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［摘 要］ 煤矿井下的喷射混凝土作业是锚喷支护的重要组成部分，经历了干喷、潮喷、湿喷
发展过程。而湿喷技术设备投资大、结构复杂，操作与维修技术水平高，不易维护使用。为此，依据
行业标准，以 PC6Ⅰ转子式喷射机为本体，通过增加转子体直径以及上料部分和拉紧系统的优化设
计，使矿用转子湿式混凝土喷射机组从使用工艺和技术上有效地解决工人作业环境差、粉尘浓度高、
回弹大等问题，是目前国内煤矿井下的一种优良湿式喷浆设备。
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煤矿井下喷射混凝土作业是煤矿井下锚喷支护

作业的重要组成部分，具有灵活、快速、高效、安
全和经济等优点，在煤矿井下广泛应用。但粉尘浓
度大、回弹率高、劳动强度大，是喷射混凝土作业
中的难题，不仅造成了材料浪费，同时还严重影响

了喷浆质量，损害了工人健康。为控制和降低煤矿
井下锚喷支护作业中喷射混凝土的高回弹率和粉尘

问题，国内外进行了很多相关研究，包括从最初的

干式喷射到潮式喷射直到现在正研究推广的湿喷技

术。而湿喷技术又因为设备投资大并且复杂，操作
和维修要求有较高的技术水平，喷浆工艺环节多，

目前煤矿井下不易推广使用。因此，研发具有安全
可靠、体积小、粉尘低、回弹率低、喷浆强度高等
特点的矿用新型湿式喷浆机势在必行。

1 湿喷机的相关产品和技术状况

20世纪 80 年代起，我国开始引进湿喷技术，
经过几十年的研究，各种喷射机具被陆续开发。湿
式混凝土喷射机已逐渐成为喷混凝土作业的理想机

具，干喷已被禁止使用，潮喷机也正逐步被淘汰，

但湿喷受我国煤矿井下条件限制推广应用比较缓

慢。
目前，最具代表性的湿喷机有如下几种:

( 1) 柱塞泵式湿喷机 将柱塞式混凝土泵作
为湿喷机的基体，在输送管出口装喷嘴并通入压缩

空气，将混凝土喷射出去。但是，由于煤矿井下使
用条件苛刻，空间狭小，目前还没有真正适合煤矿

井下使用的泵送式湿喷机。其原因有: 现有湿喷机

设备机型大，难以适应井下狭小的作业空间，上料

高度高，难以满足井下现场的施工要求; 混凝土后

配套设备笨重、体积大、环节多，在高效运转的煤
矿井下难以快速有效地适应; 湿喷工艺设备复杂，

操作难度大，每次停机清洗时间长; 湿喷使用的液

体速凝剂，其成本高，不易保存、运输; 煤矿井下
喷浆为短距离、多次数喷浆，而泵送式湿喷机停机
超过半小时机械和管子内的混凝土会部分凝结，造

成堵管; 维护频繁、时间久，这是井下湿喷机推广
应用难的主要因素。

( 2) 软管挤压泵式湿喷机 由搅拌斗、泵送
软管、泵体和输料管等部件组成。泵体为圆筒形，
其中部的行星传动机构带动两个滚轮转动，连续挤

压泵送管内湿料，使之进入输料管压送出去，目前

基本未见使用。
( 3) 气送式湿式混凝土喷射机 即转子式湿

喷，工作时料斗中湿拌合料落入转子体落料孔中，

经转子体旋转 180°后料孔上口与压缩空气进气口
相接，下口与出料口相通，湿拌合料遂被高压风挤

压搅拌经出料口、喷浆管，在喷嘴处高速喷出。由
于喷浆距离短; 清理麻烦，易堵管; 易损件使用寿

命短，混合料不均匀、喷浆效果差等原因，在国内
也没有推广开来。
综上所述，受国内煤矿喷浆工艺和地质条件所

限，其喷浆特点为距离短、次数多。而由于湿喷机
所采用的含水量达到 60%以上的混凝土进行喷射，
喷射完成后清洗时间长、次数多，严重影响施工进
度，增加工人劳动强度，是目前湿喷机在煤矿难于
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推广使用的主要原因。

2 新型湿喷机的研制

经过调研发现，转子式湿喷机相较于泵送式湿

喷机易适于煤矿井下巷道施工工艺，其使用过程中

清洗困难的问题，可通过降低湿喷时的含水率的途

径解决。为此，依据国家发改委公布的 MT /T547－
2006 《转子式混凝土喷射机》行业标准，进入转
子料腔的混合料水灰比大于 0. 4，在输送过程中不
再加水，进行喷射支护的施工，确定以 PC6I 转子
式喷射机为本体，进行转子式湿喷机的设计优化。
2. 1 湿喷机工作量的确定
转子式湿喷机在喷射时虽然有一定的周期性脉

冲，但脉冲幅度很小。因此，可以增加转子体通过
直径来增加喷射量，经计算，在不改变风压的情况

下，PC6I转子体料口增加 5mm 时，能保证料杯不
余料，这时，理论喷射能力增加 17%，喷射机工
作效率达到 7m3 /h，保证其有效喷浆距离达到
70m。
2. 2 料斗上料部分设计
由于喷浆物料只需达到含水量 40%即为湿式

喷射，可以就近配料、拌料、上料，该湿喷机设计
了螺旋配比系统 ( 图 1) ，主结构采用螺旋输送。
螺旋输送主要用于短距离输送和提升散装物料，可

输送粉状、颗粒及小块物料，满足湿喷机混合料的
输送条件，不仅解决了泵送式湿喷机的后配套问

题，而且能较好地控制输出量，输出过程可封闭，

是较为环保的输送方案。

图 1 配料搅拌螺旋

配料、拌料系统工作原理为电动机经减速箱带
动螺旋轴旋转，从配料料斗汲取砂石、水泥，落入
拌料系统，通过有一定倾斜度的螺旋叶片来搅拌和

输送物料，物料被输送至螺旋搅拌轴上端出口后排

出，从而完成混合料的配料、搅拌、输送过程。通
过料斗下的变量螺旋实现混合料按砂 ∶ 石 ∶ 水泥为
2 ∶ 2 ∶ 1的比例配比。在自动搅拌装置上设置喷雾
装置，给物料加水，使其含水量达到 40%左右，
具有降尘、调节湿度的效果。

螺旋轴是配料、拌料系统的主要组成部件，承
担着配料、拌料、输送任务，配料主要靠螺旋直径
和螺距控制。螺旋输送能力计算公式:

Q = 47D2ntφρC
式中，Q 为螺旋输送能力，t /h; D 为螺旋直径，
mm; n为螺旋轴转速，r /min; t 为螺距，mm; φ
为物料填充系数; ρ 为物料松散密度，t /m3 ; C 为
物料倾斜输送系数。
输送能力为 7m3 /h，螺旋轴转速 11r /min，按

砂 ∶ 石 ∶ 水泥为 2 ∶ 2 ∶ 1的配比系数，计算得出配
料螺旋尺寸为: D1 = 250mm， t1 = 143mm; D2 =
165mm， t2 = 117mm; 搅 拌 螺 旋尺寸为: D =
240mm，t= 180mm。
螺旋上料后落入料斗时，普通的震动过筛效果

不好，容易堵料，工作时需增加 1 人专门负责梳
料。经过三维模拟，以上料装置主螺旋为动力，在
出料口处设置一个往复运动的过筛装置 ( 图 2) ，
过筛网格为 20mm×20mm，能够有效去除物料中直
径大于 20mm 的物料，防止堵料。过筛高度为
615mm，宽度为 627mm，在提供转速 11r /min 的情
况下，能满足物料随时落在过筛装置网格中，且在

往复运动中不甩料。

图 2 过筛装置

2. 3 转子混凝土喷射机液压拉紧系统设计
转子式湿喷机现行的拉紧装置为机械拉紧，操

作人员完全凭经验和相互间的配合来感知拉紧程

度，误差较大，无法保证 4个拉紧装置的拉紧程度
都相同，有时压的不够紧，有时又产生过压现象。
由于旋转衬板和结合板之间受力不均匀，导致旋转

衬板和结合板之间磨损较大，寿命降低，同时其间

隙会使得粉尘溢出，污染工作环境。
针对上述问题，南京石诚井巷设计了一种直通

式转子混凝土喷射机拉紧装置 ( 图 3) ，该装置采
用了液压操作保证拉紧力输出一致，并且在油缸相

连处设计了蓄能器，保证在摩擦板磨损时能及时补

压，使得分布在直通式转子喷射机转子体的周围的

4个拉紧装置的拉紧程度相同，旋转衬板和结合板
之间受力均匀，提高了旋转衬板和结合板的使用寿
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命以及密封性，降低了操作人员的操作难度，提高

了工作效率。

图 3 液压拉紧系统

液压拉紧系统拉紧能力计算:

当工作时，转子体中始终只有一个料杯孔喷

料，风压为 0. 4～0. 7MPa，其受力为:
F = P·S

式中，F为物料输送力; P 为风压; S 为下料口面
积。
液压拉紧装置只需克服物料输送力，即:

4F油 ≥ F
F油 = P油·S油

式中，F油为油缸拉力; P油为油压; S油为油缸内径
面积。
2. 4 整体结构与作业过程
优化后的转子式湿喷机整体结构如图 4 所示，

由配料系统、拌料系统、喷射系统等部分组成。采
用电动机做动力，物料从配料系统的砂石、水泥料
斗进入，通过螺旋转动定量配比，进入拌料系统搅

拌槽，混合均匀，在拌料系统前端设计有过筛装置

以二次筛选物料，进入喷射系统后，落入转子体，

经旋转 180°后与压缩空气混合进入输料管，后经
喷嘴喷出。

图 4 转子式湿喷机

3 使用效果分析

现场使用表明，该含水量 40%的新式转子式
湿喷机完全能满足井下喷浆时对粉尘、回弹、效率
的要求，而且解决了其他类型的转子式湿喷机喷浆

距离短的问题。

目前井下潮式喷浆机平均回弹率 18. 2%，实
测该新式转子式湿喷机平均回弹率 12%以下，按
一个掘进队月进尺 80m 计算，每月节约喷浆料
15t，一个中型矿 5 支开拓队，每月节约喷浆料将
达到 75t。
普通喷浆机使用时，无法准确预计喷浆量，通

常提前拌料总量稍大，少量剩余料造成浪费; 该转

子式湿喷机组喷浆机无需拌料，喷完即停，杜绝了

余料浪费。同时，也解决了泵送式湿喷机体积大、
后配套设备跟不上的问题。

4 结束语

该转子式湿喷机与其他混凝土湿喷机相比，技

术成熟、成本低廉、维护方便简捷，从结构上和工
艺上都能适应在井下狭小空间内实现连续搅拌上料

喷浆作业。
转子式湿喷机有效解决了目前湿喷机技术推广

使用中的技术难题，同时从功能方面和技术方面保

障了煤矿工人的工作环境，降低了煤矿工人工作强

度，节省了煤矿生产成本，是目前国内煤矿井下的

一种优良湿式喷浆设备。
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