深井大断面硬岩巷道快速综掘技术研究
周建

( 山东能源新矿集团新巨龙能源公司，山东巨野，274918)

摘  要：突破传统硬岩掘进炮掘施工模式，引进应用山特维克MH-620型硬岩综掘机，对支护工艺和立体除尘系统等进行了大胆创新，探索形成了从设备选型-安装-配套-切割-支护-除尘一系列标准配套模式，装备形成具备世界先进水平的硬岩快速掘进作业线，实现了硬岩巷道的快速掘进。为其他相似矿井深部井巷施工提供了参考和借鉴。
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山东能源新矿集团新巨龙公司开采深度达到-800m，是我国开采深度最大的矿区之一，它集中了采深大、地质构造复杂、矿井灾害性现象多等深部井巷施工多重困难条件，尤其是大断面硬岩巷道安全高效掘进问题，成为制约矿井健康可持续发展的重要瓶颈。

工程概况

新巨龙公司开拓大巷布置岩层基本属于细砂岩-中粗砂岩层位，岩层硬度较大，普氏系数一般为7~12，最高可达15。采用传统钻爆法施工打眼效率低，爆破效果差，严重制约巷道掘进速度，且产热较高，工人无法适应井下的高地热条件，大大影响了掘进速度。同时大断面放炮施工，存在较大的安全隐患。

2  施工技术研究
为突破传统硬岩掘进炮掘施工模式，提高掘进效率，实现安全生产，决定引进山特维克MH-620型硬岩综掘机，并根据具体地质条件和施工技术水平进行了改进，对支护工艺和立体除尘系统等进行了大胆创新，探索形成了从设备选型-安装-配套-切割-支护-除尘一系列标准配套模式，装备形成具备世界先进水平的硬岩快速掘进作业线，实现了安全高效生产。
    2.1 MH620硬岩掘进机的引进
将山特维克MH-620型硬岩掘进机与国产的EBZ系列掘进机和进口MM-130R型掘进机进行比较，结合岩石硬度适用范围、机械可靠性、井下安装、空间需求、切割断面等多项因素进行分析，选用了 MH-620硬岩掘进机，采用全自动遥控控制，性能可靠效率高。截割功率300KW，适用于坡度≤18°、岩石硬度系数f≤13的巷道作业，有效截割断面为48m2。

    2.2 快速切割工艺研究
使用过程中对掘进机切割工艺积极进行优化，接班后先进行底部掏槽，深度800mm，然后出矸，将掏槽内的矸石出净，掘进机铲板推至掏槽内，将炮头抬起，先中间后两边逐步进行切割，坡头上下直线刷帮，切割完毕后再进行锚杆支护，喷浆作业拖后迎头在掘进机后同步平行施工，日进尺平均达到5m以上，加快了掘进速度，企业的效益明显增加。

    2.3运输系统配套与改进

（1）SS20型梭式矿车和移动矸石仓

矿井建设初期，开拓大巷与矿井皮带运输系统未联通前，采用掘进机后跟SS20型梭式矿车和移动矸石仓进行出矸。

SS20型梭式矿车依靠机车拖动在轨道上运行，矿车箱体内部设计有一套刮板运输装置，可以自动的将矸石铺满12.85m长的整个车箱，并可以把料转载到别的梭车上。当矿车被拉到卸料场时，又可利用这套刮板输送装置把料自动卸出，实现装料、出渣工作的流水连续作业，从而提高了工作效率，加快工程的掘进速度。

前期转载机运出的矸石由扒装机扒入矿车，机后30m作为临时矸石仓，施工环境较差，矸石运输不连续，为此使用了改进后的履带式移动矸石仓，掘进机运出的矸石由桥式转载机卸入移动矸石仓，车皮供应及时时，有自带的刮板机直接装入矿车，矿车供应不及时时，点动刮板机进行装车，掘进机前进时，移动矸石仓由掘进机牵引，或后面用电瓶车推移。采用移动矸石仓后，矸石不落地，减少人工清理，降低劳动强度，提高了运输效率，实现了矸石运输的连续化和清洁化。

（2）掘进后期运输系统的改进

掘进巷道与矿井皮带运输系统联通后，掘进机桥式皮带后部直接搭接一部DSJ630/100/2×125型带宽1m皮带进行运输，使系统更加简便，出排矸更加便利。

2.4 巷道支护技术研究

①锚杆长度的确定

采用喷锚网喷的巷道支护方式，锚杆长度的选取与围岩塑性区范围密切相关，锚杆的锚固端需在弹性区内。由巷道围岩的相关参数对巷道开挖后的塑性区范围进行了模拟，巷道开挖后塑性区范围剖面图如图1所示。
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                         图1 巷道围岩塑性区范围剖面图
由图1可以看出巷道开挖后围岩的两帮和顶角均出现了塑性区，塑性区范围在2m左右，由经验公式决定选取2.5m长的锚杆。

②永久支护方式

一次支护锚杆采用KMG600- 22×2500mm的高强高预应力让压锚杆，间排距1200×1200mm，锚杆托盘为高强抗变形调角托盘（Q235扁钢制），规格200×200×10mm。二次支护锚杆采用Φ22×2500mm的金属全螺纹钢等强锚杆支护，间排距1200×1200mm，二次支护锚杆托盘高强抗变形调角托盘规格为150×150×10mm。支护后巷道围岩变形如图2所示。
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图2 支护后巷道围岩变形剖面图

从图2可以看出支护后巷道变形量显著减小，顶板变形量仅为10mm，围岩变形得到了有效地控制。

③锚杆快速安装工艺

顶板锚杆采用锚杆快速安装工艺，打眼后依次装填MSCK2835（Φ=28mm，L＝350mm）和MSZ2350（Φ=23mm，L＝500mm）2种不同树脂锚固剂，锚固剂到达孔底后开动锚杆机进行搅拌，直至打开阻尼塞并上紧锚杆，完成初锚。5min后采用扭矩放大器重新紧固至400N.m，完成全部安装。该工艺最大限度发挥出锚杆机额定转矩的功效，实现了初锚后即可对巷道围岩进行主动支护。整套工艺大大缩短了锚杆安装时间，减少了工序，提高了支护效果，确保了安全生产。

2.5 快速掘进工艺配套
MH-620掘进机应用后，积极进行技术研究，提高掘进施工效率。

（1）配套自主研发的机载临时支护：研发MH-620掘进机专用配套机载液压临时支护装置，优化了锚喷巷道支护工艺，取消了做初喷临时支护，减少了工序。全液压控制操作，支护快捷，安全可靠，缩短了支护时间，减轻了工人的劳动强度，减少了现场操作人员数量，提高了工效。

（2）配套安全可靠的全自动炮头作业平台：研发MH-620掘进机配套全自动炮头作业平台，分为两大部分，一部分是液压系统部分；第二部分是炮头护罩部分。当使用综掘机炮头切割时，就将炮头护罩往回收，附在综掘机炮头截割臂上；当综掘机停下，炮头护罩伸出。既能用作迎头高空作业操作平台，又隔离了人员与炮头的直接接触，达到了本质安全的目的。

（3）采用成套的湿式喷浆技术：应用国产湿喷机和改进的搅拌机，实现了锚喷巷道迎头湿喷作业。喷浆效率高，每小时喷浆4-6m³，回弹率低于5%；支护强度大：混凝土强度能达到28MPa

（4）先掘后喷快速掘进工艺：采用先掘后喷快速掘进工艺，喷浆拖后迎头在掘进机后进行。最大限度发挥了机载临时支护功效和湿喷机的最大效能，实现了湿喷不间断作业。同时，可以实现喷浆与切割平行作业，减少了迎头施工工序，加快了掘进速度，提高了全员工效。

（5）自移式皮带机尾：掘进机后跟皮带运输后，创新研发了机尾自动挪移装置，分为支撑装置、推进装置和液压控制装置三部分。支撑装置使机尾整体离地，最大支撑力1500kN；推移装置推动机尾前行，最大推力1177.5kN。液压控制装置通过四个摇杆控制阀控制各机构工作，实现皮带机尾循环前移，一次最大移动距离1.5m。整套系统操作方便，需用人员少，挪移过程安全可靠。

   （6）高效强劲的WAT制冷降温系统：采用先进的德国制冷降温技术，总制冷量达19800KW，通过安设300KW空冷器对接风筒的方式对供风进行降温，有效改善作业环境，为工作面安全高效生产提供了有力保障。

（7）洁净高效的CFT除尘系统：为有效解决全岩掘进粉尘难题，引进应用了德国CFT高效除尘设备，除尘率达到85%以上，再现了切割时清晰的迎头环境，保证了职工健康，实现了清洁化生产；并设计配套应用了CFT除尘设备整体自动移挪装置，实现了除尘设备前移自动化。同时，喷浆全部实现湿喷作业，粉尘污染大幅度降低，粉尘浓度降至20mg/m³以下。
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图3-机载液压临时支护装置使用示意图
3 应用效果
自2006年以来，新巨龙公司先后应用6台MH620硬岩掘进机，累计掘进硬岩巷道3000余米，26m2大断面岩石开拓巷道年平均进尺保持在1300m以上，月进尺最高可达160m，为矿井正常生产接续提供了可靠保障。且全矿井彻底杜绝了放炮作业，实现了连续安全生产。

4  结论
（1）硬岩掘进机的引进与应用，改变了硬岩掘进传统钻爆法施工工艺，实现了岩石巷道掘进的机械化，杜绝了放炮作业，减少安全隐患，为相似地质条件下巷道的快速掘进提供了参考。

（2）机载液压临时支护及配套设施的应用，能够有效缩短机掘巷道切割后空顶时间，增大临时支护接顶面积，提高迎头安全系数，降低工人劳动强度，具有极大的安全效益和社会效益。

（3）快速掘进施工立体保障体系，对保证深井巷道施工持续高掘高效具有重要作用。采用快速切割工艺，提高切割速度。采用机载液压临时支护，取消初喷作业，减轻了职工劳动强度，提高了临时支护安全可靠性。永久支护采用锚杆快速安装工艺，利用自主配套研发的炮头作业平台进行支护作业，隔离人员与炮头的直接接触，达到了本质安全的目的。全部推行湿喷作业，将喷浆拖后迎头在掘进机后进行，最大限度发挥机载临时支护功效和湿喷作业的最大效能，实现了湿喷与切割平行施工不间断作业作业，提高了掘进效率。运用自移式机尾装置，实现机尾自动前移。
（4）高效WAT制冷系统，有效解决了深部矿井高地温难题，为安全高效掘进提供可靠保障。

（6）湿喷技术与德国高效CFT除尘系统双管齐下，有效解决了巷道掘进尤其是全岩掘进粉尘难题，保证了职工健康，实现了清洁生产。
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