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小断面"长隧洞悬臂式纵轴掘进机
开挖工法

鞠林林!黑旭豪!廖兆勇
!中国水利水电第七工程局有限公司" 四川 郫县!$JJ#H%#

!摘!要"!本文中该工法提出了悬臂式纵轴掘进机开挖与轴流风机负压抽风$激光导向仪定位放样辅助的配套使

用模式"重点介绍了悬臂式纵轴掘进机在小断面$长隧洞开挖中的施工工艺流程及操作要点"为类似工程施工提供

参考%
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!!传统水利水电工程隧洞的开挖方法多为钻孔爆破

法#需经过测量放线'钻孔'装药'连线'起爆'通风散烟'

排险'出渣等工序#不仅工序繁琐#而且施工安全风险

高'爆破冲击波对隧洞围岩及附近建筑物的扰动大'超

欠挖控制难度大% 小断面'长隧洞的开挖更是存在火工

材料单耗高'通风散烟困难'施工效率低等一系列弊端%

*(适用范围

本文中该工法适用于岩石单轴抗压强度低于

J%%ab5'施工区域居民较多'环保要求高'横断面面积

为 J% [H%@

" 小断面隧洞开挖施工#隧洞长度大于

J%%%@时优越性能尤为显著%

%(施工工艺流程及操作要点

"FJ!施工工艺流程

悬臂式纵轴掘进机的主切割运动是通过截割头旋

转和截割臂水平或垂直摆动合成的运动% 截割头的截

齿克服与岩体的摩擦阻力#通过旋转产生切削力进行

岩石切割#达到切削岩石'完成隧洞开挖的目的%
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其施工工艺流程见图 J%
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图 *(小断面&长隧洞悬臂式纵轴掘进机开挖

施工工艺流程

"F"!操作要点

"F"FJ!施工准备

掘进机组装与调试!悬臂式纵轴掘进机的机身长

且自重大#不能整体运至施工现场#设备到场后由厂家

的技术人员在隧洞外组装并完成专用变压器的安装%

组装完成后进行整体调试#试运转正常后方可进洞掘

进#悬臂式纵轴掘进机组装见图 "%

安装电缆!悬臂式纵轴掘进机供电电压为 JJL%l#

其专用高压电缆放置于锚固在隧洞边墙的简易电缆支

图 %(悬臂式纵轴掘进机组装

架上#距离底板高度 O%<@#以便于移线作业#高压电缆

随掘进机开挖进尺向洞内延伸%

安装通风设备!开挖过程中隧洞内空气污浊#若长

隧洞采用射流风机进行压入式通风#通风效果甚微#故

在隧洞口安装 H IH#eS 轴流风机负压抽风#采用

;BO%%@@UKbV双壁波纹管延伸至掌子面% 开挖时

掌子面产生的污浊空气通过轴流风机及波纹管被抽排

至隧洞外#洞口附近的新鲜空气则由于掌子面范围形

成负压自流至隧洞内#大大改善隧洞内的空气质量%

通风设备及电缆安装见图 H%

图 /(通风设备及电缆安装
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"F"F"!测量放样

测量检查加密控制桩点#采用全站仪按设计桩位

坐标进行放样#放出开挖轮廓边线#并将测量放样成果

向现场管理人员交底% 隧洞轴线的水平允许偏差为

rJ%%@@#洞底高程允许偏差为 r$%@@#隧洞开挖轮

廓线的允许偏差为PG%@@#且不允许欠挖%

当直线型隧洞开挖长度大于 "%@时#根据断面尺

寸使用 G [# 个激光导向仪定位放样#替代每循环的全

站仪放样% 激光导向仪安装在拱顶'拱脚'边墙等部

位#使用过程中每隔 H 天对其进行检查'校核#防止仪

器震动或损坏#确保放样准确性#以保证隧洞准确贯

通% 激光导向仪安装位置及应用效果见图 L%

"F"FH!悬臂式纵轴掘进机开挖

启动悬臂式纵轴掘进机#依次开动油泵电机
!

第

一运输机
!

星轮
!

截割头% 将掘进机行走至截割头与

掌子面距离 G%@@位置#将后支撑操作手柄向后拉动#

保证后支撑下降与底板压接密实#增大掘进机与底板

摩擦力#以抵制截割时产生的巨大后推力%

图 .(激光导向仪安装位置及应用效果

!!掘进机采用横向往复式截割#截割时将截割头调

至隧洞中部#由隧洞中下部开口进刀#左右摆动先割出

槽窝#然后按照 g型或 o型左右循环向上的截割路线

逐级截割以上部分% 通过掘进机行走系统和截割头的

伸缩控制进刀深度#进刀深度不超过截割头长度#以

%FO@为宜#根据隧洞岩石性质确定每个循环的进刀次

数'进尺长度% 悬臂式纵轴掘进机开挖施工方法及截

割路线如图 G 和图 $ 所示%

图 ,(悬臂式纵轴掘进机开挖施工方法示意图

图 #(悬臂式纵轴掘进机开挖截割路线示意图

!!在软岩和极软岩洞段开挖时#应根据围岩变形大

小#在设计开挖线之外适当预留变形量#保证永久衬砌

结构的设计尺寸% 当遇有硬岩时#不应勉强截割#对于

有部分露头的硬石#先截割其周围部分#使其坠落#解

体后再进行装载% 截割作业时#铲板尖与底板压接密

实#防止机体振动%

截割出初步断面形状后#进行二次修整成型并及

时进行地质编录% 悬臂式纵轴掘进机洞口及洞内开挖

施工见图 #%

悬臂式纵轴掘进机开挖作业应每天填写反映掘进

机工作情况的日报表#日报表中应有下列主要内容!

!

掘进机开挖的起止桩号)

"

所掘进的洞段开挖轮廓

线'高程和洞轴线偏差的检查结果)

#

掘进机的实际运

行参数)

$

机械故障及维修的详细情况)

%

洞内各类人

员和设备投入数量)

*

开挖洞段的地质条件#所遇到的

特殊地质问题#并出具相应的检测数据和处理措施%
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图 $(悬臂式纵轴掘进机洞口及洞内开挖

"F"FL!出渣

开挖渣料采用掘进机自带装运铲板收集#经第一

运输机和第二运输机装自卸汽车运输至指定渣场% 当

渣场运距较远或隧洞断面较小#洞内只能采用小型运

输车时#在洞口设置临时堆渣场#采用装载机装大型自

卸汽车二次倒运至指定渣场% 悬臂式纵轴掘进机出渣

施工见图 O%

图 L(悬臂式纵轴掘进机出渣

/(工法特点

7F悬臂式纵轴掘进机开挖彻底取代了火工材料#

从根源上消除了火工材料保管和使用过程中的安全隐

患#且避免了由于火工材料供应的不确定性影响施工

进度%

DF采用悬臂式纵轴掘进机进行开挖施工#可彻底

消除爆破冲击波对周边围岩及附近建筑物'结构物的

扰动#提高围岩稳定性及隧洞整体施工质量#减少对外

协调工作量%

;F悬臂式纵轴掘进机进行开挖施工具有机械化

水平高'施工工艺简单'施工进度稳定'施工速度快等

特点#较钻爆法开挖速度可提高 " [H 倍%

AF悬臂式纵轴掘进机开挖成型效果好#可有效控

制超欠挖#减少后期超填工程量和欠挖处理工作量#提

高施工效率#节约施工成本%

4F悬臂式纵轴掘进机采用清洁能源&&&电能作

为动力来源#对环境污染小#积极地响应了国家,绿色

施工'环保施工'低碳施工'文明施工-的号召%

.(效益分析

LFJ!经济效益

采用悬臂式纵轴掘进机开挖可大大提高机械化施

工水平#采用激光导向仪放样#全站仪定期复核工艺#

可大幅度降低人工成本)相比钻爆法开挖降低了由于

手工操作工序繁琐而导致的人为操作失误概率#减少

经济损失'降低安全风险)同时有效解决了小断面'长

隧洞火工材料单耗量高等问题)隧洞成型效果好#可有

效控制超欠挖#减少后期超填工程量和欠挖处理工作

量#节约潜在成本)掘进机施工工艺简单'施工进度稳

定'施工速度快"每天可开挖 O [J%@$#较钻爆法开挖

速度可提高 " [H 倍#节约了施工工期和管理成本#经

济效益显著%

LF"!社会效益

悬臂式纵轴掘进机开挖彻底取代了火工材料#从

根源上消除了火工材料保管和使用过程中的安全隐

患#消除爆破冲击波对隧洞周边围岩及附近建筑物'结

(!((
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构物的扰动#提高围岩稳定性及隧洞整体质量)有效降

低施工噪音对周边村民生产'生活的影响#减少施工的

负面影响)同时该掘进机采用清洁能源&&&电能作为

动力来源#对环境污染小#响应了国家,绿色施工'环保

施工'低碳施工'文明施工-号召#在施工区域居民较

多'环保要求较高'隧洞覆土厚度不大的条件下#社会

效益显著%

,(应用实例

资中县水库联网输水工程 (" 隧洞和 jH 隧洞长

度分别为 "JL%FH@'"%L]@#开挖断面尺寸分别为 G]L%

IH#HO@@"马蹄形$'L%L% IH]"%@@"城门洞形$#无施

工支洞% 隧洞开挖采用悬臂式纵轴掘进机施工#于

"%J$年 H 月开始施工#"%J$ 年 J" 月贯通#满足工期及

质量要求#施工过程中无安全事故发生#得到了县政府

和业主的高度认可%

采用该工法施工#创造了此工程中隧洞开挖及初

支综合进尺 "##@R月和开挖进尺 J$@R天的最高纪录#

节约直线工期 JFG 个月#节约隧洞超挖清运及混凝土

超填工程量约 ]%O]@

H

#避免采用钻孔爆破法开挖不能

满足工期要求而新增施工支洞及新建施工便道长度

HJL"@#产生经济效益 J"OJ 万元%

#(结(语

在科技发展日新月异的今天#应积极采用,四新-

工艺#提高机械化施工水平'降低安全风险% 悬臂式纵

轴掘进机开挖与轴流风机负压抽风'激光导向仪定位

放线辅助的配套使用模式#成功破解了小断面'长隧洞

工程开挖安全风险高'超欠挖控制难度大'施工成本

高'通风散烟困难'施工进度慢等诸多难题#取得了较

好的经济效益和社会效益#证明该工法具有较好的推

广应用价值#可为类似工程施工提供参考%

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

#

$上接第 ## 页%

当水库正常高水位处于 HH%F%%@时#水深约为 HG@#水

面的宽度约为 H%%@#断面岸坡之间的长度 = 约为

J%%@#只考虑平面定位误差而忽略其余误差的情况

下#断面面积误差应为"H% PL$ IJ%%@hHL@

"

#此时断

面面积应不小于 J%%%%@

"

#相对误差的取值范围在

%FHG^及以上% 相反在只考虑测深误差而忽略其余误

差的情况下#意味着将
'

h%FL^的相对误差考虑到断

面面积计算过程中#在最不利工况下#针对断面面积所

计算出的相对误差
/

!

!

'

%FGH^%

断面与断面之间的体积误差可以用下式计算!
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!!相对误差为!
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K%F%#^ P%FGH^

P%F%#^ I%FGH^ h%F$^

!!根据计算得#库容成果所产生的相对误差最大值为

%F$%^#完全符合规范对大连市小水库库区淤积测量精

度的要求#这显然与差分*bg定位技术的运用是分不开

的#可见在小水库库区淤积测量过程中#该方法的运用

具有极大的精度优势#会大大提升测量的精确度%

在上述水库库容及淤积测量及分析模拟的过程

中#定位'测深'采集获取数据'处理'成图等过程都是

通过测量仪器及计算机系统自动完成#整个过程都是

实时动态进行的#所以能够获取所有相关的数据信息#

且数据精确度高'采集密度大#故测量结果比常规测量

方式下的结果更加客观真实%

,(结(语

本文对差分*bg定位技术与其他技术"如数字超

声波测深技术'导航软件技术等$的有机结合进行了

尝试性探索#可以实现平面数据与水深数据之间的转

换与融合#并对大连市小水库库区淤积情况进行了测

量#对小水库库容成果精度进行了科学合理的评价#可

为类似工程提供指导借鉴%

#
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