进模式



n 掘进工艺优化

ü掘进作业需要多个工序完成，有些工序串

联，必须按先后顺序完成，有些工序可平

行作业。掘进工艺优化主要包括三大内容

l 一是尽量缩短每个工序的时间；

l 二是尽量缩短串联工序的衔接时间，

l 三是尽量使多工序能平行作业。

ü掘进工作面空间狭窄，需根据掘进工作面

围岩条件，在时间与空间上综合考虑，提

出掘进工艺时空优化方案。

1. 提高煤巷掘进速度的途径



1. 提高煤巷掘进速度的途径

n 掘进装备优选

ü可掘性非常好、好的煤岩体：连续采煤

机、掘锚联合机组等全断面一次掘进；

ü一般条件：小型掘锚联合机组，悬臂式

掘进机；

ü可掘性差、非常差的煤岩体：悬臂式掘

进机配合有效临时支护的方式。

ü遇到断层、陷落柱、破碎带等构造时，

还需采用其它特殊方法。 掘锚联合机组



1. 提高煤巷掘进速度的途径

n 支护参数优化并开发快速支护新技术

ü适当降低支护密度，减少单位巷道长度

锚杆锚索数量。支护设计遵循高强度、

高刚度、高安全度、低支护密度的“三

高一低”原则，采用高强度、高预应力

、高刚度锚固锚杆与锚索支护。

ü支护是影响成巷速度、用人多的主要因

素，应开发与快速掘进相匹配的快速支

护新技术、新材料、新设备。 巷道锚杆锚索支护布置图



1. 提高煤巷掘进速度的途径

n 掘进全系统整体配套与协同

ü除了截割、支护环节外掘进还包括超前

探测、运输煤炭及支护材料、通风、降

尘等多个环节，属于系统工程。不仅要

求每个环节能正常运行，而且要求各环

节、各工序、各设备之间应有效衔接、

相互联动、协同融合，形成一条成龙配

套的快速掘进作业线，才能显著提高掘

进速度。
掘锚一体化掘进系统



2. 煤巷掘进自动化与智能化关键技术

    提升掘进自动化、智能化水平是实现快速掘进的有效途径和发展方向。

掘进智能化总体架构



n 超前探测技术

ü掘进工作面探测是掘进安全保障，物探、钻探

结合。

ü物探：槽波、地震波超前探测构造；瞬变电磁

超前探水。需停止掘进，布设信号发射、接收

装置，影响正常掘进。掘进工作面空间小，影

响物探精度。

ü基于掘进机随掘震源的超前探测技，以掘进机

截割产生的地震波作为震源，连续采集地震波

并寻找反射波实现巷道超前探测。

构造探测 —— 地震波

水体探测 —— 瞬变电磁



n 超前探测技术

ü钻探是最可靠的超前探测手段，随着掘进装备集成化程

度提高，整机装备体积增大，钻探与掘进装备换位困难

，超前钻探逐步成为影响巷道快速掘进的重要因素。

ü掘探一体化装备，将超前探测液压钻机集成于掘进机、

掘锚机上避免了掘探换位作业。

ü中煤科工西安研究院提出区域探测技术，掘进前利用千

米定向钻机一次性完成整条巷道的钻探，通过钻孔物探

一次性完成巷道周围区域物探，开发出物探与钻探相结

合的综合探测技术，实现了“探测先行、掘探分离”。

履带式坑道钻机

掘探一体机

机载式钻机



n 自动化、智能化截割技术

       煤巷截割时间占总掘进时间30%以下。已实现

一键启停、地面远程视频遥控等自动化控制。实现

更高层次自动化、智能化，应研究以下技术：

ü开发低扰动截割技术，研究不同截割方式对掘进

工作面围岩扰动影响规律，通过优化截齿结构与

布置方式，减少截割扰动对围岩稳定性影响。

ü开发截割动载荷识别技术与截割转速交流变频调

速控制技术，实现不同工况下截割参数自动调节

，电机输出转速、扭矩与破岩效果匹配，提高截

割对不同煤岩层条件的适应性。
截割滚筒载荷计算及切屑图模拟



ü开发截割岩石动载荷数据提取及识别技术

，配套研发大容量、高速采集、存贮及数

据处理技术，实现载荷信息实时分析，建

立各参数匹配关系，实现现场截割过程中

自动调整截割参数适应工况变化。

ü开发与掘进工作面围岩稳定性相匹配的截

割轨迹自动规划算法及控制技术。基于掘

进装备运动学模型，以掘进装备机身为测

量基准，在掘进装备导航定位基础上，以

惯性空间为基准，开发相应技术。

动载荷特征提取及识别技术



n 临时支护技术

ü不同类别巷道对临时支护需求不同。对于

易冒顶、片帮围岩，临时支护尤为重要。

ü现有多数掘进工作面临时支护不能满足快

速掘进要求。

ü临时支护两个发展方向：

Ø 改进现有临时支护，根据掘进工作面围岩

条件开发与之相匹配的临时支护结构及控

制技术，提高对围岩的适应能力，减少对

围岩的反复支撑，提高临时支护效果；
配有临时支护和锚杆钻机的掘进机



n 临时支护技术

Ø 改变现有临时支护方式，提出快

速喷涂临时支护技术，采用快速

凝固喷涂材料，配套自动化高效

喷涂设备，在巷道表面形成高强

度、高韧性护表喷层，起到临时

支护的作用，同时可防止煤岩体

风化，并替代金属网。
自动化喷涂临时支护示意图



n 高性能喷涂材料

u第1款：高强度、高韧性无机薄喷材料。

u第2款：高强度、高韧性、速凝有机薄喷材料。

喷涂试验

• 表干时间20min，粘接强度 1.7MPa，抗拉强度 3.0MPa，
通过安标各项检测；

• 可用于软岩巷道、易风化巷道薄喷护表。

• 2min后抗压强度10MPa，延伸率30%以上；

• 用于掘进工作面喷涂临时支护。



n 自动化喷涂机械臂及控制算法

Ø 自动喷涂机械臂研发

ü 六自由度高精度机械臂（
全球首套符合安标防爆）

Ø 自动喷涂控制算法

ü 考虑掘锚机设备避让 ü 考虑全尺寸喷涂
ü 喷涂工艺要求：8min8个来回，匀

速且与煤壁等距



Ø 自动化喷涂支护系统
u研制出带清洗功能自动化喷枪，破解了喷涂发泡行业共性问题；

u研制出符合安标的6自由度液压自动喷涂系统，实现了远程“一键”自动喷涂；

u研制了喷涂料箱、加热、输送系统。

带清洗功能自动化喷枪 6自由度液压自动喷涂系统



n 曹家滩煤矿掘喷锚自动并行作业，3min完成1排喷涂作业
n 王坡煤矿松软破碎围岩巷道完成随掘喷涂试验，掘进35m裸帮不片帮

曹家滩井下喷涂试验现场

变革了掘进工作面支护技术



n 自动化锚杆施工技术
ü 传统锚杆施工工艺繁琐，锚杆自动化施工是快掘的核心技术。

安装药卷 
并搅拌

等待规定时间、
并拧紧螺母预紧

从中部向两侧依
次安装其他锚杆

掘  进 铺联网 上钢带 打中间钻孔

帮锚杆打设流程相同



Ø 高压气体将树脂锚固剂送入孔，研发了自动钻

孔、输送锚固剂、自动安装锚杆的台车。

Ø 锚杆前方安装塑料套筒，将锚杆与锚固剂联为

一体，研制出钻孔、安装锚固剂并预紧的自动

化锚杆台车，设置专门锚杆存储机构。

Ø 没有改变锚杆施工工艺，施工用时与人工没有

减少，对塌孔、锚固剂入孔困难等难以解决。

ü 现有技术

开发出一次性安装新型锚杆



反转打钻 注入锚固剂 正转预紧

新型钻锚一体化锚杆施工工艺

自钻式锚杆，锚

杆作为钻杆钻进

泵注式锚固剂，

锚固剂自钻箱内

部注入锚杆中孔



一体化锚杆结构 安标证书

ü 国内首创，100%知识产权；

ü 施工效率提升 一倍以上 ；

ü 锚杆施工质量稳定；

ü 锚固力≥ 200kN ;

ü 预紧力矩超过400N.m ； 

ü 已建立生产线。

n 锚杆



Ø 研发出泵注式锚固剂，在抗压强度等上进行了突破，超越了国际上已有产品， 在触变性、反应时

间、工艺适应性上与钻锚注工艺深度结合，形成了锚杆全球最简化施工技术。

完成生产线建设，取得安标。ü MGZ PU·SiXOY-CK    固化时间25~40s

ü MGZ PU·SiXOY-Z       固化时间91~180s

n 新型灌注式锚固剂



n 组成：钻架+钻箱+锚杆仓+注浆系统+控制系统

国内外首次实现锚杆“一键自动打设”常态化施工

n 一体化钻箱：首创水-A-B料三通道钻锚预紧一体化钻箱

n 钻锚一体化工艺：实现锚杆存储、抓取、安装、支护施工、锚固等全流程自动化

n 技术变革：传统锚杆支护6道工序减为1道连续工序，单根锚杆作业时间由5-6min减为2.5min
n 实现锚杆“一键自动打设”常态化施工

核
心
技
术



创新成果之二 钻锚一体化锚杆支护新工艺、新材料、新技术及新装备

二. 主要科技创新内容



降低自动化难度 成功率高
工艺适应性强

施工速度快 施工质量标准统一

新型钻锚一体化锚杆施工工艺

特别适用于破碎松软淋水煤体锚杆锚固，实现一次钻锚，有效提高锚固力！！



ü王坡矿3206孤岛工作面顺槽煤柱侧完成灌注式锚固剂、树脂锚固剂对比测试

ü 灌注式锚固剂+钻锚一体化锚杆在塌孔、钻孔裂隙、钻孔变形、钻孔积水条件下能够一次钻锚，

树脂锚杆安装需要3~13次钻锚；

ü 灌注式锚固塌孔、钻孔变形、积水条件下锚固力强，拉拔力超过锚杆屈服强度，树脂锚杆拉拔力

不超过100kN。

类目 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

锚固力 塌孔、孔变形，树脂锚
固剂锚杆无法安装

塌孔、孔变形，树脂
锚固剂锚杆无法安装

塌孔、孔变形，树脂
锚固剂锚杆无法安装

锚固力低，
直接拔出来

锚固力低，
直接拔出来

锚固力低，
直接拔出来

锚固力低，
直接拔出来

锚固力低，
直接拔出来

普通锚杆+树脂锚固剂

一体化锚杆+灌注式锚固剂

类目 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

锚固力 70.5kN 127kN



ü 全部首创产品，获得煤安认证；

ü 申请发明专利20余项，已陆续授权10余项；

ü 申请PCT国际专利3项。



ü 掘进实现自动化、智能化重要技术，包括掘进装备行走定位导航和锚杆支护定位等。
ü 掘进装备行走定位导航。
Ø 现有陀螺惯导、激光指引、全站仪测量、超宽带定位等单一导航设备和方法，难以满足

强振动、高湿度等掘进工作面环境。
Ø 两个发展趋势：一是提高现有导航技术精度；二是采用多传感器测试、数据融合方法，

将具有不同特点多种导航传感器、位姿检测方法进行组合，实现高效、精确导航。

n 定位与导航技术

基于四个特征点的激光视频导航定位方法



Ø 组合导航技术：超声波和惯性导航组合、机器视觉和惯性导航组合、激光标靶和倾角传

感器组合、全站仪与惯导组合等。

Ø 掘进行走定位还应根据实际掘进成型的巷道为基准进行相对定位。在掘进机前方和两侧

布设测距雷达，计算掘进机与工作面距离，判断掘进机位置和角度偏差。

惯性导航+虚拟现实 机器视觉+惯性导航

双目视觉+惯性导航



ü 通风除尘：长压短抽

喷雾帘

ü 高压雾化除尘

截割滚筒喷雾

ü 湿式、干式除尘风机（CFT）

湿式除尘风机 干式除尘风机

ü 泡沫除尘

三相泡沫 全覆盖除尘

n 除尘技术



n 巷道围岩随掘变形监测系统

ü 双目相机三角测量原理               （视觉测量原理）

ü 动坐标系下特征点相对距离不变  （变形监测原理）

随掘变形监测系统由机载双目相机（含光源）、计算

机和反光辅助特征点组成。随掘过程中每隔一定排距

在巷道顶板和两帮布置若干反光辅助特征点，掘进设

备上的机载双目相机实时采集图像，由计算机计算特

征点之间的相对距离，可实现两帮和顶板变形的监测。

随掘视觉测量系统简介

随掘视觉测量系统原理

随掘变形监测系统示意图

双目相机三角测量原理



n 监测系统硬件研制

ü 自主研制矿用隔爆型相机，内置环形光源适应井下黑暗环境，定制玻璃防水膜避免水雾干扰。

ü 定制矿用隔爆兼本安型计算机，含8电口千兆网卡，解决多个双目相机传输速度问题。

ü 定制高反射率反光球，适应井下黑暗环境，提高视觉提取精度，提高对煤粉尘抗干扰能力。

ü 自主研制气动反光球自动施工装置，利用空气负压吸附反光球，实现自动化安装。

矿用隔爆型相机 矿用隔爆兼本安型计算机 气动反光球自动安装装置高反射率反光球



ü 井下试验最远处断面的巷道宽度平均误差27.3mm，顶板下沉平均误差2.0mm。

最远处断面监测数据

大梁湾井下试验环境

单位mm 巷道宽度 顶板相对
下沉量

组1 5678.3 517.2 
组2 5703.2 519.1 
组3 5689.7 518.0 
组4 5681.0 517.2 
组5 5668.5 515.2 
组6 5671.1 516.4 
组7 5662.7 516.4 
组8 5655.2 516.8 
组9 5651.2 516.6 
组10 5646.1 516.7 

最大误差 57.1 3.9 
平均误差 27.3 2.0 

n 监测系统井下试验

井下试验相机实时监测视频



四

新一代快速掘进成套装备



带式转载机（桥式）

自移机尾

锚护转载破碎机

组成

功能

截割/支护 掘锚机                     1台

支护/转运 锚杆转载机组           1台

转运
带式转载机（桥式）1台
自移机尾                  1台

供电 组合开关                  1台
控制 集控中心                  1套

掘锚机+锚杆转载机组+桥式转载机+自移机尾

掘锚机

适应地质条件 煤、半煤岩、全岩

适应巷道宽度（m） >4.8

适应巷道高度（m） 2.8～4.2

胶带搭接行程（m） 15-30

悬臂式掘进机+钻锚一体化钻臂+锚运破+连续运输系统



截割机构 电控箱

钻机系统

运输机

装载机构 行走机构

操作台

油箱泵站机架

钻锚一体化钻架 控制阀组 泵注系统

钻机控制系统



n基于悬臂式掘进机的钻锚一体化掘锚机——杭锦能源推广2套



通过帮部喷涂形成临时支护，帮锚杆滞后打设，替代帮部金属网进而提高

掘进效率

悬臂式掘进机+钻锚一体化钻臂+喷涂护表+锚运破+连续运输系统

（晋城王坡煤矿）

3方案



ü1号机：掘锚机（4臂钻锚+喷涂） 装备



掘进巷道宽度（mm） 6600

掘进巷道高度（mm） 4200-5500

系统总长（m） 约50

总装机功率（kW） 1090

钻锚一体化快掘系统





矿井自动化网络

配电区域
   交换机

光缆

前级皮带

视频主机 监控主机服务器

调度室指挥中心公司网络

运锚机语音通讯 掘锚机语音通讯

中继器

人员接近

导航装置

视频
装置

电磁阀
控制箱

  数据 
采集箱

电液
控制

位置感知

传感器

ü 掘锚一体机智能化

ü 后配套智能化

ü 供电管理中心

ü 井下集控

ü 地面集控

ü 工作面通讯网络

ü 人员接近装置

ü工作面语音通讯

系统组成



n 第三方评价

“将传统锚杆支护6道
工序简化为1道，

学习强国

作 为 煤 炭 行 业 唯 一
“大国重器” 与

国资委官方平台 权威报道
我国重大科技进展

下线仪式介绍技术与设备



n 曹家滩煤矿井下现场——锚杆代替钻杆、掘锚平行作业



n 曹家煤矿井下应用效果

ü 成套装备于2022年10月19日开始调试掘进，已施工锚杆60000余根，“一键”自动
施工，单根锚杆施工时间由原来5-6min缩短为3min；

ü 在6.5m×5.5m超大断面掘进情况下，目前累计掘进6000米，日进尺63m。



钻锚一体化智能快掘成套装备

C919大飞机 第三艘航母
福建舰

新一代“人造太阳”

海基一号F级50兆瓦重型燃
气轮机

16兆瓦海上风
电组

大丝束碳纤维

共工号

梦想号

u入选2022年度央企十大国之重器

u北京市国际首创产品（排名第1）



五

结论与展望



n 影响掘进工作面围岩稳定性的地质力学因素主要有围岩强度、地质构造、围

岩结构及地应力；掘进参数包括巷道断面形状与参数、开挖方式、空顶距、

掘进速度等。进行掘进工作面围岩稳定性、可掘性、可钻性及可锚性分类与

评价，是选择掘进模式与装备的必要基础。

n 掘进与支护突出问题：缺乏有效的临时支护，不能实现掘支平行作业；锚杆

与锚索施工工艺复杂、人工操作、占用时间长；单机自动化程度低，多机协

同作业能力差；掘进装备可靠性差，整体开机率较低。

n 提高煤巷掘进与支护速度的主要途径：选择合适的掘进模式，优化掘进工艺，

优选掘进装备；确定合理的支护形式与参数，适当降低支护密度；掘进全系

统整体配套与协同。



n 掘进自动化、智能化是实现快速掘进的有效途径。

ü高效、准确的掘进工作面超前探测技术与装备

ü掘进工作面高精度定位导航技术与装备；

ü自动化、智能化截割技术；

ü掘进工作面临时主动支护材料与设备；

ü锚杆、锚索自动化施工技术与装备；

ü掘支装备工况、巷道围岩稳定性、支护体状态及掘进工作面环境监测及大

数据分析、反馈，自主修改支护设计并自动执行；

ü超前探测、掘进、支护、运输、通风、降尘等全系统自动化、智能化配套

升级，以大幅提高掘进速度与效率。



谢  谢！
敬请批评指正


