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摘　 要：为解决基于悬臂式掘进机与单体钻机配合的巷道快速掘进问题，介绍了基于悬臂式掘进机的掘

支锚连续平行作业工艺，形成了掘进、支护、锚固连续平行作业的施工技术体系。 采用现场试验的方法，
对巷道掘进与锚固分离时，顶板离层和围岩锚固性能进行了测试研究。 结果表明：在顶板预先施工 ４ 根

锚杆，然后在临时支架后方补打其余锚杆锚索，不会出现明显离层；不同空顶距下锚杆锚索锚固性能可

以满足掘进与锚固分离要求；确定采用临时支架可以满足掘支分离生产需求。 开发了连续自移式快速

掘进支护装置和掘支锚连续平行作业工艺，主要包括钻探、掘进割煤、临时支护、掘进工作面锚杆打设、
后方锚杆锚索打设、转载运煤、除尘等工序。 在潞安漳村煤矿西下山回风巷进行了现场试验，采用新型

掘支锚连续平行作业后，月进尺达到 ７４５ ｍ，支护效果良好，掘进效率提高 ６５％以上。
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０　 引　 　 言

高效机械化掘进与支护技术是保证矿井实现高

产高效的必要条件，也是巷道掘进技术的发展方

向［１］。 目前，多数矿区采掘衔接紧张，掘进无法满

足采煤工作面快速推进的要求。 根据 ２０１３ 年中国

煤矿机械化生产情况年度报告统计，国有重点煤矿

综采工作面平均月进度 １１０ ０１ ｍ，而掘进工作面月

均单进仅 １６６ ０３ ｍ［２］。 影响掘进效率的因素主要

包括地质条件复杂、掘进工序多、临时支护差、支护

速度慢、无法平行作业等。
很多学者对煤巷快速掘进技术和设备进行过研

究［３－５］。 目前，常用的煤巷快速掘进和支护技术大

致可分为 ３ 种：连续采煤机与锚杆台车交叉换位掘

进、掘锚一体化的掘锚机组掘进、悬臂式掘进机与单

体钻机配合掘进［６－９］。 前 ２ 种工艺由于巷道断面要

求大或对地质条件要求高等因素限制了该工艺在我

国大部分矿区的推广。 掘进机与单体钻机配合是我

国煤矿巷道目前最主要的巷道掘进方式，但该工艺

中掘进与支护分开作业，机械化程度低，掘进速度

慢，效率低，另外该方式中超前支护采用前探梁属于

被动支护，且存在较大安全隐患［１０－１２］。
基于悬臂式掘进机，如何实现快速掘进，部分单

位研制了掘进工作面超前支架［１３－１４］，主要包括机载

式、自移式和悬挂式 ３ 种。 机载式支架使用中顶板

常处于半空顶状态，悬挂式移动困难，自移式应用中

也存在较多问题，适用条件严格。 笔者研究设计了

掘进工作面连续自移式快速掘进支护装置、开发出

基于悬臂式掘进机的掘支锚连续平行作业工艺，形
成掘进、支护、锚固连续平行作业体系，以期提高巷

道掘进效率。

１　 工程概况

漳村煤矿是潞安集团生产能力 ３ Ｍｔ ／ ａ 的主力

矿井，巷道主要支护方式为锚网支护。 随着生产规

模扩大和开采强度提高，巷道需求量大幅提升，掘进

效率较低已成为制约漳村矿快速高效发展的瓶颈。
为提高掘进效率，在漳村煤矿进行了基于连续自移

式快速掘进支护装备及悬臂式掘进机，配套运煤锚

杆机组及高效除尘器的掘支锚连续平行作业技术体

系研究试验。
试验地点选在漳村煤矿西下山回风巷。 该巷道

位于 ２３ 采区大巷西侧，与西下山进风巷平行布置煤

柱为中对中 １５ ｍ。 巷道埋深约 ３５０ ｍ，长度约 １ ８７０
ｍ。 巷道沿 ３ 号煤层顶板掘进，煤层平均厚度为 ６ ２
ｍ，直接顶为泥岩，平均厚度 ５ ２８ ｍ；基本顶为 ５ ２
ｍ 厚的细粒砂岩；直接底为 ２ ８ ｍ 厚的泥岩，基本底

为 ８ ９３ ｍ 厚的细粒砂岩。 周边测试的最大水平主

应力为 ８ ８７ ＭＰａ，垂直主应力为 ７ ５８ ＭＰａ，最大水

平主应力方向为 ＮＷ５３ ２°。 ３ 号煤层煤体强度为

１５～２０ ＭＰａ，平均强度 １６ ３２ ＭＰａ。

２　 连续自移式快速掘进支护装置

连续自移式快速掘进支护装置是掘支锚连续平

行作业体系中的重要组成部分，根据漳村煤矿西下

山回风巷断面形状及尺寸进行了设计。
２ １　 装置的结构和尺寸

根据巷道断面形状尺寸、巷道内设备布置方式

及通风要求等，确定快速掘进支护装置高度 ２ ８ ～
４ ０ ｍ，支护宽度 ４ ６ ｍ，支护长度为 １２ ５ ｍ。 考虑

掘进工作面的综掘机、风筒布置等设备或设施，为保

证掘进工作面有足够的空间方便掘进施工组织和作

业，设计的快速掘进支护装置为占用巷道空间少的

框架式。
该快速掘进支护装置采用横梁和顺梁组成的上

部支护体、滑道体、下部前后组架、立柱配合伸缩套

支撑的框架结构形式。 通过分别与前后顶梁和前后

底座相铰接的移架千斤顶相互推拉行走。 在移架过

程中，支护体上部设置的滚轴机构与顶板保持接触，
并沿滑道体随掘进作业的推进而向前移动。 装置前

端设置前护壁板和左右两侧护壁板机构。 设计的连

续自移式快速掘进支护装置结构如图 １ 所示。
２ ２　 主要结构特点

１）整体框架式结构。 掘进机完全掩护在装置

下，便于扩大掘进机作业空间，易于在掘进机头的巷

道有限空间内安装使用。
２）实现掘进—无支护—临时超前支护—永久

性支护的衔接过渡，在一定区域内可实现连续掘进

与连续支护作业方式。
３）采用多柱式支撑，整体铰接的框架结构，具

有较好的稳定性，且初撑力较小，易于控制顶板。
４）保证综掘机始终在快速掘进支护装置下作

业，有效地保证了作业人员和设备的安全。
５） 临时支护紧跟掘进工作面，巷道实现一次性

支护。 根据巷道压力情况设计的支护强度，配合安

设的带压移架阀组，满足支护和移架的要求。
０４
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图 １　 自移式快速掘进支护装置结构

Ｆｉｇ １　 Ｓｅｌｆ ｍｏｖｉｎｇ ｔｙｐｅ ｒａｐｉｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

６）顺梁上设置有前梁千斤顶，适当缩小了前部

立柱空间，缓解了前探梁低头的现象。 在移架过程

中，设置在顺梁上的滚轴始终处于接顶状态，起到辅

助拉架和推架以及支撑的作用；上部支护体与下部

支撑结构通过滑道导向装置相连接，前、后架通过移

架千斤顶相连接，实现不降架即可行走，节省移架时

间，提高作业效率，更适合支架的直线运动，移架步

距大，且稳定性较好。
７）为便于装置的运输、安装和拆卸，连接横梁

采用单根布置方式，在满足工阻要求的前提下，支架

所有结构件的外型尺寸应尽可能小，所以将顶梁、顺
梁、横梁、底座、前梁以及立柱、千斤顶等设计成长度

较短、质量较轻的结构形式。
８）由单独配置的乳化液泵站提供快速掘进支

护装置的动力，通过对操作手阀的控制，实现装置的

自移行走和各种动作。
同时，开发出集装运和锚护功能于一体的运煤

锚杆机组，实现运、锚平行作业，提高了支护效率；左
右钻架方位调整机构对立工作，调节范围大，操作方

便，整机支护范围大，能够很好地满足掘支锚连续平

行作业设备要求。

３　 掘进与锚固分离可行性研究

国内外学者关于煤巷锚杆支护作用机理做了大

量的研究［１５－２０］，在实际应用中解决了不少问题。 但

对掘支锚连续平行作业支护机理研究较少。 连续平

行作业的工艺思路为：钻探后掘进机割煤，移动临时

支护装置（只护不支），在掘进工作面打设少量锚

杆，后方平台上打设剩余锚杆锚索，基本实现掘进与

锚固支护分离，实现平行作业。
笔者对巷道掘进与锚固分离时，顶板离层测试

和围岩锚固性能测试进行研究，探索特定地质条件

下掘进与锚固分离的可行性，研究采用现场试验的

方法。
３ １　 不同空顶距顶板离层测试

监测掘进对顶板离层情况影响，判定是否可进

行支护参数及工艺优化。 掘进后在临时支架下方首

先打设 ４ 根顶板锚杆，并在临时支架下方打设顶板

窥视孔，窥视孔布置方式为每 ２ 排 ３ 个，钻孔深度 ６
ｍ，采用钻孔窥视仪在 １３ ｍ（临时支架长度）范围内

对巷道顶板进行连续窥视，临时支架后补打其余锚

杆锚索，对比补强支护前后顶板离层情况。 共打设

了 ３ 个钻孔，在临时支架掩护下对其连续窥视 ５ 次，
窥视结果显示，巷道顶板离层无明显增加，说明顶板

先打设 ４ 根锚杆，临时支架后方补打其余锚杆锚索，
不会出现明显离层，补强支护前后顶板离层情况的

窥视照片如图 ２ 所示。

图 ２　 补强支护前后顶板离层情况

Ｆｉｇ ２　 Ｒｏｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ

３ ２　 不同空顶距锚杆（索）锚固性能测试

为分析不同空顶距对锚杆（索）锚固性能的影

响，在西下山回风巷测试了及时支护及空顶 ３ 排单

体支柱距离后支护时锚杆（索）锚固力。 测试结果

见表 １—表 ３。 从测试结果来看，随着空顶距增大，
锚杆锚固力及锚索张拉力一定程度上会降低，且帮

锚杆锚固力略小于顶锚杆锚固力。 但空顶 ３ 排单体

１４
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支柱距离支护后顶帮锚杆平均锚固力分别为 １９３、
１８７ ３ ｋＮ，锚索平均锚固力为 ２８３ ｋＮ，完全能够满

足生产设计要求。
表 １　 及时支护锚杆锚固力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｍｅｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂｏｌｔ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

位置
锚固力 ／ ｋＮ

第 １ 次 第 ２ 次 第 ３ 次
平均值 ／ ｋＮ 最大值 ／ ｋＮ

顶锚杆 １９２ １９６ ２０５ １９７ ７ ２０５

帮锚杆 １８９ １９２ １９３ １９１ ３ １９３

表 ２　 空顶 ３ 排支护锚杆锚固力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｍｐｔｙ ｔｏｐ ３ ｒｏｗｓ ｏｆ ｂｏｌｔ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

位置
锚固力 ／ ｋＮ

第 １ 次 第 ２ 次 第 ３ 次
平均值 ／ ｋＮ 最大值 ／ ｋＮ

顶锚杆 １９１ １９０ １９８ １９３ １９８

帮锚杆 １８３ １８９ １９０ １８７ ３ １９０

表 ３　 锚索锚固力

Ｔａｂｌｅ ３　 ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｃａｂｌｅ

位置
锚固力 ／ ｋＮ

第 １ 次 第 ２ 次
最大值 ／ ｋＮ 平均值 ／ ｋＮ

及时支护 ２８３ ２９２ ２９２ ２８７ ５

空顶 ２ 排 ２８７ ２８５ ２８７ ２８６

空顶 ３ 排 ２７５ ２９１ ２９１ ２８３

４　 掘支锚连续平行作业工艺

４ １　 传统掘进巷道施工工艺

钻探后采用掘进机割煤，敲帮问顶，采用铺顶网

并前探梁进行临时支护，打设并预紧全部顶板锚杆

锚索及两帮锚杆后进入下一割煤循环（当前方安全

距离不足时进行钻探）。
按照正规循环作业，每班工作时间为 ３６０ ｍｉｎ，

除去交接班及吃班中餐时间 ３０ ｍｉｎ，有效时间按照

３３０ ｍｉｎ 计算，应至少完成 ４ ７ 个循环，排距按 １ ｍ
计算时，即掘进 ４ ７ ｍ。

在每个作业循环中，割煤掘进时间占 ２８％，支
护时间约占 ５７％，而包括敲帮问顶在内的其他工序

及辅助作业时间仅占 １４％。 支护工序占用时间长

成为影响提高掘进速度的主要因素。 为缩短支护时

间，要给工作面配备多台顶板锚杆钻机和帮锚杆钻

机同时作业，并且要提供多台机具同时作业所必须

的动力源。 必要时需在压风管路中安装风包，以稳

定风压。 这是目前缩短支护时间、提高掘进速度的

主要手段。
４ ２　 掘支锚连续平行作业施工工艺

研发的掘支锚连续平行作业工艺，主要包括钻

探、掘进割煤、临时支护、掘进工作面锚杆打设、后方

锚杆锚索打设、转载运煤、除尘等工艺。
结合装置始终有一组顺梁接顶的特性，顶板支

护取消原设计的双筋钢带，变为单体锚杆配合 Ｗ 钢

护板支护，可直接在每组顺梁架间直接打设。 通过

试验“掘一锚一、掘二锚二、掘三锚三”多种不同的

施工工艺进行全面的对比分析，最终确定了“掘三

锚三”为 １ 个正规循环、每小班 ２ 个循环的施工

工艺。
ＥＢＺ－１６０Ｔ 掘探一体机（钻探割煤）高效除尘器

（除尘）→快速掘进支护装置（临时支护、打设掘进

工作面锚杆）及配套乳化液泵站（支架供液）→运煤

锚杆机组（转运煤、打锚杆锚索）→桥式转载机、带
式输送机（运煤）。 其中高效除尘器与 ＥＢＺ－１６０Ｔ
掘探机联动，保证了工作面割煤时立即开始除尘。
施工工艺如下：

１）步骤一：超前钻探。 采用 ＥＢＺ－１６０Ｔ 掘探一

体机中机载勘探钻机部分进行，调整好勘探钻机的

探孔角度，将掘探一体机行走部与截割部闭锁，启动

超前勘探钻机打设探孔，按照超前钻探参数要求打

设探孔完毕后，收回钻机并闭锁。
２）步骤二：割煤、出煤。 启动高效除尘器，ＥＢＺ－

１６０Ｔ 掘探一体机截割头破煤、落煤，煤经掘探机的

后溜出口掉落至运煤锚杆机组的转载料斗内， 经运

煤锚杆机组送至带式输送机运出；同时由运煤锚杆

机组中的锚杆钻机在快速掘进支护装置后方进行永

久支护。
３）步骤三：临时支护。 割煤完毕后闭锁掘进机，

启动端头支架的乳化液泵站，通过快速掘进支护装

置的集控面板，操作将其向前移 １ 个步距，并展开两

侧护帮装置及迎面煤墙护网。
４）步骤四：掘进工作面与快速掘进支护装置后

方同时永久支护。 快速掘进支护装置到位后，在掘

进工作面搭设好作业平台，将快速掘进支护装置所

带的掘进工作面锚杆钻机装置移至掘进工作面，进
行掘进工作面处永久支护，掘进工作面支护满足临

时控制巷道围岩的要求后，立即收回掘进工作面锚

杆钻机装置、作业平台，同时由运煤锚杆机组中的锚

杆钻机装置在快速掘进支护装置后方进行永久

支护。
２４
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５）步骤五：连续重复上述步骤二—步骤四。 超

前钻探安全距离不足时重复步骤一；在快速掘进支

护装置后方的支护作业施工贯穿整个施工步骤中，
实现连续支护的目的，从而提高掘进效率。

５　 现场试验

漳村煤矿西下山回风巷断面为 ５ ０ ｍ×３ ５ ｍ，
根据数值模拟结果，结合现有科技成果和工程实践

确定支护方案。 支护方案为：顶板采用直径 ２２ ｍｍ，
长度 ２ ４ ｍ，材质为 ＣＲＭ５００ 的锚杆，锚杆排距 １ ｍ，
每排 ６ 根锚杆，间距为 ０ ８０、０ ９５ ｍ（结合掘进临时支

护装置尺寸确定），锚杆预紧转矩要达到 ４００ Ｎ·ｍ，
采用 Ｗ 钢护板护表。 采用直径 ２２ｍｍ，长度 ６ ３ ｍ，
１×１９ 股高强度低松弛预应力钢绞线锚索，每 ２ 排锚

杆打设 ２ 根锚索，排距为 ２ ｍ，锚索初始张拉至 ３００
ｋＮ，损失后不低于 ２５０ ｋＮ。 两帮锚杆排距 １ ｍ，每排

４ 根锚杆，间距 ０ ９ ｍ。 支护顺序为：在连续自移式

快速掘进支护装置支护下，掘进工作面首次打设 ４
根顶板锚杆，其余锚杆锚索在连续自移式快速掘进

支护装置后方打设。 锚杆布置方案如图 ３ 所示。

图 ３　 锚杆布置方案

Ｆｉｇ ３　 Ｒｏｃｋ ｂｏｌｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

基于掘支锚连续平行作业支护机理开发的连续

自移式快速掘进支护装置能够提供足够的支撑力，
有效控制顶板变形，且连续快速移动，实现了掘支锚

连续平行作业；支护方案合理，巷道变形较小，锚杆

索受力稳定，支护效果良好；掘探一体机能够快速高

效地对工作面前方探测 ７０ ｍ；运煤锚杆机组能够实

现连续自移式快速掘进支护装置后方锚杆打设与运

煤同步进行，保证了掘支锚连续平行作业的顺利进

行，达到提高掘进效率的目的。 在 ２０１３ 年 ８ 月在漳

村煤矿西下山回风巷掘进月进尺达 ７４５ ｍ，剔除不

良地质条件影响，月进尺可突破 ８００ ｍ，２０１４ 年 ３ 月

在 ２２０６ 运输巷，采用新型桥式转载带式输送机及快

速自移式液压钻锚平台后，月进尺达 ９６０ ｍ。 综合

来看，采用掘支锚连续平行作业后，掘进效率提高

６５％以上。

６　 结　 　 论

１）实现煤巷快速高效掘进的主要途径是采用

综合机械化掘进与支护技术。 掘进机与单体钻机配

合是我国煤矿巷道目前最主要的巷道掘进方式，但
该工艺中掘进与支护分开作业，因此机械化程度低，
掘进速度慢、效率低。

２）采用现场试验的方法，对巷道掘进与锚固分

离时，顶板离层和围岩锚固性能进行了测试研究。
顶板布置 ４ 根锚杆，临时支架后方补打其余锚杆锚

索，不会出现明显离层；不同空顶距下锚杆锚索锚固

性能可以满足掘进与锚固分离要求，确定采用临时

支架可以满足掘支分离生产需求。
３）对连续自移式快速掘进支护装置进行了结

构设计。 介绍了掘支锚连续平行作业工艺，主要包

括钻探、掘进割煤、临时支护、掘进工作面锚杆打设、
后方锚杆锚索打设、转载运煤、除尘等工序。

４） 在潞安漳村煤矿西下山回风巷进行了现场

试验，试验结果表明，基于掘支锚连续平行作业支护

机理，开发的自移式支护装置连续快速移动，实现了

掘支锚连续平行作业；支护方案合理，有效控制顶板

变形，支护效果良好。 采用掘支锚连续平行作业后，
掘进效率提高 ６５％以上。
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