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摘 要：本文系统分析了掘锚一体机作业过程中的主要危险源，包括机械伤害、粉尘与瓦斯积聚、顶板冒落、电

气故障及人机协同作业风险。在此基础上，从机械防护装置设计、智能联锁与紧急停机系统、通风除尘与瓦斯监测、

临时支护与锚固协同控制、电气安全防护、人员定位与接近预警、作业规程与应急培训等七个方面，提出了全链条安

全防护措施体系。研究表明，掘锚一体机的安全防护应从“被动隔离”向“主动感知-智能决策-快速响应”转变，构
建人-机-环协同的安全防护网络。本文可为掘锚一体机的安全设计、现场管理及标准制定提供理论依据。
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引言

随着我国煤矿开采深度与强度的不断增加，巷道

快速掘进技术成为保障采掘接续、提高生产效率的关

键。掘锚一体机将掘进机与锚杆钻机集成在同一平台，

实现截割与支护平行作业，使单月进尺从传统模式的

300~500m提升至 800~1500m。然而，装备集成度的提升
带来了新的安全挑战。截割滚筒高速旋转产生的机械伤

害风险、多组锚杆钻机同时作业时的空间干涉与高压液

流风险、粉尘浓度升高引起的爆炸与职业病风险、以及

复杂地质条件下临时支护不及时造成的顶板事故，均对

作业人员及设备安全构成严重威胁。近年来，掘锚一体

机在井下应用中发生的伤亡事故表明，单纯依赖操作人

员经验已难以满足安全要求，必须从设备设计、控制系

统、环境监测及管理制度等多个层面系统构建安全防护

体系。

1 掘锚一体机作业危险源辨识

1.1 机械伤害风险

掘锚一体机的主要机械危险源包括：截割滚筒（截

齿脱落、滚筒缠绕衣物）、铲板星轮（卷入）、运输机

刮板链（断裂弹射）、锚杆钻机（旋转部件夹伤、钻杆

折断甩动）、行走履带（碾压、挤伤）及液压管路（高

压油喷射刺穿皮肤）。尤其值得注意的是，锚杆钻机在

狭小空间内多机同时作业，操作人员易进入钻机活动范

围，造成挤伤或绞伤。此外，截割过程中产生的振动与

冲击可能导致紧固件松脱飞出。

1.2 顶板与围岩失稳风险

掘锚一体机作业时，截割头破坏原岩应力平衡，若

临时支护未能及时覆盖新暴露的顶板，极易发生局部冒

顶或片帮。锚杆钻孔作业期间，钻机振动进一步扰动围

岩，加剧失稳风险。地质构造带（断层、破碎带）及软

弱夹层地段是顶板事故的高发区域。此外，锚杆预紧力

不足或锚固剂未充分固化时，顶板可能突然离层，造成

冒顶砸击设备与人员。

1.3 瓦斯与粉尘爆炸风险

截割过程产生大量煤尘，若通风不足、除尘器效率

低下，煤尘浓度达到爆炸极限（30~2000g/m3）遇火源即

发生爆炸。掘锚一体机截齿与岩石摩擦可能产生火花，

成为点火源。同时，巷道前方瓦斯涌出异常时，截割扰

动可能引发瓦斯突涌，形成瓦斯-空气混合物。瓦斯爆炸
往往伴随煤尘参与爆炸，破坏力极大。

1.4 电气与液压系统风险

掘锚一体机集成了高电压（1140V/660V）电气系统
及高压液压系统（压力可达 35MPa）。电缆拖拽过程中
绝缘层破损可能引发放电、触电或火灾。液压系统泄漏

形成油雾，高温表面（如电机壳体）可点燃油雾[1]。电

气短路或过载产生的电弧也可能引燃周围可燃物。

1.5 人机协同作业风险

掘锚一体机作业时，锚杆钻机操作人员、截割司

机、支护辅助人员及设备巡检人员之间需密切配合。

由于视野盲区、通信不畅或协调失误，可能出现人员

进入截割区域、锚杆钻机回转范围内等情况。遥控操

作模式下，操作者位置不固定，更容易发生意外接近

危险区域。

2机械系统安全防护设计

2.1 危险区域隔离与防护装置
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截割滚筒外围应设置固定式防护罩（开口角度控制

在截割所需最小范围），并配备与截割电机联锁的护罩

门开关——护罩打开时截割电机自动断电且无法启动。

铲板两侧设置防卷入挡板，高度不低于 200mm。运输
机机尾加装防夹人装置（红外光幕或机械触发式拉绳开

关）。锚杆钻机钻臂回转范围应设置机械限位挡块及透

明防弹材料制成的隔离围栏，防止人员肢体进入钻机活

动区。所有旋转轴端加装轴端护罩。

2.2 紧急停机与连锁保护系统

掘锚一体机应在司机操作位、锚杆钻机操作位及

机身两侧设置多个紧急停机按钮（红色蘑菇头，自锁

式），按下后所有动力源（截割、行走、运输、锚杆钻

机液压泵）立即切断，并同时启动制动器。紧急停机按

钮的安装高度距底板 1.2~1.5m，间距不超过 10m。控制
系统应实现“截割与锚杆钻机不能同时启动”（非互锁

模式），但允许锚杆钻机在截割停止后作业。行走与截

割臂升降之间设置互锁——截割臂升起超过限位时行走

速度自动限制在 0.2m/s以下。

2.3 液压系统安全措施

液压管路采用钢丝编织缠绕层的高压软管，并在管

接头处加装防脱链与护套。各液压回路设置溢流阀作

为过载保护，其设定压力不超过系统最高工作压力的

1.1 倍。在锚杆钻机进给回路中配置平衡阀，防止钻杆
因自重快速下落。液压油箱配备液位、油温及污染度传

感器，当油温超过 70℃或滤芯堵塞时发出报警并限制作
业[2]。所有液压执行元件（油缸、马达）的进出口须配

置防爆裂阀（或称“软管爆破阀”），一旦管路爆裂立

即锁闭油路，防止高压油喷溅及负载失控下落。

3 通风、除尘与瓦斯安全防护

3.1 通风系统配置与风量要求

掘锚一体机作业巷道必须采用局部通风机压入式或

混合式通风，通风机须实现“双风机、双电源、自动切

换”。风筒出口距工作面距离不超过 5m，风筒直径不
小于 800mm。工作面风速应满足：煤巷 ≥ 0.25m/s，半
煤岩巷 ≥ 0.15m/s，岩巷 ≥ 0.1m/s；同时最高风速不超过
4m/s。风量按瓦斯涌出量、工作面人数及一次爆破所需
风量（若涉及）的最大值计算，并应保证瓦斯浓度稀释

至 0.5％以下。通风机须安设开停传感器及风量传感器，
风量低于设计值的 80％时自动切断掘锚一体机电源。

3.2 除尘系统设计

掘锚一体机必须配备湿式除尘器或干式过滤除尘

器，除尘风量应达到截割产生粉尘量的匹配要求，一

般不低于 250m3/min。吸尘罩布置在截割滚筒上方及后
方，吸尘口风速 ≥ 1.5m/s。除尘器与截割电机实现电气
联锁——除尘器未启动或故障时截割无法启动。对于

湿式除尘，喷雾供水压力不低于 1.5MPa，喷嘴雾化角
90°~120°，喷雾覆盖截齿切割区。在司机及锚杆钻机操
作位设置气幕隔离装置，形成清洁空气保护区域。每班

检测呼吸性粉尘浓度，不得超过国家规定限值（煤尘 ≤
2.5mg/m3，岩尘 ≤ 1.0mg/m3）。

3.3 瓦斯监测与断电控制

在工作面回风侧距掘锚一体机 5m 范围内设置瓦斯
传感器（T1），在巷道回风口 10~15m 处设置 T2 传感
器。T1报警浓度设置为 0.8％，断电浓度 1.0％。（具体
按煤矿安全规程执行，不同矿井等级有差异）。瓦斯传

感器须定期标定（每 7 天一次）。当瓦斯浓度达到断电
值时，系统自动切断掘锚一体机及附近非本质安全型电

气设备的电源，并发出声光报警。瓦斯电闭锁装置必须

采用双路冗余设计，闭锁解除须由专职瓦检员确认浓度

降至 0.5％以下且稳定 10min后方可人工复位。在截割电
机、电气开关箱等可能产生电火花的部位加装瓦斯超限

自动切断装置。

4顶板管理与临时支护安全

4.1 临时支护装置的安全要求

掘锚一体机应配备机载临时支护装置（如液压伸缩

梁或折叠式支护架），其支护宽度不小于截割宽度，支

护长度能覆盖从截割头至已支护区边缘的距离（通常为

2~3m）。临时支护装置的支撑力应能承受 1.5 倍预计顶
板载荷（按松动圈理论计算）[3]。支护装置与截割系统

联锁：截割完成后，必须首先伸出临时支护并接触顶板

后，方可进行锚杆钻孔作业；临时支护未收回时，截割

启动被禁止。临时支护顶梁应带有压力传感器，实时显

示支撑力，低于设定值（如 5MPa）时报警提示操作人员
重新支撑。

4.2 锚杆钻机与锚固协同安全

多组锚杆钻机作业时应遵循“由外向里、先顶后

帮”的顺序，每组钻机之间保持不小于 1.5m 的安全间
距。钻机进给速度应可调并设有最大扭矩限制（防卡

钻扭矩达到设定值时自动反转退钻）。钻孔过程中若出

现钻杆急剧弯曲、异常响声或钻屑量突然增大，应立即

停钻，检测前方地质情况，防止钻通含水层或瓦斯异常

区。锚杆安装时，锚固剂搅拌时间、等待时间及预紧力

必须严格执行设计参数，预紧力矩检测仪应在钻机上集

成，未达到设计预紧力（如 300N·m）时报警并禁止下
一根锚杆作业。
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4.3 围岩监测与预警

在掘锚一体机机身安装便携式围岩离层仪或顶板动

态监测仪，实时监测掘进头后方 20m范围内的顶板离层
值。离层量超过临界值（如 20mm）时发出预警，超过
30mm时自动停止掘进与支护作业并通知撤离。同时，可
利用截割比能耗变化（通过截割电机电流监测）反演岩

石强度变化，提前发现破碎带或断层，向操作人员发出

地质异常警报。

5 电气与控制系统安全防护

5.1 电气防爆与接地保护

掘锚一体机所有电气设备必须为矿用隔爆型或本质

安全型，防爆标志 ExdI或 ExibI。电缆采用矿用屏蔽型橡
套电缆，并每隔 1m用电缆夹固定在机身侧面，避免拖地
磨损。电缆引入装置处须设置防拔脱及防转动装置。设

备外壳设置接地端子，接地电阻 ≤ 2Ω（井下规定）。同
时，安装漏电保护装置，动作时间 ≤ 0.1s，漏电动作电流
≤ 30mA（附加直流检测型）。对截割电机、油泵电机等
大功率设备实行过载、短路、缺相及过热保护。

5.2 控制系统安全设计

掘锚一体机的可编程控制器（PLC）应采用冗余
CPU 架构，关键信号（紧急停机、瓦斯断电）采用双通
道输入。控制程序应遵循 ISO13849标准中的 PLr（性能
等级）要求，安全相关功能的 PLr至少达到 d级。遥控器
与机身之间采用 2.4GHz跳频通信，且设置独立的安全通
道——当遥控信号丢失或信号强度低于阈值时，设备在

0.5s内自动停机[4]。操作面板上的启动按钮必须与“使能

开关”配合使用（即需先按压使能开关，启动按钮才有

效）。在司机位、锚杆钻机位及机身显眼位置设置声光

报警器，设备启动前发出 10s预警声光信号。

5.3 防误操作与权限管理

采用钥匙开关或密码分级管理操作权限：普通操作

员只能执行截割、行走等标准作业；维修模式需要专门

钥匙或密码，且进入维修模式后必须强制启用机械锁定

装置（如截割滚筒锁止销）。防止未经授权的人员误操

作。另外，在设备关键部位（如电控箱门、液压阀组盖

板）设置位置开关，打开时自动切断相应动力源。

6 人员防护、培训与应急管理

6.1 人员定位与接近预警系统

在掘锚一体机机身四周安装 UWB（超宽带）精确定
位基站，与下井人员佩戴的定位标签协同工作。当人员

进入设备周围危险区域（如截割滚筒前 3m、履带两侧
1.5m）时，设备自动发出语音报警：“危险区域，请远

离”；若人员继续靠近至最小安全距离（如 1m）且设备
未停机，控制系统自动执行减速或停机。同时，操作司

机位显示屏上实时显示设备周围人员位置热力图。该系

统须具备自检及故障导向安全功能。

6.2 个体防护装备要求

掘锚一体机所有作业人员必须配备安全帽（带下颌

带）、防尘口罩（KN100 级别）、防噪音耳塞（SNR ≥
25dB）、防护手套（防割型）及矿灯。靠近截割区域的
人员应加穿防砸鞋及防护面罩。锚杆钻机操作者应佩戴

防冲击护目镜，防止钻屑飞溅伤眼。

6.3 作业规程与安全培训

制定《掘锚一体机安全操作规程》，内容至少包

括：开机前检查（各防护罩、急停按钮、瓦斯浓度

等）、截割与支护转换程序、临时支护操作流程、异常

情况停机与报告程序。所有操作人员须经过不少于 72
学时的理论和实操培训，并通过考核后方可上岗。每

季度组织一次模拟事故应急演练（如机械伤人、瓦斯超

限、顶板冒落等场景），演练后评估改进。建立“手指

口述”安全确认制度，各关键操作步骤（启动、截割、

移机、钻孔）前必须进行安全确认。

7结语

掘锚一体机在提升掘进效率的同时，带来机械伤

害、顶板失稳、瓦斯煤尘爆炸、电气液压故障及人机协

同等多重耦合风险。本文构建涵盖机械防护、紧急连

锁、通风除尘、瓦斯监控、顶板支护、电气安全及人员

预警培训的七维防护体系。研究表明，传统被动防护

已难满足需求，须融合 UWB 接近预警、瓦斯电闭锁双
冗余、临时支护压力传感、围岩离层监测等主动智能技

术，实现“辨识—评估—干预”闭环。规范操作与人员

培训是措施落地的关键保障。未来，安全防护将向无人

远程操控、数字孪生与智能预警方向发展，所提框架可

为煤矿管理、设备设计及标准修订提供参考。
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