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煤矿超深竖井 TBM大巷施工物料运输方案研究*

吴根生, 白玉杰, 孙 义

（中国水利水电第六工程局有限公司，辽宁 沈阳 110179）
[摘要] TBM在煤矿大巷开挖领域的应用日益增加，施工物料在巷道内运输对 TBM 施工效率、

安全和质量具有重要影响。针对深井 TBM大巷施工物料运输困难问题，开展全面分析研究，

应用分块设计技术对 TBM 刀盘等大部件进行针对性设计，并开发了辅助运输工装，以克服

TBM 大件井下运输尺寸问题；对斜巷物料运输技术方案进行全流程设计，解决了长距离、

大坡道物料提升困难难题；对 TBM 物料运输效率进行全面分析，为现场物料调度方案提出

建议。从大件设备运输、长距离坡道运输、运输效率提升 3个角度出发，分析主要问题，提

出全新设计方案，顺利完成了超深竖井 TBM 大巷物料运输，保障了 TBM 效率。
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Material Transportation Solutions for Ultra-deep Vertical
Shaft TBM Excavation in Coal Mines
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(Sinohydro Bureau 6th Co., Ltd.,Shenyang,Liaoning 110179,China)

Abstract: Application of TBM in coal mine excavation is increasing, and the transportation of
construction materials within the tunnel significantly impacts efficiency, safety, and quality of
TBM. To address the challenges of materials transportation for deep vertical shaft TBM operations,
a comprehensive analysis was conducted. Block design technology was applied for targeted
design of large TBM components like the cutter head, and auxiliary transportation tools were
developed to overcome size issues for underground transportation of large TBM parts. A
full-process design was implemented for inclined shaft material transportation, solving difficulties
associated with long-distance and steep slope material lifting. The efficiency of TBM material
transportation was thoroughly analyzed, and the recommendations for on-site material scheduling
were proposed. By examining issues from the perspectives of large equipment transportation,
long-distance inclined transportation, and efficiency improvements, new design solutions were
proposed, ensuring successful material transportation for ultra-deep vertical shaft TBM operations,
maintaining TBM efficiency.
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随着我国浅部煤炭资源枯竭，千米深井

日益增多。传统的矿山法无法满足在高地压、

高地温环境下安全、快速施工岩石巷道的需

求[1]。因此，将 TBM 应用于煤矿深井巷道

施工是一种有效的技术途径，也是巷道掘进

的前提和保障[2,3]。

然而，深井 TBM 大巷施工也面临着众

多挑战，其中之一是物料运输问题。首先，
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煤矿 TBM 需在井下狭窄空间进行组装。受

制于矿井、巷道断面形状、运输设备承载能

力，TBM大型组件、物料运输非常困难[4]。

其次，深井 TBM 掘进作业物料运输过程与

传统山岭 TBM 隧道存在显著区别，无法直

接套用传统施工过程物料运输经验 [5-6]。

TBM破岩步进应与支护物料运输同步进行，

以确保推进结束后可立即开展支护作业，提

高施工效率[7]。因此，合适的物料调运组织

和高效的物料运输设备是保障上述工序有

效衔接的基础之一[8]。

基于上述分析，需在 TBM 施工前进行

全面分析研究。开发合适的运输装备，提出

完备的运输调度方案，以确保 TBM 组件、

物料顺利运输，提高施工效率。

1 依托工程及物料运输条件限制

1.1 工程概况

高家堡煤矿位于陕西省咸阳市长武县，

是一座现代化大型矿井。该煤矿计划采用

TBM 工法将既有西区辅助运输大巷扩建延

伸至西部矿井。TBM 始发前矿井已投产，

拟在既有西区辅运巷道末端扩挖硐室，进行

TBM组装、始发。TBM始发、掘进过程所

需物料均须通过既有运输系统输送。

施工现场垂直物料吊运由副井承担，井

深 800m、直径 8.5m，运输容器为一罐笼，

长、宽、高为 5.8，2.4，3.8m，最大荷载 370kN。
井底运输巷道断面净宽、高为 4.5，2.8m，

全长 3 300m，主要的物料运输装备为有轨

胶轮车、铲板车，最大荷载 250kN。
根据扩建巷道设计要求，巷道全长 5

856.9m，最大埋深 930m。现场采用 1 台敞

开式 TBM 施工，刀盘直径 6.5m，整机长

167m。TBM 在既有辅运巷道扩建硐室始发，

掘进 1 098m后，需调整方向至 299°，转弯

弧长为 154m。然后，按 299°方位开始掘进，

施工坡度为 0.5%，共掘进 670m。然后以 6°
起坡穿越煤层，共 487m。最后，再按 0.5%
坡度继续掘进，直至达到西部矿井边界，如

图 1所示。

图 1 工程剖面

Fig.1 Profile of the project

1.2 运输限制条件分析

1)本工程为深井下 TBM 掘进施工，需

将 TBM 构件运输到地下巷道进行组装，传

统施工经验并不适用。首先，受矿井运输系

统尺寸限制，需对 TBM 大件进行拆解，使

得拆分块长、宽、高均小于罐笼长、宽、高

5.8，2.4，3.8m；拆分块长度或高度小于既

有巷道断面宽度 4.5m，宽度小于断面高度

2.8m。其次，拆分块质量应小于罐笼、巷道

运输胶轮车、铲板车最大承载力 370，250kN。
2)TBM 施工到斜坡段后，现场物料运输

车牵引能力不足，需增添设备，辅助牵引物

料运输车顺利通过斜坡段。

2 TBM大件运输方案

矿井物料经由副井罐笼垂直吊运，井下

使用胶轮车或铲板车在巷道中运输。受制于

承载力、结构形状，常规尺寸 TBM 大件无

admin
对否？

18753311192 18753311192
数据是对的，没有问题
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法通过既有系统运输至组装硐室，需进行针

对性设计。

2.1 刀盘分块设计

使用分块设计方法将刀盘拆解成小块

运输。刀盘拆解方法遵循以下原则，即拆解

后刀盘最大不可拆分块质量应该小于罐笼、

井下运输车的最大承载力，长度和高度应小

于罐笼和巷道断面的最大通过尺寸。对于运

输来说，期望能将刀盘拆解成尽可能小的分

块，方便运输。但随着分块增多，刀盘的整

体刚度会下降，不利于 TBM 施工过程中破

岩掘进，也不利于组装。基于上述考虑，将

刀盘拆分为 5块，包括 1块中心块和 4块边

块。最大不可拆解件为中心块，长、宽、高

为 3.45，1.68，3.45m，重 32t，如图 2所示。

图 2 刀盘分区示意

Fig.2 Block design of cutterhead
2.2 刀盘分块运输设计

经过分块设计后的部分 TBM 组件质量

超过井下巷道运输板车承载力，需针对性设

计运输装备以满足井下巷道设备运输需要。

设计了一种可在深井下狭小空间内运输

TBM 中心块、主驱动的工装轮，如图 3 所

示。工装轮能在运输轨道上自由牵引，可适

应不同的轨道转弯半径，能最大限度减少运

输空间限制。

a 中心块工装轮

b 主驱动工装轮

图 3 中心块、主驱动工装轮设计

Fig.3 Design of center block and main drive
auxiliary transportation tools

在运输 TBM 组件前，将运输工装轮组

置于轨道上，通过螺栓连接组件与支座。随

后，利用吊装设备将 TBM 大件整体落在工

装轮组上，实现运输，如图 4所示。由于该

装置中支座与组件采用螺栓连接，因此可方

便拆卸。该装置安装简单、易于操作，同时

具有重复使用优势。

图 4 主驱动工装轮实际安装效果

Fig.4 Installation effect of main drive
auxiliary transportation tool

3 TBM施工物料运输设备选型
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TBM 施工过程中，高效物料运输是保

证 TBM 高效掘进的基础。运输设备的输送

能力是决定物料运输效率的关键因素之一，

在施工设计阶段，对物料运输设备进行全面

的运输能力验算，确保满足 TBM 施工需求。

3.1 竖井运输设备选型

副井是连通地面与井下巷道的交通枢

纽，承担全矿井材料、人员、大型物件的垂

直提升任务。在设计阶段，需根据负荷能力、

提升效率需求，为竖井配备合适的提升容器。

依据本工程特点，需着重考虑提升设备对

TBM大件、施工物料的运输能力。

3.1.1 提升容器确定

提升容器为一宽一窄罐笼和交通罐带

平衡锤，罐笼主要负责岩石渣料、物料、人

员运送，交通罐主要负责人员运送。罐笼最

大承载 37t，自重 40t；交通罐带平衡锤最大

承载 0.8t，自重 4t。
3.1.2 提升钢丝绳、提升机选择

采用式(1)~式(3)进行钢丝绳安全系数

验算。

��·� = 1
�

� + �� + �ℎ0 + �(� + ��) （1）

� = ��
��·�

（2）

�� = � − 0.005�� （3）
式中：Fj·m为钢丝绳所受最大静张力(kN)；Q
为容器有效荷载(kN)；Qz为容器自重(kN)；
p为主绳单位长度自重（kN/m）；h0为容器

卸载位置到天轮中心线距离（m）；q为尾

绳单位长度自重（kN/m）；H为矿井深度（m）；

Hw为尾绳环高度（m）；m为钢丝绳实际安

全系数；Qd为钢丝绳中所有钢丝的破断力总

和(kN)； ma为规定的钢丝绳安全系数；A
为既定安全系数，在升降人员时取 9.2，升

降物料时取 8.2；Hc为钢丝绳提升高度（m）。

根据计算，罐笼在满员升降工况下，规

定钢丝绳安全系数为 8.76；在满载提升物料

工况下，规定钢丝绳安全系数为 7.76。交通

罐满员升降工况下，规定钢丝绳安全系数为

8.78。最终，罐笼、交通罐选择的主钢丝绳、

提升尾绳参数如表 1，2所示。根据复核校

验，罐笼在满员、满载工况下，主钢丝绳实

际安全系数分别为 9.84，8.1，均大于允许安

全系数，符合要求。

表 1 主钢丝绳性能指标

Table 1 Performance indicators of main
steel wire rope

项目
一宽一窄

罐笼

小罐带平衡

锤

型号

58 ZBB

6×28+SFC

1770ZZ/SS

24 ZBB

6×36WS+FC

1670ZS/SZ

主钢丝绳根数 n1/根 4 2

钢丝绳直径 d1/mm 58 24

公称抗拉强度σB1/MPa 1 770 1 670

最小钢丝破断拉力总

和 Qd1/kN
2 640 389

单位长度质量

Pk1/(kg·m－1)
13.9 2.19

最粗钢丝直径δmax/mm ≤4 ≤1.8

表 2 提升尾绳性能指标

Table 2 Performance indicators of the tail
rope

项目
一宽一窄

罐笼

小罐带平

衡锤

钢丝绳尺寸/mm 196×31 58×13

公称抗拉强度σB2/MPa 1 470 1 470

单位长度质量 Pk2/(kg·m－

1)
18.60 2.16

3.1.3 提升机选型

根据钢丝绳承受的最大静张力及在主

摩擦轮上所受的最大静张力差，确定罐笼、

交通罐提升机型。

根据计算，提升最大件（重 37t）时，

钢丝绳在主摩擦轮上所受最大静张力为 1
303kN；宽罐提升最大件、窄罐配 2个特制

平衡矿车时，钢丝绳在主摩擦轮上所受最大

静 张 力 差 为 183.1kN 。 因 此 ， 选 用

JKMD-5.5×4P（Ⅲ）型落地式多绳提升机，

最大提升力 1 450kN，承受最大静张力差

450kN。
采用同样方式选择交通罐提升机型，计

算所得钢丝绳最大静张力、最大静张力差分

别为 88，4.5kN，选择 JKMD-2.25×2（Ⅰ）型

提升机，最大提升力 105kN，承受最大静张

力差 30kN。
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3.2斜巷提升绞车选型

根据巷道设计要求，TBM 掘进过程中

需经历 6°上坡施工。在上坡掘进时，需增设

绞车辅助物料车牵引运输。TBM 上坡施工

阶段，在 TBM4 号滑车与 1号拖车间的连接

桥处增设 5号滑车，绞车安设于 5号滑车上。

待设备全部穿过 6°上坡段后，将绞车安设在

6°上坡段顶盘处。根据上坡段物料车受力特

点，简化物理力学模型，如图 5所示。最大

需牵引力计算公式由式(4)~式(7)给出。单次

运输最大质量单位为 1辆满载 6m3砂浆罐车

或 2 辆满载矿车，按车自重 7t、物料自重

14.4t合计 21.4t进行最大牵引力计算。

� = (�1 + �2)���� + �1 + �2 （4）
�2 = �s × � × � （5）
f1= �1�1���� （6）

�2 = �2�2���� （7）

图 5 绞车提升重物受力模型

Fig.5 Force model of winch lifting heavy
object

式中：F为单钩提升最大牵引力(kN)；G1为

满载砂浆罐车总重(kN)；G2为提升钢丝绳总

重(kN)；f1为砂浆罐车运行阻力(kN)；f2为
钢丝绳运行阻力(kN)；Ps为钢丝绳单位长度

质量(m/kg)；L为斜坡道总长(m)，取 490m；

g为重力常量，取 9.8N/kg；u1，u2分别为砂

浆罐车、钢丝绳运行阻力系数，分别取 0.02，
0.2。

最后计算得到所需最大牵引力为

28.6kN。基于巷道运输系统既有设备，选择

JD-4型调度绞车，最大能提供 40kN牵引力，

满足施工需求。

4 TBM施工物料运输分析

充分的物料运输效率分析有利于进行

全面的施工规划，恰当衔接 TBM 掘进施工

各工序，助力 TBM 高效施工。

4.1 竖井运输效率

5阶段速度图通常用于描述机械运动的

加速、匀速和减速过程，常用于竖井罐笼提

升效率运算。根据提升机性能参数，计算运

输速度、确定最大班作业时间。使用 5阶段

速度图的计算过程如表 3所示。载人罐笼最

大速度 vmax不得超过式（8）计算值，且≤

12m/s。最大加速度≤0.75m/s2。根据计算结

果，最大加速度取 0.6m/s2，最大速度取值

10m/s。
�max = 0.5 �c （8）

表 3 5阶段速度计算

Table 3 Five-stage velocity calculation

序号 名称 计算公式
计算结果

JKMD-5.5×4(Ⅲ) JKMD-2.25×2(I)

1

主加速度/(m·s－2) a1 0.6 0.6

主加速时间/s t1=v/a1 16.67 13.93

主加速距离/m H1=0.5vt1 83.33 58.23

2

主减速度/(m·s－2) a3 0.6 0.6

主减速时间/s t3=（v－v4）/a3 15.83 13.1

主减速距离/m H3=0.5（v+v4）t3 83.11 58.03

3

爬行速度/(m·s－1) v4 0.5 0.5

爬行距离/m H4 3 3

爬行时间/s t4=H4/v4 6 6
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4

制动速度/(m·s－2) a5 1 1

制动时间/s t5= v4/ a5 0.5 0.5

制动距离/m H5= 0.5v4t5 0.125 0.125

5

正常提升速度/(m·s－1) v 10 8.36

等速距离/m
H2= Ht－（H1 +H3 +H4

+H5）

636.935 687.115

等速时间/s t2= H2 / v 63.7 82.19

6 一次运行时间/s t= t1 +t3 +t4 +t5 +t2 102.7 115.72

7

休止

时间

/s

升降人员

—

204 56

提矸 40 —

设备、材料 88 —

8

一次

提升

时间

/s

升降人员

—

306.7 343.44

提矸、煤 142.7 —

设备、材料 190.7 —

根据表 3，可确定 TBM 掘进过程各工

序的提升时间。按不同工序的提升需求，计

算各工序提升作业时耗。计算结果如表 4所

示，最大班工人下井时间为 15.34min，最大

班作业时间为 3.45h，小于最大班作业最大

时间 30min 与 4.5h，符合要求。

表 4 各工序作业时间

Table 4 Operating time for each operation

序号 作业项目 单位
每班提升

量

每班提

升次数/

次

一次提升时间

/s
每班作业时间/s

1 下井人员 人 247 3 306.7 920.1

2 提升人员 人 2 306.7 613.4

3
升降其他人

员
人 — 2 306.7 613.4

4 提矸 车 120 30 142.7 4281

5 下放坑木 车 2 2 190.7 381.4

6 材料设备 车 10 10 190.7 1 907

7 水泥沙石 车 10 5 190.7 953.5

8 雷管、炸药 车 1 1 670 670

9 保健 车 2 2 190.7 381.4

10 其他 车 9 9 190.7 1 716.3

11 合计 — — — — 12 437.5

4.2 巷道运输效率

TBM 开挖断面直径 6.5m，根据以往经

验，在岩石强度较高、完整岩体条件下，每

个掘进步需水泥砂石、坑木、钢筋网、锚杆

等物料约 1车。在岩石强度较低、破碎地质

带，每环需物料约 5车。因此，在项目规划

中，按每个掘进步 2车物料需求量计算物料

运输时耗。
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既有西区辅运大巷长 3 300m，在该段

采用胶轮车运输物料。由于坡道起伏，忽略

两端加减速阶段，认为整个运输过程为匀速

运动，运输时间计算由式（9）得到，其中

t1为既有巷道运输时间（s）；l1为巷道长度

（m），取 3 300m；vc为胶轮车运输速度(m/s)
[9]。计算得既有巷道运输时间为 397.6s，往

返时长 795.2s。

�1 = �1
�c

（9）

TBM施工段全长 5 856.9m，前 1 922m
与后 3 444.9m为平段，中间 490m为 6°上坡

段。上坡段需使用 JD-4 型调度绞车辅助运

输，绞车单次可牵引满载矿车 2辆。车辆在

平段以最大运输速度匀速前进，在上坡段以

最大拉伸速度匀速上升。巷道运输时耗由式

（10）给出。

�2 =

�

�c
0 ≤ � < 1 922

240.25 +
�−1922

�d
1 922 ≤ � < 2 412

240.25 + 350 + (� − 1922 − 490)/�c 2 412 ≤ � ≤ 5 856.9

（10）

式中：t2为扩建巷道物料运输耗时(s)；x为
当前 TBM掘进距离(m)；vd为绞车拉升速度

(m/s)，取 1.4m/s。
由式(10)可看出，当 TBM 未到达上坡

段时，单次运输最大耗时 240.25s，往返耗

时 480.5s；当 TBM 在上坡段掘进时，单次

运输最大耗时 590.25s，往返耗时 1180.5s；
当 TBM 穿过上坡段后，单次运输最大耗时

1 020.8s，往返耗时 2 041.7s。
4.3 物料运输效率分析

理想情况下，TBM 在一次掘进循环完

成后，物料车已按时抵达 TBM支护铺设处，

实现掘进与支护工序的及时衔接。这要求物

料往返运输时间不大于 TBM 一次掘进循环

时间。根据以往经验 [10-11]，相似刀盘直径

TBM一次掘进循环时间平均约为 40min。由
表 4可知，2辆物料运输车往返提升时间为

762.8s，因此在 TBM 掘进巷道中运输时间

最大为 1 637.2s。由式（10）可知，在 TBM
穿过上坡段后可能会出现物料运输不及时

的情况，对应的掘进距离 x为 4 238.8m。因

此，在 TBM 里程＞4 238.8m后应尽量提高

物料运输速度，保证物料输送及时性。

5 结语

基于高家堡煤矿西区辅运大巷开拓工

程，开展了 TBM 施工物料运输研究，得到

如下结论。

1)针对煤矿竖井与巷道运输能力限制，

提出 TBM 刀盘分块设计技术，针对性设计

了大块物件运输装备工装，克服了因 TBM
组件尺寸过大难以在竖井与深井大巷中运

输的难题。

2)对 TBM 施工物料运输难点进行全面

分析，对主要运输设备进行选型分析。

3)通过运输效率分析，在 TBM 开挖里

程＞4 238.8m后，须提高物料运输速度，才

能保证 TBM 掘进与支护工序的及时衔接。
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