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煤矿巷道掘进超前钻探技术应用及发展探究
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摘 要：煤矿巷道掘进超前钻探技术是我国煤矿采掘技术研发中提出的新技术，该技术从效率和安全方面领先全行业，在当

前煤矿巷道掘进生产中应用有非常重要的意义。本文进行煤矿巷道掘进超前钻探技术研究，从技术现状、技术应用以及技术

发展等三个方面研究。通过研究提出未来智能化超前钻探技术理念，旨在通过研究促进煤矿巷道掘进超前钻探技术发展。
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Abstract: The advanced drilling technology for coal mine tunnel excavation is a new technology proposed in the research and
development of coal mining technology in China. This technology is leading the industry in terms of efficiency and safety, and it
holds significant importance in the current production of coal mine tunnel excavation. This paper conducts a study on the advanced
drilling technology for coal mine tunnel excavation, focusing on three aspects: the current state of the technology, its application, and
its development. The paper proposes the concept of future intelligent advanced drilling technology, aiming to promote the
development of advanced drilling technology for coal mine tunnel excavation through research.
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煤矿井下采掘工作是煤矿生产的重点工作之一，该工作

受到安全性因素制约，尤其是采掘作业时，受地质环境影响

容易出现采掘不平衡问题，导致巷道采掘同时受到安全问题。

因此，在安全技术需求背景下，煤矿技术研究专家一直都在

研究安全、高效的煤矿巷道掘进技术。为实现掘进和钻探结

合，提出掘进超前钻探技术。经过多年发展，该技术逐渐成

熟。而随着智能化时代到来，该技术也正在融合应用智能化

技术，促进技术再升级。

一、煤矿巷道掘进超前钻探技术现状研究

目前，我国对煤矿生产需求非常大， 煤矿巷道掘进加

快，我国巷道平均掘进长度超过 12000km，从而使巷道掘进

工作对技术有更高要求。当前，我国煤矿技术研究部门正在

大力发展智能快速巷道掘进技术，实践中证明智能化掘进技

术速度快且安全[1]。但是，实践中也反馈巷道掘进系统协同

推进方面的问题，由于缺乏地质超前探测，导致智能化掘进

过程中，地质结构突变，掘进装置难以及时调整工作参数，

容易引发安全问题。尤其是当前我国煤矿岩层逐渐复杂情况

下，超前地质钻探技术非常必要，关系到巷道掘进安全和效

率。

但是，从技术层面而言，想要在掘进工作面进行超前探

测难度非常大。不仅面对巷道掘进大断面，也面对复杂的地

质环境。因此，研究巷道掘进超前钻探技术成为目前煤矿技

术研究的重点。

经过专家不断研究，提出一种钻探和物探结合技术手段。

掘进作业时利用探测巷道及周边地质和水文情况，结合详细

地理参数设计安全掘进技术，保证各项技术应用达到最佳效

果。钻探法是一种相对直接的超前钻探技术方法，具有应用

简单、钻探采样精度高的优势，但是该方法的钻探范围较小，

靶区对其影响因素比较大，因此应用稳定性不足。而物探方

法在应用的过程中也容易受到干扰，探测距离以及分辨率均

不能满足超前钻探要求。因此，目前超前钻探技术的研究方

向就是钻探和物探结合，采掘时采集地质构造、水文等相关

信息，并且实施精准的预测，为巷道掘进提供参考[2]。

随着智能化技术在煤矿巷道采掘中应用，也有专家也开

始研究智能化掘进超前钻探技术，部分技术虽然只是理念，
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但是由于智能化技术不断应用推广，相信在未来煤矿巷道掘

进超前钻探技术将会融合吸收智能化技术优势，促进超前钻

探技术应用发展。

二、煤矿巷道掘进超前钻探技术创新应用研究

煤矿巷道掘进超前钻探技术正处于创新应用的关键阶

段。掘进钻探一体化技术已经取得“关键性成功”。如，当

前煤矿巷道掘进生产中，应用掘进探测一体化设备、超前探

双臂钻机及配套工艺、基于定向钻孔的综合探测技术等多种

新技术，均能够实现掘进前的精准高效钻探。

1.掘探一体化技术设备

掘进探测一体化设备是将掘进与超前探测融合后设计

的一种新设备。该设备能够解决传统掘进设备，掘进工作中

装备反复移位、钻探效率低等问题。一直以来，掘进探测工

作始终未能解决掘进与勘探不能连续作业，掘进速度慢的问

题。掘进探测一体化设备的研究与实现，也有效解决该问题，

真正实现掘进与探测一体化。

掘进探测一体化设备与掘锚一体机理念相同，设计时将

钻机与定位技术相互融合，配置液压系统作为动力，集成化

设计实现掘进和钻探一体化功能。

当前，掘进探测一体化设备研究已经实现国有自主化，

我国自主研发大中型一体化设备主要包括 EBZ160T、

EBZ220T、EBZ260T 等系列，实践中表现稳定，应用效率

高，在当前煤矿掘进生产中广泛应用。

为加快煤矿巷道掘进探测一体化技术研究，我国已经研

究上部式和侧部式两种钻机。其中上部式具体是指钻机位于

掘进截割结构上侧。工作时伸缩油缸和旋转油缸能够相互调

节角度进行钻探。钻机中间特意增加钻杆，从而在面对多方

位、多角度钻孔需求时，可以选择小钻杆进行钻进。上部式

掘探一体化设备已经解决许多问题，但是该技术的主要问题

便是多功能后，整机切割性能降低。因此，解决性能低问题，

有利于设备全面推广应用。侧部式是将钻机设置与设备侧面

的掘进探测一体化设备，该设备利用马达给滑轨提供力量，

钻探时，钻机能够被推到指定位置，并且对前方实施钻探，

钻探完成后也可以利用滑轨回到原来位置。采用侧部式的主

要优势就是应用的过程中，不会对掘进工作造成影响，并且

钻探面积比较大，钻探面积几乎覆盖掘进工作面、顶板、底

板以及两帮。

对两种形式掘进探测一体化设备进行综合研究发现，各

自具有明显优势，但也存在一定的制约性问题。实践中，两

种设备钻孔深度以及孔径均会受到井下封闭空间制约，因此

应用适用性较差[3]。

现代我国煤矿生产对掘探一体化机械的生产要求非常

高，掘探一体化设备已经开始融入智能化系统。如，EBZ160T

型一体化设备在设计时融入润滑系统以及工况监测系统能

够在设备运作时进行润滑保护，监测系统实时采集系统信息，

发现系统工作异常立刻实施针对性处理，解决问题，提升运

行效率。

2.超前探双臂钻机及配套工艺

目前，面对掘进工作面较大情况下的超前钻探难度较大。

因此，针对此难点，设计超前探双臂钻机及配套工艺。该工

艺能够利用双臂结构实施高效钻探，双臂工作相对独立，不

会产生干扰性影响。以 ZDY2-1000LF、ZDY2-3200LF 型号

为例，在当前煤矿巷道掘进钻探工作中取得良好实践效果。

以下是对该超前钻探配套工艺进行全面研究。

超前探双臂钻机及配套工艺具有使用灵活，掘进钻探交

替作业的优良。机械系统中设置可独立运行工作手臂，能够

在向导中实施不同方位，不同角度的钻孔探测。为确保钻孔

探测精准，作业时安装开孔定位仪，并设计液驱水泵。以上

设备和结构的设计应用，都确保工艺具有高精度钻孔作业的

效果，提升作业工作质量。而该设备实践应用中发现，采用

轮式结构安全性无法保障。因此，最后设计为履带式，速度

可观、使用寿命更长。

钻机给进机构由于受到掘进工作面空间的限制，设计为

油缸链条给进机构，实现机身长度受限情况下给进行程最大；

变幅机构采用多自由度结构，实现钻机主轴倾角在±90º范围

内调节；滑动平台使两钻臂主轴水平间距在 1.2-1.9 m 范围

内调节。此外，回转器主轴采用中心通孔式结构，主轴的前

后端盖设计无骨架油封和 V 形旋转圈配合密封的方式，提

高水下工作的可靠性。

配套钻进设备研发也是该工艺的主要目标。为进一步提

升掘探一体化工作能力，该设备针对传统一体化设备钻进工

作能力差的，用时比较长问题进行处理。设计采用金刚石复

合片凹钻头，并配备 50mm 直径、长度 1000mm 的高强度

外平钻杆。利用液压系统形成钻杆作用力，提升钻进速率。

为了解决钻进复杂，需要不断调整钻杆方式的问题，提出中

间加杆、后端卸杆的加卸钻杆方式，无需反复拆卸水便。

另外，也有专家在进行研究的过程中，将钻进工作效率

作为目标，采用循环式钻进设计方式进行掘进钻探一体化钻

进研究。钻机在每个掘进循环设计 4 个超前探钻孔，每探

100 m 掘进 70 m，留设 30 m 安全距离，超前探放水钻孔

布置如图 3 所示。钻机现场试验累计钻孔深度 1 065 m，
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最大能力钻孔深度 200 m，双主机同时作业 3 h 内可完成 2

个 100 m 钻孔。双臂钻机超前探施工效果良好，该巷道单

月掘进进尺效率提升了 30%[4]。

3.基于定向钻孔的综合探测技术

定向钻孔探测也是一种探测精度非常高的技术，成本相

对较低，因此在近些年煤矿钻探领域中广泛应用。因此，煤

矿巷道掘进超前钻探技术研究中，相关专家以定向钻孔技术

为主要钻探工艺，结合物探技术，实施定向超前钻探。

定向钻探+综合物探技术应用，能够直接对区域内的地

质异常进行精准探测，并且融合分支侧钻，从多个角度、多

个施工面进行钻探，获取巷道及周边的关键性信息。

采用定向钻孔结合物探，消除物探技术的干扰因素，有

利于提升预测精度。如，实践研究中发现，采用定向钻探+

物探的一体化掘进超前钻探工艺仅需 2 次钻探和物探就能

够掘进 1000m，而传统钻探工艺需要在 10—12次物探。因

此该工艺具有高效率优势[5]。在巷道大面积掘进时，采用该

技术能够有效减少钻探时间，提高掘进效率，有效控制实践

成本。

另外，组合工艺不断应用背景下，相关专家对其进行再

次升级。升级的过程中，将瞬变电磁和地质雷达技术融入综

合工艺当中，实现掘进、物探、钻探三者有机结合，并提升

工艺精度。

定向钻孔+物探+先进探测技术的应用已经在煤矿勘探

中良好实践。如，某工作面回风巷道掘进过程中，设计应用

定向钻孔+物探组合技术。工程中设置 1个主孔和 8个分支

孔、分别进尺 468m 和 663m。钻孔的过程中，利用

ZDY12000LD 型全液压坑道定向钻机，BLY390/12 型泥浆

泵车，YHD3-3000 型泥浆脉冲无线测量系统，形成组合工

艺后，实施具体钻探[6]。实践过程中，与传统钻进技术模拟

对比发现，新技术应用效率提升 150%，证明组合工艺的应

用效果。

三、煤矿巷道掘进超前钻探技术发展

煤矿巷道掘进超前钻探技术是当前煤矿巷道掘进发展

的需求。而通过上述研究发现，钻探一体化设备、定向钻孔、

双臂钻探等多种新技术设计应用，已经实现超前钻探。而依

照我国煤矿需求的发展速度，可以预见目前巷道掘进技术需

求还会发展。尤其是在智能化巷道掘进技术发展背景下，将

智能化技术引入掘进和钻探领域已成必然趋势。

如，智能一体化超前钻探将成为未来煤矿区巷道掘进钻

探的关键技术。利用智能化技术形成掘进和钻探的智能管控，

设计智能化系统，实现两种技术在工作方面的协调融合。另

外，从巷道掘进超前钻探安全性需求进行分析，也要求应用

智能化技术融入超前钻探技术形成技术安全。如，建立掘进

超前钻探设备的矿井灾害提前感知和预警系统，设备掘进时

刻随时感知危险，自动报警，提升掘进安全。

四、结束语

通过本文研究发现，我国煤矿技术领域已经从多个方面

研发巷道掘进超前钻探技术。而在未来智能化时代，掘进超

前钻探技术会以智能化技术为核心，建立智能管理，安全监

测系统，实施煤矿巷道掘进超前钻探，应用智能化技术后，

技术安全得到保障，效率也将随之提高，更有利于提升煤矿

掘进生产效率。
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