
 

煤矿超长斜井敞开式全断面掘进机施工可行性分析
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摘　要：斜井是保障矿山高效生产的矿井开拓方式之一，可实现矿井主运连续化，大型采、掘、运装

备可采用无轨胶轮化直接下井，无需地面拆解和井下大硐室中组装的复杂工序。为满足陕西可可盖

煤矿 10.0 Mt/a 的产能需求，基于井筒开拓方式影响因素的分析以及可可盖煤矿工程地质与水文地质

条件的分析，提出了 4 版矿井开拓方案，考虑到外部运输条件便利、场地集中便于管理、缓坡斜井

无轨胶轮化和无需换装等优势，初步确定了井田西部主副斜井+中部进回风立井的开拓方案；进一步

梳理了煤矿长距离斜井钻爆法与机械破岩施工技术发展的现状与趋势，鉴于现有钻孔爆破法和悬臂

掘进机作业线施工斜井存在掘进效率低、工序多、风险高等问题，提出了超长斜井采用全断面掘进

机掘进的技术方案，论证了采用敞开式全断面掘进机施工的可行性和适用性；通过对比分析斜井围

岩管片支护与锚网喷支护的优缺点，选择了近工作面锚网喷与局部围岩较破碎区段增设钢拱架的支

护方式。根据可可盖煤矿工程地质与水文地质条件、环境条件、工程条件、建井技术、装备性能、

施工工期、投资成本等因素的综合分析，可可盖煤矿主副斜井建设技术装备具有可行性和先进性，

为同类型矿井开拓方式选择与超长斜井施工技术装备的确定提供了参考，为煤矿安全高效、绿色智

能建设和发展奠定了基础。
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WANG Qingcang1, LIU Quanhui1, SONG Zhaoyang2, LI Qiang1, REN Huaiwei3

 （1. Shaanxi Yanchang Petroleum Yulin Kekegai Coal Industry Co., Ltd., Yulin 719000, China; 2. Beijing Coal Mine Construction Company Ltd., Beijing

100013, China; 3. Coal Mining Research Institute, China Coal Technology & Engineering Group Corp, Beijing 100013, China）

Abstract: Slant is one of the development ways to guarantee the efficient production of mine. It can realize the continuous main transport
of  the  mine,  large  mining   –  excavation   –  transport  equipment  can  use  trackless  rubber-tyred  vehicles  directly  reach  underground,  and

without the complex ground disassembly and assembly in the underground large chamber. To meet the demand of 10.0 Mt /a production

capacity of Kekegai Coal Mine in Shaanxi province, this paper analyzes the influence factors of mine access development mode and geolo-

gical and hydrogeological conditions of Kekegai Coal Mine. Four kinds of mine development schemes are put forward. Considering the

advantages of external transportation conditions, convenient site management, trackless rubber-tyred vehicle of slant with gentle slope and

no need to change equipment, the development scheme of main and auxiliary slant + intake and return air shaft in Kekegai Coal Mine is

preliminary determined.  Through further  reviewed the development status and trend of  long-distance inclined shaft  drilling and blasting

tunneling and mechanical rock breaking tunneling technology in coal mine. The problems of low driving efficiency, excess working pro-
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cedures and high risk in drilling and blasting method and cantilever roadheader construction in existing slant  construction are analyzed.
The technical scheme of using full section boring machine to drive super long slant is put forward, and applicability of open-type full sec-
tion boring machine construction is demonstrated. By comparing and analyzing the advantages and disadvantages of the segment support
and bolt-mesh-shotcrete support in slant, the supporting mode of bolt-mesh-shotcrete near working face and adding steel arch in the sec-
tion with local  broken surrounding rock is  selected.  According to the comprehensive analysis of engineering geology and hydrogeology
conditions,  environmental  conditions,  engineering  conditions,  mine  construction  technology,  equipment  performance,  mine  construction
period, investment cost and other factors, the mine design and construction technology and equipment of main and auxiliary slant + inlet
and return air shaft in Kekegai Coal Mine are feasible and advanced. It can provide a basis for the selection of the same type of mine devel-
opment mode and the determination of the construction technology and equipment of ultra-long slant, and lay a foundation for the safe, ef-
ficient, green, and intelligent construction and development of coal mine.
Key words: mine exploitation； ultra-long distance slant； open full section TBM； mine construction

  

0　引　　言

矿井开拓是煤矿开采的首要任务，矿井建设是

保障矿井安全生产和煤炭资源供给的关键技术[1]。

随着煤矿智能化建设要求和发展趋势，矿井智能化

建设是煤矿智能化建设蓝图必不可缺的重要环节[2]，

对矿井智能化安全开采、保障产能和企业高质量发

展具有重要意义。

矿井建设需要根据矿井煤炭资源储量、地面地

形条件、煤炭资源赋存的地质条件和矿井产能等，并

考虑矿井建设工艺、关键技术、核心装备、建设周期、

经济效益、安全高效、绿色健康等方面因素，确定合

理可行的矿井开拓方案[3]，主要包括井筒深度、直径、

倾角、用途、掘进技术装备、围岩支护方法与技术、

井内提运技术与装备选型等。随着我国煤炭资源开

发重心向西部转移，内蒙古、陕西、宁夏、新疆等省

份的大型煤矿地层以白垩系、侏罗系地层为主，在过

去十几年的发展过程中，已经实践了采用主副风井

全立井开拓、主斜副立+风井立井开拓、主副斜井+
风井立井的开拓方式。近年来，随着矿井建设技术

装备水平的提高，以及大型开采、掘进、运输等技术

装备的快速发展，西部中深部煤炭资源开采的矿井

采用缓坡斜井作为主运通道的开拓方式得到广泛应

用。缓坡斜井开拓可实现矿井主运连续化，辅助运

输不换装一次到位的无轨胶轮化，大型采−掘−运装

备无需地面拆解和井下大硐室中组装的复杂工序，

可采用无轨胶轮车直接下井[4]，有助于提高西部矿井

中深部煤炭资源的高效生产。我国西部煤矿斜井开

拓主要采用钻爆法施工，因地层涌水量大、围岩稳定

性差等问题，施工过程中富水地层涌水防治和软弱

围岩稳定控制带来很大挑战；尽管采用斜井冻结特

殊凿井方法在一定程度上解决了地层涌水难题[5-6]，

但因斜井冻结施工难度大、投资高、工期长等问题，

目前斜井冻结凿井技术依然进展缓慢。随着机械破

岩凿井技术装备的发展，部分矿井尝试了采用综掘

机或悬臂掘进机施工斜井[7]，但因地层岩石强度高，

掘进效率低，后又改为采用钻爆法施工；采用全断面

掘进机施工缓坡斜井方面，仅神东补连塔煤矿完成

了 5.5°连续下坡，开挖直径 7.62 m，长度 2 745 m 的

斜井工程[8]。因此，适用西部煤矿复杂地质条件的长

距离斜井建设技术和装备还需进行深入研究和探索。

可可盖煤矿位于陕北榆横矿区北部，矿区面积

约 176.68 km2，设计可采资源/储量 1 196.12 Mt，矿井

设计生产能力 10.0 Mt/a，服务年限 85.4 a。可可盖煤

矿作为陕西延长石油矿业公司在“十四五”期间重点

项 目 ， 是 到 2025 年 矿 业 公 司 煤 炭 整 体 产 能 达 到

6 050.0 Mt/a，形成千万吨智能化煤矿集群的关键布

局。因此，探索可可盖煤矿经济合理的矿井开拓模

式，分析复杂地质条件井筒机械化与智能化建设技

术和装备可行性，将为矿井安全建设、高效生产和企

业高质量发展提供支撑，并为其他同类型矿井开拓

方案的确定提供借鉴。 

1　可可盖煤矿矿井开拓方案对比分析
 

1.1　矿井开拓方式的影响因素分析

根据煤炭成因模式、资源聚集与赋存规律、地质

与水文地质条件等，现阶段地下煤炭资源开发依然

主要采用井工开采的方式[9-10]。矿井开拓方式主要

是指服务于地下煤炭资源开采，在地层内开凿的井

筒、巷道和硐室等工程的总体布置方式。根据煤炭

资源赋存条件、地质条件、经济条件、地理环境等因

素，可分为立井开拓、斜井开拓、平硐开拓、综合开

拓等方式。矿井开拓方式是煤炭井工开采的首要任

务，一方面将直接影响建井技术装备和工艺的研发

与选择，以及建井周期、工程总量、投资成本等；另一

方面将影响矿井生产时采运、通风、排水、通信、供
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电等各系统长期安全稳定和高效运行。

矿井开拓又以井筒为主，井筒工程量一般不超

过井巷工程总量的 10%，但由于井筒穿越地层的复

杂性、井筒结构的特殊性、建井工法的适应性等问题，

建井过程中对突水、突泥和围岩失稳等工程风险的

防治，导致建井工期约占井巷施工总工期的 50%。

因此，矿井开拓方式设计和矿井建设技术研究，必然

要综合分析区域自然环境、矿区地形地貌、地面运输

条件等外部条件，以及井田地质和水文地质、地层构

造与岩性、煤层赋存特征、矿井生产能力、开采技术

等因素[11-12]，确定矿井开拓方式、矿井建设技术装备

和工艺、安全服役保障技术等，从而为矿井安全建设、

高效高产和企业稳定高质量发展提供根本保障。 

1.2　可可盖井田工程地质与水文地质分析

可可盖井田地貌整体西北高、东南低，地表起伏

度不大，一般相对高差 5～10 m。根据地质钻孔勘查

结果，地层自上而下主要为第四系全新统风积沙、上

更新统萨拉乌苏组、第四系中下更新统黄土、白垩系

下统洛河组、侏罗系中统安定组、侏罗系中统直罗组、

侏罗系中统延安组地层；井田内未发现断裂和褶皱

构造，地层倾角较小，井田地质构造简单，最大水平

主应力范围 10.95～19.37 MPa，最小水平主应力范

围 7.91～13.23 MPa；白垩系和侏罗系地层岩石单轴抗

压强度均值为 23.1 MPa，抗压强度一般不超过 50 MPa，
岩石抗拉强度较低，平均值为 2.68 MPa，岩石的耐磨

性指数在 1.05～2.88，属极低耐磨性等级。井田地质

与水文地质剖面示意,如图 1 所示。

根据可可盖井田地下水赋存空间结构和含水介

质可划分为 5 个含水岩层 (组) 和 2 个隔水岩层 (组)，
其中白垩系洛河组为富水性中等至强的间接含水层，

预计涌水量最高可达 2 788 m3/d，其余 4 个含水层涌

水量低于 100 m3/d，属于弱富水性。侏罗系中统安定

组地层以泥岩为主，与粉砂岩含水层不等厚相间分

布，泥岩类较厚，粉砂岩较薄且富水性弱，是井田内

白垩系下统洛河组砂岩富含水与煤系地层之间相对

较好的隔水层，对煤炭开采意义重大。
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地质钻孔

图 1    可可盖井田地质与水文地质剖面示意

Fig.1    Geology and hydrogeology section of the mine
 
 

1.3　矿井开拓方案的提出与分析

通过从地质、技术、经济、安全、高效、绿色等

方面，综合分析可可盖煤矿矿井开拓方式的影响因

素，提出了 4 版适用可可盖煤矿的矿井开拓方案。

根据不同开拓方案提出的时间顺序，现对其优缺点

进行对比分析。

1) 第 1 版：井田中部全立井开拓方案。根据以

往陕北、蒙东等地区同类矿井的开拓方案以及矿井
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建设经验，可可盖矿井开拓最初设计在井田中部布

置主立井、副立井和回风立井，均采用冻结特殊凿井

法施工。对于西部富水弱胶结地层煤层埋深 530 m
的矿井，此方案为传统的保守设计，且现有的冻结法

凿井工程实践，已证明此开拓方案的技术可行性，立

井冻结法凿井技术成熟，工程造价和工期均相对可

控，但是立井提升系统较缓坡斜井更为复杂。

2) 第 2 版：井田东南部主斜副立开拓方案。初

期考虑到可可盖煤矿与东侧紧邻的小纪汗煤矿同为

华电煤业，借鉴神东大柳塔煤矿生产能力 30.0 Mt/a
的“一矿两井”开拓方式，将可可盖煤矿工业广场布

置在井田东南部，初步选定主斜副立的开拓方式，井

下大巷沿京陕四期天然气管线布置，可避免煤炭损

失近 1 亿 t，原煤运至小纪汗煤矿洗煤厂分选后，通

过已建成的榆横铁路外运，可节约投资。

3) 第 3 版：井田中部主斜副立开拓方案。2018
年可可盖煤矿归属陕西延长石油矿业有限责任公司

后，第 2 版中“一矿两井”开拓方式的可能性已不存

在。因此，变更矿井设计将工业广场选择在井田中

部，为缩短建设工期，简化生产系统，设计采用主斜

副立开拓方式，即在副井场地内布置两条井筒，分别

为副立井、中央回风立井，在主井场地布置有主斜井、

地面选煤厂和铁路外运装车系统。其中，主斜井设

计倾角 14°，斜长 2 162 m，但施工难度较大；副井采

用立井形式，井筒工程量小，且副井大断面可作为进

风井，无需开凿专用进风立井，但是立井提升系统较

缓坡斜井复杂；在矿井移交时，该方案 3 条井筒占用

2 个场地，不便于管理；且需投资建设较长的进场公

路、铁路专用线，占地面积大。

4) 第 4 版：井田西部主副斜井+中部进回风立井

开拓方案。2019 年 9 月可可盖井田西部的靖神铁路

建成通车，为资源外运提供了有利条件。因此，再次

调整矿井开拓方案，将工业广场布置在井田西部边

界附近，采用西部主副斜井+中部进回风立井开拓方

案，即在西部工业广场内布置主副斜井，2 条斜井均

落底到井田中部的 2 号煤层，在 2 号煤层沿南北方

向布置南翼和北翼大巷至井田南北边界，井下大巷

呈“I”字形布置，工作面沿大巷双翼布置；为解决矿

井通风问题，在井田中部布置进回风立井，井田北部

布置北一风井，后期分别在距离南北井田边界约

3.0 km 处各布置一个回风立井，即北二回风立井和

南部回风立井，实现全矿井的分区通风。

按照可可盖井田第 4 版的矿井开拓方案，矿井

移交时共布置 5 个井筒，包括西部主副斜井、中央进

回风立井和北一风井。为确定西部主副斜井布置倾

角，根据可可盖井田综合条件、外部环境条件以及借

鉴其他矿井的斜井工程实践，重点对斜井建设坡度

6°和 14°全下坡方案进行了对比分析 (表 1)，并初步

确定主斜井倾角 6°全下坡，设计总长度 5 303 m、直

径 7.13 m、落底深度 554.3 m；副斜井倾角 5.6°、设计

总长度 5 302 m、直径 7.13 m、落底深度 517.4 m，每

隔 1 000 m 设 50 m 的平坡段缓冲，变坡处设置半径

400 m 竖曲线过渡。可可盖井田西部主副斜井+中部

进回风立井开拓方案示意，如图 2 所示。
  

表 1    斜井建设坡度方案比较

Table 1    Comparison of slope schemes for inclined shaft construction

斜井坡度 建井周期/月 工程造价/亿元 工程量/m 优缺点对比

6°斜井 17 2.9 岩巷5 420×2

斜井落底后直接与井下辅助运输大巷联系，无需设井底车场及井下换装硐室，减少了

部分车场巷道及部分立井所需的井底硐室；主斜井和副斜井便于施工联络巷；可使用

无轨胶轮车检修，输送带维护安全方便；不会发生水煤倒流、机尾撕带事故

14°斜井 31 2.86
岩巷2 160×2

煤巷6 400×2

主副斜井联络巷施工困难，斜井长距离独头掘进，通风、运输困难；主斜井落底处需

施工两条煤巷，分别用于输送带运输和检修，工程造价与6°主斜井相当；需要布置2部

输送带搭接运输，运输环节复杂；井筒倾角大，输送带维护检修难度大
 

第 4 版矿井开拓方案中主、副斜井均采用 6°左
右的缓坡斜井，井下主运输、辅助运输距离长，运行

费用相对较高，以及矿井移交时 2 条缓坡斜井开拓

工程量大。但是，主副缓坡斜井均布置在西部场地

内，可实现地面到井下工作面的直达运输，无需换装，

便于管理和高效生产；同时，西部场地距离外运的靖

神铁路大海则车站近，占地面积小、压煤少、外运投

资节省、运营费用低。因此，在考虑外部运输条件便

利、场地集中便于管理、缓坡斜井无轨胶轮化和无需

换装等优势，初步确定了采用在井田西部布置主、副

斜井+中部进回风立井的开拓方案。 

2　煤矿斜井掘进技术现状分析与比选

基于矿井地质条件和煤层赋存条件分析，立足

于井下开拓简单、首采区开采技术条件好、外部运输

距离短、压煤少等原则，从技术性、经济性和安全性
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等方面考虑，以及智能化矿井建设的发展需求，进一

步对煤矿井筒建设技术装备和工艺进行分析和比选。

鉴于西部煤系地层中深立井钻爆法凿井技术相对比

较成熟，重点梳理煤矿长距离斜井钻爆法与机械破

岩施工技术的发展现状与趋势，剖析现有斜井建设

技术面临的难题，提出超长斜井采用全断面掘进机

施工的技术方案，为可可盖煤矿长距离斜井建设提

供参考依据。 

2.1　斜井钻爆法掘进技术现状

随着我国煤炭资源开发重心向西部转移，在过

去十几年的矿井建设过程中，我国西部矿区缓坡斜

井掘进主要以钻爆法为主，在软弱破碎地层段和地

层涌水段，采用冻结法、注浆法等地层改性加固技术，

保障钻爆凿井施工安全。核桃峪煤矿主斜井是国内

开拓建设的最长的煤矿斜井[13]，斜长 5 875 m，倾角

7°，采用钻爆法施工，在穿过 400 m 巨厚富水的白垩

系洛河组地层，斜井涌水量曾高达 730.4 m3/h，采用

工作面预注浆堵水加固技术安全通过；袁大滩煤矿

主副斜井均采用冻结特殊凿井法施工[14]，主斜井倾

角 14°，副斜井倾角 5.5°，副斜井总长 3 615.9 m，冻结

段斜长达 681 m，是目前国内斜井冻结长度最长的冻

结法施工斜井；古城煤矿主斜井采用冻结特殊凿井

法施工，倾角 15°，斜井总长 2 018.8 m，冻结段斜长

503.91 m。钻爆法施工的典型煤矿斜井工程，见表 2。

  
表 2    钻爆法施工的典型煤矿斜井工程

Table 2    Typical coal mine inclined shaft construction by drilling and blasting method

井筒 井筒倾角/(°) 井筒斜长/m 施工方法 矿井规模/(Mt·a−1)

核桃峪煤矿主斜井 7 5 875 钻爆法施工 8.0

棋盘井煤矿副斜井 6 5 588 钻爆法施工 3.0

枣泉煤矿西翼采区副斜井 6 4 367 钻爆法施工 3.0

袁大滩煤矿副斜井 6 3 615.9 钻爆法+斜井冻结施工(冻结段斜长681 m) 5.0

古城煤矿主斜井 15 2 018.8 钻爆法+斜井冻结施工(冻结段斜长503.91 m) 10

李家坝煤矿副/风斜井 20/24 1 462/1 345 钻爆法+斜井冻结施工(冻结段斜长167/153 m) 0.9

小纪汗煤矿主/副斜井 14/6 1 400/3 651 钻爆法施工为主 10

大南湖十号煤矿主斜井 14 1 542 钻爆法+斜井冻结施工(冻结段斜长203 m) 10

 

尽管钻爆法施工对斜井地质条件的适应好，技

术工艺相对比较简单和经济，而且随着钻装锚机组

作业线的技术进步和发展，在一定程度上显著减轻

了工人劳动强度。但是破岩方式依然采用炸药爆破，

存在环境污染、工序较多、掘进效率低、围岩扰动破

坏等问题，与绿色、安全、智能化凿井发展趋势不匹

配。此外，斜井穿过含水层地段时，井筒涌水可能导

致斜井无法施工，而采用冻结法施工段的地层冻结

时间长、工艺复杂、工效低、投资高。因此，近年来

斜井冻结法施工数量虽有稳定增长，但技术发展进

程较为缓慢。 

2.2　斜井悬臂掘进机掘进技术现状

随着机械破岩技术和装备能力不断提升，机械

破岩已成为煤矿井巷掘进技术装备发展的重要方向。

机械破岩技术克服了钻爆法破岩的不可控因素，如

可有效控制井筒断面形状，避免了超挖和欠挖，减小

围岩扰动，充分利用围岩自稳能力、降低人工劳动强

度、减少支护材料消耗；同时，非爆破破岩无需使用

炸药，破岩掘进过程中无 CO、NO、NO2、N2O 等有害

气体产生[15]，改善作业空气环境，减少碳排放。
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图 2    西部主副斜井与中部进回风立井开拓方案示意

Fig.2    Development scheme of west main and auxiliary in-
clined shaft and middle inlet and return air shaft
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以悬臂掘进机和综掘机为代表的煤矿煤/岩巷部

分断面机械破岩掘进作业线，寄希望能够为煤矿全

岩地层斜井掘进提供技术和装备支撑。典型工程案

例如：英国多斯科公司生产的 MK3 型重型悬臂式掘

进机[16]，在淮南顾北煤矿完成了掘进距离 635.24 m、

断面面积 24.1 m2 的岩巷，最高月进尺 208 m，在岩石

强度较低时相对钻爆法掘进效率有明显提高，但是

遇到坚硬岩石时，悬臂掘进机破岩能力降低，要辅以

爆破进行掘进；开滦东欢坨煤矿采用 EBZ200 H 型悬

臂式掘进机，适用岩石抗压强度达到 70 MPa，掘进断

面 15.82 m2，月进尺达 200.3 m，但存在刀具消耗量较

大、经济成本较高等问题；中煤新集刘庄煤矿采用硬

岩悬臂式掘进机掘进岩巷[17]，但施工效率较低，后改

用德国液压钻车作业线施工；可可盖井田东邻的小

纪汗煤矿 6°缓坡副斜井[18]，斜长 3 751 m，曾采用综

掘机作业线进行施工，但是侏罗系安定组下部及以

下地层岩石坚硬，综掘机已无法掘进，后改为钻爆法

施工。

综上情况分析，国内采用部分断面掘进机在煤

矿斜井和岩巷施工过程中，暴露出截割刀具消耗量

大、经济成本高、硬岩掘进效率低、掘支工作不协调、

粉尘量大等问题。国外奥地利、德国、波兰等国家研

制悬臂式掘进机的厂商声称其产品能用于破碎坚硬

岩石，但均附加“截割刀具消耗量大，不经济”的条件。

因此，将悬臂式掘进机作业线应用到煤矿全岩地层

斜井或岩巷掘进工程中，需要面对岩石强度较高时

带来的截割刀具消耗量大、经济成本高、硬岩掘进效

率低等问题[17]。此外，岩石综掘机施工断面 35 m2 以

上的井巷工程，难以实现一次成巷，掘–支协同性较

差，施工进度并不理想，难以克服地质构造、井筒涌

水、围岩松软、泥化等特殊地质条件对施工带来的严

重影响，必须配合辅助掘进技术工艺。 

2.3　斜井全断面掘进机掘进技术现状

根据调研和资料检索，20 世纪 80 年代，在我国

 “七五”“八五”规划中便开始设计研究矿用全断面

岩石掘进机，先后开发出直径 3.5 m 和 5.0 m 的矿用

全断面掘进机并在铜川矿务局试验应用[17]，由于煤

矿工程条件复杂，以及设备制造、材料和工艺等方面

原因，最高月进尺仅为 100 m，应用效果不理想，并

于 20 世纪 90 年代停止了矿用全断面岩巷掘进机的

研发。国外在煤矿采用全断面掘进机也仅进行了少

量的井巷掘进工业性试验，掘进长度一般不超过

2 000 m，掘进直径范围为 3.6~4.1 m。近年来，随着

全断面掘进机在交通隧道、引水调水隧道等地下工

程的应用，全断面掘进机掘进技术水平和装备性能

不断提高，全断面掘进机在煤矿岩巷工程建设的应

用亦不断增长。

根据公开资料显示，煤矿用全断面掘进机逐渐

应用十几座矿井的斜井、运输岩巷和瓦斯抽放巷等

工程施工。在长距离斜井工程方面，仅神华能源神

东补连塔煤矿开展了缓坡斜井单护盾全断面掘进机

掘进工业性试验[8]，掘进长度 2 718.2 m，倾角 5.5°连
续下坡，开挖直径 7.62 m，月最高进尺 639 m，平均月

进尺 546 m，补连塔斜井埋深较浅，且采用管片支护

提高了掘进速度，但是工程造价较高。在煤矿平硐

和岩巷工程方面，塔山煤矿主平峒应用美国罗宾斯

公司制造的双护盾全断面掘进机施工[18]，掘进直径

4.82 m，掘进长度 2 911.6 m，最高月进尺 662.5 m，应

用中发现该机型具有体积大、不易转弯等缺点，对煤

矿井下岩巷倾角多变的工程条件适应性差；神华新

疆涝坝湾煤矿副平硐采用 ZTE6460 复合式全断面掘

进机施工[19]，掘进长度 6 200 m，掘进直径 6.46 m，最

高月进尺 364.5 m；晋能控股王村煤矿采用煤矿用三

护盾岩巷全断面掘进机施工通风岩巷，掘进长度

3 778 m，掘进直径 5.8 m，转弯半径 70 m，在地层较

为破碎的情况下最高月进尺依然达到了 406 m；山东

能源新巨龙煤矿岩巷采用全断面掘进机施工[20]，掘

进直径 6.33 m，掘进总长度 2 816.5 m，最高月进尺

超 400 m。

综上情况分析，从岩石地层全断面掘进机施工

井巷工程的国内外发展水平及趋势来看，岩石全断

面掘进机的开挖断面直径大部分小于 7 m，掘进长度

小于 4 000 m，工程质量较好；月掘进速度可以达到

400 m 以上，施工速度明显高于钻爆法掘进[21]；但是

应用过程中发现掘–支作业工序协同、穿越不良地层

近工作面快速支护、全断面掘进机调向等技术依然

需要针对煤矿地质条件和工程条件进行改进，以期

能够进一步提高采用全断面掘进机施工煤矿井巷的

施工速度。 

2.4　可可盖煤矿长斜井掘进技术方案可行性分析

通过对煤矿长距离斜井掘进技术现状分析可知，

目前的悬臂式掘进机或综掘机作业线很难在全岩地

层斜井或岩巷掘进中取代钻爆法机械化作业线；而

若采用钻爆法掘进施工，则斜井穿越萨拉乌苏组及

洛河组强风化带等富含水地层时，需要采用地层冻

结法辅助施工，井筒冻结段斜长预计将超过 413 m，

施工难度大、周期长、投资高。鉴于硬岩全断面掘进

机在煤矿岩巷掘进速度高于钻爆法掘进速度，以及
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全断面掘进机施工在机械化、少人化和智能化方面

的优势，初步确定了采用全断面掘进机施工可可盖

煤矿 6°全下坡主副斜井 (掘进长度大于 5 000 m，掘

进断面 39.9 m2)。以下根据可可盖煤矿主副斜井穿

越地层条件，重点研讨采用全断面掘进机施工技术

的可行性。

1) 地表风积沙和萨拉乌苏组施工可行性分析。

围绕 6°缓坡主副斜井的开拓方案优化的主要任务，

通过地面踏勘并结合卫星照片在靖神铁路东侧、井

田西部的位置，发现其他生产活动取土挖坑而揭露

洛河组砂岩地层，该处地面风积沙、萨拉乌苏组较薄，

厚度不超过 10 m，洛河组强风化厚度 10 m 左右。因

此，确定将主副斜井井口布置在该取土挖坑附近，因

萨拉乌苏组厚度小，可采取提前降水并采用明槽开

挖施工该段地层，不需要采用冻结法施工。明槽段

采用顺作法施工，分级放坡、水平分段、垂直分层的

开挖形式，明槽开挖长度 270 m，深度 28.2 m，开挖坡

面喷射厚度 80 mm 的 C20 混凝土面层，底板厚度为

300 mm，作为全断面掘进机步进通道。

2) 斜井穿越含水地层施工的可行性分析。根据

钻孔资料及邻近矿井揭露情况分析，可可盖矿斜井

穿越的洛河组地层为富水性中等至强的间接含水层，

预计涌水量不超过 100 m3/h，洛河组以下岩层涌水不

超过 50 m3/h，可采取地层分段疏排水、工作面接续

排水、喷浆封闭岩面与围岩注浆堵水等多种掘进环

境防治水联合技术[22]。值得注意的是，根据对可可

盖煤矿邻近的小纪汗煤矿、巴拉素煤矿调研情况，在

揭露 2 号煤层时地层涌水量较大、水压较高。因此，

制定了揭煤遇水防治预案，一方面可在斜井揭煤前

提前通过地面钻孔疏放 2 号煤层水，另一方面中央

进回风立井按计划将早于斜井完成施工，可利用立

井井下巷道或硐室进行打孔抽水，以降低 2 号煤层

水压和控制涌水量，确保安全顺利揭煤。

3) 斜井穿越破碎软弱地层施工的可行性分析。

根据井田地质资料，斜井穿越地层存在软弱围岩、破

碎带、交错层理和可能产生的断层等地质情况，为避

免围岩坍塌、护盾挤压、掘进机卡机等风险，提出了

协同调整刀盘转速、撑靴压力、刀盘扭矩、推进力、

换步行程、调向幅度等参数，实现掘进机多动作协同

控制技术；提出了地层扩挖、提高液压油缸推力快速

通过、超前注浆加固围岩，形成“超前支护、短进尺、

勤换步、早封闭、强支护、初期支护一次到位”的安

全掘进工艺。

4) 全断面掘进机施工多变坡度斜井的可行性分

析。全断面掘进机在理论上可在所有坡度上进行掘

进工作，同时全断面掘进机施工 5.5°倾角的煤矿斜井

在补连塔煤矿已经取得成功。经过与装备制造厂家

沟通以及专家论证，提出了加强全断面掘进机的竖

曲线调向能力的要求，在保证围岩可提供足够反力

的情况下，全断面掘进机可通过相应的调向机构可

实现强制调向；全断面掘进机的推进油缸采用双头

固定设计，增大撑靴面积以提高撑靴稳定支撑能力；

刀盘与护盾偏心设计，使全断面掘进机在掘进过程

中有一定的抬头趋势，并采用主动铰接设计，铰接油

缸可强制抬起支撑盾体，同时掘进过程可中采取少

量多次的换步原则，调整刀盘俯仰姿态，可满足长距

离缓坡副斜井多变坡度的施工要求。

根据可可盖煤矿工程地质与水文地质条件、环

境条件、掘进长度、斜井断面及坡度、施工技术与装

备等因素的综合分析，可可盖煤矿主副斜井采用全

断面掘进机施工方案在技术上总体可行，具有机械

化程度高、减人提效、安全可靠的优势。在此基础上，

需进一步分析和论证全断面掘进机装备类型及其

适用性，以及与地层围岩条件和掘进机功能相适应

的斜井围岩快速支护形式与方法，确保实现快速安

全掘进与稳定可靠支护协同的长距离斜井建设技术

工艺。 

3　全断面掘进机装备选型分析
 

3.1　全断面掘进机装备选型对比分析

目前，适用岩石地层的全断面掘进机类型主要

分为敞开式和护盾式 2 类，其中护盾式全断面掘进

机根据地质条件和工程条件又分为单护盾式、双护

盾式和三护盾式，此外对于岩巷穿越破碎地层掘进

时，在护盾后可再安装格栅护盾以防顶板围岩大块

岩石垮落而导致设备或人员损害。因此，根据可可

盖煤矿斜井地质条件和工程条件，斜井必然需要穿

越破碎、软弱、富含水等不良地质环境，需对全断面

掘进机类型的优缺点进行对比分析，并提出适应可

可盖煤矿斜井施工条件的掘进机改进和优化方案。

斜井穿越破碎地层时，敞开式和护盾式的全断

面掘进机都面临被卡、被困的危险，且护盾式全断面

掘进机比敞开式全断面掘进机被卡的几率更高，脱

困相对难度更大。一方面敞开式全断面掘进机与护

盾式全断面掘进机相比，盾壳较短，坡度适应性强，

降低了卡机风险[23]；敞开式全断面掘进机护盾为分

体式，利用千斤顶伸缩功能可实现上护盾和侧护盾

能分别主动支撑在井筒顶板和侧帮，可实现主动防
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护功能，减少空顶距离。另一方面，护盾式全断面掘

进机的护盾为整体结构，由于刀盘的扩挖致使护盾

范围内始终存在较大范围的空顶区域，对顶板防护

效果差；而敞开式全断面掘进机自带钢拱架自动拼

装和锚喷装置，有利于实现对不良地层的快速支护，

可满足全断面掘进机掘与支之间的协同性要求。敞

开式全断面掘进机装备示意，如图 3 所示。

  
分体式护盾: 减少空顶距
离, 可主动支撑
顶板和侧帮

近刀盘主动支护: 钢拱架
自动拼装和锚喷装置, 可
实现不良地层快速支护

增大撑靴面积, 实现稳定支撑;

增加底部推进装置, 撑靴支撑
不足时, 可通过井底仰拱块提供
推进反力

撑靴油缸可实
现水平调向

左右扭矩油缸, 可 实
现竖直调向和纠滚

图 3    敞开式全断面掘进机装备示意

Fig.3    Schematic of open full section boring machine
 

斜井穿越软弱大变形地层时，对敞开式全断面

掘进机施工有较大影响。敞开式全断面掘进机的破

岩推进需要撑靴支撑在井帮上，若围岩过于软弱不

足以提供撑靴支撑反力时，将导致全断面掘进机无

法前行的技术难题。因此，敞开式全断面掘进机推

进需增加底部辅助推进装置，可通过在斜井底铺设

的仰拱块提供全断面掘进机推进反力来解决此问题，

从而实现全断面掘进机顺利推进。此外可可盖煤矿

斜井埋深达 530 m 左右时，斜井围岩均为软弱岩层，

将遭遇软岩大变形地段，护盾式全断面掘进机脱困

处理难度较高。

穿越富含水地层时全断面掘进机装备要承受较

大的水头压力，因此全断面掘进机掘进过程中不但

应考虑因地层条件变化对全断面掘进机刀盘掘进参

数进行随掘调整，同时要求围岩支护结构能够保证

围岩稳定。考虑到可可盖煤矿斜井要穿越约 2 200 m
富水洛河组砂岩，初期提出了采用护盾式和敞开式

的复合式全断面掘进机施工工艺，即洛河组地层采

用双护盾式全断面掘进机掘进，并采用管片支护围

岩，待进入安定组后转换成单护盾式或敞开式，并采

用锚网喷进行围岩支护。此种模式不仅可解决承压

水下密封寿命不足的问题，又可解决深部管片刚性

支护难以适应围岩变形和承压的问题。 

3.2　斜井敞开式全断面掘进机掘进方案的确定

斜井进入白垩系中等风化洛河组后，最初设计

曾提出采用综掘机施工一段距离 (长度约 800 m)，并

在综掘机掘进过程中随时检测围岩强度，当围岩强

度超过 2.3 MPa 时，且满足全断面掘进机撑靴支撑强

度要求时再改为全断面掘进机施工。然而由于已有

岩巷或斜井工程采用综掘机施工效率不高、地层涌

水等问题，继而提出并论证了采用护盾式和敞开式

的复合式全断面掘进机施工工艺，即全断面掘进机

采用双护盾模式通过洛河组地层后，再采用单护盾

或敞开模模式继续掘进，虽然能够更好地适应可可

盖煤矿地层条件，但是存在复合模式工序复杂，模式

转换时间长、护盾式卡机风险高等问题。因此，继续

探索和论证井口明槽段开挖后，可可盖煤矿斜井采

用敞开式全断面掘进机直接进硐施工的可行性。

通过对邻近小纪汗煤矿洛河组段采用 230 型综

掘机施工井筒的现有状况调研，该段井筒十余年来

支护状态良好，未发生围岩失稳坍塌现象。为了进

一步论证敞开式全断面掘进机施工洛河组地层的可

行性，在斜井场地试挖已经暴露多年的洛河组地层，

并进行了现场围岩锚固效果、围岩强度和围岩支撑

性能测试。结果表明，现场使用挖掘机挖掘洛河组

砂岩，挖掘机挖痕深度只有 2 cm 左右，很难挖掘洛

河组岩石；锚杆拉拔试验测得锚杆拉拔力均能达到

100 kN 以上，高于煤矿巷道支护锚杆锚固力要求的

50 kN，且锚杆托盘与岩体贴合紧密，无松动现象；通

过采用 DWS25–250/110/90 双伸缩悬浮单体液压支

柱水平支撑于洛河组围岩上，用以模拟掘进机撑靴

与围岩之间的相互作用，试验得到单体油缸压力达

到 88 MPa，洛河组围岩受压达 33 MPa 时，围岩仍未

产生溃散、崩裂等破坏现象。

综合上述分析和现场测试结果判断，可可盖井

田白垩系洛河组地层围岩具有一定的自稳性能，能

够满足敞开式全断面掘进机撑靴稳定支撑的强度要

求，同时为采用锚网喷支护工艺的选择奠定了基础，

从而确定了过明槽段后采用敞开式全断面掘进机直

接掘进洛河组地层的方案。 

3.3　敞开式全断面掘进机掘进的支护方式分析

围岩支护类型的选择与全断面掘进机选型密切

相关，斜井井筒穿越的地层除表层萨拉乌苏组砂层

采用大开挖施工外，其余区段考虑采用敞开式全断

面掘进机法施工，自上而下穿越的地层分别洛河组

砂岩地层，安定组砂岩、泥岩互层地层，直罗组砂岩

地层、延安组砂岩地层。基于斜井穿越地层条件，提

出了浅部砌碹支护+深部锚喷支护、浅部管片支护+
深部锚喷支护、全斜井管片支护、全锚喷支护 4 种围
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岩支护方案。通过对比分析 4 种围岩支护方案，得

到以下 3 点认识：①锚喷支护施工简单，较管片支护

和砌碹支护成本低，在达到安全支护的前提下可降

低工程造价；②采用管片支护属于刚性支护，可可盖

煤矿斜井穿越地层岩性多变，且随着掘进深度的增

加，地层压力不断提高，不同于一般地铁隧道埋藏较

浅，地压较小，而锚喷支护属于柔性支护，允许井筒

围岩有适当的变形，满足井筒支护安全要求即可；③

采用管片支护时，管片重量大，井筒服役过程中若出

现管片压裂破坏等情况时，管片支护结构拆装维护

困难，而锚喷支护出现离层开裂等情况时，维护相对

简单。

通过设备调研、技术论证、经济分析和施工速度

等因素的综合分析，采用敞开式全断面掘进机施工，

在技术工艺上可行；同时选择了斜井围岩采用锚网

喷支护作为可可盖煤矿斜井围岩支护方式，在局部

围岩较破碎区段增设近工作面钢拱架支护；为便于

施工车辆通行和提高施工效率，底板采用预制仰拱

块铺砌，以减少现浇混凝土底板对车辆通行的影响。 

4　矿井建设工期与投资对比分析

1.3 节提出的 4 版矿井开拓方案中，经调研和论

证进回风立井已确定采用钻井法施工，其建设工期、

经济和投资成本相差较小，不作为对比分析的重点

对象。因此，本节重点对主副井筒的开拓方案建设

工期、经济与投资成本进行分析。 

4.1　矿井建设工期比较

矿井开拓方案 1 中，主副立井均采用冻结特殊

凿井法施工，经估算分析建井工期约为 59.6 个月；矿

井开拓方案 2 和方案 3 中均为主斜副立开拓方案，

按照主斜井采用全断面掘进机施工，经估算分析建

井工期约为 48 个月，副立井采用冻结特殊凿井法施

工，建井工期约为 59.6 个月；开拓方案 4 中主副斜井

开拓方案，按照主副斜井均采用全断面掘进机施工，

建井工期约为 48 个月，相对于其他开拓方案，预计

可缩短建井工期 11.6 个月。 

4.2　矿井建设经济分析

以副立井建设投资为例，若按照采用冻结特殊

凿井法施工副立井的方案，投资估算 35 712 万元；若

按照采用冻结特殊凿井法施工副斜井的方案，投资

估算 17 492 万元；若按照采用全断面掘进机施工副

斜井的方案，副斜井长度 5 500 m，造价按 6.33 万元/m
计，总投资估算为 34 815 万元。因此，全断面掘进机

施工副斜井相对于冻结法施工副立井的方案，估算

将减少投资 897 万元；相对于冻结法施工副斜井的

方案，估算将增加投资 17 323 万元。

此外，开拓方案 4 中将可可盖煤矿工业广场选

择西部，位置靠近大海则装车站及进场公路，外部

运输条件便利，进场公路、运煤铁路专用线、供电

线路距离均较短，节省投资和运营费用，估算可节

约铁路投资 47 000 万元，节约进场公路投资 8 000
万元。同时西部主副斜井方案，斜井落底后不设传

统的井底车场，通过一段联络巷直接与辅助运输大

巷联系，预计可缩短工期 12 个月，提前投产盈利

约 10 亿元。主副井筒建设工期与投资成本分析结

果，见表 3。
  

表 3    主副井筒建设工期与投资成本对比

Table 3    Analysis results of construction period and investment cost of main and auxiliary shaft

开拓方案 建井工期/月 凿井技术 建井投资估算/万元 备注

方案1：中部主副立井
主立井：59.6

副立井：59.6

主立井：冻结特殊凿井法

副立井：冻结特殊凿井法

    主立井：35 712，

副立井：35 712

运输不便、工期长、

投资成本高

方案2：东南部主斜副立
主斜井：48.0

副立井：59.6

主斜井：全断面掘进机掘进

副立井：冻结特殊凿井法

    主斜井：34 815，

副立井：35 712

运输不便、工期长、

投资成本高

方案3：中部主斜副立
主斜井：48.0

副立井：59.6

主斜井：全断面掘进机掘进

副立井：冻结特殊凿井法

    主斜井：34 815，

副立井：35 712

运输不便、工期长、

投资成本高

方案4：西部主副立井
主斜井：48.0

副斜井：48.0

主斜井：全断面掘进机掘进

主斜井：全断面掘进机掘进

    主斜井：34 815，

副斜井：34 815

节约投资，缩短工期，

提前投产
 
 

5　结　　论

1) 为满足陕西可可盖煤矿 10.0 Mt/a 的产能需

求，基于矿井开拓方式影响因素的分析，结合可可盖

井田地质与水文地质条件，提出了 4 版不同的矿井

开拓方案；考虑外部运输条件、场地集中便于管理，

以及缓坡斜井无轨胶轮化和无需换装等优势，初步

确定了井田西部主副斜井+中部进回风立井的开拓

方案。

2) 针对钻爆法与悬臂掘进机作业线施工长距离

斜井均存在掘进效率低、工序复杂、风险高等问题，
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根据斜井穿越松散覆盖层、富含水地层、软弱破碎地

层等不良地层条件，以及主副斜井大断面、超长距离、

多变角度的工程条件，论证了采用岩石全断面掘进

机施工长距离全下坡斜井技术可行。

3) 针对西部白垩系、侏罗系地层煤矿超长斜井

 “地层富水、地层多变、岩性软弱”的复杂地层条件

和“深埋超长、连续下坡”的工程特点，通过对敞开

式、护盾式与复合式全断面掘进机掘进的适应性分

析，选择了敞开式全断面掘进机掘进方案，并采用锚

网喷支护与局部围岩较破碎区段增设近工作面钢拱

架支护的支护方式。

4) 根据可可盖煤矿工程地质与水文地质条件、

环境条件、工程条件、建井技术、装备性能、建井工

期、投资成本等因素的综合分析，提出的 4 版矿井开

拓方案均具有一定的适用性，但是第 1～3 方案均存

在建设周期长、井筒需要冻结施工、爆破安全性差、

生产环节相对复杂等不足；第 4 版西部主副斜井开

拓方案，采用敞开式全断面掘进机施工具有可行性、

先进性、经济性等优势且风险可控。

 
致谢：本文撰写过程中，陕西延长石油矿业有

限公司、天地科技股份有限公司、中国铁建重工集

团股份有限公司、中煤西安设计工程有限责任公司、

陕西延长石油榆林可可盖煤业有限公司、北京中煤

矿山工程有限公司等单位与本项目相关人员参与讨
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