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摘　 要：基于现场调研、统计分析和数值计算相结合的方法，研究了综掘工作面智能化开采技术现状

及发展趋势，确定了综掘工作面智能化无人开采技术分 ２ 个阶段，即可视远程干预型智能化无人开采

和自适应型智能化无人开采；指出了综掘大断面巷道围岩变形的极值宽度为 ４．５ ｍ，且综掘智能化工

作面断面宽度不宜超过 ４．５ ｍ；得到了综掘工作面智能化开采工序、控制系统（围岩探测系统、生产控

制系统和视频监控系统）和技术路线；提出了大断面巷道变形智能控制技术、掘进机智能化技术、锚

杆支护智能化技术、运输系统智能化技术和视频监控智能化技术是综掘工作面智能化开采的关键技

术。 研究成果可为综掘工作面智能化开采技术的后续长足发展提供借鉴和参考。
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０　 引　 　 言

煤炭是我国的基础能源，占一次能源资源总量

的 ９４％，２０１６ 年，我国煤炭产量 ３４．１ 亿 ｔ，煤炭消费

占一次能源消费的比例为 ６５％，煤炭仍是国民经济

发展的重要保障［ １ －３ ］。 我国煤炭开采分井工开采和

露天开采 ２ 种方式，其中以井工开采为主，约占

９０％。 采掘工作面是井工开采的重要生产空间，分
为回采工作面和掘进工作面，一般比例为 １︰３，目
前回采工作面综采机械化程度约占 ９０％，综掘机械

化程度约占 ３０％。 随着综采工作面自动化技术、智
能化技术以及无人化技术的快速发展［ ４－ ５ ］，使综采

工作面采煤效率也大幅提高，进一步造成矿井采掘

衔接矛盾更加突出，严重制约着矿井的安全高效生

产。 同时，采掘工作面一直是煤矿灾害事故的高发

区，据不完全统计［ ６－７ ］，近年来我国煤矿重大事故

中，掘进事故最多，约占全部事故的 ４０％以上。
目前，综掘工作面一线工人处于高粉尘、高湿度

和高噪声等恶劣环境，且面临着冒顶片帮、冲击地压、
煤与瓦斯突出和底板突水等危险，综掘工作面不仅是

矿井安全性最差、作业环境最恶劣的场合之一，也是

自动化程度较低的场合之一，远低于综采工作面。 因

此，只有将人从综掘工作面解放出来，才能彻底改变

这种局面，实现“人得解放、无人则安”的目的。
国内外综掘工作面技术与装备的发展趋势是从

机械化、自动化、智能化到无人化，此发展趋势与综

采工作面整体一致，因此，借鉴综采工作面智能化无

人开采的成功经验［８－９］，提出综掘工作面智能化无

人开采分 ２ 个阶段，即可视远程干预型智能化无人

开采和自适应型智能化无人开采。 基于此，笔者通

过分析综掘工作面智能化开采技术与装备现状，提
出了综掘工作面智能化开采的关键技术及发展

趋势。

１　 综掘工作面智能化开采技术与装备现状

１ １　 综掘工作面开采技术研究现状

２０ 世纪中后期，我国矿井设计取消了岩石集中

巷的开拓布置方式，大幅增加了煤巷在矿井开拓布

局中的比例，目前煤巷约占总掘进巷道工程量的

７０％［８，１０－１１］，随着矿井开采体系的发展，煤巷占比越

来越大，但有向少掘进巷道和不掘进巷道的工作面

布局方式发展的趋势。 因此，笔者重点研究煤巷综

掘工作面开采技术与装备。

１ １ １　 综掘工作面技术与装备现状

我国综掘工作面技术研究开发应用经历了 ２ 个

阶段［ １２ ］：①引进、消化和研制阶段，使综掘技术使

用和研制提高到一定水平，如 ＡＭ－５０ 和 Ｓ１００ 综掘

机技术；②自主开创、设计和发展阶段，使综掘技术

研究制造水平迈上新台阶，如 ＥＢＪ－ １２０ＴＰ、ＥＢＨ－
１２０ 和 ＥＢＺ－１６０ＨＮ 综掘机技术。 目前，我国掘进机

及综掘技术已初具规模，今后的发展方向是在煤巷

大量应用轻、中型掘进机，半煤岩巷和大断面掘进应

用重型机，采掘锚机组的研制和应用是综掘技术发

展的一个重要方向，更有利于现代化大型安全高效

矿井的需求。
综掘工作面开采技术的发展与其装备水平具有

重要关系。 目前综掘工作面高效开采技术主要有 ４
种方式：①煤巷综合机械化掘进；②大断面连续采煤

机高效掘进；③连续采煤机为基础的掘锚机组一体

化高效掘进；④悬臂式掘进机和机载锚杆钻机为基

础的掘锚机组一体化高效掘进。 综掘工作面高效开

采技术装备配备［８］见表 １。
表 １　 综掘工作面高效开采技术装备配备

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｆａｃｅ

方式 配套设备 特点及适应范围

１
　 悬臂式掘进机、单体锚

杆钻机、桥式转载机、带式

输送机、机载除尘设备

　 适用于单巷掘进，适应

范围广，掘锚不能平行作

业

２
　 悬臂式掘进机机载锚杆

钻机、桥式转载机、带式输

送机、机载除尘设备

　 适用于单巷掘进，适应

范围广，有利于提高支护

效率

３
　 连续采煤机、梭车、给料

破碎机、带式输送机、四臂

锚杆钻车、铲车

　 适用于巷道条件较好的

大断面双巷或多巷掘进，
掘锚交叉作业，掘进速度

快，适应范围小

４
　 掘锚机组、桥式转载机、
带式输送机

　 适用于巷道条件较好的

大断面单巷掘进，掘锚平

行作业，掘进速度快，适应

范围较小

１ １ ２　 综掘工作面装备与国外差距

与国际领先及先进水平相比，我国煤矿巷道综

掘装备在破岩能力、可靠性及适应性等方面还存在

差距［８］。 巷道掘进工作面使用的大型装备多数被

国外厂商（或合资）所占领，如美国 ＪＯＹ 公司、奥地

利奥钢联公司和德国艾柯夫公司等，我国综掘装备

在设计制造水平、加工工艺水平、自动化水平及关键
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技术指标等方面同国际先进水平还存在差距。 但经

过自主研发及技术攻关，我国综掘装备科研单位及

厂商在大功率重型悬臂式掘进机技术、掘锚机组技

术等方面也取得了长足的发展，其中典型代表机构

有煤炭科学总院上海研究院、煤炭科学总院太原研

究院（ＥＢＺ （Ｈ） 系列）、佳木斯煤机厂（Ｓ （ ＥＢＺ） 系

列）、三一重装（ ＥＢＺ 系列）、兖矿集团（ＡＢＭ２０ －Ｓ
型）和淮南煤机厂等。 我国悬臂式掘进机主要技术

参数［ １ ０ ］见表 ２。

表 ２　 我国悬臂式掘进机主要技术参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｏｍ ｔｙｐｅ ｒｏａｄｈｅａｄｅｒ

ｂｏｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

项目 ＥＢＺ－１６０ＳＨ ＡＭ－５０ ＥＢＪ－１６０ Ｓ－２００Ｍ

最大掘进高度 ／ ｍ ４．３ ４．０ ４．４ ５．１

最大掘进宽度 ／ ｍ ６．０ ４．８ ５．８ ６．５

切割硬度 ／ ＭＰａ ８０～１００ ≤６０ ≤８０ ≤８０

适用掘进坡度 ／ （ °） １６ １６ １６ １５

挖底深度 ／ ｍｍ ２５０ １００ ２００ ４００

总装机功率 ／ ｋＷ ３１４ １６３ ３４５ ２９５

切割功率 ／ ｋＷ １６０ １００ １６０ ２００

行走速度 ／
（ｍ·ｍｉｎ－１） ２．７～７．１ ５．０ ２．４～４．８ ３．５～８．０

质量 ／ ｔ ５３ ２４ ５０ ５６

切割方式 纵轴式 横轴式 横轴式 纵轴式

外形规格 ／
（ｍ×ｍ×ｍ）

１０．５×

２．７×１．５
７．５×

２．１×１．６
１．１×

２．７×１．６
１０．５×

３．６×１．８

生产单位

煤炭科学

总院上海

研究院

淮南

煤机厂

煤炭科学

总院太原

研究院

佳木斯

煤机厂

１ ２　 综掘工作面开采技术发展趋势

１ ２ １　 综掘工作面掘锚一体化技术

综掘工作面掘锚一体化技术是将工作面掘进和

支护进行一体化施工的开采技术，锚杆在顶板暴露

后能有效及时进行钻眼、装药、铺网及安装，使锚杆

支护速度和施工质量大幅提高，支护效果明显改善，
特别是对顶板条件不太好的巷道使用效果更加显

著。 基于连续采煤机的掘锚一体化技术和基于悬臂

式掘进机的掘锚同步作业联合一体化技术是未来的

发展方向；前者在澳大利亚、美国、英国等国家被广

泛采用，被誉为世界采矿界煤巷掘进的一次技术革

命；后者在国内具有普遍的适用性，也是掘锚一体化

技术发展的重要方向。

１ ２ ２　 综掘工作面自动化、智能化、无人化开采技术

随着掘进装备机械化程度的提高、自动控制系

统的完善，人们对于掘进工作面的自动化需求越来

越高。 针对掘进机单机自动控制水平提高，锚杆支

护机械化程度的提高，研究与掘进机相配套原煤运

输、材料运输、巷道通风、工作面除尘等自动化、智能

化系统集成，以及掘进工作面瓦斯、顶板离层、锚杆

锚索等安全保障的自动、智能在线监测，构建与综采

自动化、智能化工作面相适应的掘进自动化、智能化

工作面。 目前，综掘工作面智能化开采技术还处于

起步发展阶段，其利用主控计算机的智能化开采技

术将是一个可行的发展方向；综掘工作面无人化开

采技术还处于概念发展阶段。
１ ２ ３　 综掘工作面配套技术水平

综掘工作面配套技术水平的提高是综掘开采

技术得以成功推广应用的基本保障，其配套技术

主要包括综掘工作面综合防尘技术、综掘工作面

围岩探测技术、视频监测技术和大断面巷道围岩

控制技术，特别大断面巷道围岩稳定机理及智能

控制技术是配套技术中的重要技术。 目前，综掘

工作面端面跨度一般较大，多为矩形，且顶板和两

帮多为煤层（巷道掘进一般沿底掘进），加上巷道

围岩强度低、受力复杂，所以，大断面巷道围岩稳

定性相对较差，进而造成围岩变形量及破裂范围

较大，巷道支护较为困难。 因此，综掘工作面的高

效掘进必须开展大断面煤巷围岩的稳定机理及智

能控制技术研究，进一步确定自动化、智能化及无

人化掘进工作面的合理支护参数，同时也为煤矿

实现安全、高效和绿色生产提供技术保障。 不同

大断面巷道宽度围岩位移矢量，如图 １ 所示。 巷

道宽度与巷道变形关系，如图 ２ 所示。

图 １　 不同大断面巷道宽度围岩位移矢量

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｒｏａｄｗａｙ ｗｉｄｔｈｓ
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图 ２　 巷道宽度与巷道变形关系

Ｆｉｇ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏａｄｗａｙ
ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｒｏａｄｗａｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

由图 １ 和图 ２ 分析可知：随着巷道宽度的增加，
巷道变形量增大，当巷道宽度大于 ４．５ ｍ，巷道变形

显著增大。 当巷道宽度小于 ４．５ ｍ，虽然巷道的变形

量较大，顶板也出现了整体弯曲下沉现象［１３－１４］，但
顶、底都未出现明显的离层破坏现象，说明巷道并未

表现出大断面煤巷的变形破坏特点；当巷道宽度超

过 ４．５ ｍ 后，不但变形量急剧增大，而且顶板也出现

了离层破坏现象，随着宽度的进一步增加，离层值也

在逐渐增大，具有明显的大断面巷道的离层破坏特

点。 因此，综掘大断面巷道围岩变形的极值宽度为

４．５ ｍ，且综掘工作面断面宽度不宜超过 ４．５ ｍ。
１ ３　 综掘智能化工作面开采技术现状

综合查阅“综掘工作面智能化”、“综掘智能化”
和“掘进工作面智能化”等关键词的国内外相关文

献发现［１－５，８－１１，１５－１６］：综掘工作面智能化开采技术的

相关研究目前仍处于空白。 国内外学者多集中在对

综掘工作面掘进机、锚杆钻机、掘锚一体机等单机装

备的自动化、甚至智能化方面的研究，相关研究结论

对综掘工作面智能化开采技术的发展奠定了有益

基础。

２　 综掘工作面智能化开采技术发展

２ １　 综掘工作面智能化开采工序

综掘工作面智能化开采技术是以煤壁为输入对

象，原煤和支护成型巷道为输出对象，且探测控制、
生产控制和视频控制在综掘工作面电液控制系统的

协同作用下完成的智能化开采方式。 综掘工作面信

号来源复杂，可测量、不可测量、可控制和不可控制

信号交叉存在。 综掘工作面探测工序有岩层移动、
超前地质勘探、水源探测、瓦斯抽采等；生产工序有

割煤、支护、运输等；视频工序有供电、通风、排水、顶
板监测和瓦斯监测等。 综掘工作面智能化开采工

序，如图 ３ 所示。

图 ３　 综掘工作面智能化开采工序

Ｆｉｇ ３　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｈｅｄｉｎｇ ｆａｃｅ

２ ２　 综掘工作面智能化开采控制系统

根据综掘工作面智能化开采工序可将综掘工作

面智能化开采控制分为三大系统，分别为围岩探测

系统、生产控制系统和视频监控系统。 综掘工作面

智能化开采控制系统，如图 ４ 所示。

图 ４　 综掘工作面智能化开采控制系统

Ｆｉｇ ４　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｆａｃｅ

２ ３　 综掘工作面智能化开采关键技术

根据综掘工作面智能化开采工序和控制系统

分析可知，综掘工作面智能化开采技术旨在针对

综掘工作面的智能化程度，从大断面巷道变形智

能控制技术、掘进机智能化技术、锚杆支护智能化

技术、运输系统智能化技术和视频监控智能化技

术等入手，从系统控制的角度研究巷道掘进的智

能化集成。 综掘工作面智能化开采关键技术路线

如图 ５ 所示。
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图 ５　 综掘工作面智能化开采关键技术路线

Ｆｉｇ ５　 Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏｕｔｅｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ
ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｆａｃｅ

２ ３ １　 大断面巷道变形智能控制技术

随着综采工作面自动化、智能化及无人化程度

的提高和重型设备的应用、工作面产量的增加以及

瓦斯涌出量的增大，对回采巷道提出加大巷道断面

的要求。 大断面巷道与目前一般断面的巷道变形破

坏规律一致的是，巷道开挖后，如果未采取及时、有
效的 支 护， 巷 道 的 破 坏 区 与 塑 性 区 会 越 来 越

大［２０－２１］。 但破坏区与塑性区的扩展有一个时间过

程，若及时对巷道施加高预紧力锚杆支护，增加煤岩

体的峰值强度和残余强度［２０］，可使巷道处于稳定状

态。 所以，及时采用高预紧力锚杆及锚索支护是目

前控制大断面煤巷围岩变形的一种有效支护技术。
但综掘智能化工作面对大断面巷道变形要求具有智

能感知和智能控制的功能，因此需要对大断面巷道

围岩稳定机理及变形特征做进一步研究，以达到智

能控制、适应及预测围岩变形的目的。
２ ３ ２　 掘进机智能化技术

掘进机是综掘智能化工作面的核心装备，对实

现综掘工作面智能化开采起到关键作用。 掘进机姿

态定位控制、煤岩智能识别和断面智能成型控制等

方面是目前需要重点研究的方向，其中基于光纤陀

螺的惯性导航、激光制导和机器视觉测量等实时检

测掘进机在推进过程中的定位技术，可以揭示掘进

机与巷道开掘前后的空间耦合关系，并能进一步构

建掘进机推进过程中的自主导航体系，是目前掘进

机智能化技术的前沿研究热点。
２ ３ ３　 锚杆支护智能化技术

锚杆支护是综掘智能化工作面的常用支护方

式，其钻孔智能化、铺网智能化和安装智能化是锚杆

支护智能化技术实现的关键。 目前，钻孔和安装智

能化在采用掘锚一体化钻机等方式后，取得了长足

的进步，但铺网智能化发展较为缓慢，缺乏成套的解

决方案，可在锚杆支护全工序内进行优化创新，找到

智能化铺网的解决途径。
２ ３ ４　 运输系统智能化技术

运输系统智能化关键在于原煤运输、材料运输

和补给的智能化。 原煤运输智能化目前具有可行的

解决方案，材料运输和补给的智能化受综掘工作面

空间、材料的自动搬运等限制很难取得突破，可采用

矿用机器人或智能装备代替人工装卸材料的方式，
最终实现运输系统的智能化发展。
２ ３ ５　 视频监控智能化技术

视频监控智能化技术是实现综掘工作面可视远

程干预型智能化无人开采的关键技术。 由于综掘工

作面存在粉尘极大、视频晃动等问题，可视远程视频

不易分辨、看清，因此，建立综掘工作面成像轮廓与

掘进机转速、电流、机头温度等工况参数的非线性规

律关系，探索基于热成像技术的综掘工作面高清成

像研究，是实现视频监控智能化技术的一个可行研

究方向。 高粉尘下的热成像显示效果较好，如图 ６
所示。

图 ６　 高粉尘下的热成像显示效果

Ｆｉｇ ６　 Ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｄｕｓｔ

３　 结　 　 论

１）确定了综掘工作面智能化无人开采分 ２ 个

阶段，即可视远程干预型智能化无人开采和自适应

型智能化无人开采。
２）指出了综掘大断面巷道围岩变形的极值宽

度为 ４．５ ｍ，且综掘智能化工作面断面宽度不宜超过

４．５ ｍ。
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３）得到了综掘工作面智能化开采工序、控制系

统（围岩探测系统、生产控制系统和视频监控系统）
和技术路线，提出了综掘工作面智能化开采关键技

术，即大断面巷道变形智能控制技术、掘进机智能化

技术、锚杆支护智能化技术、运输系统智能化技术和

视频监控智能化技术。
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