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摘要：介绍了近年来煤矿巷道掘进主要技术（悬臂式掘进机综掘技术、连续采煤机掘进技术及掘锚一体化掘

进技术）的研究成果，分析了这 3 种主要巷道掘进技术在我国的适用性及推广价值，指出：① 悬臂式掘进机综掘

技术仅能“前掘后锚”，掘进与支护的过程不能同时进行，限制了掘进效率。② 连续采煤机掘进技术仅可在近水

平煤层条件下进行，且对顶板的稳定程度有一定要求，适用性不强。③ 掘锚一体化掘进技术仅适用于巷道断面

大的单巷快速掘进，所用到的掘锚一体机机身大且价格昂贵，并对所掘进巷道的底板稳定性有一定的要求。相比

连续采煤机掘进技术，掘锚一体化掘进技术在我国有较好的应用前景。将原有掘进机的掘进功能拓展为掘进兼

支护的功能，这对掘锚一体化掘进技术的研究与普及可起到推动作用。分析了近年来煤矿巷道机器人化智能掘

进技术中智能截割、远程智能监控、智能协同控制 3 个方面的研究成果，得出：① 智能截割技术主要集中在对煤

岩自适应识别方面的研究。② 远程智能监控技术已从远程实时监测向远程可视化监控方向发展，虚拟仿真技术

的发展将井下掘进巷道的情况可视化地展现在地面，并将控制信号反馈到掘进工作面来对掘进工作面掘进机组

进行远程同步控制，成为当前巷道掘进远程监控智能化的重要标志。③ 目前针对智能协同控制技术的研究较

少。探讨了煤矿巷道掘进智能化的发展方向：加强掘进设备集成协同化、设备模块化组合、5G 矿用无线网络设

备、掘进远程智能监控系统及难掘慢掘巷道掘进工程等方面的研究。
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Abstract: This paper introduces the research results of the main coal mine roadway excavation technologies
in recent years. The technologies include cantilever roadheader comprehensive excavation technology, continuous
shearer  tunneling  technology,  and  integrated  excavation  technology.  The  applicability  and  promotion  value  of
these  three  main  roadway  excavation  technologies  in  China  is  analyzed.  The  following  points  are  pointed  out.
① The comprehensive excavation technology of the cantilever roadheader can only "excavate before anchoring".
The  excavation  and  support  processes  cannot  be  carried  out  simultaneously,  which  limits  the  excavation 
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efficiency. ② The continuous shearer tunneling technology can only be carried out in near horizontal coal seam
conditions. It  has  certain  requirements  for  the stability  of  the roof.  The applicability  is  weak.  ③ The integrated
excavation  technology  is  only  suitable  for  rapid  excavation  of  single  roadways  with  large  cross-sections.  The
integrated excavation and anchoring machine used is large and expensive. The machine has certain requirements
for  the  stability  of  the  bottom  plate  of  the  excavated  roadways.  Compared  to  the  continuous  mining  machine
excavation technology, the integrated excavation technology has a good application prospect in China. Expanding
the  excavation  function  of  the  original  roadheader  to  the  function  of  excavation  and  support  can  promote  the
research  and  application  of  integrated  excavation  and  anchoring  technology.  The  study  analyzes  the  research
achievements  of  intelligent  cutting,  remote  intelligent  monitoring,  and  intelligent  collaborative  control  in  the
robotized  intelligent  excavation  technology  of  coal  mine  roadways  in  recent  years.  The  following  points  are
concluded. ① Intelligent  cutting technology mainly focuses on the research of  adaptive recognition of  coal  and
rock. ② Remote intelligent monitoring technology has evolved from remote real-time monitoring to remote visual
monitoring. The development of virtual simulation technology visualizes the situation of underground excavation
roadways on the ground. And it feeds back control signals to the excavation working face to remotely synchronize
and  control  the  excavation  working  face  roadheader  unit.  This  becomes  an  important  symbol  of  the  current
intelligent remote  monitoring  of  roadway  excavation.   ③ There  is  currently  limited  research  on  intelligent
collaborative control technology. This study explores the development directions of intelligent coal mine roadway
excavation.  The  directions  include  strengthening  the  integration  and  collaboration  of  excavation  equipment,
modular combination of equipment, 5G mining wireless network equipment, remote intelligent monitoring system
for excavation, and research on difficult and slow excavation roadway excavation engineering.

Key  words:  rapid  excavation  of  roadways;  cantilever  roadheader  comprehensive  excavation  technology;
continuous shearer tunneling technology; integrated excavation technology; intelligent cutting; remote intelligent
monitoring; intelligent collaborative control

 0　引言

我国煤矿分为井工煤矿和露天煤矿 2类，井工

煤矿约占所有煤矿数量的 95%，露天煤矿占所有煤

矿数量的 5%左右[1-2]。采掘工作面作为井工开采的

重要组成空间，其安全问题一直都是国内外学者研

究的热点。研究掘进工作面的快速推进是提高采掘

工作面生产效率的关键，但掘进工作面的机械化程

度多年来都很难得到提升[3]。20世纪，我国煤矿巷

道掘进从传统的钻爆法掘进过渡到综合机械化掘

进，随着技术的不断变革，我国煤矿巷道掘进的机械

化程度也得到了一定的提升，但由于巷道掘进过程

中的支护时间难以缩短、掘支平行作业难以达到最

大限度等原因，巷道掘进缓慢的问题依然是煤矿生

产中难以攻克的难题之一。据统计，目前我国综采

工作面的机械化程度约占采掘工作面综合机械化程

度的 90%，综掘工作面仅占到了 10%[4]。综采和综掘

所耗费的时间在整个采掘过程中所占比例与其机械

化程度在采掘工作面综合机械化程度所占比例严重

不符，机械化程度较低的综掘作业难以与高效率的

综采作业相适应，在掘巷过程中事故屡屡发生，采掘

比例严重失调现象导致目前国内巷道月掘进长度远

远跟不上采煤工作面月消耗的巷道长度，从而严重

制约了我国煤矿安全高效生产[5]。目前，随着机械

化、智能化、无人化在我国煤矿的逐渐普及，对煤矿

生产提出“采掘并重，掘进先行”的要求，掘进工作面

的智能化成为一个重要的研究领域。

 1　煤矿快速掘进技术

目前，国内外普遍使用的快速掘进技术主要包

括悬臂式掘进机综掘技术、连续采煤机掘进技术和

掘锚一体化掘进技术 3种[6]。

 1.1　悬臂式掘进机综掘技术

我国和欧洲许多国家的煤矿多采用悬臂式掘进

机综掘技术进行巷道掘进[7]。悬臂式掘进机综掘技

术应用的掘进设备为悬臂式掘进机，支护设备为单

体锚杆钻机或机载锚杆钻机，配套设备主要包括桥

式转载机与带式输送机等，悬臂式掘进机综掘机组

如图 1所示。

由于悬臂式掘进机的机身灵活，使其截割方式

能够适应全煤、全岩、半煤岩条件下的巷道掘进[8]。

但悬臂式掘进机综掘技术仅能“前掘后锚”，掘进与
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支护的过程不能同时进行，降低了掘进效率，另外，

煤矿赋存条件复杂性也在一定程度上限制了综掘作

业的速度。许多学者针对该技术下巷道掘进效率较

低的问题进行了研究。史德强等[9]通过对掘进机与

煤岩的相互作用进行力学分析，计算得到掘进过程

中截割速度及工序所需时间的公式。王晨升等[10]以

悬臂式掘进机配以锚杆钻车的掘锚交叉作业方式代

替传统的悬臂式掘进机配以单体锚杆钻机的作业方

式，既可减少施工人数，又能提高巷道掘进效率。吴

淼等[11]提出了一种基于悬臂式综掘机的掘支锚联合

平行作业技术，结合自移式临时支架结构与锚杆作

业车，提高了掘支锚平行作业率，从而提升巷道掘进

效率。李慧平[12]将连续采煤机掘进工艺应用到悬臂

式掘进机掘进工程中，能够提高大断面顶板不稳定

巷道的掘进效率。易香保等[13]对巷道掘进施工工艺

进行改进，对原掘进机组中的掘支运等设备进行改

进，并采用软岩底板排水固结技术，能够提高大断面

软岩巷道的掘进效率。李瑞等[14]采用自移式临时支

架的异步耦合多液压缸调平控制方法，能够实现煤

矿巷道的快速有效支护，对于综掘工作面的快速掘

进有着重要意义。

许多学者针对悬臂式掘进机综掘技术智能化、

无人化水平较低的问题展开了研究。符世琛等[15]针

对煤矿井下综掘工作面的实际工况，提出了一种基

于超宽带定位技术的悬臂式掘进机自主定位定向方

法，有效防止因偏掘引起的巷道错位，实时提供掘进

机位置状态及位姿参数，为实现掘进机自主巡航奠

定基础。刘延生[16]针对目前综掘感知与远程控制技

术中的不足，综合利用多种传感器对综掘机进行定

位，并对综掘系统中的多个截割子系统进行改进，使

悬臂式综掘技术向智能化和无人化的方向进一步

迈进。

针对掘进、支护和打设锚杆所需时间的不平衡

问题，需从提高该技术下支护与打设锚杆速度及截

割效率方面进行研究。除了现场试验，研究手段还

包括理论分析，但就目前的研究成果来看，采用力学

分析方法比较普遍，尚未有针对掘进机截割头的截

割速度与时间系统化计算的研究（如对不同截割路

径下截割时间的计算）。在悬臂式掘进机综掘技术

的智能化和无人化研究中，学者们仅构建了理论体

系，研究仅停留在理论层面，所得成果也只是使综掘

无人化成为一种可能，而在普及化的道路上仍有很

长的一段路要走。

 1.2　连续采煤机掘进技术

美国、德国、英国等国家的煤矿多采用连续采煤

机掘进技术进行巷道掘进[17]。连续采煤机掘进技术

应用的掘进设备为连续采煤机，支护设备为锚杆钻

车，配套设备包括梭车、破碎机、铲车、带式输送机

等，连续采煤机掘进技术的掘进与支护设备如图 2
所示。
 
 

（a） 连续采煤机 （b） 锚杆钻车

图 2    连续采煤机掘进技术的掘进与支护设备

Fig. 2    Continuous shearer tunneling technology tunneling and

support equipment
 

连续采煤机掘进技术仅适用于双巷或多巷掘进

工程中，连续采煤机在一条巷道进行掘进作业时，锚

杆钻车在另一条巷道中同时进行支护作业，掘进循

环结束后，掘进设备与支护设备交换位置进行作业，

实现了“交叉交替作业”，双巷掘进过程中的设备布

置如图 3所示。该技术虽极大地提高了掘巷效率，

缓解了采掘工作交替紧张的问题，但该技术仅可在

近水平煤层条件下进行，且对顶板的稳定程度也有

一定要求，同时，由于连续采煤机与锚杆钻车需要频

繁交换位置进行作业，所以所掘的 2条或多条巷道

之间需间隔一定距离设置联络巷。
 
 

1 2 3 4 5

9876

1−连续采煤机；2−梭车；3−主运输巷；4−破碎机；5−带式输送机；

6−锚杆钻车；7−辅运输巷；8−铲车；9−联络巷。

图 3    连续采煤机掘进技术用于双巷掘进中设备布置

Fig. 3    Continuous shearer tunneling technology is used for

equipment layout in double roadways tunneling
 

我国煤矿巷道所处地质条件比较复杂，因此国

内对连续采煤机掘进技术的研究相对较少，目前对

于该技术的研究多以掘进效率影响因素探究与掘进

效率提升为主。部分学者将连续采煤机应用在地质

条件较好的煤矿巷道掘进中，并取得了较好的应用

 

1 2 3 4

1−悬臂式掘进机；2−机载锚杆钻机；3−桥式转载机；4−带式输送机。

图 1    悬臂式掘进机综掘机组

Fig. 1    Cantilever roadheader comprehensive excavation unit
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效果。张振等[18]通过分析国产 EML340连续采煤机

在我国煤矿中的应用效果，阐明了掘进巷道所处的

地质条件，特别是掘进巷道的顶板条件会极大程度

地影响连续采煤机的开机率，从而影响巷道掘进效

率。翟慧兵等[19]阐明了影响连续采煤机掘进速度的

主要因素有掘进设备、支护设备、运输系统的故障

问题及瓦斯含量、单巷掘进等问题，指出通过加强掘

进工作面的瓦斯预抽采工作与三巷掘进的方式，能

够很大程度地提高连续采煤机的掘进效率。贺安民[20]

以神东矿区 1. 7 m以下厚煤层的半煤岩巷为研究对

象，通过对现场的观测和分析，指出煤层厚度与日进

尺之间的关系，这对薄及中厚煤层巷道内的连续采

煤机掘进技术研究有着积极作用。范晓东等[21]利用

EDEM软件构建了镐形截齿仿真模型，阐明了连续

采煤机不同截齿安装角条件下的截割阻力变化幅值

不同，对提高连续采煤机的截割效率有着重要意

义。梁大海等 [22]对连续采煤机掘进技术进行了改

进，将连续采煤机台阶法掘进技术应用于实际工程

中，并通过时空 2个方面阐明了正规作业循环进尺 6 m
的可靠性，这对连续采煤机掘进技术的拓展研究有

着重要作用。

连续采煤机掘进技术较悬臂式掘进机掘进技术

的掘进速度更快，但适用性不强，因此该技术在我国

没有得到广泛应用，掘进工作面各种突发情况也阻

碍了连续采煤机掘进技术的推广，更加限制了我国

学者对该技术的研究。目前，许多学者通过探究掘

进工程中的顶板条件、掘支运系统故障问题、瓦斯

含量、连续采煤机截齿安装角等因素对连续采煤机

掘进效率的影响规律，以提高连续采煤机掘进技术

的掘进效率，并促进其在我国煤矿中的推广应用。

 1.3　掘锚一体化掘进技术

澳大利亚煤矿多采用掘锚一体化掘进技术进行

巷道掘进[23]。掘锚一体化掘进技术应用的掘进设备

为掘锚一体机，配套设备包括行走破碎、转载机、桥

式胶带转载机、可伸缩带式输送机等，掘锚一体化掘

进机组如图 4所示。
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1−掘锚一体机；2−锚杆钻车；3−桥式转载机。

图 4    掘锚一体机机组

Fig. 4    Excavation anchor integrated tunneling unitt
 

掘锚一体化掘进技术融合了悬臂式掘进机综掘

技术与连续采煤机掘进技术的优点，将掘进设备与

支护设备融于一体，可做到掘锚平行作业，实现了

“边掘边锚”，能够极大地提高掘巷效率。但该技术

仅适用于巷道断面大的单巷快速掘进，所用到的掘

锚一体机机身大且价格昂贵，并对所掘巷道的底板

稳定性有一定的要求。

为了解决面对复杂地质条件时，掘锚一体化掘

进技术不再适用的问题，许多学者进行了研究。崔

旭芳[24]通过改进掘锚机的临时支护装置，以增大临

时支护面积、减小控顶距来保证顶板安全稳定，使掘

锚机组能够适应高瓦斯、高应力等复杂地质条件。

吴建星等[25]针对实际工程中掘锚一体机掘进初期掘

进效率低的问题，进行了理论分析和数值模拟，并在

降低支护成本的基础上，对原支护参数和施工技术

进行了优化，有效缓解了煤矿采掘衔接紧张。任水

泉 [26]分析了神华包头能源有限责任公司万利一矿

2011−2012年的 MB670掘锚机掘进情况，指出了掘

锚机在单巷掘进过程中可能限制其效率的主要因素

包括掘进与支护所耗时间、设备检修时间等，这对提

高掘锚一体化掘进技术单巷掘进效率有着重要意

义。陈大广[27]通过数值模拟方式确定了巷道掘进过

程中的支护参数，提出了以“三七一三”制代替“三

八”制的劳动组织方式，极大地提高了掘进速度。董

庆等[28]将掘锚一体化掘进技术应用于特厚煤层开采

大断面回采巷道的掘进工程中，以 MB670掘锚机代

替原本的普通综掘机，提高了巷道月进尺量。

由于掘锚一体机机侧的锚杆钻机上下滑动范围

有限，在面对地质条件复杂的情况时，还需通过人工

打锚杆的方式对巷道进行支护。李旺年[29]设计了一

款能够完成巷道掘进工程中两侧上排锚杆打设工作

的配套用机载锚杆钻机，提高了支护效率。范要辉[30]

在原有掘进机的基础上将临时支护与支护系统融

合，设计了六臂掘锚机，从而实现掘进、临时与永久

支护于一体。

相比连续采煤机掘进技术，掘锚一体化掘进技

术在我国有较好的应用前景，但复杂地质条件的限

制、新设备的引入和各种不确定影响因素都可能会

滞缓煤矿巷道掘进进程，因此研究适合我国煤矿的

掘锚一体化技术及掘进工艺方案等对煤矿巷道快速

掘进有着重要意义。通过数值模拟手段来研究该技

术，可为煤矿巷道快速掘进技术的研究提供新思路；

在原掘进机上进行改进，将原掘进机的掘进功能拓

展为掘进兼支护功能，这对该技术的研究与普及起

到了推动作用。

 2　煤矿巷道机器人化智能掘进

自 2019年 1月国家煤炭安全监察局发布了《煤
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矿机器人重点研发目录》起，煤矿巷道掘进机器人的

研究正式被提上日程[31]，而我国相比美英德等煤炭

产业技术发达的国家，除了需要研发高精尖技术，还

要克服我国复杂的煤矿巷道地质条件，这对我国煤

炭行业来说是一个不小的挑战。国内对于煤矿巷道

机器人化智能掘进的研究主要以智能截割技术、远

程智能监控技术及智能协同控制技术为主，而这些

技术的研究与改进工作是煤矿巷道掘进机器人化的

重要路径。

 2.1　煤矿巷道掘进智能截割技术

我国大多数煤矿巷道掘进工程多采用悬臂式掘

进机，导致煤矿巷道掘进智能截割技术主要以悬臂

式掘进机综掘技术为主。针对智能截割技术的研

究，近年来我国专家学者作了较多研究。田劼 [32]

通过建立悬臂式掘进机截割头的空间轨迹运动学模

型，提出了截割头空间轨迹测控传感方法，研发出了

煤巷掘进断面自动截割成形系统，为后来煤矿无人

或少人机器人化智能掘进的研究奠定了基础。王苏

彧[33]首次将巷道断面轮廓的概念引入巷道掘进工程

中，并提出了掘进机记忆截割控制方法，其研究成果

为后来煤矿无人或少人机器人化智能掘进的研究奠

定了基础。针对悬臂式掘进机截割头不能自适应地

对不同煤岩进行识别以达到智能截割的问题，伍普

照[34]提出了一种用于悬臂式掘进机的智能截割控制

系统，即通过监测截割电动机的电流、转矩和转速

3个指标来达到变频器速度档位切换的目的，这种将

硬件、软件与截割控制技术相结合的方法对智能截

割技术的发展有着重要作用。谢苗等[35]针对悬臂式

掘进机横摆速度的控制进行了研究，利用 Matlab软

件中的神经网络模块建立掘进机横摆摆速、煤岩坚

固性系数与截齿截深 3者之间的拟合关系模型，进

而研发出掘进机横摆智能调速系统。张德义等[36]为

了保障掘进机在掘进过程中的平稳程度，同时为了

提高掘进机使用寿命，提出了一种“红外热像+记忆

截割”的智能截割技术，该技术适用范围广，对巷道

掘进智能截割具有重要意义。王鹏江等[37]利用多种

传感器信息，通过改进粒子群算法优化的 BP神经网

络，实现掘进机截割臂摆速的自适应截割。

对于掘进智能截割技术的研究已由最初的记忆

截割向智能截割方向深入发展，目前对于该技术的

研究主要集中在煤岩自适应识别，通过多种传感器

监测及红外热像等技术，结合多个指标的实际情况

以提高自适应系统的准确性，部分学者还引入了神

经网络法建立多个指标与截割臂横摆速度的关系模

型，以达到自适应智能截割的目的。从近年来智能

截割系统所依据的指标变化情况来看，指标体系不

断优化完善，这对未来智能截割技术的研究有着重

要意义。

 2.2　煤矿巷道掘进远程智能监控技术

掘进工作面智能化程度与掘进机远程监控技术

有着十分密切的联系，许多学者针对煤矿综掘工作

面悬臂式掘进机远程监控存在实时数据采集传输

难、控制系统适用性差的问题进行了研究。伍小杰

等[38]基于可编程计算机、工业计算机、Linux操作系

统与矿井环网，提出了一种适用于悬臂式掘进机的

远程监控系统，该系统在实际应用中具有良好的可

靠性、适应性。张敏骏等 [39]基于机载可编程控制

器、机载传感系统、视频监控系统及工控机，设计了

一种用于对掘进工作面悬臂式掘进机的实际状态与

参数进行实时监控的系统，并构建了一种用于对各

种掘进机位姿检测精度进行验证的高精度掘进机位

姿检测验证系统。张旭辉等[40-42]提出了一种基于虚

拟现实技术的煤矿掘进机器人虚拟仿真与远程控制

系统，设计了一种基于 DSP（Digital Signal Processing，
数字信号处理）的悬臂式掘进机控制系统，对掘进机

实际状态进行数据收集并进行计算，与外部设备进

行实时信息传输，并将数字孪生驱动与虚拟仿真技

术融合，结合悬臂式掘进机模型，设计了数字孪生驱

动的悬臂式掘进机智能操控系统，为煤矿巷道掘进

工作面掘进机智能远程监测与控制技术的研究提供

了极具创新意义的思路。郝俊信[43]基于 5G无线网

络或 WiFi 连接技术，研究了综掘机可视化远控智能

控制技术，对实现巷道智能化掘进可视化操作有着

重要意义。

巷道掘进远程智能监控技术已从远程实时监测

向远程可视化监控方向发展，随着网络通信技术的

不断发展，矿井网络也由比较低端的矿井环网向

5G无线网络方向逐渐过渡，这对煤矿巷道远程智能

实时监控有着重要意义。近年来，虚拟仿真技术的

发展为巷道掘进远程可视化监控系统的研究带来了

巨大帮助，将井下掘进巷道的情况可视化地展现在

地面，并将控制信号反馈到掘进工作面，对掘进工作

面掘进机组进行远程同步控制，成为当前巷道掘进

远程监控智能化的重要标志。

 2.3　煤矿巷道掘进智能协同控制技术

若要实现煤矿巷道快速掘进，掘进工作面多种

移动设备与运输设备的智能协同控制必不可少。呼

守信[44]设计了一种基于无线通信技术的掘锚机组电

控系统，以实现数据双向交互、运输设备的联动控制

及掘锚机与破碎机之间的协同控制。程凤霞[45]基于
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无线通信技术，研发了综掘工作面成套设备的协同

控制系统，并被广泛应用。马宏伟等[46]阐明了影响

掘进效率的主要因素为截割机器人与钻锚机器人的

协同并行控制，指出了钻锚机器人各排钻机最佳时

空匹配策略，这对煤矿巷道机器人化智能快速掘进

有着重要意义。

目前对于巷道掘进工程中智能协同控制技术的

研究相对较少，研究也相对较浅薄，所采用的技术普

遍存在于其他各种工程领域中，并没有实质性的创

新成果，或不存在成体系的协同控制，有的只是部分

设备的协同运作，且研究只停留在理论层面，协同控

制的智能化研究还有较长的路要走，应将理论与实

际更大程度地结合，研发具有较高实用价值的智能

协同控制技术。

 3　煤矿巷道智能快速掘进发展存在的问题

在我国煤矿广泛应用的悬臂式掘进机综掘技术

存在掘进与支护不能同时进行的问题，而连续采煤

机掘进技术也仅适用于双巷或多巷掘进的情况，由

于其交替作业需要来回交换设备位置，所以对于巷

道底板有一定的损伤，该技术逐渐在我国煤矿领域

被淡化，比较有前景的掘锚一体化掘进技术因滚筒

受力大而只能在岩石坚固性系数小于 4的煤巷中被

推广使用，且机身较重较长，在巷道底板条件较差的

情况下，掘锚一体化掘进技术已失去了优势。从多

个应用实例可看出，掘锚一体化掘进技术在单巷掘

进中还是有非常大的优势，而国内对于悬臂式掘进

机综掘技术的改进近年来逐渐有了些效果，但在往

智能化方向发展过程中仍然存在一些问题。

1） 智能关键技术不成熟，掘进工序联合性较差，

部分巷道掘进关键智能技术仅停留在理论层面，缺

乏实际应用案例。虽然我国对于悬臂式掘进机综掘

技术的研究已经有了起色，并相继推出了离机遥控、

断面监测等研究成果，但设备故障检测、智能截割、

位姿纠偏等技术相对薄弱，智能关键技术研究成果

的不足是导致巷道掘进整体智能化水平偏低的根本

原因。由于巷道掘进是一个系统性的工程，单独对

某一工序进行优化设计的思路总是片面的，对于巷

道掘进工序的系统性研究相对薄弱是导致整体工序

联合性较差的关键。另外，尽管有些技术已经有了

初步智能化成果，但其他技术的智能化研究大多仍

停留在理论阶段，并没有实际应用，严重阻碍了掘进

智能化的发展，因此，应该更多地将理论与实践相

结合。

2） 运输网络技术水平低，常规网络技术难以达

到要求。在掘进工作面运输系统中需要利用多种传

感器对工作面设备实际工况及设备周围环境情况进

行实时监测，而大量监测点的存在意味着接入信息

传输网络的节点越来越多。而目前煤矿中采用的网

络技术多为网络传输速率低的 4G与 WiFi等矿用无

线网络技术，整体网络水平偏低，一方面难以接收大

量节点传回的信息，另一方面对于需要占用较大传

输带宽的摄像机传回的现场影像视频等内容，难以

通过这些传输速率低的网络技术进行传输，且会影

响信息传输的及时有效性。近年来矿用 5G无线网

络技术逐渐被推广，能够较好地满足智能掘进工作

面所需要的高带宽、广连接、低时延的网络需求，但

5G基站等设备占用的功率大，矿用设备多被设计成

了矿用隔爆型产品，因此对于基站的安装施工有一

定难度。

3） 理论与实际效果有差距，测量精度受环境因

素影响大且难以克服。一方面，根据近年来专家学

者对煤矿巷道设备智能远程监控系统的研究，大多

通过井上试验后才将系统投入井下试用，而在井上

难以全方面模拟井下诸多环境方面的因素，如掘进

过程中粉尘、水雾等，致使系统投入使用后难以达到

原本的理想效果；另一方面，受到井下环境因素的制

约，掘进机在规划截割形状时，难以达到巷道施工的

精度要求，远程智能监控系统的研究目前达不到位

姿测量的精度要求，而井下电磁场又会对部分传感

器造成影响，目前井下大多采用视觉测量方法，但井

下复杂的环境条件会严重影响视觉测量，因此，测量

精度问题依然是影响巷道智能化掘进发展的重要

因素。

 4　煤矿巷道掘进智能化发展探讨

1） 加强掘进设备集成协同化的研究。目前，对

于掘进工作面设备的集成化、协同控制的研究还不

足，而加强集成协同化研究是当前加快巷道掘进速

度、使采掘失衡得到缓解的必然要求。通过对掘进

工艺进行改进、对悬臂式掘进机进行掘运支于一体

的改进，在实现巷道掘进中的掘进、运输、支护工序

的平行作业，加快巷道掘进速度的同时，使其能适应

我国大多数煤矿巷道条件下的煤岩巷掘进。

2） 加强设备模块化组合与 5G矿用无线网络设

备的研究。目前巷道掘进现场多习惯使用多种类型

传感器等设备对现场环境、设备工况等进行实时监

测，多设备的共同运行一方面会加大信息分析的工

作量，另一方面目前煤矿常用的无线通信技术难以

满足多节点的信息输入，因此，对设备的模块化组合
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设计的研究是非常有必要的。另外，还需要加深对

矿用 5G无线网络技术设备的研究，研究安全性高的

矿用 5G设备。

3） 加强对巷道掘进远程智能监控系统的研究。

在智能化、无人化的要求下，远程智能监控系统成为

当前研究的重点之一。同时，掘进工作面掘进设备

测量精度难以满足巷道施工要求、掘进设备位姿纠

偏不够精确等问题，为远程智能监控系统研究明确

了前进方向，未来应侧重研究如何提高掘进设备的

测量精度及如何对掘进设备位姿精准纠偏。此外，

由于测量误差的存在，未来可通过多种方式配合下

的测量技术（如惯性导航、传感器等），对测量数据进

行综合分析，进而提高远程智能监控系统的测量

精度。

4） 注重难掘慢掘巷道掘进的研究。对煤岩硬度

大的巷道掘进工程，我国普遍使用重型悬臂式掘进

机进行掘进，但仍然存在各种问题，未来应注重以中

型、轻型、简约型掘进设备代替重型掘进设备的研

究工作，同时要注重该条件下掘进设备的故障率及

掘进工艺、高效致裂与截割等的研究工作，在降低掘

进设备成本投入的同时间接提升巷道掘进效率。

5） 研发新型智能掘进技术。煤矿巷道掘进过程

中伴随灾害繁多，如巷道突水、冲击地压等，对该方

面的研究目前来说相对较少，因此研究巷道的新型

智能掘进前探技术，保证掘进工作面环境的安全，对

于巷道快速掘进来说具有十分重要的意义。在面对

煤岩硬度较大巷道的掘进工程，可通过新型破碎围

岩、促进掘进巷道超前部分煤岩中的裂隙发育的技

术（如定向冲击波等技术的研究），缓解此类掘进工

程所面临的问题。
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