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智能快速掘进工艺设备可行性研究

李永胜
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摘 要：智能化快速掘进的掘锚平行作业被认为是水文地质类型复杂矿井，煤巷掘进最理想的作业方法，该方法

解决了及时支护问题，实现了巷道掘进期间最短时间内控制围岩变形，同时降低了巷道施工难度，通过在空间上分

离、时间上同步，将掘进工程进行系统一体化设计，通过装备创新构建掘进、支护、运输、除尘等工序的同步作业

线，达到提高成巷效率，满足巷道进尺要求的目的。通过对巷道围岩高预应力锚固理论、空顶区顶板稳定控制、软岩

流变理论和松动圈理论研究，进过数据模型模拟计算，最终确定了一套适合水文地质类型复杂矿井智能快速掘进工艺

设备，创造了矿区经济价值。
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改进施工工艺，采用单巷掘进*

以掘锚一体机为龙头的快速掘进工艺采用单巷掘

进，无需开设联巷，彻底避免无效掘进工程量与通风管

理困难的难题，充分利用掘锚一体机、锚杆转载机组上

的不同钻臂排布位置、自身特点，考虑不同地质条件的

支护参数即锚杆（索）直径、长度、间排距等关键参

数，实现在不同空间、不同时间下多排多臂多段的平行

支护作业，有效提升进尺效率。

缩小空顶距，提高安全可靠性

永久支护：掘锚一体机掘进后在形成的空顶、

空帮区内进行支护，掘1支1，按照从外向里、先顶后

帮、先上后下的顺序逐排进行支护，最小空顶距缩短至

2.5m，空帮距缩短至4.0m。

临时支护：超前滑移临时支护，可向前滑移行

程800mm，减小空顶距（最大空顶距1.0m，最小空顶距

为0.2）。

提升巷道掘进智能化水平

掘进工作面智能化系统立足于整个掘进工作面，以

提高掘进工作面安全性、降低工人劳动强度、提高掘进

施工效率和施工质量为出发点，结合当前掘进工艺和掘

进装备的特点，最终将工作面环境、设备和人员共融和

谐地统一起来，实现综掘工作面多设备自主、平行、安
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全作业。智能化掘进工作面，其智能掘进设备包括掘进

设备、运输设备和远程集控系统等。

相关理论基础

掘锚一体化高效掘进是建立在科学围岩控制前提

下，相关围岩控制理论及锚杆支护技术的发展为掘锚一

体化高效掘进提供了相应理论基础。

高预应力锚固理论。现代锚杆支护理论认为：

提高锚杆预紧力是改善巷道支护效果、充分利用围岩自

承能力的最有效途径。研究结果表明：当锚杆预紧力达

60kN-70kN时，就可有效控制巷道顶板下沉，并可加大锚

杆间距，减小锚杆支护密度。

空顶区顶板稳定控制理论。高效掘进迎头顶板

支护密度低，空顶区顶板安全问题是施工安全的关键。

研究表明：巷道掘进后的围岩应力分布存在明显的端头

效应，顶板支护强度增加不能明显减小空顶区顶板下沉

量，但能改善其承载状态，为迎头提供较好的推进基

础，在后方30m-35m的支护区域，支护强度对该区域的顶

板下沉的影响十分明显，该成果为高效掘进正确设计迎

头空顶距离和滞后补强支护距离提供了理论参考。

软岩流变理论和松动圈理论。软岩流变理论指

出巷道围岩塑性区应力分布具有明显的时变特性，围岩

压力的来源主要由围岩塑性变形产生，而松动圈理论认

为围岩变形是应力水平、岩块块度、岩体结构形式以及

时间的函数。低应力巷道开挖后，围岩处于稳态流变状

态，为掘进的施工提供了相对较长的作业期，高效掘进

需要实现快速推进和快速补强支护，最大程度减小围岩

变形。
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锚杆支护动态信息设计方法。随着井下矿压监

测手段的发展，现代锚杆支护设计实现了动态设计，根

据顶板离层值、两帮移近量等监测指标动态调整支护设

计，应用锚杆支护动态信息设计法，可根据地质条件的

时变性动态调整支护工艺。

高效掘进围岩变形破坏规律及破坏机理

通过大量巷道围岩应力场、位移场的数值模拟，揭

示了快速掘进围岩稳定性随支护强度和空顶距变化的影

响规律：

顶板上方22m-25m范围内，垂直应力降低持续

增加，增加梯度逐步放缓，超过该范围后逐步恢复原岩

应力，明确表明快速掘进时巷道处于应力减小范围内，

分段滞后支护并未改变巷道掘进应力场中垂直应力分布

的大结构，在短期内保证人员及设备安全、围岩完整性

与稳定性的情况下，快速掘进的分段支护是完全可行且

有意义的。

随着锚杆支护数量的增加，顶板水平应力减小

幅度较小。锚索滞后迎头17m支护能够达到迎头集中支护

的围岩控制效果。

快速掘进过程中，巷道垂直应力最集中区域并

非掘进工作面前方，而是滞后工作面20m以后，两帮10m

深处的位置，应力集中系数达到1.58。

掘锚一体机身的顶板和两帮的临时支护支撑力

至少达到190kN以上时，可有效平衡垂直应力，降低空顶

范围内煤岩的塑性张拉破坏。

快速掘进巷道断面中，位移最大值通常是顶板

两肩角周围向顶板中部和侧帮上部扩展，认为肩角周围

应力集中并在时间作用下变形率先达到最大值，容易发

生肩角闭合现象，位移变形向中部扩展贯通。

掘进工作面工况监控和故障诊断系统

系统音视频监控，含有多路视频画面，掘锚一

体机截割部安装2部高清摄像头、运输部和卸料部分别安

装1路高清摄像头、机尾1路集成音频输入输出的摄像仪

以及1路高清摄像头。视频监控系统可适应工作面粉尘环

境，摄像头具有一定透尘能力。

掘锚一体机安装截割高度与掏槽深度传感器，

并与导航数据关联，后配套设备都具备电流，压力等基本

参数的检测与诊断功能；数据画面显示各传感器实时数

据，并在醒目位置显示预警信息，同时各姿态信息与三维

模型进行关联，实时显示设备各个执行机构的状态。

自移机尾液压系统中架体升降油缸回路、架体

（轨道）推移油缸回路、机尾左右摆动油缸回路都加装

压力传感器，在架体（轨道）推移油缸内部加装位移传

感器实现油缸行程测量；自移机尾前端和后端分别固定

接近开关，防止掘进机带着转载机自主行走时转载机碰

撞自移机尾前后限制装置和组合开关。

设备工作时，井下集控中心与地面集控中心具

备同步语音报警功能

人员防入侵系统

该系统可同时设置报警区与停机区，在不同的区域

报警器发出不同的声光报警信号，人员佩戴的标识卡通

过震动和声音发出报警提示信息，同时输出对应的开关

触点信号，控制设备停止行走或停机。

工作面数据远程传输系统

掘锚一体机及后配套关键数据、音视频信息采

用无线+有线双冗余、双组合的方式实现数据的远程传

输，保证掘进机在频繁调动机身不会出现拖、丢失、不

稳定现象。无线传输采用5G/4G通讯技术，无线可靠传输

距离≥ 。

工作面设备与井下集控中心和地面调度室远程

传输视频、数据和控制信号延时时间 ≤ ，根据矿

上要求可以共建掘进工作网络通讯系统，对设备进行合

理的网络管理。

系统预留RS485、CAN、Wifi、4G、5G、以太

网电口/光口等通讯接口。

预留千兆光纤接口，可将上述信息上传至井下

任意地方、矿井地面调度室以及集团公司调度室。

掘进工作面设备远程控制系统

自移机尾上机载掘进工作面用智能组合开关，

实现对掘锚一体机、锚杆转载机、带式转载机、自移机

尾等设备的集中供电和远程停送电。

实现就地、井下和地面三种控制模式。三种控

制模式都可对掘锚一体机及后配套进行独立控制并相互

闭锁，且能够实现一键紧急停机（急停按钮）。

地面调度室根据矿上现有风格，配置高性能

计算机、显示器，嵌入式操作面板和语音通话设备，可

按需配置控制面板，如一体机操作界面，按钮式操作面

板，都可实现全功能远程控制。

井下集控中心和地面集控中心可实现所有设备

的单机功能控制，多机设备协同控制和自动截割，自动

行走，自动锚护等功能。

断面截割成形控制系统

通过截割高度和掏槽深度传感器实现截割头的高度
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与深度检测，通过导航数据和算法实现机身的位姿检

测，通过机身倾角传感器实现机身俯仰角检测。系统利

用位姿解算软件实现截割头位姿数据解算，经控制单元

计算出巷道空间下截割头实时位置。根据巷道实际条

件，操作人员通过遥控器和上位机进行巷道边界标定、

截割轨迹示教并存储截割路径及控制工艺，通过选择记

忆截割模式实现巷道掘进一个循环内断面截割自动成

形，保证巷道成形标准化。

锚杆机电液控系统

锚杆机电液控系统由电液控制面板、显示器、和电

磁阀箱组成，能够实现锚护工作中的自动钻孔、自动紧

固锚杆和宽范围速度调节，具备半自动化钻孔、工况在

线监测、故障诊断、锚固质量自检验等功能。采用本机

遥控冗余控制、操作面板或遥控器控制按键替代传统的

液压操作手柄。

自主导航系统

采用组合导航方式实现机身定位，巷道悬挂全站

仪，通过无线通讯与机载导航控制箱进行实时数据交

互，实现惯导定位数据实时补偿。通过测距传感器与导

航控制箱实现机身距侧帮和机身距迎头的实时距离检

测。导航控制箱同时配备UPS电源箱，保证掘进机频繁停

送电状态下不用频繁初始化惯导系统。系统利用位姿解

算软件实现截割头位姿数据和机身位姿数据融合，经控

制单元计算出巷道空间下截割头实时位置，在误差范围

内准确的实现截割位置轨迹监测。

结束语

掘锚一体机成套装备的智能化控制系统方案进行了

详细研究与分析，可配备基于网络化分布式控制架构，

具有自主组网、自动截割、健康预测、多机群协同作

业、人员防入侵等智能化控制功能，内容充实、数据准

确，符合国家智能化矿山建设的要求。

与原有掘进方法相比，智能快速掘进工艺设备有效

降低了工人劳动强度，实现了减人增效，可缓解采掘失

衡，提高了煤巷安全系数，为企业降本增效，为国家创

造价值。
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