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摘&要!为解决传统绳锯实验机具与采矿相似模拟台架难匹配的问题!研制一种金刚石串珠绳锯切缝煤层的实验装

置!用于绳锯连续割缝煤层卸压机理的研究+根据绳锯切缝煤层现场布置方式及结构特点!设计并改装绳锯切缝煤层相似

模拟实验装置!经多次实验证明!该装置结构简单&绕绳方式灵活&操控方便!可实现煤层水平连续切缝+基于该实验装置的

绕绳方式和串珠绳的线弹性!分析实验中绳锯进给状态时串珠绳受拉后弹性形变的总长!据此给出串珠绳张紧力的计算方

法+研究结果表明%该装置选用初始总长 " $$$ TT直径 # TT的串珠绳进行实验!弓角 %3c时串珠绳总长 " $%: TT!张紧力

为 $+%'9 8,!可以满足绳锯连续切缝煤层相似模拟实验的要求+
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割缝卸压是释放煤层高地应力的有效方法(%

;

2)

"针对传统割缝方法单次割缝深度较小"煤层断续切割

区域卸压难的问题"探索了一种金刚石串珠绳锯!简称绳锯#连续切缝煤层区域卸压方法+目前"绳锯割缝

已被成功应用于井下盐溶矿溶解裂缝的大面积切割("

;

9)

*极薄矿体开采(3

;

')等矿业工程的实践中"并取得

较好的技术经济指标+自 #$%#年以来"笔者所在的项目组开展绳锯切缝煤层的研究工作"与开滦集团公司

联合研制可应用于煤矿井下的绳锯机及其辅助装置"提出单*双槽多种形式煤层绳锯割缝工艺"并进行井

下工程实践"获得较好的煤层割缝效果+尽管绳锯切缝煤层的工艺技术与现场装备已开始研发"但绳锯连

续切缝煤层割煤力学机理和煤层卸压规律等"还需借助实验装置和进一步的研究工作来逐步揭示+已有理

论研究与前期工程实践表明(%$

;

%:)

"绳锯切割对象和作业环境对绳锯切割机具和切割效果会产生较大影

响"绳锯切割应用于煤矿井下"除受高地应力环境影响外"其切割对象也发生了改变"故绳锯切缝煤层的机

具和切割效果均不同于地面石材*建筑物*水下金属管道的切割+为解决现有绳锯切割机具无法匹配相似

模拟实验台的问题"本文以现有理论研究和绳锯切割实验机具为基础"对原有平面相似模拟实验平台进行

增设绳锯切缝装置的改装"并对该装置在进给状态时串珠绳的张紧力进行分析"以期为后续研究提供实验

装置保证+

./绳锯切缝煤层现场布置方式

开滦矿区某矿进入深部开采后"受高地应力和遗留残存煤柱的影响"煤岩动力灾害严重+为安全经济

地降低或消除残存煤柱的高地应力威胁"在该矿=!%2$ 风道与=#$2% 北掘进巷道 # 号之间的煤柱中开展

绳锯切缝煤层的工程试验+切缝试验地点的煤层厚 ! T"煤层伪顶为深灰色泥岩"直接顶为较坚硬的条带状

灰色粉砂岩*中粒砂岩'直接底为砂质泥岩或粉砂岩"老底为坚硬的细*中粒砂岩"本次实现了 % 2$$ T

# 的

煤层围割面积+绳锯切缝煤层现场位置及系统布置如图 %所示+

图 %&绳锯切缝煤层现场位置及系统布置

绳锯系统一般由绳锯机*导向装置*串珠绳*控制与辅助系统组成+绳锯应用于煤矿井下"可通过在巷

道内向煤层中施工起割钻孔和回绳钻孔构建绳锯切缝工作面(%2)

+绳锯切缝煤层现场布置方案如图 # 所

示"在一侧巷道内布置水平导向轮和竖直导向轮"另一侧巷道内布置水平导向轮和绳锯机"在煤层中施工

起割钻孔和回绳钻孔"将串珠绳穿过钻孔后依次绕过导向轮和绳锯机的主动轮"调节好串珠绳的初始张紧

力并用接头接牢+绳锯切缝煤层时"启动绳锯机并调整主动轮的转速"主动轮带动串珠绳高速跑动"开启辅

助系统喷水降温和降尘+绳锯切缝煤层后"在绳锯切缝工作面的后方形成了一个类似采空区的狭长缝槽+

2!



矿业工程研究 #$#%年第 !"卷

%+巷道'#+起割钻孔'!+巷道':+缝槽'2+回绳钻孔'"+煤层'9+水平导向轮'3+竖直导向轮''+绳锯机'%$+串珠绳'%%+辅助系统'%#+绳锯机行走

轨道+

图 #&绳锯切缝煤层现场布置方案

1/绳锯切缝煤层实验装置结构

根据绳锯切缝煤层现场布置方式及结构特点"设计并改装绳锯切缝煤层相似模拟实验装置"改装后的实

验装置主要由平面相似实验台架(%")

*小型绳锯切割系统*实验数据采集系统 !部分组成+其中"平面相似实验

台架和小型绳锯切割系统实验装置结构如图 !所示+为充分利用相似实验台的模型空间"减小增设装置对二

维相似模型铺设操作*数据观测的影响"并保证实验装置整体结构刚度*强度*稳定性"在现有相似模拟实验

架底座上部和杠杆加载装置下部"采用 %$$ TT

e

2$ TT槽钢搭建 #个尺寸为 % $": TT

e

# 9"$ TT的可拆卸

平行金属外框"下部外框上表面和上部外框下表面铺装长度为 # :$$ TT的绳锯切割水平进给支撑导轨"

上下水平滑轨间安装
!

3$ TT

e

% 2:$ TT钢质竖向滑轨及固定座"竖向滑轨上装设可调节绳锯切割位置的

锁紧件及万向轮组!竖直导向轮<水平导向轮#"下部外框端头安装有定向轮+绳锯切割系统中主动轮的动

力由小型绳锯机主电机提供"绳锯机在轨道上的进给动力由辅助电机提供"设计采用 #套无极调速器分别

独立控制主动轮的转速和绳锯的进给速度"采用微型土压力传感器及其配套的静态应力应变测试分析系

统"监测模型中各测点的压应力变化情况"使用全站仪测定各测点位移的变化情况+

%+行走导轨'#+行走电机'!+主动轮':+行走齿轮'2+水平变向轮'"+垂直变向轮'9+串珠绳'3+下部金属外框''+水平进给支撑导轨'%$+固定座'

%%+竖向滑轨'%#+锁紧件'%!+万向轮组'%:+上部金属外框'%2+加载系统+

图 !&绳锯切缝煤层平面相似模拟实验装置

为满足绳锯切缝煤层相似模拟研究及实验要求"增设的绳锯切缝装置应具备以下技术指标$!%#绳锯

切割水平进给 2$k# :2$ TT'!##绳锯切割竖向高度 ##2k% 292 TT'!!#小型绳锯机主电机的功率%2 8@'

!:#串珠绳线速度 $k#2+2 T4P'!2#水平进给速度 $k$+2 T4P'!"#支撑导轨的水平误差值小于 $+% TT+

"!



第 !期 汤铸"等$金刚石串珠绳锯切缝煤层实验装置的研制

2/实验装置中串珠绳的张紧力分析

为满足所需条件内的绳锯切缝煤层相似模拟实验要求"防止实验中过大的张紧力拉断串珠绳接头"确

保该实验装置的安全可靠运行"下面根据实验装置结构和串珠绳的绕绳方式"分析该装置在进给状态时串

珠绳的张紧力+

20./初始状态

初始状态时串珠绳绕绳方式及绳长分析模型如图 :所示+实验装置中的绳锯在未切割煤层之前"绳锯

割煤工作面处轮@

%

和轮@

#

之间有一段绳长为 4

$

的串珠绳"此时绳锯受自身轴向初始张力为+

$

+

绳锯切割实验系统初始状态时串珠绳总长 4为
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式中$A

%

为轮@

%

与轮@

!

圆心间的水平距"T'A

#

为轮@

#

与轮@

9

圆心间的水平距"T':

B

为轮@

B

的半径!B

i

%"#"/"9#"T'

"

B

为初始状态时串珠绳与轮@

B

的包角!B

i

%"#"/"9#'4

!

"4

:

"4

2

"4

"

为初始状态时轮间切线

段长"T+

实验装置中水平导向轮组@

%

"@

#

和竖直导向轮组@

!

"@

9

及@

:

"@

"

始终等高且对称"各导向轮等径"即

:
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图 :&初始状态时串珠绳绕绳方式及绳长分析模型

201/进给状态

进给状态时串珠绳受力及绳长分析模型如图 2所示+当绳锯装置开始切割时"绳锯机在轨道上进给并

带动万向轮组沿水平方向做切割运动+由于绳锯是一种接触式切割(%9

;

%3)

"切割过程中串珠绳与锯切材料

之间存在接触力("绳锯割煤工作面处的串珠绳受到进给方向的阻力"形成线弓角(%'

;

#$)

+

由图 2J的几何关系可知"锯切弧区的串珠绳长C为

C

#

*

A

$

P17

*

$ !!#

式中$

*

为进给状态时串珠绳的线弓角'A

$

为锯切材料的宽度"T+

绳锯切割实验系统进给状态时串珠绳总长 4D为

4D

#
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C$

!:#

式中$4

%

为进给状态时轮@

%

侧的串珠绳弓长"T'4

#

为进给状态时轮@

#

侧的串珠绳弓长"T'

"

B

D为进给状

态时串珠绳与轮@

B

的包角!B

i

%"#"/"9#'4

!

p"4

:

p"4

2

p"4

"

p为进给状态时轮间切线段长"T+

绳锯切割进给过程中"竖直导向轮组@

:

"@

"

的位置是固定的+绳锯机在轨道上行走"主动轮由@

2

行走

9!
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5 T后至@

2

p位置"绳锯机行走带动万向轮组 @

%

"@

#

和 @

!

"@

9

沿水平方向进给 ET后"分别至 @

%

p"@

#

p和

@

!

p"@

9
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图 2&进给状态时串珠绳受力及绳长分析模型

考虑串珠绳的线弹性"串珠绳在张紧力+作用下变形伸长后的总长度"可近似表示为

4D

#

4

"

+

-

$ !"#

式中$-为串珠绳的刚度系数+

由虎克定律可知$

-

#

,;

4

$ !9#

式中$,为串珠绳的弹性模量"ACJ';为串珠绳的有效横截面积"T

#

+

由式!"#和式!9#得到进给状态时实验装置中串珠绳的张紧力+为

+

#

,;

4D

4

%

%( ) $ !3#

本装置通过调节绳锯机行走速度和单次行走距离 5"可控制绳锯割煤工作面的进给距离 E$在实验装

置的调试过程中"将测得的弓角*包角*切线夹角等绳锯系统参数代入式!2#"可得进给状态时串珠绳受张

紧力+的拉伸作用发生弹性形变后的总长 4p"根据实验中所选串珠绳的物理力学参数"由式!3#可计算出

串珠绳的张紧力+$

以上述绳锯切缝煤层的工程实践为原型"采用本次研制的实验装置进行绳锯切缝煤层的相似模拟实

验+工程实践中绳锯切割煤层进给时串珠绳张紧力为 %+'" 8,!约 #$$ 8F#"相似实验中若取力的相似比为

% n%$"则该实验装置中串珠绳进给状态时的张紧力应为 $+%'" 8,+考虑选用直径 # TT的串珠绳!其内部

由 "股直径 $+! TT钢丝捻制而成"等效横截面积取 $+:#: TT

#

#"钢丝的弹性模量取 #$$ ACJ"串珠绳初始

总长 " $$$ TT"经实验装置调试及根据式!2#和式!3#计算后得出"弓角 %3c时串珠绳总长为 " $%: TT"张

紧力为 $+%'9 8,"可满足绳锯连续切缝煤层相似模拟实验的要求+

3/结论

%#在平面相似模型实验台上增设绳锯切割系统"该装置结构简单*绕绳方式灵活*操控方便+经过多次

绳锯水平切缝煤层的相似模拟实验"证明该装置可解决传统绳锯切割实验机具与采矿相似模拟台架难以

3!
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匹配的问题+

##分析绳锯切缝煤层实验装置中串珠绳的绕绳方式和受拉后弹性形变"得出该实验系统在初始和进

给状态时串珠绳总长的表达式和串珠绳张紧力的计算方法+模拟计算验证该装置能满足绳锯连续切缝煤

层相似模拟实验的要求+

由于受已有相似实验平台的限制"目前该实验装置只能实现煤层水平连续切缝"对于倾斜煤层绳锯切

缝方法和不同角度切缝煤层实验机具的研制"有待进一步研究+
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