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面向山地杆塔基础的新型模块化竖井掘进机设计 
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[摘要]针对高山地区，运输装备无法到达，只能采用索道运输物资条件下的输电线路的杆塔基础施工，本论文提出一种集掘

进与排渣功能的自动化模块掘进装备。论文通过深入剖析岩石破碎机理，探讨杆塔基础沉井技术工艺流程与影响因素，确定

了结构设计参数与工艺参数，并采用数字化的模块设计、几何运动分析。为输电线路杆塔基础机械化施工奠定的基础。 
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Abstract: In view of the fact that the transportation equipment cannot reach the high mountain area and can only be used for the 

construction of the tower foundation of the transmission line under the condition of material transportation by cableway, this paper 

proposes an automatic modular tunneling equipment with the functions of tunneling and slag removal. Through in-depth analysis of 

rock breaking mechanism, this paper discusses the technical process and influencing factors of tower foundation sinking well, 

determines the structural design parameters and process parameters, and adopts digital module design and geometric motion analysis, 

which lays the foundation for the mechanized construction of transmission line tower foundation. 
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引言 

杆塔基础作为输电线路的重要组成部分，它的施工效

率关乎整个线路的施工效率。由于电力运行线路走廊复杂，

遇到的地质条件、施工条件、施工场地千变万化，杆塔基

础施工方式也不同
[1]
。现有的杆塔基础施工方式有旋挖钻

机、回转钻机、挖孔桩掏挖基础施工，自行式扩底掏挖钻

机、岩石锚杆钻机设备施工等。但在某些特定区域，比如

偏远山地，地质条件差，交通条件差，上述方法无法满足

建设需求
[2]
。人工机具成孔目前是我国山地杆塔基础主要

施工方式，由于市场炸药的限制，人工掏挖基础施工效率

低，孔下作业安全风险大。因此，山地机械化施工一直以

来是推进输电线路全过程机械化施工的瓶颈
[3]
。 

本文为克服上述问题，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模块化竖井掘进施工机

械装备，该设备是小型的模块化掘进装置，体积小可通过

索道运输方式到施工地点，模块化方便组装提高施工效率。

开挖直径为 1.6 m，深度可达 20 m。相比传统施工方式更

能提高工程建设质量及效率，提升经济、环境和社会效益。 

2 杆塔基础掘进工艺与参数 

2.1 机械破岩机理 

利用特定的机械工具在岩石表面施加载荷，使岩石所受

载荷超过其强度极限而破碎的破岩方式称为机械破岩方法。

掘进机的破岩方式主要为机械破岩，破岩工具为截割头，即

通过截割头上的截齿与岩石发生相互作用来破碎岩石，因此

可通过分析单个截齿破岩过程来分析破岩工具的破岩机理。 

截齿按照螺旋排列方式排布在掘进机截割头上，当截

割头截割煤岩时，截齿齿尖首先与岩体接触，在截割头体

的转动和悬臂摆动的复合运动下，将作用力经过接触传递

到岩体表面。岩体在齿尖挤压作用下逐渐产生压应力、剪

切应力以及拉伸应力等复杂应力场。当接触区域的应力超

过煤岩体所能承受的极限值时，煤岩体开始产出裂纹，进

一步形成岩屑
[4-7]

。由于煤岩独特的非均质性质，属于脆

性物体，其截割破碎过程可以分为岩体变形、岩体裂纹萌

生、密实核形成和岩体崩落四个过程。见下图 1 所示： 

 
图 1  截齿破岩过程 
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在挤压作用下，密实核附近区域的岩体形成了复杂的

应力场。当附近区域煤岩体某一处应力大于岩石的强度极

限时，该处形成裂纹源，逐渐形成很多的微小裂纹。随着

截齿截割力的进一步增大，若密实核形成却无法释放出去，

对周围岩体的压力就会逐渐增大。诸多微小裂纹在逐渐增

大的压力作用下沿着岩体能量最小的层理、节理方向扩展，

逐渐形成一条主裂纹，进而导致大块煤岩的崩落。此时截

齿所受到的载荷迅速降低，即完成一次截割过程
[8]
。 

2.2 掘进工艺流程 

掘进机在竖井掘进中，主要是通过控制截割臂的摆动

和伸缩进而控制截割头体的破岩工作。主要有（1）纵向

掘进运动；（2）截割头纵向摆动；（3）回转台旋转。在实

际破岩过程中，大致可分为沿断面的钻孔掘进、纵向摆动

破岩。 

该小型竖井掘进机护壁直径为 1.6 m，铣挖头半径为

240 mm，由于体型小适用于小直径的杆塔基础挖掘，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。 

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 5 s而后工退回原位，

1 条道路铣挖完毕； 

（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 2所示。完成第一层铣挖。 

 
图 2  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。 

2.3 结构参数分析 

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： 

σy：σj：σl = 1：(.1～0.4)：(.03～0.1)    （1） 

从式中可知，σy大约是σl的 10 倍，大小关系为

σy＞σj＞σl，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。 

3 装备结构与特性 

3.1 模块化设计 

掘进机由铣挖头、铣挖臂连接组件，伸缩缸，旋转平

台，料斗提升机，渣桶，护臂，丝杠，滑块，夹臂等结构

组成，如图 3 所示。 

 
图 3  掘进机示意图 

由于山地运输不便及复杂的地质条件，为满足各种实

际需求对掘进机进行模块化设计提高其适用性，降低结构

复杂程度，方便运输及装配。掘进机结构主要分为四大模

块：铣挖装置、出料装置、护壁支撑及提升装置、回转台

装置。由这些模块装置组合成整个掘进设备，当面对不同

作业情况或故障时这些部件可以更换，不影响整体设计，

如图 4 所示。 
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（1）铣挖装置：铣挖臂固定在旋转平台下方的连接

柱上，能绕连接轴旋转；铣挖头连接在铣挖臂上，可以和

铣挖臂一起旋转，有液压泵负责给铣挖头供油驱动铣挖头

工作。负责破碎岩石。伸缩缸一头连接在旋转平台下方的

另一个连接轴上，一头连接在铣挖臂连接组件上，当无杆

腔供油时活塞杆伸出，驱动铣挖臂绕连接轴周向旋转，使

铣挖头开始铣挖岩石。当有杆腔供油时，活塞杆收缩，使

铣挖头回到开始的位置。 

（2）出料装置：料斗提升机固定在旋转平台上，主

要负责将铣挖破碎后的岩石从基坑里面运输到渣桶里面。

渣桶放置在旋转平台上方，主要放碎岩，当渣桶装满时由

吊车提出到外面倒掉，并再次放回平台。 

（3）回转台装置：旋转平台带动铣挖臂连接组件，

铣挖头，伸缩缸，渣桶水平旋转，带动铣挖头铣挖。 

（4）护壁支撑及提升装置：上夹臂固定在滑块所在的

钢架上，当滑块沿丝杠下滑时，带动整个装置下行。当到达

护臂的尽头时，下夹臂夹紧护臂。上夹臂张开，开始装新的

护臂，由螺栓固定，上夹臂夹住新的护臂，下夹臂张开。 

 
图 4  模块化装置 

3.2 结构几何运动分析 

根据掘进机实际工作过程中的运动状态，建立如图 5

所示的运动简化模型。铣挖臂的工况角度由伸缩油缸活塞

杆的伸出和收回控制。 

 
图 5  运动简化模型 

其中OA为固定件长度为𝑎，mm；OB为摆动臂长度为𝑏，

mm；BC 为铣挖头部；𝑣1为油缸伸缩的速度方向；𝜃为摆动

臂 OB 与固定件 OA 之间的夹角，（°）；𝛽为截割臂垂直工

况下与回转台的夹角，𝛽 = 90°。 

由图可得： 

𝜃𝑚𝑖𝑛 = 𝑐𝑜𝑠−1
𝑎2+𝑏2−𝑙2

2𝑎𝑏
          （3） 

𝜃𝑚𝑖𝑛 = 𝛼𝑚𝑖𝑛 + 𝛽            （4） 

𝛼𝑚𝑖𝑛 = 𝑐𝑜𝑠−1
𝑎2+𝑏2−𝑙2

2𝑎𝑏
− 𝛽        （5） 

𝛼𝑚𝑎𝑥 = 𝑐𝑜𝑠−1
𝑎2+𝑏2−𝑙𝑚𝑎𝑥

2

2𝑎𝑏
− 𝛽       （6） 

以 O 为原点，竖直向下的轴为界限，当截割臂依靠油

缸收缩向轴左侧摆动时的工况可得： 

𝛼 ∈ [𝑐𝑜𝑠−1
𝑎2+𝑏2−𝑙2

2𝑎𝑏
− 𝛽，𝑐𝑜𝑠−1

𝑎2+𝑏2−𝑙𝑚𝑎𝑥
2

2𝑎𝑏
− 𝛽]  （7） 

以 O 为原点，竖直向下的轴为界限，当截割臂依靠油

缸伸缩向轴右侧摆动时的工况可得： 

𝛼 ∈ [0，𝑐𝑜𝑠−1
𝑎2+𝑏2−𝑙𝑚𝑎𝑥

2

2𝑎𝑏
− 𝛽]       （8） 

为分析掘进机运动状态，共有一下三种不同工况：截

割臂在竖直情况下工作，截割臂在轴左侧状态工作以及截

割臂在轴右侧状态下工作如表 1 所示。 

表 1  不同工况下的运动简图 

  
 

a)截割臂在竖直情况

下运动简图 

b)截割臂在轴左侧时

工况运动简图 

c)截割臂在轴右侧时

工况运动简图 

4 结论 

本文介绍了一种新型适用于山地杆塔基础挖掘的机

械装置。研究了掘进机机械破岩机理，进行了掘进工艺流

程设计，总结了掘进机基本参数，介绍了该掘进装置的模

块化设计，通过运动简图对其进行几何运动分析。在设备

掘进过程中，铣挖方式与排渣相结合的自动化作业可大大

提高施工效率，整机的轻量化设计、模块化也可大大提高

作业效率，从而降低设备制造以及施工成本。因此，山地

杆塔基础机械化施工将逐步替代原有的施工方式。 
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