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0 引言

在当前矿山行业的运营中，为了提高矿山资源综采效

率，应认识到复杂地质条件下采矿开挖支护的必要性，通

过支护技术提高矿山资源综采率。然而，在复杂的地质环

境下，存在着不合理使用采矿支护技术的问题，不能保证

矿山资源的综采效率。因此，为了提高矿山综采效益，应

结合复杂地质条件的特点， 应用相应的矿山综采支护技

术，从而提高矿山综采的安全性，促进矿山工业的发展。

1 复杂地质条件对采矿掘进支护技术的影响

1.1 地质变化的影响

对于矿山综采项目来说，掘进支护是一个关键环节，

相关工作人员需要坚持由浅入深、由外向内的原则 [1]。然

而，随着地质变化，地质结构受到不同程度的破坏，使得

采矿开挖支护的难度大大提高。如果难以有效选择放顶所

需的工具，将不利于正常放顶。而且进行放顶时，由于外

力会影响顶岩，增加了采矿的难度。总之，地质变化对矿

山采掘支护影响很大，需要引起高度重视。

1.2 矿井挖掘巷道的影响

在复杂的地质条件下，矿井容易受到外部因素的制约。

在矿井内部受力较大的情况下，整个矿山都会受到显著影

响，导致巷道出现变形问题，最明显的变形是在巷道的底

部和顶部，收缩时容易引起巷道的塌落 [2]。因此，采矿开

挖支护技术在巷道中的应用非常困难。此外，在综采薄矿

层时，由于巷道对采矿掘进支护设备要求较高，且受巷道

尺寸的限制，不利于采矿掘进支护技术的顺利应用。为了

不影响矿山采掘支护进度，应有效处理复杂地质条件下巷

道变形问题，才能提高矿山综采效率。

2 复杂地质条件下的矿山采矿掘进支护技术分析

2.1 合理选择掘进机

矿山掘进工作需要使用相应的采掘设备。一般来说，

普通掘进机和综采掘进机的选择与巷道工作面尺寸、地质

条件直接相关。在实际应用中，应根据矿井具体情况合理

选择，从而有效提高掘进机的利用率。如果巷道长度不超

过 300m，可以应用普通掘进机进行作业；如果巷道长度大

于 300m，应采用综采掘进机进行作业，使掘进支护工艺更

加合理 [3]。因此，在复杂地质条件下，矿山掘进支护需要

选择相适应的掘进机来提高采矿效率。

2.2 综采掘进机型号的选择

综采掘进机的使用可以有效节省掘进工作时间，机械

化设备的优势可以提高采矿掘进支护效率。在实际应用过

程中，有必要合理选择综采掘进机型号，以更好地保证掘

进支护工作的顺利进行 [4]。型号的选择需要综合考虑各种

因素的影响，如综采掘进机的结构是否满足工作面尺寸要

求，是否适合巷道的断面，采区矿层的强度是否能承受，

设备动力是否稳定等。 根据工作面的实际情况和影响因

素，合理选择具体型号，可以在一定程度上降低矿山采掘

支护工作的难度。

2.3 预应力锚杆支护的应用

为了更好地改善复杂地质条件下的矿山巷道支护效率

和质量，需要充分分析支护刚度。预应力锚杆可以主动支

撑巷道的岩壁，更好地避免巷道围岩出现变形和破坏问题，

进一步提高巷道的掘进支护速度。通常采用预应力树脂加

长锚杆作为支护材料，采用钢护板和钢网作为顶板，结合

喷射混凝土技术，在巷道顶板与挡墙之间形成均匀的锚杆，

底板处也布置相应的预应力锚杆 [5]。矿山巷道掘进后，需

要及时进行临时支护，以完全填充巷道中的超挖部分。

2.4 锚网支护技术的应用

由于复杂的地质环境对矿区的影响，相关人员有必要

合理选择掘进支护技术。对于岩石强度大、完整性高的矿

区，可采用退后卧底法进行综采。这项技术操作安全，但

需要大量的人力。如果开挖区土壤密度较小、质地较软，

可以采用直接破顶法进行掘进支护，但需要合理选择支护

设备，以减小采矿对土层的影响，保证工作面的稳定性。

2.5 直接破顶法的运用

为了提高直接破顶技术的工作效率，应通过掘进直接

冲击技术提高围岩稳定系数，以保证锚杆、网、索支护的

整体质量。进行顶板岩石掘进时，岩石层容易存在岩石脆

性问题，会导致工作面破裂，不能提高支护的稳定性。因

此，在复杂地质条件存在岩体破碎问题时，应通过利用直

接破顶技术增强岩体稳定性，为综采奠定基础。

2.6 联合支护技术

为了达到较好的掘进支护效果，技术人员应结合矿山

巷道的具体地质条件，采用联合支护技术加固围岩。U 型

钢支护和锚杆支护技术可以防止巷道变形，有效解决喷射

支护强度不足的问题。因此，联合支护技术可以建立高强

度的支护体系，更好地提高巷道的安全系数。此外，采用

锚梁与钢梁联合支护技术，需要先应用爆破技术实现采矿

工作面的掘进作业，然后喷射混凝土进行（下转第 83 页） 
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终缩聚反应器工艺尾气管道上控制阀的开度来调节终缩聚

真空和控制反应速度。R321 由外半管热媒加热；并由单独

的二次热媒系统回路对反应器的温度进行合理控制，从而

满足反应在温度方面的需求。DCS 根据前两个出口物料的

温度调节进入前两个夹套的热媒流量 [2]。

2.2.7 终缩聚

预二出料泵送过来的熔体从底部进入终缩聚反应器，

在转动的齿轮间成膜，在高真空条件下不断脱出小分子

BDO，进一步发生缩聚反应。使产品达到更高的黏度要求。

反应脱出的 BDO 蒸气通过气相管线被真空系统抽出，不可

凝的尾气被真空泵组抽走。终缩聚釜 R331 内部的搅拌结

构为高粘熔体的轴向流动和径向成膜脱气提供了充分条件，

提高了液相内 BDO 的脱出速率， 达到迅速脱出 BDO 的目

的，使得在高粘度情况下的缩聚反应能够顺利进行。终缩

聚反应在真空状态下进行，自控系统通过自动调节位于增

粘缩聚釜工艺尾气管线上的调节阀开度来调整增粘缩聚真

空，控制反应速度。R331 采用外半管热媒来加热。单独的

二次热媒系统回路控制反应釜的温度，以满足反应温度的

要求。DCS 根据终缩聚釜出口物料的温度调节进入终缩聚

釜夹套的热媒流量。最后的缩聚反应是在真空中进行的。

自动控制系统通过自动调节浓缩釜尾气管路上的控制阀开

度来调节浓缩真空度，对反应速度进行有效控制。R331 由

外半管加热介质加热，一个独立的二次热媒系统回路控制

反应器的温度，达到反应需要的温度要求。DCS 根据终缩

聚釜出口物料的温度调节终缩聚釜夹套内的热介质流量。

2.3 装置优化

装置中除定型设备外，尚有需专门设计的非标设备近

三十种。由于本装置的主要设备分布于浆料调配、酯化、

缩聚和聚合物熔体输送等工艺过程中，所以设备的操作、

设计参数和工艺物料特性差别较大，各工艺过程中设备的

操作、设计参数应根据工艺要求确定。为了达到无死角、

无铁锈以及清洁的目标，与工艺物料相接触的设备或者是

部位均采用的是 0Cr18Ni9 或 316L 不锈钢；其他设备或部

位选用 Q235、20 或 16MnR 碳钢 [3]。

3 结语
综上所述，无论是出于环境保护本身的要求还是环境

政策的相继颁布出台，生物可降解材料的生产加工都显得

大势所趋，刻不容缓。年产 6 万 t PBAT 连续聚合生产装

置目前处于摸索拟建阶段，未来还有很多实际问题需要深

入分析以及解决，还需要结合实际情况对工艺进行持续优

化，从而保障生产效率与质量。
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（上接第 81 页）支护， 并在相应部位打锚孔进行锚杆支

护，配以钢丝网和钢梁建立完整的巷道支护体系，再次喷

射混凝土以增加支护强度，提高结构整体稳定性。

3 复杂地质条件下矿山采矿掘进支护技术注意要点

在复杂地质环境下综采矿山资源的过程中，技术人员

必须根据实际条件精心选择截齿，在选择时要注意以下两

点：一是科学分析截齿的耐磨强度，尽可能选择高强度的

截齿，在提高回采率的同时尽可能减少综采时间，以达到

节约成本的目的。 二是掘进支护过程中需要考虑岩石硬

度、地形等问题，不能使用机械化设备强行切割岩石。机

械设备一旦被强行使用，刚度会超过掘进机的承载能力，

对整机的掘进效率造成影响，甚至损坏机械设备。在有断

层的矿山采区综采过程中，掘进支护难度较大，且存在较

大的安全风险。断层地质会使矿体压力大幅波动，从而威

胁到作业人员的人身安全。因此，对于断层下移的矿山区，

相关人员应科学进行加固和稳定岩体，有效提高围岩整体

结构的稳定性。但有些掘进支护技术的使用难度会随着工

作面高度的增加而增大，相关工作人员可采用直接切顶法

解决断层高度 2m 以内矿层下移问题 [6]。使用这种方法时，

需要做好用锚网和锚索支撑顶层的工作，以避免存在安全

隐患。与传统的方法相比，该方法更简单，可以起到良好

的支撑作用，促进采矿工作更加高效地进行。但是，工作

人员也要对不利因素加以考虑，以确保采矿掘进支护技术

能够发挥应有的作用。

4 结束语

综上所述，在我国矿山综采过程中，掘进支护技术的

应用尤为重要，面对复杂地质条件时，技术人员应全面分

析地质条件。科学选择掘进支护技术，从而有效可以提高

综采效率，同时避免发生安全事故。同时，在相对复杂的

地质条件下进行矿山综采，应注意支护的稳定性，以确保

操作人员的安全。
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