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摘  要：随着煤炭产业高速发展，煤炭企业实现规模化生产，建设安全高产高效的现代化矿井，提高单产单进水平就显得

格外重要，其中，如何在确保安全的前提下提高掘进单进水平，一直都是煤炭行业关注的重点之一。论文以上榆泉煤矿 10 号

煤层大断面回采巷道掘进为工程研究背景，综合运用现场调研、理论分析计算、工业性试验等手段，重点研究了掘进设备选

型与配套、支护设计优化、合理的施工组织与管理等内容，建立了回采巷道快速掘进作业技术保障体系，并在 1002 辅助运输

巷进行了工程实践，取得了一定成效，为相同条件下大断面煤巷快速掘进提供了必要的理论和实践基础。

Abstract: With the rapid development of coal industry, it is particularly important for coal enterprises to realize large-scale 
production and build modern mines with high safety, high productivity and high efficiency to improve the single advance level of 

unit yield. Among them, how to improve the single advance level of tunneling under the premise of ensuring safety has always been 

one of the focuses of the coal industry. In this paper, yu springs 10 coal seam is more than large section roadway excavation for the 

engineering background, the integrated use of field research, theoretical analysis and calculation, industrial test and other methods, 

focuses on the equipment selection and matching, the supporting design optimization, reasonable construction organization and 

management, and other content, set up the quick extraction roadway drivage technique guarantee system, the engineering practice 

is carried out in 1002 auxiliary transport lane, and certain results have been achieved, which provides the necessary theoretical and 

practical basis for rapid tunneling of large section coal roadway under the same conditions.
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1 引言
煤炭资源是中国工业发展的重中之重，近年来随着工业

的发展，煤炭资源的需求更是急剧增长。煤炭资源的开采方

式主要是井工开采，在井工开采过程中，“采”与“掘”是

相辅相成、协调发展的 [1,2]。目前，中国煤矿企业已基本实

现机械化的建设目标，并根据各自不同的经营规模、效益以

及地质条件作出了科学性的努力与创新，使得部分煤矿企业

机械化程度达到国际先进水平。但是，伴随着煤炭产量的增

加，也衍生出了采、掘之间的矛盾。近几年随着开采技术的

逐渐成熟，掘进技术的发展稍显滞后 [3-5]。中国煤矿长期以

来的传统作业方式和思维模式，制约了巷道快速掘进的提高，

致使煤矿企业的接续紧张、失衡不稳现象不断凸现，成为制

约煤矿企业规模化、持续化、高效化建设的主要因素 [1,2,6-8]。

改革开放以来，中国加快技术改造和创新步伐，努力提高中

国煤矿掘进设备技术水平，使中国掘进单进水平取得了飞跃

式的发展 [9-13]，但由于思想观念、机制、历史沿革等因素，

发展的道路是低水平粗放式的，与其他国家相比在整机的自

动化水平、多功能性、可靠性方面还有很大差距，这种差距

也是影响中国煤炭产业单进水平的重要因素 [14]。掘进过程

中的支护技术非常重要，支护类型与支护速度很大程度上制



47

Surveying and Exploration

约巷道掘进。技术与设备发展迅速，但人员素质还是比较落

后，管理模式比较单一。

论文基于上述问题作为研究背景，以上榆泉煤矿 1002

辅助运输巷掘进为切入点，本着优化设计、提升技术装备水

平、加强掘进管理、做好班组建设、采用激励手段等途径促

进巷道快速掘进全面提升进行研究，并对实际施工过程中存

在的问题进行了科学、细致的分析，通过现场的勘察、掘进

工艺环节的调研制定出了相应的解决措施。论文成果既可对

上榆泉煤矿掘进提供一定的理论支撑，又能为相似的地质条

件下快速掘进提供借鉴。

2 工程地质概述
1002 辅助运输巷为 1002 工作面回采期间运输、行人、

通风、安装回采设备之用，巷道断面为矩形断面，设计为宽

5.4m，高 3.3m，锚网索支护。

顺槽顶板以泥岩为主，泥岩平均厚 8.86m，抗拉强

度范围为 0.75~0.88MPa，平均 0.82MPa；抗压强度范围

为 39.5~95.8MPa， 平 均 58.73MPa， 为 较 坚 硬 岩 ~ 坚 硬

岩，属中等冒落的顶板～难冒落的坚硬顶板。10 号煤层

底板以泥岩为主，泥岩平均厚度 3.55m，抗拉强度范围为

0.93~2.73MPa，平均 1.95MPa，抗压强度在 54.3~91.7MPa

之间，平均 65.4MPa，泥岩为较坚硬岩 ~ 坚硬岩。

3 巷道掘进设备选型与配套

3.1 巷道掘进设备选型

综合考虑 1002 辅助运输巷地质条件、安全性以及掘进

效率等因素，1002 辅助运输巷掘进设备选择 MB670 型掘

锚机组，一次切割成巷，同时由掘锚机上四个顶锚钻箱完

成巷道顶板支护，由二个侧锚钻箱完成巷道帮部支护；由

LY2000/980 型联运一号车完成破碎、转载工序，最后通过

带式输送机运出。MB670 型掘锚机组相关技术特征如表 1~

表 3 所示。

3.2 掘锚机掘进工艺

3.2.1 掘锚机截割方式及截割循环

掘锚机掘进时，巷道一次成型，掘锚机切割过程中首先

将掘锚机截割头调整至巷道顶板（升刀），扫去上一刀预留

的煤皮（扫顶），再将截割头向前切入煤体 1.0m（进刀），

然后由上向下切入煤体（割煤），当截割头割到煤层底板时，

收截割头，截割上一刀留下的底煤，使巷道底板平整（拉底），

装完余煤将截割头放在底板上，等待支护完后进行下一个循

环。掘锚机完成从顶板至底板再到顶板，这一过程就称为一

个截割循环。

掘锚机截割循环及截割轨迹示意分别如图 1、图 2 所示。

表 1 MB670 掘锚机技术特征表

技术特征 主要参数  技术特征 主要参数

尺寸 11200mm×5400mm×2260mm 离地间隙 270mm

重量 95t 行走速度 15m/min

总功率 546kW 输送机速度 2.2m/s

电压 1140V 输送能力 25t/min

截割头宽度 4.6~5.4m 滚筒直径 1000mm

采高 2.26~3.45m 滚筒转速 1.54m/s

最大掏槽深度 1000mm 频率 50Hz

表 2 LY2000/980 联运一号车技术特征表

技术特征 主要参数 技术特征 主要参数

尺寸 10m×3.2m×1.97m 总装机功率 300kW

槽宽 870mm 供电电压 1140V

输送能力 1500t/h 破碎能力 1500t/h

适应坡度 ＜ 8° 行走速度 0~16m/min

总重 42.3t 输送链链速 1.276m/s

表 3 胶带运输机技术特征表

技术特征 主要参数 技术特征 主要参数

尺寸 3994mm×2000mm×1697mm 运输能力 400t/h

传动滚筒个数 3 运输带规格 800m×8mm

运输距离 1500m 运输带速度 2m/s

主电机电压 660V 传动滚筒直径 630mm

主电机功率 2×90kW



48

测绘与勘探·第 4ԃ·第 1期·2022年 3త

升刀 扫顶 进刀

割煤 拉底 升刀

图 1 掘锚机截割循环示意图

旋转方向

截割方向

5400

3300

单位：mm

图 2 掘锚机截割轨迹示意图

3.2.2 掘进工作面装（运）煤工序
当掘锚机截割时，煤落入铲板上，铲板上的耙爪连续运

转将煤装入刮板运输机内，刮板运输机将煤转运到后面的联

运一号车内。经联运一号车运输机运至桥式转载机，再由桥

式转载机运至胶带输送机来完成。

当巷道向前推进桥式转载机行走到机尾，连运一号车无

法接煤时，胶带运输机机尾向前延伸一次，以缩短运输距离。

3.3 掘锚机钻锚系统与支护工序
第一，钻锚系统见图 3。

图 3 钻锚系统

MB670 掘锚机钻锚系统主要有 4 台顶板锚杆机、2 台侧

帮锚杆机以及相关配套装置组成，如图 3 所示。其中，1—4

台顶板锚杆机；2—两台侧帮锚杆机；3—两台支撑架液压缸；

4—顶板支撑梁；5—两个底板支撑座；6—顶板锚杆机控制

台；7—侧帮锚杆机控制台；8—支撑总成。

第二，钻锚工序。

掘锚机完成一个截割循环后，将顶板支撑梁放下，把冷

拔丝网片平铺在掘锚机顶板支撑梁上，同时升起支撑梁，将

网片顶至与顶板贴合。

铺网工序完成后，将顶板锚杆机上升，接近顶板后操纵

钻机旋转，完成钻眼，锚杆机退出。然后换搅拌器，装入药

卷并上好托盘和螺母，再次上升锚杆机，完成预紧。

4 大断面巷道支护方案设计

4.1 巷道形状及巷道支护设计
依据掘锚机组截割头尺寸，并考虑到 10 号煤层赋存条

件以及矿井实际需求，将 10 号煤层回采巷道巷断面设计为

宽 5.4m，高 3.3m，采用锚网索联合支护。巷道断面及支护

方案如图 4 所示。

通过巷道支护参数相关理论计算，确定上榆泉煤矿 10

号煤层大断面回采巷道支护方案如下。

4.1.1 顶板支护
顶 板 支 护 6 根 φ18×1800mm 螺 纹 钢 锚 杆， 排 距

1000mm，间距 1000mm，端头锚固，锚杆扭矩不小于

200N·m，锚固力不小于 50kN。

锚索支护为每排 1 根锚索，排距 2000mm，锚索距帮

2200mm，第一根锚索距正帮 2200mm，下一根锚索距副帮

2200mm，再下一根锚索距正帮 2200mm，以此循环，左右

交叉施工，采用“左右交叉迈步式”布置（如图 4 所示）每

根锚索替代一根锚杆，锚索规格为 Ф15.24mm×8000mm。

顶网采用冷拔丝网，规格为 5400mm×1150mm。支护方案

如图 4、图 5 所示。

螺纹钢锚杆
φ18mm×1800mm

				锚索
φ15.24mm×8000mm

玻璃钢锚杆
φ18mm×1600mm

		圆钢锚杆
φ18mm×1600mm

1002辅助运输巷

图 4 1002 辅助运输巷支护方案

1002辅助运输巷

图 5 支护方案平面示意图
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4.1.2 两帮支护
①正帮支护采用 2 根 φ18×1600mm 玻璃钢锚杆，端头

锚固，锚杆间距为 1100mm，排距 1000mm，正帮网片采用

双抗网，规格为 2.0m×20m。

②副帮支护采用 2 根 φ18×1600mm 圆钢锚杆，端头锚

固，帮锚间距为 1100mm，排距为 1000mm，副帮网片采用

冷拔丝网，规格为 2000mm×1150mm。

正帮、副帮支护方案分别如图 6、图 7 所示。

玻璃钢锚杆
φ18mm×1600mm

  冷拔丝网
2000mm×1150mm

  双抗网
2000mm×20000mm

图 6 帮部支护方案 1

					圆钢锚杆
φ18mm×1600mm

  冷拔丝网
2000mm×1150mm

图 7 帮部支护方案 2

4.2 支护工艺

4.2.1 顶板锚杆支护工艺
掘锚机完成一个截割循环后，将掘锚机临时支撑降下，

掘锚机向前移动一米，把冷拔丝网片平铺在掘锚机临时支撑

上，升起临时支护支撑网片到顶板。

上升钻杆使钻头接近顶板，操纵钻机旋转阀及进给阀，

进行钻眼，进行顶板锚杆支护。

对于顶板锚索，在完成铺网和邻近锚杆支护后开始支护

锚索。

4.2.2 侧帮锚杆支护工艺
侧帮钻锚工艺与顶板基本相同。首先，钻杆插入夹具，

同时钻机支撑架顶到侧帮。在确定钻孔位置后，顶紧钻机支

撑架，并开始旋转。此时，钻机自动旋转钻孔和冲水。保持

钻机推进，待钻孔到底时，将操纵杆退回原位，并将钻头退

到合适高度，撤下钻杆，换上锚杆夹具，并将药包和锚杆插

入孔内，螺母放入夹具。

推动快进操纵杆，将锚杆推入孔内，旋转足够的时间，

等待所规定的药包时间。最后，上紧螺母，退回钻机，撤回

钻机液压架。如需要，则重复上述过程，完成其他侧帮锚杆，

在完成所有钻锚工作之后，将锚杆机摆到垂直位置。

5 施工组织与管理
5.1 施工组织优化

5.1.1 施工作业方式
采用“三八”制作业，即两个班生产，一个班检修及质

量标准化达标。其中：生产班每班生产 8h，完成采煤、运煤、

打锚杆、紧锚杆、接挂风筒和清理浮煤等工作。

检修班检修 4h，生产 4h，除每天进行设备的正常检修外，

同时负责工作面机电设备搬迁、供排水管、电缆的延伸和吊

挂、运送材料及质量标准化达标，为生产班的正常生产做好

准备工作。

每一次交接班时间约为 10~20min，其中 3~5min 交接，

7~15min 安全检查。20min 的生产材料准备时间，然后进行

正常掘进和锚杆支护。

5.1.2 劳动组织
一天 24h 的生产组织分为 8 点班的检修班、16 点班及 0

点班的生产班。

第一，检修班组织。

本研究对设备检修时间进行优化，将以往 8h 检修优化

为 4h 检修、4h 生产作，在缩短一半时间的基础上如何来保

证设备检修的质量并组织好下半个班的生产工作，采取以下

主要措施促进检修质量和生产：

①设备检修达到责权清晰，减少设备故障率，保证设备

开机率。

②井下检修工序和生产准备工作交叉平行进行。

第二，生产班组织。

检修是为了生产服务，生产是创造实绩的环节。生产班

的现场组织对提高单进水平至关重要。生产班在提前了解井

下现场情况，准备工具器材，缩短交接班时间外，最重要的

还应具备如下几个方面：

①根据现场情况，灵活安排交叉或平行作业，把每个工

序所需时间和空间结合起来，使之效率最大化。

②树立全局观念，合理分配工程量，把控整体掘进质量

与速度。

5.2 管理制度与保障

5.2.1 班组制度建设
加强班组建设，从制度建设入手进行规范管理。结合上

榆泉煤矿实际情况，建立和完善了班组建设规章制度，形成

“工作有标准、岗位有责任、管理有制度、考核有依据、好

坏有奖惩”的现代班组创建管理模式。

在班组建设硬件、软件环境方面，规划投入各类硬件设
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备，健全班组民主管理脉络，使班组建设和运行过程中能充

分发挥每一位员工主观能动性，集众所长又形成思想统一。

通过建立健全管理制度，明确地规定班组成员在安全工作中

的具体任务、责任和权利，做到一岗一责制，使安全工作事

事有人管、人人有专责、办事有标准、工作有检查，职责明确、

功过分明，形成一个严密高效的安全管理责任系统。

5.2.2 人员素质培训
班组成员素质的高低是加强班组建设的关键环节。因此，

采取各种方式对班组长及班组员工进行培训，如外出学习、

脱产学习、鼓励自学等。使班组长能较为完整的拥有合理的

知识架构。

首先，针对性地开展员工安全知识教育、业务技能教育

和安全态度教育，使班组每一个成员都能够自觉遵守安全规

章制度，养成正确的作业习惯和规范的作业行为，掌握在异

常情况下处理意外事件的能力，减少事故的发生，保证施工

质量和工程进度，消除事故隐患。

其次，构建优秀的基层班组，培育团队意识。主要做到

以下几个方面：①树立起良好的思维模式，增强凝聚力和战

斗力，树立团队意识，增强协作共事能力，树立纪律意识，

保证班组的政令畅通、令行禁止。②积极开展和谐班组建设，

将每个人的积极性和创造性调动起来，最大限度地挖掘蕴藏

在每个人身上的潜能。③坚持班务公开制度，坚持按劳分配，

切实维护组员切身利益，激励组员建言献策，发挥集体的智

慧和力量共同推进班组建设。

6 结论
①通过对掘进设备技术参数、适应性条件进行对比，结

合上榆泉煤矿实际技术装备情况，对 10 号煤层大断面回采

巷道掘进设备进行选型以及配套优化，确定主要掘进及运输

设备为：MB670 掘锚机进行掘进、支护以及负担掘进迎头

运煤工序，转载及运输设备使用一号联运车以及胶运皮带机

等设备。

②依据掘锚机组截割头尺寸，并考虑到 10 号煤层赋存

条件以及矿井实际需求，将 10 号煤层回采巷道断面设计为

宽 5.4m，高 3.3m，采用锚网索联合支护，制定了依据掘锚

机组等配套设备的快速支护工艺。

③对矿井掘进工作面施工组织及班组制度建设进行优

化：一是作业方式优化，充分利用工时，采用各工种平行

作业与顺序作业相结合的作业形式，检修时间由 8h 缩短为

4h；二是加强班组制度建设及人员素质培训，形成“工作有

标准、岗位有责任、管理有制度、考核有依据、好坏有奖惩”

的现代班组创建管理模式；三是对掘进工作面掘进安全、顶

板管理以及支护安全进行严格要求，以确保大断面煤巷安全

快速掘进。

④通过 1002 辅助运输巷工程实践，大断面煤巷快速掘

进效果明显，平均每天进尺 40~50m，月度达 1300~1500m；

通过效果对比发现：不同技术装备及支护方案条件下，

1002 辅助运输巷月掘进量为 1001 主运输巷的 4~5 倍；在相

同技术装备，不同支护方案条件下，1002 辅助运输巷月掘

进量约为 1001 辅助运输巷的 1.5 倍。支护效果方面，根据

顶板离层仪数据可知，1002 辅助运输巷顶板离层量不超过

8mm，围岩稳定，支护效果良好。
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