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巷道掘支锚连续平行作业机理及其应用

吴拥政1，2，吴建星1，2，王 峰3

( 1. 天地科技股份有限公司 开采设计事业部，北京 100013; 2. 煤炭科学研究总院 开采设计研究分院，北京 100013;

3. 山西潞安环保能源开发股份有限公司 漳村煤矿，山西 长治 046204)

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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Mechanism and application of excavation，support and bolting
continuous parallel operation in roadway

Wu Yongzheng1，2，Wu Jianxing1，2，Wang Feng3
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Abstract: In order to solve the rapid heading problems based on a boom type roadheader with individual rock drills，based on the boom
type roadheader，the paper introduced excavation，support and bolting continuous parallel operation technique to form a construction techni-
cal system with a excavation，support and bolting continuous parallel operation． The site test method was applied to measuring and test
study on roof bed separation and surrounding rock anchoring performances when heading and anchoring of mine roadway were separated．
The results showed that when a pre － construction of four bolts made in roof，then additional bolts and anchors were put beyond temporary
supports and there was no obvious roof bed separation occurred． Under the different free roof distance，the anchoring performances of bolt
and anchor could meet separation requirements of excavation and anchoring． The temporary supports determined could meet requirements
of excavation and support separation operation． A continuous self moving type rapid heading and support device and a excavation，support
and bolting continuous parallel operation technique were developed and were mainly including drilling exploration，excavation and coal cut-
ting，temporary support，bolting operation of the heading face，the bolt and anchor setting beyond heading face，coal stage loading，dust con-
trol and other procedures． A site test was conducted in dip air returning gateway of underground mine at Lu’an Zhangcun Mine． After the
new excavation，support and bolting continuous parallel operation applied，a month rate was 745 m，the support effect was excellent and
heading efficiency was improved over 65% ．
Key words: excavation，support and bolting; heading of mine roadway; parallel operation; support of mine roadway
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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。
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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
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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。
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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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