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摘　 要:为了研究斜井掘进中各环节对斜井掘进速度的影响ꎬ以大断面斜井为工程背景ꎬ利用鱼骨图

分析制约其掘进速度影响因素ꎬ首先优化爆破参数ꎬ掏槽优化为楔直复合掏槽结构ꎬ单循环进尺由

１ ９ ｍ 提高到 ２ １ ｍꎬ提高幅度为 １１％ꎻ其次将支护工艺优化为二次支护工艺ꎬ配合选用凿岩台车＋履

带式装载机＋防爆无轨胶轮车的全机械化作业线ꎬ凿岩、支护、排矸 ３ 大工序耗时平均减少 ３６％ꎻ并将

劳动组织形式由三八制改为四六制ꎮ 研究结果表明:采取以上措施后ꎬ日进尺平均达到 ８ ５ ｍꎬ月进

尺达到 ２４０ ｍꎬ指标提高幅度分别为 ５０％和 ７１％ꎬ技术经济效益显著ꎮ
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０　 引　 　 言

煤炭在我国能源结构中占据重要地位ꎬ２０１５ 年

我国煤炭产量达到 ３７ ５ 亿 ｔꎮ 煤炭资源的巨大消耗

对矿井建设速度提出了更高的要求ꎮ 在煤矿生产

中ꎬ井巷工程作为煤矿的“咽喉工程”ꎬ是煤矿建设

的第一环节ꎬ其重要性可见一斑[１－３]ꎮ 斜井作为我

国煤矿井筒的主要形式之一[ ４ ]ꎬ其施工速度对煤矿

的建设工期影响巨大ꎮ 所以斜井快速掘进技术显得

尤为重要ꎬ是实现斜井快速建设的技术保障ꎮ
我国在岩石巷道方面已经形成了较为成熟的技

术、装备等配套ꎬ杨仁树等利用楔直复合掏槽克服底
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部岩石的夹制作用[５－７]ꎻ文献[８]通过加大掏槽药量

以增加进尺ꎻ单仁亮提出了准直眼掏槽技术[９－１０]ꎮ
济宁三号煤矿[１１]、口孜东矿[１２]、陈四楼煤矿[ １３－１４ ]

在巷道中利用全液压掘进钻车配合侧卸装岩机ꎬ月
进尺显著提升ꎮ 针对岩巷掘进中运输、矿车周转、掘
进速率低等问题ꎬ石屏一矿采用岩巷掘进连续运

输系统ꎬ掘进速度提高 ６５％ꎮ 近年来ꎬ我国在斜井

的掘进建设速度方面取得了不错的成绩ꎬ柴山多

金属矿区胶带运输斜井采取超前导洞和光面爆

破ꎬ形成“两小一大”交替作业方式ꎬ通过 ＣＹ－２ 型

井下铲运机与小汽车搭配出碴ꎬ配合“四六制”取

得月进尺 １２１ ５ ｍ[ １５ ] ꎻ酸刺沟煤矿主斜井基岩段

通过优化装备和施工工艺取得连续 ３ 个月进尺

１５０ ｍ /月ꎻ针对红石湾煤矿的特殊地质情况ꎬ通过

优化爆破参数和改进钻孔机械ꎬ使得红黏土层斜

井施工速度提高 ３０％以上[１６] ꎮ 以上研究无论是

岩巷或斜井的施工仅从技术或装备配置等单方面

进行优化ꎬ对掘进施工速度影响的工艺、劳动组织

等因素没有过多分析ꎮ 针对上述问题ꎬ笔者将掘

进施工看作一个完整的生产系统ꎬ结合具体工况

综合对爆破技术、支护工艺、装备配置、组织管理

等方面进行优化ꎬ研究分析其对斜井掘进施工速

度的影响ꎮ

１　 工程概况

贾郭煤矿副斜井总长度 ２ ５１７ ０２４ ｍꎬ基岩段长

度 ２ ２６６ １２６ ｍꎬ合同工期为 １０ 个月ꎮ 井筒为直墙

半圆拱断面ꎬ铺底厚度 ２５０ ｍｍꎬ巷道倾角－６°ꎬ副斜

井断面参数如下:
净宽 / ｍｍ ５ ０００

净高 / ｍｍ ４ ５００

净断面积 / ｍ２ １９.８

荒宽 / ｍｍ ５ ２４０

荒高 / ｍｍ ４ ８７０

荒断面积 / ｍ２ ２２.６

　 　 副斜井所穿越地层围岩以细粒砂岩、粉砂岩为

主ꎬ普氏系数平均为 ６ꎮ 据勘查资料ꎬ太原组、山西

组、下石盒子组富水性弱ꎬ奥灰富水性中等ꎬ对整个

掘进影响不大ꎮ

２　 基岩段爆破参数优化

２ １　 原爆破方案及效果

１)主要爆破参数ꎮ 基岩段掏槽形式采用准楔

形掏槽法ꎬ采用 ８ 个掏槽孔ꎬ一个中心孔(不装药)ꎮ

炮孔深度为 ２.３ ｍꎬ掏槽孔和中心孔深度比其余炮孔

深 ２００ ｍｍꎮ 具体炮眼布置和药量如图 １ 所示ꎬ见表

２ꎮ 使用二级煤矿许用乳化炸药(规格为 ３５ ｍｍ×
２００ ｍｍꎬ２００ ｇ /卷)ꎬ煤矿许用毫秒电雷管ꎮ 正向装

药结构ꎬ起爆使用 ＭＦＤ－１５０ 型发爆器全断面一次

起爆ꎮ

图 １　 原方案炮眼布置

Ｆｉｇ １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅ ｌａｙｏｕｔ

２)主要施工工艺及组织ꎮ 对于凿岩作业ꎬ掘进

工作面采用 ４ 台 ＹＴ－２８ 型气腿式凿岩机钻孔(４ 台

备用)ꎬ专用凿岩平架辅助ꎬ上下各 ２ 部凿岩机同时

打眼ꎮ 钻头为 ø４２ ｍｍ 的“一”字型钻头ꎮ 支护采用

锚网喷支护一次支护完成ꎬ喷浆厚度 １２０ ｍｍꎮ 配置

ＺＰ－Ⅶ型喷浆机 ２ 台(１ 台工作ꎬ１ 台备用)ꎬ喷射混

凝土在喷浆机附近现场人工拌和ꎮ 支护材料为等强

度螺纹钢锚杆ꎬ规格为 ø２０ ｍｍ×２ ０００ ｍｍꎬ间排距

８００ ｍｍ×８００ ｍｍꎮ 排矸作业ꎬ采用 ＺＷＹ－１８０ / ７８Ｌ
履带式防爆装载机装矸ꎬ后路接 ＤＳＳ－８００ 输送带运

输至地面ꎮ 施工组织采用“三八”制作业ꎬ班班有

进尺ꎮ
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３)施工效果分析ꎮ 采用本方案ꎬ爆破后单循环

进尺为 １ ９ ｍ 左右ꎬ日进尺接近 ５ ７ ｍꎬ月进尺为

１４０ ｍ 左右ꎮ 炮眼利用率仅为 ８３％ꎬ周边超欠挖在

１５０ ｍｍ 左右ꎬ炸药单耗为 １ ３９ ｋｇ / ｍ３ꎬ大块率较高ꎬ
达到 ８％左右ꎬ半眼痕率仅为 １０％ꎬ掘进工作面积矸

较为严重ꎮ
如果按照目前施工速度进行施工ꎬ满足不了

合同工期的要求ꎬ使得矿井达产滞后约 ６ 个月ꎮ
为此ꎬ对整个施工中存在的问题进行系统分析ꎬ采
用头脑风暴法结合鱼骨图分析法ꎬ认为制约施工

速度的主要因素来自于施工系统内部本身ꎬ主要

表现为技术、组织管理、装备、工艺等 ４ 个方面ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 原因分析鱼骨图

Ｆｉｇ ２　 Ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｓｈｂｏｎｅ

２ ２　 施工方案优化

针对原爆破方案及施工工艺的问题分析ꎬ先后

进行了爆破参数、支护参数、施工工艺、劳动组织方

面的优化ꎮ
１)爆破参数优化ꎮ 掏槽形式采用楔直复合掏

槽ꎬ采用 ４ 对掏槽孔ꎬ３ 对辅助掏槽ꎬ３ 个中心孔

(装药)ꎮ 炮孔深度也为 ２ ３ ｍꎬ掏槽孔深度为 ２ ４
ｍꎬ中心孔深度 ２ ５ ｍꎮ 具体炮眼布置和药量如图

３ 所示和见表 ３ꎮ 炸药雷管与原方案相同ꎬ反向装

药结构ꎬ全断面一次起爆ꎮ
２)支护参数及工艺优化ꎮ 经分析ꎬ原方案锚

杆间 排 距 为 ８００ ｍｍ × ８００ ｍｍꎬ 经 过 计 算 及

ＦＬＡＣ３Ｄ模拟分析ꎬ发现设计参数过于保守ꎬ将参

数改为 ９００ ｍｍ ×９００ ｍｍꎮ 采用二次支护工艺ꎬ
如图 ４ 所示ꎬ采用 ２ 台喷浆机ꎬ１ 台初喷(距掘进

工作面 ５０ ｍ 左右) ꎬ１ 台用于后方复喷(距掘进

工作面 １００ ｍ 左右) ꎬ喷浆料在井口设置搅拌机

搅拌干料由胶轮车运至工作面ꎮ 其工艺流程为:
钻眼爆破出碴→初喷(临时支护) →打锚杆眼→
安装锚杆(初次锚杆)→喷浆(第 １ 次支护)→打

图 ３　 优化后炮眼布置

Ｆｉｇ ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅ

锚杆眼→安装锚杆(二次锚杆)→挂网上钢筋梁

→上托板→喷浆(第 ２ 次支护) ꎮ

图 ４　 二次支护工艺

Ｆｉｇ ４　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

３)排矸系统优化ꎮ 针对带式输送机故障率高

的问题ꎬ排矸系统优化为:工作面设置 ＺＷＹ－１８０ /
７８Ｌ 履带式防爆装载机装矸ꎬ其直接将矸石通过链

板输送到 ＣＣ６ ＯＴ 防爆无轨胶轮车车斗内ꎮ 为提高

排矸效率ꎬ采用 ３ 台防爆胶轮车循环运输矸石ꎬ一台

在工作面装矸ꎬ一台在避车硐室内等待ꎬ另一台在井

口内等待ꎮ 运矸直接从工作面运至地面ꎬ根据现场

消耗情况ꎬ材料由该胶轮车直接运至工作面ꎮ
每 ２００ ｍ 设 １ 个避车硐室ꎬ避车硐室为直墙拱

形ꎬ长度 ６ ｍꎬ最大净宽 １０ ｍꎬ最小净宽 ５ ｍꎬ墙净高

３ ０００ ｍｍꎮ 调车硐室作为每次爆破循环中载重防爆

胶轮车调车之用及临时卸载时装载机和汽车停车之

用ꎻ调车硐室垂直井筒方向ꎬ在井筒水沟对侧ꎬ底板

与井筒内底板相衔接同坡度ꎮ
４)凿岩装备与施工组织优化ꎮ 针对凿岩速度

慢、工人劳动强度大等问题ꎬ采用 ＣＭＪ２－２７ 凿岩台

车作为主要的钻孔机械ꎬ钻眼速度明显提升ꎮ 施工

组织由“三八”制优化为“四六”制ꎬ同时增加平行施
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工作业率和工艺之间的衔接ꎬ加大激励幅度ꎬ提高工

人劳动积极性ꎮ

３　 施工方案优化前后效果分析

优化后的施工方案效果良好ꎬ各个指标(除单

耗和总人数略有增加外)明显优于优化前方案ꎬ技
术经济效益显著ꎮ 主要表现在:①爆破效果方面ꎮ
爆破单循环进尺最高达到 ２ ２ ｍꎬ平均 ２ １５ ｍꎬ炮眼

利用率达到 ９０％以上ꎬ最高达到 ９５％ꎬ日进尺平均

８ ５ ｍꎬ月进尺达到 ２４０ ｍꎮ 周边成型质量较好ꎬ半
眼痕率超过 ５０％ꎬ超欠挖控制在 １００ ｍｍ 以内ꎬ大块

率仅为 ５％左右ꎮ 爆破效果如图 ５ 所示ꎮ ②凿岩、支
护及排矸方面ꎮ 支护时间减少为原方案支护作业时

间的 ５０％ꎻ凿岩由原来的 ３ ｈꎬ缩短为 ２ ｈꎬ耗时降低

３３％ꎻ排矸系统效率明显提升ꎬ掘进工作面没有积矸

现象ꎮ 具体对比见表 ３ꎮ
从表 ３ 中可以看出ꎬ施工技术方案优化前后各

指标变化明显ꎮ 需要重点指出的是:凿岩、支护、排
矸三大工序耗时分别减少 ３３％、５０％、２５％ꎻ进尺指

标中ꎬ单循环进尺、日进尺、月进尺分别提高幅度为

１１％、５０％、７１％ꎻ工效提高 ６６％ꎮ

图 ５　 爆破方案优化前后效果对比

Ｆｉｇ ５　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

４　 结　 　 论

１)要实现大断面斜井高效快速钻爆法施工ꎬ应

系统思考分析影响掘进速度的原因ꎬ重点对爆破技

术、支护工艺、作业线配置、组织管理方面进行优化ꎬ
优化后对月进尺提升效果明显ꎮ
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２)采用气腿式凿岩机为主要钻孔装备的作业

线已不能适应大断面斜井施工工期紧、任务重的特

点ꎬ采用楔直复合掏槽技术、二次支护工艺ꎬ配合采

用凿岩台车＋履带式装载机＋防爆无轨胶轮车的全

机械化作业线ꎬ凿岩、支护、排矸三大工序耗时平均

减少 ３６％ꎬ机械化程度的提高为优化劳动组织和保

证正规循环率创造了条件ꎮ
３)对于斜井钻爆法施工来讲ꎬ在提高机械化程

度的基础上ꎬ只优化爆破参数ꎬ单循环进尺变化(由
１ ９ ｍ 提高到 ２ １ ｍ)并不明显(提高 １１％)ꎬ而通过

改变劳动组织形式ꎬ虽然用工人数略有增加ꎬ而日进

尺、月进尺、工效指标提高幅度分别为 ５０％、７１％和

６６％ꎬ提升效果显著ꎮ
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