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［摘　要 ］ 　通过引进ＭＹＥＣＯＡｌｔｅｒａ双活塞泵湿喷机首次在煤矿井下进行试验�取得了低粉尘、
低回弹、高强度、高效率的效果。同时应用 ＭｅｙｃｏＯｒａｇｕ机械手�实现机械化喷浆�效率大幅提升�
为煤矿井下推广湿喷作业提供了宝贵经验。
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　　随着采掘工作面逐步转入深部开采�新汶矿区
所属的11对矿井有5对已经转入千米以下开采�
最大采深达到1350ｍ以下。深井巷道的高地应力
愈加明显�最大水平主应力43ＭＰａ以上�最大垂
直应力39ＭＰａ以上�围岩突显软岩变形�巷道周
边岩体出现明显的塑性变形和破坏�干喷混凝土体
很快开裂、剥落、掉渣�锚喷巷道失修率逐年攀
升�干喷已经不能适应高地应力破碎围岩巷道支护
要求。另外�干喷的高粉尘环境�严重超标的呼吸
性粉尘、传统的强碱性速凝剂的高腐蚀性对工人的
身体伤害始终未能有效解决。

2009年3月�在对国内水利、隧道工程及南
京梅山铁矿的湿喷工艺进行调研后�论证了在煤矿
井下进行湿喷试验的可行性�并选定在新巨龙煤矿
－806ｍ水平二号辅助大巷进行湿喷试验。2009年
6月�从巴斯夫公司引进1台 ＭＥＹＣＯＡｌｔｅｒａ双活
塞泵湿喷机�该机最大水平输送距离100ｍ�垂直
距离30ｍ�每小时可以施工6ｍ3混凝土。经过半年
的试验�完成喷浆工程量1000ｍ�计3500ｍ3混凝土�
实现了低粉尘、低回弹、高强度、高效率的目标。
2010年初�又引进1台ＭｅｙｃｏＯｒａｇｕ机械手�实现
机械化喷浆�效率大幅提升�达到了预期效果。
1　ＭＥＹＣＯＡｌｔｅｒａ湿喷机在井下巷道的试验

1∙1　ＭＥＹＣＯＡｌｔｅｒａ湿喷配套及工艺流程
湿喷技术多数使用于隧道及水利大型工程�作

业环境较为宽敞�其现行配套设备无法在煤矿井下
相对较小的巷道内安装和使用�后经多次调研和自
主开发�确定了适合煤矿井下使用的湿喷配料、搅

拌、运输、喷射各系统的设备选型和加工制造。
（1） 配料系统　配料站在地面工业广场料场

内安装�由ＰＬＤ1200型配料机和ＳＤ8868胶带机组
成。黄沙、瓜子石分别投入 ＰＬＤ1200配料机的配
料斗内�在 ＰＬＣ定量控制程序下每次精确配出
1∙2ｍ3的混合料�经ＳＤ8868胶带机直接装入1∙2ｍ3

的翻斗车�经副立井运送至－806ｍ水平井底车场
搅拌站。

（2） 搅拌系统　搅拌站选用ＪＳ750型双轴强制
式搅拌机�搅拌机提料斗容积为1∙2ｍ3。1∙2ｍ3翻
斗车将混合料直接侧卸入搅拌机提料斗�然后提升
底卸进入搅拌仓内�定量加入水、Ｒｈｅｏｐｌｕｓ26减
水剂 （减水剂的作用是控制水灰比�改善混凝土
性能�提高支护效果 ）�进行强制搅拌3～5ｍｉｎ�
生产混凝土。每次搅拌生成混凝土0∙75ｍ3。

（3） 运输系统　运输系统采用自主设计的
ＴＳＢ－2型轨轮式混凝土运输车�主要由混凝土搅
拌存储罐、行走装置、转动装置组成�正转搅拌或
进料�反转出料�并在运输过程中�实现车轮转动
驱动混凝土搅拌存储罐转动�进行二次搅拌和防止
混凝土离析。ＪＳ750搅拌机搅拌3次装满1辆混凝
土运输车�然后由电机车牵引送至施工地点。

（4） 喷浆系统　湿喷机选用ＭＹＥＣＯＡｌｔｅｒａ双
活塞泵湿喷机 （主要参数见表1）。混凝土运输车
运送到位后�反转直接给湿喷机供料�实现湿式喷
浆。湿喷机工艺流程见图1。

2010年1月份�在湿喷试验成功后�又引进1
台 ＭｅｙｃｏＯｒａｇｕ机械手�实现与喷浆机的高效配
合。机械手施工�一是解放了人工抱喷头的重体力
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表1　Ａｌｔｅｒａ喷浆机主要技术参数
项目及指标 参数 项目及指标 参数

宽度／ｍｍ 930 出口直径／ｍｍ 80
长度／ｍｍ 1760 动力电源功率／ｋＷ 15
高度／ｍｍ 1355 输送量 ／（ｍ3·ｈ－1） 0～6

总重 （托架式 ）／ｋｇ 950 输送距离／ｍ 300／100
料斗容量／Ｌ 200 料管／喷头直径／ｍｍ 50�65�80
下料高度／ｍｍ 1037

图1　湿喷机工艺流程
劳动�并实现远距离控制；二是拓宽了施工范围�
一次喷射高度可达7∙9ｍ�宽度可达11ｍ�取消扎
架喷浆工作的复杂性和不安全性；三是喷头设计科
学�喷射距离和角度实现最佳控制�并有自动偏转
功能�进一步减少了回弹�保证了喷浆面的平整
度。喷头见图2。

图2　ＭｅｙｃｏＯｒａｇｕ喷头
1∙2　湿喷配比方案

（1） 骨料最大直径小于12ｍｍ�应有良好的级
配�任一级配比成分都不大于30％�人工碎石料
中针片状颗粒的含量不超过10％。

（2） 混凝土配比方案 （1ｍ3）：水泥 500ｋｇ�
黄沙1200ｋｇ�石子 （直径5～12ｍｍ） 500ｋｇ。

（3） 水灰比控制在0∙4～0∙5�并定期对骨料
的含水量进行测定�以便搅拌时及时调整加水量。

（4） 速凝剂采用巴斯夫公司的ＭＥＹＣＯＳＡ160
型无碱速凝剂�用量为水泥的5％ ～6％。减水剂
是该公司的Ｒｈｅｏｐｌｕｓ26�用量为水泥的1％。

（5） 搅拌好的混凝土应达到如下标准：混凝
土坍落度≥200ｍｍ�定期进行测定。

1∙3　干、湿喷对比
（1） 各项指标对比　副一大巷使用干喷法喷

浆�同期与副二大巷的湿喷对比结果如表2。
表2　干、湿喷同期对比

喷射类型 回弹率／％ 单轴抗压
强度／ＭＰａ

粉尘浓度／
（ｍｇ·ｍ－3）

干喷
直墙：17～23 直墙：21
拱顶：24～28 拱顶：20 ＞50

湿喷
直墙：9～12 直墙：32
拱顶：10～14 拱顶：31∙5 7～8

由表2可以看出�湿喷较干喷具有明显优势。
一是粉尘明显降低。全尘实测为7～8ｍｇ／ｍ3�其中
呼吸性粉尘 ＜1ｍｇ／ｍ3�远远低于国家标准 （国家
允许浓度不超过20ｍｇ／ｍ3）�推广使用可以减少职
业矽肺病的发生；二是湿喷采用无碱速凝剂�不含
碱阳离子�而且采用泵送添加工艺�不与人体直接
接触�避免了对人体、皮肤、眼睛、肺部的损害；
三是强度明显提高�较干喷提高1∙5倍以上�为巷
道支护提供更高的支护强度；四是回弹率明显降
低�湿喷较干喷降低50％以上�减少了材料浪费。

（2） 经济性比较　按照每立方混凝土的配比
进行直接材料成本分析 （考虑回弹因素影响 ）�湿
喷为524元／ｍ3�干喷为 468元／ｍ3�提高 11％�
见表3。

表3　1ｍ3混凝土直接材料成本对比计算

用料

湿喷技术 干喷技术

用量
／ｋｇ

单价／
（元·ｔ－1）

成本
／元

用量
／ｋｇ

单价／
（元·ｔ－1）

成本
／元

水泥 500 340 170 500 340 170
黄沙 1200 60 72 900 60 54
石子 500 40 20 900 40 36

Ｒｈｅｏｐｌｕｓ26 5 10000 50
ＭＥＹＣＯＳＡ160 25 6600 165
速凝剂 （ｊ85） 50 2000 100
合计 477 360

综合成本 ×1∙1回弹率 524∙7 ×1∙3回弹率 468

（3） 综合分析　湿喷设备投入较干喷多�直
接材料成本较干喷高11％�但是其各项技术指标
远远高于干喷�且施工效率是干喷的2～3倍�而
且湿喷实现了完全机械化作业�并为现场施工创造
了低尘环境�其社会效益是巨大的。
1∙4　使用中出现的主要问题及解决方法

（1） 堵管。堵管的主要原因有以下几个方面：
一是骨料中有大块混入；二是混凝土搅拌不均匀�
泵送性较差；三是管路内有积水或残留物。解决的
方法首先是把好混凝土质量关�严防不合格骨料下

（下转82页 ）
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供应比较紧张�在进行支架选型时选择余地很小�
7446工作面所选用的支架为上世纪70年代西德生
产的液压支架�型号为 ＷＳ1∙7－1∙3／2∙8�该套支
架已使用30多年�设备已相当陈旧�在深部开采
过程中出现了比较多的问题。

（2） 夹河煤矿深部采场支架使用情况　该型
支架没有前探梁和护帮板�护帮护顶效果差�不能
及时有效护顶护帮�易造成煤壁片帮、煤壁区漏冒
顶事故�多次发生煤壁片帮、漏冒顶事故；为了减
小端面距�支护煤壁区顶板�只有采取超前移架的
办法�工作面大线难于采直。

支架为分底式结构�底座面积较小�抗压入能
力差�不能适应软底条件。由于7446工作面局部
地段留底煤回采�支架底座钻底现象严重。

支架老化严重�造成支架损坏严重�给顶板控
制和安全工作带来威胁。

现场顶板控制亟待加强和提高。现场常出现割

煤后不能及时移架现象�支架初撑力和工作阻力达
不到规定要求�采场顶板得不到有效支护�加剧顶
板恶化�煤壁片帮程度加重。

支架选型时应选择高支护阻力、有前探梁和护
帮板、掩护效果好的支架�支架底座面积也应足够
大�以适应深部软底采场条件。
4　结束语

通过矿压观测分析研究�确定了深部矿压显现
及其控制技术�基本解决了深部矿压显现及其控制
方面的一些主要技术问题。找出了矿压与采深的关
系�即－1000～－1200ｍ的深部采场周期来压明
显�来压步距缩短�为深部矿压控制提供了依据。

［参考文献 ］
［1］ 钱鸣高�石平五∙矿山压力与岩层控制 ［Ｍ ］ ∙徐州：中国矿
业大学出版社�2003∙

［2］ 陈炎光�陆士良∙中国煤矿巷道围岩控制 ［Ｍ ］ ∙徐州：中国
矿业大学出版社�1994∙ ［责任编辑：李宏艳 ］
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应缩短凝胶时间�加大浆液注入量。注浆压力应严
格控制在煤岩能够承受的范围以内�以避免出现片
帮等险情。注浆期间应密切观察周围情况�发现异
常�应及时停泵处理�以防掉块伤人。
4　结论

化学注浆技术�能及时地改变围岩的松散结
构�提高岩体的整体强度�从而提高施工速度�保
证工作面的正常接替�值得煤矿在过断层等异常情
况时应用。此外�在煤炭生产的其他环节�如：采

煤面的片帮、冒顶等类似情况�也可应用该技术进
行治理。
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［Ｊ］ ∙有色金属�2010 （1）：8－10∙
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和低成本的顶板加固法 ［Ｊ］ ∙周书良译∙美国 《工程与采矿
杂志》�1992 （1）：27－31∙

［3］ 张化远�柳风志∙长锚索锚杆联合加固采场 ［Ｊ］ ∙化工矿山
技术�1989 （2）：23－25∙
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井；其次�是严格控制混凝土搅拌时间�并采用目
测、手捏等方法检测混凝土的搅拌情况；再次�是
施工前�用灰浆事先润滑管路�严把管路清洗关。

（2） 水灰比过大。现场工人操作�害怕管路
堵塞�擅自加大用水量�增加可泵送性。大的水灰
比会降低混凝土的强度�并增加速凝剂的使用量。
解决办法主要是加强培训�强化正规操作。

（3） 成品混凝土搅拌后应尽量在1∙5ｈ内使用
完毕�否则会水化失效。为延长可使用时间�可加
入巴斯夫的ＤＥＬＶＯＣｒｅｔｅ稳定剂�添加量为水泥的
0∙4％ ～2％�可在3～72ｈ内保持可工作性。

（4） 掺入钢纤维、微硅粉、硅粉浆液�可提
高强度和韧性。

2　结束语

近一年的现场试验证明�湿喷工艺具有回弹
小、粉尘低、强度高、效率高的优点�现场环境得
到极大改善�具有广阔的推广前景。下一步应重点
解决混凝土的配比、掺和物、改性剂的试验研究�
使强度达到40ＭＰａ以上。

［参考文献 ］
［1］ 中华人民共和国建设部∙ＧＢ50086－2001锚杆喷射混凝土支
护技术规范 ［Ｓ］ ∙北京：中国计划出版社�2007∙

［2］ 秦国保�耿全宁 ∙Ｃｏｂｒａ湿式喷浆台车在梅山铁矿的应用
［Ｊ］ ∙矿业快报�2003�411 （9）：30－32∙

［责任编辑：张银亮 ］

82

总第97期 煤　矿　开　采 2010年第6期


