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桩基础掘进装备施工工艺分析与控制系统开发 
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[摘要]电网建设关系社会民生，系统推进“六精四化”工作，有助力促进产业竞争力，而机械化是其进程中难度高、开展阻

力大、技术融合度高的一项工作，文中在前期完成的桩基础掘进装备样机基础之上，剖析结构组成及工作原理，深入分析施

工作业过程中的工作轨迹与工艺参数，采用先进的模糊控制理论与 PID 算法相结合的控制技术，开发出一套适用于多地质结

构的控制系统，实验表明，此控制系统能满足种类桩基础条件的施工作业，有助于为电力系统桩基础施工提供实际工程应用

价值。 
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Abstract: The construction of the power grid is related to social livelihood, and the systematic promotion of the "six refinements and 

four modernizations" work can help promote industrial competitiveness. However, mechanization is a difficult, challenging, and highly 

integrated task in its process. Based on the prototype of pile foundation excavation equipment completed in the early stage, this article 

analyzes the structural composition and working principle, deeply analyzes the working trajectory and process parameters during the 

construction process, and adopts advanced fuzzy control theory and PID algorithm combined control technology to develop a control 

system suitable for multiple geological structures. Experiments show that this control system can meet the construction operation of 

various pile foundation conditions, which helps to provide practical engineering application value for the construction of power system 

pile foundations. 
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引言 

随着我国电网建设的高速发展，传统的施工工艺施工

人员劳动强度大、施工速度慢，且易发生危及人身危险的

安全事故；人工成本和人力资源短缺带来的工程投资增加

和工期的延长；施工装备水平不高严重制约建设能力的进

一步提升。为克服上述困难，必须提高线路工程的机械化

施工水平，研发适合线路工程专业特点的施工机械装备，

推进线路全过程机械化施工，这样既符合全寿命周期建设

要求，更能提高工程建设质量及效率，提升经济、环境和

社会效益。综上，将竖井掘进技术应用于山地小直径的桩

基础施工中能克服上述传统施工中的问题
[1]
。 

当前电网系统基建工程中的桩基础施工方式主要有

旋挖钻机成孔、人工成孔、半机械化成孔方式。旋挖钻机

成孔主要用于大型机械能够到达的区域，而在输电线路中

较多区域是不能使用大型机械，因此目前在这些区域内，

基本采用人工成孔或半机械化成孔方式，从而导致劳动强

度大、安全风险较高、工程质量难控制、效率低等现象。

本文拟对项目组开发的一种桩基础掘进装备进行施工工

艺分析，并设计一套适用于此装备的控制系统
[2]
。 

1 装备结构与工作原理 

1.1 装备结构 

开挖装置按功能和结构主要分为五大模块：护壁支护

模块、提升模块、出料模块、回转模块、铣挖模块。其主

要结构如图 1 所示。 

 
图 1  开挖装置结构示意图 
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1—护壁支护模块；2—提升模块；3—出
料模块；4—回转模块；5—铣挖模块
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1.2 工作原理 

设备主要有摆动运动和回转运动组成，在铣挖过程中，

主要包括完成运动轨迹
[3]
。 

（1）沿掘进方向的开挖轨迹分析。在铣挖头开挖的

过程中分为铣挖运动和进给运动的轨迹，如图 2（a）所

示。其铣挖头绕自身轴旋转的同时也在沿铣挖臂轴线方向

推进，因此铣挖头有的运动轨迹为圆弧螺旋线，如图 2（b）

所示。 

   
   （a）断面作业轨迹          （b）螺旋运动轨迹 

图 2  作业轨迹分析 

（2）沿圆周摆动方向的开挖轨迹分析。当沿圆周方

向摆动时，同时伴随着铣挖头自身的旋转，因此铣挖头的

运动轨迹为沿圆周方向的圆弧螺旋线，图 3 为其中一段的

圆周方向轨迹示意图。 

 
图 3  圆周方向轨迹示意图 

（3）最终形成的开挖轮廓。通过截割滚筒自身的旋

转并通过伸缩油缸将其移动到某一基准位置进行定位，以定

位基准位置依次向外进行回转开挖，达到所需的开挖轮廓
[4]
。 

因此，要实现岩石的顺利开挖，主要工作部分有两个

运动，一是回转平台的旋转运动；二是铣挖头的摆动运动。 

①回转运动：轴承外圈与内齿圈通过螺栓固定在机架

（护壁）上，在整个工作中保持不动；轴承内圈通过螺栓固

定在回转平台上，小齿轮由马达驱动进行旋转，通过与内齿

圈进行啮合产生作用力通过轴承内圈带动回转平台旋转。 

②摆动运动：伸缩液压缸与工作臂各通过连接轴分别

连接在回转平台下方，形成两个铰链，工作臂下方通过螺

栓和铣挖头同轴连接，活塞杆一端连接着工作臂的另一端，

通过液压控制带动工作臂和铣挖头进行摆动，由于活塞杆

和路径的限制，铣挖头摆动大小为 9.2°。 

2 施工工艺 

2.1 工艺流程 

该小型竖井掘进机护壁直径为 1.6m，铣挖头半径为

240mm，由于体型小适用于小直径的桩基础挖掘，与传统

的回转铣挖方式不同，采用来回式的开挖方式更适用于该

掘进装备
[5]
。 

主要工艺流程如下： 

（1）铣挖头旋转切入岩石铣削基坑周边； 

（2）当铣挖头达到额定压力后启动摆动缸，驱动截

割头向基坑中心铣挖； 

（3）当摆动缸工进到位后停止 5s 而后工退回原位，

1 条轨迹铣挖完毕； 

（4）旋转平台马达启动，驱动旋转平台旋转，使铣

挖头沿周向旋转铣挖，旋转平台转动 40°后，旋转平台

工进到位，旋转马达停止工作。 

（5）重复步骤 3、步骤 4 共 8 次，此时铣挖头旋转一

周回到原位，形成一个周期如图 4所示。完成第一层铣挖。 

 
图 4  铣挖工艺流程 

当第一层铣挖完成后启动升降液压马达，驱动铣挖头

向下铣挖，使平台开始下降，下降 250mm 后升降马达停止

工作。再重复上述铣挖流程进行第 2 层的铣挖。多次循环

作业，直至达到施工要求，该掘进机铣挖深度为 20～25m
[6]
。 

2.2 铣挖工艺参数 

岩体在特定的情况下抵抗外力作用所能承受的最大

应力值被称为强度。一般表示岩石强度的指标有 3 个，抗

压强度、抗剪强度，和抗拉强度。而在工程领域将抗压强

度作为了表征煤岩硬度的指标。三者之间的关系如下： 

σ
y
:σ

j
:σ

l
= 1: (.1～0.4): (.03～0.1)    （1） 

从式中可知，σ
y
大约是σ

l
的 10 倍，大小关系为

σ
y
＞σ

j
＞σ

l
，因此，在矿井断面掘进过程中，应最大限

度地利用剪切和拉伸破坏来进行岩石的破碎。从而可以减

少掘进刀具的磨损，提高掘进效率。 

截割厚度： 

hmax =
1000v

mn
              （2） 

h——截割厚度，mm；v——掘进速度，m/min；n——

截割头转速，r/min；m——同一条截线上的截齿数量。 

根据经验公式，初步设定截割厚度h = 5mm；掘进

速度v = 0.1m/min；截割头转速n = 50～60r/min；参与

截割齿数z = 7。 

岩石抗压强度（取σy=80MPa） 

3 装备控制系统 

模糊 PID 控制，即利用模糊逻辑并根据一定的模糊规
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则对 PID 的参数进行实时的优化，以克服传统 PID 参数无

法实时调整 PID 参数的缺点。模糊 PID 控制包括模糊化，

确定模糊规则，解模糊等组成部分。小车通过传感器采集

赛道信息，确定当前距赛道中线的偏差 E 以及当前偏差和

上次偏差的变化 ec，根据给定的模糊规则进行模糊推理，

最后对模糊参数进行解模糊，输出 PID 控制参数。 

 
图 5  模糊 PID系统框图 

上图中，系统的输入是控制变量的偏差和偏差的变化

率，输出变量为kp
‘
，ki

‘
，k

d

‘
。模糊控制器里面是模糊控

制规则，根据模糊规则实时改变 PID参数中的KP，Ki，Kd的

值，从而实现 PID 参数的自整定，使得被控对象具有更好

的性能。设定 PID 控制器的参数初始值kp
‘
，ki

‘
，kd

‘
 

可得： 

KP = ∆KP + kp
‘
              （6） 

Ki = ∆Ki + ki
‘
              （7） 

𝐾𝑑 = ∆𝐾𝑑 + kd
‘
              （8） 

在 Matlab Simulink 环境下建立模型，输入模糊控制

规则，然后进行仿真分析，仿真模块如图 6 所示。 

 
图 6  伺服系统模糊 PID控制模型 

4 PLC控制系统设计 

根据设计的液压系统，设计和开发一套掘进机动作控

制，传感器检测和人机交互功能的程序。控制系统软件包

括主程序、数据采集、状态监测、截割、人机界面等程序

设计，可以实现掘进机系统数据采集、截割头姿态测量、

数据储存等功能。图 7 为 I/O口分配表，电气原理图，图

8 为控制系统操作界面。 

 
图 7  I/O地址及电气原理图 

 
图 8  控制系统操作界面 
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此系统通过现场试验，与所设计的液压系统相结合，

输入相应的参数与控制指令，掘进装置能顺利完成一系列

支撑和掘进动作，同时通过实时传感器收集数据确保系统

安全运行。试验现场如图 9 所示。 

 
图 9  试验现场 

5 结论 

本文通过对项目研制的桩基础掘进装备的工作原理，

详细分析了其在工程施工作业中运动轨迹的规划，再设计

了一套机电液控制系统，并在现场进行实验，结果表明所

确定的工艺轨迹与设计的控制系统能满足要求，并取得良

好的效果，为项目顺利推进奠定基础，也为山地桩基础施

工提供更多的作业方式。 
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