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摘 要：针对当前矿用掘进机进行掘进作业时，存在后支承机构无法进行机尾微调的不足，造成掘进

机稳定性差，安全隐患大的问题，基于掘进机运行工况，并结合其受力情况，通过创建稳定性分析模

型，对掘进机支撑机构进行了优化改进，并获得了掘进机摆动截割时的最小稳定系数，该支承机构与

底板的实际接触面积变大，掘进机机尾可实现灵活摆动，可依据掘进机的工作状况对掘进机的巷道

位置进行微调，经试验验证，通过此改进后掘进机进行截割作业与转弯行走调动时的稳定性更高，灵

活性更好，效率更高，更好地保障了安全高效掘进。
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岩巷开挖普遍应用于 220kW以上的大功率切割

机，其工作状态与切割机及其连接传动部件、电气、液

压等部件的工作状态密切相关，因而研究岩巷中切割

机的振动特性对于研究切割机在开挖过程中的振动特

性有着十分重要的意义。有很多因素会影响到掘进机

的稳定性，比如:整机布置的平衡、接地面积、机身高等

轮廓线、主体结构，如框架、悬臂等的重量与刚度、截割

头形式、应力条件、经营模式等。在这些因素之中，截

割头的负载、整机重量以及稳定的支撑机构对掘进机

的工作稳定性有很大的影响。

悬臂掘进机在工作时，由于截割头转动、摇摆，其

所受的荷载就是截割头所受的荷载，这种荷载是影响

截割头工作状态及截割效果的关键。当截割头上的受

力发生变化时，会引起机械的震动，从而造成切削工作

的不稳定，尤其是当切削具有不同属性的岩石时，这将

对装置的稳定性造成很大的影响。为确保其工作的高

稳定性，本课题拟结合岩巷的实际特点，研究一种全新

的技术方法。项目拟研究一种能够增加其与地面的接

触面，并能随着其摆动而进行动态调整的新型支撑结

构。实验结果表明，该稳定剂对整体剪切系统具有较

好的稳定性。

1 平移支撑装置的研制

随着截割量的增加，其体积和重量也随之增加，造

成了下井困难、对底板的适应能力降低等问题。对设

备重量的计算，既要依据设备的运行稳定系数，又要参

考具有良好运行性能的设备，进行相似计算。

国外学者在此基础上，引入“最大质量比”，使装置

体积变大，从而使装置变得更轻，从而更好地保证装置

的安全运转。我国现有的各种挖掘机均采用此标准，

但随着切割能力的提高，此标准的局限性也随之增

大。如果设定截割力为 450kW，而机械质量与截割力

的比值为 0.4，那么，这台机器的重量就会达到 180t，这
显然是不现实的，而且机器的重量也会增加到很大的

重量，而且很难将机器从井口上取下来。为此，我们还

建议增加稳定支撑，增加其失稳阻力，以提高其失稳稳

定性。

其中，所设计的稳定支承机构不仅能够保证整个

系统的切割稳定性，而且能够在不启动的条件下完成

机体的位姿调节。需要对掘进机上的稳定支撑机构的

布局位置进行决定，以增加整机的滑动阻力。之后，还

要对支撑机构的总体受力情况进行分析，并对支撑点

的铰点位置进行优化，进而对最优的机构进行设计，以

达到使掘进机机身的定位摆动目的。

该装置的结构见图 1，它的结构主要包括后支承

缸、后支承腿、滑靴、支承底板、压盘和振动缸。这种机

构被设置在掘进机的机尾，当掘进机进行截割工作的

时候，它可以利用后支撑油缸的延伸，使支撑底板与地

面相接触，从而将整机撑起，再利用摇动油缸的动作，
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可以将支撑底板向左和向右运动，从而使整机在一定

的区域内进行摆动。

2 稳定分析

（1）稳定化研究。把掘进机的稳定性分为静态和

动态两种情况。掘进机截割时的静态稳定性，是由转

动机构和推进机构在截割头上所产生的分力来展开

的，它将截割力所产生的极限倾覆力与机器自重所产

生的稳定力矩相对比，对掘进机进行了稳定分析，结果

表明：在斜坡最大倾角时，掘进机的稳定性能最差;在下

切作业条件下，当斜率最大时，机械的平顺性最差。所

以，为了增强在最大斜坡上的工作稳定性，我们就对稳

定支撑机构进行了设计。在掘进过程中，我们可以将

后稳定机构拉紧地面，来增强稳定性。此外，在发生失

稳的时候，在此基础上，提出了一种新的解决方案:通过

对稳定支承机构的设计，使其在地面上的运动轨迹更

加清晰，从而使整机的运动轨迹更加清晰。若采用增

大阻抗的方法仍然不能完全克服不稳定因素，则可根

据实际情况，采用该方法对不稳定因素进行调整，以确

保装置的安全运行。然而，在真实情况下，运行稳定系

数在满载情况下，存在着一些不稳定因素，据统计，运

行稳定系数通常为0.6。稳定性系数：

Ky =
Mi

Mo
（1）

式中：Mi——机构内力对整机重心坐标的力矩和;
Mo——机构外力对整机重心坐标的力矩和。

为了确保掘进机的驻足与行进的稳定性，在设计

时，可对履带进行改进，或增设支承稳定机构，通过支

承稳定机构的抗滑设计，提高对地摩擦。

（2）切刀头部的受力和粘附扭矩。本文通过对截

割头动载荷的研究，建立岩巷掘进机工作时的力学模

型，得到截割牵引力与整机稳定性的关系、整机稳定性

与稳定支撑机构的相互关系，然后对截割工况进行实

时监测，利用数据传输及显示技术，把检测到的数据与

参考数据相对比，借助掘进机的智能控制系统，对不同

工况下的整机稳定性进行判断、决策，从而决定对整机

如何实现稳定支撑，并确定支撑点的位置以及所需支

撑力的大小。截割头在摆动截割时，承受截割电机传

递的截割力以及摆动油缸的截割牵引力，截割力：

Fe = 9550P
nR

= 161.2kN （2）
式中：P——截割电机功率，P=260kW；

n——截割头转速，n=28r/min；
R——截割头当量半径，R=0.55m。

截割力Fe的大小与掘进机的截割功率、截割头的

旋转速度、直径有关，通常有单功率、双功率两种。而

在控制方式上，又分为恒定功率双速、恒定功率单速以

及变频等，同一设备在不同的速度下，其截割能力和截

割效率也是不同的。通过对EBZ260型挖掘机进行三

维数值模拟，得到了比较精确的计算结果，如图2所示。

根据图2可得：
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é

ë
êê

ù

û
úú1- æ

è
ç

ö
ø
÷

2e
L

2
2

（3）
Mo = Fzle （4）

式中：μ——附着系数，μ=0.8；
G——整机质量，G=110t；
Fz——最大截割牵引力，Fz=14.6t；
e——重心偏离接地中心距离，e=595mm；

Le——截割头力臂，Le=5965mm；

L——接地长度，L=3600mm。

通常情况下，掘进机不会发生侧倾，但会引起不稳

定的水平侧倾，这种情况下，会导致截割头下刀，导致

横切刀具难以进行，所以，只需要进行侧倾稳定性的计

算。根据式（1）~式（4），可以得出EBZ260在不加稳定

支撑机构的情况下，在掘进机工作时，最小稳定性系数

为 0.72，再加上稳定支撑机构后，最小稳定性系数为

1.1。所以，如果再加上稳定支撑机构，那么掘进机作业

时的稳定性将得到极大的提升。

（3）掘进机机体的调试技术。在煤巷中，煤柱的横

向振动往往是煤柱稳定性的重要特点。但因其本身的

不稳定，常造成截割操作的不成功，有时还会造成工人

伤亡。此外，掘进机的头部位置对巷道形状的塑造也

有较大的影响。在目前的矿山条件下，使用传统的后

支撑装置，掘进机主体不能实现左右摆动，必须由左右

两个行走装置来实现，这样不但会延长设备的使用时

掘进机本体

后支撑油缸

后支撑腿

滑靴 支撑底板 螺栓 压板 摆动油缸

图1 稳定支撑机构结构图
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间，还会降低工作效率。

在掘进过程中，由于切煤力及其对周围岩石产生

的反力，导致了采煤机的失稳。在开挖时，采用稳定支

承装置，对地表进行紧固，可改善开挖时的稳定性。以

及，当出现不稳定时，能够首先对稳定支承机构进行控

制，增大了对地表的抗力，使不稳定消失。通过在机架

尾部设计的稳定支撑机构，实现机身的横向、左右平

移，在不改变履带行走机构的前提下，调整整机的横向

姿态，使机身姿态恢复到正常。若不能完全排除这种

不稳定因素，则该软件将会在一定程度上减少切割力，

保证切割机的正常切割力。正如在图3中看到的那样，

当发生了意料之外的情况时，导致机体出现较大的横

向摆动时，如果超出了设置的±5%的范围，控制系统将

会自动采取断电等措施，来保护设备和人员的安全。

在截割作业中，掘进机通常不会发生侧倾，但会发

生侧倾和侧倾的不稳定状态，从而导致截割头的退刀，

发生侧倾。机器的稳定性见图4。

由图4可知，当掘进机在中位左右摇摆截割过程中

采用稳定支撑机构后，其横向截割稳定性系数为 1.1~
1.6，整机稳定性较好。在井下的实际截割过程中，因为

在添加了稳定支撑机构之后，整机的振动比较小，所以

通常情况下，机尾的横向摆动距离不会超过 100mm。

如果机尾的横向摆动距离超过了 100mm，那么就需要

用掘进机自动定位定向系统来检测横向摆动距离，并

用稳定支撑机构每隔 1min对整机进行纠偏，这样才能

让整机的中心一直工作在巷道的轴线附近，从而确保

了巷道的成型效果。

3 固定支承装置的侧向摇摆测距

尾部的横摇距离控制是指对尾部的横向位移进行

控制，以使尾部的侧向位移尽量接近于巷道的中央，即

对尾部的侧向位移进行校正。具体的工作原理是:利用

机器视觉对掘进机进行空间位姿探测，研制一种定位

导引器，将其安装在掘进机后部的顶板上，通过对其进

行准确的定位和对准，通过对其进行成像，获取其尾部

的侧向位移信息，并将其通过无线方式传送到车载计

接地中心 重心
L GI
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F

图2 EBZ260掘进机重心位置示意图
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图3 掘进机稳定性调整原理框图
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算机上，完成尾部位移的控制。对掘进机尾部横向摇

摆距离进行了精确的检测，并对其进行了检验。

在全机测试场地的试验墙前面安装掘进机，将在

掘进机后方 40m的地方，将定位导向设备中发出的激

光指向作为检测基准，调整定位导向设备的高度，根据

这一原理，以单点投影法为基础，将单点投射法和单点

投射方法有机地结合起来，构建了一种求出单点投影

的方法。对于尾部，横向移动距离的偏差曲线见图5。

如图 5所示，在 450s时，修正行为开始，修正行为

随后开始，修正行为持续 200s，修正行为完成后，直到

修正行为完成；在切割器启动前，利用定位导引系统，

测定了整机尾翼的侧向偏移。尾翼的侧向位移大约

为-0.16m；在截割过程中，因截割头上的受力而产生的

尾部摇摆和纠偏，使尾部的侧向位移在-0.08~0.05m之

间，截割结束后，尾部在纠偏的影响下逐渐向回对中，

纠偏结束时，尾部的侧向位移为 0.03m，校正精度达到

了1%左右。

4 结语

在当前的矿山中，在进行截割时，使用的都是传统

的后支撑机构，无法实现掘进机的机尾的精密调整，所

以，这是一种根据掘进机的实际工作情况而设计的一

种新型的稳定支撑机构，其稳定性好，并且能够使得机

尾的摆动更为灵活方便，从而较好地解决了在截割和

转弯时，掘进机经常出现的移动和作业效率低下的问

题。后稳定臂的使用使得它与地面的接触面更大，从

而提高了工作的平稳性。在此基础上，利用稳定支承

机构，联合掘进机主体位置测量与控制系统，实现对掘

进机主体与隧道设计轴线（用激光指向仪确定）间的偏

转角度、偏移量等位姿量的测量，并与悬臂梁位置测量

值做了比较。在掘进机智能决策系统的判定下，能够

实时得到掘进机相对于巷道设计轴线和设计断面的位

置，并将机体调整信号传送到其上，按照实时的命令，

通过支撑稳定机构的动作，来调整机体的姿态，从而确

保整机工作时的截割稳定性。
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