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悬臂式掘进机在小断面、长隧洞中的应用

王　超，　杨 运 鹏，　阿 里 木 江，　刘 金 平
（中国水利水电第十工程局有限公司 一分局，四川 成都　６１００７２）

摘　要：以ＥＢＺ１６０型悬臂式掘进机在毗河供水工程新生灌区长沟隧洞的施工为例，介绍了在小断面、长隧洞中悬臂式掘进

机和钻爆施工的方案比选，悬臂式掘进机的设备选择、掘进机施工的应用，所取得的经验可为今后ＥＢＺ系列掘进机在特长

引水隧洞中的成功应用提供借鉴。
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１　概　述

随着国内劳动力价格明显上涨，地方政府对

爆破器材的管控愈加严格，不仅工期易受影响，而

且开挖单价还高（特别是在以软岩为主的地区，由

于裂隙发育、岩石较软、爆破效果不好而导致硬岩

区域的洞挖炸材的消耗要比正常时高２０％及以

上），导致钻爆法的使用局限性越来越大［１］。

而对于在多数居民聚集区施工，则不能使用

爆破方式开挖。对于此，悬臂式掘进机等非钻爆

法开挖方式就得到了广泛应用，从而有效规避了

因钻爆法带来的炸材管控、安全等方面的制约。

虽然目前悬臂式掘进机在水利水电工程中的应用

较少，但由于其具有的优越性，相信其会逐步应用

到越来越多的水利工程项目中去。

毗河供水一期工程新生灌区段渠道总长度

为５４．９４ｋｍ，其中最长的隧洞为长沟隧洞，长

度为３８４２ｍ。长沟隧洞采用城门洞型断面，

呈１／２０００的下坡，设计断面尺寸为：３．５（３．４）ｍ

收稿日期：２０１９０６１９

×３．５５ｍ，洞身段采用混凝土衬砌，Ｃ２０钢筋混凝

土全断面衬砌。隧洞穿越地貌主要为丘陵，其由

侏罗系上统蓬莱镇组（Ｊ３ｐ）等地层的砂岩、页岩及

粉质页岩不等厚互层组成；岩层产状近于水平，岩

层倾角大多＜５°，属软岩～较软岩；岩体透水性

差，一般砂岩为相对含水层，粉砂质泥岩为隔水

层，主要为Ⅳ、Ｖ类围岩。

２　施工中的重、难点问题分析

（１）长沟隧洞全长３８４２ｍ，隧洞断面仅１１．１

ｍ２，属于小断面、长隧洞（犔≥２０００ｍ 且犛＜２０

ｍ２），是新生灌区的关键线路。

（２）长沟隧洞的特点是“小”而“长”。而小断

面无法在施工中运用大型、高效的机械设备；长则

受距离限制，给供风、供水、供电、排烟、出渣等带

来一系列困难。

（３）由于隧洞覆盖层薄，风化严重，造成岩石

强度低，于成洞不利；由于线路长、且因前期地质

勘探工作较粗，涌水资料不详，给施工方案的选择

和施工带来困难［２］。
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３　施工方案比选

在不考虑施工支洞的情况下，项目部计划从

隧洞上下游两端同时施工，共有钻爆施工和掘进

机施工两种方案可供选择，笔者介绍了从进度、安

全、质量控制、周边环境影响等方面进行的比较与

考虑。

３．１　进度方面

钻爆施工：按单工作面进尺１２０ｍ／月计，上

下游双工作面同时开挖，全部完成则需１６个月时

间；衬砌３２个月时间。以上合计４８个月，能够满

足合同工期（４８个月）要求，但基本无自由时差。

掘进机施工：按单工作面进尺１５０ｍ／月计，

上下游双工作面同时开挖，全部完成则需１２．８个

月时间；衬砌３２个月时间。以上合计４４．８个月，

小于合同工期（４８个月）且具有一定的自由时差。

３．２　安全方面

钻爆施工：必须在现场设置炸药库，且还需通

过公安消防等部门的验收并对相关人员进行培

训；在炸药的运输、存储、使用等环节存在难以预

控的风险，一旦发生，危害极大。目前该地区火工

产品的价格相对较高，管理成本高。

掘进机施工：无需火工产品，仅需高压供电，

而且有专业的机械售后服务。

３．３　质量方面

钻爆施工：该地区无导爆索，且光面爆破实施

较困难，易造成隧洞断面周边轮廓超、欠挖，特别

是在岩层风化破碎严重的地方易发生坍塌。

掘进机施工：具有断面标准规则、能连续作

业、快速施工，安全、劳动强度小、对地层扰动小、

衬砌支护质量好、通风条件好等特点，能有效减少

对围岩及临时支护的干扰。

３．４　周边环境影响方面

钻爆施工：该隧洞进出口及覆盖层较薄处多

为民居民房、电杆、通讯线等，爆破噪声污染大、振

动大，对民房及居民环境扰动较大，安全风险不易

控制，拆迁量大。

掘进机施工：噪声污染小，对周围环境扰动较

小，安全风险易控制。

３．５　成本方面

针对该工程实施成本分析测算得知：采用掘

进机施工其综合单价略高于钻爆法开挖。但综合

考虑进度、安全、质量以及对周边环境影响等多方

面并进行对比分析得知：采用掘进机开挖明显优

于钻爆法开挖。

综上所述，最终决定选用掘进机施工方案。

４　设备选型

根据实施工程特性，最终决定选择ＥＢＺ１６０

型掘进机，其主要技术性能参数见表１。

表１　ＥＢＺ１６０型掘进机主要技术性能表

项　目 参　数

机重 ４６ｔ

总功率 ２５０ｋＷ

外形（长×宽×高） ９．９ｍ×３ｍ×２．１ｍ

行走速度 ０～６．５ｍ／ｍｉｎ

爬坡能力 ＋１８°

切割电机功率 １６０／１００ｋＷ

液压系统电机功率 ９０ｋＷ

铲板部装载能力 ３ｍ３／ｈ

第一运输机运输能力 ４ｍ３／ｈ

履带接地比压 ０．１４ＭＰａ

最大切削宽度 ５．５ｍ

最大切削高度 ４．８ｍ

切割头伸缩量 ５５０ｍｍ

供电电压 ６６０／１１４０Ｖ

最大／经济可截割岩体单向抗压强度 ８０／６０ＭＰａ

５　掘进机施工

５．１　供电布置

每台掘进机需配备专用变压器，掘进机的工

作电压为１１４０Ｖ。根据对用电设备进行计算后

为工作面设置了５００ｋＶＡ变压器１台（掘进机专

用）和６３０ｋＶＡ变压器１台。

由于隧洞线路较长，当隧洞掘进超过一定距

离时造成掌子面电压降比较大，可能会出现因电

压损失而造成掘进机自动锁机现象。为避免此类

现象的发生，特采取高压进洞方案［３］：施工时，前

１ｋｍ电源主要由布设在洞外的变压器提供；１ｋｍ

后，高压进洞，每１０００ｍ变压器向前移动一次。

５．２　施工方法

（１）工艺流程。洞挖施工流程：工作面清理→

测量放线→掘进机施工→石方运输→支护施工→

下一个循环。

掘进机施工工艺流程：掘进机切割→同时铲

板出渣→喷锚支护或锚网支护→安全文明施工，

掘进机检修等。
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掘进机操作流程：开动电机→开动第一运输

机→开动星轮→开动截割头。

（２）施工工艺。工作面采用“一次截割成形”，

即截割头从工作面中间截面的底部开始截割［４］，

利用截割部的上下、左右移动以及行走功能，按截

割规定的路线使用截割头扫过隧洞截面并使其一

次成形。截下的石渣由铲板收集，通过传动皮带

交由自卸汽车运走。具体工艺如下：

①掏槽与扩槽。掘进从工作面中间截面的底

部开始截割［４］，截割头钻进２００ｍｍ后进行第一

次掏槽，然后两个截割头分别向外侧摆动３００

ｍｍ。完成扩槽运动；截割头再钻进２００ｍｍ 进

行第二次掏槽，两个截割头分别向两侧摆动３００

ｍｍ，完成第二次扩槽运动；截割头钻进２００ｍｍ

进行第三次掏槽，两个截割头分别向两侧摆动

３００ｍｍ，完成第三次扩槽运动。掏槽过程见图

１、２、３。

图１　第一次掏槽示意图

图２　第二次掏槽示意图

②进刀顺序。完成掏槽、扩槽后，截割头按照

按图４所示的路线从底部由左向右、由下而上截

割。切割时截割头最大参与的切割长度以不超过

７００ｍｍ为宜
［５］，严禁将整个截割头钻进岩壁。一

图３　第三次掏槽示意图

刀平均截深０．６ｍ，截割一刀的时间为６０～７０ｍｉｎ。

另外，当遇到较软的岩体时，采用左右循环向

上的截割方法；当遇到稍硬的岩体时，可采用由下

而上左右截割的方法。不论采用哪种方法，都应

尽可能地由下而上进行截割；当局部遇有硬岩体

时，可先挖掘周围软岩、使大块硬岩坠落，采用适

当的办法处理后再进行装载，以降低掘进难度及

截齿的消耗量［２］。

③出渣及运输。切削后，采用截割头将切削

下来的渣装入第一运输机，同时采用第一运输机

转运至第二运输机，由第二运输机直接装入出渣

车运出洞外。

（３）作业循环分析。三班生产，８ｈ工作制。

掘进时间进度分析情况见表２。

表２　悬臂式掘进机掘进时间进度分析表

班次 有效掘进时间 辅助掘进时间

第一班 ６ｈ（掘采时间） ２ｈ（开机前准备）

第二班 ６ｈ（掘采时间） ２ｈ（开机前准备）

第三班 ４ｈ（支护掘进机动时间） ４ｈ（设备维修时间）

合计 １６ｈ ８ｈ

注：每天平均有效掘进时间按１２ｈ计，掘进速度约为０．５ｍ／ｈ，日

进尺约为６ｍ／ｄ。每月按３０ｄ计算，实际有效工作天数为２５ｄ，

月进尺约１５０ｍ。

５．３　人员配备

悬臂式掘进机对人员的专业技能和素养有较

高的要求，人员配备情况见表３。

表３　悬臂式掘进机劳动组织人员表 ／人

工种
人员

数量
第一班 第二班 第三班 备　注

掘进机司机 ３ １ １ １ 掘进出渣

辅助工人 ６ ２ ２ ２
维护设备、

引导出渣车

运输车司机 ６ ２ ２ ２ 负责出渣

合计 １５ ５ ５ ５
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５．４　掘进机在初期临时支护中的辅助应用

（１）锚杆及挂网：施工人员以掘进机本体上顶

为作业平台，不再另行搭设施工平台。

（２）钢支撑架设：钢支撑为预制工字钢构件，

安装时，先把钢支撑顶端弧段放置于掘进机截割

头上并运至顶拱安装位置，然后由人工在掘进机

平台上将其进行临时安放固定，待底部两侧钢支

撑与其连接好后再收回截割头。

６　施工中存在的问题及采取的对策

６．１　岩石软化问题

由于长沟隧洞多为泥岩、遇水软化，导致掘进

机在切割、行走、装载等方面出现的问题比较突

出，特别是底板松软、受水浸泡后泥化现象严重，

掘进机行走十分困难。所采取的解决对策如下：

（１）在隧洞底板可以预留一定的变形量或采

用配套皮带机出渣，防止以后底板混凝土超填；

（２）在掘进机行走前，先后退一定距离，在行

走的前方铺设大径砂卵石或方木等，为掘进机行

走铺平道路［３］；

（３）洞内抽水作业及时跟进，防止渗水淤积过

多、车辆反复碾压导致岩石软化形成泥浆。

６．２　硬岩问题

掘进时可能出现的局部坚硬岩石为Ⅲ类围

岩，为保证掘进机经济安全掘进，所采取的解决对

策如下：

（１）进行松动爆破，只需在岩体内形成裂隙，使

掘进机能正常开展掘进工作。该隧洞采取的松动爆

破：造孔直径４２ｍｍ，φ３２乳化炸药非电雷管爆破，炮

眼深度为２～３ｍ，孔网间距为７００～８５０ｍｍ，炮眼

数目为５～１０个，单耗为０．４～０．５６ｋｇ／ｍ
３。

（２）若硬岩长度相对较长，可采用爆破施工的

方式进行。

６．３　职业健康问题

掘进机切割岩层时产生的粉尘较多，严重影

响工人的健康，同时影响操作手及出渣车辆的视

线，所采取的解决对策如下：

（１）在掘进机臂上安装除尘风机，将工作面产

生的粉尘通过风机、风袋抽出至洞外或工作面喷

水降尘，但不可过量。

（２）洞内作业人员均佩戴防尘面具等劳保防

护设施用于防护。

７　结　语

笔者将悬臂式掘进机在长沟隧洞中成功应用

取得的经验与钻爆法相比总结如下：

（１）悬臂式掘进机掘进速度快，特别是在软岩

隧洞中掘进速度更快，因其开挖断面相对规范，可

使钢支撑、钢筋网等拼装快，喷混凝土则可节省大

量时间。

（２）悬臂式掘进机施工对围岩的扰动小、超欠

挖小，进而提高了隧洞的开挖质量，洞室开挖断面

圆顺度高，便于喷混凝土支护，同时亦提高了初期

支护的质量。

（３）悬臂式掘进机与钻爆法相比，其震动小，

对围岩的扰动小，噪音小，不扰民，特别是遇到松

软的岩层亦可保证围岩的完整性。

（４）目前，悬臂式掘进机在水工隧洞施工中的

应用还不成熟，存在一定的技术缺陷，在机械设计

技术方面还需要改进。

总之，悬臂式掘进机在长沟隧洞的应用为今

后特长引水隧洞施工积累了宝贵的经验，在将来

的水利水电工程类似的特长软岩隧洞施工中值得

借鉴。
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