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煤矿掘进技术与装备的现状及趋势分析
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摘　 要：“采掘失衡”是影响煤炭开采效率的主要原因，通过回顾煤岩截割理论与截割机构的发展历

程，归纳了镐型截齿截割机理与截割滚筒研究现状与进展。 介绍了地质条件、掘进装备、掘进工艺之

间的相互关系，阐述了适应不同地质条件的掘进装备与掘进工艺发展现状，通过对当前悬臂式掘进

机、掘锚一体机等煤矿巷道主力掘进装备及其配套工艺的研究，分析了掘进技术装备与工艺在提高巷

道掘进效率中产生的作用效果。 通过对比国内外掘进装备技术标准，指出标准的缺失落后已成为制

约我国煤炭掘进技术与装备发展的重要因素，可通过国际对标，解决掘进技术装备可靠性问题。 在总

结掘进技术与装备现状的基础上，结合现阶段国家政策、行业发展、市场需求、新技术应用等方面的现

状，从巷道掘进基础理论研究、装备智能化与成套化、掘进机器人、现代感知技术等层面，预测了掘进

技术与装备未来发展方向与趋势。
关键词：巷道掘进；快速掘进；掘进装备；成套化；智能化
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０　 引　 　 言

长期以来，煤炭产量与消费量分别占我国一次

能源生产和消费总量的 ７０％和 ６０％以上，煤炭产业

已成为关系国家经济命脉和能源安全的重要基础产

业，在未来相当长一段时期内，煤炭在我国能源结构
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中的主体地位不会改变。 我国 ９０％以上的煤矿生

产属于井工开采，井下数量庞大的各类巷道的安全

快速掘进是煤矿安全高效开采的前提，巷道掘进已

经成为煤炭开采的先行工程。 煤矿井下施工条件恶

劣，断层、陷落柱等不确定因素多，掘进工作面地下

水突出、瓦斯突出、顶板冒落、粉尘爆炸等事故严重

威胁作业人员的安全，这些因素给巷道掘进与支护

带来巨大挑战。 近年来，随着综合机械化开采水平

的提高，年消耗回采巷道数量大幅增加，而掘进水平

尚未得到相应提高，综掘平均月进尺仅 １８０ ｍ，综采

工作面平均月消耗巷道超 ６００ ｍ，全国煤矿掘进队

与综采队平均配比 ３．１ ∶ １．０，采掘比例失衡，严重制

约了煤炭安全高效开采［１－２］。
随着我国科技投入的不断加大，煤矿井下巷道

掘进技术与装备取得了一批重要科技成果，实现了

从炮掘到机掘的跨越。 我国自主研制的高效快速掘

进系统在工程示范中数次打破了井下煤巷掘进进尺

的世界纪录，同时，在履带千伏级变频牵引调速、高
效袋式除尘器、截割电机变频调速等方面取得重要

突破，填补相关领域国内外空白［３－４］。 “掘支运一体

化快速掘进关键技术与装备”获得了中国煤炭工业

科学技术奖特等奖。
国家 《“十三五”国家科技创新规划》中明确提

出：围绕“安全、绿色、智能”目标，开展煤机装备智

能化技术攻关，为煤炭产业转变发展方式、提质增效

提供强大的科技支撑。 我国各矿区煤层地质和开采

条件不尽相同，造成掘进技术与装备对于特定的地

质条件适应性和掘进效率存在巨大差距。 国家《能
源技术创新“十三五”规划》将“掘支运一体化快速

掘进系统”作为集中攻关类项目，以期构建形成适

应不同地质条件的快速掘进技术与装备体系，全面

提高巷道掘进效率。 因此，亟须通过不断的理论、技
术与装备创新推动完善煤矿掘进技术体系建设，实
现高效安全智能掘进。

笔者通过分析介绍掘进技术的研究现状，回顾

掘进装备的发展历程和研究进展，归纳巷道掘进领

域的代表性成果；通过研究现阶段国家政策、行业发

展、市场需求、新技术应用等方面的现状，分析了掘

进技术与装备的未来发展趋势。

１　 截割理论与截割机构

截割理论是研究截割机构在破岩过程中刀具与

煤岩之间相互作用机理的基础理论；截割机构是通

过刀具进行破碎煤岩的装置，是煤矿掘进装备的工

作机构，其结构型式、设计参数及制造工艺水平等因

素决定了掘进装备的机械性能。 通过截割理论的研

究得到岩石物理力学性质、截割机构几何参数和运

动学参数对截割力学参数、比能耗、生产效率等指标

的影响规律，用来预测和评估截割机构的截割性能

及掘进机械的综合性能，指导截割机构及掘进机械

整机设计和现场施工，达到降低刀具消耗率、实现低

能耗高效率截割的目标。
１．１　 镐型截齿截割机理

镐型截齿是掘进机械广泛采用的刀具。 对镐型

截齿的截割机理研究主要包括：①截齿破岩过程中

的力学参数及影响因素研究；②截齿破岩过程中比

能耗、破岩效率及影响因素研究；③截齿磨损机制方

面研究。
在镐型截齿破岩力学研究方面，自 ２０ 世纪中叶

以来，相关学者通过理论分析和试验对镐型截齿的

截割理论进行深入研究，形成了以前苏联学者别隆

等为代表的破煤理论和英国学者 ＥＶＡＮＳ 为代表破

煤理论［６－７］。 前苏联破煤理论在综合考虑开采条

件、刀具结构参数、截割参数等基础上给出了截割破

煤力学模型，现已广泛用于我国煤矿采掘工程领域；
ＥＶＡＮＳ 破煤理论是基于煤岩发生拉伸破坏的观点

建立的镐型截齿平面截割力学模型。 ＲＯＸＢＯＲ⁃
ＯＵＧＨ、ＧＯＫＴＡＮ 等相继对 ＥＶＡＮＳ 模型进行修正以

使得该模型给出的理论值与实测值接近［８－９］；
ＢＩＬＧＩＮ Ｎ 团队［１０］ 以 ２２ 种岩石截割试验为基础，采
用多元非线性、神经网络等方法给出了截割力的预

测模型；ＨＥＫＩＭＯＧＬＵ［１１］ 给出利用切屑图截齿作用

面积计算截齿力学参数的方法；综上，对截割力的预

测模型给出的公式均为半经验公式，需要通过大量

试验确定公式因子，同时，各公式均需在特定条件下

方可适用，条件变化时各公式均表现一定的离散性。
在镐型截齿破岩比能耗等性能研究方面，

ＢＡＬＣＩ 等［１２］基于截齿截割试验给出了破岩效率和

比能耗的预测模型；ＰＡＲＫ 等［１３］ 利用直线截割试验

台分析了打击角对比能耗的影响，结果表明中等强

度的岩石在不同打击角的情况下截割力和比能耗变

化大，打击角 ６０°相对 ４５°对应的比能耗更低。
在截齿磨损研究方面，ＮＡＨＡＫ 等［１４］ 利用高分

辨率显微镜进行合金头磨损机制研究，结果表明煤

岩的非均质性是截齿损坏的主要原因，磨损、疲劳裂

纹、煤岩硬质颗粒的冲击是截齿损坏的 ３ 个步骤，硬
质颗粒的冲击将石英等颗粒物进入到合金头微观结

构，使合金头其他元素无法与 ＷＣ 晶粒结合。 ＳＵ
等［１５］研究了磨损率与石英含量和截割参数的影响

关系，结果表明：当矿岩石英含量≤５０％时不会引起
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截齿合金材料磨蚀，截割速度和比能耗与截齿消耗

率呈强相关性。
近年来，国内高校及科研院所通过组建研究团

队和建设专业实验室，逐步开始对煤岩截割领域进

行科研攻关［１６－１７］。 来自“煤矿采掘机械装备国家工

程实验室”的研究团队依托实验室的截割刀具试验

平台开展了相关研究（图 １），获得了大量有价值成

果，主要有：
１）通过截齿侵入岩石试验发现截齿的破岩机

制为：岩石在单齿旋转截割作用下的破碎过程大致

可以分为初始压碎区细粒岩屑生成、密实核形成并

储能、各向裂纹的扩展与连通、断裂体崩落、二次压

碎区细粒岩屑生成 ５ 个阶段，且岩屑的断裂是以拉

伸为主并伴随着挤压和剪切的共同作用［１８］。
２）通过镐型截齿旋转破岩截割力预测试验，利

用回归分析得到截割力学参数与截割厚度的关系，
认为截割力与法向力和截割厚度之间呈线性关系，
侧向力受截割厚度的影响不显著［１９］。

３）基于 ＢＩＬＧＩＮ Ｎ 单齿载荷预测公式［１０］建立了

截割头截割功率预测模型，通过掘进机人工岩体截

割试验发现，该模型的预测结果与试验数据线性相

关，截割功率平均值相关系数达 ０．９８２，对应的预测

公式拟合度达 ９６．３４％。
４）通过截齿磨损过程试验，截齿破岩过程中累

计温度高于 ６００ ℃，高温作用使截齿硬度明显降低，
高温磨损是截齿磨损的形式之一，截割速度、截割

力、摩擦力与截齿磨损均呈正相关关系［２０］。

图 １　 截割刀具试验平台

Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

１．２　 截割滚筒

截割滚筒通常分纵轴式和横轴式 ２ 类，其中横

轴式滚筒更有利于提高整机截割稳定性。 截割滚筒

在破岩过程中承受着剧烈的交变冲击载荷，其耐磨

性和工作性能是截割滚筒主要的性能评价因素。
截割滚筒的耐磨性主要通过截齿消耗率、滚筒

寿命和大修周期等指标衡量。 目前，通过截齿磨损

试验，国外装备截齿消耗率约是国内同类装备的

１ ／ ３。 截割滚筒的耐磨性影响因素主要有截齿排布

形式、滚筒运动学参数匹配、截齿的材料特性及制造

工艺、齿座定位焊接工艺等。 在截齿布置研究方面，
ＣＯＰＵＲ 等［２１］利用等比例旋转截割试验台分析了不

同螺旋头数和截割速度对截割性能的影响，结果表

明，双头螺旋相对单螺旋和三螺旋截割效率最高，可
有效提高滚筒耐磨性；在截齿的材料特性及制造工

艺方面，澳大利亚联邦科学研究院开发的金刚石合

金截齿可截割硬度达 １３０ ～ １４０ ＭＰａ。 国内研究了

深冷回火处理对合金头硬度的影响［２２］，结果表明深

冷回火处理对 ＹＧ８ 硬度的影响范围为 １５．９６～５３．０１
ＨＶ１，进一步提出了该工艺最优参数组合。 在齿座

定位焊接工艺方面，国内研究提出了截齿空间姿态

定位模型［２３］，自主开发了滚筒齿座参数化定位系统

（图 ２），截齿齿尖定位精度±２ ｍｍ，角度精度±０．５°。
实现机械手自动定位焊接、定位精度非接触式快速

检测等全过程的截割滚筒高精度智能制造，将是未

来掘进领域重要的发展方向［２４］。

图 ２　 滚筒齿座参数化定位系统界面

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｏｌｌｅｒ ｐｉｃｋ ｂａｓｅ

截割滚筒的工作性能主要通过下列指标衡量：
①理论载荷波动量，用来评价工作载荷的平稳性；
②单刀力，用来衡量滚筒的破岩能力。 ＥＹＹＵＢＯＧＬＵ
等［２５］基于载荷模拟方法研究截齿排布方式对载荷

波动量的影响，结果表明非均匀布置截齿相对均匀

布置截齿得到的载荷波动无较大差异；通过载荷模

拟发现 ３ 头螺旋截割头相对 ２ 头和 ４ 头螺旋的截割

头载荷波动最小，目前三维交互式设计软件已得到

成熟应用，实现了载荷波动最小的滚筒优化设计。
通过该方法设计的截割头，截齿单刀力提高 ３０％
以上。
１．３　 其他形式的截割机构

当煤岩的硬度和磨蚀性增大时，截齿和截割滚

筒的磨损程度更为严重，以某型掘进机为例，在半煤
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岩条件下的截齿消耗低于 ０．０２５ 把 ／ ｍ３，在全岩巷掘

进时则高于 ０．２ 把 ／ ｍ３，截齿消耗增加近 １０ 倍［２６］。
因此，滚筒式截割机构在硬岩截割方面存在瓶颈，需
要探索其他更加经济的截割技术。

国外相关机构开发了盘形滚刀、镶齿滚刀［２７］、
边缘牙齿形碟盘等截割刀具，并研制了相应的掘进

设备。 美国科罗拉多矿业大学地质机械研究院提出

基于圆盘滚切的破岩技术。 威尔特开发了集掘进、
支护、装载、运输、除尘于一体的六臂移动式巷道掘

进机，可开挖圆形、矩形等多种类型巷道［２８－２９］。 传

统盘形滚刀体积大，截割机构受功率约束只能布置

较少滚刀，从而带来整机振动大的问题，该研究院开

发了微型滚刀（滚刀半径 １２５ ｍｍ、轴径 ５０ ｍｍ），并
研制了相应的截割头和掘进设备（滚刀数量 ５６、截
割功率 ３００ ｋＷ），通过凝灰岩（ＵＣＳ 为 １７０ ＭＰａ）截
割试验表明，该机生产效率达 ３２ ｍ３ ／ ｈ，刀具消耗少

于 ０．１６ 把 ／ ｍ３，但最终因刀具消耗等经济因素没有

推广应用［３０］。 Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ 公司开发了用于薄煤层开

采的螺旋钻式连续采煤机，并投放于美国井工采煤

设备市场。 ＪＯＹ 和 ＣＤＣ 公司合作开发了 Ｄｙｎａｃｕｔ 技
术，该技术采用单个边缘牙齿形碟盘作为截割机构，
应用该技术的 ＳＲ１ 型露天采矿机生产效率可达 ３０
ｍ３ ／ ｈ，通过截割试验（岩石 ＵＣＳ 为 ８０ ＭＰａ）测得生

产效率高达 ８０ ｍ３ ／ ｈ［３１］，但该技术应用到井工巷道

时进刀问题无法解决。
国内学者对盘形滚刀的破岩过程进行了大量研

究，在多滚刀组合回转破岩模型中，分析了滚刀受力

情况及破岩渣质量，应用比能原则研究相邻滚刀间

最优刀间距及最优相位差；北京中煤矿山工程有限

公司建设了专业实验室，对镶齿滚刀破岩机理展开

研究，并取得了广泛的工程应用；北方重工集团等企

业将盾构技术应用到煤矿巷道掘进中，建立了全断

面掘进机实验室，具备了全断面掘进机系统集成关

键技术研究，刀盘、刀具驱动等系统的设计、制造及

检验的综合能力，正在进行全断面半煤岩掘进机工

业性试验。
１．４　 其他截割技术的探讨

英国多斯科在 ＭＫ２Ａ 掘进机上引入水裂法截

割技术，并进行了井下试验，截割对象为煤和页岩组

成的岩层，试验结果表明：利用压力为 ７０ ＭＰａ 的水

射流辅助掘进机破岩效率提高 ７５％，比能耗降低

４２％［３３］。 ２０１６ 年，基于 Ｄｙｎａｃｕｔ 的 ＳＲ１ 型露天采矿

机利用 ８０ ＭＰａ 的水射流进行辅助截割试验，并取

得了较理想的试验效果［３１］。 我国和欧美等国家都

将该技术引入到掘进设备中进行辅助截割尝试，试

验结果表明［３４－３５］，该技术对提高破岩效率和延长截

齿寿命、降低产尘量均有积极作用。
高压泡沫破裂岩体的方法［３６］，是向钻孔孔底高

速注入高压（最大 ８０ ＭＰａ）泡沫，使岩体破裂。 通过

对致密的大块片麻岩 （单轴抗压强度 １３０ ～ １７０
ＭＰａ）进行试验，破碎每立方米岩石消耗泡沫剂 １ Ｌ
左右。 使用高压泡沫法破碎岩石消耗的能量约为刀

具截割耗能的 １ ／ ２。

２　 掘进装备及后配套

煤矿井下煤层赋存条件复杂多变，需要根据地

质环境选择适应的掘进装备和制定适合的掘进工

艺。 适合的掘进工艺是掘进装备能否实现高效掘进

的必要条件。 在我国，伴随截割理论与截割机构的

创新发展，逐步形成了适应我国复杂煤层赋存地质

条件下的掘进装备与工艺。
２．１　 悬臂式掘进机与综合机械化掘进系统

２０ 世纪 ６０ 中期至 ７０ 年代初，我国在消化吸收

国外技术基础上开始悬臂式掘进机基础性研究，并
研制了以截割功率 ３０ ～ ５０ ｋＷ 为主的轻型掘进机，
以煤炭部太原煤矿机电科学研究所研制的Ⅰ型，Ⅱ
型、Ⅲ型和煤炭科学研究学院上海机械研究所研制

的 ЛК－３ 型为代表，形成我国第一代悬臂式掘进机。
２０ 世纪 ７０ 年代末到 ９０ 年代初，我国分别从英国、
奥地利、日本、苏联、德国等国家引进了 １６ 种、近
２００ 台悬臂式掘进机，推动了我国煤矿巷道综合机

械化掘进的进程。 ２０ 世纪 ９０ 年代中期，我国步入

了掘进机自主研发阶段，以 ＥＢＪ－１２０ＴＰ 型掘进机为

代表的新一代掘进机产品不断问世，技术水平跨入

了国际先进国家行列，产量与使用量均居世界第 １。
通过不断的技术创新，目前我国已研制了截割功率

３０～５００ ｋＷ、整机质量 １８～１５０ ｔ、从轻型到超重型的

２０ 多种系列化掘进机产品，并在煤巷、半煤岩巷及

全岩巷中广泛应用，部分产品已实现出口。
煤巷及半煤岩巷掘进机一直占据着掘进作业主

力机型的位置。 随着我国煤矿开采规模的逐步扩

大，全岩巷道掘进工程量增多，重型及超重型岩巷掘

进机的市场占比逐年增加，已成为未来掘进机的主

要发展方向。 围绕岩巷掘进及其除尘技术，在国家

科技政策的持续支持下，取得了一批重要成果。
１）ＥＢＨ３１５ 重型掘进机。 针对岩巷综合机械化

掘进的难题，依托“十一五”国家科技支撑计划项

目，山西天地煤机装备有限公司研制了可截割硬度

达 ｆ１２ 的全岩巷悬臂式掘进机，采用双齿条齿轮回

转机构、重载横轴可伸缩截割机构、全功能运行工况
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实时监测、截割断面监视与记忆截割等技术，经神东

大柳塔矿的应用表明，该设备在坡度 １６°、硬度 ８ ～
１０，局部硬度 １２ 的全岩巷道掘进中，月进尺达

１７５ ｍ［１］。
２）智能化超重型岩巷掘进机。 针对岩巷掘进

机截割效率低的问题，依托国家“８６３ 计划”项目，国
内首台 ＥＢＨ４５０ 智能化超重型岩巷掘进机，攻克掘

进机截割工况识别技术和截割转速自动调节技术，
实现了自适应截割，该机 ２０１６ 年在阳泉煤业集团完

成井下工业性试验，截割岩石单轴抗压强度最大为

１２４ ＭＰａ。 在单轴抗压强度为 ８０～１２０ ＭＰａ、最大 １２４
ＭＰａ 的岩巷中试验 ３ 个月，累计进尺 １ ０２７ ｍ（标准断

面 ８ ｍ２），最高月进尺达 ３８１ ｍ（标准断面 ８ ｍ２）。
３）煤矿井下干式除尘系统。 针对岩巷掘进粉

尘治理的难题，依托国家“８６３ 计划”项目，开发了煤

矿井下干式除尘系统，采用小体积无龙骨自承式菱

形滤袋技术、气动脉冲自动连续清灰技术、低高度 Ｚ
形风道技术，干式除尘系统除尘效率高，但是体积

大，而湿式除尘系统体积小、维护方便，除尘效率较

低。 干式除尘系统通过原在山西潞安集团进行的工

业性试验表明，该系统巷道总粉尘浓度降尘率达

９５．８％～ ９９． ７％； 呼吸性粉尘降尘率达 ９３． ４％ ～
９７．８％［３６］。

对比市场上重型掘进机性能（表 １）可见，我国

重型掘进机的研制已达国际同类先进水平，下一步

需在元部件可靠性、硬岩截割技术、自动控制技术等

方面进一步改进提高。

表 １　 国内外重型掘进机性能参数对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｄｕｔｙ ｒｏａｄｈｅａｄｅｒ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ

重型掘进机型号 ＥＢＺ２６０ ＥＢＺ３００ ＥＢＨ３１５ ＭＴ７２０ ＭＫ５

最大掘进高度 ／ ｍ ５．０ ５．０ ５．８３ ６．６ ５．３５

最大掘进宽度 ／ ｍ ６．０ ６．０ ７．０１ ９．１ ７．７５

煤岩单向抗压强度 ／ ＭＰａ １００ １００ １２０ １２０ １２０

整机质量 ／ ｔ ８０ ８５ １３５ １３５ １２０

总功率 ／ ｋＷ ４２６ ４４７ ５３３ ５５５ ５９０

截割功率 ／ ｋＷ ２６０ ／ ２００ ３００ ３１５ ３００ ＞３５０

　 　 为适应巷道掘进对快速支护的施工要求，掘进

机机载锚杆钻机技术自 ２０ 世纪 ８０ 年代发展起来，
通过在悬臂式掘进机的基础上安装多组锚杆钻机实

现掘锚交替作业（图 ３），代表机型有日本 ＭＲＨ－
Ｓ２２０ 型、英国 ＬＨｌ３００Ｈ 型等，该技术于 ２０ 世纪末被

引入我国，但因锚杆钻机的适应性等问题使用效果

并不理想，掘进速度没有得到显著提升。 目前，国内

部分掘进机制造企业研发出多种改进版新型掘进

机，并配套自移式临时支护装置，提高了支护作业安

全性，降低了锚杆支护劳动强度，但该技术对地质条

件要求较高，适应范围受到限制。

图 ３　 综合机械化掘进作业线

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

２．２　 连续采煤机与双巷掘进系统

连续采煤机起源于美国，自 １９４８ 年美国利诺斯

公司成功研制出第 １ 台连续采煤机以来，已经历 ７０
余年发展历程。 目前国内外共推出 １ ８００ 余台连续

采煤机。 该装备在 ２０ 世纪 ６０ 年代前主要用于房式

或房柱式开采，到 ６０ 年代之后，随着长壁机械化开

采的迅速发展，因连续采煤机生产效率高的特点，美
国、英国、澳大利亚等国相继将连续采煤机推广到煤

巷快速掘进中，目前，连续采煤机已广泛应用在许多

国家的房柱式采煤、边角煤回收和巷道快速掘进中。
目前，国外连续采煤机制造企业已经推出采高 ０．６ ～
４．７ ｍ，截割功率 １１８～５２０ ｋＷ，整机质量 ２０ ～ １００ ｔ，
４０ 余种型号的全系列连续采煤机产品［３５］。

我国从 １９７９ 年开始引进连续采煤机进行煤炭

开采，前期以单机引进为主，直至 ２０ 世纪 ９０ 年代，
以神东煤炭集团为代表的大型煤企采用成套引进方

式，将连续采煤机及其配套设备用于煤巷掘进，取得

了较好的应用效果。 神东矿区采用连续采煤机进行

巷道掘进，月均进尺达 １ １００ ｍ。
在国家“十一五”科技支撑计划项目课题“煤柱

及不规则块段开采关键技术”的支持下，中国煤炭

科工集团太原研究院研制出国内首台具有自主知识

产权的连续采煤机。 目前已研制出采高 １． ３ ～
５．５ ｍ、截割功率 ３４０ ｋＷ、多种系列的连续采煤机，
并研制了多种型号的锚杆钻车、梭车等配套装备
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（图 ４），在煤巷掘进、短壁开采、露天边坡开采、钾盐

矿开采等领域广泛应用。

图 ４　 连续采煤机及配套装备

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｉｎｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

国产连续采煤机从初始研制到技术成熟经历了

多次技术升级和可靠性提升，解决了一系列重大技

术难题。
１）高可靠性重载截割齿轮箱。 针对小体积大

功率截割传动造成安全系数低的技术难题，采用双

支撑式驱动轮毂和等厚三角型面轴，实现等体积下

传递功率提高 ３０％。
２）千伏级交流变频牵引调速技术。 针对半煤

岩截割牵引阻力大、掏槽困难的技术难题，在履带式

驱动装置上首次采用直接 １ １４０ Ｖ 四象限交流变频

调速技术，实现了截割牵引反馈闭环控制，根据不同

工况自动调节掏槽速度，同时满足了调速范围广、启
动转矩大、过载能力强等工况要求。

３）连续采煤机导航定位技术。 针对薄煤层巷

道掘进远程控制及掘进定向的技术难题，开发了连

续采煤机惯性导航组合系统，连续采煤机在巷道掘

进方面的应用，主要以双巷掘进工艺为主，该工艺采

用连续采煤机、锚杆钻车、梭车、破碎机和带式输送

机等配套装备，连续采煤机与锚杆钻车采用交叉换

位作业方式（图 ５），即连续采煤机在一侧巷道掘进，
锚杆钻车在另一侧巷道进行锚杆支护，当二者各自

完成作业工序后互换工位，该工艺解决了掘支平行

作业的难题，但该工艺只能在顶底板中等稳定、具有

图 ５　 连续采煤机双巷掘进工艺

Ｆｉｇ．５　 Ｄｏｕｂｌｅ ｌａｎｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｉｎｅｒ

较大的空顶距（一般≥８ ｍ）的围岩条件下才能充分

发挥出较高效率。
国产连续采煤机及其配套装备在我国煤巷掘进

中取得较好的应用效果，２００８ 年在神东矿区进行巷

道掘进，月最高进尺 １ ３５１ ｍ；２０１６ 年在陕西金鸡滩

煤矿进行巷道掘进（巷道规格：宽 ６ ｍ×高 ５．４ ｍ），连
续截割断层 ２９６ ｍ，月均进尺达 １ ５００ ｍ。
２．３　 掘锚一体机及后配套

为提高掘进速度、实现单巷掘进下的掘锚平行

作业，奥钢联采矿设备公司于 １９９１ 年研制了第 １ 台

掘锚 一 体 机—ＡＢＭ２０， 并 在 澳 大 利 亚 Ｔａｈｍｏｏｒ
Ｃｏｌｌｉｅｒｙ 矿试验成功，该机设计了可相对滑移的主副

机架，主机架安装多组锚杆钻机及临时支护，副机架

安装与巷道同宽的截割机构并相对主机架滑动实现

割煤，从而实现掘锚平行作业，减少了设备反复碾压

对巷道的破坏，巷道一次成型，同时设备空顶距小

（≤２ ｍ），可适应围岩条件较差的工况。 目前，掘锚

一体机已在综采准备巷道掘进领域中广泛应用，共
４００ 余台，主要分布在美国、南非、澳大利亚、俄罗

斯、中国等地，其中我国在用掘锚一体机近 １００ 台。
经过近 ３０ 年发展，奥地利、美国、日本、德国等国外

掘锚一体机制造企业已经研制了采高 １．２ ～ ５．５ ｍ、
截宽 ４．０ ～ ７．２ ｍ、截割功率 ２００ ～ ３４０ ｋＷ、整机质量

６０～ １１５ ｔ、３０ 余种型号、适应不同工况条件的全系

列掘锚一体机产品，并在智能掘锚、掘锚探一体化、
钻机电液控制、自动铺网等掘锚一体机相关研究领

域开展了大量理论与试验研究。
我国对掘锚一体机的研究应用发展较快，目前

已形成采高 ２．８ ～ ５．０ ｍ、截宽 ５．０ ～ ６．５ ｍ、截割功率

２７０～３４０ ｋＷ、整机质量 ９０ ～ １１０ ｔ、多种系列的掘锚

一体机产品（图 ６）。

图 ６　 掘锚一体机

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｉｚｅｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ａｎｄ ａｎｃｈｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ

在掘锚一体机研发过程中，相关科研机构在消

化吸收国外技术的基础上，结合我国煤矿井下巷道

工程实际，开展了大量相关创新技术研究，提高了掘

锚一体机的适应性，满足了我国不同地质条件下的
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使用要求。 优点有：
１）宽履带低比压底盘。 针对国外掘锚一体机

因接地比压大难以适应底板偏软工况的技术难题，
通过轻量化设计，研制了轻型宽履带底盘及辅助支

撑机构，将整机行走接地比压及截割与支护作业接

地比压降低 ２０％左右［３］，增强了整机对底板的适应

性。 同时，采用交流变频行走驱动技术，通过大启动

转矩和高精度定量调速减少了“卧机”现象。
２）双驱动高速合流重型截割减速器。 针对全

宽截割时动载荷大引起传动系统发热、截割能力较

低等问题，研制了高可靠性截割减速器，该减速器内

置齿轮泵和冷却回路，实现截割减速器主动润滑和

强制冷却，并通过多种传感器对截割润滑状态监测

预警；截割减速器通过双电机驱动、高速级合流，既
解决了传统单电机维护不便的难题，同时增加了截

割功率及截割能力。
３）前探式临时支护。 针对传统临时支护因空

顶距大不能适应破碎顶板的技术难题，研制前探式

机载临时支护，将临时支护空顶距由 １．０ ｍ 减至 ０．４
ｍ［３］，提升了锚护作业安全性，同时提高了锚杆及时

主动支护效果。
掘锚一体机煤巷掘进采用一次成巷工艺，即在

一个作业循环内，掘进和支护同步进行，当锚杆支护

完成一个排距后，系统前移进行下一个作业循环，其
后配套一般采用梭车或桥式转载机进行间断或连续

的转运。 神东矿区是我国应用掘锚一体化技术较成

熟的矿区，采用一次成巷工艺平均月进尺达 ８００ ｍ
左右。 与连续采煤机双巷掘进工艺相比，该工艺适

用范围广，支护效果好、掘进工效显著，安全性高，因
而引起世界采矿界的广泛关注，被誉为掘进史上的

一次技术革命。
尽管掘锚一体机实现了掘锚平行作业，但掘进

与支护的作业时间占比仍不均衡，支护与掘进的平

行作业率仅 ３０％左右，掘进速度仍难以满足综采接

续的要求，需要进一步创新掘进装备和工艺。
２．４　 掘支运一体化快速掘进系统

为提高掘支平行作业率，我国通过持续探索攻

关，以掘支运一体化平行作业为目标，完成了全球首

套快速掘进系统的研制。 目前，我国已形成系列化、
配套多样化、个性定制化的快速掘进产品谱系。 按

巷道围岩稳定性条件，掘支运一体化快速掘进系统

主要分为稳定围岩条件下和中等稳定围岩条件下 ２
类快速掘进系统。

１）稳定围岩条件下掘支运一体化快速掘进系

统。 稳定围岩条件是指顶、帮稳定，空顶距和空帮距

均大于 ２０ ｍ 的巷道条件，主要分布于神东、榆林等

矿区。 稳定围岩条件快速掘进系统主要由掘锚一体

机、破碎转载机、跨骑式锚杆钻车、柔性连续运输系

统等组成（图 ７），主要技术特点如下［２］：①掘支分

离、集中支护。 跨骑式锚杆钻车机载 １０ 组钻机，完
成所有支护任务，通过跨骑式底盘实现与输送机相

对穿行，从而实现了掘、支完全分离、互不影响；②重

叠搭接、连续装运。 柔性连续运输系统采用可伸缩

带式输送机和迈步式自移机尾重叠搭接，搭接行程

达 １５０ ｍ［ ３７ ］，满足快速掘进圆班进尺的要求；③集

中控制、多机协同。 以跨骑式锚杆钻车为中心建立

中央集中控制系统，实现多设备远程操控、协同作业；
④作业辅助、减人强安。 除尘系统、供电系统、材料存

储均有效集成，随系统同步前移，消除相关辅助工序。

图 ７　 ３ ０００ ｍ 级高效快速掘进成套装备系统

Ｆｉｇ．７　 ３ ０００ ｍ ｌｅｖｅｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

３ ０００ ｍ 级高效快速掘进成套装备系统于 ２０１４
年 ８ 月在神东大柳塔、补连塔矿相继使用，平均月进

尺 ２ ４００ ｍ，最高月进尺 ３ ０８８ ｍ［３］。
２）中等稳定围岩条件下掘支运一体化快速掘

进系统。 中等稳定围岩条件是指顶、帮中等稳定，空
顶距和空帮距均大于 ２．５ ｍ 的巷道条件，广泛分布

于晋陕蒙宁新等主要产煤区。 中等稳定围岩条件快

速掘进系统主要采用掘锚一体机、锚杆转载机、柔性

连续运输系统的配套方式（图 ８）。 该系统采用分段

平行支护工艺，即掘进工作面通过掘锚一体机实现

低密度强力锚杆支护控制顶板，后部利用锚杆转载

机同步实施增强永久支护，形成“前疏后密，快速推

进”协同支护体系，根据巷道支护参数和围岩自稳性，
优化各设备的支护任务，再优化设计锚杆转载机的钻

机空间位置、调整行程和数量，提高掘支平行作业率。

图 ８　 千米级快速掘进成套装备系统

Ｆｉｇ．８　 １ ０００ ｍ ｌｅｖｅｌ ｒａｐｉｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
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千米级快速掘进成套装备系统主要技术特点如

下：①锚索自动连续钻孔。 集成自动锚索钻机技术

（图 ９），该钻机利用旋转机构旋转及机械手自动续

装钎杆，采用旋转式钎杆仓一次可存储 ９ 根，最大钻

孔深度可达 １１ ｍ，钻孔用时 ２０ ｍｉｎ；②支护工艺参

数可调。 当巷道条件发生变化时，可灵活调整掘锚

一体机和锚杆转载机的支护任务，实现安全支护。

图 ９　 自动锚索钻机

Ｆｉｇ．９　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｏｏｆ ｂｏｌｔｅｒ

千米级快速掘进成套装备系统于 ２０１８ 年 ６ 月

在神木汇森凉水井矿投入使用，日最高进尺 ７５ ｍ，
月最高进尺 １ ５０６ ｍ，掘进队人员数量减少 ２５％［３７］。

３　 掘进装备的国际与国内标准

国内已颁布了 ＭＴ ／ Ｔ ２３８．３—２００６《悬臂式掘进

机 第 ３ 部分 通用技术条件》、ＭＴ ／ Ｔ ９７１—２００６《悬
臂式掘进机 电气控制设备》、ＭＴ ／ Ｔ １１３８—２０１１《悬
臂式掘进机 切割机构设计导则》等 ２０ 余种悬臂式

掘进机产品系列化的煤炭行业标准，满足了国内掘

进机标准化要求。 但是，连续采煤机、掘锚一体机等

设备的有关标准还并未颁布，现主要按悬臂式掘进

机相关标准作为检验依据，因相关结构和参数的差

异性，悬臂式掘进机相关标准无法全面衡量连续采

煤机、掘锚一体机的制造水平，具有一定局限性。
国内掘进装备在产品可靠性上与国外装备差距

较大，主要原因不仅是原材料和设计水平，还有制造

工艺水平及产品质量控制。 国外设备经过多年技术

积累，形成了成熟的技术标准，成为装备高可靠性的

重要保障。 澳大利亚发布的连续采煤机机械设计标

准（ＭＤＧ１７） ［３８］，规定了操作安全、制动系统、噪声、
液压系统、整机结构、结构件焊接质量及检测等的技

术要求。 国内掘进装备标准应与国际接轨。 除单机

标准对接国外标准要求，借助国际标准化组织采矿

技术委员会（ＩＳＯ ／ ＴＣ８２）组织，积极对标国际同类标

准外，其他安全类标准也应满足国际化标准组织的

系列化要求，完整的、先进的技术标准体系才能提高

装备可靠性，同时这也是国内掘进装备走出国门的

前提。

４　 掘进技术与装备的发展趋势

在科研人员不懈努力下，我国煤矿井下掘进技

术与装备得到了快速发展，尤其是“机械化换人、自
动化减人”政策出台以来，一批先进科技成果得到

转化应用。 目前仍然存在单班下井人员在千人的矿

井，巷道掘进生产系统复杂，掘进工作面数量多、作
业用人多，自动化、智能化程度不高等实际问题。 因

此，需要结合我国煤矿实际地质条件，因地制宜，精
准施策，逐步发展和完善掘进技术与装备体系。 进

入“十四五”时期，世界能源产业将发生深刻变革，
掘进装备研究应重点提高掘进自动化和智能化水

平，提升掘进效率及安全性，实现掘进工作面单班作

业 ９ 人以下，人均效率提高 ２０％以上，为智慧矿山建

设提供有力支撑，逐步推进我国掘进技术装备的高

端发展。
４．１　 巷道掘进基础理论与方法

煤矿井下巷道掘进是一个复杂的系统工程，施
工对象是构造复杂的煤岩体。 利用遥感、大数据、云
计算等现代手段分析我国煤炭赋存区域的构造情

况，为掘进装备与工艺的优选提供依据；加强锚杆支

护效果和围岩条件的在线监测技术研究，实现掘进

工艺参数随围岩条件实时优化，在保证安全掘进的

前提下尽量减少掘进工作面支护密度，将支护任务

尽量滞后由其他钻机施工完成，提升掘锚平行作业

率，最终实现掘进效率的科学提升；同时，加大多物

理场耦合作用下围岩强化机理研究，构建临时支护、
永久支护与截割煤岩三场耦合作用模型，为永久支

护效果评价、截割路径优化、临时支护和永久支护空

顶距的优化、钻机工作参数匹配等提供重要参考；加
强截割机构动态特性、生产效率、比能耗的分析与试

验研究，建立岩壁截割试验场，为截割机构的设计和

升级改造提供平台支撑；深入开展“大截宽”下截割

能耗优化研究，进一步提高薄煤层大截宽滚筒的破

岩能力和生产效率。
４．２　 智能化和成套化的高端装备

煤炭生产企业对智能化、成套化的高端掘进技

术装备的需求日趋强烈。 掘进装备已加快步伐将信

息化、自动化、远程遥控、人机交互等元素融入到装

备之中，增强装备智能化水平，进一步降低作业人员

的劳动强度。 配置的集中控制平台将自动顺序控

制、高级诊断功能、机器性能监测分析系统组合在一

起，可使掘进系统处在高效低耗的最佳状态。 掘进

机自动截割控制系统实现了截割断面自动成形。 井
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下巷道封闭空间内掘进装备导航一直是实现装备机

器人化作业的“卡脖子”关键技术，澳大利亚联邦科

学研究院等国内外科研机构针对该项技术一直在持

续不断探索，已有样机产品推出，试验效果有待

检验。
矿井绿色安全高效生产促使掘进系统不断地进

行功能集成化和装备成套化研发。 快速掘进成套装

备为掘支运一体化高效掘进提供了装备支撑，但掘

探一体化、智能锚钻、智能控制等关键技术仍有待突

破。 发展掘、锚、探一体化技术，研制高效掘锚探综

合机组，解决全断面掘进工作面超前探测的技术难

题；发展自动锚杆钻机与掘锚一体机的集成技术，实
现工作面智能掘锚，无人掘进；研究超宽带定位技术

等近感探测技术，实现多机自动跟进、防碰撞及人员

接近预警；开展掘进工作面数据感知、交互、上传及

健康诊断技术研究，建立成套装备数据感知系统，构
建融合 Ｗｉ－Ｆｉ、５Ｇ 等无线通信技术的工作面信息网

络，实现人员定位信息、视频图像、语音、工业数据的

共网高速传输；推进快速掘进地面监控中心升级，实
现对掘进工作面人、机、环境的集中管理与监控，融
合应用大数据和云计算等技术，实现数据存储、分析

与判断。 积极开展数字孪生技术在掘进工作面的

应用［３９］。
４．３　 掘进机器人的研制

煤矿井下灾害种类繁多、安全风险大，存在众多

潜在威胁，尤其在顶板稳定性差、瓦斯含量高等条件

的施工过程中。 因此，开展掘进机器人的研制，推进

煤矿井下巷道掘进技术与装备向智能化方向转型升

级，代替人在井下恶劣环境工作，实现掘进装备由远

程操作到少人、无人操作的目标。 ２０１９ 年，国家煤

矿安全监察局发布 《 煤矿 机 器 人 重 点 研 发 目

录》 ［４０］，对掘进、临时支护、钻锚机器人提出具体要

求。 在掘进机器人方面，研发能够自主决策、智能控

制的掘进机器人，具备定位导航、纠偏、多参数感知、
状态监测与故障预判、远程干预等功能，实现掘进机

定位定向、位姿调整、自适应截割及掘进环境可视

化；在临时支护机器人方面，研发掘进巷道围岩状态

智能感知、自主移动定位临时支护机器人，具备支撑

力自适应控制、支护姿态自适应调控、多架协同及远

程干预等功能，确保掘进巷道临时支护及时可靠；在
钻锚机器人方面，研发由锚杆机、锚杆仓及智能控制

系统组成的钻锚机器人，实现锚杆间排距自动定位、
整机自动或遥控行走、钻孔、填装锚固剂、锚杆装卸、
锁紧锚杆等功能，满足井下巷道的快速支护要求。

目前国内外主要制造厂商和科研机构都在掘进

机器人技术领域开展探索和攻关，其中锚杆锚索支

护机器人、掘进机器人以及辅助运输机器人等已成

为行业研究热点。
煤矿巷道掘进作业人员数量多，大致占煤矿总

作业人员的 ４０％左右，而且工作环境恶劣，劳动强

度大，装备自动化、智能化水平低，尤其是多样化的

地质构造条件造成现有高端装备的适应性有限，各
矿区装备技术水平不均。 在未来我国综掘智能化发

展过程中应以煤炭企业为主，自上而下建立相应技

术标准，打破矿井装备、人员、环境之间的信息壁垒，
构建智能掘进新模式。

５　 结　 　 语

巷道掘进是煤炭开采的先期基础性工程，发展

煤矿掘进技术与装备是新技术的推动、市场的需求，
也是国家的要求。 掘进技术与装备是煤炭工业高质

量发展的核心技术与装备支撑，笔者通过系统分析

掘进技术的相关基础理论与研究现状，调查研究适

应不同地质条件的掘进装备与配套的掘进工艺，归
纳制约我国煤炭掘进技术与装备发展的因素，在总

结了现阶段掘进技术与装备的基础上，全面分析研

究了现阶段国家政策导向、行业发展方向、市场内在

需求、新技术应用，给出了掘进技术与装备未来发展

方向与趋势。 通过对煤矿掘进技术与装备的现状及

趋势分析研究，总结出该领域的代表性研究成果与

问题，以此为行业发展进步提供参考。
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