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(57)摘要

本发明公开了一种煤矿斜井内弧形底面的

浮渣清扫系统，包括中部清扫机以及铰接设置于

所述中部清扫机两侧的侧部清扫机；中部清扫机

包括一钢制壳体，钢制壳体的底面前部开设有第

一方型吸尘口且在两侧分别设置有水平清扫轮

盘；侧部清扫机包括一弧形箱体，弧形箱体与钢

制壳体之间铰接并设有角度调节机构，弧形箱体

的底面前部外侧设置有纵向辊轴；所述弧形箱体

的底面后部内侧设置有一第二方型吸尘口。本发

明的优点是：浮渣清扫系统通过将中部清扫机与

侧部清扫机进行铰接组合使用，来适应隧道的弧

形底面；通过在侧部清扫机底面设置可升降式横

向辊轴，使其上的钢丝刷能够向下伸入，以适应

隧道底面上间隔分布的若干螺栓孔。

权利要求书2页  说明书5页  附图6页

CN 114508066 A

2022.05.17

CN
 1
14
50
80
66
 A



1.一种煤矿斜井内弧形底面的浮渣清扫系统，其特征在于所述浮渣清扫系统包括中部

清扫机以及铰接设置于所述中部清扫机两侧的侧部清扫机；

所述中部清扫机包括一钢制壳体，所述钢制壳体的底面前部开设有第一方型吸尘口且

在所述第一方型吸尘口的两侧分别设置有一水平清扫轮盘；所述第一方型吸尘口与所述钢

制壳体内的吸尘腔相连通，所述吸尘腔内设置有一横向辊轴且所述横向辊轴的表面上间隔

分布有若干排钢丝刷；所述钢制壳体的后端设置有一可抽拉式的垃圾储箱，所述垃圾储箱

的前端接口与所述吸尘腔的后端接口匹配对接；

所述侧部清扫机包括一弧形箱体，所述弧形箱体与所述钢制壳体之间铰接并设有角度

调节机构，所述弧形箱体的底面前部外侧设置有纵向辊轴且所述纵向辊轴的表面上间隔分

布有若干排钢丝刷；所述弧形箱体的底面后部内侧设置有一第二方型吸尘口，所述第二方

型吸尘口与所述弧形箱体内的侧部吸尘腔相连通，所述侧部吸尘腔内设置有一可升降式横

向辊轴且所述可升降式横向辊轴的表面上间隔分布有若干排钢丝刷；所述侧部吸尘腔经伸

缩式管道与所述垃圾储箱相连通；

所述钢制壳体的前部连接有一骑行小车，所述骑行小车上设置有三组并联且同步转动

的主动齿轮，相邻的所述主动齿轮之间经U型脚踏板固定连接以驱动各所述主动齿轮同步

转动；

居中设置的所述主动齿轮经中部齿轮传动机构传动所述钢制壳体内的所述横向辊轴

和所述水平清扫轮盘；所述中部齿轮传动机构包括：所述横向辊轴的转轴外端固定设置有

第一从动齿轮，所述主动齿轮与所述第一从动齿轮之间经链圈形成传动连接；所述横向辊

轴的转轴最外端还设置有第二从动齿轮，所述第二从动齿轮与所述水平清扫轮盘的竖向转

轴上的第三从动齿轮经链圈形成传动连接，所述第三从动齿轮与所述水平清扫轮盘之间通

过两个锥齿轮形成动力传动；

设置于两侧的所述主动齿轮经侧部齿轮传动机构传动所述弧形箱体内的所述可升降

式横向辊轴以及所述纵向辊轴。

2.根据权利要求1所述的一种煤矿斜井内弧形底面的浮渣清扫系统，其特征在于所述

水平清扫轮盘的外缘上间隔设置有一圈弹性钢丝毛刷，所述弹性钢丝毛刷的外端部延伸至

所述方型吸尘口的覆盖区域。

3.根据权利要求2所述的一种煤矿斜井内弧形底面的浮渣清扫系统，其特征在于所述

弹性钢丝毛刷呈弧形下弯状，所述弹性钢丝毛刷的外端下垂至地面。

4.根据权利要求3所述的一种煤矿斜井内弧形底面的浮渣清扫系统，其特征在于所述

钢制壳体的底面设置有三个走行轮，三个所述走行轮之间构成三角平衡分布，所述弹性钢

丝毛刷的外端下垂高度与所述走行轮最下端相齐平。

5.根据权利要求1所述的一种煤矿斜井内弧形底面的浮渣清扫系统，其特征在于所述

吸尘腔的竖向截面呈梯形状，所述后端接口凸出设置于所述吸尘腔的后端面下部；所述前

端接口凸出设置于所述垃圾储箱的前端面下部；所述前端接口插入所述后端接口内构成匹

配对接。

6.根据权利要求1所述的一种煤矿斜井内弧形底面的浮渣清扫系统，其特征在于所述

垃圾储箱的后端上方与所述钢制壳体的后端上方之间设置有临时锁紧装置；所述临时锁紧

装置采用磁吸连接或扣接；所述临时锁紧装置采用磁吸连接时为设置在所述垃圾储箱后端
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上方的磁吸装置，所述磁吸装置与所述钢制壳体的后端构成磁吸连接；所述临时锁紧装置

采用扣接时包括铰接设置在所述钢制壳体顶面后端的弧形锁扣以及开设于所述垃圾储箱

后端顶部的卡槽，所述弧形锁扣卡接于所述卡槽中构成扣接。

7.根据权利要求1所述的一种煤矿斜井内弧形底面的浮渣清扫系统，其特征在于所述

弧形箱体的内侧顶部与所述钢制壳体的外侧顶部之间设置有铰接装置以构成铰接；所述角

度调节机构包括固定设置于所述钢制壳体顶面外侧的立杆，所述弧形箱体的顶面设置有一

滑槽，所述滑槽的两侧壁面上设置有若干限位孔，在所述立杆与所述滑槽之间设置有一斜

拉杆，所述斜拉杆的上端与所述立杆铰接，所述斜拉杆的下端具有通孔，通过将所述斜拉杆

上的所述通孔与所述滑槽上的所述限位孔中穿设销轴以实现对所述弧形箱体的限位固定。

8.根据权利要求7所述的一种煤矿斜井内弧形底面的浮渣清扫系统，其特征在于所述

弧形箱体上的所述第二方型吸尘口的位置经所述角度调节机构调节后对应于隧道弧形底

面上的螺栓孔位置，所述可升降式横向辊轴上的钢丝刷延伸至所述螺栓孔内；所述可升降

式横向辊轴经一升降机构安装于所述弧形箱体上，所述升降机构包括主动凸轮以及与所述

主动凸轮相配合的从动轮盘，所述从动轮盘可旋转式固定于所述可升降式横向辊轴的驱动

箱体上，以带动所述驱动箱体和所述可升降式横向辊轴作规律性上下升降运动。

9.根据权利要求1所述的一种煤矿斜井内弧形底面的浮渣清扫系统，其特征在于所述

钢制壳体的顶面铰接设置有一推拉操作杆。
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一种煤矿斜井内弧形底面的浮渣清扫系统

技术领域

[0001] 本发明涉及隧道清扫技术领域，具体涉及一种煤矿斜井内弧形底面的浮渣清扫系

统。

背景技术

[0002] 现有技术中，土压平衡盾构机采用皮带输送渣土，将渣土输送到用于运出渣土的

电瓶车中。在运输渣土以及施工过程中，渣土掉落以及杂物四散是在所难免的事情，再加上

砂浆运输车冲洗及清洗注浆管路的浆液，导致台车范围内都会有落渣。目前所采用的清理

方式主要是人工进行清扫，并将清扫的浮渣存放在渣袋中。但是人工清扫的方式不仅费时

费力，而且渣袋的存放也会影响电瓶车的正常通行空间。

[0003] 除此之外，盾构隧道的底面呈弧形曲面，且弧形底面上分布有若干盾构管片的螺

栓孔，造成弧形底面上凹凸不平，不易清扫的情况。故，本领域技术人员急需一种能够实现

自动化清扫隧道弧形底面浮渣的清扫系统。

发明内容

[0004] 本发明的目的是根据上述现有技术的不足之处，提供一种煤矿斜井内弧形底面的

浮渣清扫系统，该浮渣清扫系统通过在中部清扫机的两侧在分别铰接设置侧部清扫机并进

行侧部清扫机的角度调节，以适应隧道弧形底面的清扫工况；并通过在侧部清扫机底面设

置可升降式横向辊轴来适应隧道底面上间隔分布的若干螺栓孔；并通过骑行小车来提供动

力，避免电力驱动可能引发的瓦斯爆炸。

[0005] 本发明目的实现由以下技术方案完成：

一种隧道内弧形底面的浮渣清扫系统，其特征在于所述浮渣清扫系统包括中部清

扫机以及铰接设置于所述中部清扫机两侧的侧部清扫机；

所述中部清扫机包括一钢制壳体，所述钢制壳体的底面前部开设有第一方型吸尘

口且在所述第一方型吸尘口的两侧分别设置有一水平清扫轮盘；所述第一方型吸尘口与所

述钢制壳体内的吸尘腔相连通，所述吸尘腔内设置有一横向辊轴且所述横向辊轴的表面上

间隔分布有若干排钢丝刷；所述钢制壳体的后端设置有一可抽拉式的垃圾储箱，所述垃圾

储箱的前端接口与所述吸尘腔的后端接口匹配对接；

所述侧部清扫机包括一弧形箱体，所述弧形箱体与所述钢制壳体之间铰接并设有

角度调节机构，所述弧形箱体的底面前部外侧设置有纵向辊轴且所述纵向辊轴的表面上间

隔分布有若干排钢丝刷；所述弧形箱体的底面后部内侧设置有一第二方型吸尘口，所述第

二方型吸尘口与所述弧形箱体内的侧部吸尘腔相连通，所述侧部吸尘腔内设置有一可升降

式横向辊轴且所述可升降式横向辊轴的表面上间隔分布有若干排钢丝刷；所述侧部吸尘腔

经伸缩式管道与所述垃圾储箱相连通；

所述钢制壳体的前部连接有一骑行小车，所述骑行小车上设置有三组并联且同步

转动的主动齿轮，相邻的所述主动齿轮之间经U型脚踏板固定连接以驱动各所述主动齿轮
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同步转动；

居中设置的所述主动齿轮经中部齿轮传动机构传动所述钢制壳体内的所述横向

辊轴和水平清扫轮盘；所述中部齿轮传动机构包括：所述横向辊轴的转轴外端固定设置有

第一从动齿轮，所述主动齿轮与所述第一从动齿轮之间经链圈形成传动连接；所述横向辊

轴的转轴最外端还设置有第二从动齿轮，所述第二从动齿轮与所述水平清扫轮盘的竖向转

轴上的第三从动齿轮经链圈形成传动连接，所述第三从动齿轮与所述水平清扫轮盘之间通

过两个锥齿轮形成动力传动；

设置于两侧的所述主动齿轮经侧部齿轮传动机构传动所述弧形箱体内的所述可

升降式横向辊轴以及所述纵向辊轴。

[0006] 所述水平清扫轮盘的外缘上间隔设置有一圈弹性钢丝毛刷，所述弹性钢丝毛刷的

外端部延伸至所述方型吸尘口的覆盖区域。

[0007] 所述弹性钢丝毛刷呈弧形下弯状，所述弹性钢丝毛刷的外端下垂至地面。

[0008] 所述钢制壳体的底面设置有三个走行轮，三个所述走行轮之间构成三角平衡分

布，所述弹性钢丝毛刷的外端下垂高度与所述走行轮最下端相齐平。

[0009] 所述吸尘腔的竖向截面呈梯形状，所述后端接口凸出设置于所述吸尘腔的后端面

下部；所述前端接口凸出设置于所述垃圾储箱的前端面下部；所述前端接口插入所述后端

接口内构成匹配对接。

[0010] 所述垃圾储箱的后端上方与所述钢制壳体的后端上方之间设置有临时锁紧装置；

所述临时锁紧装置采用磁吸连接或扣接；所述临时锁紧装置采用磁吸连接时为设置在所述

垃圾储箱后端上方的磁吸装置，所述磁吸装置与所述钢制壳体的后端构成磁吸连接；所述

临时锁紧装置采用扣接时包括铰接设置在所述钢制壳体顶面后端的弧形锁扣以及开设于

所述垃圾储箱后端顶部的卡槽，所述弧形锁扣卡接于所述卡槽中构成扣接。

[0011] 所述弧形箱体的内侧顶部与所述钢制壳体的外侧顶部之间设置有铰接装置以构

成铰接；所述角度调节机构包括固定设置于所述钢制壳体顶面外侧的立杆，所述弧形箱体

的顶面设置有一滑槽，所述滑槽的两侧壁面上设置有若干限位孔，在所述立杆与所述滑槽

之间设置有一斜拉杆，所述斜拉杆的上端与所述立杆铰接，所述斜拉杆的下端具有通孔，通

过将所述斜拉杆上的所述通孔与所述滑槽上的所述限位孔中穿设销轴以实现对所述弧形

箱体的限位固定。

[0012] 所述弧形箱体上的所述第二方型吸尘口的位置经所述角度调节机构调节后对应

于隧道弧形底面上的螺栓孔位置，所述可升降式横向辊轴上的钢丝刷延伸至所述螺栓孔

内；所述可升降式横向辊轴经一升降机构安装于所述弧形箱体上，所述升降机构包括主动

凸轮以及与所述主动凸轮相配合的从动轮盘，所述从动轮盘可旋转式固定于所述可升降式

横向辊轴的驱动箱体上，以带动所述驱动箱体和所述可升降式横向辊轴作规律性上下升降

运动。

[0013] 所述钢制壳体的顶面铰接设置有一推拉操作杆。

[0014] 本发明的优点是：

（1）清扫机利用钢制壳体、具有弹性钢丝毛刷的水平清扫轮盘以及具有若干排钢

丝刷的横向辊轴实现对大质量浮渣的清扫入腔；

（2）浮渣清扫系统通过将中部清扫机与侧部清扫机进行铰接组合使用，来适应隧
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道的弧形底面；

（3）通过在侧部清扫机底面设置可升降式横向辊轴，使其上的钢丝刷能够向下伸

入，以适应隧道底面上间隔分布的若干螺栓孔；

（4）利用可抽插式的垃圾储箱将清扫浮渣倒入皮带机上实现快速运出；提高了清

扫效率和运输效率；

（5）通过骑行小车来提供动力，避免电力驱动可能引发的瓦斯爆炸。

附图说明

[0015] 图1为本发明中隧道内弧形地面的浮渣清扫系统示意图；

图2为本发明中隧道内弧形地面的浮渣清扫系统放大示意详图；

图3为本发明中浮渣清扫系统的底部平面布置示意图；

图4为本发明中的中部清扫机的纵向剖视图；

图5为本发明中的中部清扫机内垃圾储箱拉出的纵向剖视图；

图6为本发明中侧部清扫机与中部清扫机之间的角度调节机构示意详图；

图7为本发明中可升降式横向辊轴的升降机构局部示意图；

图8为本发明中三个并联且同步转动的主动齿轮示意图；

图9为本发明中居中的主动齿轮与钢制壳体内横向辊轴与水平清扫轮盘的传动示

意图。

具体实施方式

[0016] 以下结合附图通过实施例对本发明的特征及其它相关特征作进一步详细说明，以

便于同行业技术人员的理解：

如图1‑9，图中各标记分别为：浮渣清扫系统1、中部清扫机1a、侧部清扫机1b、隧道

2、钢制壳体3、弧形箱体4、吸尘腔5、横向辊轴6、钢丝刷7、水平清扫轮盘8、弹性钢丝毛刷9、

推拉操作杆10、可升降式横向辊轴11、钢丝刷12、纵向辊轴13、钢丝刷14、角度调节机构15、

立杆15a、斜拉杆15b、滑槽15c、限位孔15d、螺栓孔16、第二方型吸尘口17、走行轮18、第一方

型吸尘口19、前端接口20、后端接口21、垃圾储箱22、铰接装置23、伸缩式管道24、主动凸轮

25、驱动箱体26、从动轮盘27、主动齿轮28、脚踏板29、链圈30、第一从动齿轮31、第二从动齿

轮32、链圈33、第三从动齿轮34、锥齿轮35。

[0017] 实施例：如图1‑7所示，本实施例具体涉及一种煤矿斜井内弧形底面的浮渣清扫系

统，该浮渣清扫系统1设置在隧道2的弧形底面上，盾构隧道2是由盾构管片在环向和纵向上

拼装组成的，因此在弧形底面上间隔分布有若干螺栓孔16，主要包括居中设置的中部清扫

机1a以及铰接设置于中部清扫机1a两侧的侧部清扫机1b，侧部清扫机1b在角度调节机构15

的角度调节控制下，以适应隧道2的弧形底面和螺栓孔16的间隔分布，实现隧道2内浮渣的

自动化高效清除。

[0018] 如图1‑5所示，中部清扫机1a包括钢制壳体3，钢制壳体3的底面上开设有第一方型

吸尘口19，第一方型吸尘口19与钢制壳体3内的吸尘腔5相连通；在第一方型吸尘口19的两

侧分别设置有一水平清扫轮盘8，水平清扫轮盘8距隧道2的底面具有一定的距离，在水平清

扫轮盘8的外缘部上间隔设置有一圈的弹性钢丝毛刷9，弹性钢丝毛刷9的外端延伸至第一
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方型吸尘口18所在的区域，弹性钢丝毛刷9呈弧形下弯状，弹性钢丝毛刷9的外端下垂至地

面，在水平清扫轮盘8带动弹性钢丝毛刷9高速旋转的过程中，借助于弹性钢丝毛刷9的刚

性，可将隧道地面上的浮渣清扫至第一方型吸尘口19的区域内，需要说明的是，图2中为了

清楚显示各部件的结构，因此弹性钢丝毛刷9未下垂至隧道2的弧形底面上进行展示；在前

述的吸尘腔5内还设置有一横向辊轴6，横向辊轴6的主体位于吸尘腔5内，横向辊轴6的表面

上间隔设置有若干排钢丝刷7，钢丝刷7的外端部在高速旋转过程中最低点可至钢制壳体3

底面或者更下方一些，以使经水平清扫轮盘8清扫至第一方型吸尘口19区域内的浮渣可以

进一步被高速旋转的横向辊轴6及其上的钢丝刷7引导至吸尘腔5内。

[0019] 如图1‑5所示，吸尘腔5的竖向截面呈梯形状，在其后端面底部具有收窄且向外凸

出的后端接口21，吸尘腔5的斜面可便于引导被吸入的浮渣落入至后端接口21处。在钢制壳

体3的后端可抽拉式设置有垃圾储箱22，垃圾储箱22的前端底部具有一向外凸出的前端接

口20，前端接口20用以同吸尘腔5的后端接口21进行匹配对接，浮渣经两者对接形成的通道

进入垃圾储箱22内。需要说明的是，钢制的垃圾储箱22在装配入钢制壳体3内时，一方面依

赖于其前端接口20同后端接口21之间的匹配连接，另一方面依赖于在垃圾储箱22的后端上

方所设置的临时锁紧装置（图中未示出），临时锁紧装置主要用于将垃圾储箱22同钢制壳体

3之间构成一个临时的限位固定装置，可以采用的结构比较多样化，例如，在垃圾储箱22的

后端上部设置磁吸装置以同钢制壳体3之间构成磁吸连接，或者是在钢制壳体3顶面后端铰

接设置有一个弧形锁扣并在垃圾储箱22的后端顶部开设有一对应的卡槽，当弧形锁扣翻转

并同卡槽对接时构成扣接关系，从而确保在清扫机工作过程中垃圾储箱22同钢制壳体3之

间的临时锁紧连接。

[0020] 如图1‑3以及6、7所示，侧部清扫机1b包括弧形箱体4，弧形箱体4的底面呈弧形轮

廓，弧形箱体4的顶部内侧与钢制壳体3的顶部外侧之间通过铰接装置23实现铰接，以便于

在角度调节机构15的调节下旋转角度以适应弧形底面以及其上的螺栓孔16的分布。在弧形

箱体4的底面前部外侧设置有纵向辊轴13且纵向辊轴13的表面上间隔分布有若干排钢丝刷

14，钢丝刷14的外端可同隧道2弧形底面相接触；在弧形箱体4的底面后部内侧设置有第二

方型吸尘口17，第二方型吸尘口17与弧形箱体4内的侧部吸尘腔相连通，侧部吸尘腔内设置

有一可升降式横向辊轴11，可升降式横向辊轴11的表面上间隔分布有若干排钢丝刷12，可

升降式横向辊轴11可在升降机构的驱动下进行上下升降以便于针对螺栓孔16内的浮渣进

行针对性的清除；此外，侧部吸尘腔经伸缩式管道24与垃圾储箱22相连通，侧部吸尘腔处于

高位，因此在重力势能下浮渣能够滑落至垃圾储箱22中。在工作时，位于前部的纵向辊轴13

高速旋转，借助其钢丝刷14以将弧形底面相对高位的浮渣清扫至低位，并经位于后部的可

升降式横向辊轴11经其钢丝刷12清扫至侧部吸尘腔中。

[0021] 如图6所示，角度调节机构15包括竖向固定设置于钢制壳体3顶面外侧的立杆15a，

弧形箱体4的顶面设置有一滑槽15c，滑槽15c沿环向布置，滑槽15c的两侧壁面上设置有若

干限位孔15d，在立杆15a与滑槽15c之间设置有一斜拉杆15b，斜拉杆15b的上端与立杆15a

的上端相铰接，斜拉杆15b的下端具有通孔，通过将斜拉杆15b上的通孔与滑槽15c上的限位

孔15d中穿设销轴以实现对弧形箱体4的限位固定，使其确保某个角度固定，并使其第二方

型吸尘口17与弧形底面上的螺栓孔16位置相对应。如图7所示，进一步对可升降式横向辊轴

11进行说明，可升降式横向辊轴11由驱动箱体26驱动旋转，在驱动箱体26的转轴末端固定
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设置有从动轮盘27，该从动轮盘27同一主动凸轮25相配合，主动凸轮25的轮廓根据隧道内

的螺栓孔16的纵向间隔距离进行设计，从动轮盘27随主动凸轮25的外轮廓做上下升降运

动，以在工作过程中，能够驱动可升降式横向辊轴11及其驱动箱体26在没有螺栓孔16的位

置上升至高位，而当途经螺栓孔16位置时能够下降至螺栓孔16内，使可升降式横向辊轴11

上的钢丝刷12清扫螺栓孔16内的浮渣。

[0022] 如图1‑7所示，在钢制壳体3的底部设置有至少三个走行轮18，确保三个走行轮18

的分布能够形成稳定的三角支撑形式，从而稳定支撑钢制壳体4的走行。此外，在钢制壳体4

的顶面铰接设置有一根推拉操作杆8，工作人员在清扫过程中只需手持推拉操作杆8即可。

[0023] 如图8、9所示，为了防止矿井隧道内可能发生瓦斯爆炸的隐患，在矿井隧道内不允

许使用电力设备，为此，本实施例需要为横向辊轴6和水平清扫轮盘8提供由人施加的动力，

因此，在钢制壳体3的前部连接了一骑行小车，如图8所示，骑行小车上具有三个并联且同步

转动的主动齿轮28，三个主动齿轮28之间通过呈U型的脚踏板29进行连接，清扫人员通过脚

蹬脚踏板29来提供动力带动各主动齿轮28进行转动。

[0024] 居中设置的主动齿轮28用于经中部齿轮传动机构传动钢制壳体3内的横向辊轴6

和水平清扫轮盘8；中部齿轮传动机构包括：横向辊轴6的转轴外端固定设置有第一从动齿

轮31，主动齿轮28与第一从动齿轮31之间经链圈30形成传动连接；横向辊轴6的转轴最外端

还设置有第二从动齿轮32，第二从动齿轮32与水平清扫轮盘8的竖向转轴上的第三从动齿

轮34经链圈33形成传动连接，第三从动齿轮34与水平清扫轮盘8之间通过两个锥齿轮35形

成动力传动。

[0025] 设置于两侧的主动齿轮28经侧部齿轮传动机构传动弧形箱体4内的可升降式横向

辊轴11以及纵向辊轴13。对于侧部齿轮传动机构的结构组成与中部齿轮传动机构的结构相

同，故在此不再赘述。

[0026] 本实施例的有益效果在于：

（1）清扫机利用钢制壳体、具有弹性钢丝毛刷的水平清扫轮盘以及具有若干排钢

丝刷的横向辊轴实现对大质量浮渣的清扫入腔；

（2）浮渣清扫系统通过将中部清扫机与侧部清扫机进行铰接组合使用，来适应隧

道的弧形底面；

（3）通过在侧部清扫机底面设置可升降式横向辊轴，使其上的钢丝刷能够向下伸

入，以适应隧道底面上间隔分布的若干螺栓孔；

（4）利用可抽插式的垃圾储箱将清扫浮渣倒入皮带机上实现快速运出；提高了清

扫效率和运输效率；

（5）通过骑行小车来提供动力，避免电力驱动可能引发的瓦斯爆炸。
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图5

图6
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