
1 工程概况

三棱山隧道位于辽宁省朝阳市、阜新市境内，隧道设计

为高速铁路双线隧道，两线线间距为 5m。隧道全长 8888m，

为京沈客运专线辽宁段全线重点控制性工程。

隧道地处内蒙古高原和辽河平原的中间过渡带，地貌属

辽西剥蚀丘陵区。隧道范围内地势总体东北高，西南低，地形

崎岖复杂，多悬崖陡坎。隧道最大埋深 217.56m。隧道断裂构

造发育，地质条件差，郁、吁级围岩占隧道比例超过了 36%。

浅埋偏压、塌方、大变形、环境失水、涌水等多种风险，施工安

全风险大；工程地质及环境条件复杂，工期风险较大。

2 施工情况

三棱山隧道共分进口、斜井、出口三个工区，四个工作

面，其中进口、出口采用三臂凿岩台车、机械湿喷手、自行式

仰拱栈桥等大型机械化配套施工。自开工以来，进出口采用

三臂凿岩台车钻爆掘进取得了良好的效果。下面就三臂凿岩

台车在三棱山隧道进出口应用情况总结如下。

3 三臂凿岩台车施工作业情况

3.1 基本特点

三棱山隧道进出口采用的是瑞典阿特拉斯·科普柯公司
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生产的新型 Boomer XL3D 三臂凿岩台车，适用于大断面隧道

和水电工程施工作业。作业时钻臂覆盖面积可达 178m2，钻

孔直径范围为 43~102mm，可进行钻爆孔、锚杆孔、掏槽孔、

超前灌浆孔、管棚施工、装药、安装锚杆、灌浆及安装风管等

作业。Boomer XL3D 三臂凿岩台车具有安全、高效，以及符合

人机工程学的设计特点，并且配备了直接控制系统，同时在

人机交互设计方面也有创新。Boomer XL3D 三臂凿岩台车采

用先导控制液压系统，减少了控制平台附近的高压胶管数

量，对操作者更安全，并且噪声更小；采用新型人机工程学控

制面板，控制系统的液压部件集中在一起，容易检修、维护；

符合 FOPS（防落物冲击）标准的防护顶棚，可以升高 1.1m 来

扩大视野；配置符合欧芋排放标准的柴油发动机，减少了尾

气污染，使隧道内空气质量得到改善。为了增加效率和准确

度，Boomer XL3D 可选配推进梁角度测量系统（FAM3），这个

系统有助于操作者精确钻孔，减少超挖或是欠挖，增加一次

进尺量。

3.2 三臂凿岩台车性能参数

三臂凿岩台车性能参数，如表 1 所示。

表 1 三臂凿岩台车性能参数表

长度/mm 16 565
宽度/mm 2926
高度/mm 3789

整机质量/kg 42 000
发动机型号 Deutz TCD 2013 L06 2V

发动机额定功率/kW 173
发动机额定扭矩/Nm 907
额定电气功率/kW 200

输入电压/V 400~690
输入频率 50~60

最大行车速度/（km/h） 17
最大爬坡能力 15

最小转弯半径/mm 6700
钻孔深度/mm 4043~6160

单臂摆动角/（毅） 45
噪声值/dB 104

3.3 三臂凿岩台车施工控制

3.3.1 超前探孔

超前地质钻探作为超前地质预报手段中最直接、最直

观、最有效的一种预报方法，在长大隧道施工中起着重要作

用，在掌子面适当位置钻孔，探孔深度为 6m，观察围岩情况。

超前探孔的施作，可以超前准确预测出掌子面前方围岩情

况，为施工安全提供有力的保障。

3.3.2 测量放线

凿岩台车配备有一个多功能升降吊篮，钻孔前测量人员

站在吊篮内进行周边眼的放样，既提高测量速度，测量人员

人身安全也得到保证。

3.3.3 台车钻孔装药

淤炸药种类及药卷直径。三棱山隧道爆破采用二号岩石

乳化炸药，预裂（光面）爆破周边孔采用 渍32mm 直径普通药

卷。掏槽孔及辅助孔均采用 渍32mm 直径药卷。

于不耦合系数 B。当炮孔直径为 32耀45mm，取 B=1.5耀2；
当炮孔直径为 62耀200mm 时，取 B=2耀4。

盂炮孔间距 a。取炮孔直径的 10耀20 倍，在节理裂隙比

较发育的岩石中取较小值，整体性好的岩石取大值。如果最

小抵抗线处于节理发育破碎岩体内，则在上下两层各增加一

个炮孔；如果周边孔处于节理发育破碎岩体内，则在此处改

变周边孔布置，破碎岩体两侧各增加一个炮孔，使炮孔处于

单独的围岩中，以增加光爆效果。

榆最小抵抗线 W。即光面层厚度或周边孔到邻近辅助孔

的距离，一般大于或等于光面孔间距。

虞邻近系数 m 或相对距 E。m=E，m 值过大，爆后有可能

在光面孔间的岩壁表面留下岩梗，造成欠挖；m 值过小时，则

会在新壁面造成凹坑。皂 取值 0.75耀1，在硬岩中取大值，软

岩中取小值。

愚掏槽方式。采用左右单级楔形掏槽或左右二级复式楔

形掏槽。周边孔与辅助孔的孔底在同一垂直面上，掏槽孔加

深 10耀20cm。

舆线装药密度 籽。又叫装药集中度，指单位长度炮孔中装

药量的多少。一般情况下，软岩中用 70耀120g/m，中硬岩中

为 100耀150g/m，硬岩中为 150耀250g/m。

余起爆方式。引爆器材选用国产 15 段非电毫秒微差导

爆管，起爆采用非电起爆网络。

俞排间炮孔起爆间隔时间 t。采用多段非电毫秒导爆管

顺序起爆。起爆间隔时间具体见爆破设计。临近周边孔的

两排孔的药量要比其他炮孔的药量少，以控制围岩爆振裂隙

的发展。

逾钻孔深度 H 及外插角 匮。炮孔深为每循环开挖进尺长

度，并考虑 10%耀15%的超深。外插角 匮取 2毅耀5毅。
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輥輯訛装药结构及堵塞方式。当围岩完整性较好时，采用连

续装药；当围岩节理裂隙发育，完整性较差时，周边孔采用纵

向间隔绑扎在竹片+导爆索上进行空气间隔不耦合装药结

构，其他炮孔采用连续装药结构。炮孔堵塞采用炮泥堵塞，长

度不小于 20耀25cm，松紧适度。

3.4 安全保证措施

淤作业前，应检查各管路的连接，各紧固部位螺母螺钉

应拧紧，操纵杆、控制装置及仪表等均应正常。

于行走前，应查看场地周围，确认无人及障碍物后，方可

按照引导人员指示信号作业。

盂行走和上、下坡时，应保持操作平稳，不得使机体前后

端产生极度摆动。

榆液压油油温应保持在 30耀70益范围内，超过 70益时，

应停止行走。

虞凿岩和升降平台上作业时，应张开支腿，不得移动机体。

愚移动钻臂时，应先退回导杆，使顶点离开工作面。钻臂

下不得有人。

舆作业后，应将台车停放在坚实的安全地带，将导杆和

钻臂以行走状态摆成水平位置，各操纵杆置于零位。应吹洗

台车的外露部分，清除运动部件上的粉尘和碎石，保持台车

清洁。

3.5 人员配置

人员配备如表 2 所示。

表 2 人员配备表

人员 数量 职能

架子队长 1 名 全面组织协调工作

三臂操作手 3~6 名 操作三臂凿岩台车，分 1~2 班

领工员 1 名 配合现场工作

测量员 2 名 负责画开挖轮廓线及监控量测

技术员 1 名 提供技术指导

司钻 2 名 负责指挥炮眼布置及接水管

4 三臂凿岩台车应用控制超挖的管理规定

淤根据围岩情况动态调整开挖轮廓线，动态调整周边眼

间距，一般控制在 40cm 以内。

于装药量根据爆破效果确定，炮眼残痕率达不到 80%
（硬质岩），就减少药量，直至出现炮眼残痕，残痕率满足要

求；根据炮眼残痕率确定孔底周边眼间距，对三臂操作手作

业能力考核、指导。

盂每循环进尺轮廓线测量时，对上循环进行复核，将复

核情况告知技术负责人，即时发现问题，进行调整。

榆调整钻孔作业或爆破过程中出现问题时，技术负责人

要及时通知三臂操作手进行调整。

虞三臂操作手在作业过程中严格控制外插脚，不要大于 2毅。

5 三臂凿岩台车维修保养

淤台车使用前保证水箱里面水的清澈，不能有杂物及淤

泥，容易抽到台车里面，导致台车滤网堵塞，使得各配件工作

失灵损坏，严重导致机器损坏，维修大约在 2~3 万元。

于每次使用完之后根据油表显示油位定期加 Cop 油，一

个月至两个月基本加完 1 桶，每天使用后打黄油，1 个月约

消耗 1 桶黄油。

盂定期检查及更换油管，其中油管意外断裂，加壳牌液

压油 10~70L 不等，现场需备足（10mm、13mm、19mm、25mm）

的油管，其中 19mm 的油管损坏量较大。

榆大小衬套基本每月换一次（3 个臂大小衬套各 3 个），

如果更换不及时，钻杆直接磨损导向杆，易导致导向杆损坏，

更换维修时间较长，金额较大。

虞钻杆、钻头为易损耗品。 钻头基本为 45mm、102mm，

钻杆为 5.5m、4.7m、6.5m，钻杆钻头主要看围岩情况，围岩不

好地段（郁级、吁级）易坏频率较高。钻杆分为快捷、非快捷两

种，非快捷需要配有连接套才能使用，连接套分钻杆与钻杆

连接，钻杆与台车连接。现场不打 6.5m 以上的管棚不用钻杆

与钻杆的连接套，钻杆与台车的连接套不易坏，一般现场备

用 3~4 个。

愚基本三臂台车使用的钢丝绳“牵引钢丝绳、回位钢丝

绳”，建议留存 2~3 套。钎尾基本为易损件，芋级围岩基本每

月 7~8 根，郁、吁级围岩平均每月更换 2~3 根。水管为易损坏

的 50cm 的四层钢丝管，主要为连接水箱用，台车工作时，送

水至钻杆头钻头处。

舆丝堵是连接油管必备的，带有连接丝堵的油管可以防

止漏油，密封效果好，即使油管断裂也可以控制液压油的损

失量。

余“四滤”，即燃油滤芯、机油滤芯、柴油滤芯、空气滤芯，

因隧道内灰尘烟雾比较大，需一个月更换 1 次空气滤芯，其

余三滤可定期检查，2~3 个月更换。
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