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全电脑三臂凿岩台车在高速公路隧道施工中的应用

郭
 

继
 

怀
(中国水利水电第五工程局有限公司,四川

 

成都 610066)

摘 要:在高速公路建设中,智能化施工机械设备是其最佳的选择。云南省红河州建个元高速公路工程中的尼格隧道因出

现高地温、岩爆等不良地质问题而采用Boomer
 

XL3D凿岩台车代替传统的人工风钻进行隧道钻爆作业,其在施工的安全、

环保、节能、进度、质量等方面均较传统工艺具有明显的优势。介绍了该项目中应用Boomer
 

XL3D凿岩台车取得的施工效

果及展开的分析与探讨。
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Abstract:
 

In
 

expressway
 

construction,
 

intelligent
 

construction
 

machinery
 

and
 

equipment
 

are
 

the
 

best
 

choice.
 

Due
 

to
 

the
 

unfavorable
 

geological
 

problems
 

such
 

as
 

high
 

ground
 

temperature
 

and
 

rock
 

burst,
 

Boomer
 

XL3D
 

rock
 

drilling
 

jumbo,
 

instead
 

of
 

manual
 

drilling
 

and
 

blasting
 

operation,
 

is
 

used
 

in
 

construction
 

of
 

Nige
 

Tunnel
 

of
 

Jianshui-Yuanyang
 

Expressway
 

Project
 

in
 

Honghe
 

Prefecture
 

of
 

Yunnan
 

Province,
 

and
 

it
 

is
 

found
 

that
 

Boomer
 

XL3D
 

rock
 

drilling
 

jumbo
 

is
 

obviously
 

advantageous
 

in
 

terms
 

of
 

construction
 

safety,
 

environmental
 

protection,
 

energy
 

saving,
 

progress
 

and
 

quality,
 

etc.
 

This
 

paper
 

introduces
 

the
 

construction
 

effect
 

obtained
 

by
 

applying
 

the
 

Boomer
 

XL3D
 

rock
 

drilling
 

jumbo
 

in
 

this
 

project,
 

as
 

well
 

as
 

relevant
 

analysis
 

and
 

discussion.
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1 概 述

建个元高速公路工程位于云南省红河州境

内,是云南省“五纵五横一边两环二十联”交通规

划中曲靖至呈贡至通海至建水至元阳的重要组成

部分,是云南省高网“十三五”新开工重点项目,线
路全长124

 

km。该标段承建范围线路全长36
 

km,共有隧道9座,其中特长隧道2座。尼格隧

道全长3
 

355
 

m,按双向四车道设计,隧道地质条

件复杂,存在大断层、地下温泉、高地温、高岩温、
岩爆、有毒有害气体等不良地质问题。经多方比

较论证后最终决定采用Boomer
 

XL3D凿岩台车

进行施工。
凿岩台车可一机多用,加之其机械化、信息

收稿日期:2022-05-15

化、智能化程度高,可有效提高工作效率,使劳动

力需求量小,其劳动强度低、安全系数高。由于该

工程岩温高达88.8℃,空气温度高达53℃,大量

的人工作业可能导致施工人员中暑、休克等安全

事故发生,而采用凿岩台车施工可减少作业人员

数量,保证施工效率及安全。
借助智能化技术在施工中的应用,在实现高

效率施工的同时,可以有利地减少以往工程施工

中存在的污染问题,同时亦能使工程施工实现对

能耗的有效降低。目前,智能化机械施工已成为

我国道路交通建设的一个发展趋势,采用智能化

机械施工,从以往的劳动密集型施工向高新施工

技术转型与过渡,能够提高企业的品牌形象和核

心竞争力。阐述了全电脑三臂凿岩台车在尼格高

速公路隧道施工中的应用。
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2 凿岩台车在尼格隧道施工中的应用

尼格隧道最高岩体温度为88.8
 

℃、空气温度

为53
 

℃、最高水温为64.3
 

℃,高温造成作业人员

无法正常施工。从职业健康安全角度和施工效率

等方面综合考虑,该工程最终决定采用Boomer
 

XL3D凿岩台车钻孔、人工装药光面爆破技术。

Boomer
 

XL3D三臂凿岩台车为全电脑自动

控制。施工时,将隧道参数导入机载设备控制系

统(RCS)后选择导航方式,用全站仪配合定向并

向机载设备输入导航参数,最后按照机载设备屏

幕显示的钻孔设计图及其他参数实施作业。钻孔

结束后,由车载系统将钻孔的实际参数形成循环

报告供技术人员分析改进。Boomer
 

XL3D凿岩

台车的技术指标见表1。
表1 Boomer

 

XL3D凿岩台车技术指标表

技术指标 技术参数

总功率
 

/kW 200

总重量
 

/kg 4
 

200

覆盖面积
 

/m2 205

最大工作高度/宽度
 

/m 12.7/15.5

推进力
 

/kN 20

钻杆长度
 

/m 2.5~6.4

钻进速度
 

/m·min-1 >3

推进梁翻转
 

/° 360

钻壁摆动角(最大)/° ±45

钻臂举升角(最大)/° +7°/-30

钻臂延伸
 

/m 1.6

推进补偿长度
 

/m 1.8

内外转弯半径
 

/m 6.7/12.1

2.1 施工准备

施工前,技术人员将确定好的爆破参数存入

凿岩台车车载电脑系统。钻机就位后,测量人员

对凿岩台车的自带定位系统进行放线定位并将数

据输入凿岩台车电脑系统,车载系统自动生成开

挖轮廓数据,同时做好施工用的风水电准备工作,
各项工作检查无误后即可施钻。

2.2 钻孔作业

针对该隧道Ⅲ级围岩采用全断面开挖工艺,
开挖面积为86

 

m2。经工艺试验确定的爆破参数

为:孔深4.2
 

m、孔径43
 

mm、孔数为166个。其

中周边孔46个、辅助孔37个、抵抗线60
 

cm;掏
槽孔34个、崩落孔39个,底孔10个。掏槽形式

为楔形掏槽,主掏孔角度为62°,最外层掏槽孔角

度为85°。底板孔沿开挖轮廓钻孔,间距70
 

cm,
紧贴底板下倾3°。钻孔作业时,操作人员根据车

载显示屏显示的布孔图将钻头对准孔位,调整好

角度后依次钻孔,钻孔至设计孔深后钻杆自动

收回并自动清孔。凿岩台车由两名操作人员同

时操作,周边孔造孔完成后施钻其余炮孔。Ⅲ
级围岩爆破布孔情况见图1。

图1 Ⅲ级围岩爆破布孔图

 

炸药采用威力大、猛度高、抗水性 能 好 的

乳化炸药,药卷直径为32
 

mm,掏槽孔采用间

隔不耦合装药,其他孔采用连续装药结构、定
制耐高温毫秒雷管引爆的光面爆破方式。其

爆破参数见表2。
表2 爆破参数表

序号 炮眼名称 炮眼深度
 

/m 炮眼数量
 

/个 单孔药量
 

/kg 装药量
 

/kg 总药量
 

/kg
1 掏槽孔 3.5 4 1.2 4.8
2 掏槽孔 5.0 10 2.3 23
3 掏槽孔 5.3 8 2 16
4 掏槽孔 5.3 12 2 24
5 崩落孔 4.2 21 2 42
6 辅助崩落孔 4.2 18 2 36
7 辅助孔 4.2 37 2 74
8 底板孔 4.2 10 1.2 12
9 周边孔 4.2 46 1 46

277.8
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3 与人工钻孔进行对比分析

(1)进度方面。凿岩台车三个钻臂同时推进

施钻,正常情况下钻孔速度为3
 

m/min,每个孔钻

孔时间(含定位时间)约为2.5~3
 

min。按照全

断面166个炮孔计算,每循环净钻孔时间约为

2.5
 

h,加之钻孔前的准备工作,每个循环可在3
 

h
内完成钻孔作业。而传统的人工手风钻造孔每循

环时间约为5~5.5
 

h,因此,采用凿岩台车钻孔

能够有效节约钻孔时间,提高工作效率[1]。
(2)质量方面。凿岩台车钻孔的角度采用电

脑控制,角度和孔位确定精确,避免了传统手风钻

由于支立不稳、操作人员责任心不强等人为因素

造成的孔位、角度偏差大而出现的超欠挖严重、光
爆效果差等缺点。但是,由于多臂钻性能限制,其
不可避免地会出现超挖量大于手风钻超挖量[2]的

情况。二者开挖质量控制对比情况见表3(注:人
工钻孔数据参考多座同类型隧道的平均值)。

表3 质量控制对比表

施工工艺 超挖情况
 

/cm 光面效果(半孔率)
 

/%

凿岩台车 平均为33 80~85

人工造孔 12 91

  (3)安全方面。凿岩台车施工仅需2人操作,
操作人员可在驾驶室内完成操作且在距掌子面约

8
 

m的区域工作,避免了传统工艺的施工人员直

接暴露在仅有初期支护的裸岩下作业,因岩爆、掉
块、片帮等对施工人员造成的伤害,安全系数明显

高于人工风钻施工。尤其是该隧道作业环境温度

高,凿岩台车的应用降低了作业人员长期在高温

环境下作业的安全风险。凿岩台车自带的照明设

备能够满足其自身施工需求,掌子面前方视线良

好,安全隐患小。凿岩台车采用的封闭油路系统

避免了施工中产生的废水废气对环境的污染,空
气质量较好,洞内文明施工形象佳[3]。

(4)人员投入方面。凿岩台车是一种智能自

动化钻孔设备,所有数据均在施工前存入电脑,可
轻松操作,每个班安排2名操作手即可满足施工

要求,对施工人员需求量小。而传统的手风钻施

工每班组人员的配置一般为19~22人,因此,凿
岩台车的应用大量地节约了劳动力。

(5)机动性。凿岩台车为轮式机械,全液压传

动,行动灵活,机动性能较好,作业覆盖面积广,无
需其他辅助平台,能够独立完成施工作业,可在隧

道群多个掌子面随时调配作业。
(6)作业环境。凿岩台车的开挖采用电动力,

所产生的粉尘较少,对洞内的空气环境影响不大,
产生的噪音较少。作业人员在密闭的操作室内工

作佩戴防尘口罩及耳塞后可以减少对人体的伤

害,相较传统的人工手风钻施工作业环境优越,可
大大减少职业病危害。

 

(7)经济效益。凿岩台车的一次摊销成本较

高,加之钻头、钻杆、液压油管等易损件更换频率

高、费用高,而且凿岩台车高电压进洞所需的高压

电缆费用较高,但其他费用均低于人工钻孔费

用[4]。经综合比较后得知:凿岩台车的施工费用

略高于人工开挖的费用。多臂钻钻爆作业经济费

用对比情况见表4。

  表4 多臂钻钻爆作业经济费用对比表 /元·m-3

计价项目 多臂钻开挖 人工开挖

人工费 7.85 16

火工材料 15.23 15.23

配件材料消耗 10.2 2

钻孔设备及配套管路 14.16 2.43

电费 8.5 10

电缆电线摊销 3.23 2.18

装载机费用 8.71 8.71

钻爆平台费用 0 0.24

风机风带费用 0.84 0.84

合计费用 67.33 57.63

4 凿岩台车施工中存在的问题
  

(1)底板超欠挖。在进行底板孔钻孔作业时,
其钻臂与底板角度的调整不易控制。炮眼角度向

下倾斜较大时,因孔底深处与上层炮眼的间距过

大,孔底段的爆破不能充分抬起上层岩体而造成

底板部分欠挖。
  

研究分析后,严格控制了底孔炮眼向下的角

度,钻孔深度不超过4
 

m,相邻炮眼钻孔斜度与底

部炮眼斜度保持一致并保证钻孔间距为50
 

cm,
误差不大于10

 

cm;装药前,将孔内的水、泥浆、石
屑清理干净,按照设计的药量和装药结构装药、堵
塞炮眼;适当增加开挖断面底部角隅处辅助眼的

药量以消除爆破死角,减少角隅处的欠挖[5]。
  

(2)单循环进尺短。采用凿岩台车钻孔时,按
照既定的爆破设计参数组织施钻,钻孔深度按

4.5
 

m控制,但实际的循环进尺约为2.2
 

m。经
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技术人员对循环报告中生成的3D图形及相关数

据进行分析查找出进尺短的主要原因为:①开孔

时未对准孔口,偏差较大,钻杆外插角度过大而造

成钻孔深浅不一,孔底不在同一平面位置导致超

欠挖严重;②由于凿岩台车是由电脑控制钻孔深

度的,但因掌子面凹凸不平导致钻孔深度不一致

或实际钻孔深度不够;③周边眼钻孔向外侧探出

角度较大,爆破深度较浅;掏槽孔角度因受洞内空

间尺寸影响,对钻孔间距和角度调整过小,导致爆

破时无法形成较好的临空面,掌子面成反“C”型
(中心鼓包);④由于该隧道地质条件的不稳定性,
未能及时调整爆破参数。经过优化调整后,根据

不同的围岩强度确定了不同的爆破参数;根据凿

岩台车在洞内的运转空间,将主掏槽孔深度调整

至5
 

m,角度调整为62°,在严格按照爆破设计的

孔位和孔深组织钻孔、及时修正了掌子面的平整

度,加强对操作人员的操作技能培训后,该问题得

到了较大程度的改观。
  

(3)钻具损坏率高。由于花岗岩强度高,导致

钻孔用的钻头、钻杆等极易损坏。经综合考虑,将
原φ41

 

mm的钻头更换为φ43
 

mm的钻头(孔径

过大对爆破质量影响较大),并采用磨修设备打磨

旧钻头,保持其锋利度,提高旧钻头的利用率以节

约设备零部件的成本[6]。
  

(4)凿岩台车高电压进洞。由于受凿岩台车

性能的特殊要求,需要拥有稳定的供电电源且变

压器距离凿岩台车的最大距离不得大于500
 

m,
因此,对于特长隧道,需要将变压器安装在掌子面

附近,并需随掌子面的掘进长度移动变压器,高电

压进洞后其施工用电成为安全管控的重点且其成

本较高。

5 结 语
  

凿岩台车是一种先进的钻孔设备,其在施工

进度、质量、安全、环保、节约人力、职业健康安全

方面均优于传统的人工钻孔工艺,另外,其还可以

进行超前支护和系统锚杆施工的钻孔作业。随着

我国经济建设的不断发展和人工费的上涨,凿岩

台车已成为未来工程施工中最为主要的隧道钻孔

设备。但因其采购或租赁费用较高,一次性投入

机械费用较高,故在其使用时,可综合经济指标、
工期目标、成本管控等多方面因素综合考虑其是

否能达到利润最大化。
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水电五局连续四年荣获集团公司信息化工作“先进集体”称号
2022年6月20日,集团公司授予公司本部信息中心等30家单位“2021年度电建集团信息化工作先进集体”称号。

 

自2018年起,公司已连续四年获得“集团信息化工作先进集体”称号。

本年度所获荣誉既是集团对公司近年来信息化建设成绩的充分肯定,也是对公司进一步推进数字化建设的鞭策和

鼓励。围绕加快数字化转型新要求,公司大力实施数字化转型,加快系统升级迭代与推广应用,为公司疫情防控和生产

经营工作提供了强有力的支撑;利用新一代信息化技术健全网络基础设施体系,形成“一张网”“一盘棋”的网络安全管理

格局,进一步夯实了网络安全工作基础。后期公司将继续强化数字化、网络安全建设的整体统一规划,明确各级单位的

责任和义务,深化公司信息化的改革与发展,为公司转型发展提供强有力的支撑。

下一步,公司将继续坚持以习近平总书记关于网络强国的重要思想为指导,发扬担当作为、顽强拼搏的工作作风,充

分发挥“集团信息化先进集体”带头作用,进一步提高信息系统建设的应用水平,推动数字化工作更好地为公司管理与生

产运营赋能,实现“十四五”良好开局,为建设“数字五局”“智慧五局”、助推公司高质量发展做出更大贡献。

(中水五局 供稿)
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