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摘　要：“三软”厚煤层回采巷道围岩整体强度低，且岩层结构组合普遍变化较大，造成掘进工作面悬

露顶板稳定性差异明显，部分顶板稳定性较差区域无法直接采用掘锚一体机及配套施工工艺，造成

掘进工作面频繁停工，整体掘进效率下降。针对此类问题，以沙吉海煤矿“三软”厚煤层回采巷道为

工程背景，采用现场调研、理论分析、数值模拟等综合研究方法，阐明了掘进工作面悬露顶板漏冒、

掘锚一体机陷入底板或跑偏、煤壁片帮是制约掘锚一体机在“三软”厚煤层回采巷道中应用的关键制

约因素；考虑悬露顶板厚度、扰动影响系数、顶板各岩层强度及各岩层完整性等参量的影响，建立

和推导了掘进工作面悬露顶板极限跨距计算公式；形成了以掘进工作面悬露顶板极限跨距计算为主

导的巷道围岩稳定性分级方法，将“三软”厚煤层回采巷道围岩划分为极稳定、稳定、中等稳定、不

稳定、极不稳定 5 个级别；提出了不同稳定性级别围岩条件下掘锚一体机装备及施工工艺分类优化

方案，并从截割滚筒位态调整、底板接地处理、巷帮作业平台增设等方面给出了困难作业环境下掘

锚一体机应用对策。研究成果在沙吉海煤矿 B1003W05 工作面巷道进行了工程应用，其分类优化方

案可有效保障掘锚一体机在“三软”厚煤层中的正常运行，相比邻近巷道采用悬臂式掘进机综掘工艺，

掘进速度提升了 1.0～1.8 倍。

关键词：“三软”厚煤层；回采巷道；掘锚一体机；采掘工艺；快速掘进
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Process optimization and application of bolter miner for “three-soft”
thick coal seam mining roadway
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Abstract: The overall strength of the surrounding rock of “three-soft” thick coal seam mining roadway is low, and the combination of rock
structure generally changes greatly, resulting in obvious differences in the stability of hanging roof of driving face, and some areas with
poor roof  stability  cannot  directly adopt  bolter  miners  and supporting construction technology,  resulting in frequent  stoppage of  driving
face and a  decrease in  the overall  driving efficiency.  In view of  such problems,  taking “three-soft”   thick coal  seam mining roadway of
Shajihai Coal Mine as engineering background, and using comprehensive research methods such as on-site research, theoretical analysis
and  numerical  simulation,  it  was  clarified  that  roof  leakage  of  driving  face,  bolter  miner  falling  into  the  floor  or  mistracking,  and  rib
spalling are the key constraints restricting the application of the bolter miner in “three-soft” thick coal seam roadway. Considering the in-
fluence of parameters such as the thickness of the hanging roof, the influence coefficient of disturbance, the strength of each rock layer of
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the roof and the integrity of each rock layer, the calculation formula of the limit span of hanging roof of driving face was established and
derived.  A  stability  grading  method  for  surrounding  rocks  of  roadway  was  formed  dominated  by  the  calculation  of  the  limit  span  of
hanging roof of driving face,  and surrounding rocks of “three-soft”  thick coal seam roadway is divided into 5 grades:  extremely stable,
stable, moderately  stable,  unstable  and  extremely  unstable.  Classification  and  optimization  scheme  of  bolter  miner  equipment  and   con-
struction process under different stability levels of surrounding rock is proposed, and the application countermeasures of bolter miner un-
der difficult operating conditions are given from the aspects of cutting drum position adjustment, floor grounding treatment, and addition
of roadway operation platform. The research results were applied in the roadway of Shajihai Coal Mine No.B1003W05 working face, and
its classification optimization scheme can effectively ensure the normal operation of the bolter miner in “three-soft” thick coal seams, and
the driving speed is increased by 1.0−1.8 times compared with fully-mechanized driving of boom-type roadheader.
Key words: “three-soft” thick coal seam； mining roadway； bolter miner； mining technology； fast driving

  

0　引　　言

巷道作为井工煤矿中必要的生产和生命通道，

其安全快速的掘进是煤炭安全高效生产的前提，是

煤炭开采过程中的关键环节[1-4]。我国煤炭开采每年

新掘巷道约 12 000 km，规模巨大，其中“三软”厚煤

层巷道、松散软弱煤岩体等困难支护巷道比例急剧

增加[5]，受限于稳定性较差的围岩环境和高密度的支

护参数，大型高效掘进装备直接使用普遍“水土不

服”，现有技术条件下掘进效率较为缓慢[6-7]。以沙

吉海煤矿“三软”厚煤层巷道为例，该矿产能不断释

放，连年产量快速增长，采掘接续矛盾突出，传统掘

进工艺已无法满足矿井产能释放的需要，鉴于掘锚

一体机是当前适应性较好的一种快掘装备，该矿引

进了 MB670 系列掘锚机组，而“三软”厚煤层条件下

掘锚一体机配套施工工艺及作业方式难以正常运行，

造成掘进速度总体缓慢。因此，优化和提出“三软”

厚煤层条件下掘锚一体机作业工艺和关键对策是实

现此类巷道快速掘进的有效途径，对类似“三软”厚

煤层地质条件下的矿井产能释放、安全高效生产具

有实际意义。

针对复杂地质条件下制约巷道安全、快速掘进

的关键问题，诸多学者从巷道智能快速掘进装备技

术及装备使用工艺方面进行了研究和实践。王虹

等[8-10] 分析了国内掘进机在截割技术、元部件可靠

性、自动控制技术、除尘系统以及系统配套技术方面

与国外相比存在的差距，提出了提高整机适应性、拓

展使用范围、开展基础技术研究、发展综掘系统配套

技术为今后我国综掘技术的发展方向。马宏伟等[11-13]

为了有效解决目前煤矿井下掘进机定位定向不准确、

自动化程度低等问题，提出了一种基于光纤惯导与

数字全站仪组合的掘进机自主定位定向方法，有效

保障了巷道快速掘进与施工质量。张敏骏等[14-17] 为

实现掘进装备在工作空间内的自主纠偏并提高巷道

断面截割尺寸，提出了一种区域栅格化的掘进机自

主纠偏方法，实现了大型掘进装备的正常运行。

以上先进技术和工艺一般适用于顶底板中等稳

定、顶板允许一定空顶、煤层倾角不大的回采巷道，

其中，掘进工作面悬露顶板稳定性是决定施工工艺

的关键，姜鹏飞等[18-20] 根据煤巷掘进工作面空顶距

及自稳时间，对煤巷掘进工作面围岩稳定性进行了

分类，并提出了相应的支护要求，提出了确定适合的

掘进模式、优化掘进工艺是提高煤巷掘进速度的主

要技术途径。柏建彪等[21-23] 在建立顶板稳定分析力

学模型基础上，运用差分法计算得到了顶板应力分

布规律与空顶距的关系，根据顶板应力与其单轴抗

压强度和抗拉强度关系判定顶板稳定性，并在此基

础上确定了合理掘进空顶距。

诸多学者基于特定煤层赋存环境从巷道围岩稳

定性、快速掘进装备技术及使用工艺等多个方面进

行了巷道智能高效掘进的研究，但针对“三软”厚煤

层这种特殊赋存条件下快速掘进装备及技术方面的

研究较少，尤其在“三软”厚煤层地质条件下，巷道围

岩整体软弱且区域差异性显著直接影响了掘锚一体

机施工工艺适用性。据此，以沙吉海煤矿“三软”厚

煤层 B1003W05 工作面巷道为工程背景，系统分析

了制约掘锚一体机在“三软”厚煤层回采巷道中应用

的关键影响因素，并基于掘进工作面悬露顶板稳定

性级别划分优化了掘锚一体机装备及其施工工艺，

为类似“三软”厚煤层巷道快速掘进提供技术借鉴。 

1　工程概况

沙吉海煤矿主采 B10 煤层，其 B1003W05 工作

面埋深 250 m 左右，工作面区域煤层厚度 4.8～7.7 m，

掘进期间巷道顶煤厚度变化较大，煤层倾角平均 15°，
坚固性系数为 0.87，且纵向节理发育，整体强度较低。

煤层顶板岩层复合特点显著，以强度较低的泥岩、粉

砂质泥岩及砂质泥岩为主，属于典型的“三软”厚煤

层赋存环境，如图 1 所示。

该煤层回采巷道设计断面尺寸为 5 400 mm×
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3 800 mm，掘进工作长期采用以悬臂式掘进机为主

的综掘工艺，大断面掘进条件下悬臂式掘进机需摆

动机身，多次截割才能成巷，顶板和帮部支护工作需

要气腿式锚杆钻机及手持风钻联合完成，掘进和支

护作业效率低下，成巷速度普遍在 180～260 m/月，

造成采掘接替紧张，并且钻进设备需要频繁搬运和

连接管线，钻机操作复杂，工人劳动强度高。由于

 “三软”厚煤层巷道围岩整体软弱的限制，直接采用

现有大型高效掘锚装备难免“水土不服”，配套施工

工艺及作业方式难以正常运行，因此，针对现有高效

掘锚装备特点，优化和提出“三软”厚煤层条件下装

备作业工艺和关键对策是实现此类巷道快速掘进的

有效途径。 

2　“三软”厚煤层巷道掘锚一体机适应性
分析

掘锚一体机是指将掘装功能与锚杆钻机的钻锚

支护功能有机的结合在一起，构成整体的掘锚装备，

实现切割、装运、行走、锚杆支护于一体，达到掘、支

平行作业，快速掘进，是当前适应性较好的一种快掘

装备。但是常规工艺条件下，掘锚一体机还主要适

用于顶底板中等稳定、顶板允许一定空顶、煤层倾角

不大的回采巷道。

 “三软”厚煤层巷道围岩整体强度低且稳定性差，

尤其受邻近工作面侧方支承压力影响的煤柱巷道，

易出现随掘随冒、煤壁片帮等问题。因此，在部分巷

道围岩稳定性较差区域，围岩条件限制了掘锚一体

机常规工艺及作业形式的正常应用，沙吉海矿引进

了 MB670 掘锚一体机，运行过程中出现的主要问题

如下：

1）B10 煤层巷道顶板岩体整体强度低且顶煤厚

度变化较大，悬露顶板稳定性差异显著，尤其是在掘

进期间受到邻近采空区侧向支承压力影响的区域，

巷道矿压显现相对剧烈，如图 2 所示，巷道掘进影响

期间，顶板下沉量超过 300 mm，甚至出现随掘随冒

的问题，顶板漏冒处理耗时耗力，严重影响掘进速度，

需要尽可能缩小掘进工作面空顶距离并及时支护，

然而掘锚一体机临时支护发挥作用却相对有限。
 
 

巷道顶板初始轮廓线

巷道顶板变形轮廓线

图 2    巷道顶板变形剧烈现场

Fig.2    Scene of violent deformation of roadway roof
 

2）掘锚一体机及配套的转载机总质量大，体积

大，总质量在 103 t 左右，设备尺寸为长 11.16 m、宽

5.20～6.24 m、高 2.15～3.00 m，因此，设备对地压力

大，巷道底板较为松软时，极易造成底板发生破坏，

导致设备陷入底板或跑偏，如图 3 所示，将其挖掘出、

 

泥岩

B10煤层

粉砂质泥岩

泥岩

粉砂岩

泥质粉砂岩

泥岩

粉砂质泥岩

粉砂岩

泥岩

泥质粉砂岩

B9煤

泥质粉砂岩

粉砂岩

B8煤

泥岩

粉砂岩

岩性 厚度/m

31.89

4.14

4.45

8.28

7.25

2.07

2.48

2.07

7.00

4.00

7.35

1.45

10.66

6.42

1.65

5.17

10.00

柱状

图 1    B1003W05 采煤工作面区域地质柱状图

Fig.1    Geological histogram of No.B1003W05
working face area

 

偏移距离

0.5 m

图 3    掘锚一体机跑偏现场

Fig.3    Scene of bolter miner running off
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调整需耗费大量的时间，大幅降低了掘进速度。

3）B10 煤层煤体竖向节理发育，煤壁稳定性差，

尤其 B1003W05 运输巷帮部在邻近 B1003W03 采空

区侧向支承压力作用下频繁出现片帮，如图 4 所示，

需要较高的锚杆支护密度，而传统掘锚工艺巷帮支

护及时性较差，巷帮存在因支护不及时发生片帮的

隐患。
  

巷帮初始轮廓线

巷帮片落
轮廓线

图 4    巷道掘进工作面附近片帮现场

Fig.4    Scene of rib spalling near roadway driving face
  

3　“三软”厚煤层巷道掘锚一体机工艺优化

 “三软”厚煤层条件下掘锚一体机直接应用存在

较多的局限，实现其成功应用的关键在于根据巷道

围岩稳定差异性进行掘锚一体机施工工艺的针对性

优化，实现不同围岩条件下巷道的掘锚一体机正常

运行与快速掘进。 

3.1　掘进工作面悬露顶板极限跨距分析 

3.1.1　悬露顶板稳定性力学模型

巷道掘进期间，悬露顶板破坏程度较小，其稳定

性可用材料力学方法求得，由于梁的弯曲所产生的

弯距所对应梁的极限跨距要远小于剪切应力所形成

的极限跨距，因此这里在进行建模计算时，按照所能

承受的弯距极限来计算顶板岩梁的极限跨距，悬露

顶板前方为煤壁支撑，后方为 8 根ø22 mm 锚杆和 4
根ø21.8 mm 强力锚索支护，总体上可认为悬露顶板

处于简支状态，岩梁任意一点的应力分析模型如图 5
所示。

σ已知梁内任意点的正应力 为

σ =
My
Jz

（1）

式中：M 为该点在断面的弯矩，N·m；y 为该点离断面

中性轴的距离，m；Jz 为对称中性轴的断面惯性矩，m4。

Jz = bh3/12

σ = 12
My
h3

Mmax = −
1
8

qbL2 y =
h
2

σmax

梁的断面惯性矩 （b 为梁的宽度，取

单位宽度 1 m；h 为基本顶岩层的单层厚度），任意点

A 的正应力 。根据简支梁的计算，最大弯

矩发生在梁的两端，此时， ， 。因

此，该处的最大拉应力 为

σmax =
3qL2

4h2
（2）

σmax = Rt当 （Rt 为岩梁的极限抗拉强度）时，岩层

将在该处拉裂。因此，掘进工作面悬露顶板实际的

极限跨距 L 为

L = 2h
(

Rt

3q

)1/2

（3）

式（3）中悬露顶板荷载 q 的计算可根据各岩层

之间的相互影响来定。根据组合梁原理，并结合曲

率与弯矩之间的关系[24]，悬露顶板（第 1 层岩层）上

第 n 层岩层对其影响时形成的荷载 (qn)1 的计算公

式为

(qn)1 =
E1h3

1 (γ1h1+γ2h2+ · · ·+γnhn)
E1h3

1+E2h3
2+ · · ·+Enh3

n

（4）

式中：E1 为悬露顶板的弹性模量，MPa；En 为第 n 层

岩层的弹性模量，MPa；h1 为悬露顶板的厚度，m；hn

为 第 n 层 岩 层 的 厚 度 ，m;  γ1 为 悬 露 顶 板 的 容 重 ，

MN/m3；γn 为第 n 层岩层的容重，MN/m3。 

3.1.2　悬露顶板稳定性影响因素分析

掘进工作面顶板岩层的稳定性程度一般取决于

其所承受的荷载大小和自身强度之间的综合作用，

然而在实际工程中，扰动影响会显著影响巷道围岩

周围的应力分布。同时，B10 煤层纵向节理较为发育，

极大弱化了岩体强度。据此，从岩层强度、岩层完整

性及煤层扰动影响等 3 方面分析其对悬露顶板稳定

性的影响程度，并以相应的影响系数来表示。

 

Md

R

Md

R

Ⅰ
q

L

Ⅰ′

Ⅰ—Ⅰ′

τx
σx σx

τx

A

q—悬露顶板所受荷载；R—悬露顶板两端垂直方向上受到的反力；

Md—均布荷载在悬露顶板两端产生的弯矩；L—悬露顶板的极限跨

距；A—截面Ⅰ—Ⅰ ′上内任意点；σx—垂直应力；τx—剪应力

图 5    岩梁上任意点的应力分析

Fig.5    Stress analysis at any point on a rock beam
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1）岩层强度影响。B10 煤层纵向节理较为发育，

煤体强度显著小于试验室煤岩所测强度，并且试验室

煤岩样所测强度一般为煤岩体强度的 1.5～2.0 倍，因

此，悬顶顶煤强度近似为试验室煤岩强度的 0.65 倍。

2）岩层完整性影响。悬露顶板极限跨距计算时，

对于自身完整性较好的砂岩类岩层，可按实际岩层

厚度计算。B10 煤层及顶板多数岩层软弱且整体稳

定差，巷道顶煤厚度 0～3.9 m，采用实际岩层厚度计

算不合理，因此，该类软弱岩层最大计算厚度不超过

2 m，计算悬露顶板极限跨距时，取其等效厚度为

hd =

 H,H ⩽ 1.0 m
2H

H+1
,H > 1.0 m

（5）

式中：hd 为岩层等效厚度，m；H 为实际岩层厚度，m。

3）巷道所受扰动影响。依据 B1003W05 工作面

煤层顶底板岩层组合特征及各岩层厚度信息，采用

FLAC3D 模拟软件建立了数值模型，煤岩物理力学参

数见表 1，模型尺寸为 800 m×300 m×300 m，对采煤

工作面周围网格进行了加密处理，如图 6 所示。模

型四周和底面施加位移边界约束，顶面为自由边界，

考虑上覆岩层载荷，模型上表面施加应力为 2.5 MPa，
通过对模型的分步开挖来实现 B1003W05 工作面的

推进过程。
  

表 1    煤层及顶底板各分层岩石力学参数

Table 1    Mechanical parameters of each layered rock of
coal seam, roof and floor

层标
内摩擦角/

(°)
黏聚力/
MPa

密度/
(kg·m−3)

剪切模量/
GPa

体积模量/
GPa

粉砂岩 37.1 4.90 2 440 4.7 4.0

泥岩 27.5 4.72 2 390 4.3 2.7

粉砂质泥岩 29.5 4.72 2 390 4.3 2.7

B10煤层 25.7 3.17 2 200 2.6 2.2

泥岩 27.5 4.72 2 390 4.3 2.7

泥质粉砂岩 32.5 4.72 2 300 4.3 3.5

B9煤层 25.7 3.17 2 200 2.6 2.2

B8煤层 25.7 3.17 2 200 2.6 2.2
 

4） 数值模型结果分析。在 B1003W05 工作面靠

近煤柱巷道侧布置了测线，获取了本工作面回采期

间工作面前方煤柱巷道侧不同距离处的支承压力曲

线，如图 7 所示，该工作面超前支承压力峰值位于工

作面前方 5.0 m 左右，峰值为 22.8 MPa，工作面处原

岩应力近似取其上覆岩层所产生的垂直应力，约为

6.2 MPa。因此，在不考虑覆岩运动规律和垮落顶板

碎胀影响的条件下，煤柱巷道区域的支承压力集中

系数约为 3.7。

 

B1003W03

采空区

B1003W05

工作面
煤柱
30 m

图 6    采煤工作面位置关系及数值模型

Fig.6    Position relationship and numerical model of
working face
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图 7    B1003W05 工作面前方超前支承压力

Fig.7    Front abutment pressure of No.B1003W05 working face
 

结合数值模拟结果分析，B1003W05 工作面两侧

巷道掘进期间，未受扰动影响区域仅受原岩应力作

用，其扰动影响系数 fc 可近似取 1.0。受邻近工作面

采空区影响的煤柱巷道，在不受垮落顶板碎胀影响

的条件下，其周边围岩支承压力集中系数为 3.7，充

分考虑到直接顶厚度、采煤厚度、直接顶碎胀系数等

因素的影响，其扰动影响系数近似为

fc = 3.7+
(
1−Kp

) ∑
h

m
（6）

式中：∑h 为直接顶厚度，m；m 为采煤厚度，m；Kp 为

直接顶碎胀系数。

因此，基于掘进工作面悬露顶板稳定性分析，并

结合岩层强度、岩层完整性和煤层扰动等因素对掘

进工作面悬露顶板稳定性的影响，得到实际的掘进
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工作面悬露顶板极限跨距为

L = 2h
(

Rt fq

3q fc

)1/2

（7）

式中，fq 为岩层的强度影响系数。

fc

综合 B1003W05 工作面巷道顶煤厚度变化及顶

底板岩层组合特征，计算得出悬露顶板所受荷载 q
为 21.5～51.3 kPa，扰动影响区域巷道扰动影响系数

为 3.33，计算可得采煤工作面不同类型巷道的掘进

工作面悬露顶板极限跨距如图 8 所示。
  

1 2 3 40

1

2

3

4

5

6

7

8
fc=3.33, q=51.3 kPa fc=1.0, q=51.3 kPa
fc=3.33, q=21.5 kPa fc=1.0, q=21.5 kPa

顶煤厚度/m

悬
顶
极
限

跨
距

/m

图 8    不同荷载和扰动影响类型下掘进工作面悬露顶板极限

跨距计算结果

Fig.8    Calculation results of limit span of hanging roof of driv-
ing face under different load and disturbance influence types

 

fc

fc

fc

fc

当 =1.0、q=21.5 kPa 时，掘进工作面未受邻近

工作面扰动影响且悬露顶板所受荷载最小，悬露顶

板极限跨距随顶煤厚度增加而增加，顶煤厚度较大

时，其极限跨距趋于平稳，悬露顶板最大极限跨距为

6.4 m。当  =3.33、q=21.5 kPa 时，掘进工作面受邻

近工作面扰动影响但悬露顶板所受荷载最小，相同

顶煤厚度下悬露顶板极限跨距略大，不同顶煤厚度

下悬露顶板极限跨距趋势变化不大，最大极限跨距

5.2 m。当 =1.0、q=51.3 kPa 时，即掘进工作面未受

邻近工作面扰动影响、悬露顶板所受荷载最大时，不

同顶煤厚度下掘进工作面悬露顶板极限跨距趋势变

化不大，最大极限跨距 3.4 m。当 =3.33、q=51.3 kPa
时，即掘进工作面受邻近工作面扰动影响、悬露顶板

所受荷载最大时，相同顶煤厚度下悬露顶板极限跨

距最小，而且极限跨距趋于平稳时，最大极限跨距仅

为 2.8 m，且悬露顶板极限跨距差异较大，常规掘锚

工艺不能适用。 

3.2　困难作业环境下掘锚一体机应用对策

困难作业环境下掘锚一体机的正常运行决定了

整条巷道能否顺利施工，因此，针对“三软”厚煤层巷

道困难作业区域底板松软、部分区域顶板稳定性差、

煤壁易片帮等制约掘锚一体机应用的问题，作了如

下设备改造和工艺优化：

1）顶板稳定性较差区域，支护作业前截割滚筒

嵌入掘进工作面煤体。具体工艺过程为：掘进过程

中，改变边掘进、边支护的平行作业形式，完成单倍

锚杆排距（800 mm）的掘进尺寸后，将截割滚筒与铲

板一起放在最底，前移机身 800 mm，使截割滚筒完

全嵌入掘进工作面煤体，以最大限度减小掘进工作

面顶板悬露范围，同时进行顶板及两帮的支护作业，

完成本次循环悬露围岩的支护后，再进行下一循环

割煤，施工作业原理如图 9 所示。
 
 

(a) 开始掘进

(b) 完成单倍锚杆排距的掘进尺寸

(c) 滚筒嵌入掘进工作面煤体

最小悬露距离

最大悬露距离

图 9    掘锚循环及时支护原理

Fig.9    Schematic diagram of driving-bolting cycle and
timely support

 

2）优化掘锚一体机履带接地面积，并尽量保障

底板稳定性。掘锚一体机及配套的转载机质量大、

体积大，很容易造成遇水软化后的底板发生破坏，严

重会导致掘锚方向偏移的问题。松软泥泞底板条件

下，当掘锚一体机跑偏一定距离后，便无法调整回正

常位置，据此，作了如下优化：①增设专用指向激光

仪，设备机身中部位置设有定位标志，当激光偏离定

位标志超过 50 mm 时，则提前干预掘进方向，防止掘

锚一体机过度跑偏。②当遇到巷道底板松软或泥化

严重的区域，提前在掘锚一体机履带位置处铺设方

木，减小履带与地面的对地比，降低对松软底板的压

强，杜绝或减少掘锚一体机后续行进中的跑偏。

③提高排水设备的功率，增加排水效率，减弱水对掘

进工作面区域的松软底板的弱化，如图 10 所示。

3）加装巷帮煤壁锚杆作业平台，增加帮部施工
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的及时性与支护密度。掘锚一体机本身具有打帮锚

杆孔的功能，然而，由于巷道断面大、巷帮支护密度

高以及巷道围岩整体软弱的原因，且掘锚一体机顶

部施工平台距巷道帮部约 1.2 m，掘锚一体机自身又

无法做到帮部的及时支护，致使帮部片帮的风险增

加，这对现场的工作人员，特别是掘锚一体机司机带

来很大的安全隐患。据此，设计加装了巷帮煤壁锚

杆作业平台，一方面给帮部及时支护提供条件，另一

方面形成对掘锚一体机司机的二次保护，如图 11 所示。 

3.3　掘锚一体机施工工艺优化

B1003W05 工作面煤层巷道围岩稳定性差异性

较大，不同围岩条件需要针对性施工工艺。据此，以

掘进工作面悬露顶板极限跨距为核心指标，将围岩

分为 5 级，并提出了每级围岩巷道的掘锚一体机施

工工艺及顶板控制形式，见表 2。
 
 

表 2    不同悬露顶板极限跨距掘进施工工艺及顶板支护对策

Table 2    Driving techniques and roof support countermeasures of different hanging roof limit span

悬露顶板极限跨距L/m 围岩稳定性 顶板控制形式
掘锚一体机装备施工工艺关键参数

截割滚筒嵌入深度/m 履带接地处理 巷帮煤壁支护方式

L>2.8 极稳定 普通锚杆索联合支护 — — 机载式锚杆钻机支护

2.2 <L≤2.8 稳定 锚网索分级控制 —

适时增加履带接地面积、及时增设排水
设备、严格控制施工用水

机载式锚杆钻机支护

1.8 <L≤2.2 中等稳定 锚网索分级控制 — 帮部作业平台及时支护

0.8 <L≤1.8 不稳定 锚网索分级控制 ≥0.8 帮部作业平台及时支护

0 <L≤0.8 极不稳定 层次控制+超前预注浆 ≥0.8 帮部作业平台及时支护
 

当巷道围岩极不稳定或不稳定时，掘锚一体机

截割滚筒需嵌入煤壁底部，嵌入深度大于 0.8 m；巷

帮利用帮部作业平台进行及时支护；底板进行相应

的履带接地处理。巷道围岩中等稳定时，巷道掘进

过程需要采用帮部作业平台进行及时支护及底板进

行相应的履带接地处理。巷道围岩稳定时，巷道掘

进过程需采用适当的履带接地处理办法以减弱对底

板的破坏。巷道围岩极稳定时，可直接采用掘锚一

体机常规工艺。

在顶板控制形式上，由于巷道围岩极不稳定区

域顶煤软弱且厚度较小，其上部岩层大多属于较软

弱的泥质岩体，因此，在邻近工作面采空区支承压力

的影响下，该区域的顶板破裂深度一般较大，需采用

层次控制+超前预注浆对该类顶板进行稳定性控制。

巷道围岩不稳定、中等稳定、稳定时，由于顶煤厚度

较厚，稳定性程度相对较高，但考虑到煤体及顶板软

弱的特点，采用锚网索分级控制方法来保证巷道顶

板稳定。巷道围岩极稳定时，采用普通锚杆索联合

支护即可。 

4　工程应用

在沙吉海煤矿 B1003W05 工作面双巷进行了巷

道围岩稳定性分级，该工作面平均走向长 3 230 m，

平均倾向长 275 m，考虑 B1003W05 运输巷距邻近

的 B1003W03 回风巷 30 m，2 条巷道距离巷口相同

距离处的顶煤厚度一般相同，因此，结合 B1003W03
工作面回采期间回风巷不同位置处钻屑观察和钻机

扭矩观测结果，对巷道不同位置处的顶煤厚度进行

了统计，并结合不同荷载和扰动影响类型下掘进工

作面悬露顶板极限跨距计算结果将 B1003W05 工作

面巷道围岩稳定性进行了分级。考虑到巷道频繁变

换支护设计对施工的不利影响，同一条巷道围岩稳

 

更换水管以适配
大功率排水设备

图 10    掘进工作面区域松软底板排水

Fig.10    Drainage of soft floor in driving face area

 

帮锚杆作业平台

采掘机司机
工作位置

帮锚杆作业
现场

图 11    巷帮施工工艺优化及现场应用

Fig.11    Process optimization and on-site application of
rib side construction
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定性不宜分级过多，故运输巷主要分为中等稳定、不

稳定、极不稳定 3 种围岩稳定性级别，分别占比

59.3%、27.7%、13%；回风巷主要为极稳定、稳定 2
种围岩稳定性级别，分别占比 64.8%、35.2%，如图 12
所示。

将优化后的掘锚一体机施工工艺应用于B1003W05
工作面巷道的掘锚工作时，基于表 2 所示的控制顶

板稳定的原则，煤层巷道断面为矩形（5 400 mm×
3 800 mm），采用锚索+锚杆+Ω 型钢带（钢筋网）联合

支护，但在巷道悬露顶板极不稳定区域，需提前对巷

道顶板破裂深度范围内的破碎岩体进行注浆加固。

不同悬露顶板稳定性巷道围岩支护参数如图 13 所

示，顶板锚杆采用的均是规格为ø22 mm×2 500 mm
的 全 螺 纹 等 强 金 属 锚 杆 ， 间 排 距 为 700（1 000）×

 

极稳定 稳定 中等稳定 不稳定 极不稳定

B1003W05工作面

640 276 523492 754 402 143

640 642 666227 466 445

运输巷

单位：m

终
采
线

回风巷

144

图 12    B1003W05 工作面巷道围岩稳定性分级

Fig.12    Stability grading of rocks surrounding No.B1003W05 working face roadway
 

支护断面图 顶板平面图 煤柱帮平面图 采煤帮平面图

全螺纹等强金属锚杆
ø22 mm×2 500 mm

树脂锚杆ø22 mm×2 200 mm 锚索ø21.8 mm×8 300 mm全螺纹等强金属锚杆
ø18 mm×2 000 mm

悬
露
顶
板
稳
定
性

极
稳
定
区
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、
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域

不
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定
、
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不
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稳
定
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5 400

锚索ø21.8×8 300

锚杆
ø18×2 000
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ø22×2 500

锚杆
ø22×2 200

图 13    不同围岩稳定性巷道支护参数

Fig.13    Roadway supporting parameters of different surrounding rock stability
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800 mm；帮部锚杆间排距为 1 100 mm×800 mm，其中

煤柱帮锚杆采用规格为ø22 mm×2 500 mm/ø18 mm×
2 000 mm 的全螺纹等强金属锚杆，采煤帮锚杆采用

规格为ø22  mm×2 200 mm 的树脂锚杆和ø22  mm×
2 500 mm 的全螺纹等强金属锚杆；锚索采用规格为

ø21.8 mm×8 300 mm 的钢绞线，间排距为 1 600（1 200）

mm×2 400 mm/1 600（1 200） mm×1 600 mm/2 100 mm×
2 400 mm。

与相邻的 B1003W03 工作面悬臂式掘进机工艺

相比，该工作面掘锚一体机掘进效率大幅提升，整条

巷道施工掘锚一体机运行正常，无明显误工停时，巷

道整体成巷速度由 180～260 m/月提升至 510 m/月
以上，掘进速度提升了 1.0～1.8 倍，如图 14 所示。
 
 

0

100

1

200

2

300

3

400

4

500

5

600

61 2 3 4

时间/月

B1003W03运输巷
悬臂式掘进机

B1003W05回风巷
掘锚一体机

月
进

尺
/m

5 6

图 14    不同掘进设备施工条件下巷道掘进速度对比

Fig.14    Comparison of roadway driving speed under different
driving equipment conditions

  

5　结　　论

1）通过理论计算分析，“三软”厚煤层条件下受

扰动影响的煤柱巷道掘进工作面悬露顶板的极限跨

距差异显著，在工作面巷道悬露顶板稳定性差的区

域，会造成常规工艺条件下掘锚一体机无法正常运行。

2）提出了困难作业环境下掘锚一体机应用对策，

掘进循环结束，将截割部滚筒完全嵌入前方煤壁以

最大限度减小悬露距离；调整履带以增加对地比，减

弱对松软底板的破坏；在掘锚一体机顶部两侧增设

巷帮作业平台。

3）以“三软”厚煤层工作面巷道悬露顶板极限跨

距为指标，将巷道围岩稳定性划分为 5 个级别，分析

了不同级别巷道围岩稳定性特点，提出了不同稳定

性级别围岩条件下掘锚一体机装备及施工工艺分类

优化方案。在沙吉海煤矿 B1003W05 工作面巷道进

行现场应用，结果表明，掘锚一体机现场应用效果显

著，相比邻近巷道悬臂式掘进机综掘工艺，整体成巷

速度由 180～260 m/月提升至 510 m/月以上。
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