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一、机械化掘进的装备与工艺



煤巷综合机械化掘进3种典型的机械装备配套模式

掘进机组（掘护锚）

连采机组

掘锚机组



Step 02
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Step 03

破
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运
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清理煤炭 支护空间



 模式一：掘进机组

破 装

截割

装载

运输

行走

运

悬臂式掘进机



破 装 运

桥式转载机 胶带输送机



破 装 运

顶板锚杆钻机

支

风煤钻



 特点及适用条件

 缺少临时支护能力，掘一锚一，速度300~600m

 掘、锚分离，不能并行作业，工序交替耗时长，支护人员多、

效率低

 灵活性强，适用范围广



 “掘锚护”一体机

 加入护顶装置，进一步增大了适用范围

 掘、锚合一，机械化提高，劳动强度降低

 钻机少，且装置互锁、掘锚仍不能并行作业，支护效率不足

护顶
装置



 机载临时支护装置

 对已有装备的改造和升级，用综掘机的原泵站供油

80油缸-内置双向液压锁

十字头顶梁架

站管

主架

站套 50油缸

100油缸-

内置双向
液压锁

液压油
管路

前后销
轴共4件



 分段大循环自动化临时支护，快速掘进

 特殊地质构造地段实现6-10m分段循环，提高掘进效率

强力支护

分段大循环

技术思路

强力护顶 强力护帮



 模式二：掘锚机组

破 装 运

机载钻机

支

截割滚筒装载平台

运输链槽

行走履带



挡板

司机



 

25~28m

运煤系统：梭车

3.4m

5m胶带输送机 1号车 梭车 掘锚机

200m

运煤系统：二运





 特点及适用条件

 掘锚合一，机载钻机6~10台，组合性能出色

 割煤和支护同时作业，速度快、效率高，月进600~1200m

 割岩时粉尘大，影响支护工，更适应于全煤巷

 支护滞后迎头3~4m，对顶板稳定性有要求

 适应于大断面单巷掘进



 模式三：连采机组

输送机 梭车 连采机

锚杆钻车移动变电站 铲车

 连采机：割煤

 锚杆钻车：支护

 铲车：清理底板，运料

 梭车、输送机：运煤



连采机 锚杆台车

 特点及适用条件

 掘锚交叉作业，掘进速度快，神东达到2000m/月

 适应于大断面双巷或多巷掘进，顶板稳定、空顶距6m以上的

良好地质条件



模式 突出缺点 突出优点 月进速度/m

掘进机组 掘锚分离 灵活性高 300~600

掘锚机组 滞后支护 掘锚并行 600~1200

连采机组 适应范围窄 掘进速度快 2000

 适应范围广、及时支护强的多臂掘锚护一体化代表了煤

巷高效掘进技术的发展方向。



二、煤巷快掘的技术背景



采掘技术是煤矿的核心竞争力

采煤工艺

炮
采

在长壁工作面用爆破方法落
煤、爆破及人工装煤、输送
机运煤和单体支柱支护的采
煤工艺系统

普
采

在长壁工作面用机械方法破
煤和装煤、输送机运煤和单
体支柱支护顶板的采煤工艺

综
采

在长壁工作面用机械方法破
煤和装煤、输送机运煤和液
压支架支护顶板的采煤工艺

智
能
综
采

无人化、自动化工作面

掘进工艺

炮
掘

在掘进工作面用爆破方法落煤、
爆破及人工装煤、输送机运煤和
单体支柱支护的掘进工艺

普
掘

在掘进工作面用机械方法破煤和
装煤、输送机运煤和单体锚杆钻
机支护顶板的掘进工艺

综
掘

在掘进工作面用机械方法破煤和
装煤、输送机运煤和高度机械化
支护顶板的掘进工艺

智
能
掘
进

无人化、自动化工作面
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1.1  研究背景



巷道施工与准备是大规模高效开采的突出制约。
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250~300m

 单一工作面对煤巷的消耗量：600-1000m/月

 煤巷掘进速度：350~450m/月



掘进装备水平落后，系统集成和机械化程度较低

我国煤矿4种典型的装备配套方式。

掘进机组

掘进机+单体锚杆钻机

/锚杆台车

掘锚分离；循环进尺0.8~2.0m

连采机组

连采机+锚杆台车

双巷掘进，两套设备交叉换位方式

平行作业

掘锚机组

掘锚机

掘与支有机结合，在同一台设备上

完成掘进和支护工艺，节省设备的换位

作业时间。

盾构机组

全断面掘进机

集斜井施工开挖、衬砌、出渣、运

输、通风、排水等功能于一身，是成套

的井巷施工装备。
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掘锚机组在当今世界

上代表高效掘进设备的最

高技术水平！
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近年煤矿事故中，顶板事故起数占到煤矿事故总数的50%，死亡人数占

到1/3。空顶状态下煤岩层的损伤破坏及失效形式、控顶机制等基本规律的

指导性针对性不强。已掌握的巷道矿压规律对快速掘进的指导性不明确，

快速掘进带来巷道矿压显现的新特征新规律不清楚，实践少。

不清楚

不明确

快速掘进 矿压机理
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1.2  典型条件调研

 现有条件，支护环节耗时最大

掘进工序耗时：6:2:2（支护：割煤（运煤）：其它）

支护

60%

割煤

20%

其它

20%

循环工序用时



组合支护，密度大、工序多

煤层塌孔，锚固困难

斜角安装不方便、效果差

有效锚固层厚度小

主动支护强度不足

。。。。。。

 支护技术存在系统性问题

制约速度

降低效果



锚杆锚固区内：岩体相对变形量大。锚杆若能起作用，则增阻极快；若不

能起作用，则岩体整体下沉。

锚杆锚固区外：岩体相对变形量小，主要受下方变形连带。锚索较长、感

知变形大但应变小，敏感度低。加固范围广、加持作用有限，锚杆起到作

用时，其可进一步强化，锚杆起不到作用时，其易被各个击破。

锚杆锚索难以协同，实质上是一种低效支护方式。



1.3  煤巷高效快速掘进的技术内涵

 快速掘进：主要通过提升掘进装备操控水平提升巷道的单

进速度，不是系统的科学的概念。可能的问题：安全事故

、前掘后修。

 高效掘进：统筹地质条件、围岩技术、工艺装备、管理组

织和系统能力，突破顶板安全和围岩控制技术、研发基于

分类的专用功能装备、实现主要工序的全机械化和连续性

，提升掘进效率、效益和速度。是各种要素充分发挥的、

协同集成的科学概念。

1）概念



工程地质

装备机组

施工组织

断裂构造、褶曲、顶底板岩性、煤岩层的含水性和透

水性、局部冲刷等探测与地质异常度评价

满足关键工序的主要功能及指标、装备的的功能协调

性、工程适应性与故障率

循环工序的最优配置、大中小循环、安全控顶工程量

的最小化

政策激励 煤矿的政策激励对快速掘进系统具有较大的促进作

用。围绕关键要素和技术目标设计奖励政策

支护设计
迎头的切割形状和断面优化、低密度支护技术方案和

参数设计

2）煤巷高效快速掘进的五大保障
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煤巷高效快速掘进的前提是顶板安全控制。

由于未掌握巷道空顶的自稳规律，顶板安全控制常常具有盲目性，部

分巷道工程靠一昧加大空顶距，盲目实施大循环步距。顶板一旦失稳，轻

则停头，重则出现安全事故，有些矿井采区特殊临时措施创造条件完成纪

录，掘进水平又恢复到原状。
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参数
优化高密度 低密度

大变形（宏观破坏） 小变形（低损伤）

复合支护 单一支护

连续
梁理
论

跨界
支护

高效快速掘进支护技术的三个转变 三个创新



三、新理论与新技术



2.1  顶板连续梁控制理论

 1）巷道开挖、变形与破坏过程

掘进期间

-5m

-10m

-20m

+20

m

+10

m
+5

m

 C型应力分布：包络着浅部卸压区和深部增压区

 迎头“+5m至-20m”为关键调整期，周而复始

 深部“应力双核”，提示需深锚支护：顶>3.5m、帮>1.6m



基于围岩体已发生
破坏的状态

悬吊理论

组合梁/拱

围岩强度强化理论

松动圈理论

从完整岩体或微破
坏岩体出发

顶板连续梁理论：及时构

建厚度和预紧力满足要求的预

应力锚固岩体，实现消除离层

和连续化小变形支护效果，形

成顶板连续化锚固结构

 连续化顶板的支护理论



 连续梁的概念与作用

连续梁理论：通过预应力锚杆在顶板形成足够厚的锚固岩梁

，消除离层、避免失稳，实现本层内、多层间的双向连续。

 增大梁厚度（2倍）：减少锚固层的弯曲挠度；

 提高预紧力（2~3倍）：消除张拉区，均化围岩应力；

 护表性：消除浅层脱落型破坏。



 消除拉应力区，实现顶板的应力连续传递

连续梁的支护原理

a.不连续梁 b.连续梁

 不连续梁，常发生不均匀变形，裂隙离层、拉伸破坏；

 预应力连续梁，应力传递介质不间断，整体性、结构性强。

顶板承载

预应力

拉伸破裂

顶板承载

离层



 调动深部、限制浅部，达到大小位移联动

连续梁的支护原理

破碎圈

塑性圈

弹性圈

松动易碎

大位移

微小裂隙

小位移

原岩应力

无位移

破碎圈 塑性圈 弹性圈

 锚杆应穿透关键圈层，促使大小位移联动；

 以小位移约束大位移，实现变形控制。



 降低帮顶围岩区的应力集中系数

连续梁的支护原理

顶板对煤帮支承应力的影响：

曲线a：顶板未形成连续梁

曲线b：顶板形成连续梁

b

Ka  σ

Δ
σ

Kb
 σ

a

巷道

原岩应力σ0 b

a

 连续梁明显缓解煤帮应力；

 煤帮承载良好，促进连续梁长期稳定。



2.2  高效长锚固技术

 锚固技术的发展趋势

1980s    1990s    2000s      2010s

开采深度

锚杆强度

巷道跨度

锚杆长度

300m

400m

500m

600m

3m
3.5~4m

4~5m
5~6m

235MPa
335MPa

400MPa
500MPa

1.6m
1.8~2m

2~2.8m
3~4m



顶板最大挠度与巷道跨度关系 顶板最大挠度与锚杆长度关系

埋深：
800m

600m

400m

顶板最大挠度与锚杆预应力的关系

巷道跨度

锚杆长度

预紧力



 锚固长度是感知岩体相对变形量的关键参数

感知变形量：锚杆①＜锚杆②＜锚杆③

灵敏度：锚杆③＞锚杆②＞锚杆①

跨界岩体的相对变形量大

Δ3

Δ2

Δ1

锚杆① 锚杆② 锚杆③

高预拉力长锚杆，灵敏度更高、反应更及时，迅速抑制变形

0 16 32 48 64 80
0

150

300

450

600

拉
力
/

k
N

位移/mm

高预拉力，达到高敏感度水平

稍有变形，迅速增阻

预拉力200kN



锚固长度
2~2.5m

1.8~2.2m

锚固长度
3.5~4m

2.2~2.8m

锚固长度
>4m

2.5~2.8m

埋深、巷道围岩深部位移和锚固长度的关系

1）跨界支护（非连续变形分区跨界）

煤巷

<1.5m

0

深度/m

位移/mm

煤巷

1.5~3m

0

深度/m

位移/mm

煤巷

>3m

0

深度/m

位移/mm

浅埋 中深 较深

界内支护：宏观变形破坏累积量大，常常大变形，甚至失稳；

跨界支护：宏观破坏小，累计变形少，保证稳定。
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锚杆工作效能W：

W = F(t) · S(t)

F(t)——力随时间的变化

S(t)——位移随时间的变化

大锚杆：工作效能达到普通锚杆3倍以上的高性能锚杆；

大锚杆技术是实现连续梁的必要条件，普通锚杆很难形成连续梁。

能够实现高预紧长锚固，构建巷道高预紧力、厚锚固层的连续梁的锚杆。

2）大锚杆

3F
(k

N
)

常规支护

的变形量

1.普通锚杆；2.高强锚杆；3.大锚杆

S(m)

支护失效极

限变形量

2

1

高标准支

护变形量



 主动支护能力：高预应力，结构、装备

 工艺时效性能：及时灵敏，结构、材料

 约束变形能力：增载性能，结构、材料

 大锚杆支护按照单根锚杆效能的3~4倍来考虑：

杆体强度σp：不低于1600MPa

锚杆规格：直径Φ22~25mm，长度3.0~4.0m以上

主动支护强度：0.1-0.3MPa

间排距1.4m以上：1.4~2.0m

 提高支护质量的同时，降低支护密度，支撑高效快速掘进

 大锚杆的技术特征
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顶板：两节式锚杆、柔性锚杆Ⅰ 型、柔性锚杆Ⅱ型

3）大锚杆的结构形式

两节式锚杆 柔性锚杆Ⅰ型 柔性锚杆Ⅱ型
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煤帮：螺旋自锚式锚杆、中空注脂式锚杆、管缝式锚杆

螺旋自锚式锚杆

中空注浆（注脂）式锚杆

管缝式锚杆



 数值模拟验证

原有方案与大锚杆方案所采用的支护材料及规格分别为：

 普通锚杆：屈服强度400MPa，规格Φ20×2200mm，锚固长度1m，

预紧力50kN；

 柔性大锚杆：屈服强度1600MPa，规格Φ21.8×4000mm，锚固长度

2.4m，预紧力200kN。

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.

Minneapolis, MN  USA

Step 2000  Model Perspective

20:46:20 Sat May 07 2016

Center:

 X: 8.100e+000

 Y: 3.500e+000

 Z: 7.000e+000

Rotation:

 X:   0.000

 Y:   0.000

 Z:   0.000

Dist: 4.829e+001 Mag.:     1.25

Ang.:  22.500

Contour of SZZ
  Magfac =  0.000e+000

  Gradient Calculation

-1.0276e+004 to -1.0000e+004

-1.0000e+004 to -8.0000e+003

-8.0000e+003 to -6.0000e+003

-6.0000e+003 to -4.0000e+003

-4.0000e+003 to -2.0000e+003

-2.0000e+003 to  0.0000e+000

 0.0000e+000 to  2.0000e+003

 2.0000e+003 to  2.0287e+003

   Interval =  2.0e+003

SEL Geometry
  Magfac =  0.000e+000

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.

Minneapolis, MN  USA

Step 2000  Model Perspective

13:14:21 Sat May 07 2016

Center:

 X: 8.100e+000

 Y: 3.500e+000

 Z: 7.000e+000

Rotation:

 X:   0.000

 Y:   0.000

 Z:   0.000

Dist: 5.704e+001 Mag.:     1.56

Ang.:  22.500

Contour of SZZ
  Magfac =  0.000e+000

  Gradient Calculation

-6.9042e+004 to -6.0000e+004

-6.0000e+004 to -5.0000e+004

-5.0000e+004 to -4.0000e+004

-4.0000e+004 to -3.0000e+004

-3.0000e+004 to -2.0000e+004

-2.0000e+004 to -1.0000e+004

-1.0000e+004 to  0.0000e+000

 0.0000e+000 to  7.3153e+003

   Interval =  1.0e+004

SEL Geometry
  Magfac =  0.000e+000

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.

Minneapolis, MN  USA

Step 2000  Model Perspective

20:50:44 Sat May 07 2016

Center:

 X: 7.927e+000

 Y: 3.294e+000

 Z: 3.187e+000

Rotation:

 X:  20.000

 Y:   0.000

 Z:  50.000

Dist: 4.829e+001 Mag.:     1.95

Ang.:  22.500

Contour of SZZ
  Magfac =  0.000e+000

  Gradient Calculation

-1.0276e+004 to -1.0000e+004

-1.0000e+004 to -8.0000e+003

-8.0000e+003 to -6.0000e+003

-6.0000e+003 to -4.0000e+003

-4.0000e+003 to -2.0000e+003

-2.0000e+003 to  0.0000e+000

 0.0000e+000 to  2.0000e+003

 2.0000e+003 to  2.0287e+003

   Interval =  2.0e+003

SEL Geometry
  Magfac =  0.000e+000

Contour of SZZ
  Magfac =  0.000e+000

  Gradient Calculation

-1.0276e+004 to -1.0000e+004

-1.0000e+004 to -8.0000e+003

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.

Minneapolis, MN  USA

Step 2000  Model Perspective

13:12:12 Sat May 07 2016

Center:

 X: 8.100e+000

 Y: 3.500e+000

 Z: 2.593e+000

Rotation:

 X:  20.000

 Y:   0.000

 Z:  50.000

Dist: 6.012e+001 Mag.:     2.44

Ang.:  22.500

Contour of SZZ
  Magfac =  0.000e+000

  Gradient Calculation

-6.9042e+004 to -6.0000e+004

-6.0000e+004 to -5.0000e+004

-5.0000e+004 to -4.0000e+004

-4.0000e+004 to -3.0000e+004

-3.0000e+004 to -2.0000e+004

-2.0000e+004 to -1.0000e+004

-1.0000e+004 to  0.0000e+000

 0.0000e+000 to  7.3153e+003

   Interval =  1.0e+004

SEL Geometry
  Magfac =  0.000e+000

Contour of SZZ
  Magfac =  0.000e+000

  Gradient Calculation

-6.9042e+004 to -6.0000e+004

-6.0000e+004 to -5.0000e+004



 在孔内0.4m的层位上，普通锚杆和大锚杆分别形成了2kPa和10kPa

以上的压应力区，应力环半径分别为0.67m和1.7m(4kPa)。总体上

大锚杆形成的压应力数值是普通锚杆的5倍，应力环2.54倍。

 单根锚杆：自由段锚固应力环

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.

Minneapolis, MN  USA

Step 2000  Model Perspective

20:53:55 Sat May 07 2016

Center:

 X: 8.100e+000

 Y: 3.500e+000

 Z: 7.000e+000

Rotation:

 X:  90.000

 Y:   0.000

 Z:   0.000

Dist: 5.704e+001 Mag.:     3.81

Ang.:  22.500

Contour of SZZ
  Magfac =  0.000e+000

  Gradient Calculation

-1.0276e+004 to -1.0000e+004

-1.0000e+004 to -8.0000e+003

-8.0000e+003 to -6.0000e+003

-6.0000e+003 to -4.0000e+003

-4.0000e+003 to -2.0000e+003

-2.0000e+003 to  0.0000e+000

 0.0000e+000 to  2.2204e+001

   Interval =  2.0e+003

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.

Minneapolis, MN  USA

Step 2000  Model Perspective

13:16:31 Sat May 07 2016

Center:

 X: 8.100e+000

 Y: 3.500e+000

 Z: 7.000e+000

Rotation:

 X:  90.000

 Y:   0.000

 Z:   0.000

Dist: 5.704e+001 Mag.:     3.81

Ang.:  22.500

Contour of SZZ
  Magfac =  0.000e+000

  Gradient Calculation

-6.9042e+004 to -6.0000e+004

-6.0000e+004 to -5.0000e+004

-5.0000e+004 to -4.0000e+004

-4.0000e+004 to -3.0000e+004

-3.0000e+004 to -2.0000e+004

-2.0000e+004 to -1.0000e+004

-1.0000e+004 to  0.0000e+000

 0.0000e+000 to  4.1497e+001

   Interval =  1.0e+004



 在孔内1.6m层位上，普通锚杆和大锚杆分别形成了0.25kPa和

2.5kPa以上的压应力区，应力环半径为0.94m和1.94m（1kPa），

应力数值上大锚杆是普通锚杆的10倍，应力环2.07倍。

 单根锚杆：锚固段锚固应力环

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.

Minneapolis, MN  USA

Step 2000  Model Perspective

20:56:30 Sat May 07 2016

Center:

 X: 8.100e+000

 Y: 3.500e+000

 Z: 7.000e+000

Rotation:

 X:  90.000

 Y:   0.000

 Z:   0.000

Dist: 5.704e+001 Mag.:     3.81

Ang.:  22.500

Contour of SZZ
  Magfac =  0.000e+000

  Gradient Calculation

-2.1187e+003 to -2.0000e+003

-2.0000e+003 to -1.7500e+003

-1.7500e+003 to -1.5000e+003

-1.5000e+003 to -1.2500e+003

-1.2500e+003 to -1.0000e+003

-1.0000e+003 to -7.5000e+002

-7.5000e+002 to -5.0000e+002

-5.0000e+002 to -2.5000e+002

-2.5000e+002 to  0.0000e+000

 0.0000e+000 to  2.2102e+000

   Interval =  2.5e+002

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.

Minneapolis, MN  USA

Step 2000  Model Perspective

13:18:29 Sat May 07 2016

Center:

 X: 8.100e+000

 Y: 3.500e+000

 Z: 7.000e+000

Rotation:

 X:  90.000

 Y:   0.000

 Z:   0.000

Dist: 5.704e+001 Mag.:     3.81

Ang.:  22.500

Contour of SZZ
  Magfac =  0.000e+000

  Gradient Calculation

-2.0932e+004 to -2.0000e+004

-2.0000e+004 to -1.7500e+004

-1.7500e+004 to -1.5000e+004

-1.5000e+004 to -1.2500e+004

-1.2500e+004 to -1.0000e+004

-1.0000e+004 to -7.5000e+003

-7.5000e+003 to -5.0000e+003

-5.0000e+003 to -2.5000e+003

-2.5000e+003 to  0.0000e+000

 0.0000e+000 to  3.0153e+001

   Interval =  2.5e+003



 锚固效能分析

 锚固应力揭示：对于连续岩体介质而言，单根柔性大锚

杆的支护效能是单根普通锚杆的2~6倍；

 大锚杆增加了锚固层厚度，能够调动深部更大范围（约2

倍）岩体的承载性能，充分利用深部稳定岩体控制浅部

岩体的变形。



煤巷锚杆支护应由常规的间排距等几何参数

设计转化为有效支护强度设计，通过理论、材

料和技术创新可以大幅调整间排距、降低支护

密度，显著提高支护质量和掘进速度。

52



More with less

53



四、典型工程示例
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3.1  基本地质条件

试验点1：葫芦素矿21204主回风巷，累计进尺964m

已回采800m，与主运巷对比

试验点2：葫芦素矿21205主运输巷，共2111m

累计施工1105m

840m



煤厚不一：2.0m和3.34m

复合顶板：页岩伪顶易层落，上方泥岩易掉矸

3.8-22.75

0.35

直接底

顶底板名称

粉砂岩、泥质砂岩，浅灰色，致密状，以石英为

主，长石次之，平坦状断口，钙质胶结，波状层

理，含大量植物化石碎片。
13.26

5.69-12.15

2-1煤层

砂质泥岩/页岩，灰黑色，具水平层理，含植物化

石碎片，泥质胶结，局部夹粉砂岩及煤线。

厚度

1.87-3.55

8.92

伪  顶

综合柱状

2-1煤，呈黑色，条痕为褐黑色，强沥青光泽，阶

梯状断口，内生裂隙较发育，常为黄铁矿及方解

石薄膜充填，煤层中见黄铁矿结核。宏观煤岩组

分以亮煤为主，次为暗煤，见丝炭，属半亮型煤。

结构简单，一般不含夹矸或局部含1~3层夹矸。

0.2-0.5

2.71

直接顶

岩性描述

砂质泥岩、细砂岩，浅灰色，致密，平坦状断口，

以石英为主，长石次之，钙质胶结，水平层理，

含大量植物化石碎片。中部夹煤线。

 顶底板岩层赋存结构

3.8-22.75

0.35

直接底

顶底板名称

粉砂岩、泥质砂岩，浅灰色，致密状，以石英为

主，长石次之，平坦状断口，钙质胶结，波状层

理，含大量植物化石碎片。
13.26

5.69-12.15

2-1煤层

砂质泥岩/页岩，灰黑色，具水平层理，含植物化

石碎片，泥质胶结，局部夹粉砂岩及煤线。

厚度

1.87-3.55

8.92

伪  顶

综合柱状

2-1煤，呈黑色，条痕为褐黑色，强沥青光泽，阶

梯状断口，内生裂隙较发育，常为黄铁矿及方解

石薄膜充填，煤层中见黄铁矿结核。宏观煤岩组

分以亮煤为主，次为暗煤，见丝炭，属半亮型煤。

结构简单，一般不含夹矸或局部含1~3层夹矸。

0.2-0.5

2.71

直接顶

岩性描述

砂质泥岩、细砂岩，浅灰色，致密，平坦状断口，

以石英为主，长石次之，钙质胶结，水平层理，

含大量植物化石碎片。中部夹煤线。

厚度/m 岩层的岩性 厚度/m

13.26 粉砂岩、泥质砂岩 12.73

0.35 砂质页岩 0.5

2.0 2-1煤 3.34

8.92 砂质泥岩、细砂岩 5.45

21204柱状图 21205柱状图



断面尺寸：宽5.4m×高3.2m

半煤岩巷，破岩困难；全煤巷，片帮多发

 巷道层位

泥岩，300mm

砂质泥岩，300mm

割
岩

1
.3

m

粉砂岩

煤，2000mm

页岩，200mm

煤，100mm

21204主回：半煤岩巷 21205主运：全煤巷



试验点3

11-3108工作面

11-3109工作面

11-3108工作面泄水巷

11-3108工作面进风巷

11-3108工作面带式输送机巷

11-3108工作面辅助运输巷
3-1煤辅助运输大巷

3-1煤带式输送机大巷

3-1煤回风大巷

3
0
m

F
1
 H

=
0
～

3
m

 ∠
6
0
～

7
0
°

5660m

2
8
0
m

工程位置：11-3108工作面主运巷

掘进工艺：掘锚一体化工艺 MB670掘锚机

支护方式：锚网支护 柔性锚杆



粉砂岩

粉砂岩

煤  

中细砂岩 

砂质泥岩

中细沙岩

地

层

标

尺

层 厚

 /m

柱  状

示意图

岩石

名称

层

号

延

安

组

J2y

6

7

8

9

10

11

12

1.23~31.11
    9.44

0~28.8
 19.79

4.25~5.4
    4.78

0~7.95

   2.26

4.71~15.93
      9.39

0~0.36
  0.15

11.97~30.18

     21.24

3
6
0

0

5400

4
7

8
0

2
2

6
0

1
9

0
0

0

粉砂岩

中细砂岩

3-1煤

0~7.95
  2.26

4.25~5.4
   4.78

 0~28.8
  19.79

 3-1煤，平均厚度4.78m     埋深721m-725.8m

巷道断面为矩形，尺寸：5.4m×3.6m

水平应力，垂直应力28MPa 高应力水平

 11-3108主运巷围岩应力特征



 原支护方案

支护密度 21204主回 21205主运

支护密度 13根/m 15根/m

锚固层厚度 2.1m 2.1m

支护强度 0.08Mpa 0.08MPa

裂隙圈深度 3m 2~3m

掘进速度 400~500 500~600



玻璃钢锚杆Φ27×2000mm

间距不一，排距1500mm
1986

9
0

0

5400

8
0

0

3
2

0
0

1057间距不一，排距1500mm

1
5
°

650

间距不一，排距1500mm

螺纹钢锚杆Φ20×2200mm

650

5
0

0
1

0
0

0

煤岩交界面

柔性锚杆Φ21.8×4000mm

1057

3.2  高效快掘“大锚杆”支护方案

顶板4根/m（原7根/m），数量降低了42%，柔性锚杆预拉力200kN

顶板锚固层厚度＞3.6m，提高71%以上，完全平行作业

 21205主运相对21204主回，两帮各增加1根锚杆

排距
1.5m



 局部补丁锚杆支护

顶板中部空顶面积1.986m×1.5m。对局部松动区域，中部小规

格补丁锚杆护表。

1986

1
5

0
0

1057650 650

（a）巷道支护断面图

1057

（b）巷道支护俯视图



原方案
/m

204主回
第一阶段

204主回
第二阶段

204主回
第三阶段

204主回
第四阶段

204主回
第五阶段

205主运

支护
方式

锚杆索
排距1.0

排距1.0m 排距1.2m 排距1.3m 排距1.4m 排距1.5m 排距1.5m

支护
密度

13 10 8.3 7.7 7.1 6.7 8

支护
强度
/MPa

0.0796 0.1481 0.1234 0.1140 0.1058 0.0988 0.0988

提高
率

/ 86.1% 55.0% 43.2% 32.9% 24.1% 24.1%

 支护方案对比



 柔性锚杆预拉力标定

现场采用电子测力计标定压力，保证预拉力200kN以上

 24小时持续记录锚固力变化

0 10 20 30 40 50 60

0

50

100

150

200

250

300

锁定值208KN

张拉值273KN 张拉值265KN

锁定值199KN

张
拉

力
/K

N

泵压/MPa

 非回采侧张拉泵
   回采侧张拉泵

10

最低值：50.4MPa=180kN

30

泵压/MPa

70

40

160

张拉值

50

80

240

设计值：53MPa=200kN

20

锁定值

60

120

 0 40

张
拉

力
/k

N

280

200



 “大-中-小”循环相配合的快速施工工艺

 小：迎头工程量最小化，确保安全；

 中：空间利用的最大化，多段并行作业；

 大：时空协调匹配的最优化，保证长期稳定。

时间：掘进各工序平行作业；

空间：不同区域工序依次进行；

目的：循环作业时间最短。

大中小
循环

地质条
件

支护

安全
工艺组
织

装备

各类要素相互协调



3.3  施工工序

每循环：割煤两次（第1次1.0m、第2次0.5m），支护一次



 循环作业图表

正常时，1.5m排距：每班生产7小时，正规循环率80%，每天可

完成28循环、42m，每月25天，月进可达1050m



3.4  顶板安全状态分析

累计驻矿人数达7人，累计驻矿天数达181天，累计下井次数达

95次，累计下井跟班监测达21次；

监测内容包括：围岩位移收敛量、顶板深部位移、围岩裂隙发

育、锚杆支护阻力、锚杆扭矩及顶板垮冒特征；

矿大提供使用的设备：

ZKXG30矿用全景钻孔窥视仪（30万）；

MCS-400数显矿用本安型锚杆测力计（6.8万）。



 21204主回风巷掘进期间矿压监测（原方案）

巷道顶板2m范围内围岩裂隙和离层较为发育

顶板3.1m处仍有细微裂隙
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 21204主回风巷掘进期间矿压监测（第一阶段，排距1.0m）

迎头后130m变形稳定，顶板：7mm，两帮：11~23mm

预拉力60~120kN，顶板所有裂隙均出现在1.5m以内
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 21204主回风巷掘进期间矿压监测（第二阶段，排距1.2m）

预拉力180kN以上，最大离层3mm

迎头后100m变形稳定，顶板：17mm，两帮：18mm

顶板所有裂隙均出现在1.25m以浅
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 21204主回风巷掘进期间矿压监测（第三阶段，排距1.3m）

预拉力180kN以上，最大离层4mm

迎头后70~100m变形稳定，顶板：7mm，两帮：10mm

顶板所有裂隙均出现在1.13m以浅
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 21204主回风巷掘进期间矿压监测（第四阶段，排距1.4m）

预拉力200kN以上，最大离层6mm

迎头后100m变形稳定，顶板：11mm，两帮：14mm

顶板所有裂隙均出现在1.0m以浅
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 21204主回风巷掘进期间矿压监测（第五阶段，排距1.5m）

预拉力180kN以上

迎头后100m变形稳定，顶板：16mm，两帮：11mm

顶板所有裂隙均出现在1.1m以浅
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3.5  掘采服务期间矿压观测

 21205主运输巷掘进期间矿压监测

表面位移：顶板变形15mm，两帮变形25mm以内

顶板窥视：离层破碎发生在0.6m以浅
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 3108主运输巷掘进期间矿压监测

表面位移：顶板变形14mm，两帮变形16mm

顶板窥视：离层破碎发生在1.0m以浅



 快掘期间矿压显现的四个特征

时间上：稳定周期略有缩短；

空间上：扰动距离加长；

程度上：矿压烈度显著降低；

速度效应：快速推进有助于保持稳定，停头或慢掘会冒

矸、片帮。



 21204主回风巷回采期间矿压监测

表面位移：超前40m受明显扰动；顶底板变形10~40mm，非回采侧帮

3~14mm，回采侧帮5~35mm

顶板窥视：离层和破碎发生在1.5m以浅
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 21204主回风巷回采垮落特征

弯曲下沉区域描绘图

采空区未

接地部分

主回

风巷

工

作

面

垮落部分

顶板弯曲下沉现场图

初采期间端头最大悬顶达48m，之后悬顶长度保持在10m与20m之间

对比原方案，初采最大悬顶17m，之后悬顶长度保持在5~14m之间



 回采期间矿压显现的三个特征

抗扰动能力提高：超前支承压力影响区矿压烈度小；

端头悬顶大：最大悬顶距是原先的2.8倍；

采空区巷道垮冒新特征：巷道直接顶下沉呈现为“短臂悬

顶-弯曲下沉-断裂垮落”的过程特征，而非随采随垮。



3.6  现场效果实照

 21204主回风巷掘进期间
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 21204主回风巷回采期间
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 21205主运输巷掘进期间
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 3108主运输巷掘进期间



掘进速度对比

阶段 月进尺/m 提高 提高率

葫芦素矿

原方案 500 / /

新方案 840 340 68%

门克庆矿

原方案 650 / /

新方案 1040 390 60%

3.7  快掘制约因素及解决方案



 共性制约因素

3.7  快掘制约因素及解决方案

因素 制约性 解决方案

掘锚机功能

 伸缩1.0m与1.5m排距不匹配，割2移2支1

 设备稳定性不足，钻箱问题多发，缺少备件
 割岩能力弱，及时支护不足，缺少护帮装置
 部分掘锚机帮顶钻机闭锁，不能同时支护

 掘锚机型号系列化
 掘锚作业平行化
 截割伸缩1.5m~2.0m

 增加侧向滚筒,圆弧形煤帮

转运长度 “二运”最大伸缩长度为25~28m 加大至40m以上

施工机具 张拉千斤顶较重 研制轻型张拉千斤顶

其它因素 迎头排水；锚杆工流失
设备维修保养和备件采购
强调作业人员激励性管理

支护已成快掘关键支撑，继续研发密度更低：“双锚吊”



五、结论与应用说明



4.1  主要结论

针对煤巷快掘的重大技术需求，提出了全新

的煤巷顶板连续梁控制理论与高效长锚固技

术，能将现有煤巷掘进速度提高50%以上。

结论一：支护技术创新升级可大幅提高煤巷掘进速度



通过3条试验巷道的全程矿压监测分析，掌握了一

次采动高效快掘巷道的矿压显现规律和支护效果。

支护、割煤、其它的时间比由6:2:2变为3:5:2，支

护技术成为快掘关键优势，显著提升了巷道支护效果、

降低了支护成本、最快速度1040m/月提升了60%，试

验取得了圆满成功。

结论二：该套技术可同时提升支护质量和掘进速度



 地质条件：顶板淋水量不大、非断层区

 开采环境：无应力叠加，无冲击倾向性

 顶板条件：空顶自稳距离超过5.0m

 煤帮条件：片帮程度可控

4.2  推广应用说明

 适用条件



4.2  推广应用说明

可推广至一次采动巷道中应用，但需做出如下工作：

 结合具体地质条件，做出技术的适应性评估

 结合力学环境、顶板岩性结构，确定锚固层厚度

 支护构件和机具的匹配性测试，预拉力损失的有效控制

 掘锚机能够适应地质条件，运输系统和掘进设备经过充分检

修，具有较高的可靠性

 开展矿压监测，及时对异常情况提出解决方案
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