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勘探平硐施工技术与掘进装备发展现状
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摘要:平硐勘探是在进行水利水电勘察时,获取山体周围区域的地质参数,全面了解地层情况的一种技术手段.在

勘查工作中,首先的目标是查明建筑物的工程地质条件或特殊的地质问题,如断层、夹层等,并进行现场的原位测

试和试验.因此,平硐勘探施工技术在重要工程勘察中占据十分重要的地位.如何加快施工进度、缩短工期、解决

平硐施工中的难题是这项技术主要的研究方向.目前,平硐的施工工艺和掘进装备已有一定的发展,但是针对勘

探平硐开拓技术和相关专用装备的研究仍处于起步阶段.本文主要论述了平硐施工工艺和掘进装备的发展现状,
分析其特点及局限性,将不同施工方法的综合性能进行对比,并针对勘探平硐技术发展的实际问题进行分析,探讨

了钻孔劈裂方法在勘探平硐中的优势以及适用性,最后基于施工工艺对勘探平硐掘进装备的发展方向进行了展

望.
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Advances in exploration adit construction technology
and excavation equipment
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Abstract:Adit exploration is a technical method to obtain the geological parameters of the region around the
mountain and comprehensively understand the geology in survey for water conservancy and hydropower works．In
the exploration work,the first goal is to find out the engineering geological conditions or special geological problems
for the works,such as fault,interlayer,etc,and carry out in-situ tests．Therefore,adit exploration and construction
technology occupies a very important position in important engineering investigation．How to speed up the construction
progress,shorten the construction period and solve the problems in adit construction is the main research focus in
this field．At present,construction technology and excavation equipment for the adit has advanced to a certain
extent,but the research and related special equipment is still in the initial stage．This paper mainly discusses the
advances in adit construction technology and equipment,and analyzes their characteristics and limitations by
comparison of the comprehensive performance of different construction methods．Discussion is also made on the
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actual problems in the development of exploration adit technology,including the advantage and applicability of the
drilling-splitting method in exploration adit construction．Finally,the development trend of exploration adit excavation
equipment is envisioned based on construction technology．
Key words:exploration adit;drilling-splitting method;excavation equipment;engineering investigation

０ 引言

平硐掘进技术在工程勘察、矿山资源开采等领

域均有不同程度的发展,在工艺以及机械化配套装

置方面也有着较为完善的施工体系[１－３].平硐掘进

所采用的技术方案需要根据施工要求来进行判断和

设计,包括平硐的断面大小、长度、形状、岩石类型、
成本、用途等[４－５].具体工况的不同衍生出不同的

技术方案,比如针对大型平硐的掘进采用凿岩台车

配合钻爆法的施工方式、用于煤矿开采掘进的全液

压巷道钻机等,这种采用机械装备钻出炮孔后,布置

炸药爆破的方式具有良好的破岩效果.但一般用于

较大断面的平硐掘进,所占体积较大,难以用于平硐

勘探掘进当中.
平硐勘探一般是作为大型工程的预研究阶段,

主要目的在于对施工区域进行地质勘察,为地质人

员全面了解地层提供决策依据.勘探平硐要求的断

面尺寸大多是以 ２ m×２ m 为主[６].随着现代工程

开发对工期提出了更高的要求,如何缩短整个平硐

开拓的周期,提出符合勘探平硐工况的绿色施工方

案,研制适用于小尺寸平硐的钻孔破岩装备成为一

个亟待解决的重要工程技术问题.
相比较于矿山巷道,勘探平硐的断面、长度一般

较小,施工的环境可能更为复杂,因此对于平硐勘探

的钻孔及配套设备的要求也与普通巷道钻机不尽相

同.但这些已经成熟应用的平硐掘进装备和方法,
对于平硐勘探掘进可以起到很好的借鉴作用.本文

通过介绍现有的平硐掘进工艺和装备,分析其适用

性和优缺点,概括了勘探平硐装备和工艺的技术要

点,并对未来装备的发展进行总结展望.

１ 平硐破岩方法

１．１ 爆破破岩方法

现如今,多数平硐开挖使用钻爆技术进行施工.
钻孔爆破法,即先通过钻孔机械在工作面钻出一定

数量的炮眼,之后在炮眼中根据工况和要破碎的岩

石多少来布置炸药的药量,起爆引起岩石破碎达到

破岩效果[７].炸药爆炸生成高温高压气体,膨胀做

功引起岩石破坏.爆生气体膨胀力引起岩石质点的

径向位移,由于药包距自由面的距离在各个方向上

不一样,质点位移所受的阻力就不同,最小抵抗线方

向阻力最小,岩石质点位移速度最高.正是由于相

邻岩石质点移动速度不同,造成了岩石中的剪切应

力,一旦剪切应力大于岩石的抗剪强度,岩石即发生

剪切破坏.同时岩体在冲击荷载的作用下产生应力

波和冲击波,首先形成的是应力脉冲﹐使岩石表面

产生变形和运动.由于爆轰压力瞬间高达数千乃至

数万兆帕,从而在岩石表面形成冲击波﹐并在岩石

中传播,爆炸应力波在自由面反射后形成反射拉伸

波引起岩石破碎.破碎的岩石又在爆生气体膨胀推

动下沿径向抛出,形成锥形的爆坑(见图 １).

自由面

爆坑

炸药

图 １ 爆破漏斗

Fig．１ Blasting funnel

岩石爆破破碎正是爆生气体和爆炸应力波综合

作用的结果[８－１０].因为冲击波对岩石的破碎作用

时间短,而爆生气体的作用时间长,爆生气体的膨胀

促进了裂隙的发展;同样的,反射拉伸波也加强了径

向裂隙的扩展;岩体内最初裂隙的形成是由冲击波

或应力波造成的,随后爆生气体渗入裂隙并在准静

态压力作用下,使应力波形成的裂隙进一步扩展.
爆生气体膨胀的准静态能量是破碎岩石的主要能

源.

１．２ 非爆破破岩方法

近年来,非爆破破岩方法逐渐进入人们的视野,
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但仍存在不小技术难度,国内的应用还并不是很多,
不论是设备、工艺和材料都在不断的发展完善中.
对应着不同的工程要求,非爆破破岩方法主要有静

态破碎法、液压劈裂法等.

１．２．１ 静态破碎法

静态破碎法主要依靠装填静态破碎剂来进行.
静态破碎剂(亦称静态膨胀剂)主要膨胀源为氧化

钙,与适量水掺和后产生化学反应,晶体体积的膨胀

引起的膨胀压力缓慢的施加给炮孔孔壁.静态破碎

剂在炮孔中所产生的膨胀压力一般可达 ３０ ~ ４０
MPa,而软岩和混凝土产生径向破裂所需的膨胀压

力一般小于 １ ０~２０ MPa,因此只要选取合理的装药

量和破裂参数就能达到破碎的效果.静态破碎剂的

破岩效果见图 ２.这种方法在石材开采、城镇结构

物的拆除及复杂环境下岩石破碎等工程中得到了大

量的应用[１ １].采用静态破碎剂切割大理石、花岗岩

或破碎各种岩石、混凝土和钢筋混凝土构筑物时,可
完全做到无飞石、无噪声、无振动、无毒气等爆破公

害[１２].

图 ２ 静态破碎法破岩效果

Fig．２ Rock chips with the static rock-breaking method

１．２．２ 液压劈裂法

液压劈裂法是近年来发展较快的一种破岩技

术,首先在石材开采中得到应用,随后开始应用于其

他破岩工程中[１ ３].液压劈裂机由动力供给系统(泵
站)、液压管路、液压缸、控制元件、楔块组件等构成.
工作时,泵向液压系统提供高压油,经控制元件、液
压管路而进入液压缸的无杆腔,推动活塞向下运动,
通过楔块组件的放大将纵向的推力 P 转化为横向

的劈裂力 F,使岩壁分开(见图 ３).从液压劈裂机

劈裂岩石的原理来看,劈裂机正常工作至少需要 ２
个自由面.

随着人们对环境和安全越来越重视,非爆破破

岩方法得到了较大的发展,与常规爆破方法相比,非

F

F

P

反楔          楔块  孔壁

液压缸

图 ３ 液压劈裂机原理

Fig．３ Principle of the hydraulic splitting machine

爆破法破碎岩石成本高,但它更安全、无污染、无危

害.因此在距建筑物较近的地点实施破岩时,应结

合爆区周围环境的特点,综合应用这两种手段,合理

划分爆破区域与非爆破区域,可以达到既安全又经

济的目的.

２ 平硐施工工艺现状

与平硐破岩方法相对应,平硐施工工艺一般可

分为钻孔爆破平硐施工工艺和非爆破平硐施工工

艺.

２．１ 传统钻爆平硐施工工艺

传统的平硐施工工艺采取钻爆技术,此方法是

在人工或者钻机钻孔后,利用炸药、雷管等爆破器材

对岩石断面进行爆破[１４].爆破技术主要流程为:爆
破器材的选取和方案→炮孔布置→起爆方案和装药

结构的确定.爆破方案的确定要考虑到工期的因

素,尽可能减少炸药的爆破次数,达到节约成本的目

的.炮孔的布置包括:掏槽孔、周边孔和辅助孔;掏
槽孔的作用是在工作面上创造一个槽腔作为第二自

由面[１ ５－１ ６],一般来说是决定掘进爆破成败的关键;
周边孔则决定巷硐断面规格形状,一般均匀布置使

得平硐断面满足设计的轮廓线;辅助孔则可以延伸

掏槽的范围,主要是作辅助破岩的作用,一般均匀分

布在掏槽孔的周围.在布置炮孔后,将炸药装入各

个炮孔内,确定起爆时间和顺序,以达到最理想的爆

破效果[１ ７].

２．２ 非爆破平硐施工工艺

随着非爆破破岩方法的快速发展,平硐施工中

出现了多种非爆破掘进技术.如悬臂掘进机掘进技

术、静态爆破掘进技术、人工水磨钻掘进技术、钻孔

劈裂技术等.

２．２．１ 悬臂掘进机掘进技术

悬臂掘进机掘进技术根据平硐断面尺寸和岩石

力学指标,综合分析施工经济性,选定掘进机的型

号.根据掘进机的定位截割范围,可采用上下大台
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阶、左右小台阶、分层多台阶施工.这种技术的缺点

在于:粉尘大、施工环境差;强度高于 ６０ MPa 时效

率低;节齿消耗大;行走速度慢(６ m/min);同时要

求平硐断面尺寸较大.

２．２．２ 静态爆破掘进技术

静态爆破掘进技术则是应用静态破碎剂来实现

破岩,根据被破碎物体的硬度及被破碎后的尺寸要

求,同时根据所选用的静态爆破剂,采用不同的技术

参数,以达到理想的爆破效果.静态爆破的施工程

序:调查需要爆破的岩石或构筑物→爆破参数计算

→选择破碎剂→钻孔→充填灌注→养护→二次破碎

→清理.孔位布置:根据施工现场的具体情况,尽可

能多地创造临空面,对不同的临空面采取不同的布

孔方法,可采取垂直、水平、斜向等布孔方式,为达到

更理想的爆破效果[１８],可采取中心掏槽结合垂直、
水平、斜向孔同时使用.采用无声破碎剂(Sound-
less cracking agent)时,对应的钻孔参数见表 １.静

态爆破施工程序简单,操作便捷性比较高,施工过程

环保,不会与其他施工方式产生干扰.表中 H 表示

物体计划破碎高度.

表 １ 静态破碎剂布孔参数

Table １ Reference for the hole layout for the static breaking agent

被破碎物
体类型

钻 孔 参 数

孔径

d/mm
孔距

a/cm
抵抗线

w/cm
孔深

L

SCA 使用
量/(kg·
m－３)

软质岩 ４５~５ ５ ４５~６５ ３０~５０ １H ９~１０
中、硬质岩 ４２~６０ ３ ５~６０ ２ ５~４５ １.０６H １ ０~１４
软、硬质岩 ３ ５~４０ ２ ５~５０ ９０~２００ １H ６~１ ５
无钢筋混凝土 ３０~５０ ３ ５~５ ５ ３ ５~４０ ０.７H ８~１０
钢筋混凝土 ３ ５~５０ ２ ５~３５ ２０~３０ ０.８H １ ３~２５
基础、梁、板、柱 ３ ５~５０ １ ０~３０ ２０~３０ ０.９H １ ５~２０

２．２．３ 人工水磨钻掘进技术

水磨钻主要由水磨钻机、钻筒和专用水泵 ３ 部

分组成.人工水磨钻技术是利用钻机沿着设计的平

硐断面轮廓打孔并取出岩心,形成临空面.然后在

中间孔锥入风镐楔子挤压岩石,此时岩石同时受到

铅垂面上的拉力和水平面上的剪切力作用.当挤压

力大于极限抗拉力和极限抗剪切力之和时,岩石沿

铅垂面被拉裂并从底部发生剪切破裂,从而达到对

岩石支解破碎的目的.
具体施工工艺流程:测量放线→平整场地→清

理洞口上方浮石→掌子面开挖(水磨钻钻进先导孔,
风镐机清渣)→破岩→出渣→木棚支撑.测量放线

由专业测绘人员进行,测量放线后进行“三通一平”
工作,然后清理硐口上方及周围活石或浮石,根据施

工情况确定是否进行削坡处理,是否对切坡进行砌

筑或挂网喷浆,以及是否在硐口上方和两侧加挖排

水沟并用钢筋砼浇筑硐口(门楣),确保施工人员进

出安全[１ ９].其中进硐段施工最为重要,也是最危险

的阶段.硐口段支护好后即可进行掌子面的开挖,
水磨钻钻孔、风镐清渣、出渣交替进行,最后进行木

棚支撑支护(见图 ４).

顶梁

立柱

背板

图 ４ 平硐木支架示意

Fig．４ Schematic diagram of wooden support in the adit

总体来看,人工水磨钻掘进技术效率较低,费用

较高,但适应性较好.

２．２．４ 钻孔劈裂技术

平硐内钻孔设备与液压劈裂机相结合的平硐掘

进工艺流程为:施工准备→测量放线、确定硐口位置

→硐口支护→开挖轮廓线确定→布孔→钻孔设备就

位→钻孔、取心→钻劈裂孔→液压劈裂机劈裂核心

岩体→人工清除劈裂岩体→修边、清除浮石→进入

下一循环.其技术要点在于:(１)无需大型设备,所
需设备成本低,轻便易维护,易于操作,设备和人员

方面的投入较小,施工成本相对较低;(２)钻孔设备

及液压劈裂机工作时,产生震动微小、冲击力小、噪
声低、粉尘飞屑极少[２０],不会产生有毒气体和其他

有害废弃物,对周围环境无影响,施工作业环境明显

改善;(３)不受炸材供应限制,报批手续简便,缩短工

期,能够组织不间断循环作业,综合效益高;(４)施工

工艺简单,组织人员进行简单培训即可上岗,易于学

习掌握,便于推广.

２．２．５ 综合性能对比

由于掘进原理的不同,上述介绍的几种施工方

法在具体工程中所表现出来的效果也不一样(如图

５ 所示).对于人工水磨钻技术:施工后平硐的断面

轮廓完整,岩壁表面也较为光滑,同时对工人要求比
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较高,施工环境较差.对于以钻爆法为代表的爆破

方法:爆破后的断面轮廓不完整,岩壁凹凸不平,存
在严重的超挖欠挖问题以及安全性问题.对于悬臂

掘进机法:采用铣削岩壁的方式,平硐断面施工的效

果佳,岩壁平整度较好,并且能够很好地控制掘进量

和掘进速度,从图 ５ 中可以看出施工后的平硐轮廓

尺寸比较大.对于钻孔劈裂法:施工后的平硐断面

相较于爆破方法有较好的平滑和完整度,减小了超

挖欠挖的问题,同时改善了人工水磨钻方法的施工

环境,施工的综合效果较好.

人工水磨钻                                 爆破法

悬臂掘进法                               钻孔劈裂法

图 ５ 不同施工方法效果

Fig．５ Results from different construction methods

  根据上述的平硐施工技术,将几种方法进行比

较,表 ２ 为平硐不同施工方法的对比.人工水磨钻

技术、静态爆破掘进和钻孔劈裂技术适用范围更加

广泛,对于平硐环境、大小的适应性更强.从施工环

境和工人劳动强度因素考虑,钻孔劈裂技术相较于

前两者又有更好的综合性能.

表 ２ 不同平硐施工方法综合性能对比

Table ２ Comprehensive performance comparison between different construction methods for the adit

施 工 类 型 超欠挖 安全性 劳动强度 施工环境 石材利用 社会影响 初始成本 人工成本 适用性 综合性能

钻爆技术 大 差 大 差 碎石 大 低 高 大断面 差

悬臂掘进技术 小 好 中 中 碎石 中 中 中 大断面 中

静态爆破掘进技术 大 中 中 差 碎石 中 中 高 多类型 中

人工水磨钻掘进技术 中 好 大 差 碎石 小 中 高 多类型 差

钻孔劈裂技术 小 好 小 好 块石 小 高 低 多类型 好

３ 平硐掘进装备现状

平硐施工方法的不断优化创新促使相应装备的

革新,平硐施工技术在机械化、自动化钻孔装备不断

更新的条件下得到了快速发展[２１].在爆破破岩施

工中,面向煤矿平硐出现了以耙斗装岩机为主,以侧

卸装岩机为主,以钻装机为主和以岩石掘进机为主

的 ４ 种机械化作业线[２２];面向矿山开挖出现了以凿

岩设备为主的浅孔爆破掘进技术[２３－２４].在非爆破

破岩施工中,结合劈裂机工作的凿岩台车以及钻劈

台车等设备也逐渐得到应用,在勘探平硐方面,国外

Atalas 公司研制了针对勘探平硐的小型钻孔取心装

备.

３．１ 凿岩台车

凿岩台车一般用于隧道施工、矿山开采以及其

它地下工程中巷道、隧洞的掘进施工作业,是采用钻
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爆法施工的一种凿岩设备,可进行钻爆破孔、锚杆

孔、掏槽孔、安装炸药、锚杆、风管等作业.目前的产

品分为单臂和多臂类型,图 ６ 所示为双臂凿岩台车.
该设备具有高效、安全、节能、环保,可改善人员作业

环境等优点.其配备的液压凿岩机具有强抗倾弯能

力、高钻进速度和低钎具消耗等特点,有效提高打边

孔作业的使用性能,整机机动灵活,通过性好;钻臂

采用专有技术全方位平行保持钻臂,定位精准;钻臂

运用交错可伸缩机构,有效提高凿岩范围.钻进系

统具有自动防卡钎、防空打及自动退钎功能,有效提

高钻进效率.

图 ６ 双臂凿岩台车

Fig．６ Twin-boom drill jumbo

３．２ 钻劈台车

钻劈台车将凿岩机钻孔作业和劈裂器劈裂作业

有效融合(见图 ７),并采用非爆破式静力开挖,能够

有效降低施工过程中的震动、飞石、冲击波、噪声、有
害气体等影响.可控性高,能够精准控制岩石劈裂,
使得施工后隧道周边整齐、平滑,大大降低超欠挖

率.在液压系统作用下采用换位机构依次进行钻孔

和劈裂岩石的交替作业,采用多自由度操作臂,其可

控性高、施工范围广、施工效率高、安全性能高.

图 ７ 钻劈台车

Fig．７ Splitting drill jumbo

３．３ Atlas 巷道勘探钻机

由 Atlas 公司研制的巷道勘探钻机 Diamec U６
钻机(见图 ８),紧凑的尺寸使它们能够在狭小的空

间中移动,采用履带式装载.动力装置、冲洗泵和控

制平台的模块化系统使钻机的移动和搬运更加灵

活,其单独配备的进给框架和旋转装置,钻机可以根

据施工的需要进行调整,实现竖直平面内 １ ８０°钻孔

取心[２５].

图 ８ Diamec U６ 钻机

Fig．８ Diamec U６ drill rig

３．４ 悬臂掘进机

悬臂式掘进机能够实现切割、装载、运输、行走

以及喷雾除尘等功能,施工的原理是以铣削的方式

破碎岩石从而进行掘进(见图 ９).它主要由切割机

构、装载机构、运输机构、行走机构、机架及回转台、
液压系统、电气系统、冷却灭尘供水系统以及操作控

制系统等组成.按照前文的分类属于非爆破施工装

备,因此所掘进平硐围岩不受震动破坏,有利于巷道

支护管理[２６－２７].同时工作的连续性使得切割岩石

的量易于控制,可以减少平硐超挖和不必要的工作

量,掘进的速度快、效率高.

图 ９ 悬臂掘进机

Fig．９ Boom-type roadheader

４ 勘探平硐掘进技术在我国的应用现状

勘探平硐要求的断面尺寸大多是以 ２ m×２ m
为主,所处山体环境较为复杂,在机械设备的运输方

面极为困难,不利于较大机械进场施工;且由于断面

小,降尘、排水的难度较大.
直至现在,钻爆法仍然是一种常用而有效的平

硐施工方法.例如,陕西省泾河水利工程的可行性

研究阶段需要在泾河连杆不同高程开挖若干硐深在
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５０~２５０ m 的勘探平硐,采用雷管引爆乳化炸药的

方法,取得了很好的爆破效果及经济效益.像一些

较复杂的地层的施工,如四川安谷水电站勘探竖井,
传统的人工挖掘护壁施工难度大,采用的是冲击钻

机成孔配合光面爆破的方案进行试验平硐的开

挖[２８].钻爆法的缺点在于爆破成本较高、效率低、
噪声大、粉尘较多、地层岩性适应性较差等,因此不

适用距离民房或地下或铁路、公路等基础设施较近

的平硐.特别是近年来,办理爆破相关手续的时间

越来越长,严重影响勘探工期.爆破法已经不能满

足勘查工程对于环境和工期的要求.在工程应用方

面,现在仍常采用水磨钻代替人工钻孔.水磨钻机

实物见图 １ ０,一整套的设备主要包括水磨钻机、水
磨钻筒和专用水泵 ３ 部分.一般先在周边先钻出设

计直径大小的圆,然后在孔中心打一个炮眼,在炮眼

中放入炸药引爆,每钻一定深度再循环进行钻孔爆

破工作.

图 １ ０ 水磨钻机

Fig．１ ０ Watermill drill

水磨钻钻孔结合静力爆破剂加热膨胀劈岩则是

用静力爆破剂取代传统炸药来进行破岩,属于非爆

破方法在勘探平硐中的应用,与之类似的是采用凿

岩台车钻孔结合楔形劈裂机劈裂破岩的方式,只是

将水磨钻换为凿岩台车,劈裂机替代静力爆破剂,不
足之处在于凿岩台车设备尺寸较大,适合勘探平硐

使用的凿岩台车需要专门定制.
相较于前两者而言,钻孔 劈裂法的适用性更加

灵活.使用平硐钻孔设备进行钻孔,与水磨钻相比

不需要搭设台架,能保证牢固,有足够的强度和稳定

性,减少作业过程中的晃动,保证施工安全与施钻精

度,在勘探平硐这种小断面平硐掘进中的应用前景

更广阔.工程上对于勘探平硐开拓日益增长的需求

以及先进工艺方法不断完善,同时也催生着对专用

平硐掘进装备的需求.由于空间的限制,适用于勘

探平硐的钻机应具备小型便携、效率高、搬迁方便、
对地层适应强的特点.工程上对于小型钻机的需求

也慢慢得到关注,例如应用于小秦岭金矿田观音峪

矿区的便携式钻机[２９].但是目前专用勘探平硐钻

机相关研究还存在不足,这在很大程度上限制了勘

探平硐施工技术的推广和应用.

５ 结语

由于勘探平硐的特征及其特殊性,在进行施工

时比矿山开采在断面上更小,施工空间更狭窄.目

前针对矿山平硐掘进机械已日渐成熟,能够实现高

效率、自动化精准钻孔.但对于勘探平硐而言,相关

机械化装备仍有所欠缺,在施工工艺上仍较多采用

钻爆法,因此,基于安全、环保、效率、成本和适用性

的要求,为了适应于非爆破破岩的平硐施工工艺,研
制在平硐有限空间内能灵活使用的小尺寸水平成孔

钻机及与之相配套的钻具、劈裂系统等已成为未来

一个重要的方向.
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