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摘　要：三臂凿岩台车下仰拱与掌子面一体开挖技

术是一种新的隧道开挖方法。该技术优点包括：环境污

染较小，安全系数高，能耗较低等。在大断面、长隧道

以及围岩条件为二至四级的情况下，都是适用的。在

施工过程中，可以有效减少对周围环境的影响，同时也

提高了施工的安全性。此外，该技术的能耗也要比传统

的开挖方法要低得多，这对于环境保护和节能减排都是

非常有益的。同时，该技术能够提高施工效率、降低成

本、保证开挖质量，有助于推进工程建设的可持续发

展。
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前言

随着经济的发展，我国的交通运输也也得到了很快

的发展，现在全国的交通运输网遍布，方便人们的出行

和运输。在如今的隧道开挖施工中已经开始采用新的技

术、工艺和机械，传统开挖工艺很慢满足现代的施工要

求。三臂凿岩台车的施工工艺具有很好的应用优势，其

不但对环境比较友好，而且具有很高的安全系数，且节

能，和现在提倡的绿色施工更加的符合，和传统的隧道

开挖方法相比其优点不言而喻，因此三臂凿岩台车的施

工工艺是非常具有推广价值的，具有很好的应用前景。

根据股份公司“1234+”及集团公司相关管理要求

的“专业化、工厂化、机械化、信息化”四项支撑，积

极推行“机械换人、智能化减人、信息化无人”的施工

理念，实现“创誉创效”的目标。同时响应交通部淘汰

落后工艺，关于特长隧道必须使用机械化施工的要求，

为打造咸九项目施工管理亮点，提升公司在湖北地区的

品牌效应和核心竞争力，湖北咸九高速项目部于2022年

11月在九宫山2#隧道进口工作面投入使用了2台铁建重

工生产ZYS113全电脑三臂液压凿岩台车。

常规的手持YT-28型风动凿岩机在小断面、短隧

道、围岩地质较差的施工条件下目前还是有一定的优

势；而凿岩台车在大断面、长隧道、Ⅱ级、Ⅲ级及Ⅳ级

围岩条件下，则具有钻进速度快、机械化程度高、噪音

空气污染少、安全性能高等优点。钻臂具备全方位平行

保持功能和精确的直接定位技术，超欠挖控制可以达到

11～15cm，使其光爆效果远高于人工开挖，能严格控制

开挖质量，大大降低了喷射混凝土用量，也一定程度上

降低了成本。操作人员在驾驶室内操作钻机，离掌子面

有十几米远，且驾驶室上面有安全顶棚保证人员安全，

可防止落石伤人，安全系数明显比人工风钻开挖高。凿

岩台车开挖采用电力作动力，不产生粉尘，对空气状况

改变不大，清洁无污染，只有一定量的噪音，与风钻相

比，噪音比较小，操作人员可戴上防噪音弹性耳塞，可

大大减少噪音对人体的伤害。

传统开挖方式一般分掌子面、仰拱两次开挖，仰拱

开挖与掌子面作业存在交叉作业，开挖进尺受规范要求

的3-5m无法进尺过大，影响施工工效、安全步距超标

等。

一、三臂凿岩台车下仰拱与掌子面一体开挖适用范

围及工艺原理

（一）适用范围

仰拱与掌子面同步开挖，特点是每循环“一次爆

破、一次出渣、各工序平行作业”。节约时间，提高工

效，满足了规范要求的仰拱开挖进尺，解决了仰拱步距

对于开挖进度的影响。

凿岩台车在实际应用中具有很大的优势，其不但具

有很好的光爆效果，而且效率也相对比较高。但是凿岩

台车更加适用于Ⅱ、Ⅲ级围岩的无拱架的全断面或台阶

法开挖，其能够更好的发挥出其效果。在进行应用凿岩

台车的时候，将会配置1台凿岩台车在公路单线断面隧

道，2台凿岩台车在高铁双线隧道台阶法或全断面法开

挖。

（二）工艺原理

根据新奥法施工原理，隧道开挖掘进主要时候同时

使用两台铁建重工生产的三臂凿岩台车来进行，然后采

取光面爆破一次性开挖作业，从而尽可能的避免对周边

围岩造成再次的扰动。施工的时候可以使用全断面或台

阶法来展开施工，而且因为地质条件的差异，可以根据

实际情况来选择最优一次开挖进尺，保证施工质量和效

果。

二、三臂凿岩台车下仰拱与掌子面一体开挖施工工

艺流程及操作要点

（一）施工工艺流程

图1 工艺流程图
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（二）施工要点

（1）台车定位

台车工班接到进洞通知后，操作人员驾驶凿岩台车

进洞，同时辅助工开始进行水电准备，台车就位后，利

用台车自带的测量功能进行后方交会法放样，定位隧道

中线位置、高程。整个过程需要30分钟左右。

为确保钻杆有最大的外插角，台车就位时钻杆距离

掌子面一般为1-2m。

（2）钻孔

台车就位后，按照导入的炮眼布置图，由操作人员

控制手柄进行自动对孔进行作业，钻孔顺序为下图所

示。

1）因为围岩多变的属性，钻孔的质量将会对光爆

效果造成较为直接的影响，需要安排专人来进行负责指

挥协调。从而提高提高施工人员思想意识、更好的确保

施工质量。

2）凿岩台车钻孔孔径为45mm，同时拱部一共有7个

扩大眼，而且扩大眼主要是布置在掏槽眼两侧；

3）IV级围岩全断面光面和Ⅲ级围岩全断面光面爆

破开挖进尺最佳分别为3.0m/每循环和3.6m/每循环；

4）残眼率是光面爆破控制的一个非常重要的指

标，一定要保证炮孔残留线性一致，钻进的时候一定要

根据上次炮孔位置来进行钻进；

5）本循环出渣完毕后便可以进行爆破效果考核，

炮孔残留率、周边眼外插角与坡度角等是考核的主要内

容。

6）光面爆破成型的关键控制指标便是周边眼间

距，为了保证开挖效果，那么操作手在实际的对孔操作

过程中一定要根据炮孔布置图来进行，同时还要对周边

眼间距进行把握。

表1 光面爆破参数表

岩石种类 周边眼间距E（cm） 周边眼最小抵抗线W（cm） 相对距离E/W 装药集中度q（kg/m）

极硬岩 50～60 55～75 0.8～0.85 （0.25～0.3）

硬  岩 40～55（50） 50～60 0.8～0.85 （0.15～0.25）

软质岩 30（35）～45 45～60 0.75～0.8 （0.07～0.12）

（3）清孔、装药、起爆

清孔采用凿岩台车的机械臂进行，简单、方便，装

药时应严格按照规范要求进行。

1）项目部在前期爆破掘进中超挖和超爆主要体现

在两个区域：拱肩和边墙。

拱肩是因为在进行钻进施工的时候，其角度没有控

制好，从而使得超欠挖过大。边墙是因为没有控制好药

量，从而使得其很难基本成型，因此在光面爆破施工的

时候，需要将拱肩和边墙作为重点来进行调整。

周边眼装药的连接方式主要使用的便是导爆索连接

分段式不耦合连接。

2）周边眼的装药量一定要根据要求来控制，绝对

不能出现多装和少装，而且一定要保证装药的质量，

而且要将其送至指定位置，并且还要做好炮孔的封堵工

作。

光面爆破的炮眼痕迹保存率：中硬岩≥60％，硬岩

图2 钻孔示意图

图 1 工艺流程图
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≥80％。

3）在装药的时候一定要根据要求的顺序来进行装

药，千万不能随意的进行装药的操作。

4）爆破起爆顺序一定要保证中心掏槽的起爆效

率，特别要注意的是周边眼可分区域两次爆破，一定要

控制好爆破的效果。

（4）效果检查、超欠挖处理

钻爆设计允许线性超挖值：Ⅲ级围岩15cm（拱墙综

合平均），隧底、仰拱15cm。对欠挖进行有效的控制。

1）在进行光面爆破的时候，一定要保证前两个循

环炮眼残留率达到一定的标准，一般要达到98％，同时

还要控制好钻机角度和坡度。

2）超欠挖是绝对不允许展开一次性修正，因为这

样能够在一定程度上防止出现超欠挖部位的错台；超欠

挖一定要进行逐步的调整，这样才能够更好的保证整体

轮廓线的平顺，保证施工质量。

3）在对隧道欠挖进行处理的时候，如果欠挖值没

有超过10cm的情况下，那么便可以使用钻臂来处理，这

样可以防止出现其他的问题。

三、应用实例

三臂凿岩台车在咸九高速九宫山2#隧道中采用仰拱

与掌子面一体开挖技术，工序干扰少、污染小、效率

高，解决了仰拱一次开挖进尺过大的通病，加快了隧道

进度，缩短了仰拱与掌子面安全步距，是一种较为经

济、实用的施工工艺，值得推广。

（一）工程概况

九宫山2#隧道为咸九高速公路的控制性工程，位于

湖北省咸宁市通山县九宫山镇周家湾村境内，终点位于

省界交接处，里程K46+641，为一座分离式双向四车道

高速公路隧道。我单位施工湖北境内段落，左线长度

3331.9m：起讫里程ZK43+297～ZK46+628.889，右线长

度3307.6m：起讫里程YK43+280～YK46+587.635，其中

在主线左洞交叉里程ZK45+140处设置斜井1处。

隧址区位于构造侵蚀中低山-丘陵地貌单元，隧道

大角度斜穿陡坡；隧道洞身穿越段地表整体呈波状起

伏，高差较大，最低标高约290m，山顶标高约980m，最

大埋深690m。隧道进洞口所在斜坡坡向约323°，缓坡

坡度为15～25°，陡坡坡度为40～50°，处于沟谷两侧

岸坡。

（二）应用效果

采用三臂凿岩台车实现仰拱与掌子面一体开挖，施

工方便、快捷，在相同围岩条件下，与分次开挖相比有

以下优越性：

（1）同步的推进仰拱与掌子面，不但能够将各工

序平行作业特征有效的体现出来，而且还能够在一定程

度上使得其他工序免受仰拱单独开挖的影响，在一定程

度上使得总循环时间减少，进而实现工作效率的进一步

提升；

（2）对仰拱施工工作面进行有效的保证，在一定

程度上缓解了仰拱施工步距对掌子面的制约，实现了掌

子面推进速度的进一步提升。

（3）掌子面带仰拱一次开挖成型，减少补炮概

率。

（4）仰拱混凝土施工前出渣、架栈桥较快，而且

道路中断的时间也不是很长，并不会对掌子面施工造成

影响。

（5）凿岩台车成孔具有较快的速度，而且并不会

加重机组人员劳动强度，同时还能降低他们的劳动强

度，且掌子面具有的噪音相对比较小又比较环保；

四、结论

凿岩台车在特定条件下，钻进速度相对比较快，而

且污染小。采用仰拱与掌子面一体开挖，实现了“一次

爆破、一次出渣、各工序平行作业”真正意义上的全断

面开挖，减少了工序干扰，节约了施工时间，提高了工

效；对于成本控制，为了有效降低成本可以通过提高工

作效率和工作水平来实现，采用三臂凿岩台车进行掌子

面与仰拱一体开挖的施工工艺可以更好的实现社会、经

济效益的双丰收，具有很大的推广价值。
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表2 围岩级别占比汇总表

隧道名称 隧道长度 Ⅲ级长度及占比 Ⅳ长度及占比 Ⅴ长度及占比

九宫山2号隧道

左线 3331.889 1300/39% 1786.889/53.6% 245/7.4%

右线 3307.635 1450/43.8% 1610.635/48.7% 247/7.5%

合计 6639.524 2750/41.4% 3397.524/51.2% 492/7.4%

岩性特征

强度高、完整性好裂隙不甚
发育

强度较高、完整性般、裂隙
较发育

强度较高、完整性差、裂隙很
发育

中风化石英岩、片岩


