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摘 要:掘进智能化为智慧矿山建设提供不可或缺的科技支撑，智能快掘技术是煤炭安全高效生产

的客观需求，是解决采掘失衡问题的根本途径。我国煤矿井下巷道掘进作业呈现作业环境恶劣、地
质条件复杂、施工工序多、安全性差等问题，智能掘进主要面临掘进单机装备完备性、可靠性和能力
不足、围岩时效控制技术薄弱、掘进工序高效协同和掘进装备群的智能化协作技术欠缺三大难题。
针对智能掘进保障性技术不足的问题，提出了掘进设备可靠性、巷道围岩状态在线感知、巷道围岩
时效控制、低比能耗高效截割、掘进粉尘综合防治 5类智能掘进保障技术;基于掘支运一体化技术，
提出了以“边缘感知、平台决策、设备执行、远程运维”4个维度的智能掘进系统基本架构，分析和讨
论了掘锚( 探) 一体化、自动截割、智能支护、掘进导航、远程集控 5 种智能掘进关键技术;为扩大智
能掘进核心技术支撑的覆盖面，针对不同掘进设备配套和不同煤层赋存条件，提出了掘支运一体

化、全断面掘进机、双锚掘进机及 5G+连续采煤机 4种智能掘进模式，并在国能、中煤、山能、陕煤等
集团得到推广应用;最后，提出巷道掘进智能化的发展方向和建议，建议研究井下空间定位导航新

技术、支护效果动态监测与支护工艺精确调整、掘锚一体机器人、掘进工作面高精度智能感知与数
字孪生、掘进系统平台化。
关键词:煤矿巷道;智能掘进;快速掘进;智能支护;自动截割;协同控制
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Abstract: Intelligent excavation provides indispensable scientific and technological support for intelligent mine con-
struction． Intelligent rapid-excavation technology is a requirement of safe and efficient coal production，and a funda-
mental way to solve the imbalance problem between mining and development． The problems of tough operating envi-
ronment，complicated geological conditions，multiple construction pro-cedures and poor safety are presented in the
coal mine roadway development in China． Intelligent excavation mainly faces three problems，such as the insufficient
completeness，reliability and ability of stand-alone excavation equipment，the limitation of surrounding rock control
technology and the lack of the efficient coordination of excavation process and the intelligent collaboration technology
for excavating equipment groups． In order to solve the problem of insufficient intelligent excavation support technolo-
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gy，five kinds of intelligent excavation support technologies are put forward: the reliability of excavating equipment，
the online perception of roadway surrounding rock state，the aging control of roadway surrounding rock，the efficient
cutting with low specific energy consumption，and the comprehensive control of excavating dust． Based on the inte-
gration technology of excavation，support and transportation，the basic architecture of intelligent excavation system
with four dimensions of“edge perception，platform decision，equipment execution and remote operation and mainte-
nance”is proposed． Five key intelligent excavation technologies，including integration of excavation and exploration，
automatic cutting，intelligent support，excavating navigation and remote centralized control，are analyzed and dis-
cussed． In order to expand the coverage of core technology support of intelligent excavation，according to different ex-
cavating equipment and different conditions of coal seam，four kinds of intelligent excavation modes，including the in-
tegration of excavation，support and transportation，full-section roadheader，roadheader with two bolter and continuous
miner with 5G，are proposed，which have been popularized and applied in China National Energy Group，China Coal
Group，Shandong Energy Group and Shaanxi Coal Group． Finally，the development direction and suggestion of intelli-
gent roadway excavation are put forward． It is suggested to study the new technology of underground space positioning
and navigation，the dynamic monitoring of protection effect and the accurate adjustment of support process，the robot
with integrated mining and bolting，the high-precision intelligent perception and digital twin of roadway face，and the
platform of excavation system．
Key words: coal mine roadway; intelligent heading; rapid development; intelligent bolting; automatic cutting; coordina-
ted control

煤炭是我国当前及今后较长一个时期的主体能

源，是保证我国能源安全稳定供应的战略基石［1］。
全国煤矿数量达 4 700 处，产能达 40 亿 t / a 左右，其
中，年产 120万 t以上的大型现代化煤矿 1 200处，产
量占全国的 80%左右［2］，这些大型现代化煤矿广泛
采用“一井一面”的集约化开采方式，每年新掘巷道
长度约 12 000 km，每个综采工作面平均推进进度达
30 m /d，要求单个掘进队巷道掘进进尺 70 ～ 80 m /d，
而我国综掘平均进尺 10 m /d，传统的综掘方式已无
法满足综采需求，新时代下通过增加掘采队伍配比来

满足综采需求的方式已不可持续。因此，快速掘进技
术是煤炭高效生产的客观需求。掘进工作面采用独
头布置，人员逃生出口单一，作业危险系数大，发展智

能掘进技术是实现掘进少人化的根本途径。
采掘装备在煤炭工业的发展中发挥了基础性作

用，基本实现机械化、信息化、自动化，正在迈入智能
化开采新阶段［3］。其中，智能化采煤技术发展迅速，
目前已形成了薄及中厚煤层智能化无人开采、大采高
工作面智能耦合人机协同高效综采、综放工作面智能
化操控与人工干预辅助放煤、复杂条件机械化+智能
化开采 4种智能采煤开采模式［4］;与智能采煤技术进
展相比，煤矿智能掘进受井下巷道特殊的非结构化环

境及相对复杂的工艺环节等因素制约，掘进智能化进

展相对较缓慢，目前主要以远程可视化控制+自动割
煤+煤流一键启停为特征的初级智能掘进技术进行
了示范性应用［5－6］，90%以上掘进工作面以机械化为

主，岩巷掘进仍以钻爆法为主，需要围绕安全、高效掘
进两大目标，提高装备可靠性、适应性、成套性，奠定
智能化发展平台基础，攻关定位导航、自动支护、自适
应截割等智能掘进关键技术，突破环境智能感知、掘
进装备智能决策、自动化执行等技术难题，形成多类
智能化掘进模式。
我国各矿区煤层赋存条件复杂多变，掘进技术的

发展极不均衡。因此，发展智能掘进技术既要考虑对
特定煤层赋存条件的适应性和配套性，又要考虑技术

的可复制、可推广性，通过不断的理论、技术与装备创
新推动完善煤矿智能掘进技术体系，为此，笔者在总

结煤矿智能掘进面临的主要难题的基础上，分析了智

能掘进的技术基础，并梳理了基于掘锚一体化技术的

智能掘进技术架构及关键技术，介绍了目前智能掘进

的工程实践情况并提出了 4种煤矿智能掘进模式，探
讨了未来智能掘进技术发展趋势，为广大煤矿智能掘

进工作者提供参考，提升掘进行业技术水平。

1 煤矿智能掘进面临的主要难题

( 1) 作业环境恶劣，安全性差。工作面水害、瓦
斯、顶板、粉尘、冲击地压等严重威胁人员安全。掘进
空顶、空帮的存在给巷道管理带来极大安全风险，冲
击地压巷道的围岩控制一直是世界性难题; 长期以

来，煤矿事故中掘进工作面溃水、瓦斯突出、顶板、冲
击地压事故起数及死亡人数占比均超 30%; 工作面
粉尘不仅对作业人员职业健康造成严重损害，同时对
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机器视觉技术在巷道掘进场景应用带来了技术挑战。
( 2) 地质条件复杂，软岩、大变形是我国煤矿巷

道的主要特征。煤岩体具有非均质、各向异性，内含
多尺度孔隙、裂隙，煤层含层理、节理等结构面及分布
不均的夹矸等，同时含有规模不等断层、褶皱、陷落柱
等不确定性地质构造，导致截割和钻孔载荷呈现非线

性、大冲击、强耦合的特点，给截割和钻孔的自适应控
制带来巨大的技术挑战;我国煤矿巷道软岩巷道占比

大，煤层作为围岩的一部分，受风化、水等作用，强度
往往显著劣化，增大了巷道围岩控制难度。
( 3) 施工工序多，巷道掘进包含截割落煤、装煤

运煤、临时支护、锚杆支护、超前探测、通风除尘等工
序，各工序受作业空间限制，多为串行作业; 其中，锚

杆支护流程复杂，包括铺联网、安装钢带、钻孔、安装
锚固剂、安装锚杆并搅拌锚固剂、预紧等多个环节，支
护用时约占成巷时间的 60%，用工数占比达 70%，因
此该工序是影响掘进效率的主要因素，同时也是实现

智能化的主要难点。
智能掘进对掘进装备提出了更高的要求，需要掘

进装备高度可靠、对地质环境高度适应、工序作业高
度协同。要实现掘进装备摆脱人的直接参与，依据自
主决策实现系统自动化运行，整个掘进系统需要解决

以下问题:

( 1) 掘进单机装备完备性及可靠性、能力有待提
升。装备完备性方面，锚钻设备主要以锚杆钻车和单
体锚杆钻机为主，自动化程度低，智能化发展基础薄

弱，依然缺乏能够完成全流程自动锚杆支护的锚钻设

备，铺联网、锚杆( 索) 输送与存储、锚索切断、装药等
工序均难以实现完全自动化;掘进设备主要以悬臂式

掘进机、掘锚一体机为主，悬臂式掘进机采用部分断
面截割，巷道成形控制难度大，且掘支不能平行作业，

在本机上集成钻机后，受机身尺寸限制，发展悬臂式

掘进机机载智能钻机技术难度大;而掘锚一体机可实

现全宽一次成巷、掘支平行作业，但其对地质条件要
求苛刻，受机身尺寸限制，只能发展小型化智能钻机。
其他设备方面，实现刚性架自动插架、地坪自动摊铺、
物料自动供给等设备依然空缺。装备可靠性方面，国
产掘进设备整体可靠性低，难以适应复杂多变、环境
苛刻的工况，故障率高，开机率低，关键元部件寿命

低，国产摆动式刮板链平均寿命不足 1 a，多数矿用传
感器因强冲击环境易发生故障，同时测量精度显著下

降。装备能力方面，掘锚一体机截割能力不足，无法
适应半煤岩和岩巷以及过地质构造带掘进;钻箱受空

间尺寸限制其工作转矩难以达到 300 N·m，无法适
应特殊条件下大紧固力矩要求;桥式转载机受结构限

制仅满足 20 m /d进尺，不能满足日进百米的需要，如
延长桥式转载机，易产生碰顶、卡机尾等问题。
( 2) 围岩时效控制。掘支过程中围岩的稳定性

是智能掘进的前提和基础，冒顶、片帮、底臌等围岩劣
化行为可导致掘进施工中断。传统的掘进通过人工
进行敲帮问顶、辅助顶板离层仪判断围岩状态，而智
能掘进需要将人工感知通过掘进设备智能感知进行

替代，实现掘进过程中装备即时感知信息与围岩状态

的动态解析，从而判断掘进工艺的可持续性、掘进过
程的不确定因素及优化锚杆支护参数。目前，永久支
护多存在一定的空顶距、空帮距，支护参数与空顶、空
帮区的稳定性有待厘清;临时支护作为辅助永久支护

的技术来控制围岩变形，使巷道形成了时效自稳区，

因缺乏有效的两帮临时支护，在软弱围岩巷道掘进内

无法保障锚杆支护作业期间内的两帮自稳性，带有两

帮临时支护的护盾式掘进机仅能在稳定围岩条件下

使用，且对地质条件变化适应性低，难以普遍推广。
( 3) 掘进工序高效协同和掘进装备群的智能化

协作。目前，掘进工作面作业线上各设备各自独立，
缺乏信息感知、交流、互通功能，实时协作能力弱、人
机交互性差，掘进流水线没有形成。为实现掘进装备
群智能协同作业，马宏伟等［7］提出了基于 Agent和基
于强化学习的并作控制方法，以及 leader－follower 法
和基于行为法的智能协同控制方法，吴淼等［8］提出

了基于数字孪生的巷道并行工艺技术，利用多源传感

器信息链接和互译实现并行掘进装备物理实体与

“虚拟数字孪生体”之间的交互感知。

2 煤矿智能掘进保障技术

我国煤矿巷道掘进技术水平尚未到达完全机械

化水平，设备开机率、可靠性、截割效率均较低，因此
煤矿智能掘进不仅需要以自动截割、智能支护等智能
掘进技术支撑，更需要地质探测、围岩控制、设备可靠
性等技术保障。笔者团队提出了掘进设备可靠性、巷
道围岩状态在线感知、巷道围岩时效控制、低比能耗
高效截割、掘进粉尘综合防治 5类煤矿智能掘进保障
技术。
2. 1 掘进设备可靠性技术
巷道掘进的智能化和快速化决定掘进设备应具

有较高的可靠性指标。掘进设备应从设计论证阶段
开始，进行质量可靠性设计管理。可靠性设计及分析
的关键技术主要包括可靠性建模技术、可靠性预计技
术、可靠性分配技术、薄弱环节分析技术、特性分析与
适应性分析技术、耐久性分析技术等。笔者团队从掘
进设备的特点出发，提出了掘进设备可靠性分析方

0702



第 7期 王 虹等:煤矿智能快掘关键技术与工程实践

法，建立了数字化溯源制造体系和全生命周期性能监

控体系，主要包括耐久性仿真试验与加速寿命试

验( 图 1) 、工艺可靠性分析及过程质量监控、虚拟维
修与维修策略、安全性分析与风险评价、可靠性系统
工程设计分析评估。

图 1 耐久性仿真试验与加速寿命试验
Fig. 1 Durability simulation test and accelerated life test

提升掘进设备的可靠性不仅需要按照科学的可

靠性设计方法进行可靠性攻关，还需要不断利用新技

术、新材料等工艺技术的创新来突破。笔者及其团队
针对岩巷掘进机可靠性低的瓶颈，开发了岩石截割频

率与整机固态频率识别消振系统、低频大振幅减振吸
振装置、元部件无键精密配合设计制造工艺，实现振
动主动抑制;研发了油膜轴承行星传动等元部件原位

强化技术，同体积元部件强度提高 50%以上; 研发了
传动、液压和控制系统的加速寿命试验方法和平台，
模拟井下工况试验持续改进优化;研制的掘进设备广

泛采用在线铁谱、在线油液质量检测、集中润滑等技
术来实时监测和优化掘进设备的运行状态，提升设备

的可靠性［9］。
2. 2 巷道围岩状态在线感知技术
巷道围岩状态的实时感知和掘支过程中的稳定

性控制是智能掘进的共性基础问题，智能掘进需要即

时感知围岩的动态信息从而进行围岩稳定性智能判

断。
( 1) 巷道围岩地质勘探技术。围岩地质力学参

数是巷道围岩时效控制的基础。为快速获得地应力、
围岩强度等参数，康红普等［10］建立了煤矿井下单孔、
多参数、耦合地质力学原位快速测试方法，并开发出
配套测试仪器。彭苏萍等［11］建立了三维地震可视化
解释与反演技术、纵横波联合解释技术等为基础的煤
矿高分辨率三维地质勘探技术体系，并研制了矿井地

质雷达和多波地震仪装备。
( 2) 巷道围岩随掘探测技术。巷道围岩随掘探

测一方面是为了获得工作面前方隐蔽致灾地质异常

体的空间赋存及特性，解决掘进中小断层、煤厚变化、

陷落柱、老空区、下组煤以及含水构造等地质问题，另
一方面是为了在掘进过程中实时感知和判断围岩的

稳定性，为支护机器人提供在线、连续、实时的围岩状
态信息，以保证后者能根据围岩状态信息实时调整支

护参数。在巷道围岩稳定性辨识方面，康红普等提出
2个研究方向: ① 研究粉尘条件下图像识别与处理
技术，通过激光扫描、红外相机等实时监测围岩的变
形和破坏;② 研究围岩稳定性实时预警判据，通过预
警判据来调整支护方式与参数［10］。在巷道超前物探
技术方面，主要的探测手段有瑞雷波、二维地震、瞬变
电磁仪、直流电法、音频电透等物探技术，彭苏萍
等［11］建立了煤层稳定性地质力学评价与控制理论体

系，并提出研发与惯导技术一体的高分辨煤岩辨识仪

器装备。目前，物探技术的探测精度难以满足实际工
程需要，超前钻探技术在我国大量巷道中应用，但超

前钻探技术的钻探用时长，影响掘进效率，进而导致

围岩控制难度增大。为此，笔者提出钻探+物探融合
探测技术( 图 2) ，即在掘进路径上采用短距钻探方
式，利用孔间物探透视技术提高探测距离同时控制钻

探方向，从而保证快速掘进。

图 2 钻探+物探融合探测技术示意
Fig. 2 Schematic diagram of drilling + geophysical fusion

exploration technology

2. 3 巷道围岩时效控制技术
围岩控制需要体现时效性，需要快感知、快决策、

快响应，从而实现快速的掘支循环，保障智能掘进的

顺利进行。
( 1) 掘进工作面低密度锚杆智能支护技术。掘

进工作面空间受限，难以布置多组钻机实现快速支

护，有 2个技术途径解决。一方面，研究提升锚杆支
护效率的技术，如( 含或不含锚固剂、自钻或非自钻)
空心锚杆、煤帮螺旋自锚、多相液体混合膨胀剂、柔性
聚氨酯网、注浆锚索等技术;另一方面，研究空间多维
度同步支护技术，即将一部分锚杆滞后到掘进工作面

后方进行同步支护，而这种方式能够实现的前提是掘

进工作面的低密度锚杆能够有效控制围岩，形成自稳

区，故需要研究掘进工作面在低密度支护应力场、原
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岩应力场等作用下围岩损伤的时效特征，根据特征来

调整掘进工作面支护密度。此外，新型柔性锚杆、高
预应力锚固等新技术可在降低支护密度同时达到原

有的围岩控制效果。
( 2) 空顶区的围岩稳定性控制技术。掘进工作

面顶板在已支护区、临时支护和端头煤体的共同约束
下形成时效自稳区，为智能掘进提供了时空条件。在
自稳期间内，按现有锚杆支护工艺水平、获得最大的
锚杆支护密度( 最大的锚杆支护密度≤设计支护密
度) 、形成连续性控顶是空顶区围岩控制的主要目
标。当自稳期较短时，如软弱破碎、高应力软岩、冲击
地压巷道，应用超前预注浆、支－卸组合支护等技术
需要结合掘进设备实际，将技术尽可能与掘进装备一

体化设计，保证智能掘进的平台基础。
2. 4 低比能耗高效截割技术
低比能耗高效截割技术［1］的研究主要是为了提

升截割能力和截割系统可靠性。笔者团队利用截齿
截割试验台 ( 图 3) 、掘进机整机试验场开展相关研
究，主要技术成果有:

( 1) 截割机理研究。针对煤岩截割机理不清、设
计数据匮乏等问题，创建了截割试验台( 图 3) ，经试
验确立了截齿角度、截深、切屑厚度、单刀力、截线间
距之间的优化匹配关系，提出了煤岩特性－截割速
度－截齿单刀力－载荷谱－整机稳定性耦合模型，揭示
了掘进机截割机理，提出了小滚筒大单刀力的设计方

法，实现了高效截割。截齿旋转截割岩石的破碎过程
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;通过截齿破岩

试验，得到了截齿安装角度与切削效率、截割对象的
最优匹配关系;不同形状的截齿，随着截齿合金头直

径、齿身锥度的变化，其截割力的变化不同。齿身锥
度、合金头大小与截齿截割力的关系服从指数分布，
截割力与锥度成正相关，与合金头大小反相关。通过
不同截线间距( s) 和切削深度( d) 的组合截割试验，
得到 s /d为 2～4时比能耗最低。
( 2) 强力截齿研究。针对掘进机截齿磨损大、易

断齿、单刀力小、经济性差等问题，研发了高硬度、高
耐磨、大直径硬质合金和真空炉钎焊淬火连续工艺，
截齿单刀力、综合机械性能提高 50%，损耗降低
65%。通过截齿工作温度与岩石硬度、截割深度关系
的分析研究，得到截齿截割深度和截齿温度分布的关

系( 图 4) 。
( 3) 滚筒优化设计。根据截齿试验得到的截割

图 3 截齿截割试验台
Fig. 3 Test-bad of pick cutting

图 4 截齿截割深度与温度关系
Fig. 4 Ｒelationship between pick cutting depth and temperature

规律，设计了截齿排布的算法，开发了截割滚筒交互

式设计系统，实现截齿排布的优化设计、截割滚筒的
载荷计算和切屑图模拟( 图 5) 。

图 5 截割滚筒载荷计算及切屑图模拟
Fig. 5 Loader calculation of cutting roller and simulation

of cutting patterns

( 4) 滚筒高精度制造。针对截齿定位偏差大造
成的滚筒不均匀磨损、寿命低的问题，开发了滚筒高
精度的自动定位专用焊接机器人，采用齿座焊接三维

空间定位系统( 图 6，其中，βＲ 为倒角; αＲ 为转角; γＲ

为仰角; θＲ 为圆周角; P 为齿尖坐标点) ，刀具齿尖定
位精度±2 mm，角度精度±0. 5°。研制的截割滚筒平
均寿命提高 1倍以上。
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图 6 齿座焊接三维空间定位系统
Fig. 6 3D positioning system for pick-site welding

( 5) 截割稳定性控制技术。截割稳定性是评价
掘进设备工作性能的重要指标，一般用整机工作时纵

向倾覆力矩来衡量。受截割载荷的随机激励和整机
截割过程中重心的变化影响，倾覆力矩的变化呈现随

机性，为截割稳定性控制带来一定难度。基于此，笔
者团队提出采用截割岩石动载荷特征提取及识别技

术来精确控制截割牵引速度的方法，并基于组合神经

网络和 D－S 证据理论的多传感器信息融合技术开发
了动载荷识别方法和相应识别软件( 图 7) ，动载荷识
别的准确率达到 86%，有效避免了截割过程中剧烈
振动和失稳等问题［12］;同时，研发了基于油气悬挂的

变坡稳定性可调节的自适应浮动式前后支撑机构，解

决了掘进机大坡度作业下稳定性控制的技术难题。

图 7 动载荷特征提取及识别技术
Fig. 7 Technology of dynamic load feature extraction and

recognition

( 6) 基于最大功率密度的截割减速器紧凑设计
方法。针对掘进机截割传动系统体积受限难以适应
大载荷、强冲击的问题，提出了最大功率密度的紧凑
设计方法，开发了超高强度和高淬透性齿轮材料低温

马氏体处理工艺、传动副齿形和齿向修缘技术和无轴
承行星传动技术，研制了横轴式硬岩掘进机截割减速

器( 图 8) ，实现了同体积减速器功率增大 1 /3。
针对大功率密度下截割减速器热功率无法平衡

的问题，开发了截割减速器用无额外动力强制冷却润

滑系统，实现减速器全位姿润滑和重载连续运行，其

原理系统如图 9所示。

图 8 横轴式硬岩掘进机截割减速器
Fig. 8 Cutting reducer for horizontal shaft hard-rock roadheader

图 9 自动力强制冷却润滑系统
Fig. 9 Self-propelled lubrication system with forced cooling

( 7) 硬岩截割技术。采用镐型截齿破碎煤岩，当
岩石硬度和磨蚀性增加时，截齿无法有效切入岩体

时，导致齿尖温度升高，截齿加快磨损，截割经济性急

速下降。当单向抗压强度小于 100 MPa 时，截齿消
耗率约 0. 3把 /m3。因此，普通硬质合金截齿在硬岩
截割方面存在技术瓶颈，国外探索了超硬多晶金刚石

截齿、盘形滚刀、镶齿滚刀、一体式截盘+扭震截割、
高压水射流辅助截割、冲击破岩等技术［13］，进一步丰
富了硬岩截割方法。笔者认为硬岩截割的最经济、高
效的方式是高压水射流辅助截割+镐型截齿组合破
岩方式，利用高压水射流辅助截割技术形成足够的自

由面和岩石裂隙，再利用镐型截齿进行截割。李洪盛
等［14］开发了高压水射流破岩系统试验台，采用自激

振荡脉冲射流辅助破岩技术代替连续高压辅助破岩

技术，取得了较好岩石破碎效果。
2. 5 掘进粉尘综合防治技术
掘进工作面粉尘大，在常规的内外喷雾措施下掘

进工作面粉尘质量浓度高达 100 mg /m3，粉尘除严重

影响职工健康外，也制约了视觉技术在巷道掘进技术

的应用，笔者从产尘、控尘、除尘、主动防护 4 方面论
述快速掘进工作面粉尘成套防治技术［1］。
( 1) 基于截割装置结构优化的产尘抑制技术。

截割产尘与截割破岩机理密切相关，岩屑在周期性崩

落过程中，在截齿的切削作用下形成密实核，并通过
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截齿锥面与岩体间的间隙高速释放，从而形成大量粉

尘。通过截齿截割试验发现，截齿锥角、切削角、切削
速度及磨损等因素对产尘量均有不同程度影响，截线

距与切削厚度之比为 3时产尘量最小，耐磨宽型合金
头对降低产尘量效果明显，通过优化截线距、转速、牵
引速度等截割参数，可有效降低截割产尘量。截割内
喷雾技术是截割灭尘的有效方法，但旋转水封的寿命

低制约该技术难以普遍应用。为此，笔者研发了内喷
雾浮动旋转水封装置，寿命可达 6个月［15］。
( 2) 基于附臂风筒的控尘技术。附壁风筒控尘

是利用风流附壁效应原理，将压入式通风的轴向风流

变为径向风流并在除尘器负压抽吸的作用下，形成向

掘进工作面逐渐推进的风墙，从而将掘进机截割的粉

尘抑制在距离掘进工作面一定的范围内。笔者及团
队研制了基于风筒材料的风量可调附壁风筒，并在工

程实践中发现，随着掘进进尺增加附壁风筒并未及时

向前移动时，控尘效果均处于高效控尘阶段，并基于

此开发了新型附壁风筒控尘工艺。如图 10 所示( 其
中，Qc 为抽风量; Qy 为压风量; A 为巷道断面面积) ，
在低瓦斯巷道，附壁风筒距掘进工作面距离推荐≥

5槡A，但不应超过除尘器出风口
［16］。

图 10 新型附壁风筒控尘工艺
Fig. 10 Dust control technology of new wall-attached

ventilation duct

( 3) 干式除尘技术。地面成熟的干式除尘系统
因体积大、不防爆、不防静电，不能直接应用在掘进工
作面，为此开发了无龙骨扁框袋式除尘器，采用小体

积无龙骨自承式菱形滤袋、Z 形风道、气动脉冲自动
清灰技术，总尘除尘效率达 99. 7%，呼尘除尘效率
98%。
( 4) 湿式除尘技术。湿式除尘器因体积小、价格

低廉，在我国煤矿巷道中大量应用，但其除尘效率较

低，为此，对粒径小于 10 μm粉尘过滤效率可达 99%
的湿式除尘器，采用滤网表面超疏水改性、双面两级
流线形气液分离等技术，降低了除尘器净化后气流含

水量。
( 5) 主动防护技术。针对国内普遍使用的防尘

口罩呼吸阻力大、过滤效果差、易积尘、佩戴舒适性
低、影响工作效率等问题，中国煤炭科工集团沈阳研

究院研制矿用动力送风式滤尘口罩，其主机内特别设

计的微型风机高效吸入外界空气，经过滤器过滤后传

送至呼吸面罩，在面罩内产生正压，供佩戴者呼吸清

洁空气。J H Fletcher 公司开发了顶棚空气幕技
术［17］，将工作区域用增压空气包围，利用带过滤功能

的风机将过滤后的新鲜气流通过管路输送至顶棚下

的增压室，从而在锚杆司机周边形成保护区。

3 基于掘支运一体化技术的智能快掘系统架
构及关键技术

根据以上对智能掘进主要难题和保障技术的分

析，笔者提出了以边缘感知、平台决策、设备执行、远
程运维 4 个维度的智能掘进系统基本架构，如图 11
所示。
( 1) 边缘感知层。通过感知掘进工作面的地质

条件、掘进环境、装备工况，改变传统掘进过程中依靠
人工来进行工作面“环境感知”的工作。
基于围岩状态在线感知技术，构建面向掘进工作

面的高精度三维动态地质模型，根据掘进过程中揭露

的实际地质信息对模型修正，将装备状态监测参数、
超前探测参数、巷道成形质量与三维地质模型进行有
效融合，为截割、支护控制提供数据支撑。
( 2) 平台决策层。通过数据汇聚并引入由装备

行为准则为支撑的掘进决策控制平台中，基于大数据

分析、人工智能等技术，形成决策思想来代替原有靠
人工“判断”的环节。基于巷道围岩时效控制技术，
研究围岩失稳判据、锚杆支护承载特性、煤岩截割载
荷特性等截割、支护的作用机理及特性，构建装备行
为控制模型。
( 3) 设备执行层。突破智能支护、自动截割等关

键技术，构建智能掘进系统平台，依靠智能掘进成套

装备来实现截割、支护等工序动作。基于掘支运一体
化技术的智能掘进成套装备解决了装备与工艺间的

协同问题，实现了多设备协同作业。掘锚一体机实现
自动截割、锚杆支护、临时支护、装载和出料功能; 锚
杆转载机自动跟随掘锚一体机，实现煤流缓冲、块煤
破碎、出料、滞后锚杆支护功能;柔性连续运输系统实
现长距离转载搭接、转运功能。
( 4) 远程运维层。智能掘进设备需要全生命周

期维护，其运维主体应从使用者转移至设备供应商。
在大数据分析和历史数据挖掘的支撑下可对设备进

行维护预警;当设备出现故障时，系统运行数据上传

至云端，设备供应商通过专家系统远程判断设备运行

状态，并下发基于 VＲ 技术的经典维护教程，指导系
统的运行维护。
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图 11 基于掘支运一体化技术的智能快掘系统架构
Fig. 11 Intelligent rapid-excavation system architecture based on the integration of excavation，support and transportation

包含以上 4个环节的基本架构解决了传统掘进
模式中遇到的看不清、断不明、掘不快、修不了的实际
问题，并转化为边缘感知、平台决策、设备执行、远程
运维技术保障，通过感知煤层赋存和围岩特性、掘进
环境和装备工况，将工作面各种设备和环境有机和谐

地统一起来，实现生产过程自主运行，减少人工干预，

实现安全、高效、绿色掘进，成套设备一键操作，成为
自主感知、自主分析、自主决策、自主执行的掘进生产
系统。笔者从设备执行层方面总结了基于掘支运一
体化技术的智能快掘系统的关键技术，主要包括掘

锚( 探) 一体化、自动截割、智能支护、掘进导航、远程
集控、连续运输、空间多维度同步支护等技术。
3. 1 掘锚(探)一体化技术
掘锚一体化技术是为提升掘进效率和掘进作业

安全水平而将掘进和锚杆支护功能集成在同台设备

上的技术，主要包括悬臂式掘进机机载锚杆钻机( 标

准名称“掘锚机”) 和掘锚机组( 标准名称“掘锚一体
机”) 。掘锚机应用于 20 世纪 80 年代，其将 1 ～ 2 台
钻机布置于截割部或机身两侧，实现掘后即锚，其最

小空顶距 0. 3 m，满足较复杂地质条件下掘进全机械

化作业要求，主要问题是掘支无法平行作业、钻臂数
量少、效率低; 掘锚一体机 20 世纪 90 年代由现在
的 Sandvik公司研制，其通过主副机架相对滑动解决
掘锚平行作业难题，机载多至 6 台钻机，最小空顶距
2. 5 m，主要问题是空顶( 帮) 距和接地比压均较大，
适应范围小。笔者团队在分析和总结国外掘锚一体
机优缺点的基础上，创新研制了掘锚探一体机 ( 图

12) ，主要技术特点有:
( 1) 截割系统采用双驱动高速合流重型截割减

速器，截割功率达 340 kW( 进口机型 270 kW) ，截割
采用限矩器、扭矩轴、电气三重保护技术 ( 进口机型
仅电气保护) ，提高了截割能力。
( 2) 行走系统采用低比压宽履带+履带交流变频

驱动( 进口机型液压马达驱动) ，过载能力强，接地比

压 0. 2 MPa( 进口机型 0. 28 MPa) ，提高了对偏软底
板的适应性。
( 3) 锚杆钻机根据围岩条件存在 2 种配置。4 台

顶锚钻机采用横向滑移式设计，满足垂直支护要求，2
台帮锚钻机采用大提升行程设计，满足大范围帮锚支

护要求。
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( 4 ) 前探式临时支护，将临时支护空顶距
0. 4 m ( 进口机型 1. 0 m ) ，提高对破碎顶板适应
性。
( 5) 集成超前钻机。掘锚一体机因机身庞大，传

统坑道钻机无法布置到掘进工作面施工，通常采用耳

巷钻孔施工方式，施工效率低，故将超前钻机有效集

成到掘锚一体机上，满足钻孔深度 80～120 m的钻探
需求。

图 12 掘锚( 探) 一体机
Fig. 12 Integrated machinery for mining，bolting and exploring

针对掘锚一体机空顶 ( 帮) 距大、适应范围小的
问题，小松 JOY研制的 12ED15等系列掘锚一体机采
用“犁式”铲板、截割滚筒装煤及“藏刀”支护作业的
方式将空顶距降至 1. 4 m，但“藏刀”支护作业并不利
于围岩的稳定;中国煤炭科工集团上海研究院研制的

EJM2×200 /2掘锚一体机［18］，采用双臂钻机折叠式可
伸缩设计，满足空顶距小于 1 个排距的巷道施工要
求，采用双截割臂内摆设计以减小转弯半径，局限性

是机载 2臂钻机无法满足快速掘进要求; 为此，笔者
提出攻关软弱围岩巷道条件下掘锚探一体化技术，将

顶 /帮 6组钻臂通过滑移平台前探至掘进工作面从而
降低空顶距，设计有效防护顶棚和临时支护，保障作

业安全。
3. 2 掘进导航技术
掘进导航技术主要解决 3 类问题:① 掘进定向。

保证成型巷道在空间位置上满足使用要求，保证综采

工作面的顺利布置和高效开采;该问题需要将掘进系

统的导航信息与三维动态地质模型进行有效融合。
② 掘进机定位。保证掘进机和成型巷道的相对位
姿，为自动截割控制提供精确位姿信息，保证巷道成

型质量。③ 掘进系统协同作业。保证掘进机与后配
套设备自动跟机作业。
惯导系统采用自主航位推算方法，适用于煤矿井

下封闭空间，但存在长航时累积误差且无法自行修正

的缺陷，为此，笔者团队开发了惯导+里程计的组合
导航系统( 图 13) ，通过里程计在设定时间标定惯导

系统的初始位置，可提供设备航向角、爬坡角、底板横
向倾角 3种导向参数，航向精度达 0. 25( °) /h，横滚、
俯仰精度 0. 05( °) /h。

图 13 组合导航系统用户界面
Fig. 13 Interface of integrated navigation system

3. 3 自动截割技术
全宽截割技术不仅解决了传统悬臂式掘进机截

割效率低的难题，同时也降低了截割的自动化控制难

度。悬臂式掘进机的自动截割属智能定形截割问题，
包括机身精确定位、截割轨迹路径规划、循迹跟踪控
制及断面成形误差分析与修正等，而掘锚一体机的自

动截割控制则相对容易，其对机身定位精度要求较

低，只需对掏槽油缸、截割升降油缸进行精确控制，即
可实现升刀、扫顶、下切、扫底等工序全截割工序自动
化。如图 14所示，掏槽位移通过位移传感器测量，截
割高度则通过安装与截割臂回转轴的编码器测量。
目前，掏槽位移的控制精度 5 mm，满足实际工程要
求，而采高的测量是通过角度换算得到，受结构加工

偏差的影响，其控制精度 50 mm，需要进一步采用截
割油缸内置位移传感器的方式来提高采高控制精度。

图 14 掘锚一体机自动截割示意
Fig. 14 Schematic diagram of automatic cutting for the

integrated machinery for mining and bolting

自动截割技术不仅要完成截割作业的程序化控

制，同时还需要在外界工况变化下及时调整截割参

数，实现截割参数与环境、装运系统动态自配准。为
此，笔者及其团队开发了掘锚一体机自动截割系统，

其控制架构如图 15所示。该控制系统的功能主要有
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截割动作与瓦斯含量联动闭锁、截割动作与截割齿轮
箱温度和流量的联动闭锁、截割速度与装载、运输电

机温度的自适应控制、截割速度与截割电机的自适应
控制。

图 15 自适应截割控制架构
Fig. 15 Control architecture of adaptive cutting

3. 4 智能支护技术
智能支护技术是解决锚杆支护少人化、无人化的

问题，主要技术难点有全流程自动化钻架机械系统、
钻机轨迹跟踪与定位找孔、树脂锚护剂自动装填、自
动铺网、自适应钻孔等。国外小松 JOY 公司研制的
智能钻机采用电液控技术，具有自适应钻孔、自动钻
孔循环、防失速等功能，Sandvik公司的钻机具有构建
顶板岩层硬度地图功能，J H Fletcher，Atlas 等公司推
出了全自动锚杆钻车产品;国内景隆重工推出了全自

动两臂顶锚杆钻车［19］，采用锚固剂与锚杆组合式方

案，具有适应巷道高度高、对孔困难、成本高等问题;
马宏伟等［20］提出基于激光测距传感器和激光雷达的

组合传感器定位方法，实现锚杆－钻锚机器人－工作
面 3者的定位; 康彦君［21］采用直接标定法获得钻臂
末端运动学参数。笔者及其团队开发了钻机电液控
制、锚索支护自动连续钻孔［22］和全自动锚杆支护等
成套智能支护技术，研制了全自动锚杆钻车，如图 16
所示。
全自动锚杆钻车可自主完成锚杆支护全部工序。

采用钻 /锚箱切换+链式锚杆仓的智能锚护模块实现
钻孔、安装锚杆的全自动化，基于转矩传感器测量可
以实现钻箱旋转速度、钻进速度和推进力参数自适应

图 16 全自动锚杆钻车
Fig. 16 Fully automatic Bolter

功能，使钻机工作参数达到最优匹配，在钻头磨损量

最小的前提下取得最佳的钻孔速度，采用分段线性回

归法和不确定区间算法解决钻臂定位误差补偿问

题［23－24］，采用气动装填技术实现锚固剂的自动装填，

设计了自动铺网装置将锚网自动安装至顶板和两帮。
针对掘锚一体机上集成智能钻机的问题，受掘锚

一体机的空间限制，目前尚未有较理想的解决方法，

需要在智能钻机小型化、工艺简化、锚固质量自检验
等技术方面进一步研究。
3. 5 远程集控技术
远程集控技术是解决地面和井下远程集控中心

对掘进工作面人－机－环协同、自主管控问题，实现多
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机协同控制、设备状态可视监控与健康诊断、环境智
能检测、主动安全防护、无线数据网络管理、供配电等
功能。笔者及其团队开发了基于掘支运一体化智能
掘进技术的远程集控系统，具有回采巷道和地面调度

室 2种集控方式，其架构如图 17所示。
( 1) 多机协同控制系统。掘进作业系统各作业

单元在空间上各自独立、作业数量相对较少，只需解
决系统的自动跟机、煤流启停、一键启停等基本问题。
系统采用超限处理、区间警报、设备姿态调整、区间停

车等多种控制方式，实现系统自调试性、自组织性和
自稳定性。在自动跟机方面，锚杆转载机安装测距传
感器和导航系统，来实时判断和调整 2 者的相对位
姿，保证锚杆转载机能够有效受料和沿巷道中心行

走，迈步式自移机尾首尾两侧安装测距传感器( 实现

有效行走调偏) ，并安装碰撞开关检测其与带式转载

机的相对位置，从而确定其行走路程。基于运输协同
控制技术实现回采巷道所有运输设备的逆煤流启动、
顺煤流停车等功能。

图 17 掘支运一体化智能快掘远程集控系统架构
Fig. 17 Ｒemote centralized control system architecture of intelligent rapid excavation integrated with excavation，

support and transportation

( 2) 供配电与可靠通信。采用多回路组合开关
对设备进行统一管理。针对系统多源异构数据量大、
无法信息互通的难题，基于无线网络通信技术，构建

工作面 4G无线局域网，通过中继器解决由遮挡造成
的信号衰减问题，通过设备现场总线网络+工作面无
线局域网+矿山工业以太网的方式，实现掘进工作面
数据交互、上传;因 5G等技术尚存在局限性，地面调
度室主要实现的是监控和一键启停功能，尚未对装备

和系统进行实时控制。
( 3 ) 设备状态可视监控与健康诊断。建立多

模式感知的远程集中数字控制平台，基于 WINCE
嵌入式软件、分布式实时数据库和 MACS－SCADA
工控组态软件等技术实现远程可视监控、故障在
线可视化诊断、设备维护预警、信息共享与多点访
问等功能 ; 基于视频拼接、图像识别、全景成像、高

清防尘摄像等技术实现工作面的视频采集和处

理 ; 基于数字孪生技术，创建成套装备的虚拟模

型，将采集的工作面的动作数据通过虚拟模型同

步在线展示。
( 4) 主动安全防护。将掘锚一体机工作区域划

分为危险、停机和安全 3 种区域，采用 UWB 测距+红
外热成像目标识别融合技术［25］，实现危险区域人员

接近识别、报警或停机，实现人员双重保护，同时具有
设备主动避害、双向报警、特殊人员管理、速度补偿等
功能。

4 智能掘进模式及工程实践

我国煤矿巷道煤层赋存条件的复杂性决定了掘

进技术及装备的多样性，因此，智能掘进要不断扩大

智能掘进核心技术支撑的覆盖面，同时要总结、优化
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智能掘进模式，并在工程实践中不断完善。为此，笔
者及其团队针对不同掘进设备，提出了掘支运一体

化、全断面掘进机、双锚掘进机及 5G+连续采煤机 4
种智能掘进模式，在国能、中煤、山能、陕煤等集团得
到推广应用，取得了良好的经济效益。
4. 1 掘支运一体化智能掘进模式
我国已建成年产 120 万 t 以上大型现代化煤矿

1 200处以上，产量占全国的 80%左右［2］，这些煤矿

对采掘接续要求迫切，同时在资金、人才及智能化建
设基础方面均具有一定的优势。因此，针对截宽 5 m
以上、空顶距 0. 5 m 以上、空帮距 1. 0 m 以上的煤巷
掘进，应优先选用掘支运一体化智能掘进模式。该模
式是以掘锚一体机为核心、以多维度同步支护等技术
为支撑，配套锚杆转载机、跨骑式锚杆钻车、柔性连续
运输系统、自移机尾等设备组成的智能掘进系统，共
4种适应不同围岩条件下的配套方式，见表 1。

表 1 掘支运一体化智能掘进配套方式
Table 1 Matching mode of intelligent excavation integrated with excavation，support and transportation

序号 空顶距 /m 空帮距 /m 月进尺 /km 配套设备

1 20. 0 25. 0 2. 5 掘锚一体机+转载破碎机+柔性连续运输系统+跨骑式锚杆钻车

2 2. 5 4. 0 1. 5 掘锚探一体机+锚杆转载机+柔性连续运输系统+集控中心

3 1. 5 2. 5 0. 7 掘锚探一体机+锚杆转载机+柔性连续运输系统( 桥式转载机+自移机尾) +集控中心

4 0. 5 1. 0 0. 4 适应软弱围岩巷道的掘锚探一体机+锚杆转载机+桥式转载机+自移机尾+集控中心

( 1) 配套方式 1: 主要应用于神东等矿区的稳定
围岩条件 ( 半坚硬—坚硬顶底板) ，如图 18 所示，掘
锚一体机截割落煤，煤岩经破碎转载机缓冲、破碎后，
通过下穿于跨骑式锚杆钻车的柔性连续运输系统出

料，柔性搭接系统搭接 100 m，满足月进尺 2 500 m的
搭接要求;跨骑式锚杆钻车机载多臂钻机进行锚杆支

护，实现掘支完全独立; 跨骑式锚杆钻车集成集控中

心功能，实现自动截割、可视化监控、流程起停等功
能［13］。

图 18 配套方式 1的系统组成
Fig. 18 System composition for matching mode 1

( 2) 配套方式 2:主要应用于榆林大部、鄂尔多斯
北部等地区的中等稳定围岩条件( 半坚硬顶底板) ，

采用掘锚一体机和锚杆转载机进行平行支护，锚杆转

载机兼作转载单元，柔性连续运输系统搭接 50 m 左
右，满足月进尺 1 500 m 的搭接要求; 集控中心安装
于柔性连续运输系统后部，具有多机协同控制、可视
化监控等功能。
( 3 ) 配套方式 3: 主要应用于中等复杂围岩条

件( 软弱—半坚硬顶底板) 。与配套方式 2 相比，可

采用桥式转载机+自移机尾+自延伸托辊系统替换原
有的柔性连续运输系统，搭接 25 m左右，满足月进尺
700 m 的搭接要求，自移机尾后部集成缆线存储、材
料暂存等装置，并安装集控中心。
( 4) 配套方式 4:主要应用于复杂围岩条件( 软弱

顶底板) 。与配套方式 3 相比，掘锚一体机需要采用
小空顶、小空帮距设计。
典型应用: 2020年，针对黄陵二号煤矿属中等复

杂地质条件，在充分论证水、瓦斯、油型气、油气井等
7害俱全的施工条件基础上，研发了快速掘进地面远
程控制系统( 图 19) ，应用集群设备多信息融合网络
控制技术，实现远程割煤、煤岩运输、锚索支护自动连
续钻孔的一键启停、设备运行参数的远程实时监测等
功能，工作面共 5人作业( 锚杆支护 5 人) ，掘进工效
提高 2倍。

图 19 黄陵二号煤矿快速掘进地面远程控制室
Fig. 19 Ground remote control room for rapid excavation system

in Huangling No. 2 Coal Mine

4. 2 全断面掘进机智能掘进模式
针对斜井、平硐、瓦斯抽放巷等岩巷掘进，应优先
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选用全断面掘进机智能掘进模式。全断面掘进机集
截割、支护、出渣、除尘等功能于一体，具有低扰动、成
型好、高效率( 主要指硬岩截割效率) 、高安全性等优
势，同时也有进转场时间长 ( 安装、拆除工期 2. 5 个
月) 、地质条件变化适应性差、支护效率低、转弯半径
大( 不能联巷转弯掘进) 等缺陷，故要求施工巷道长

度长( 3 km以上) 、缓倾斜( 坡度 8°以内) 、揭煤少、围
岩稳定( 软岩易卡机) 等，其配套方式主要有 3 种，见
表 2。
与工程隧道掘进相比，煤矿巷道全断面掘进一般

采用锚网喷支护来替换传统的管片施工，要求掘进机

集成支护钻机。针对传统矿用 TBM采用圆形巷道断
面利用低、两帮稳定性差和支护难度大等问题，中煤
科工集团上海研究院在顶管技术的基础上，研制

了 MJJ3800×5800全断面护盾式矩形掘进机( 图 20) ，
整机质量 320 t，装机功率 2 807 kW，采用镐型和刀型
截齿、5 组刀盘实现全断面切割，并通过刀盘运动实
现可变异形截割( 拱形、梯形) ，机载 4 组顶锚钻机实
现掘锚平行作业; 同时，Sandvik、Prairie、北方重工等
公司研制了全断面敞开式矩形掘进机，主要采用 2 组
或多组刀盘+上下顶底板滚筒进行全断面截割，巷道
形状为双腰矩形。

表 2 全断面掘进机智能掘进配套方式
Table 2 Intelligent excavation matching mode for TBM

序号 空顶距 /m 空帮距 /m 月进尺 /km 配套设备

1 6. 5 25 0. 6 全断面护盾式矩形掘进机+锚杆转载机+柔性连续运输系统+集控中心
2 6. 5 25 0. 6 全断面敞开式矩形掘进机+锚杆转载机+柔性连续运输系统+集控中心
3 7. 0 7 0. 4 矿用 TBM+集控中心

图 20 全断面护盾式矩形掘进机
Fig. 20 Full-face shield type rectangular roadheader

全断面掘进机智能掘进技术主要有岩体感知、煤
岩界面识别、智能截割、智能导向、智能支护、故障诊
断等［26］。岩体感知采用激发极化、破岩震源等超前
地质探测方法;煤岩界面识别技术是融合岩渣图像视

觉识别、电－液传感数据分析等技术，实现对煤岩分
界面的预知预判;智能截割是以获取最佳粒度值、最
佳比能耗、减少滚刀消耗、换刀时间及换刀频率为目
标，基于煤岩界面预测结果对推进速度、刀盘转速及
贯入度等自适应调整;智能导向采用惯性导航及激光

雷达融合技术，对全断面掘进机的行走位置及三维姿

态进行实时监测及动态调整，满足精准导向需要; 针

对管片支护难以适应煤矿巷道支护的问题，创新集成

机载锚杆钻机，实现空间大断面实时锚杆支护要求;

研制基于大数据信息的 TBM 云平台，实现多源传感
器信息感知、传输、融合及智能决策等功能，以及全断
面掘进机智能故障诊断，实时显示卡机等故障状态预

警信息。

典型应用: 2020 年，MJJ3800×5800 全断面矩形
掘进机在神东煤炭集团哈拉沟煤矿 22524 运输巷投
入使用，累计掘进超 900 m，实现 6 h 截割落差
5. 1 m、长 30 m断层的破岩纪录。
4. 3 双锚掘进机智能掘进模式
我国年产 30万 t以下的小煤矿 1 000处左右，这

些煤矿地质条件较差、智能化基础薄弱。针对此类煤
矿的智能快速掘进，应优先选用双锚掘进机智能掘进

模式。该模式适应复杂地质条件下煤、半煤岩和岩巷
掘进( 空顶( 帮) 距 0. 3 m) ，采用双锚掘进机+锚杆转
载机+桥式转载机+自移机尾+集控中心的配套方式，
锚杆支护选用双锚掘进机+锚杆转载机平行支护方
式，双锚掘进机机载 2 组钻机和临时支护，实现部分
顶帮支护;锚杆转载机对剩余锚杆补支护( 图 21) 。

图 21 双锚掘进机
Fig. 21 Ｒoadheader with two bolter

双锚掘进机智能掘进技术主要包括断面自动成

形、自适应截割、远程集控等［27］。断面自动成形技术
通过实时在线采集、监测掘进机位姿信息，解算截割
头运动状态参数，规划截割头运动轨迹，控制截割机

构动作，自动完成一个截割循环。实现断面自动成
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型;自适应截割技术通过振动、电机电流等参数的提
取和处理，控制截割电机转速，实现电机输出转速与

岩石硬度的自适应匹配;远程集控技术通过在工作面

后方建立远程操作站，实现掘进机超视距远程监控。
典型应用: 中煤新集刘庄煤矿煤层平均厚度

3. 54 m，平均倾角 14°，煤层直接顶为砂质泥岩，直接
底为泥岩，较致密，性脆。双锚掘进机智能掘进系统
在该矿应用累计进尺 925 m，临时支护效率提高
25%，锚索支护效率提高 30%，单日进尺 23 m，月最
高进尺 506 m，掘进效率提高 1 倍以上( 原月进尺约
240 m) ，刷新该矿单日单面掘进进尺纪录。
4. 4 5G+连续采煤机智能连掘模式
我国陕北矿区因巷道围岩条件稳定或中等稳

定( 空顶距大于 6 m) ，多采用双 ( 多 ) 巷道施工工
艺［28］，该工艺的特点是存在 2 个逃生出口，安全性
好，同时采用连续采煤机双巷掘进工艺，掘进效率高。
笔者及其团队基于 5G 通信技术，对连续采煤机、梭
车等装备进行自动化、智能化提升，突破了连续采煤
机远控割煤、梭车自主驾驶、破碎机自动启停等关键
技术，形成了 5G+连续采煤机智能连掘模式。
( 1) 连续采煤机远控割煤。如图 22 所示，连续

采煤机成巷分切槽和采垛工序，为保证连续采煤机正

确调动入位，连续采煤机两侧各安装 2组激光测距传
感器，实时采集并计算连续采煤机与两帮的夹角和距

离;通过惯性导航系统实现掘进定向; 截割臂和运输

机尾回转中心均安装角度传感器，实时检测采高和运

输机摆动角度; 通过角度传感并安装 360°云台摄像
仪实时监测截割和运煤过程。

图 22 连续采煤机传感器布置
Fig. 22 Sensor arrangement for continuous miner

( 2) 梭车自主驾驶。该技术包括梭车自主行走
和自主卸料泊位、自主装料泊位 3部分。梭车自主行
走是通过激光扫描和 UWB 定位融合测距技术实施
巷道路径跟踪，保证梭车外廓点与巷道侧壁及巷道内

障碍物的距离保持相对稳定，从而实现梭车按巷道中

心直线行走，当梭车进行联巷转弯时，在转弯点安装

转向定位标签，实现按目标转弯; 梭车自主卸料泊位

通过在破碎机安装自主泊位标签，通过毫米波雷达判

断是否进入卸料泊车位;梭车自主装料泊位需要已知

连续采煤机的位置，并在连续采煤机安装定位标识

卡，一般设计梭车泊位处于巷道中心，连续采煤机摆

动机尾卸料，当梭车与连采机距离小于 10 m时，梭车
控制进入装料泊位程序，通过降低车速、超声雷达精
确微调进入泊位。
( 3) 破碎机自动启停。当梭车进入自主卸料泊

位时，破碎机和可伸缩胶带机自动启动，当梭车远离

泊位时，破碎机结合负载电流情况，适时停机。
典型应用: 2020年，5G+连续采煤机智能连掘在

陕西红柳林矿应用，利用低延时、低功耗、高速率、大
带宽的 5G网络通信技术，实现红柳林矿地面集控中
心、井下工作面连采机及太原远程控制中心的 3方实
时、高清视频通话互动交流，可实现地面集控中心对
连续采煤机远程割煤、破碎机自动启停等功能。

5 展 望

( 1) 井下空间定位导航新技术。惯性导航技术
在井下成熟应用仍存在一定难度，研究将地面位置信

息以无偏差的方式引入井下封闭空间，建立基本坐标

系中的定位基站，并研究基于基本坐标与井下定位基

站的定向导航算法，从而建立井下定位导航新的技术

体系。
( 2) 支护效果动态监测与支护工艺精确调整。

掘支运一体化智能快掘需要完善不同巷道支护工艺

调整的科学依据。一方面，采集、整理分析用户巷道
支护资料，形成样本库，为同等地质条件提供借鉴;另

一方面，研究随钻测量技术，在线、实时、连续监测顶
板状态，实现支护工艺参数实时优化。
( 3) 掘锚一体机器人。研究掘进工作面掘、支、

锚、运工序全部机器人技术，实现掘进工作面无人操
作，少人巡视。考虑非结构环境因素，应尽可能研究
边缘端智能传感器、元器件，实现就地感知和决策。
( 4) 掘进工作面高精度智能感知与数字孪生。

研究基于 4DGIS 的巷道结构信息数字化技术、巷道
顶底板高精度智能感知识别技术、低可视空间多模态
主动感知技术、实现环境系统的数字化描述、掘进机
器人本体的数字化模型表征。
( 5) 掘进系统平台化。掘进系统发展为井下综

合平台，按需集成各类智能探测模块，掘进过程同步

采集工作面地理坐标、煤层状态、瓦斯含量、地质水文
等数据。两巷及开切眼完成后，全部数据汇总至综采
工作面地理信息系统，细化透明工作面模型，保障智

能综采精确运行，成为煤炭开采真正意义上的先行

者。
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