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引水斜井无人挖机施工技术研究与应用
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摘要:首次将无人挖机技术应用于 TB 水电工程的引水斜井施工,同时通过优化爆破参数、强化工

序衔接、改善爆破支护时间等措施,极大提高了施工的安全性,加快了施工进度,提高了施工效率,
降低了施工成本,创造了可观的直接经济和社会效益,可为类似水电工程的斜井开挖提供参考。
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Abstract:

 

The
 

unmanned
 

excavator
 

technology
 

was
 

studied
 

and
 

applied
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

inclined
 

shaft
 

for
 

water
 

diversion
 

in
 

the
 

TB
 

Hydropower
 

Project
 

for
 

the
 

first
 

time.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

through
 

measures
 

such
 

as
 

optimizing
 

blasting
 

parameters,
 

strengthening
 

the
 

connection
 

between
 

processes,
 

and
 

improving
 

blasting
 

support
 

time,
 

the
 

safety
 

of
 

construction
 

was
 

greatly
 

improved,
 

the
 

construction
 

progress
 

was
 

accelerated,
 

the
 

construction
 

efficiency
 

was
 

increased,
 

and
 

the
 

construction
 

cost
 

was
 

reduced,
 

creating
 

considerable
 

direct
 

economic
 

and
 

social
 

benefits,
 

which
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

inclined
 

shaft
 

excavation
 

in
 

similar
 

hydropower
 

projects.
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　 　 斜井开挖常用于常规水电、抽水蓄能电站以及

矿井等工程建设,其开挖效率直接影响直线工期,是
确保工程建设如期竣工的关键要素。 相较于竖井,
在抽水蓄能电站等水电工程中,斜井长度会受到引

水发电等因素的影响,其坡度一般设定为 45 ~ 60°,
长度可达到 400 m 级[1-2] 。 受坡度陡、长度长等特点

的影响,斜井开挖安全风险和施工难度较大、事故频

发,凸显了斜井是工程建设需要重点关注的工作面。
另一方面,竖井施工通常需要人工在掌子面进行扒

渣[3-6]或利用起重机将机械化设备垂直吊运至掌子
面进行扒渣[7] ,而斜井施工存在无法将扒渣等作业

设备起吊至作业面、挖机操作手需要沿着斜井壁行

驶至作业面等安全和技术难题,给施工作业人员带

来了严重的安全隐患。 截至目前,尚无将无人驾驶

技术应用于斜井开挖的工程实例。
为解决上述难题,本文结合无人驾驶技术,实现

了无人挖机在斜井扒渣作业中的智能化与无人化施

工,并在 TB 水电工程引水隧洞的开挖阶段得到有

效应用。 该方法在增强安全、提高效率、控制成本等

方面具有显著优势,具备在工程建设领域中推广普

及的重要价值和深远意义。

1　 工程概况

TB 水电工程包含 4 条引水隧洞,各条隧洞长度

不一,其中 1 号隧洞长 346. 991 m、2 号长 387. 626 m、
3 号长 430. 906 m、4 号长 463. 908 m,这些隧洞均处

于次关键线路上。 引水隧洞由上平段、上弯段、斜井

段、下弯段和下平段组成。 其中 1 ~ 4 号隧洞的斜井

段长度分别为 84. 876、81. 145、83. 915、83. 183 m,与
水平面所成夹角为 55°。 斜井段在开挖时所涉及的

围岩类别为Ⅲ类,其断面为圆形,开挖直径为 11. 1 ~
12. 2 m。

2　 斜井开挖施工方法

在完成卷扬机基础、操作机房等设备的安装后,
每次斜井开挖爆破作业包括测量放点、钻孔爆破、扒
渣、锚喷支护等工序。
2. 1　 场地布置与设备安装

引水上平洞装配有 1 台型号为 2JTP1. 6 ×
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1. 2P-1、额定起重能力为 12. 5 t 的双卷筒绞车,该绞

车主要用于下放及提升运输小车、挖机等设备。 钢

丝绳沿线进行了扩挖处理,并在上平洞内沿着钢丝

绳的周边采用钢板网或彩钢瓦进行安全防护。 在上

弯段布置四组托堒,其作用在于对钢丝绳进行平衡

导向,降低钢丝绳磨损。 施工人员通过斜井井壁上

安装的钢爬梯往返于上下工作面之间,而在掌子面

与钢爬梯之间,则使用铝合金伸缩梯作为过渡,以方

便作业。
2. 2　 反井钻施工

测量放点后,采用自上而下的“正井法”对引水

斜井进行开挖。 首先利用型号为 RHINO
 

1088
 

DC
的反井钻机以自上至下的方式钻进开挖直径为

285 mm 的导孔,随后安装反拉钻头,再自下至上进

行开挖,从而形成直径为 2. 25 m 的导井,该导井作

为溜渣井,爆破产生的石渣将通过导井溜送至斜井

底部。 在利用人工手风钻扩挖井口段 30 m 后,安装

提升系统、轨道和运输小车,随后进行剩余部分的扩

挖作业。
2. 3　 钻爆法扩挖

在实施全断面扩挖时,斜井掌子面被开挖成一

个平面,爆破孔采用 YT-28 手风钻进行造孔作业。
在开挖过程中,及时覆盖斜井临时防护井盖,以防止

设施和残渣发生滑落。 通过爆破试验对孔数、孔深

等参数进行调整,严格控制孔间距和装药结构,并按

照规范进行孔口堵塞,以确保每排炮的进尺维持在

1. 7 ~ 2 m。 优化后的爆破参数如表 1 和表 2 所示。
表 1　 钻爆法钻孔参数

炮孔
雷管
级别

孔径 / mm 孔深 / cm 孔距 / cm 最小抵
抗线 / cm 孔数 / 个

主爆孔

周边孔

MS1 42 250 80 82 17
MS3 42 250 90 90 22
MS7 42 250 / 300 100 100 27
MS9 42 250 / 300 100 100 34

MS11 42 250 / 300 60 70 64

表 2　 钻爆法装药参数

炮孔名称 雷管级别 药径 / mm 装药长度 / cm 堵塞段长度 / cm 单孔药量 / kg
 

线装药密度 / (g / m) 段药量 / kg

主爆孔

周边孔

MS1 32 150 100 1. 50 25. 50
MS3 32 150 100 1. 50 33. 00
MS7 32 150 / 210 100 / 90 1. 50 / 2. 10 44. 70
MS9 32 150 / 210 100 / 90 1. 50 / 2. 10 56. 40

MS11 25 / 32 243 / 210 57 / 90 0. 317 / 2. 1 127 52. 38

鉴于每个施工循环中“一排炮一支护” 的做法

导致材料及设备的倒运时间较长,经过优化后,将其

调整为“两排炮一支护”。 即在钻第二排爆破孔时,
完成第一排支护锚杆孔的施工操作,这样做不仅节

省了人员及钻机设备两上两下的转运时间,还减少

了一次喷混凝土后的废料扒底时间。 经测算,采用

“两排炮一支护”的施工方法后,每个施工循环累计

能够节约 4 ~ 5 h。
在爆破过程中,为了确保安全,在施工支洞和引

水隧洞的交叉口设置伸缩式不锈钢高强钢丝网,以
防止爆破飞石及溜渣飞石飞溅。 在爆破作业的最后

阶段,在底部引水下弯段利用开挖产生的渣料进行

回填,直至回填至顶部。 同时,在斜井底部预留 5 m
岩柱,以实现一次性贯通爆破。
2. 4　 无人挖机下井扒渣

引水斜井无人挖机于 2022 年 5 月开始投入使

用。 相较于传统的人工扒渣方式,在提升系统的牵

引下,无人挖机能够从引水上平洞沿着斜井井壁行

驶至作业面,达成将爆破后的剩余石渣从导井中扒

出并使其溜送至导井底部的施工任务要求。
无人挖机研发技术路线流程图如图 1 所示,采用

型号为 XE75DA 挖机,在挖机内部增设无线信号接收

系统、信号处理系统以及辅助设施,并研发了操作系

统及信号执行机构以实现改造。 经加装研发的控制

系统,操作人员可在临时搭建的爬梯上,通过手柄远

程操控挖机的方向,从而实现无人驾驶挖机功能。

图 1　 无人挖机研发技术路线流程

在技术改造完成后,为确保工程实施的一次性

成功,在平地上开展了试验验证。 试验结果显示,无
人挖机实现了转弯、旋转、前进等功能,其性能可完

全替代人工操作。 工程实践证明,经过技术改造后

的无人挖机能够在斜井井壁上平稳行驶,无人挖机

下井施工如图 2 所示。
2. 5　 工序衔接时间

为有效优化各个工序的衔接时间,提升施工效
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图 2　 无人挖机下斜井施工

率,成立了引水斜井开挖支护管理小组,并建立了无

缝交接班制度,实现了白班、中班、晚班的一体化管

控。 通过设计和优化施工流程,同时增加人员和设

备,各工序所需时间为爆破作业 8 h,扒渣作业 5 h,
打锚杆孔作业 4 h,注锚杆挂网作业 6 h,喷锚作业

5 h,清底作业 3 h,以及测量放点作业 5 ~ 6 h。 相较

于优化调整前,整体施工时间共节约 5. 5 h,显著提

高了施工进度。

3　 建设成效

a.
 

极大地提高了施工安全性。 该施工技术不

仅能够确保设备在行驶过程中的安全性,而且免去

了施工人员亲临作业面开展扒渣作业的必要性,从
而有效避免了落石等可能威胁施工人员生命安全的

隐患。 同时,它还提供了远距离操作的便利性,大幅

降低了粉尘对施工人员的危害,保障了施工人员的

职业健康。
b.

 

实现智能化和少人化的目标。 该施工技术

提升了智能建造技术在水利水电工程领域的应用水

平,为后续工程的无人化作业奠定了坚实的基础。
c.

 

推动工程建设提质增效。 斜井爆破作业的

平均进尺为 1. 6 m / d,则单条斜井的开挖需要的爆

破循环约为 55 次。 无人挖机研发改造费用为

20 万元 / 台,在暂不考虑提升系统、钢丝绳等附属设

备费用的情况下,应用无人挖机后施工效率提升状

况如表 3 所示。 采用无人挖机扒渣具有以下优势:
①提升施工效率。 针对每次爆破后产生的石渣方

量,在传统的人工扒渣方式下,若每班配备 15 名作

业人员,则需要耗时达 16 h;而采用无人挖机进行扒

渣作业,仅需 5 h 即可完成,从而将施工效率提升了

68. 75%。 ②加快施工进度。 自 2022 年 5 月 1 日

起,引水斜井启动导井开挖工作,至 2023 年 3 月

31 日,4 条斜井全部施工完成,整个施工周期耗时

11 个月。 单条斜井人工扒渣工期为 55×16 h = 880 h
≈36. 7 d;单条斜井挖机扒渣工期为 55×5 h = 275 h≈
11. 5 d。 因此,采用挖机扒渣作业相较于人工扒渣

方式,单条斜井的施工周期可以缩短大约 25 d,在缩

短建设周期方面非常可观。 ③提升施工质量。 相较

于人工扒渣方式,无人挖机对掌子面的扒渣效果更

有成效。 ④降低施工成本。 人工扒渣总成本为 200
元 / 人×15 人× 55 × 4 = 66 万元;挖机扒渣总成本为

280 元 / 台时×5 台时×55×4+200 000 元= 50. 8 万元。
因此,采用挖机扒渣,相较于人工扒渣,4 条斜井施

工共节约资金 15. 2 万元,显著降低了施工成本。
表 3　 无人挖机施工效率提升状况

扒渣方式 单次耗时 / h 单条斜井工期 / d 总成本 / 万元

人工 16 36. 7 66. 0
无人挖机 5 11. 5 50. 8

4　 结　 语

TB 水电工程在引水斜井施工中采用无人挖机

技术的研究与实践,验证了该技术在安全性、经济性

和智能建造方面的显著优势。 在双碳目标的背景

下,这一技术有望在传统水电、抽水蓄能电站、矿井、
隧道等多个工程领域得到广泛的推广与应用,具有

广阔的应用前景和可观的经济效益。
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提交的资料报审文件 3 646 份,完工分部工程的质

量验评表单及相关资料 4 208 份,以及 12 种原材料

的试验检测报告 4 270 份,基本实现了此三类业务

资料的单套制管理。 该系统运用技术手段解决了水

电站建设施工过程中电子档案单套制管理面临的文

件法律效应问题、业务资料重复采集等问题,彻底解

决了工程档案管理中长期存在的双套制 / 双轨制问

题,真正意义上实现了单套单轨电子档案管理模式,
显著地提升了工程档案管理的效率,降低了管理成

本,并在一定程度上推动了水电站工程建设档案管

理方式的变革。

3　 结　 语

相较于传统的纸质档案,电子档案具有高密度、
易传递、易查找以及多媒体等显著优势,这些优势是

纸质档案难以企及的。 电子档案能够更为丰富且精

准地反映社会生活的真实面貌,从而更好地发挥档

案的价值与作用,成为连接过去、现在与未来的纽

带。 该系统在水利水电行业建设项目中,以质量验

评、试验检测、工程收发文三个业务方向为切入点,
开展了电子档案单套制管理的探索与应用,在档案

管理信息化和改革中取得了显著的进步,也为同行

业内其他建设工程提供了宝贵的示范,推动了整个

行业档案管理水平的提升。
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4　 结　 语

TB 水电工程大坝采取通仓大斜层滚动浇筑技

术,使碾压混凝土浇筑形成流水作业,浇筑间歇期仅

2 d,可持续、均衡浇筑;大大节省了施工时间,提高

了施工效率;减小混凝土入仓强度,优化资源配置;
有效缩小仓面面积,缩短层间覆盖时间,有利于提升

层间结合质量;雨季施工有利于排水。 大坝建设质

量优良、快速高效。 无论是从建设工期,还是从施工

质量来说都是可行的。 该技术经济和社会效益显

著,节能、环保效益明显,推广应用价值广阔。
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