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我国煤矿岩巷安全高效掘进技术现状与展望

杨 仁 树
(中国矿业大学(北京) 力学与建筑工程学院，北京 100083)

摘 要:为找出我国岩巷掘进技术差距，结合我国煤矿岩巷掘进的现状，总结性地回顾了我国岩巷掘

进技术发展历程，着重分析了岩巷掘进中钻爆法和综掘法施工工艺的存在的问题，调查显示我国岩巷

掘进存在“两大两低”的特点，进尺平均仅为 80 m /月，正规循环率仅为 75%，最后指出我国岩巷安全
高效掘进发展方向:钻爆法方面基于新型液压钻车的深部大断面巷道深孔爆破配套技术及装备研究，

辅以大断面巷道精细爆破及周边定向断裂控制爆破机理研究和控制爆破药卷的推广应用;综掘法方

面基于深孔预裂松动爆破的全岩掘进机掘进工艺研究，综掘机的自动化和遥控化研究和全断面硬岩

掘进机(TBM)适应性研究。
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Present Status and Outlook on Safety and High Efficient Heading
Technology of Mine Ｒock Ｒoadway in China

YANG Ｒen-shu
(School of Mechanics and Civil Engineering，China University of Mining and Technology(Beijing)，Beijing 100083，China)

Abstract:In combination with the present status of the mine roadway heading in China，the paper reviewed conclusively the development
progress of the mine rock roadway heading technology in China and stressed the analysis on the problems existed in the construction tech-
niques with the drilling and blasting method and the fully mechanized heading method in the mine rock roadway heading． The features of
the‘two high and two low’existed in China mine rock roadway heading were obtained． The average month heading rate was only 80 m and
the normal circulation rate was only 75% ． The causes of the low mine rock roadway heading speed were analyzed． Finally the paper pointed
out the development orientation of the safety and high efficient heading in China mine rock roadway． Based on the study on the deep bore-
hole blasting matched technology and equipment of the new hydraulic drilling jumbo in the mine deep cross section roadway，the drilling
and blasting method would assist the mechanism study on the fine blasting of the mine large cross section roadway and the peripheral direc-
tional cracking controlled blasting and the promoted application of the controlled blasting cartridge． As for the fully mechanized heading
method，based on the study on the tunneling technique of the full rock tunnel boring machine with deep borehole pre － cracking standing
blasting，a study on the automatic and remote control of the fully mechanized roadheader and the full rock tunnel boring machine were conducted．
Key words: mine rock roadway heading;drilling and blasting method;fully mechanized heading method;tunnel boring machine(TBM);
deep borehole blasting
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0 引 言

我国煤矿在生产中因岩巷掘进困难而导致采掘

比例严重失调，造成矿井采掘接替衔接紧张，以致从

20 世纪 80 年代起，矿井设计中常取消岩石集中巷，

将开拓巷道和采准巷道布置在煤层，煤巷的比例由

此大幅增加。2008 年以来，国有重点煤矿的巷道年
掘进总进尺超过 800 万 m，其中煤巷约占 70%，半
煤岩巷占 20%，全岩巷不足 10%，由于综掘技术的
成功应用，煤巷综掘平均月进尺已经达到 500 ～ 700
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m［1 － 2］，目前我国煤矿岩巷掘进大部分以钻爆法为

主，形成以气腿式凿岩机和全液压钻车为主要设备

的作业线;而以悬臂式掘进机为主要设备的综掘法

在国内部分煤矿试用，效果不理想，使得岩巷的掘进

进尺一直维持在 60 m /月左右，落后的岩巷掘进技
术对煤矿安全生产和矿井建设速度产生严重影

响
［3］，因此，研究总结我国岩巷的掘进技术、装备、
工艺等的现状，展望我国岩巷掘进发展趋势，在保证

掘进施工安全的条件下，通过科学的组织管理，采用

新技术、新材料、新装备、新工艺或成熟的技术工艺，
加快岩巷掘进施工速度，确保采掘正常接续。

1 钻爆法岩巷安全高效掘进发展历程

1. 1 岩巷掘进施工技术
岩巷掘进施工技术对岩巷掘进速度的提高至关

重要，掘进施工技术主要有爆破技术和支护技术 2
方面，爆破关键技术主要有中深孔爆破技术，光面爆

破技术，支护关键技术主要为锚喷支护技术。
1. 1. 1 爆破技术
对岩巷掘进来讲，工业炸药(水胶炸药、乳化炸

药)发展和毫秒雷管的出现为岩巷中深孔爆破和光

面爆破技术提供技术支持
［4］。

1)中深孔爆破技术。我国岩巷爆破技术经历
了全断面一次爆破、毫秒爆破、光面爆破 3 个重要阶
段
［4］。中深孔爆破技术主要是指炮眼深度 1. 8 m以
上的爆破技术，由浅孔爆破发展而来，其具有单循环

进尺高，节省辅助时间和生产成本的优点，因此，在

我国岩巷掘进中得到广泛应用。现阶段，炮眼深度
1. 8 ～ 2. 0 m的爆破技术成为主流。炮眼深度 2. 2 ～
2. 5 m及以上的爆破技术推广进展缓慢。
中深孔爆破技术离不开掏槽技术，掏槽效果的

好坏由掏槽技术决定。我国岩石平巷掘进掏槽形式
主要有直眼掏槽和斜眼掏槽 2 种主要形式，其优缺
点如下:①斜眼掏槽。典型代表为楔形掏槽、锥形掏
槽、楔直复合掏槽等。掏槽效率较高，掏槽面积大，
所用炮眼少，但受断面尺寸限制大，角度较难控制;

②直眼掏槽。典型代表为菱形掏槽、三角柱掏槽、四
角柱掏槽、螺旋掏槽等，适用于任何断面，操作简单，
易于掌握，但全断面炮眼数较斜眼掏槽数目多，抛掷

强，另外，也有准直眼、分段直眼掏槽、直眼迈步式掏
槽，其断面适应性强，掏槽效率高，但普及性不足。

2)光面爆破技术和定向断裂控制爆破技术。

光面爆破具有的爆震裂隙少、保护围岩的完整性、提
高围岩自稳和承载能力、减少超欠挖、节省成本、提
高进度和质量，为巷道安全高效快速施工创造了条

件，特别是使之与锚喷技术结合，大幅提高了锚喷支

护效果。仅靠改善光面爆破技术，不能精确控制周
边质量

［5］，在光面爆破基础上发展了切槽孔爆破、
切缝药包爆破和异型药包爆破

［6 － 7］，成为控制爆破

的高级形式。随着试验手段的进步，模型试验、数值
模拟、动焦散和数码技术的应用使得切缝药包的研
究更充分。
1. 1. 2 支护技术
巷道支护技术直接影响到安全、支护速度、服务

年限以及经济效益，煤矿井巷支护技术随着开采深

度的增加经历了由单一型到联合多强化型的发展历

程，支护材料从木材到钢筋混凝土衬砌，再到金属支

架支护和锚杆系列支护
［8 － 10］。我国从 1956 年起在

淮南、开滦等矿区进行锚杆支护应用试验，并获得良
好的效果

［11］。20 世纪 70 年代，光爆锚喷技术成为
岩巷支护的重要发展方向，进入 90 年代，煤炭工业
部提出了“三小”(小钻头、小锚杆、小药包)工作面
示范性推广项目技术

［12］。由于锚喷支护具有技术
先进，经济合理，速度快，效率高，围岩稳定性好，安

全可靠，操作简便，劳动强度低等优点，受到煤矿井

巷工作者的普遍欢迎，应用范围不断扩大。
1. 2 岩巷掘进装备
到 2009 年，国有重点煤矿机械化程度 85. 5%，

综采程度 75. 79%，综掘程度 25. 87%［13］。对于岩
巷掘进装备，主要有凿岩、支护、装岩、运输及辅助设
备。①凿岩设备发展主要经历了手持式凿岩机→气
腿式风动凿岩机→液压(气动)凿岩台车和液压凿
岩机。②支护设备主要有锚杆钻眼设备和喷浆设
备。锚杆钻眼设备的发展主要经历了电动锚杆钻机
→爬杆式锚杆钻机→钻车式锚杆钻机→支腿式气动
锚杆钻机→机载式液压锚杆钻机;③喷浆设备主要
有潮式、湿式喷浆机。④耙矸机械的发展经历了人
工装岩→耙斗装岩机→侧卸式铲斗装岩机→挖斗装
岩机。⑤运输机械的发展主要经历了人力推车→
4 ～ 5 t电机车和矿车→带式(转载)输送机→仓式列
车和梭式矿车(临时矸石仓)。岩巷掘进装备的发
展为岩巷高效机械化掘进及其作业线的产生提供更

多便利。
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1. 3 岩巷掘进工艺
巷道掘进施工是一个复杂的多工序交替进行的

过程，破岩、排矸、支护是主要的 3 大工艺。破岩工
艺主要有钻爆法和机械法

［13］，钻爆法主要有台阶爆

破法和全断面爆破法，机械法以岩巷综掘机破岩;装

运工艺有非连续装运和连续装运 2 种，非连续装运
以耙矸机和矿车运输;连续装运以耙矸机和带式输

送机或临时矸石仓为代表的排矸工艺;支护工艺的

发展以锚(网、索)喷工艺为主，主要有一次支护，二
次支护

［14］。
1. 4 钻爆法机械化作业线
我国岩巷掘进施工工艺经过多年的发展，形成

了多种掘进机械化作业线，其中典型的钻爆法掘进

机械化作业线，第 1 类以气腿式凿岩机配合耙斗式
装岩机作业线为代表;第 2 类以钻眼台车配合侧卸
装岩机作业线为代表。

1)第 1 类作业线能根据巷道断面大小选用并
配以多台气腿式风动凿岩机、耙装机、适当的转载调
车设施及支护设备、不同的施工工艺和劳动组织形
式，可以形成不同能力的掘进机械化作业线，以满足

不同的施工要求，如图 1 所示。

图 1 钻爆法机械化作业线

2)第 2 类机械化作业线(图 2)，满足侧卸式装
岩机的卸载条件与液压钻车的错车条件以及液压钻

车的最大打眼范围是决定该作业线是否实用的

关键。

图 2 液压钻车作业配套线

1. 5 钻爆法岩巷安全高效掘进的现状
钻爆法在我国岩巷掘进施工巷道中占 95%以

上
［15］，岩巷掘进水平的提高是技术、装备、工艺、组
织管理共同发展作用的结果。
1. 5. 1 整体掘进水平
通过问卷方式和现场调研对山东、河北、安徽、

山西等 4 省的煤矿岩巷掘进施工情况进行了调查。
总体上，整体掘进水平呈现"东强西弱、个强整弱"

的局面。随着煤炭开采技术的发展，我国岩巷掘进
的总进尺呈现连年递增的趋势;随着岩巷的埋深不

断增大，据调研岩巷掘进断面由 20 世纪 90 年代的
12 m2
左右，发展到现在平均 17 m2

左右，最高达到

25. 86 m2。自 80 年代以来，岩巷掘进进尺水平稳定
在 60 ～ 70 m /月。通过对上述 4 省主要矿业集团
200 条典型岩巷调查数据显示，我国岩巷施工进尺
平均水平有所提高，已经达到 80 m /月，如图 3 所
示。调研巷道中进尺在 120 m /月以上的占 10%，在
100 ～ 120 m /月占 20%，80 ～ 100 m /月占 40%，80
m /月以下的占 30%。我国岩巷掘进的正规循环率
参差不齐，如图 4 所示，有的正规循环率能够达到
90%以上，有的循环率只有 20%，循环率的差距较
大，平均正规循环率为 75%。综上所述，近年来我
国岩巷整体呈现“埋深大、断面大，循环低，进尺低”
的特点。

图 3 岩巷平均月进尺统计

图 4 岩巷施工正规循环率

1. 5. 2 掘进技术现状
1)中深孔爆破技术的应用离不开掏槽。现阶
段越来越多的大断面巷道被采用的前提下，直眼掏

槽技术由于其眼数多且费时，楔形掏槽技术应用占

90%以上。目前炮眼深度基本为 1. 8 ～ 2. 0 m，单循
环进尺在 1. 5 ～ 1. 8 m，炮眼利用率平均只有 83%左
右。楔直复合掏槽和准直眼掏槽具有突出的破岩效

率，其中，楔直复合掏槽的掏槽效率一般在 90%左
右
［16］。而准直眼掏槽虽然已经进行了工业试
验
［17］，但离推广还有较大距离;基于“先切后掏”思
想的切缝药包掏槽技术爆破平均炮眼利用率能达到

97%［18］。
随着千米深井的不断建设，深部岩巷掘进所面
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临的“三高一扰动”问题给岩巷工作者提出了新的
挑战
［15］。深部高应力岩巷掘进爆破时，爆破裂纹的
扩展带有明显的方向性，掏槽爆破难度加大，应增加

掏槽爆破装药量
［19］。随着高地应力不断增大，岩石

呈现流变大变形特性，传统利用气腿凿岩机的钻爆

法已不能满足深部岩巷掘进技术要求，液压钻车、侧
卸式装岩机的机械化作业线来解决大断面中深孔爆

破和深部全断面岩巷的一次掘进技术问题，掘进速

度能提高 30%以上［15］。
2)周边成型主要采用光面爆破技术进行控制，
周边眼超(欠)挖一般能控制在 150 mm 左右，对硬
及中硬岩眼痕率能达到 50%以上，基本能达到光爆
的要求，但对于软岩来讲，眼痕率难以保证。在岩巷
施工尤其是中硬岩巷道中，炮眼的钻眼时间占到单

循环时间的 30% ～ 50%。周边眼眼数所占比例在
各类炮眼中所占比例最高，占 30% ～ 40%，随着大
断面巷道的越来越普遍，钻周边眼所占时间会越来

越长。若采用切缝药包进行定向控制爆破不仅能使
周边超(欠)挖控制在 100 mm 以下，眼痕率达到
90%以上，并且炮眼间距能扩大到 550 mm，周边眼
数量减少近 20%［20］。

3)锚喷支护技术依然是岩巷掘进普遍采用的
支护技术，锚网喷(锚索)的联合支护效果较好。岩
巷断面越来越大，采用联合支护的方式，由于支护强

度和密度增加，工作量更大，再采用传统的一次喷浆

支护成型已经不适应高效快速掘进的进行，这也为

岩巷的“二次支护”技术的提出了新要求;随着我国
开采深度的加大，针对围岩自重压力、构造应力增
强、硬岩软化、强膨胀、强流变的问题，提出了锚网梁
索注联合支护技术和“钢柔匹配、杆索互补、补强适
时”的支护新思想［21］。
1. 5. 3 掘进装备及工艺现状
我国岩巷掘进施工的机械化水平、施工工艺、施

工速度和西方发达国家相比还较落后，成为目前矿

山建设的薄弱环节。对岩巷掘进作业线来讲，大部
分煤矿岩巷钻眼施工基本上是用 7655 型的钻机械，
200 条巷道中有 100 条巷道在施工中采用 7655 型
凿岩机，占整个调研巷道数量的 50% ;而 YT28 和
YT29 两种类型有 68 条巷道采用，占到调研巷道数
量的 34%，液压钻车只有 18 条巷道采用，占到整个
巷道数量的 9%。显示我国岩巷钻眼机械化水平基
本呈现多种打眼机械并存，以 7655(YT － 23)型凿

岩机为主，整体效率较低见表 1。对岩巷掘进作业
线来讲，耙矸机和矿车以及耙矸机和带式输送机的

组合是排矸的主力装备组合。耙矸机作为排矸设备
的巷道占到 80%，其中，耙矸机加矿车的组合占
38%，耙矸机加带式输送机的组合占 30%。其他排
矸设备只占到 20%左右(表 2)。

表 1 钻眼机械分布

钻眼机械型号 巷道数量 /条 所占比例 /%

7655 100 50
YT － 28 44 22
YT － 29 24 12
液压钻车 18 9
其他 14 7

表 2 岩巷排矸工艺设备组合

排矸工艺组合 巷道数量 /条 所占比例 /%

耙矸机 +矿车 76 38
耙矸机 +带式输送 60 30

耙矸机 +刮板输送机 +带式输送 8 4
侧卸装岩机 +刮板输送机 8 4
耙矸机 +带式输送 +梭车 +矿车 18 9
侧卸装岩机 +矿车 6 3
履带式挖掘机 +矿车 8 4

侧卸装岩机 +带式输送 +临时矸仓 14 7
其他 2 1

1. 5. 4 钻爆法掘进存在的主要问题
中深孔爆破技术和锚喷支护技术普遍采用，多

种装备并存，并没有带来掘进速度的快速发展，主要

原因还是“重技轻管”的传统使然，首先考虑的是
“爆得出、支得住”的问题，而对于能不能“运得去”
及“支得完”，最后能否形成正规循环则没有过多的
考虑。所以，我国岩巷掘进技术的进步，通常只表现
在单进水平上的提高，而月进尺通常提高不大，因为

其他的配套设施及管理没有跟上，制约了整个掘进

水平的提高。
我国岩巷掘进尤其是对于硬岩巷道来讲，普遍

存在钻眼数与进尺的矛盾，“少打眼，多装药”导致
“进尺低，成型差”的问题突出。所以，目前来讲，我
国岩巷掘进的钻眼装备落后，钻眼速度慢，技术水平

低，爆破效果差依然是主要的问题。排矸装备及工
艺落后，导致后路出渣滞后，掘进工作面积矸严重，

制约后续工作开展，是目前我国岩巷掘进速度提高

的另一主要制约因素。组织管理水平落后，缺乏激
励机制是又一个主要问题。
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2 综掘法岩巷安全高效掘进的发展历程

综掘法是近 20 ～ 30 年内迅速发展起来的一种
先进的巷道掘进技术

［22］，其关键设备是掘进机，主

要以悬臂掘进机和刀盘掘进机为主，集切割、装载及
转运、降尘等功能于一体的大型高效联合作业机械
设备，连续掘进是其主要特点，称作岩巷掘进第 3 类
作业线，如图 5 所示。刀盘掘进机(TBM)在隧道掘
进中应用较多，但在矿山应用并不成功，中煤能源集

团等正在进行 TBM的煤矿适应性改造。

图 5 综掘法机械化作业线

悬臂式掘进机作业线是综掘法的主要形式，由

主机与后配套设备组成:悬臂式掘进机、机载锚杆钻
机、除尘系统、桥式转载机、带式输送机。掘进机把
岩石切割后，经转运机构把破碎的岩石转运至掘进

机尾部卸下，再由转载机、输送机或梭车运走。
我国掘进机的研制和应用起步于 20 世纪 70 年

代初，比世界各主要产煤国晚 15 ～ 20 年［23］。经过
30 多年对技术的引进与吸收，到 20 世纪末，形成掘
进机生产能力 100 余台 / a，20 余种型号，基本满足
国内市场的需求。掘进机也从轻型、中型到重型的
发展，到今已经形成了 EBJ、EBZ、EBH 系列型号产
品，其中最新研制的 EBZ300TY 型掘进机可截割岩
石强度达 120 MPa的半煤巷和中等硬度的岩巷，不
移位截割断面达 38 m2［24］。
国家“十一五”科技支撑计划重点项目“半煤岩

及岩巷快速掘进与装备的研制”，该机配套综合除
尘系统，在神华神东煤炭集团和山东新汶矿业集团

的井下试验表明，其能截割普氏系数 8 ～ 10 的岩石，
全岩巷道掘进断面为 21 m2，月进尺达 175 m［25］;淮
南朱集矿的断面 17 m2

岩巷，2011 年 3 月掘进进尺
256 m，创造大断面岩巷综掘施工记录。目前，综掘
法掘进技术不足主要表现在以下 4 个方面。

1)截割范围窄，对环境要求高。以悬臂式掘进
机为主的机械化作业线，主要适用于地质条件比较

简单、巷道断面为 16 ～ 35 m2、岩石普氏系数不大于
8，巷道长度大于 2 000 m 的条件［3］，且要求所掘巷
道的曲率半径大，不能适应我国煤矿巷道要求，特别

是岩性变化大，遇到涌水、断层破碎带等地质条件时
适应性差，掘进速度明显下降，甚至无法工作。

2)掘进工作面降尘效率低。我国《煤矿安全规
程》规定:煤矿井下粉尘中游离 SiO2含量大于 10%
时，总粉尘浓度不得超过 2 mg /m3。目前普遍采用
的内、外喷雾降尘方式无法满足井下对掘进工作面
的环境要求。

3)配件可靠性有待提高。掘进工作面地质条
件复杂多变，掘进机截割时，截割头载荷异常复杂，

严重影响整机可靠性和寿命，虽然国产掘进机在整

机设计参数方面已经和国外先进机型看齐，但可靠

性和寿命仍需改进。
4)自动控制技术尚需提高。“十一五”以来，在
掘进机自动控制方面得到发展，能够实现整机全功

能遥控，并在掘进机定向、智能监测方面实现了突
破，与国外相比，总体水平偏低。

3 岩巷安全高效掘进技术展望

近 10 年来，虽然我国岩巷的平均月进尺约以每
年 1 m的速度增长，但岩巷掘进月进尺水平依然很
低。巷道的掘进施工机械化是实现我国岩巷快掘的
必然途径，从发展新技术、装备、工艺角度，在巩固第
1 类机械化作业线成果的同时，大力发展第 2、3 类
作业线。因此，我国岩巷掘进技术要在以下几个方
面取得突破。
3. 1 钻爆法方面

1)基于新型液压钻车的深部大断面巷道深孔
爆破配套技术及装备研究。深部大断面岩巷的快
掘，深孔爆破时必然趋势，深孔掏槽技术和破岩机理

的研究是关键，尤其是炮孔深度超过 2. 5 m情况下，
气腿式凿岩机已不适应安全高效掘进，全液压钻车

将是钻爆法掘进的主要设备，尤其是研究钻支一体

的新型液压钻车，以及基于新型液压钻车的深孔爆

破技术和与之配套的排矸运输设备是钻爆法发展方

向之一。
2)大断面巷道精细爆破及周边定向断裂控制
爆破机理研究。随着“节能减排”观念的深入人心，
掘进断面和爆破药量不断加大，为减少围岩损伤，达

到安全高效的目的，控制炸药能量释放的精细爆破

及“绿色”爆破必将更大的发展。如果周边控制爆
破专用药卷能够得到推广，岩巷钻爆法的安全高效

快速掘进将变得更容易。
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3. 2 综掘法方面
1)基于深孔预裂松动爆破的全岩掘进机掘进
工艺研究。由于全岩掘进机的破岩机理与钻爆法相
比具有先天的优势，更有利于实现岩巷的安全高效

快速掘进。随着全岩掘进装备的不断发展，我国的
大断面岩巷掘进在不远的将来会出现综掘占主导的

局面。现阶段在硬岩巷道施工中配合采用(超)深
孔预裂松动爆破有利于实现大断面硬岩巷道的综合

机械化掘进，将为破解现阶段硬岩中岩巷综掘机低

效率难题另辟蹊径。
2)新型截割技术和破岩理论研究。随着控制
技术、制造工艺、液压技术的发展，以及新型破岩方
法的出现:利用滚压破岩原理以及将盘形滚刀破岩

技术应用到综掘机上，能极大地提高掘进机截割硬

岩的能力，使得悬臂式掘进机应用更广泛。
3)综掘的自动化和遥控化研究。综掘自动化
研究的重点是掘进机自动控制系统。该系统应具有
推进方向监控、全功能遥控、智能监测、预报型故障
诊断、记忆截割及数据远程传输等系统的总称。综
掘自动化是建设数字化矿山的重要环节，通过数字

化矿山建设，实现远程控制、可视化，真正实现综掘
自动化、智能化，促进煤矿企业的安全高效发展。

4)全断面硬岩掘进机(TBM)适应性研究。全
断面硬岩掘进机是当今世界上公认的快速开挖隧洞

的最有效的机具。现阶段岩石全断面掘进机虽然可
连续作业，工序简单，施工速度快，但构造复杂，成本

高，对掘进巷道的岩石性质和长度及断面均有一定

要求。所以，其小型化是适应煤矿岩巷条件必然
趋势。
3. 3 安全高效快速掘进的系统管理
技术的进步并不等于岩巷掘进速度的突飞猛

进，先进的工艺并未取得理想的效果。科学的组织
管理、合理的管理制度作为保障，是岩巷掘进水平更
上一层楼的重要保障。把掘进作业作为一个系统来
考虑，在系统视角下，进行技术、装备、工艺、组织管
理的系统耦合管理，进行与岩巷高效快速掘进相适

应的管理制度创新研究，尤其是适合煤炭企业激励

制度研究，为安全高效快速掘进提供制度保障。
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