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单轨吊在软岩大倾角巷道运输重型支架的应用

王修宏，吕　 益
（中煤新集能源股份有限公司，安徽 淮南　 ２３２００１）

摘　 要：针对我国中东部煤矿软岩、破碎顶板、斜巷大倾角复杂条件下运输重型液压支架的技术难题，
中煤新集能源股份有限公司引进重型防爆柴油单轨吊机车设备，结合现场条件，对专用重型起吊梁单

轨道安装方式、吊挂链条布置方式、单轨吊吊挂方式和吊挂机具、使用过程中现场管理等进行研究创

新，首次实现用单轨吊整体运输 ４８ ｔ 重型液压支架，运输效率较传统绞车运输提高 ５０％以上，成功解

决了综采工作面传统回撤工艺存在的准备量大、运输环节和人员多、运输效率与劳动效率低、安全管

理复杂等问题，可实现复杂地质条件下综采工作面安全、高效、快速安装和回撤。
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０　 引　 　 言

目前我国中东部地区煤矿开采多为深部、井工

矿、综合机械化开采方式，随着技术进步和安全开采

的需要，液压支架、采煤机、刮板输送机等综采“三
机”设备，向大功率、重型化、自动化方向发展［ １ ］，特
别是液压支架，从单架重十几吨发展到接近 ５０ ｔ。

这些重型、大功率综采设备的应用为我国煤矿安全

高效开采起着关键性作用。 但重型液压支架的应

用，也给工作面安装、拆除期间的大件运输带来很大

困难。 当前主要运输方式有以神东公司为代表的无

轨胶轮车整体运输［ ２ ］，传统的大绞车、巷道小调度

绞车和无极绳绞车运输为主的地轨运输系统［ ３ ］，以
及柴油单轨吊机车运输 ３ 种方式。 由于中东部地区
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井工开采及煤层巷道起伏变化大、地底软等客观条

件的限制，我国中东部地区煤矿辅助运输无轨胶轮

车运输方式在中东部矿井应用很少，仍以无极绳配

合慢速绞车、电机车牵引的传统方式为主，导致运输

安全威胁大、效率低、用人多，工作面安装拆除时间

长，安全事故多发，必须积极稳妥地开展安全高效矿

井辅助运输关键技术的研究及试验推广工作［ ４ ］。
单轨吊车运输系统具有安全可靠、不跑车、不掉道、
不受底板影响及爬坡能力强、转弯灵活等优点，使得

单轨吊系统在煤矿辅助运输系统中有着广阔的应用

前景。 中煤新集能源股份有限公司（以下简称中煤

新集公司）刘庄煤矿综采工作面多为倾斜长壁布

置，工作面安装时采面倾斜长壁多在 ２ ０００ ｍ 左右，
巷道属软岩、破碎顶板、大倾角 （平均 １２°、最大

２０°），综采设备为大功率重型装备，其中最重的液压

支架为 ＺＺ１３０００ ／ ２７ ／ ６０Ｄ 型支撑掩护式支架，总质

量 ４８ ｔ。 传统的慢速绞车运输方式，需要采用多台

绞车接力运输设备，每台绞车必须安装“一坡三挡”
等安全措施，安全威胁大。 加上轨道运输巷底板抗

压能力差，容易底鼓变形，造成轨道铺设后质量变化

快，轨道轨距、弯道曲率半径误差超标，轨道接头高

低超标和前后间隙超标，轨道线路道岔使用性能变

差。 如维护不及时，车辆运行会造成掉道、翻车等脱

轨事故［ ５ ］。 由于需安排多名绞车司机配合作业，用
人多、效率低，每班仅运输 １～２ 架。

单轨吊是一种挂在单轨铁路上运行的、通过柴

油机液压驱动的机车，由轨道系统及机车组成。 由

于单轨吊与柔性连接的结构单元相分离，具有最适

宜的空间灵活性，模块化结构使其充分适应多种不

同的井下巷道条件。 机车由主机部分、独立的冷却

单元、数量可变的机车驱动部、前后司机室、机械连

接元件、用于电力和信号传输的线路和电缆组成，技
术先进，安全可靠，是我国推广应用的新型煤矿辅助

运输设备［ ６ ］。 中煤新集公司刘庄煤矿创新使用单

轨吊运输，已在 ３６ ｔ 的 ＺＺ１００００ ／ ２２ ／ ４５Ｄ 支架运输

上取得成功。 为解决西区 ４８ ｔ 重 ＺＺ１３０００ ／ ２７ ／ ６０Ｄ
液压支架运输问题，结合现场条件，研发了专用重型

起吊梁，对单轨道安装方式、单轨吊吊挂方式和吊挂

索具、单轨吊现场使用管理进行研究创新。 采用单

轨吊运输方式以来，累计运输各类液压支架 ２ ２３６
台、ＳＬ５００ 采煤机 １０ 台、ＳＧＺ１０００ ／ ３×１０００ 刮板输送

机 １０ 部。 在安全可靠的基础上，作业人员数量和作

业效率较传统作业方式提高 ５０％以上。

１　 单轨吊轨道安装方式的改进

针对新集公司刘庄煤矿 ８００ ｍ 深井开采，巷道

的顶板多为砂质泥岩且顶板破碎，地压大，斜巷倾角

大，局部达 ２２°复杂的地质条件，先后在刘庄煤矿东

二 １１ 煤轨道上山、西三 １１ 煤轨道上山等地点安装

使用单轨吊，运输质量为 ３６ ｔ、４８ ｔ 液压支架及人

员、材料。 首次使用时，采用德国的安装材料和工

艺，其吊挂重型轨道的锚杆受地压挤压应力和顶板

破碎的双重作用，位置发生变化，再加之锚杆受单轨

吊运行动载荷影响产生的剪切力与拉伸力的作用，
以及顶板等多种复杂应力的综合作用，导致悬挂单

轨吊轨道的进口高强锚杆在使用 ２ 个月后，多处折

断，无法正常运行［ ７ ］。 为寻求适合软岩、煤顶、顶板

破碎、大倾角地压大巷道的单轨吊轨道安装工艺，先
后到潞安、淮北、山东等地煤矿学习调研，深入研究

刘庄矿使用进口高强锚杆折断的机理和对相关材料

的要求，确定新工艺。 采用中煤新集公司日常使用

的普通左旋锚杆、锚固剂、树脂锚固剂，停止使用德

国进口的单轨吊轨道悬挂的大吊挂板和锚杆托盘，
采用特制的索具悬挂单轨吊轨道，使其锚杆只承受

单轨吊轨道的悬挂重力，不承受巷道支护的应力，而
巷道变形产生的锚杆位移及单轨吊运行产生的刚性

剪切力变为弹性缓冲，锚杆的受力状况大为改善，巷
道变形时确保锚杆不被剪断。 先后在刘庄矿、口孜

东矿复杂地质条件巷道安装试验成功并总结推广，
均取得良好的使用效果并获得国家发明专利。 在顶

板破碎、松动、漏顶空顶处，采用 ２ 根锚索，吊挂矿用

１１ 号工字钢，在矿用 １１ 号工字钢上吊挂单轨吊轨

道，同时每隔 ３０ ｍ 加装防摆动链条，吊挂链条超过

６００ ｍｍ 的地方，加设链条斜拉；用锚索吊挂的地方，
有的锚索外露较短，需将索具上移压紧，同时所有用

锚索起吊连接的地方，加第 ２ 个索具保护，防止索具

脱落［ ８ ］。
１􀆰 １　 轨道选型

１）轨道最大受力计算。 根据相关设计标准，单轨

吊运输系统采用 ２ 种轨型：Ｉ１４０Ｅ（轻型）以及 Ｉ１４０Ｖ
（重型）轨道。 对整体运输液压支架及解体液压支架、
设备和物料、人员时轨道受力分析结果得出，在运输

整体液压支架时，起吊梁处轨道受力为最大［ ９ ］。
起吊梁处总载荷（ ＺＺ１３０００ ／ ２７ ／ ６０Ｄ 型液压支

架 ４８ ｔ，起吊梁约 ８ ｔ）５６ ｔ，ＳＬＧ１６．５ 型起吊梁共有

１６ 个行走小车，轨道单点载荷要求的能力为 ３５ ｋＮ。
１０２

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



２０１７ 年第 ８ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４５ 卷

２）使用 ＳＬＧ１６．５ 重型起吊梁整体运输 ４８ ｔ 重
型液压支架受力分析，每个行走小车作用在轨道上

的力为 ３５ ｋＮ。
３）综合以上分析：刘庄矿采用 Ｉ１４０Ｖ ０５ ／ １００－

６００ 型号轨道，每节长度 ２．６ ｍ，轨道单点受力满足

以上受力要求［ １０ ］。
１􀆰 ２　 轨道悬挂方式与安装

根据安装所在巷道顶板的实际情况，考虑施工

方便及质量要求，确定采用 Ｕ 型棚卡子或锚杆卸扣

连接，链条吊挂如图 １ 所示。 锚杆吊挂采用普通

ø２２ ｍｍ， 长 ２ ５００ ｍｍ 的 左 旋 锚 杆， 锚 固 剂 为

ＭＳＫ２３５０ 型 １ 卷（里）和 Ｚ２３５０ 型 ２ 卷（外）树脂锚

固剂，每根锚杆锚索锚固力不应低于 １００ ｋＮ。

图 １　 轨道吊挂机具

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｒａｃｋ ｈａｎｇｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

１）每根轨道有 ２ 个吊挂装置，锚杆间距 ６００ ～
９００ ｍｍ，链条与中心线的角度 ３０° 为佳，如图 ２
所示。

图 ２　 轨道吊挂装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｒａｃｋ ｈａｎｇｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

２）在顶板破碎、松动、漏顶空顶处，采用 ２ 根

ø２２．５ ｍｍ×６ ３００ ｍｍ 的锚索，配合切割 １ ｍ 长的

矿用废旧 Ｕ 型钢材，使用 Ｕ 型棚卡子连接链条

吊挂。
３）同时每隔 ３０ ｍ 加装防摆动链条，是防止在

单轨吊轨道上运行的单轨吊机车及重型液压支架产

生的纵向及横向摆动，用锚链将单轨吊轨道固定在

巷道的两侧帮上。
４）吊挂单轨吊轨道的链条超过 ６００ ｍｍ 时，

在单轨吊轨道上运行的单轨吊机车及重型液压

支架易产生纵向及横向摆动，用锚链将单轨吊轨

道固定在巷道的两侧帮上，以减小单轨吊的纵向

及横向摆动。
５）加设斜拉链条，其目的也是防止在单轨吊轨

道上运行的单轨吊机车及重型液压支架产生的纵向

及横向摆动，也采用锚链将单轨吊轨道固定在巷道

的两侧帮上，如图 ３ 所示。

图 ３　 消除轨道摆动的链条布置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｉｎ ｌａｙｏｕｔ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｒａｃｋ ｓｗｉｎｇｉｎｇｓ

６）锚索外露较短时，需将索具上移压紧，是确

保锚索用垫板与锚索的铆具将工字钢可靠固定在巷

道顶板上。
７）用锚索起吊连接的地方，加第 ２ 个索具保

护，防止索具脱落，是确保锚索用垫板与锚索的铆具

将工字钢可靠固定在巷道顶板上。
１􀆰 ３　 巷道断面要求

工作面开切眼至组装间巷道高度为 ４ ９００ ｍｍ，
宽度以单轨吊轨道中心线两侧各 ２ ０００ ｍｍ（最低不

低于 １ ５００ ｍｍ），如图 ４ 所示。

图 ４　 巷道断面示意

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｓｅｃｔｉｏｎ
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２　 机车选择及单轨吊与起吊梁的创新

单轨吊运输是目前国内外较为先进的煤矿辅助

运输方式，其牵引力 ６０ ～ ２８０ ｋＮ，最大爬坡角度

３０°，最大运行速度 ２．１５ ｍ ／ ｓ，但之前从未运输过超

过 ４０ ｔ 的液压支架。 为突破这一目标，对单轨吊机

车选型、轨道吊挂方式、吊挂链条布置方式、吊挂锚

杆安装方式进行创新，设计新型专用吊挂机具，设计

适用于 ４８ ｔ 重液压支架的专用起吊梁，实现在全球

范围内首次整体运输 ４８ ｔ 重液压支架。 实践证明，
单轨吊运输具有运输安全环境好、运输效率高、需用

人员少等优势，特别适合煤矿地质条件复杂和弯道

多的巷道使用，实现在大倾角巷道条件下重载设备、
物料和人员连续化运输，取消斜巷“一坡三挡”等安

全设施和传统绞车信号工、把钩工，杜绝斜巷断绳跑

车风险［ １１ ］，实现从井口或采区运输车场到采掘工

作面的连续运输。
２􀆰 １　 液压支架整体运输的机车选型

１）牵引力计算公式如下：
Ｆ＝ｇ（Ｗ１＋Ｗ２＋Ｗ３＋Ｗ４）（ｓｉｎ α＋ ｆ ｃｏｓ α）
其中：Ｆ 为支架需要牵引力，ｋＮ；ｇ 为牵引力换

算系数，取 ９．８；Ｗ１为设备最大质量，取 ４８ ｔ；Ｗ２为机

车自重，取 １２．５ ｔ；Ｗ３为起吊梁自重，取 ８．０ ｔ；Ｗ４为拉

杆及线管质量，取 ０．５ ｔ；α 为运输线路的最大坡度，
取 １５°；ｆ 为机车运行阻力系数，取 ０．０３。 经计算可

知 Ｆ＝ １９６ ｋＮ。
２）机车重载 ／空载时性能曲线如图 ５ 所示。

图 ５　 车重载 ／ 空载时性能曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ ｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇ ／ ｎｏ－ｌｏａｄ

　 　 通过牵引力计算公式计算以及车重载 ／空载时

性能曲线可知［ １２ ］，所选用的防爆柴油机能够满足

目前煤矿大型液压支架、掘进机和采煤机的连续长

距离大坡度的运输要求。

３）机车及起吊梁选型。 因机车牵引力至少需

要 １９６ ｋＮ，推荐 ＤＺ２２００ ３＋２＋５ 机车配置，最大 ２７５
ｋＮ 带 １０ 驱动单元完全能够完成使用工况要求。 柴

油单轨吊运输 ４７．５ ｔ 液压支架示意如图 ６ 所示。

图 ６　 柴油单轨吊运输 ４７．５ ｔ 液压支架示意

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ４７．５ ｔｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｄｉｅｓｅｌ ｍｏｎｏｒａｉｌ ｃｒａｎｅ

　 　 ４）起吊梁的改进和创新。 虽然 ＤＺ２２００Ｄ 单轨

吊（１０ 驱）能够用于质量 ４８ ｔ 及以下液压支架的运

输，但原有的 ＳＬＧ１６．３ 起吊梁，由于起吊升降执行装

置为液压油缸，对液压支架在升降和运行过程的稳

定性有较高要求，否则极易损坏油缸和起吊梁构件，
同时造成安全威胁。 结合设备工况，改造起吊梁与

３０２
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机车的连接方式，采用高强度专用起吊链，改进起吊

梁与液压支架的固定方式，结合原有支架起吊孔设

计，改进起吊梁预设安装孔，创新起吊升降方式，将
起吊升降执行油缸改为液压马达，使之升降平稳，无
冲击。 设 计 专 用 的 起 吊 梁 构 件［ １３ ］， 形 成 新 型

ＳＬＧ１６．５ 型起吊梁。
２􀆰 ２　 常用起吊梁与机车的配置方案

常用起吊梁与机车的配置方案见表 １。 根据

刘庄煤矿巷道高度要求及 ＺＺ１３０００ ／ ２７ ／ ６０Ｄ 支架

（４８ ｔ）使用单轨吊整体运输的现场实际情况，采
用ＳＬＧ１６．５液压马达式起吊梁运输效果最好，可
降低巷道高度的要求，减轻单轨吊起吊梁的质

量，简化结构，提高安全稳定性，减小巷道高度和

挖底量。
柴油单轨吊机车配合 ＳＬＧ１６．５ 重型起吊梁（４８

ｔ）的成功应用，改善运输重型综采液压支架运输的

安全环境，消灭窄轨运输的掉道、翻车、斜巷断绳、溜
车等重大运输事故，实现平巷—斜巷、多弯道、多岔

道的连续直达运输，杜绝煤矿传统的斜巷地轨运输

系统钢丝绳牵引易发生的断绳、跑车、掉道等事

故［ １４ ］，杜绝调度绞车、无极绳绞车、慢速绞车等多

次转运过程中摘挂钩的伤人、挤人事故，安全性、可
靠性成倍提高，实现了煤矿综采工作面设备拆除、安
装、运输安全高效的目标。

表 １　 常用起吊梁与机车的配置方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｂｅａｍｓ ａｎｄ ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ

序号 设备 型号 数量 备注

１ 沙尔夫柴油机单轨吊机车 ＤＺ２２００３＋２＋５ １ 提供机车动力及运行轨道

２ 起吊梁 ＳＬＧ１６．５ １ 用于整体回撤支架

３ 起吊梁 ＳＬＧ８．２ １ 用于回撤轻型设备

４ 起吊梁 ＳＬＧ４．１ ４ 用于回撤轻型设备及人员

３　 单轨吊运输重型液压支架现场管理创新

正式运输之前，先将综采支架调向拖出，运至单

轨吊起吊梁的正下方，然后使用单轨吊机车的重型

起吊梁起吊液压支架。 起吊前先将液压支架顶梁前

段缓慢起吊至合适高度后，再使用液压单体支撑在

重型起吊梁后翼十字中心处配合单轨吊机车的重型

起吊梁的液压马达，将液压支架的尾部起吊至合适

高度，确保液压支架整体离地约 １００ ｍｍ。 确认无误

后，清理工作面开切眼内所有闲杂人员，开启单轨吊

机车，将重型综采液压支架运出工作面开切眼，运输

至采区轨道下山的下车场及吊装间。 运输过程中合

理控制车速，斜巷运输时，单轨吊机车的速度不得大

于 ０．６ ｍ ／ ｓ；平巷运输时，速度不得大于 １．０ ｍ ／ ｓ，过
道岔、弯道的速度不得大于 ０．２ ｍ ／ ｓ；行驶过程中，遇
有障碍物等影响单轨吊运行时，单轨吊机车的司机

应立即停车。 为保证运输中人员安全，在单轨吊运

行时，人员必须在单轨吊的上山方向，不得在单轨吊

下方及两侧，防止单轨吊所运物料掉落或运行时摆

动伤人。
１）运输前，需提前将待吊运的液压支架、采煤

机等大型设备运至起吊梁正下方，调整起吊梁链条

状态，保证垂直悬挂，不得斜拉重物，链环不错扭和

打结。

２）运输超过 ８ ｔ 的重型物料时，必须使用机车

的专用重型起吊梁，运输低于 ８ ｔ 的小型件可以用

机车的轻型起吊梁进行运输。
３）单轨吊重型起吊梁两翼伸出距中心线的最

大宽度为 １ ２００ ｍｍ，运输过程中沿途不得有影响设

备运行路线的任何障碍物。 根据设备最大件的外型

尺寸，加工模型支架提前进行试运行，对影响运行的

局部巷道，必须进行扩帮或挖底，经验收合格后方可

运行。
４）加强单轨吊机车使用过程中的维护。 要保

证各部件完好、性能可靠，特别是防冻液的更换和冷

却室的清理、制动缸和夹紧缸的完好等，要安排专人

日检，并做好记录［１５］。
５）沿途所有单轨吊梁在每次运输前都要进行

全覆盖巡查，轨道连接啮合处、螺栓、起吊点和受力

锚杆等全部检查，发现有锚杆失力、螺丝松动、单轨

吊梁变形、轨道连接啮合处断裂等现象要及时处理，
确保轨道系统完好。

４　 单轨吊与无级绳绞车运输方法的比较及
效益

　 　 目前“两淮”煤矿综采工作面液压支架安装与

撤出的运输方式为“轨道、绞车、钢丝绳、平板车”，
一个综采工作面的撤出时间约需 ２ 个多月，而采用
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单轨吊运输方式进行撤出只需要 １ 个半月左右，其
工作面上下口不需卧设平台、施工绞车窝，准备时间

短，运输环节少，运输效率高，无需绞车司机、信号

工、把钩工等，减少运输人员；消除了运输过程中的

安全隐患。 单轨吊安装简单，操作方便、快捷，提高

了煤矿辅助运输系统的安全性，单轨吊机车的钳型

导向装置，能有效防止脱轨事故的发生，当其速度大

于 ２．２ ｍ ／ ｓ 时，制动装置自动抱闸，避免溜车的风

险［ １ ６ ］。
刘庄煤矿成功实现单轨吊运输重型液压支架，

不仅在生产准备上缩短了工期，减轻了工人劳动强

度，降低了生产成本，提高了煤矿辅助运输的安全系

数，而且提升了煤矿井下辅助运输的机械化、自动化

水平，辅助运输智能化成为可能，无论从经济效益、
安全效益还是社会效益等方面，都是一次质的飞跃。

１）节省了传统运输路线必需的绞车固定基础

及 ２ 条重型轨道施工的工时、材料和电费，节约成

本［ １ ７ －１８ ］。
２）大幅减少了工作面吊装间、绞车基础施工、

上平台挖底及轨道巷修巷、挖底、整道工作量。 以往

工作面撤除生产准备期间至少需要 ７ 支队伍同时进

行施工，１７１１０１ 工作面采用单轨吊进行撤除时，由
于工作面综采设备全部由运输巷运输，轨道巷无需

进行挖底、钉道，开切眼上平台也不需要施工。 用单

轨吊撤出时，生产准备期间只需要 ４ 支队伍。
３）运输系统实现了简化和优化。 减少了多台

３２ ｔ ／ ２８ ｔ 慢速绞车转换的工序环节。 用无级绳绞车

运输，整个系统需要绞车司机、信号、把钩工及警戒

人员达 ２８ 人，而使用单轨吊运输只需要 １ 名押车工

和 １ 名司机，每个节省 ２６ 个人工，按照工作面撤出

需要约 ２ 个月的时间计算，共节省 １ ５６０ 个人工。
４）提高了工作效率。 传统撤出工艺 １ 个圆班

可以拆除 ５ ～ ６ 台支架，而使用单轨 １ 个圆班撤出

９～１０架，最高圆班撤 １２ 架。
５）降低安全风险，提高安全系数。 采用单轨吊

运输后，综采工作面设备撤出周期可控制在 ４５ ｄ 内

完成，为工作面封闭赢得了宝贵时间。

５　 结　 　 语

在煤矿辅助运输系统中，单轨吊车作为一种高

效现代化的煤矿辅助运输设备，能够应用于煤矿井

下人员、材料设备等的辅助运输。 采用单轨吊运输，
提升了综采工作面大型设备回撤的安全性，减轻了

职工劳动强度，提高了工作效率。 单轨吊不仅能实

现连续运输，而且可以作为起吊设备对重物进行起

吊，既能运输综采设备，又能运输人员和材料，减少

矿井辅助运输人员，提升矿井辅助运输安全可靠性。
单轨吊运输简化、优化了煤矿辅助运输系统，减少矿

井投入资金和岗位人员数量，其经济效益和社会效

益可观，对我国中东部煤矿辅助运输技术升级具有

示范意义。
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