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当前掘进过程显然不符合掘锚一体机要求，从而限

制了设计。因此，必须以掘进技术的不断改进掘锚一体

化发展为基础。同时，随着井下遥控技术的成熟应用，

推进电液比例、掘锚一体机控制，必须逐步引入遥控控

制，使操作更加灵活。1

一、掘锚一体化高效掘进理论基础

1.有效处理掘锚一体化掘进概念和意义。在低电应

力煤巷，高效掘进开发了基于掘锚一体化和空间多维支

护技术。与此同时，通过设备创新，开发了更高效的同

步作业线：掘进、支护、运输、除尘。现有掘进使用掘

进简单的单体钻机进行支护，该支护占用了掘进时间

的60%以上。为提高锚杆支护效率，需要修改采矿工作

区的集中支护模型，多组钻机沿空间分布同时施工，可

有效控制围岩变形和有效防止冒顶。掘锚平行是解决高

效掘进最重要的问题。掘锚平行长期以来被认为是煤巷

掘进的最佳方法。这种做法不仅解决了煤巷掘进快速支

护的问题，而且控制了围岩的变形，降低了施工的复杂

性。

2.相关的理论基础。掘锚一体化是在对围岩进行科

学控制的基础上进行的。围岩控制理论和锚杆支护技术

的发展为锚杆支护的一体化提供了理论依据。（1）高预

应力锚固理论。根据现代锚杆支护理论，提高锚杆预应

力是提高支护效果、充分利用围岩承载力的最有效途径。

当锚杆预应力达到60 ～ 70kN时，可有效控制顶板沉降，
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增大锚杆间距，降低锚杆支护密度。研究成果为低密度

工作面支护提供了理论依据。（2）控制空顶区顶板稳定

性理论。高效掘进工作面顶板支护密度低，安全是施工

安全的关键。切入点以空顶区顶板岩梁结构，揭示了支

护强度对开采区上部板稳定性的影响。研究表明，在掘

进后，围岩应力的分布具有明显的终端效应。提高顶板

支护强度不能显著降低空顶区顶板的下沉量，但可以提

高其支护状态，为掘进工作面提供更好的推进基础。30

米至35米后的支护区域，支护强度对该区域顶板下沉的

影响显而易见。此结果为有效地高效掘进工作区域、正

确设计空顶和滞后补强支护间距提供了理论参考[1]。

二、掘锚一体化技术中的关键技术

掘锚一体化技术实现了掘进机与锚杆钻装的一体化，

使机组能够完成煤层切割、装煤的过程，使掘锚一体化

具有动力单一、适用性强、掘锚速度快、生产连续安全

等特点，从而实现了掘进与锚杆支护的最高水平和趋势。

关键技术包括掘锚一体机、支护超前装置、电气控制和

远程监控、监控和除尘系统。

1.掘锚一体机。其结构和排列的合理性决定了掘锚

机的能力和作业效能。因此，掘锚机必须紧凑、灵活、

稳定和可靠。

2.支护超前装置。最大的挑战无疑是在结构紧凑、

简单可靠的掘锚一体机上安装支护装置。接下来，必须

保护顶板支撑的作业条件是减小空顶距。

3.电子控制和远程监控系统。第一，电气系统必须

是安全可靠的。二是智能远程监控功能，用于智能远程

监控、最大限度地提高设备智能性、最大限度地减少人

员或实现无人值守操作、可实现实时监控、故障排除和

远程控制等功能。

4.除尘系统。粉尘对煤矿的安全和工人的健康产生

严重影响。有效可靠的处置系统对确保安全和健康至关

重要。

浅谈掘锚一体化技术

林雪华1　牛向前2

赵庄煤业有限责任公司　山西长治　046600

摘　要：伴随着锚杆支护技术的快速发展，锚固一体化是高效矿井建设的关键。本文简要概述了研究锚杆支护技术

的必要性。虽然许多矿井都使用综掘机来挖掘巷道，但大多数情况下，由于巷道支护机械化和自动化程度较低，整

体掘进速度受到严重影响。为了确保我国经济的迅速和可持续发展，必须协调采掘衔接水平之间的关系，协调其之

间联系的关键提高巷道的掘进自动、智能和高效化。

关键词：掘锚一体化；掘锚机；智能



111

机械工程(12)2021,3
ISSN: 2661-3530(Print); 2661-3549(Online)

三、掘锚一体机的技术要求

1.为了安全起见，应确保锚杆支护所有功能都被闭

锁，但泵站电机运行期间除外；确保工作人员站位方面

不完全裸露机器前端，并在可能的情况下使用机器遮挡

保护操作人员，以避免片帮等风险。需要可靠的临时支

护功能来避免冒顶[2]。

2.为提高效率，应至少固定有2台液压锚杆钻机。

目前，气动支腿式锚杆机通常与2-4个锚杆机配合使用。

因此，使用1台液压锚杆钻机在效率和竞争力方面没有

优势。巷道的大小限制了空间的布局，安装更多液压锚

杆机也不容易。必须安装2至3个液压锚杆机。液压钻机

应采用大扭矩。相对坚硬的顶板有相当大的优势，特别

是在硬的岩石中。使用高强度锚杆可提高生产力，因为

大扭矩液压锚杆钻机动力预紧力可降低锚杆支护密度。

3.掘锚一体机应能在不动掘进机的情况下钻1-2排

锚杆。

4.操作方便。应注意人员站位和操作，以避免频繁

更换位置。液压手柄必须位于容易接近的位置。

5.实用性。包括锚索在内的所有顶部锚杆不应该靠

接杆来完成，除了锚索外，所有侧帮锚杆都应尽可能完

成，至少2或3个锚杆应在顶部，因为顶部侧帮锚杆很难

穿透。

6.自适应。变更巷道的高度和宽度需要在一定范围

内，尽量减少对掘进机的影响。巷道与掘进机之间的距离

可用于锚杆机空间来布置，不干涉掘进机，充分考虑锚杆

以及锚索的外露部分；目前，井下遥控控制技术已经在得

到应用，但往往存在信号传送不稳定和遥控操作不方便等

问题，因此需要使用人工控制作为主要控制手段。

7.尽量减少管路数量，使整个液压系统更加可靠。

尽可能靠近终端放置控制阀可以用来减少管路。应对不

可减少管路采取可靠的保护措施。液压管路是掘锚一体

机的重要方面。掘锚一体机设计的思考。掘进机与锚杆

机之间交替作业频繁切换。例如，如果进尺为20m/D，

锚杆的排距为1m，10~20次/d交替的次数，因此600m入

口规则需要30天内300-600次。为此，必须确保切换装置

在该频率下可靠运行。使用频率更高的是液压锚杆钻机。

当一系列螺栓包括锚杆有8根顶锚杆和6根帮锚杆时，锚

杆机必须在30天内使用2100至4200次。因此，液压锚杆

钻机对于确保掘锚一体技术的技术可靠性至关重要。

四、案例分析

三一重型装备拥有掘锚一体化技术。目前JM11、

JM12、JM13等掘锚机已经开发，并拥有一些专利技术。

到目前为止，三一重装已经自主开发了智能远程掘锚机，

并获得了国家技术优势奖。

1.产品介绍。掘锚机JM11型是一种新型的巷道掘进

设备，将掘进、锚固、支护结合成一体。从机械结构的

角度来看，在掘进机截割部两侧安装机载锚杆机，支护

机安装在截割上方。锚杆机运行前，支护装置暂时支护

顶板，大大提高了锚杆机的安全性。锚杆机通过断面的

升降和摆动及其自身功能实现锚杆的锚装。掘锚机的钻

臂部具有前、后伸缩、垂直水平调整、水平旋转等功能，

在掘进机工作时，锚杆机会收缩和弯曲以减小锚的空间

大小。临时支护装置对于提高顶板应力至关重要。借助

顶板支护装置的及时支撑，可以增加掘进机的每次进尺，

增加顶板的最大空顶板距离。锚杆支护作业的安全性得到

可靠保证。掘锚机由掘进机泵站液压总成驱动，并由遥控

器控制。具有无级调速效果，实现了掘进开采、锚杆支护

机械连续作业，解决了人工打锚杆工作强度高，效率低，

作业时间损失问题，在锚杆机运行过程中，需要手动执行

某些辅助操作，如遥控操作、上钻杆、塞锚固剂等。

2.经济效益。（1）直接效益。加快掘进，提高掘进

进尺，每日掘进进尺比最初的（四六工作制3班、1个维

修队）高出3米，每年增加1095米。支持材料的成本节

约，一体化的掘进机和锚杆支护机的持续使用，节省时

间和避免浪费支持材料。安全可靠设备运行，突出全过

程自动控制，生产自动化的提高，事故率降低，设备维

护成本降低。（2）间接收益。改善管理，提高生产力；

减少停机时间和维护，提高效率。

3.社会和安全方面的效益。（1）改进管理。（2）智

能化掘锚机提升效率。（3）劳动强度降低，安全生产得

以保证。（4）投资节省了大量资金。使用工业光纤通道

技术传输数据，将控制系统连接到交换机附近，采用视

频压缩和虚拟局域网技术，直接通过网络将监控信号传

输到调度室。（5）社会辐射。多功能一体式掘锚的智能

研究与应用实现了工作面的自动化，为其行业提供了增

值应用[3]。

总之，近几十年来，国内为实现快速掘进，引进了

连续采煤机、掘锚一体机，取得一定效果。但掘进的效

率和安全性仍然较低，仍然是21世纪初安全绿色开采的

一个短板，行业通过联合生产、研究和利用研究，建立

了掘锚一体化结构。它在不同地质条件下应用，积累了

一定的经验，为一定程度的成功作出了贡献，促进了我

国掘进技术发展。
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