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摘　要：半煤岩巷道的高效快速掘进是陕蒙矿区千万吨矿井亟需攻克的重大工程难题，需要对截割效

率低、掘锚作业不平行、装备可靠性低、除尘效果差等系列问题进行技术攻关。立足于“煤海蛟龙”

快速掘进装备的工程应用基础，根据煤岩截割数据，获得半煤岩截割载荷，将截割功率由 340 kW 提

高至 560 kW，并对关键结构件进行了强化、优化设计，研发成功整机高度低至 2.0 m 的半煤岩掘锚

一体机。针对煤岩性质变化剧烈的特点，研发了以自适应截割、规划截割、煤岩识别为核心的智能

截割系统。自适应截割系统将截割过载率降低 15%，且完全消除了 1.5 倍额定电流以上的冲击载荷；

获得以掏槽方式进行岩石截割是掘锚一体机进行半煤岩截割的最佳工艺。优化的“三幕”控尘技术将

半煤岩巷道的除尘效率提高至 95%；通过调整自适应截割参数，将振动能量降低 17%，奠定了半煤

岩掘锚同步作业的基础。提出了基于装载运量感知的装运调速系统，实现了根据铲板堆量自动调整

装运速度的功能，不仅满足高效运输需求，而且提高了半煤岩巷道装运系统的使用寿命。研制了基

于多源信息的设备智能管理系统，结合相关的专业知识库，通过数据高维融合，实现了对设备故障

预警、分析、预测以及运行状态回放，有力保障了设备的高效健康运行。在朱家峁煤矿，进行了工

业性试验，经历了岩石硬度为 73.2 MPa 的考验，验证了各智能系统的可靠性，创造了月进尺 853 m
的半煤岩掘进纪录，证实了半煤岩掘锚一体机的高效性。

关键词：半煤岩巷道；掘锚一体机；智能截割；数字孪生；快速掘进
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Abstract: The efficient and rapid excavation of semi-coal rock roadways is a major engineering challenge that needs to be addressed ur-
gently in the mines with ten-million-ton productivity in Shaanxi-Inner Mongolia mining area. A series of technical issues, such as low cut-
ting efficiency, non-parallel excavation and anchoring, low equipment reliability, and poor dust removal should be addressed. Based on the
engineering application foundation of the “Coal Sea Dragon” rapid excavation equipment and coal-rock cutting experimental data, the cut-
ting power  was  increased to  560 kW. Key structural  components  were  strengthened and optimized,  resulting  in  the  successful  develop-
ment of a semi-coal rock bolter miner with an overall height as low as 2 m. To address the highly variable nature of coal-rock properties,
an  intelligent  cutting  system including adaptive  cutting,  planned cutting,  and coal-rock recognition as  its  core  functions  was  developed.
The adaptive cutting system reduced cutting overload by approximately 15% and completely eliminated loads that exceeding 1.5 times the
rated current. Research confirmed that rock cutting using a grooving method is the optimal process trajectory for semi-coal rock excava-
tion.  By  optimizing  the  dust  control  parameters  of  the  “ three-stage”   system,  a  95%  dust  removal  efficiency  for  semi-coal  rock  was
achieved. Additionally,  through the optimization of adaptive cutting parameters,  vibration energy was reduced by up to 17%,  laying the
foundation for synchronous excavation and bolting operations in semi-coal rock conditions. A loading and conveying speed regulation sys-
tem based on load perception was proposed, what not only met the demand for efficient transportation but also extended the service life of
the semi-coal rock roadway loading and conveying system. An intelligent equipment management system based on multi-source informa-
tion was developed.  By integrating relevant  professional  knowledge databases and performing high-dimensional  data  fusion,  the system
achieved fault warning, analysis, prediction, and operational state playback, which strongly supported the equipment’s efficient and healthy
operation. Industrial trials were conducted at the Zhujiamao Coal Mine, where the equipment withstood the challenge of rock hardness up
to  73.2  MPa.  The  reliability  of  all  intelligent  systems  was  verified,  and  a  monthly  excavation  record  of  853  m  in  semi-coal  rock  was
achieved, demonstrating the high efficiency of the semi-coal rock bolter miner.
Key words: semi-coal rock roadway； bolter miner； intelligent cutting； digital twin； rapid excavation

  

0　引　　言

薄煤层是指厚度小于 1.3 m的煤层，在我国可开

采煤炭储量中，薄煤层占比超过了 20%[1]，是煤炭能

源重要的组成部分。相较于中厚煤层的开采，薄煤

层开采由于其采掘空间狭小的缘故，导致采掘设备

体积和功率受限、对环境适应能力差，人工劳动强度

大，生产安全性和经济效益等指标远不如中厚煤层[2]。

因此，全国各大矿区普遍存在“采厚去薄”的现象，导

致薄煤层的煤炭产量仅占全部煤炭总产量的 10%，

造成煤炭资源的严重浪费[3]。虽然在“双碳”目标的

驱动下，风能、太阳能等清洁能源快速发展，煤炭在

我国一次能源结构中的占比不断降低[4]，但是作为我

国能源安全的兜底，其产量却在逐渐增加。2024年

我国原煤产量创历史新高，达到了 47.8亿 t[5]。在保

证能源安全的前提下，顺利实现“双碳”目标，必须实

现煤炭资源的合理开发，其中薄煤层的安全高效开

采，扭转“弃薄采厚”的现状是主要途径之一。相比

于中厚煤层的开采，半煤岩巷道掘进是薄煤层开采

的独有特点。我国《煤矿安全规程》规定，综合机械

化开采工作面，巷道高度不低于 1.8 m；受综采、综掘、

运输等设备尺寸限制，现有薄煤层巷道的高度一般

在 2.5 m以上。相比于 1.3 m的煤层厚度，岩石掘进

量可达 50%。半煤岩巷道中岩石以泥岩、砂岩和粉

砂岩为主，强度多在 10～60 MPa，且易受风化、水的

作用[6]。

陕蒙矿区千万吨矿井建设普遍采用掘锚一体机

进行掘进，在煤巷中的月进尺普遍大于 1 000 m，是

减人提效的关键设备。经过 30多年的开发，陕蒙矿

区开始大量进入薄煤层开采阶段，据神东集团预估，

到 2035年将有 20% 的煤炭开采量来自于薄煤层。

研制半煤岩掘锚一体机，实现半煤岩巷道的掘锚同

步、快速掘进是千万吨煤矿高效开采的重要保障。

工信部印发的《首台（套）重大技术装备推广应用指

导目录》中明确提到半煤岩掘锚一体机的推广与

应用[7]。

受岩石截割能耗大、巷道尺寸小、半煤岩地质多

样性等条件限制，现有掘锚一体机用于半煤岩巷道

掘进普遍存在以下问题：

1）截割岩石的比能耗大、冲击载荷强烈，现有掘

锚一体机截割能力不足，截割岩石时振动烈度成倍

增加、机体疲劳寿命急剧降低，液压件和电器件在强

振动环境下可靠性降低，从而导致整机开机率降低、

掘进速度无法满足要求。

2）截割载荷和机身振动烈度无法控制，截割作

业的同时无法进行锚护作业，失去了掘锚一体机掘

锚同步作业的优势，掘进速度低，最高月进尺小于

500 m。

3）现有掘锚一体机的装运系统根据月进千米的

煤巷掘进而设计，在半煤岩巷中，截割时间增长，截
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割落料速度慢，装运系统经常处于轻负载以及空载

运行状态。另一方面由于岩石的磨损性强，高速运

行装运系统的寿命急剧降低，有效使用时长仅

2个月。

4）掘锚一体机截割半煤岩巷道的截割工艺不明

确，现主要参照全煤巷道截割工艺，存在截割效率低

下、截割电流冲击剧烈且机身振动大等问题。

5）岩石截割粉尘浓度高，除尘风筒布置受限，除

尘效率低，严重危害工人呼吸健康和施工安全。

笔者以陕蒙矿区千万吨高效矿井的半煤岩巷道

为背景，以月近千米的煤巷掘锚一体机为原型，在整

机结构参数、多参数耦合控制，掘进工艺参数优化、

成套装备施工优化等方面进行了创新与实践，创造

了半煤岩月进尺 853 m的纪录。 

1　半煤岩掘锚一体机总体参数

截割载荷是半煤岩掘锚一体机设计的主要依据，

需要兼顾割煤的高效性和割岩石的耐磨性。在割煤

的高效性方面，一般采用大截割深度、大截线距的截

齿排布方式，以保证割煤的成块率和低比能耗。在

割岩石方面，由于岩石抗压强度大、磨蚀性强，一般

采用小截割深度，小截线距的截齿排布方式，以保证

截割的经济型。

1）截割功率确定。在煤矿采掘装备国家工程实

验室的截割台上[1]，对不同抗压强度的煤、岩进行了

大量截割试验，获得了截割力的变化关系，如图 1所

示。从图 1中可知，在同等抗压强度下，截割岩石需

要的力远远大于截割煤的力，且随着抗压强度的增

加，差距越来越大。在我国陕蒙片区，煤质较硬，抗

压强度可达 40 MPa；岩石的抗压强度一般小于

60 MPa，大多在 40 MPa左右。根据图 1的试验结果，

在 40 MPa的抗压强度下，截割岩石的截割力是截割

煤炭的 1.6倍。因此，将半煤岩掘锚一体机的截割功

率由煤巷掘锚一体机的 340 kW提升至 560 kW。

δ =
1
F̄

√
1
r

r∑
i=1

(
Fi− F̄

)2

2）截割滚筒载荷模拟及结构强化。采用 ED-
EM颗粒流软件，根据岩石性质建立了模拟岩壁，并

导入掘锚一体机截割结构（图 2），模拟分析了不同截

割方式下的截割载荷情况。从图中可知，岩石截割

过程中，载荷波动剧烈，通过

计算，最大波动系数可达 0.55。进一步通过提取截

割臂上的截割载荷谱，分别获得了截割力、截割牵引

力以及截割扭矩的分布情况。
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图 2    截割滚筒载荷模拟分析

Fig.2    Load simulation analysis of cutting drum
 

通过获取的载荷分布，对截割减速器、截割臂、

截割滑架、底盘以及截割油缸进行了系统的动力学、

静力学、疲劳等力学分析，对相应部件进行了强化优

化设计，保障了半煤岩掘锚一体机具有煤巷掘锚一

体机同等的使用寿命。创新设计了位于机身两侧的

顶天立地支撑油缸，解决了半煤岩掘锚一体机附着

力不足与要求接地比压低之间的矛盾。

3）整机参数。以半煤岩巷道高度为设计准则，

对滑架、截割臂、底盘等进行了高度方向上的优化设

计，将整机高度压缩至 2 000 mm，最大限度地减少岩

石截割量。以掘锚同步作业为目标，设计了 4台具

有滑移功能的顶锚钻机，2台侧帮钻机，能够在截割
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图 1    同等抗压强度下煤岩截割力对比

Fig.1    Comparison of cutting forces for coal and rock with
equal compressive strength

　王　虹等：半煤岩巷掘锚一体化高效掘进创新与实践 2025 年第 8 期　

19



的同时完成对顶部、侧帮的支护。研制成功的半煤

岩掘锚一体机如图 3所示，其主要结构参数及其与

同类产品的比较见表 1。
  

图 3    半煤岩掘锚一体机

Fig.3    Photo of semi-coal and rock bolter miner
  

2　半煤岩智能截割系统

开发了以自适应截割、规划截割以及煤岩识别

为核心的智能截割系统，如图 4所示。自适应截割

通过测量截割载荷，对截割滚筒的牵引速度进行控

制，实现割煤和空载时候的快速性，割岩时候的高可

靠性，保证整机的稳定性。规划截割即针对不同的

煤岩介质，在保障整机稳定、振动可控的前提条件下，

制定不同的截割滚筒的运动轨迹，提高整机截割效

率。煤岩识别通过测量截割臂关键部位的振动、截

割牵引速度、截割位姿等信息，采用深度学习的方法

对当前截割煤岩的性质进行识别，及时调整自适应

截割的控制参数以及指定下一截割循环的运动轨迹。

智能截割的三大模块相互协同，共同完成智能截割。
 
 

运动控制 自动调参

轨迹控制

● 控制过载率，提高稳定性

● 提高空载速度，提高效率

● 智能轨迹规划

● 智能调参调节

● 保持机身稳定、自动截割

● 优化截割轨迹，提高截割效率
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图 4    智能截割系统组成

Fig.4    Composition of intelligent cutting system
 

1）自适应截割技术。自适应截割一直是采煤机

和掘进机智能控制的研究热点，研究人员先后提出

了基于模糊控制[8]、PID控制[9]、模糊 PID控制[10] 等

多种控制算法，对截割头牵引速度进行控制，以期实

现恒功率截割。为了解决 PID参数以及模糊算法参

数在煤岩性质发生突变，参数设置不合适导致出现

振荡和超调等控制不佳的问题，研究人员最新提出

了基于煤岩识别的自适应控制[11]，以及牵引速度和

截割滚筒转速联合的采煤机控制[12-13]。

掘锚一体机截割动作分为 2个过程，分别为掏

槽和摆动截割。在掏槽过程中，随着掏槽深度增加，

截齿与煤岩壁接触的数量逐渐增加；在上下摆动截

割过程中，由于截割臂悬臂的结构特征，即使液压电

磁阀的控制流量相同，截割深度也与截割高度呈非

线性关系。因此，掘锚一体机的截割过程属于非稳

态截割过程，加上煤岩本身性质的突变性，导致截割

载荷控制异常困难。为此，半煤岩掘锚一体机在煤

岩识别的基础上，采用了模糊控制算法以提高对煤

矿井下复杂的地质条件的适应性。

以截割电流偏差作为控制目标，以截割电磁阀

和掏槽电磁阀的控制电流为控制信号。基于实验室

中截割试验台获得的煤岩强度−截割厚度−截割电流

−电流波动的关联数据库，理论推导出截割滚筒的相

关载荷特性，并初步设置模糊控制量。在井下工业

 

表 1    掘锚一体机主要参数对比

Table 1    Comparison of key parameters of bolt miner

参数 EJM560 EJM270 MB670-1

截割功率/kW 2×280 270 270

截割驱动方式 双电机 单电机 单电机

截割高度范围/m 2.2～3.5 2.0～3.3 2.0～3.3

顶锚杆数量 4 4 4

帮锚杆数量 2 2 2

系统电压/V 3 300/1 140 1 140 1 140
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性试验中，结合操作工人的经验，对模糊控制策略进

行优化调整。

图 5a为在煤矿井下现场试验监测的模糊控制

效果。上图为监测的截割电流，下图为控制器发出

的控制信号。在未过载的情况下，控制信号以最大

的输出量输出；当监测到截割电流过载以后，控制信

号降低，截割电流也随之降低，保障了整机的可靠性。

当截割电流保持在额定范围之内运行时，控制信号

输出不变。当截割电流小于额定范围以后，控制信

号输出量增大，提高截割系统的运行速度。根据控

制信号与截割电流相互之间的关系，确定了模糊控

制作用在实际工况中的可用性。
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图 5    自适应截割效果

Fig.5    Adaptive cutting performance
 

根据试验矿井煤岩硬度、截割工艺对模糊控制

策略进行了优化。图 5b为掘锚一体机司机在相邻

2个截割循环（地质条件几乎相同）分别采用恒速截

割和模糊控制截割方式，统计获得的截割电流分布

概率。从图中可知，模糊控制截割将截割电流整体

向额定附近压缩，将过载率由恒速的 33% 降低到

18% 左右，且完全消除了 1.5倍额定电流以上的负载。

在截割煤及空载的工况下，模糊控制和恒速控制的

比例相近。通过对截割时间进行统计，模糊控制掘

进 1 m的耗时约为恒速截割耗时的 89%，说明模糊

控制截割具有提高截割速度和保障整机可靠性的双

重作用。

2）规划截割工艺。规划截割即根据巷道断面的

形状，截割机构的结构特点和尺寸，规划截割滚筒的

运动轨迹，使之完成掘进断面的自动成型。规划截

割不仅需要考虑几何轨迹，还需要考虑轨迹运动过

程中的整机稳定性，煤岩的截割效率以及顶底板安

全等因素。

掘进机是我国掘进用量最大的掘进装备，研究

人员对掘进机的轨迹控制进行了大量的研究，分别

形成了软煤在层理、节理发育处钻进；均匀中硬煤层

在左下角钻进，然后自下向上横扫截割；半煤岩进行

先割煤，再割岩的方式；破碎顶板采用留顶煤先割两

帮，中间留煤垛的截割轨迹。在轨迹规划中，需要根

据煤的软硬及时调整步距，以提高掘进效率[14]。针

对截割轨迹对地质条件发生变化无法及时调整的问

题，研究人员提出了基于操作人员示教的记忆截割。

为了提高掘进装备的断面成型精度，研究人员对截

割臂系统的传递误差、检测元件的测量精度、PID位

置控制算法进行了相应的研究[15]。

采用全宽截割的掘锚一体机进行半煤岩巷道的

掘进在国内外属于前沿探索，还未见相应的截割工

艺的研究。为此，基于掘进机掘进工艺的基础，以截

割速度、整机振动、截割电流为综合优化目标，在煤

矿井下对不同地质条件的截割工艺进行了试验，获

得了以掏槽方式进行岩石截割的高效截割工艺。采

用颗粒流软件对不同岩石硬度、截割速度、吃刀深度

下的截割性能进行了分析，如图 6所示[16]，获得了截

割阻力、扭矩以及比能耗的随截割深度、截割速度的

经验公式，为截割轨迹参数的优化提供了理论依据。

在截割工艺的基础上，根据掘锚一体机截割臂

的相关参数，采用 D-H参数法建立截割臂各关节对

应坐标系，根据截割范围及轨迹要求，对运动学方程

进行求逆解，获得了相应的掏槽油缸位移参数、截割

油缸位移参数。采用 PID算法，对掏槽油缸位移量、

截割油缸位移量进行控制，实现截割断面的自动成

型。进一步通过煤岩识别的结果选择截割轨迹和相

应的参数。

3）多信息融合的煤岩识别系统。根据煤岩性质

及时调整自适应截割参数，选择相应的规划截割路

径和参数，是保障掘锚一体机自动截割的关键。现

有煤岩识别方法主要包括：自然伽马射线法、振动、

截割电流、声发射法、红外热成像法、图像识别法、

超声波、电磁波探测等多种方法[17]。在掘进装备上，

由于施工环境的特殊性，通过监测设备的振动、截割

电流、油缸压力等设备参数是实现煤岩识别的最具

工程应用前景的方法。研究人员在多源信号特征提

取、信号融合、滤波以及深度网络结构设计等方面进

行了深入研究，以提高煤岩识别的精度[18-20]。

　王　虹等：半煤岩巷掘锚一体化高效掘进创新与实践 2025 年第 8 期　

21



掘锚一体机的振动、截割电流、截割油缸压力等

外在特性是煤岩性质、瞬时截割深度以及参与截割

截齿数量综合体现。掘锚一体机的外在特性能够在

一定程度上表征煤岩识别特性，不同于采煤机属于

相对稳态截割的特征，掘锚一体机工作的全过程都

处于非稳态过程，参与截割的截齿数量和方位、瞬时

截割深度均在发生变化，传统的方式对煤岩识别的

效率较低。

针对上述问题，提出了融合截割头位姿检测的

多源信息煤岩识别技术。通过同步检测掏槽油缸位

移、截割油缸位移识别截割头当前位置，结合当前位

置的系统参数，获得取样时刻点的瞬时截割深度。

同时，通过掏槽油缸、截割油缸位移数据，构建截割

滚筒三维空间运动历程，识别截割头与煤岩壁的相

互作用状态。通过构建基于油缸位移、振动信号、截

割电流的神经网络系统，识别煤岩效率可达 84.5%。

在实际应用中，通过连续多次取样识别，然后通过概

率决定最终的煤岩性质，以提高煤岩识别的准确性。 

3　时空多维同步支护工艺及保障技术

传统采用先掘、后锚的掘进工艺中，锚护工艺复

杂，工作量大，锚护作业时间占到 60% 以上，是限制

快速掘进的主要原因。笔者先后对提高掘进速度的

掘锚同步工艺、时空多维同步快速掘进工艺进行了

创新[21-22]，提出了根据地质力学条件，合理布局锚杆

钻机在快速掘进装备空间的布置位置，在保障掘进

安全的条件下，动态调整支护工艺，以实现掘锚完全

同步作业。根据不同稳定围岩条件，提出了相应的

成套装备配套方案。在半煤岩巷道中，由于截割振

动问题、高浓度粉尘问题，严重影响了掘锚同步

作业。

项目团队提出了三幕控技术[23]，图 7是该技术

根据通风参数、巷道尺寸，优化通风除尘参数后的半

煤岩巷道除尘效果。在截割岩石过程中，粉尘被有

效控制在临时支护前方的粉尘池中，临时支护后方

的截割臂以及探水钻清晰可见。在掘锚一体机司机

处，与未开启除尘器相比，总粉尘除尘效率达到了

95%。半煤岩高效除尘技术的实施，为掘锚同步作业

提供了视觉保障，提高了掘锚同步作业的安全性。
 
 

探水钻截割臂 截割粉尘

图 7    截割岩石时掘锚一体机视线效果

Fig.7    Visibility performance of bolt miner during rock cutting
 

基于前述的自适应截割技术、规划截割技术，以

锚护底座振动特性为指标，对自适应截割参数和规

划截割的参数进行优化控制。通过测量截割臂与减

速器连接处的振动，分析对比了自适应截割对整机

振动的影响，无论是掏槽工况还是向下截割工况，自

 

F=3.03×107Vc+1 023.73hs−2.83×105

(a) 截割阻力 

9

8

7

6

5

4

3

2

0.010
0.015

0.020
200

300

400
500

截
割
阻
力
F

/1
0

5
 N

截
割
深
度
h s

/m
m

牵引速度V
c/(m·s−1)

Tm=1.57×107Vc+426.5hs−1.27×105

(c) 转矩 

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.010
0.015

0.020
200

300
400

500

转
矩
T

m
/(

1
0

5
 N
·

m
)

截
割
深
度
h s

/m
m

牵引速度V
c/(m·s−1)

Hw=−0.044Vc−950.3hs+51.8

(b) 比能耗 

45

40

35

30

25

20

15

10

0.010

0.015

0.020 200
300

400
500

比
能
耗
H

w
/(

k
W
·

h·
m

−3
)

截割
深度

h s
/mm

牵
引
速
度
V

c /(m·
s −1)

图 6    掘锚一体机半煤岩掘进工艺参数优化

Fig.6    Optimization of process parameters for semi-coal rock
tunneling with bolt miner
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适应截割对于振动的峰峰值减少都很明显，在掏槽

工况，峰峰值降低了 72%；向下截割工况，峰峰值降

低了 67%。在振动能量方面，掏槽工况的振动能量

降低了 5%，向下截割过程中振动能量降低了 17%。

为了进一步保障截割状态下整机的稳定性，在机身

重心附近设计了大吨位支撑油缸。在自适应截割和

大支撑油缸的共同作用下，实现了对锚护底座振动

烈度的较好抑制，为掘锚同步作业奠定了基础。 

4　半煤岩自动调速装运系统

在半煤岩巷道中，掘锚一体机的截割时间远远

大于煤巷中的截割时间。掘锚一体机需要具备在截

割煤时，快速将物料运出，减少迎头的堆煤；在截割

岩石时，由于物料较少，需要降低装运系统的速度，

减少装运系统的磨损。根据现场调研，在半煤岩巷

道中，如果采用常规的煤巷掘锚一体机运输速度，装

运系统的刮板链、耙爪的使用寿命急剧降低。为此，

发明了如图 8所示的半煤岩掘锚一体机装运调速控

制方法及系统，成功将半煤岩刮板运输系统的有效

使用时长提高 1倍以上。该系统主要由 3部分组成：控

制边界设置模块、装载控制模块和运输控制模块。

控制边界设置模块主要由前述的煤岩识别模块

构成，主要通过识别当前掘进断面的性质是属于全

煤、全岩还是半煤岩，根据巷道的煤岩属性及占比，

对装载、运输系统的最小运输速度、最大运行速度等

参数进行设置。
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图 8    掘锚一体机装运调速控制系统

Fig.8    Speed regulation control system for loading and hauling of bolt miner
 

装载控制模块通过检测装载压力，判断出当前

掘锚一体机铲板上的堆料情况，然后决策出装载和

运输马达流量。当装载压力增大时，认为铲板上堆

积物料增多，增加装载和运输马达的流量，将堆料及

时运出；当装载的压力减小时，认为铲板上的堆料减

少，减小装载和运输马达的流量，从而降低系统能耗

消耗和刮板输送机、耙爪的磨损。装载模块的主控

制算法包含分阶段控制算法和连续控制算法 2种。

装载控制算法具有检测装载憋卡等异常情况，当装

载控制算法检测到装载压力大于最高压力且流量较

小时，判断出装载耙爪受到大块煤岩憋卡，发出警告

提示，停止装载工作。

运输控制模块接收主控制算法的给定运输流量，

并实时检测运输马达的流量和压力，将实时监测的

流量与主程序的给定流量进行对比，并通过 PID算

法控制调整运输电磁阀控制器的输出，使运输马达

的流量快速达到主程序给定的流量。与此同时，当

运输控制算法检测到装载压力大于最大压力，但运

输流量较小时，判断出刮板链受到大块煤岩憋卡，发

出警告提示，同时停止装载和运输工作。 

5　基于多源信息融合的设备管理系统

掘锚一体机在恶劣的环境中工作，其结构件、液

压系统、电气系统等元部件均会逐渐发生故障。煤矿

设备的健康智能管理系统，通过对特征参数的监测，以

及监测参数的深度分析，获得设备的运行状态，对设备

的维护检修、故障预警、数字孪生具有重要意义[24-25]。

研制了与半煤岩掘锚一体机有机融合的健康智

能管理系统，按照使用功能，将管理系统按照截割、

装运、锚护、液压、电控、行走分为各子系统进行状

态监测。对各子系统的特征参数进行了分析，确定

能够全面表征工作状态的多源信息集，以及相应传

感器的安装位置。成套系统主要采集的信号组成如

图 9所示，以截割系统为例，主要采集截割电流、截

割臂振动、截割油缸位移、压力，掏槽油缸位移和压

力 6个特征参量。根据截割机理、截割载荷特征等
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知识库，对这 6个参量进行高维的融合，获得截割系 统工作状态，形成了数字孪生系统。
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图 9    掘锚一体机状态监测系统组成

Fig.9    Composition of bolt miner condition monitoring system
 

通过对各系统特征参数的监测、数据纪录及无

线、有线传输，实现了数据在掘锚一体机本地、远程

集控中心、地面控制中心的储存及显示。研制了大

数据分析系统，具备将数据从时域、数量统计、频域

分析的功能（图 10）。基于相关专业的知识库，不仅

建立了子系统内部的设备运行状态监测模型及故障

预测模型，还建立各子系统关联的状态、故障预测模

型。图 10中的右图是基于数据驱动的掘锚一体机

截割轨迹回放及截割电流再现，为优化截割工艺，了

解设备全生命周期的运行状态提供了数据基础。 

6　工业性试验

半煤岩掘锚一体机在朱家峁矿的 1311-1进风巷

及 1314回风巷道进行了工业性试验。试验巷道采

高 3.3 m，采宽 5.6 m，其中煤层厚度 1.7～2.1 m，平均

煤层厚度为 1.9 m，沿煤层顶板掘进。底板大部分地
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图 10    数据分析及动态回溯软件界面

Fig.10    Interface of data analysis and dynamic backtracking software
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段为粉砂质泥岩及泥质粉砂岩 ，干燥抗压强度

42.5～ 87.8 MPa，平均为 59.638 MPa，软化系数为

0.17～0.71。采用岩石回弹仪（N型）测量岩石表面硬

度，并采用回弹值−抗压强度经验式[26] 获得 1314回

风巷道的岩石硬度为 44.8 MPa，在 1311-1进风巷的

1 900 m处，岩石硬度为 73.2 MPa。
半煤岩掘锚一体化成套系统配套为：半煤岩

掘锚一体机的型号为 EJM560/4-2，后接 DZY100/
160/135大跨距带式转载机，最大转运长度可达 50 m。

带式转载机跨骑在 DWZY1000/1500迈步式自移机

上。带式转载机后连接 HCN400除尘器，除尘风筒

安装于带式转载机的上方，并与半煤岩掘锚一体机

机身的除尘风道相连。

截割工艺为先掏槽完 1 m的煤，然后以掏槽方

式截割岩石。在岩石硬度为 44.8 MPa的巷道处，掘

进 1 m耗时约 15 min。支护工艺为顶板支护采用 6
根规格为ø18 mm×2 000 mm的锚杆，侧帮不支护，顶

板支护一根锚杆的时间为 4 min。根据掘锚一体机

的锚杆钻机布置，需要 8～10 min完成 6根锚杆的全

部支护。截割耗时比支护耗时多 5～7 min。掘锚同

步作业规程下，每掘进 1 m耗时约 15 min。在岩石

硬度为 73.2 MPa的巷道处，截割方式与岩石硬度为

44.8 MPa处相同，只是将截割滚筒的吃刀深度降低，

在自适应截割控制算法的作用力，截割流量实时调

节，整机振动烈度较小，每掘进 1 m耗时量约为

30 min。
工业性试验过程中，设备智能管理系统准确实

现了 2次预警故障。一次左截割油缸的安全阀损坏，

左右油缸受力不均衡，通过内置的知识库，实现了及

时识别并提出警告，避免了因安全阀损害导致截割

油缸损害的重大事故产生。一次是识别出运输电机

存在连续保护及长时间过载运行的状况，通过统计

电机的异常运行数据，得出电机已处于带病工作状

态，建议进行提前备件。在运行 2个月后，运输电机

损坏，由于已提前准备备件，减少了停工停产的风险。

经过 3个月的工业性试验，半煤岩掘锚一体机创造

了月进尺 853 m的半煤岩掘进纪录，相比于综掘机

掘进月平均进尺 450 m，掘进速度提高了近 1倍。 

7　结　　论

1） 半煤岩掘锚一体化高效掘进技术在煤炭开采

领域得到了广泛应用，通过集成掘进、装载、运输、

支护等多项功能于一体，实现了掘进与支护的平行

作业，降低了劳动强度，并保障了作业安全，半煤岩

巷道的掘进速度提高 1倍，向月进千米迈进。

2） 以自适应截割、规划截割以及煤岩识别为核

心技术的智能截割系统，不仅可以有效控制截割过

载率，提高掘锚一体机的可靠性，而且可以降低轻负

载的占比，提高掘进效率。根据装载压力识别装载

量并进行装运速度的控制方法，在满足高效装运的

同时，降低了装运系统的磨损率，将装运系统使用寿

命增加 1倍。与整机有机集成的智能管理系统，融

合了各专业的相关知识，完成了对相关故障的预警

及预测，极大提高了设备的使用寿命。

3） 大量的工程实践证实，半煤岩掘锚一体机在

进一步降低整机高度、提高维护便捷性、优化自动截

割的可控性、降低初期投入成本等方面需要进一步

攻关。随着煤炭开采技术的不断进步和市场需求的

变化，半煤岩掘锚一体机将继续进行技术创新和应

用拓展，以适应更加复杂多变的开采环境，为煤炭工

业的可持续发展做出更大贡献。
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