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摘　 要:为解决现有干式喷浆机易堵管、粉尘大、回弹率高和抗压强度低等问题ꎬ设计了一种 ＰＳ６Ｉ 矿

用混合型湿喷机组ꎬ其采用独立制浆机和抽浆泵的结构ꎬ易于精确掌控物料的配比并促成干料和湿料

的均匀混合ꎮ 同时干湿料的区分输送大幅降低了粉尘浓度和堵管概率ꎬ既改善作业环境ꎬ又有效地保

证干湿料的连续传输ꎬ喷混凝土连续作业能力增强ꎮ 现场分别收集干式喷浆机和 ＰＳ６Ｉ 矿用混合型湿

式喷浆机作业的混凝土试块及回弹料ꎬ并测试各区域粉尘浓度ꎬ通过实验室单轴试验和理论计算对比

分析两者的技术经济指标ꎮ 结果表明ꎬＰＳ６Ｉ 矿用混合型湿喷机组喷浆相比较干式喷浆机作业ꎬ回弹

率降低 １０％ꎬ喷混凝土抗压强度提高 ２２􀆰 ４％ꎬ粉尘浓度降低 ４６􀆰 １％ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 随着锚喷和锚网喷支护在我国煤矿巷道支护

中的发展ꎬ喷射混凝土技术与机具的研究和发展

也逐步深入[１－２] ꎮ 由于干式混凝土喷射机和湿式

混凝土喷射机存在喷射粉尘大ꎬ回弹率高ꎬ喷射混

凝土的强度低ꎬ机器橡胶板耗材消耗较多等问

题[３－５] ꎬ湿式喷射机随之出现ꎮ 从 ２０ 世纪 ６０ 年代

起ꎬ西方发达国家逐渐推行湿喷技术ꎬ开发湿式混

凝土喷射机ꎬ现在有些西方国家ꎬ湿喷使用达到

８０％ꎬ我国也在 ２０ 世纪 ７０ 年代开始发展湿喷技术

及喷射机械[６－７] ꎮ 国内外用于各类工程中的湿喷
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机ꎬ按其工作原理可分为泵送型和风送型[８] ꎮ 泵

送型主要有活塞泵式、螺杆泵式、挤压泵式等ꎬ如
瑞 士 生 产 的 Ｒｏｂｏｊｅｔ０４１ꎬ 芬 兰 生 产 的

Ｓｐｒａｙｍｅｃ９１５０ꎬ西德生产的 Ｓ８ꎬ日本生产的 ＰＣ０８－
６０Ｍꎬ我国研制的 ＰＳＢ－５Ａ、ＨＰＳ－４ＺＡ 等ꎮ 风送型

主要分为转子式、转子活塞式、螺旋式、罐式、叶轮

式ꎬ如我国相关单位研制的 ＪＳＰ５ / １０、ＴＫ－９６１、ＨＴＳ
系列产品等ꎮ 近年来ꎬ针对井下湿式喷射混凝土

条件ꎬ湿喷机研究又有了新的进展ꎮ 马千里等[９]

对 ＳＰＬ－４ 型湿式混凝土喷射机的应用进行研究ꎬ
通过压风和螺旋排料结构解决了湿喷机的易粘结

堵管问题ꎮ 胡林[１０] 研制出气、泵结合机构的 ＰＳ４Ｊ
煤矿井下湿喷机组及成套工艺ꎮ 马利等[４] 选用

ＳＰＢ７－Ｔ 型湿喷机研究了岩巷快速湿式喷射混凝

土技术ꎮ 笔者对 ＰＳ６Ｉ 矿用湿喷机组的结构特点、
作业工艺进行研究ꎬ同时通过井下工业试验对比

分析该喷射机组的喷射性能和效果ꎬ以期说明湿

喷装备技术的成熟ꎬ应逐步推广适用于煤矿井下

喷射混凝土作业ꎮ

１　 ＰＳ６Ｉ 矿用湿喷机组结构及工作原理

　 　 ＰＳ６Ｉ 矿用湿喷机组工作原理是输浆泵将水泥

制浆机搅拌好的水泥浆输送至水泥浆管路ꎬ喷射机

将砂石拌合料输送至砂石拌合料输送管路ꎬ两者在

合并机构内ꎬ利用高压风完成混凝土的混合、搅拌ꎬ
最后从喷头喷出ꎮ 湿喷机组主要由驱动装置、转子

总成、气路系统、喷射系统、电气装置等部分组成ꎬ其
结构和工作原理如图 １ 所示ꎮ 搅拌好的砂石拌合料

由配料搅拌机卸料口(或人工拌料和上料)经过振

动筛网进入喷射机料斗 １８ 中ꎬ由拨料器 １６ 拨动注

入转子的直通料腔 １７ 中ꎬ随转子 ４ 旋流到出料口

处ꎬ从风路系统 ６ 通入压缩空气ꎬ将物料吹入出料弯

头 １９ꎬ由旋流器 ２ 引入另一股压缩空气ꎬ并呈多头

螺旋状态将物料吹散、加速ꎬ使其旋转、浮游ꎬ进入输

送管路ꎬ在合并机构处与水泥浆混合、搅拌制成混凝

土后ꎬ经喷嘴喷射出去ꎮ
　 　 制浆机主要由电动机、减速器、储料仓、搅拌

机构、加水机构等组成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 搅拌仓内水

泥浆制好后打开阀门ꎬ排放到储料仓ꎬ其特点是搅

拌仓和制浆仓均有搅拌叶片同步旋转ꎬ保证水泥

浆的和易性ꎮ
　 　 ＰＳ６Ｉ 矿用混合型湿喷机组主要技术特征如下:
　 　 生产能力 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ４~６

１—机架ꎻ２—旋流器ꎻ３—主机减速器ꎻ４—转子ꎻ５—压紧机构ꎻ
６—风路系统ꎻ７—喷射机电动机ꎻ８—输浆泵电动机ꎻ９—输浆

泵减速器ꎻ１０—防爆电磁启动器ꎻ１１—输浆泵ꎻ１２—外罩ꎻ
１３—料斗底座ꎻ１４—结合板ꎻ１５—转子衬板ꎻ１６—拨料

器ꎻ１７—直通料腔ꎻ１８—料斗ꎻ１９—出料弯头

图 １　 喷射机主机结构

图 ２　 制浆机结构

　 　 输送距离 / ｍ ６０
　 　 适用水灰比 >０􀆰 ４０
　 　 最大骨料直径 / ｍｍ ≤１５
　 　 输料管内径 / ｍｍ ５７
　 　 额定工作压力 / ＭＰａ ０􀆰 ２~０􀆰 ４
　 　 系统风压 / ＭＰａ ≥０􀆰 ６
　 　 耗气量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ≥１０
　 　 上料高度 / ｍ １􀆰 １
　 　 主机长×宽×高 / (ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ) ２ ５００×８２０×１ ５００
　 　 制浆机长×宽×高 / (ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ) １ １００×９００×１ ８５０
　 　 主机整机质量 / ｋｇ １ １５０
　 　 制浆机整机质量 / ｋｇ ３５０

２　 湿喷混凝土作业工艺

　 　 １)开机前准备ꎮ 清理工作面矸石ꎬ设备摆放

整齐ꎬ确定湿喷机的位置ꎬ保证作业足够的操作空

间ꎻ人员组织包括喷射机司机、喷射手、制浆工、上
干料工等ꎻ喷射手和司机确定好开停机的信号ꎻ连
接好管路、线路、风路ꎬ并检查连接是不是牢固ꎻ检
查电气设备线路接点有无漏电ꎬ减速器润滑油是

否充足ꎻ短时运转机器ꎬ注意喷射机和输浆泵运转

方向是否正确ꎻ检查施加于结合板的夹紧压力ꎮ
　 　 ２)混合料的拌制ꎮ 喷射混凝土各类材料中
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水、水泥、黄沙、米石、速凝剂的质量配比为 ０􀆰 ５０ ∶
１􀆰 ００ ∶ ２􀆰 ００ ∶ １􀆰 ５０ ∶ ０􀆰 ０４ꎮ 其中黄沙和米石按比

例在地面搅拌均匀后装车运至工作面ꎬ用孔径为 ５
ｍｍ 的筛网对细集料(即黄沙)进行过筛ꎬ筛去细集

料中粒径大于 ５ ｍｍ 的石子ꎻ分别用孔径为 １５ 和 ５
ｍｍ 的筛网对粗集料(即米石)进行过筛ꎬ筛去粗集

料中粒径大于 １５ ｍｍ 的大石子和小于 ５ ｍｍ 的石

粉与泥砂ꎮ 注意检查粗细集料中不得夹杂有如螺

栓、玻璃、铁丝、铁片等异物ꎮ
　 　 ３)开始混凝土喷射作业ꎮ 缓慢打开总风阀ꎬ
打开上风阀ꎬ关闭下风阀ꎬ观察喷头处是否有风吹

出ꎬ然后关闭上风阀并打开下风阀观察喷头处是

否有风吹出ꎬ如果不出风或风小ꎬ说明管路不通

畅ꎬ必须清理管路ꎻ开启制浆机的电动机ꎬ分别向

制浆仓添加水和水泥(每次 ２ 袋)ꎬ搅拌 ３ ~ ４ ｍｉｎ
后ꎬ扳动控制阀门将成品水泥浆排入储料仓ꎬ然后

关闭阀门ꎬ重新添加水和水泥制浆ꎻ将喷射机风路

系统的下风阀缓慢开启 ２ / ３ꎬ上风阀缓慢打开ꎬ此
时主风路压力应调整为约 ０􀆰 ３ ＭＰａꎬ然后开启输浆

泵ꎬ直至喷头有水泥浆喷出ꎻ启动喷射机主电动

机、气动振动器ꎬ向喷射机料斗中添加砂石拌合料

及粉状速凝剂ꎬ开始喷混凝土作业ꎻ通过旋转挤压

泵上所设手轮(顺时针方向为增大流量)调整输浆

泵流量ꎬ同时配合调整总风阀ꎬ直至喷射工认为射

流速度合适ꎮ
　 　 ４)停止作业ꎮ 停止向喷射机料斗添加砂石拌

合料及粉状速凝剂ꎬ当确认料斗没有余料、喷头处

没有砂石料喷出后ꎬ关闭振动器ꎻ清理完毕后关闭

主电动机ꎬ同时用高压风清理浆管和干料管ꎻ卸下

抽浆泵的抽浆管ꎬ接上水管ꎬ待泵排出清水时ꎬ关
闭抽浆泵电动机ꎻ向制浆机制浆仓添加清水ꎬ清洗

搅拌仓和储料仓完毕ꎬ即可关闭制浆机电动机ꎬ关
闭总风阀ꎬ然后关闭电源ꎮ 检查所有电路、风路、
水路确保全部关闭ꎮ
　 　 ５)常见问题处理ꎮ 出料不均ꎬ出现脉冲或者

出料干ꎬ调大水泥浆的流量ꎬ同时严格控制制浆时

水的容量ꎬ不得低于最小值ꎻ出现堵管ꎬ及时停机ꎬ
逐步排查ꎬ管路用高压风清理ꎮ

３　 现场工业性试验

３􀆰 １　 试验巷道

　 　 在新郑煤电集团赵家寨煤矿西翼轨道大巷掘

进工作面进行工业试验ꎬ巷道净断面面积 １６􀆰 ７

ｍ２ꎬ掘进断面面积 １８ ｍ２ꎬ锚网喷支护ꎬ采用螺纹钢

树脂锚杆 ø２０ ｍｍ×２ ０００ ｍｍꎬ间排距 ８００ ｍｍ×８００
ｍｍꎻ采用 ø６􀆰 ５ ｍｍ 冷拔钢筋网ꎬ网孔距 ８０ ｍｍ×８０
ｍｍꎬ搭接长度 １００ ｍｍꎬ混凝土喷层厚度 １００ ｍｍꎬ
强度 Ｃ２０ꎮ
３􀆰 ２　 喷射混凝土技术指标对比

　 　 １)喷射混凝土抗压强度ꎮ 分别对湿喷混凝土

和干喷混凝土取样ꎬ在地面上养护 ２８ ｄ[９—１１] ꎬ加工

成单轴抗压强度标准试件ꎬ直径为(５􀆰 ０ ± ０􀆰 ２) ｃｍ
的圆柱体ꎬ高径比为(２􀆰 ０±０􀆰 ２)ꎬ试件两端面不平

行度不得大于 ０􀆰 ０１ ｃｍꎬ试件上、下端直径偏差不

得大于 ０􀆰 ０２ ｃｍꎮ 经试验计算可得湿喷和干喷混

凝土试件抗压强度均值分别为 ２５􀆰 ０９ 和 ２０􀆰 ４９
ＭＰａꎬ强度均达到 Ｃ２０ 的要求ꎬ但湿喷比干喷增加

２２􀆰 ４％ꎮ 湿喷和干喷抗压强度标准分别为 １􀆰 ９７ 和

２􀆰 ５９ ＭＰａꎬ说明 ＰＳ６Ｉ 矿用湿喷机组相比较干喷

机ꎬ其性能更加稳定ꎮ
　 　 ２)喷射混凝土回弹率及经济效益ꎮ 影响喷射

混凝土回弹率的因素主要有工作风压、配料比、作
业位置和喷射角度[１１－１４] ꎮ 湿喷混凝土回弹率最大

位置 为 顶 部 ( １６􀆰 ６％)ꎬ 最 小 位 置 为 直 墙 部 位

(１２􀆰 ５％)ꎬ综合回弹率为 １５％ꎻ干喷顶部回弹率

２６􀆰 ４％ꎬ直 墙 部 分 回 弹 率 ２２􀆰 ９％ꎬ 综 合 回 弹 率

２５％ꎮ 喷射材料黄沙 １３５ 元 / ｍ３ꎬ米石 ９５ 元 / ｍ３ꎬ
４２５ 号水泥 ３２６ 元 / ｔꎬ速凝剂 ７６５ 元 / ｔꎮ 以轨道大

巷断面为例ꎬ掘进断面为 １８ ｍ２ꎬ平均喷层厚度为

１００ ｍｍꎬ干式喷射时ꎬ每米巷道需喷射混凝土

１１􀆰 ２ ｍ３ꎻ湿式喷射时ꎬ每米巷道需喷射混凝土

１２􀆰 ７ ｍ３ꎬ按照混合料的配置比例计算ꎬ每米巷道

湿喷比干喷节约 ４２２􀆰 ５ 元ꎮ
　 　 ３)喷射混凝土粉尘浓度ꎮ 喷射作业时粉尘量

最大的 ２ 处是制浆机附近和喷头处ꎬ湿喷作业相

比干喷作业ꎬ粉尘浓度显著下降ꎮ 除在喷射机后

方喷雾降尘ꎬ还需采用个体防护ꎮ

４　 技术性能对比

　 　 煤矿井下混凝土湿喷技术的关键在于现场制

备混凝土ꎬＰＳ６Ｉ 湿喷机组利用高压风取代搅拌机

完成混凝土的混合搅拌ꎬ简化设备结构ꎬ井下适应

性增强ꎮ 生产能力和输送距离有进一步的提升ꎬ
但相比较国外生产先进机器仍有进步空间ꎮ ＰＳ６Ｉ
矿用湿喷机组与国内外典型湿喷机性能比较情况

见表 １ꎮ
３８
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表 １　 国内外湿喷机主要技术性能

性能参数 ＴＫ－９６１ ＨＴＳ ３００ Ｓｐｒａｙｍｅｃ９１５０ ＰＳ４Ｊ 型湿喷机 ＰＳ６Ｉ 型湿喷机

生产能力 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ４ ４ ８~３０ ４ ６
结构类型 转子活塞式 叶轮式 活塞泵式 挤压泵供料风送式 转子式

输送状态 气送型ꎬ稀薄流 气送型ꎬ稀薄流 泵送型ꎬ稠流 气泵结合ꎬ稀薄流 气泵结合

输送距离 / ｍ ４０ ４０ >２００ ４０ ６０
输送高度 / ｍ ２０ ２０ ５０ ２０ ２０
驱动方式 机械 机械 液压 机械 机械

骨料最大粒度 / ｍｍ ≤１５ ≤１５ ≤２５ ≤１５ ≤１５
工作风压 / ＭＰａ ０.２~０.５ ０.２~０.５ ０.６~０.７ ０.３~０.５ ０.２~０.４

耗风量 / (ｍ３􀅰ｍｉｎ－１) ≥９ ８~１０ ７~１０ １０ ≥１０
功率 / ｋＷ ８.６ ５.５ ４５ １３ ７.５
质量 / ｋｇ ２ ０００ － １５ ５００ １ ５００ １ ２００

煤矿井下适应性 不适应 不适应 不适应 适应 适应

堵管情况 易 易 不易 不易 不易

５　 结　 　 语

　 　 ＰＳ６Ｉ 矿用湿喷机组优化机械结构ꎬ喷射效果显

著提升ꎬ性能稳定ꎬ社会经济效益显著ꎬ在煤矿中具

有广阔的应用前景ꎮ 同时ꎬ针对现场试验情况ꎬ笔者

认为湿喷机组应进一步做以下深入研究改进:设计

堵管报警装置ꎬ自动监测管路的流畅程度ꎻ结合产生

自动冲洗装置ꎬ使机器清理维护更为方便快捷ꎻ深入

研究成套的除尘降弹技术ꎻ进一步完善成套机械化

工艺ꎬ减轻劳动强度和提高整体作业效率ꎬ向小型

化、轻型化、智能化、自动化方向发展ꎮ
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