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0    引言

装药台车主要用于隧道、地下矿山等爆破过程的连

续机械化装药，其具备以下 4 个优势：①可实现炮孔不

同耦合度的装药，大幅提高炸药能量和炮孔利用率，爆

后岩石块小，提高铲运效率；②装药效率高、操作简单、

大幅降低操作工人劳动强度；③安全性好，台车各关键

部位均设置超温、超压、断料等保护装置，可全方位确

保整个系统安全运行；④社会经济效益高，装药车使用

散装乳胶基质，可省去商品炸药的人工费用，如包装费、

运输费等，且爆破后有毒气体和烟雾少，有利于环保。

1    控制系统设计

1.1    装药台车机构设计
装药台车主要工作机构由两部分组成：乳化炸药基

质泵和送管器，详见图 1。

在隧道炮孔打好后，输药管由送管器送到炮孔底部，

乳化炸药通过基质泵送到输药管出口，随着乳化炸药的

泵出，送管器自动后退，以完成自动装药的过程。

1.2    装药系统控制关键点
根据爆破设计，在不同类型的炮孔中装药量和耦合

度是不同的（耦合度介绍详见表 1）。例如，掏槽孔、扩

大孔等需要全耦合装药，以便取得最大的爆破效果，而

周边孔、角孔等则需要非耦合装药，即根据特定的耦合
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因为水平短孔退管时间太短（15s 以内）。应用软件对送管器电流与退管速度进行曲线拟合，可很好地解决
装药台车的送管器电流与退管速度非线性问题。
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度来达到隧道成型的最佳效果。因为：如果周边孔乳化

炸药的耦合度太高，则会引起超挖，需要回填额外的混

凝土，造成施工成本上升；如果周边孔乳化炸药的耦合

度太低，则会引起欠挖，需要重新补炮，影响施工效率。

因此，装药系统的关键控制点在于装药量和退管速

度的匹配，能够按照爆破设计的耦合度。

1.3    控制方案设计
装药台车基质泵阀为电比例阀，其根据预定好的需

求电流来确定输出电流，而输出电流是采用带反馈的闭

环控制（控制原理见图 2），其不会随电磁阀线圈发热、

电阻增大等原因而变化，确保泵送效率的恒定。

装药台车的送管器阀也为电比例阀，其输出电流控

制与基质泵输出电流一致，但因电比例阀的控制电流与

图 1    乳化炸药输送示意图

表 1    乳化炸药耦合度简介表

序号 耦合类型 耦合度 图片 应用介绍

1

全耦合：乳

化炸药将炮

孔全部填满

100%

主要应用于中间

的掏槽孔或扩大

孔等

2

非耦合：乳

化炸药未将

炮孔填满

50% ～

90%

主要应用于周边

孔、底孔等

图 2    电磁阀输出电流闭环控制
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开度为非线性的（图

3），因此造成了不

同耦合度，经线性

转换后的计算退管

速度与实际退管速

度存在误差，而且

计算退管速度越快，

造成的误差也越大。

实际应用中可

采取多段线性化的

处理方法，使装药

精度达到使用要求。

但该方法因系统内

外部因素影响，需

要现场多次调整线

性参数，以使退管速度在常用部分曲线达到基本精确的

匹配。

实际应用后发现，当耦合度高于 70% 时，实际退

管速度与需求退管速度基本相符，但

当耦合度低于 70% 时，实际退管速度

是低于需求退管速度的，需现场手动

将耦合度调得更低以达到需求退管速

度，因此需要对控制系统进行改进。

1.4    改进控制系统
为解决该问题，对退管速度、电

比例阀的控制电流进行采样（详见表

2），并利用软件对采样的退管速度、

电比例阀的控制电流进行曲线拟合

（图 4、图 5）。从图中可以看出，当

多项式的幂达到 5 时，曲线基本与采

样点完全吻合，这样就得出了退管速

度、电比例阀的控制电流关系的 5 次

方多项式。

从图 4、图 5 可以看出，4 次方拟

合时效果不是很好，采样点与曲线未

完全吻合；而 5 次方时，曲线就已经

能完全与采样点吻合，但软件提示“方

程匹配效果差！”。将理论速度 10.19
代入方程：

I = -0.2049v 5+13.88v 4-373.4v 3+ 

4991v2-33110v+87570
式中，I—电比例阀的控制电流；

v—根据耦合度计算的退管速度。

得到的控制电流为 475.7mA，实

际需求电流约为 420mA，所以 5 次拟

合方程偏差太大，不能用于实际使用。

因此，选用退管速度 4 次方的拟合公式：

I= -0.01895v4+0.4941v3+1.056v2-83.72v+8341
经过验证各采样点计算电流与实际相符。

在本例程序编写过程时，为减少控制器的迭代计算

量，先逐次计算 v2、v3、v4 的值，并保存在不同变量中，

在最终计算控制电流时，将各个次方数据分别乘以系数，

就可快速得出控制电流。具体实现程序如下：

VAR
rV1:REAL;

图 3    电比例阀控制电流与开启度曲线

图 5    软件的 5 次方多项式拟合曲线图

图 4    软件 4 次方多项式拟合曲线图

表 2    退管速度、控制电流采样表

序
号

装药
量 /kg

孔径 /
mm

耦合
度
/%

理论退管
速度

/（m/min）

实际退管
速度 /

（m/min）

控制电
流 /mA

1 5 50 100% 10.19 10.3 420

2 5 50 90% 11.32 11.4 435

3 5 50 80% 12.74 12.2 460

4 5 50 70% 14.56 13.8 498

5 5 50 60% 16.99 15.2 539

6 5 50 50% 20.38 17.2 571
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rV2:REAL;
rV3:REAL;
rV4:REAL;
rBackTubeSpeed: REAL;
rIBackTubeSpeed: REAL;
END_VAR
rV1:=rBackTubeSpeed;
rV2:=rV1*rBackTubeSpeed;
rV3:=rV2*rBackTubeSpeed;
rV4:=rV3*rBackTubeSpeed;
rIBackTubeSpeed:=0.01895*rV4+0.4941*rV3+1.056*

rV2-83.72*rV1+8341;

2    现场使用效果

选取国内某矿山工地进行试验（采样数据详见表 3）。

表 3    实际应用曲线拟合电流、退管速度表

序
号

装药
量 /kg

孔径 /
mm

耦合
度 /%

理论退管
速度 /

（m/min）

实际退管
速度 /

（m/min）

拟合
电流
/mA

1 5 50 100% 10.2 10.3 419

2 5 50 90% 11.3 11.5 439

3 5 50 80% 12.7 12.6 474

4 5 50 70% 14.6 14.7 527

5 5 50 60% 17.0 17.2 578

从表 3 可以看

出，退管速度与理

论速度的误差最大

相 关 0.1m/min， 实

际退管距离误差小

于 0.05m， 完 全 满

足全耦合和非耦合

的控制精度要求。

实际的爆破效果很

好（图 6），受到了客户的好评。

3    结论与展望

通过本例可知，使用曲线拟合对送管器的退管速度

控制是有效的。以此类推，可以预见曲线拟合在未来将

会应用于更多类似的非线性控制中。
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图 6    爆破后的矿山隧道

2.9     试运行
空载与重载试运行，按照试运行标准进行。

3    施工安全性及效率简析

经过充分论证及实际实践应用，使用换绳车更换摩

擦轮提升机提升钢丝绳方法较使用传统人工工艺方法

更换提升钢丝绳缩短了 1/2 的施工时间，同时换绳车能

够给予新绳合理的预张紧力，减少了留绳、提拉收紧提

升钢丝绳、防止提升绳相互绞结等诸多施工环节步骤，

极大地降低了施工人员劳动强度，同时提高了施工安

全性。

4    结语

目前，换绳车尚未在全国矿山领域全面推广普及，

但综上所述，从实施应用的效果来看比较理想。换绳

车的适用工况广度、操控安全性，以及对新提升钢丝

绳施加预紧力，造成钢丝绳扭转力加持对提升绳损伤

有无影响等情况有待进一步提升与实践案例佐证。

使用换绳车更换提升钢丝绳是科技发展、机械代

替传统人工部分施工步骤环节的重要进步。为了今后

能够普及推广换绳车的使用，针对这种情况，尽量考

虑不同类型矿井和不同施工工况的复杂困难程度，对

每一个细节或者可能出现的问题，列出多项解决方案，

从中找出最优方案，形成优化的施工方案。
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