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ＥＢＺ２６０悬臂式掘进机在软岩隧洞开挖中的应用

唐 光 雯，　王　波，　王 小 红
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 都江堰　６１１８３０）

摘　要：毗河供水一期工程引水隧洞采用ＥＢＺ２６０悬臂式掘进机对软岩隧洞实施开挖。介绍了该掘进机的适用范围、技术

参数和主要配置情况，从掘进机的截割方式、除尘装置的正确使用等多个方面对掘进机隧洞开挖工艺和技术进行了阐述，总

结了掘进机的各项特点。
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１　概　述

毗河供水一期工程由引水枢纽、总干渠、干

渠、充水渠及灌区渠系工程等组成，所处区域主要

为川中丘陵地貌，地形特征为浑圆状、长条状平顶

山丘、山梁与侵蚀洼地、冲沟，地面高程一般为

３００～５２０ｍ，相对高差５０～１５０ｍ。该段隧洞穿

越山脊、山嘴、垭口和沟间山体，地层为白垩系上

统灌口组（Ｋ２ｇ）、下统白龙组（Ｋ１ｂ）和苍溪组

（Ｋ１ｃ），侏罗系上统蓬莱镇组（Ｊ３ｐ）和遂宁组（Ｊ３ｓ）

地层，岩性为砂岩和粉砂质泥岩互层，除总干渠龙

泉山和金水桥隧洞砂岩属中硬岩外，其余均属软

岩～较软岩。Ⅲ类围岩约占隧洞总长度的１８％，

砂岩为中厚～厚层状中硬岩或较软岩，成洞条件

及围岩稳定性相对较好，施工时局部存在掉块及

小规模坍塌；Ⅳ类围岩约占隧洞总长度的６４％，

由弱风化砂岩、新鲜粉砂质泥岩组成，层状～薄层

状结构；Ⅴ类围岩约占隧洞总长度的１８％，由强

风化岩体、弱风化粉砂质泥岩、断层破碎带、褶皱
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核部、地表水体影响较强和地下水活动强烈洞段

组成，呈碎裂状、碎块状及薄层状结构。围岩成洞

条件及稳定性差，岩层倾角大多小于５°，特别是

粉砂质泥岩层间结合力弱，施工时洞顶存在脱层

坍塌等问题。项目部经过多次现场开会论证，最

终决定引进煤矿用悬臂式掘进机进行隧洞掘

进［１，２］。

２　悬臂式掘进机

２．１　悬臂式掘进机的结构组成

ＥＢＺ２６０悬臂式掘进机由切割机构、铲板总

成、第一运输机、本体总成、行走机构、后支承、操

纵台、液压系统、除尘喷雾系统、电气系统、润滑系

统、护板、标识与涂装构成。

２．２　适用范围

ＥＢＺ２６０悬臂式掘进机适用于煤巷、半煤岩

巷以及全岩的巷道掘进，亦可在铁路、公路、水电、

水利工程等软岩隧洞施工中使用。该掘进机最大

定位截割断面可达３０ｍ２，施工中经济截割岩石

硬度为３０ＭＰａ，最大截割岩石硬度为４０ＭＰａ，要
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求环境温度为０℃～３０℃，坡度为±１８°。悬臂

式掘进机在毗河水利工程的软岩隧洞掘进中除去

临时支护等时间，掘进机每天净工作时间为１２

ｈ，最高日进尺为１２ｍ，平均日进尺为９ｍ。悬臂

式掘进机在毗河供水一期工程小断面隧洞实际施

工中，其掘进效果证实了其性能优越，能确保在中

小断面隧洞掘进施工中的安全和工期要求。

２．３　掘进机的维护与保养

为了能更好地在隧洞掘进时正确使用悬臂式

掘进机，使用前应详细阅读掘进机使用说明书，操

作时应正确进行操作，使用期间及时对掘进机进

行维护与保养。

（１）掘进机应使用同一品牌的液压油，并按说

明书中的规定及时更换液压油。

（２）悬臂式掘进机工作时，当油温超过７０℃

时应及时停止掘进机工作，并对液压系统及冷却

水系统实施检查，待油温降低后再开机工作。

（３）在掘进机掘进期间，应按照使用说明书的

规定及时给掘进机加润滑油和润滑脂。

（４）掘进机截割时要关注截齿是否已损坏，若

截齿损坏应及时更换，若不及时更换会损伤截齿

座。截割时，要观察截齿是否旋转顺畅，若不顺畅

需用铁锤击打，使截齿旋转顺畅。

（５）掘进机在现场装配时，对各种螺栓的装配

一定要按说明书对各螺栓扭紧力矩进行锁紧。掘

进机工作期间，要定期检查各部分螺栓是否出现

松动，避免因螺栓松动造成设备的损坏。

２．４　除尘要求

在隧洞采用悬臂式掘进机掘进时，根据隧洞

的长、短其通风方式可采用“长压、短抽”“长压、短

抽、短压”的方式，ＥＢＺ２６０悬臂式掘进机除尘喷

雾系统采用环形三层水幕除尘，分内、外喷雾水

路。外供水经一级过滤后分为两路，第一路经球

阀、二级过滤、减压阀直接通往切割机构，由切割

头内的喷雾喷嘴喷，以起到冷却截齿及减尘作用；

第二路经球阀、二级过滤、减压阀、水冷却器（冷却

液压系统用油）及切割电机（冷却切割电机）后再

分为两路：一路通往喷水架，由外喷雾喷嘴喷出，

另一路通往风机。其特点为：

（１）掘进施工时，采用长压、短抽通风除尘系

统能有效实现粉尘的就地净化，特别是对呼吸性

粉尘具有较高的除尘效率。

（２）掘进机采用独特高效、高适应性湿式除尘

技术，达到了耗水量小，脱水效率高、有效节约水

资源的效果。掘进机定时排污、换水对作业环境

不会造成污染。

（３）掘进机在截割施工期间，为保证施工时的

除尘效果，每班截割后应及时清洗除尘器。

（４）掘进机使用除尘装置时，一定要根据风筒

的压入风量确定除尘风机的吸入风量。除尘器风

量的计算公式为：

犙吸＝犛×犞（０．８～０．９×）犙压

式中　犛 为隧洞掘进断面积，ｍ
２；犞 为压入风速

ｍ／ｓ；犙吸为除尘风机吸入的风量；犙压为风筒压入的

风量。

２．５　洞内的通风、排水与测量

施工时隧洞的空气质量主要取决于通风设计

和隧洞开挖方式以及洞内的运输方式。掘进机开

挖不会产生有害气体，运输采用低污染的内燃机

车（以上机械仅有较少的废气污染），从而使得掘

进机施工时隧洞中的通风效果较好。

（１）洞内通风。采用轴流式风机配合波纹管

从掘进机掌子面往洞外抽风降尘，在掌子面形成

负压，洞外新鲜的空气从掘进巷道内流入，从而保

证整个巷道内的空气质量。

（２）洞内施工排水。施工时为顺坡排水，考

虑到隧洞长度较大、坡度较缓，采用了以自然排水

为主、辅以人工水泵抽水的方式进行排水。按隧

洞设计结构在其右侧开挖了断面尺寸为０．３ｍ×

０．３ｍ 的排水沟并间隔３００～５００ｍ设集水坑，坑

内设水泵１台，裂隙水及施工污水从排水沟顺

坡排或将其抽至洞外的水池或移动水容器净

化后排出。

（３）逆坡排水时，主要采用集水坑接力抽取的

方法，即在右侧间隔３００～５００ｍ 的合适位置设

集水坑，坑内设水泵１台，裂隙水及施工污水接力

抽取后排出。

（４）将隧洞内的施工污水和地下水排出到洞

口，在洞口外事先预埋了一根直径为１ｍ的混凝

土预制管，预制管与修建的沉淀池相连（沉淀池容

积约为２００ｍ３），洞内排出的污水和地下水只有

经沉淀池处理后才能排到排水沟中。

（５）洞内测量。采用在隧洞断面特征点设置

激光指向仪的方式对隧洞边墙与顶拱进行控制，
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使掘进机在截割施工时有效控制边线与顶拱。

３　施工工艺

ＥＢＺ２６０悬臂式掘进机的施工工艺主要分为

以下几种工况：

（１）利用截割头上下、左右移动截割，可以截

割出初步断面形状，该截割断面与实际所需要的

形状和尺寸有一定的差别，可以进行二次修整以

达到断面尺寸的要求。当截割较软的岩石时，采

用高速截割可以达到快速掘进的目的，切割下来

的岩渣块小并方便出渣，截割采用左右循环向上

的截割方法，其切割路线见图１。

图１　掘进机切割路线图

（２）当掘进机截割的围岩硬度大（７≤犳≤１０）

且围岩为同种岩石时，掘进机采用低速截割，掏槽

时应将截割部位处于水平和机器中心位置进行钻

进，并根据岩石硬度和节理发育情况决定钻进的

深度，一次钻进的最大深度以不超过２２０ｍｍ为

宜，然后用截割头扩窝后再继续钻进。掏槽的深

度取决于岩石的硬度及发育情况，最大的掏槽深

度以不超过７００ｍｍ为宜，然后利用掏槽进行横

向切割［３］。

（３）当掘进机截割面的围岩硬度不一致时，掏

槽孔位置应选在岩石硬度较软处进行钻孔，然后

在掏槽孔处进行横向切割［４］。施工中掘进机良好

的截割方法能够得到更多与更好的自由面，截割

岩体时更容易使岩石破裂并达到快速对岩体截割

的目的，且能降低掘进机截齿的损坏并降低截齿

的消耗率。掘进机采用的切割方式见图２。

（４）掘进机截割卧底或收集底料时，应注意观

察铲板的位置，此时应确保将铲尖与底板压接后

再进行作业，以防止截割头处于最低位置时其星

轮与截割部的下面相碰，该情况会损坏掘进机。

（５）掘进机在隧洞内截割时机械应保持稳定，

当机械出现不稳定时，不能用铲板将机体抬起或

图２　掘进机切割方式示意图

用铲板侧面靠住洞壁岩石用以保证截割时的稳定

性，这种方式会损坏掘进机。

（６）掘进机在截割硬度较大的围岩时，悬臂式

掘进机易发生侧摆脱，此时应及时打开侧支撑以

增加掘进机的稳定性。掘进机准备前行时，在推

动行走手柄前应先收回侧支撑，否则会损坏机器。

（７）悬臂式掘进机在截割围岩时，应打开外喷

水雾控制阀，喷水量不能小于３０Ｌ／ｍｉｎ，喷水压

力不能大于３ＭＰａ
［５］。截割时是否打开内喷雾可

根据施工使用情况确定。外喷雾的作用：①冷却

液压系统，避免掘进机油温过高；②冷却截割电

机；③冷却截割齿，降低截割齿的消耗率；④掘进

机截割时降低粉尘。

（８）悬臂式掘进机在截割含水过多的岩层时，

为减少隧洞齐头部位积水过多的状况，可以通过

切换外喷水三通阀将喷雾水自二运后部放出，随

皮带运输机输送到出渣车后运输出洞外。

４　开挖效果

毗河供水一期工程引水隧洞采用ＥＢＺ２６０悬

臂式掘进机进行隧洞掘进的隧洞有：鞍台山隧洞、

巨齿龄隧洞、麻柳沟隧洞及碉堡梁隧洞。其中鞍

台山隧洞出口段于２０１５年９月８日正式掘进，至

２０１６年４月２９日完成１５１５．１１ｍ隧洞掘进；巨

齿龄隧洞进口段于２０１５年９月９日正式掘进，至

２０１６年４月４日完成１１０５．５ｍ隧洞掘进。除去

临时支护等时间，掘进机每天的净工作时间为１２

ｈ，最高日进尺为１２ ｍ，平均日进尺为９ ｍ。

ＥＢＺ２６０悬臂式掘进机在毗河供水一期工程中小

断面隧洞实际施工过程中开挖速度快、超挖少、安

全高效，开挖质量有保证，隧洞开挖工作进展顺

利，各条隧洞如期完成。在实际隧洞开挖过程中，

ＥＢＺ２６０悬臂式掘进机取得以下效果。
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２２　　　 　犛犻犮犺狌犪狀犠犪狋犲狉犘狅狑犲狉

（１）ＥＢＺ２６０悬臂式掘进机的截割头采用国

际一流技术，设计单刀力大，切割头采用仿真技

术优化设计，外形为圆锥台形结构，在其圆周螺

旋分布了７４把截齿，截齿布置合理，破岩能力

强。切割减速机为两级行星齿轮转动，输入转

速为１４８７／７３６ｒ／ｍｉｎ，输出转速为５４／２７ｒ／ｍｉｎ。

截割电机功率为２６０／２００ｋＷ，截割扭矩大，是行

业ＥＢＺ２００标准型截割扭矩的１．５倍。能有效、

经济地截割硬度为４０ＭＰａ的全岩断面，最大定

位截割断面可达３０．５ｍ２。

（２）增加了具有可调力的水平支撑。ＥＢＺ２６０

悬臂式掘进机设计了一套后支撑系统，支撑伸出

后可顶到洞壁、收回后与机身同宽的水平支撑油

缸其压力可调，掘进机截割时，其有效地加强了掘

进机工作时的稳定性。掘进机接地比压小，适应

底板范围广，０．１６８ＭＰａ的接地比压使其设备能

适应软底板。

（３）据测试，掘进机在截割硬度高的砂岩隧洞

时粉尘含量高达１０００ｍｇ／ｍ
２。而悬臂式掘进机

除尘喷雾系统采用环形三层水幕除尘，分内、外喷

雾水路，内喷雾水压力为３ＭＰａ。外来水经一级

过滤后分为两路，第一路经球阀、减压阀直接通往

切割机构，由切割头内喷雾嘴喷出，起到冷却截齿

及灭尘作用，从而有效减少了截割时产生的粉尘

对操作手的伤害，保证了隧洞中工作人员的身心

健康。

（４）装运效率高。第一运输机位于机体中部，

岩渣装运很容易在铲板和第一运输机处卡料，这

是制约进尺的关键。掘进机第一运输机前溜槽通

过销轴与铲板相连，构成双摇杆滑移机构，铲板转

动时第一运输机实现随动。采用液压马达直接驱

动链轮、带动刮板链组实现岩渣料的运输，使岩渣

料输料连续通畅，卡料次数减少，进而提高了装运

效率。

５　结　语

随着中国基础设施建设步伐的加快，水利、水

电与交通等基础设施建设项目增多，隧洞工程越

来越多，加之社会对隧洞施工质量的要求越来越

高，工期越来越短，提高隧洞施工质量和工作效率

已成为施工单位的迫切需要。随着施工工艺的发

展，技术的进步，隧洞施工已由过去的半机械化逐

渐发展到综合机械化。实践证明：在浅埋、围岩破

碎隧洞施工中，采用悬臂式掘进机在掘进中具有

灵活性、连续性的特点。同时，其在掘进时具有高

效、安全的优越性能，在国内隧洞工程中已得到愈

来愈多的应用。毗河供水一期工程总干渠隧洞洞

挖采用掘进机施工取得了良好的效果，表明在隧

洞施工中采用悬臂式掘进机掘进经济可行。悬臂

式掘进机施工不仅施工效率高、断面成型好，而且

可以简化施工设备，节约人力，特别是其不需要爆

破，对围岩扰动小，施工安全得到了保证。
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杨房沟水电站河床坝段８号坝段第一层混凝土开盘浇筑
２０１９年１月１日，由水电七局一分局承担大坝工区施工的杨房沟水电站大坝河床坝段８号坝段第一层混凝土开盘

浇筑，标志着双曲混凝土大坝河床坝段建基面混凝土实现全覆盖节点目标。２０１８年１０月３１日杨房沟水电站大坝首仓

混凝土浇筑。此次河床坝段建基面已全部覆盖混凝土，从而为２０１９年安全度汛及坝体混凝土浇筑创造了有利条件。杨

房沟水电站位于四川省凉山彝族自治州木里县境内的雅砻江中游河段，总装机容量１５００ＭＷ，是国内首个采用ＥＰＣ模

式的百万千瓦级水利水电工程。电站挡水建筑物采用混凝土双曲拱坝，坝顶高程２１０２ｍ，正常蓄水位高程２０９４ｍ，最

大坝高１５５ｍ，共有１８个坝段。

唐光雯等：ＥＢＺ２６０悬臂式掘进机在软岩隧洞开挖中的应用 ２０１９年第４期


