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摘　要：为解决某沉积型地下磷矿矿山开采遇到的成本高、效率低、安全风险大等问题，提出了机械落矿代替

传统钻爆法落矿的技术思想，采用悬臂式掘进机进行机械采掘试验研究。首先根据矿山基本概况进行机械破岩可

行性分析，选择合适的悬臂式掘进机装备进行落矿试验。然后对试验期间悬臂式掘进机的回采情况、设备运行指

标及经济指标进行了详细测算与分析。试验结果证明，该技术适配沉积型地下磷矿的生产需求，可以有效解决开

采过程中遇到的生产难题。研究成果具有重要的实用价值和意义。
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　　悬臂式掘进机因巷道成型好、对围岩及地面扰

动小、重心低、配置高、性能稳定可靠、截割效率高等

优点，在煤矿巷道掘进及隧道开挖领域得到应用，但

在非煤矿山中的应用较少［１１０］。本文以某磷矿山进

行的悬臂式掘进机机械落矿试验研究为例，通过分

析机械破岩的可行性，选择合适的悬臂式掘进机设

备，并开展井下悬臂式掘进机回采试验。通过分析

悬臂式掘进机设备运行情况、巷道成型情况以及大

块率情况，综合对比传统爆破工艺的技术经济指标，

得到悬臂式掘进机在磷矿井下的适用性情况。

１　矿山概况

某磷矿山开采范围内主要由两层磷块岩（即ａ

层矿和ｂ层矿）和含磷或含硅的白云岩、炭质泥岩、

细砂岩组成。全组厚３４．０２～３９．３５ｍ，总的变化趋
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势自北向南随洋水组厚度加大，相应磷块岩沉积厚

度也增大。矿段地质构造简单，构造破碎带不发育；

矿体顶底板较完整、稳固；风化和岩溶作用较弱；不

良工程地质问题较单一，对矿床开采只有局部影响。

属于岩溶化岩层为主的层状矿床、工程地质条件简

单的矿区。

矿山特点是含有两层（ａ、ｂ）性质不同的矿石，且

两层矿石之间还含有一层稳定的夹石层，矿山目前

主要采用凿岩爆破方式垂直走向的上向分段充填采

矿法和上向分层充填采矿法开采，其中在矿体近水

平的地段采用分层充填采矿法，其他地点采用分段

充填采矿法。现场凿岩爆破掘进巷道如图１所示。

图１　凿岩爆破掘进巷道现场图

犉犻犵１　犛犻狋犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵犪狀犱犫犾犪狊狋犻狀犵狋狌狀狀犲犾

２　机械截割破岩可行性分析

２１　机械破岩设备概况

本次落矿试验使用ＳＣＲ２６０悬臂式掘进机，该

设备是一种可以实现切割、运输、自行走及除尘喷雾

等功能的联合机组，最大定位截割断面可达３２ｍ２。

设备外形如图２所示，设备参数如表１所示。

图２　犛犆犚２６０悬臂式掘进机

犉犻犵２　犛犆犚２６０犮犪狀狋犻犾犲狏犲狉狉狅犪犱犺犲犪犱犲狉

表１　犛犆犚２６０悬臂式掘进机主要参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛犆犚２６０犮犪狀狋犻犾犲狏犲狉狉狅犪犱犺犲犪犱犲狉

类别 参数

外形尺寸：长×宽×高／ｍ １５．３×３．６／３．２／３×２．９６

整机质量／ｔ １００

定位工作宽度／ｍ ３．６～６．３

定位工作高度／ｍ ３．４～５．１

截割功率／ｋＷ ２６０

供电电压／Ｖ １１４０

装机总功率／ｋＷ ４４７

２２　破岩可行性分析

现场试验表明，岩石的截割特性不仅与岩心

强度有关，还受到层理、节理裂隙及水等多因素

的影响［１１］。岩石可截割性试验中，需要考虑岩石

强度和岩体质量等指标，前三种参数（包括截割

力、截割比能耗和岩石强度）主要是针对完整岩

石，岩体质量指标反映了岩体的情况。实验室岩

石截割试验仅能表明完整岩心的截割特性，其截

割分级的结论比实际情况偏高。因此，应结合岩

石的整体情况对其分级情况进行表征。基于试

验数据和岩石的分级标准，综合岩石强度分级情

况和岩体工程地质调查情况，可以得到研究区域

基于岩芯截割的岩石可截割性分级情况，见表２。

由表２的测试结果可以看出，ｂ矿层的岩样非常

破碎，裂隙发达并且脆性大，在岩样加工过程中

很难加工６０ｍｍ以上的岩样，最终获得的岩样均

为在破碎的岩体中寻找的较为完整的部分。试

验结果与可截割分级结果表面，ｂ矿层属于易截

割类型，适 用于 采用 悬 臂 式 掘 进 机 进 行 机 械

采矿。

表２　可截割性分级情况表

犜犪犫犾犲２　犆狌狋狋犪犫犻犾犻狋狔犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

层位 截割力分级 截割比能耗分级 岩石强度分级 岩体工程质量 可截割性分级

ｂ矿层 易截割 易截割 较软岩 Ⅴ 易截割

６６
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３　掘进机回采试验情况

利用ＳＣＲ２６０悬臂式掘进机进行井下矿石回采

试验研究，从而试验利用机械破岩的方式进行采掘

作业的适用性。从施工工艺流程上来说，回采试验

包括风水电准备—安全检查及安全条件确认—机械

截割矿岩＋铲装出渣—移机支护—检修。

３１　试验前准备情况

设备进场后按照设计进行吊装，选择安装地点

为回风石门。设备安装完毕后，同步进行井下供水、

供电、照明、通风和除尘设备的安装，并进行人员培

训，如图３所示。

图３　试验前准备情况

犉犻犵３　犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犫犲犳狅狉犲狋犺犲狋犲狊狋

３２　试验数据及结果

ＳＣＲ２６０悬臂式掘进机在ｂ矿层１＃试验矿房

内按照图４所示进行分层回采，累计进尺５６７．５ｍ，

累计截割３８２．０３ｈ，累计出矿２．７６万ｔ，平均工

效０．０１４ｈ／ｔ，累计电耗１８８６５８．６ｋＷｈ，平均电

耗６．８４ｋＷｈ／ｔ，累计截齿消耗７２７个，平均截齿

消耗０．０２６个／ｔ，１＃试验矿房消耗统计表如表３

所示。对试验结果进行分析可得，本次试验进尺

效率为１．４９ｍ／ｈ或２６．２７ｍ３／ｈ，截齿消耗为

０．０７２个／ｍ３。

表３　１＃试验矿房消耗统计表

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犪犫犾犲狅犳犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳１＃狋犲狊狋犺狅狌狊犲

进尺／ｍ 回采矿石量／万ｔ 截割用时／ｈ 单耗／（ｈ·ｔ－１） 电耗／ｋＷｈ 单耗／（ｋＷｈ·ｔ－１） 消耗截齿／个 单耗／（个·ｔ－１）

５６７．５ ２．７６ ３８２．０３ ０．０１４ １８８６５８．６ ６．８４ ７２７ ０．０２６

图４　回采分层情况图（单位：犿）

犉犻犵４　犛狋狉犪狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿犻狀犻狀犵（狌狀犻狋：犿）

７６



有　色　金　属（矿山部分） 第７６卷　

４　试验结果综合分析

４１　巷道成型与大块情况

爆破掘进对巷道的成型控制超欠挖在±

１５％上，成型难度受围岩的岩性发生变化起伏

较大，特别是矿层沉积分层明显的层位，爆破掘

进成型差，巷道稳定性差。悬臂式掘进机机械

掘进巷道成型好，实测两组无超欠挖，围岩稳固

无片帮，采取不支护形式，顶板无浮石，如图５

所示。

掘进机掘进产生的大块率远远小于爆破掘进

（见图６），实测块度０．１～３ｃｍ，将大大提高格筛、溜

井通过率，可减少地表破碎站粗碎、中碎等工艺环

节，降低大量操作与维护人员及成本。

图５　巷道成型情况

犉犻犵５　犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狉狅犪犱狑犪狔

图６　破岩后大块情况对比

犉犻犵６　犔犪狉犵犲犫犾狅犮犽犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪犳狋犲狉狉狅犮犽犫狉犲犪犽犻狀犵

４２　工效对比

通过表４所示的时间表，结合现场破岩效率和

有效进尺统计数据，按照８ｈ一班计算，爆破掘进班

进尺２．５ｍ，掘进机掘进班进尺５．５ｍ，人工工效爆

破掘进０．３１２ｍ／人，掘进机掘进０．５５ｍ／人，ｂ矿层

内采用悬臂式掘进机机械掘进方式效率高于凿岩爆

破掘进。

表４　机械掘进时间表

犜犪犫犾犲４　犆狔犮犾犲狋犻犿犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋犪犫犾犲

掘进机掘进 耗时／ｍｉｎ 人工／人

风水电准备 ３０

安全检查确认 １５ ４

更换截齿 ２０

支护＋维护保养 ９０ ４

８６
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４３　安全环保对比

表５　爆破与机械掘进方式安全环保对比

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犪犳犲狋狔犪狀犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犫犾犪狊狋犻狀犵犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀

内容 爆破掘进 悬臂式掘进机掘进

安全及职业卫生

爆破后将会产生氮氧化物、碳氧化物等有毒有害气体及大量

粉尘，主要通过喷雾降尘及利用局扇和主扇进入回风系统降

尘，对工作面及整个系统均有影响，同时也将会产生爆破冲

击波，破坏通风、照明、支护等。

悬臂式掘进机在掘进的过程中产生大量的粉尘，主

要通过喷雾降尘及除尘设施除尘，对工作面有影响，

对整个系统影响小，且无有毒有害气体产生，无冲击

波影响。

围岩破坏及扰动

爆破掘进主要是采用炸药爆炸时所产生的膨胀力和冲击波，

以药包为中心向四周传播同心圆。从中心向外依次为压缩

圈、抛掷圈、破裂圈和松动圈，从而达到破碎围岩的目的，因

此对围岩的破坏和扰动大。

悬臂式掘进机主要通过设备冲击与旋转产生的力量

来进行围岩破碎，作用在围岩上的破坏和扰动小。

５　结论

１）某磷矿ｂ矿层实际物理力学性质、工程岩体

质量级别及可截割试验结果表明，ｂ矿层属于易截

割类型，适用于采用悬臂式掘进机进行机械采矿。

２）实际工业试验结果证明，ｂ矿层内采用悬臂

式掘进机机械掘进方式效率高于凿岩爆破掘进，并

且在巷道成型效果与大块率方面也要优于凿岩爆破

掘进。按照８ｈ一班计算，爆破掘进班进尺２．５ｍ，

掘进机掘进班进尺５．５ ｍ，人工工效爆破掘进

０．３１２ｍ／人，掘进机掘进０．５５ｍ／人。

３）悬臂式掘进机主要通过设备冲击与旋转产生

的力量来进行破碎围岩，作用在围岩上的破坏和扰

动小。掘进的过程中产生大量的粉尘，主要通过喷

雾降尘及除尘设施除尘，对工作面有影响，对整个系

统影响小，且无有毒有害气体产生，无冲击波影响。
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