
2021 年 4 期·2021 年 4 月

一、引言

目前，在国内仍有很多工程隧道中还是用传统的手风钻

式钻爆法。但该施工已无法满足中国市场的需求,为了满足

现阶段的施工要求，中交一公局集团有限公司购进两台三臂

全电脑凿岩台车，本文只对三臂全电脑凿岩台车安全，高效、

环保、快速施工和传统的手风钻式进行分析和对比，不作经

济性对比。

二、工程概括

兰州至海口国家高速公路重庆至遵义段（贵州境）扩容

工程桐梓隧道起讫里程为 ZK40+55耀ZK45+005，特长隧道

4494m/0.5 座。其中：芋级围岩 825m，郁级围岩 2960m，吁级

围岩 704m。主线采用双向六车道高速公路标准建设，工程由

中交一公局集团有限公司承建，其中桐梓隧道隧道 3 号斜井

根据设计要求工作面采用三臂全电脑凿岩台车全断面进行

开挖作业。

三、三臂全电脑凿岩台车的应用

桐梓隧道洞身穿越高瓦斯煤系地层、向斜构造、岩溶、断

层破碎带等不良地质，3 号斜井起止桩号：K0+000耀K1+570，
全长 1570m，围岩郁级 1440m，占总长 91.7%，吁级 130m，占

总长 8.3%，斜井开挖断面面积 83.15m2，斜井路线与隧道主

洞平行，综合纵坡 8.46%。结合三臂全电脑凿岩台车自身的

优势特点，凿岩台车在域、芋级围岩更能体现全三臂电脑凿

岩台车优势和性能，但郁、吁级围岩也能发挥出台车的优势。

经过中交一公局集团有限公司的不懈努力 2018 年 9 月桐梓

隧道 3 号斜井首台瑞典 BooerEX3C 三臂全电脑凿岩台车投

入使用，台车参数详见表 1.
表 1 三臂全电脑凿岩台车规格参数
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序号 项目名称 参数

1 整机质量（kg） 51400
2 整车尺寸（mm） 16876伊2908伊3656
3 最大覆盖面积（m2） 198
4 推进梁长度（mm） 7102
5 钻杆长度（mm） 5500
6 钻孔直径（mm） 45
7 最大钻孔深度（mm） 5100
8 发动机功率（kw） 155
9 底盘高度（mm） 450
10 电机功率（kw） 255
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四、三臂全电脑凿岩台车在隧道开挖施工工

艺

隧道三臂全电脑凿岩台车开挖工艺流程

图 2 隧道三臂全电脑凿岩台车开挖工艺流程

三臂全电脑凿岩台车布孔图由项目工程部提供的原隧

道设计图纸，根据图纸上的桩号、隧道线、轮廓线进行设计布

孔图，把测控部提供的不在同一直线上两个固定点坐标输入

布孔图软件，最后所有数据导入三臂全电脑凿岩台车。三臂

全电脑凿岩台车驾驶至距掌子面 1.5m 处定位，在三臂全电

脑凿岩台车定位完成进行钻孔。钻孔结束之后三臂全电脑凿

岩台车退出隧道，最后装药爆破。

（一）爆破图设计

根据隧道的开挖方式爆破设计采用楔形掏槽。根据爆破

专 家 提 供 指 导 使 用 瑞 典 开 发 的 布 孔 图（Underground
Manager）软件。开挖轮廓线面积是 84.2m2，循环进尺 4.24m，

钻爆孔 155 个，轮廓线孔数 38 个，设计孔深 4m。第二轮廓线

孔数 25 个，设计孔深 4.1m，辅助孔数 25 个，设计孔深 4.2m，

底部孔数 23 个，设计孔深 4.3m。楔形掏槽设计对称总共三

排，第一排楔形掏槽孔数 16 个，设计孔深 4.7m，第二排楔形

掏槽孔数 12 个，设计孔深 4.5m，第三排楔形掏槽孔数 10
个，设计深度 4.4m。

图 3 布孔图软件

图 4 设计布孔图

1、爆破布孔图

图 5 3 号斜井 IVc 级围岩布孔图

2、楔形掏槽设计

图 6 掏槽布孔图

（二)测量固定点及台车定位

在隧道选择两个固定点进行测量坐标，把测量的坐标点
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数据输入爆破设计布孔图软件然后把布孔图和固定点导入

三臂全电脑凿岩台车。三臂全电脑凿岩台车支撑在距离掌子

面前 1.5m 处，把徕卡全站仪架在三臂全电脑凿岩台车后

30m 左右，徕卡全站仪距离固定点 10m 左右，打开徕卡全站

仪自动连接三臂全电脑凿岩台车电脑，选用三臂全电脑凿岩

台车一个钻臂在掌子面找一个基准面进行导航，导航完成收

好徕卡全站仪防止损坏。

(三）钻孔

在三臂全电脑凿岩台车使用之前必须满足作业要求的

电压和水压，三臂全电脑凿岩台车提供电压 380V,电压最大

波动依5%，变压器或配电室距离工作面小于 500 米，提供的

电源超过 400KVA，提供单根电缆 400 平方以上四芯，空气开

关 630A 以上，钻孔时进水管要求耐压 20Bar，当进水管水压

不够时要使用增加泵增压。三臂全电脑凿岩台车定位完成之

后，按照导入三臂全电脑凿岩台车的爆破设计布孔图进行钻

孔，严格按照布孔图上炮孔的位置进行钻孔。钻孔的顺序先

打底部炮孔，然后钻周边炮孔和辅助炮孔，最后钻楔形掏槽

孔。三臂全电脑凿岩台车具有自动清孔功能，能够自动清洗

孔中残留的石渣和泥土。平均每个孔需要 2 分钟，进尺速度

2.8m/min,凿岩台车能够完成 3-5 米钻孔，钻孔能够在 2.5 小

时之内完成。

（四）装药、爆破

钻孔完成按照三臂全电脑凿岩台车完成的钻孔进行装

药，炸药使用 2 号乳化炸药直径 32mm，雷管使用毫秒导爆

管，周边孔每个孔炸药量 4.2耀4.6kg。每个孔使用 1 颗毫秒导

爆管，楔形掏槽 2 号乳化炸药使用量 1.8耀3.2kg，毫秒导爆管

1 颗。装药需要 9 个爆破技工历时 2.5 小时完成，装药完成对

隧道工作面进行清场爆破。钻爆开挖是隧道施工中最主要工

序，而装药和钻孔是超欠控制的关键。

（五）超前地质预报

三臂全电脑凿岩台车 2 号钻臂可以进行超前钻探，使用

5m 长接杆，钻孔使用 76 毫米钻头。一般要在隧道底部、中

部、上部三个不同的位置进行钻探。可以在 20耀30 分钟之内

完成一个 30 米钻探。钻进过程中观察钻孔水量，钻渣及钻杆

进尺，详细记录钻孔过程中各种资料的数据。根据现场实际

情况分析钻孔数据和资料，提前做好应急准备，防止发生突

水突泥等自然灾害。

五、三臂全电脑凿岩台车与传统手工钻爆开

挖综合比较

桐梓隧道 3 号斜井施工的工艺中前期主要人工施工，进

尺 30 米后使用三臂全电脑凿岩台车，两种施工工艺差别主

要在钻孔的机械设备不同。传统手持凿岩机构造简单，操作

简单，维保方便，但储气罐提供的压缩空气供应复杂，使用效

率低，噪音大，冲击压力小，凿岩机钻爆速度比三臂全电脑凿

岩机速度低。相对比三臂全电脑凿岩台车有以下几个优点：

（一）钻孔速度及超欠挖

三臂全电脑凿岩台车每个钻孔时间 2min，传统手工钻钻

孔时间 7min，相比之下钻孔速度快 20%耀35%，总体施工比

人工快 35%。三臂全电脑凿岩台车钻头定位精确，能够严格

控制超欠挖。

（二）安全及施工环境

三臂全电脑凿岩台车在掌子面开挖时人员只有 2 个操

作手人，人员密度小。台车操作员在离掌子面 8 米的驾驶室

里，驾驶室具有保护作用。人工打钻距掌子面 3 米处，十几个

工人拥挤在架子上，打钻时坠落的石块对人体有一定的危险

性。在噪音方面，三臂全电脑凿岩台车采用全封闭的操作室

比传统人工手风钻噪音降低了 10耀20dB。三臂全电脑凿岩台

车使用 380V 工业用电作为动力来源，不会产生手风钻的废

气，降低对人体的危害。

（三）多种作业功能

三臂全电脑凿岩台车可以进行 5耀30 米水平超前钻探，

还可以超前小导管施工和管棚，还可以实现信息化施工管理

现场。

六、结束语

凿岩台车在隧道开挖施工中发挥着重要的意义，为项目

提供技术上的支持，为企业带来了巨大的经济效益，所以对

凿岩台车的管理和使用提出更高的要求，在设备的使用过程

中必须合理的使用，科学的管理。本文以实际的隧道现场施

工为基础结合三臂全电脑凿岩台车在隧道快速、高效、安全

的优势进行分析得出：三臂全电脑凿岩台车环境污染少、安

全系数高、相对成本低、掘进速度快。在建设项目的施工管理

中，安全是重中之重，机械化施工将会因其安全保障而逐步

代替人工作业。
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