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高抽巷综合机械化快速掘进技术研究与应用

罗明坤!

!潞安环保能源开发股份有限公司 漳村煤矿"山西 长治 $8"#$8#

摘&要!针对岩巷炮掘施工速度慢$效率低的问题!以漳村煤矿 #"$!高抽巷为例!通过引进XZe

9

#2$=配套综掘设备!

结合实验室试验和 !<XH数值模拟分析!确定了掘进的合理层位!并制定一系列的岩巷快速掘进措施!实现岩巷快速稳定掘

进*现场实践中综掘设备日均进尺达 "*# :3/!比炮掘日均进尺提高 !*! :3/!施工效率提升 %%!*2`*这表明采用引进的综掘

设备可以加快岩巷的掘进速度!提升掘进效率*

关键词!岩巷#快速掘进#XZe
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#2$=掘进机##"$!高抽巷
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随着开采深度的不断增加"巷道地应力也随之增大"围岩的相对强度也增加'%

9

!(

"使炮掘时掘进难度

加大"效率降低'8

9

"(

*在高瓦斯矿井"为解决工作面瓦斯超限和上隅角瓦斯积聚问题"通常采用在工作面煤

层顶板布置走向高抽巷进行瓦斯抽采'7

9

>(

*因此"高抽巷一般为全岩巷道"在岩巷施工过程中采用传统炮

掘施工效率低下'%$(

"严重制约矿井的采掘衔接"同时岩巷炮掘掘进工作量大&工人劳动强度高'%%"%#(

&安全

系数低'%!(

*为了提高工作面的掘进速度和效率"需要引进综掘设备'%8

9

%"(

"因此对在综合掘进下提升巷道掘

进速度的研究有重要的意义*

针对以上问题"潞安集团漳村煤矿引进综合机械化掘进设备 XZe

9

#2$="基于 !<XH离散元数值分析

软件"以 #"$!高抽巷为背景建立 #"$!工作面开采模型"和掘进研究工作面开采导致的顶板离层和垮落范

围"确定巷道合理掘进层位"并制定一套针对综掘的施工工艺"对岩巷快速掘进的施工方式进行了研究"最

后成功进行现场实践*研究结果对相同地质条件下的巷道机械化掘进提供经验与技术支撑*
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./工程概况

#"$!高抽巷西侧为 #"$!运巷"两条巷道平行布置"南侧为 #" 皮带巷"北侧为井田边界"东侧为实体

煤*#"$!工作面切眼长度为 !$$ :"工作面可采长度 % %12 :"设计运输巷道长度 % ##2 :"风巷 % #$$ :"高

抽巷 % ##2 :"可采储量 !$1万J*#"$!工作面煤层平均厚度 "*1! :"煤层埋深 1#1]181 :*煤层及顶底板柱

状图如图 %所示*

图 %&#"$!工作面顶底板柱状图

1/影响高抽巷快速成巷的关键因素

%#地质条件*地质条件是影响高抽巷快速成巷的先决条件"若地质条件复杂则会大大影响掘进速度和

成巷效果"因此高抽巷层位合理位置的选择是影响快速成巷的关键因素*

##施工装备*掘进施工装备是实现快速成巷的重要保障*传统的掘进工艺采用崩落法施工实现破岩"

利用扒岩机配合矿车或胶带等设备完成装矸和运矸工序"无法实现破&装&运的一体化作业"工效较低*掘

进设备选型需要符合当前地质条件"否则容易导致机械频繁故障"严重影响连续作业*

!#作业方式*根据现场施工经验"巷道掘进过程中支护耗时所占比重达到 7$ "̀若能实现掘支一体化

作业"则可优化掘进时间"提高掘进效率*

8#人员综合素质*掘进队伍的综合素质是影响施工效率的重要因素"为了保证掘进工序的安全&连贯&

有序进行"需要提升施工技术人员的综合素质*

1#管理水平*高效的组织管理模式和良好的奖惩制度"能促进技术人员的安全意识&工作积极性以及

各工序的衔接能力等方面得到较大的提高*

2/岩巷综合机械化快速掘进设计

20./合理层位选择

高抽巷瓦斯抽放的原理是将巷道布置在工作面上方的裂隙带内"随着工作面回采推进顶板逐步垮落"

原始煤层中的瓦斯压力平衡状态被破坏"释放解析出的瓦斯向裂隙带渗流"并在抽放负压作用下汇集至高

抽巷被抽出*因此高抽巷往往选择在距冒落带较近&裂隙发育相对较多的裂隙带下部*

!*%*%&岩石强度测试

为了得到岩石强度等物理力学参数"漳村煤矿联合中国矿业大学进行层位岩石强度测试*岩石制备成

标准尺寸
(

1$ ::

h

%$$ ::的岩样"岩石试样在?;a2%"试验机上进行强度测试"岩石试样的受压破坏示

7#
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&图 #&#"$!工作面岩石强度测试

意图如图 #所示*

根据岩石强度试验得到直接顶砂质泥岩的岩石硬度指数 /为 !]8"老

顶细粒砂岩的硬度指数/为 1]""泥岩的硬度指数/为 #]!*

!*%*#&工作面顶板裂隙带层位

根据漳村煤矿 #"$!工作面岩石强度测试结果"并结合相邻工作面地质

力学测试数据"!

_煤层老顶岩石平均强度为 1!*#2 ?VD"硬度指数/为 1]""

属于中硬岩层*依据.建筑物&水体&铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规

范/"厚煤层分层开采的冒落带高度可通过式!%#计算"裂隙带高度可通过

式!##得到$

0冒
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+
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式中$0冒 为冒落带高度%0裂 为裂隙带高度%8为各岩层厚度*

根据式!%#和式!##得到$!

_煤层回采工作面冒落带高度为煤层顶板上 %%]%1 :"距煤层 %1 :以上顶

板进入裂隙带"裂隙带位于煤层顶板以上 %1]11 :*

&图 !&工作面上覆顶板开采垮落形态

!<XH是一款基于离散单元法为基本理论"描

述离散介质力学行为的计算分析程序*依据工作面

尺寸建立 !<XH模型"工作面长度 #"$ :"两侧各留

有 7$ :作为保护边界"以消除边界效应*数值模型

长h宽h高f

8$$ :

h

!$$ :

h

#$$ :*模型开采垮落形

态如图 !所示*

从图 ! 中可以看出$!<XH模型中工作面开采

完成后"顶板完全垮落"工作面两端头有悬顶"悬顶

长度为 %$ :左右"工作面 #$]#8$ :位置顶板基本接底*上覆岩层垮落触底"冒落高度为 %$]%1 :"裂隙带

分布在顶板 %1]!1 :位置*

结合理论计算与离散元数值分析得到$#"$!工作面上覆岩层冒落带和裂隙带高度分界线大约在煤层

以上 %1 :位置"距煤层高度小于 %1 :为冒落带"大于 %1 :为裂隙带*

!*%*!&岩性对高抽巷层位选择的影响

高抽巷层位选择还与巷道岩性相关"巷道岩性的强弱直接影响高抽巷的掘进效率以及巷道的支护

效果*

%#应保证锚杆 !索#锚固端位于稳定的坚硬岩层中*#"$! 高抽巷顶部采用屈服强度 !!1 ?VD"

%

## ::

h

# 8$$ ::锚杆支护"

%

%2*> ::

h

1 $$$ ::锚索补强"为保证巷道支护可靠"因此 #"$! 高抽巷应

尽可能保证巷道顶板上方 #]" :!锚杆索锚固区域#范围为坚硬稳定砂岩"确保顶板安全*

##在保证瓦斯抽放效果&支护安全可靠的前提下"将巷道掘进区域尽可能选择在岩性为泥岩或泥质

砂岩等硬度相对较低的软岩中*巷道掘进时"岩石硬度与破岩&落岩效率成正比"随着岩石硬度增高"掘进

机割岩时间往往成倍数增加"巷道掘进效率大幅降低"这将影响整个工作面的圈定工期"甚至导致矿井采

掘衔接失衡*

综合上述分析"以满足抽采效果为目标"以确保顶板安全为原则"兼顾掘进机截割效率"应在裂隙带下

部区域选择一层锚杆索锚固端为坚硬稳定砂岩&巷道掘进区域为泥岩的层位布置高抽巷"结合临近 #"$%

工作面高抽巷布置经验"#"$!高抽巷拟布置于裂隙带下部"即 !

_煤层顶板往上 %1]%2 :位置*

201/巷道断面及支护优化

!*#*%&巷道断面优化

根据XZe

9

#2$=掘进机机身尺寸!铲板宽 #*" :"截割头水平放置最高点 #*! :#"结合巷内掘进各系

统设施!皮带&风筒&吊轨&管路#布置"同时为防止掘进机出现故障"巷道断面需同时满足皮带安装及单轨

2#
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吊通行"以便于大尺寸部件运输*最终将巷道宽度确定为 !*> :!单轨吊吊轨两侧各 %*% :

i皮带架宽%*# :

i

皮带距帮 $*1 :#%巷道高度确定为 !*! :!单轨吊吊轨距顶 $*7 :

i距底 #*" :#*

&图 8&巷道断面支护"单位#::$

!*#*#&巷道支护优化

#"$!高抽巷岩巷综掘试验采用屈服强度 !!1 ?VD"

锚杆直径 ## ::"螺纹部分直径 #8 ::"长度# 8$$ ::

的螺纹钢锚杆支护"采用
%

%2*> ::

h

1 $$$::锚索补强

!%

9

$

9

%布置#"锚杆排距 %*# :*具体支护如图 8所示*

202/设备配套

!*!*%&综掘机的工作原理及性能

一般来说"综掘机利用截割头切入岩体"增加周

围岩体的自由空间"利用回转液压油缸控制截割头左

右摆动"按照设计截割路线使围岩发生拉伸破坏*岩石

的抗拉强度远远低于其抗压强度"因此合理利用拉应

力可有效地提高掘进机的破岩效率"降低功耗*

选用XZe

9

#2$=型悬臂式掘进机"该设备可配合

胶带转载机&可伸缩胶带输送机实现连续排矸*该掘进

机外形尺寸$%#*8 :

h

#*8 :

h

#*! :"综掘机的最大定位截割断面可达 %2 :

#

"截割强度不大于 2$ ?VD"坡度

l%2[*该掘进机破岩能力强"截齿布置设计合理"在 /m2 的岩巷可正常掘进"掘进时机身稳定"适用于 #"$!

高抽巷的快速掘进*

XZe

9

#2$=型悬臂式掘进机综合技术参数如表 %所示*

表 %&掘进机综合技术参数

名称 数值 名称 数值

整机质量 %$$ J 机身长度 %#*8 :

履带宽度 #*8 : 机身高度 #*! :

装载形式 五齿星轮 运输机形式 双边链刮板式

定位切割高度 !*!]1*% : 定位切割宽度 8*#]"*# :

切割岩体抗压强度
#

2$ ?VD 爬坡能力 l%2[

总功率 8>1 6U 切割电机功率 #2$ 6U

泵站电机功率 %"$ 6U 供电电压 % %8$ '

!*!*#&带式输送机的选择

根据现场带式输送机的使用经验"并结合相关规范"其选择通常从以下 1 个方面考虑$!%#满足现场

地质条件及施工工艺%!##输送能力要与掘进机的排矸能力相匹配%!!#保证输送机完全稳定"满足现场的

坡度要求%!8#确保输送系统安全可靠"驱动滚筒与皮带间的驱动力要满足设计要求"并保证不小于 #$`

的富裕系数%!1#胶带具有足够的耐磨性能和抗冲击能力*

综上"决定采用XZe

9

#2$=掘进机割岩"neV

9

%"$桥式转载皮带机配合<a,

9

2$胶带输送机运岩*

3/现场应用效果分析

30./综合经营指标分析对比

根据确定的岩层层位"在 #"$!工作面上方布置高抽巷"使用 XZe

9

#2$=掘进机掘进 #"$! 高抽巷"掘

进长度 % %## :*#"$!高抽巷综掘与 #"$%高抽巷炮掘各项费用综合对比见表 #*

表 #&综合经营指标对比 元3:

名称 人工薪酬 支护材料费 电费 设备折旧!租赁#费 配件费 火工品费用 合计

#"$%高抽巷!炮掘# ! ##> 28>*"7 #2%*1" % %#"*81 "$*!1 17> " %#"*$!

#"$!高抽巷!综掘# # #%8 % !%"*$% 8#%*%! 2#!*#$ 18$*"8 1 !%8*>2

费用对比 9

% $%1 8""*!8 %!>*17

9

!$!*#1 82$*#>

9

17>

9

2%%*$1

>#
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&&由表 #可以看出$采用综掘施工时"虽然巷道的支护材料费&电费&配件费这 !项均高于炮掘施工的费

用"但由于综掘施工效率高"工效大幅提升"所节约的人工薪酬&设备租赁!折旧#费这 # 项就超过了新增

费用"而且综掘施工不产生火工品费用"综合各项费用综掘可节约 2%%*$1元3:"总计可节约 >%万元左右*

301/掘进效率对比

对比 #"$%高抽巷炮掘和 #"$!高抽巷综掘的最高月!日#掘进量&平均月!日#掘进量以及工效"如表 !

所示*

表 !&掘进效率对比

名称
月进尺3:

最高 平均

日进尺3:

最高 平均
工效3!:3工#

#"$%高抽巷 %$"*1 2"*! !*> #*> $*%2

#"$!高抽巷 #!7*2 %!>*" >*" "*# $*#1

提升幅度 3̀ %#!*! "%*2 %8"*# %%!*2 !2*>$

通过表 !发现"#"$!高抽巷岩巷综掘日均进尺 "*# :"最高日进尺达 >*" :"平均日进尺和平均月进尺

较炮掘均有较大幅度的提升"成效显著*说明采用综合掘进机可以显著提高巷道施工效率"加快巷道和工

作面布置"缓解煤矿采掘衔接紧张*

4/结论

%##"$!高抽巷合理布置层位为裂隙带下部"即 !

_煤层顶板向上 %1]%2 :处*

##选用XZe

9

#2$=型悬臂式掘进机"巷道布置断面宽度为 !*> :"高度为 !*! :"并在现场应用成功*

!#采用综掘机掘进最高日进尺达到 >*" :"最高月进尺达到 #!7*2 :"对比炮掘施工"最高月进尺效率

提升 %#!*! "̀解决了因高抽巷的布置影响工作面整体圈定工期及综合经营指标费用过高的问题"为高抽

巷及其他岩巷的施工提供了经验和参考依据*

参考文献!

'%( 郭强*2%%$7工作面走向高抽巷快速掘进技术研究',(*山东煤炭科技"#$#$!>#$>#

9

>8*

'#( 王杜娟"贺飞"王勇"等*煤矿岩巷全断面掘进机!;Z?#及智能化关键技术',(*煤炭学报"#$#$"81!"#$#$!%

9

#$88*

'!( UD.A;" ?De "̂ (̂.AV" FJD)*=.D)LI0I(OgD0)-KFHNDKD5JFK0IJ05ID./ aJKF.AJN HK0JFK0(. (OH(D)

9

c(56 H(:Q0.F/ Z(/LE0JN

<0OOFKF.JWF0ANJcDJ0(I',(*=/RD.5FI0. H0R0)X.A0.FFK0.A"#$#$"#$#$$%

9

%8*

'8( 崔江涛*煤巷快速掘进技术探讨',(*煤"#$%>"#2!%$#$27

9

22*

'1( HNF. "̂ U- ee" UD.Ag," FJD)*aJ-/L(. JNFDPP)05DJ0(. (OD5(:PKFNF.I0RFJF5N.0S-FO(KAF()(A05D)PKF/05J0(. 0. J-..F)0.A',(*

X.R0K(.:F.JD)XDKJN a50F.5FI" #$%%" "#!2#$ %""7

9

%"7%*

'"( ZD.6I<*H(:PKFNF.I0RFc(56 X.A0.FFK0.A" VK0.50P)FI" VKD5J05FoVK(4F5JI'()-:F8" Xb5DRDJ0(." a-PP(KJD./ ?(.0J(K0.A',(*

X)IFR0FK"%>>8"!7!!38#$!%1

9

!%"*

'7( 杨生华"芮丰"蒋卫良"等*煤矿全断面岩巷掘进机开发应用与发展',(*煤炭科学技术"#$%>"87!"#$%

9

%$*

'2( 常春锋*五阳矿硬岩巷道快速掘进钻&装&运设备选型研究',(*煤炭与化工"#$%>"8#!1#$>8

9

>"*

'>( 魏红亮"白宏峰*顶管机在煤矿高抽巷快速掘进中的应用研究',(*煤矿机械"#$%2"!>!!#$%%%

9

%%!*

'%$( 韩贵文*XZe#"$U型岩巷掘进机在新景公司的应用',(*江西煤炭科技"#$%7!8#$%71

9

%77*

'%%( 田小光*综合机械化快速掘进工艺及其改进',(*机械管理开发"#$%7"!#!7#$>$

9

>%*

'%#( 曹祺"徐魁*淮南煤矿岩巷快速掘进技术现状与展望',(*淮南师范学院学报" #$%7"%>!!#$%8"

9

%82*

'%!( 马睿*巷道快速掘进空顶区顶板破坏机理及稳定性控制'<(*徐州$中国矿业大学"#$%"*

'%8( 张富伟"艾灿标"董鹏飞"等*岩巷快速掘进技术研究',(*中州煤炭"#$%"!%%#$7%

9

78*

'%1( 曹飞飞*岩巷快速掘进优化设计及应用'<(*邯郸$河北工程大学"#$%8*

'%"( 宣建军"霍兆丰*顶板高抽巷快速掘进技术',(*煤炭科学技术"#$%!"8%!I%#$8!

9

81*

$!


