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摘要:
 

针对隧道工程钻爆法开挖过程中钻爆设计图形放样、初期支护拱架安装定位精确度不高的问题,通过分析国内外隧道工程

开挖与初期支护采用的测量放样技术,提出基于激光的全自动测量放样技术方案,并研发了配套设备。 工程试验结果表明,该技术

及配套设备,具有安装使用简单、运行安全可靠、定位精准等特点,能够发挥隧道开挖及初期支护全自动化快速施工测量放样的技

术优势。
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Abstract:
 

During
 

tunnel
 

excavation
 

with
 

drilling
 

and
 

blasting
 

method,
 

drilling
 

and
 

blasting
 

design
 

lofting
 

and
 

primary
 

support
 

arch
 

installation
 

are
 

often
 

not
 

accurate
 

enough.
 

Hence,
 

measuring
 

and
 

lofting
 

technology
 

used
 

in
 

tunnel
 

excavation
 

and
 

primary
 

support
 

in
 

China
 

and
 

abroad
 

is
 

analyzed,
 

a
 

scheme
 

of
 

fully
 

automatic
 

measuring
 

and
 

lofting
 

technology
 

based
 

on
 

laser
 

is
 

put
 

forward
 

and
 

some
 

matching
 

equipment
 

are
 

developed.
 

The
 

engineering
 

test
 

shows
 

that
 

the
 

measuring
 

and
 

lofting
 

technology
 

and
 

its
 

matching
 

equipment
 

are
 

characterized
 

by
 

simple
 

installation,
 

reliable
 

and
 

safe
 

operation,
 

precise
 

positioning,
 

etc.,
 

which
 

can
 

help
 

realize
 

the
 

rapid
 

and
 

automatic
 

measuring
 

and
 

lofting
 

of
 

tunnel
 

excavation
 

and
 

primary
 

support.
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0　 引言
  

目前,我国岩质隧道工程开挖方法基本采用 TBM
法和钻爆法,由于 TBM 装备比较昂贵,操作技术比较

复杂,适用条件有限,仍未被广泛采用[1-4] 。 我国的隧

道工程钻爆法施工技术经历了钢钎打孔—风钻钻孔—
凿岩台车钻孔跨越式的技术进步,取得了显著的技术

成果,隧道爆破安全状况有了较大的改善。 由于钻爆

法相关配套技术的进步和其较高的经济性价比,可以

预见钻爆法在未来一段时期内,仍将占据隧道工程开

挖的主导地位[5-7] 。 爆破设计是钻爆法隧道开挖的关

键技术,钻孔位置 ( 周边眼、掏槽眼、其他掘进孔位

置)、钻孔深度、钻孔间距和平行度精度要求是钻爆法

爆破设计的关键参数,尤其是炮孔孔位必须精准定位

才能达到爆破设计的效果。 实践中,钻爆法的爆破设

计孔位在掌子面上的定位以及初期支护时格栅钢架的

定位,多数还是采用“全站仪+人工打点”的方式,这种

方式动用人工多、效率低下且孔位精准度不易控制,同
时也存在高空坠落、物体打击等安全隐患[8-10] 。
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随着我国安全、环保、快速、机械化的隧道建设理

念日渐深入人心,劳动力成本日益增长,这对隧道工程

建设的机械化、自动化提出了更高的要求[11-12] 。 国内

外隧道工程实际应用中,关于炮孔定位以及格栅拱架

安装自动化激光定位方面的文献报道并不多。 国际

上,20 世纪 80—90 年代美国和中国台湾的工程技术

人员研发了利用激光发射装置定位隧道爆破孔位的设

备,但这些设备由于存在以下几个方面的缺陷并未被

广泛应用:
 

1)采用“氦氖(气体)激光器”生成激光图

形,但“氦氖(气体)激光器”长期使用容易漏气,使用

寿命较短,尤其是在有较大振动、冲击波的环境中使

用,缺点尤为突出。 2)“氦氖(气体)激光器”需要较高

的稳频条件,较大功率的成本很高(经在有雾霾、烟尘

较大的隧道中实际验证得知,要满足现场仪器距掌子

面距离大于 50
 

m 的环境使用,激光功率至少要 500
 

mW)。 3)不具有自动测距功能。 图形上任意 1 点 X、
Y 坐标值的确定取决于 α 角(X 轴摆角)、β 角(Y 轴摆

角)和仪器到隧道掌子面的距离 d,而他们采用的扫描

头、控制驱动装置只能获取 α 角、β 角,不能自动获取

仪器到隧道掌子面的距离 d(还需人工测量补充),属
于一种半自动化产品,效率较低。 4)仪器安装在三脚

架上,放置在隧道路面中间,与施工作业人员、机械、车
辆等相互影响,效率较低,且作业距离较短,存在很大

的安全隐患。 5)只能实现爆破孔位图放样,不能投射

格栅拱架图形,功能单一。
国内方面,广西大学罗俊教授、武汉理工大学赵

利坤教授联合开发了一种半自动化的激光投射装

置[13] ,但同样也不具有自动获取仪器到隧道掌子面

距离 d 和指导格栅拱架安装等功能,每爆破循环施

工后还需要人工测量并输入下一循环掌子面需要的

爆破设计参数图形,占用了工序时间,效率不高,同时

该设备放在地面上,存在一定的安全隐患。 中交路桥

孔庆波等[14]利用激光导向仪代替全站仪进行隧道开

挖和初期支护放样等工作,以单束激光线为基准,根据

穿线放样测量原理,确定沿隧道纵向的中线断面,在断

面上选取 1 个点作为控制点控制隧道测量施工。 这种

方法只是粗略地指引隧道开挖和初期支护,还需要人

工采用尺量的方式确定爆破孔位位置,效率较低且精

准性不易控制。
  

鉴于目前国内外激光放样技术发展现状,苏州北

璇履方工程科技公司采用泵浦 YAG(固体)激光器作

为发射源,通过远程投射方法实现隧道开挖过程中钻

孔爆破图形自动放样以及初期支护时为格栅拱架安装

提供准确的边线轮廓位置,提出了一种快速、准确、安
全、低成本的测量放样技术方案,并研发了第 1 代隧道

开挖与支护全自动化激光测量放样设备及配套软件系

统( 北 斗 激 光 图 像 定 位 仪 Big
 

Dipper
 

laser
 

image
 

locator,
 

缩写为 BLIL)。
1　 全自动测量放样系统研发
1. 1　 研发思路与技术方案

  

针对当前工程建设领域隧道、巷道围岩开挖钻爆

设计炮孔定位以及初期支护时格栅钢架的定位不准

确、效率低以及不安全的问题,提供了一种定位准确快

速、使用安全的远程投射式技术方案及其配套设备。
  

1. 1. 1　 技术方案
  

1) 该设备可用于直线、曲线及各种形状隧道施

工。 1 次安装直线段可使用 150
 

m,曲线段也可使用

70(曲率半径 2
 

000
 

m) ~ 100
 

m。 在施工前,可一次性

将设计图中各个断面的桩号和断面数据输入,系统会

自动完整地描述整条隧道形状,只要输入桩号就会显

示出该断面的标准图形。 也可在钻孔作业前,打开设

备,无需人工测量放点,BLIL 就会按自身测距激光数

据将该断面钻孔布置图投射至掌子面上,在掌子面不

断向前延伸的基础上,系统按测距数据自动分析计算

投射出标准断面图(与里程桩号相匹配)。
  

2)该设备不超过 12
 

kg,便于携带。 距掌子面一定

距离(初次安装可设在 100
 

m 左右),借助全站仪将机

箱牢固固定在隧道顶板中线位置上(设有智能调整平

台,安装时间不超过 1
 

h;设计有防护钢板,防止飞石破

坏仪器),指令发送可在安全距离之外通过移动终端

或电脑操作。
      

3)该设备尽量安装在隧道中心线竖直方向上,在
不影响机器设备运行的情况下尽量靠近隧道顶部,一
般距离小于 900

 

mm。
  

4)
 

安置好设备后,通过水平气泡整平对中,并打

开设备震镜激光及测距激光,通过全站仪测定仪器靶

标中心三维坐标及工作面震镜激光点位置三维坐标,
仪器震镜照射在工作面的激光点也要在中心竖直方向

上,尽量使得激光点及仪器中心点在同一高程上。 该

过程需要设备和全站仪配合工作,以使设备竖轴垂直、
水平轴水平,设备中心、激光点在中心线上,水平方向

实际偏差≤5
 

mm 即可。 通过全站仪测量,得到激光光

路坡度、方位角,有了激光点三维坐标还可以算出和中

心线的交点切线方位角及里程桩号,进而得到对应的

断面轮廓。
  

5)钻孔工作人员按投射在隧道掌子面上的钻爆

设计图,直接按光点位置进行钻孔作业,能够保证隧道

(巷道)轮廓及爆破设计方案的精准执行(150
 

m 距离

误差小于 2
 

cm)。
  

6)初期支护时,无需人工测量定位,BLIL 按照位

置测距指令自动投射指导拱架施工的激光光环(自动

识别该处里程所对应的设计图纸),指导作业人员准
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确地安装格栅拱架。
  

1. 1. 2　 技术原理

北斗激光图像定位仪由激光定向仪硬件和软件系

统组成,采用激光发生器振镜原理并结合激光测距功

能,可在隧道施工作业面上,按设计断面尺寸智能投射

开挖进尺的断面或轮廓线。 该设备是一种用智能化人

机交互方式实现远距离激光投射钻爆设计图像、进行

隧道掘进初期支护定位的系统。 首先,通过专用软件,
将设计图纸数据转化为 BLIL 可识别的扫描图形,实现

设计图形尺寸的自动跟随(与掌子面桩号相匹配);
 

其

次,进行激光图形扫描达到投射图像与设计图纸图形

相同的目的,指导施工。 技术原理示意图见图 1。

图 1　 技术原理图

Fig.
 

1　 Sketch
 

of
 

technical
 

principle

1)通过终端系统,无线蓝牙模块向 BLIL 发送指

令,BLIL 自动获取当前位置与掌子面目标之间的距离

d,通过无线蓝牙模块反馈给计算机,计算机经过处理

确定合适的扫描振镜的角度 θ。
  

2)根据激光断面仪与掌子面目标之间的距离 d
与扫描振镜的角度 θ 确定所需图形,并在电脑中转换,
生成振镜系统可辨析的扫描图形。

  

3)将 2)生成的扫描图形通过无线蓝牙模块回馈

给 X / Y 振镜解码板,控制泵浦激光器系统,并经过 D /
A 转换板、X / Y 振镜驱动板、激光发射天线单元、振镜

系统单元处理,将处理后的扫描图形在掌子面上投射

出激光点(轮廓带)。
  

4)扫描振镜的角度 θ 随着距离的变化而发生变

化,以保持激光断面仪投射方向与事先设定方向一

致,并且使振镜在不同距离下投射图形尺寸大小相

同,即投射图形的半径 H= dtan
 

θ( d 为激光断面仪到

断面的水平距离,θ 为激光断面仪投射光束的张角) 。

1. 1. 3　 BLIL
 

系统组成
  

BLIL
 

系统,见图 2,包括硬件系统和软件系统 2 个

部分。

图 2　 BLIL 系统示意图

Fig.
 

2　 Sketch
 

of
 

BLIL
 

system

1. 1. 3. 1　 硬件系统
  

硬件系统包括机箱、定位调试系统、激光发射部

分、振镜系统、电源部分、激光自定位系统及专用软件,
激光发射部分、振镜系统及电源部分都设置在机箱内。
激光发射部分包括无线蓝牙模块、激光测距仪、控制泵

浦激光器系统、激光发射天线单元以及激光专用电源;
振镜系统包括 X / Y 振镜解码板、D / A 转换板、X / Y 振

镜驱动板;电源部分包括 DC / DC 电源模块和开关电源

模块。 机箱设置有箱盖、连接块、定位卡紧件、安装板、
空心轴、契销;其中,箱盖连接块连接定位卡紧件,定位

卡紧件通过组合螺母连接安装板,安装板连接空心轴,
空心轴通过双头螺栓连接契销及契型胀销固定。
   

1. 1. 3. 2　 软件系统
  

专门开发的软件系统可根据录入的设计资料实时

分析计算断面轮廓、隧道走向和坡向数据,控制仪器在

隧道工作面投射断面图指导施工。 软件操作界面简

洁,对计算机要求不高,操作简便,如图 3 所示。
2　 BLIL 系统现场试验

     

为了掌握 BLIL 在隧道开挖及初期支护测量放样

过程的实际性能,BLIL 系统样机研发完成后,分别在

北京至沈阳铁路客运专线 J-1 标三棱山隧道、哈尔滨

至牡丹江铁路客运专线站前工程 SG - 6 标红旗沟隧

道、新建衢州至宁德铁路 QNZJZQ-3 标黄坞隧道进行

了 3 次设备定型试验(见图 4),测试该系统的基本功

能(见图 5),先后检验了 BLIL 系统在真实环境下的应

用效果。
2. 1　 BLIL 系统功能

现场操作表明,该系统安装简单、快捷、易操作,能
显著提高拱架的安装速度,提高施工的科技含量,使用

中每个循环可以节省 1 个多 h,同时可以提高布眼的

准确率,大量减少由于超挖带来的混凝土用量,现场作

业工人及管理人员对设备的自动化、精准性及高效性
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等给予高度肯定。

(a) 基础管理和分析界面

(b) 应用终端界面

图 3　 软件运行平台界面

Fig.
 

3　 Interface
 

of
 

software
 

operating
 

platform

(a)

(b)

图 4　 设备现场调试

Fig.
 

4　 Equipment
 

field
 

debugging

通过现场实际验证,BLIL 系统能够实现以下基本

功能:
1)激光自动测距。 将所测的距离参数 d 输入电

脑能够自动匹配当前掌子面所对应的钻爆设计图形,
实现图形自动跟随功能,使投射到掌子面的激光图形

与该里程桩号爆破设计图纸保持一致。

(a) 格栅光带投射

(b) 爆破孔位投射

图 5　 现场格栅光带和爆破孔位投射图

Fig.
 

5　 Diagrams
 

of
 

light
 

strip
 

and
 

blasting
 

hole

2)由 X / Y 扫描振镜、X / Y 马达、X / Y 微型测角原

件、X / Y 控制电路及 X / Y 振镜解码器板组成的智能化

X / Y 振镜系统,可以自动且精确地获取掌子面上任意

1 点 X 和 Y 方向的转角(α、β 角)。
  

3)X / Y 驱动马达与控制电路之间设有绝对式微

测角编码器,可以对马达的转角进行精准地测量和控

制,即能够对马达连接的振镜的摆动角度进行精准测

量与控制。
  

4)系统设置的 2 个附加半导体激光器,可以监控

爆破作业后机箱的移动情况,如有移动,可重新对挂在

洞顶的仪器进行调整,能起到保证监测可靠的作用。
  

5)当 CAD 原始图参数通过电脑输入主机后,电脑

部分可整体移到隧道之外,仪器的工作指令可通过手

机、PAD 等移动端进行远程无线操控。
2. 2　 BLIL 系统不足

通过试验,也发现 BLIL 系统还有需进一步深入研

究和改进的地方:
  

1)可增加隧道断面仪的功能,用于隧道初期支护前

超欠挖统计以及初期支护后、二次衬砌后的断面检查。
  

2)软件系统的稳定性方面还需改善和提高。
  

3)主机质量 12
 

kg 对于大断面隧道而言,安装仍

然不易,设备在轻量化、小型化方面还需进一步优化。
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3　 结论与体会
    

通过全自动隧道激光测量放样系统的研发和实

践,突破了无法自动获取仪器到掌子面距离、爆破图形

自动跟随、无线数据传输及指令下达等核心技术融合

难题,很好地实现了隧道工程开挖及支护过程中测量

放样自动、高效、精准的目的,为实现隧道施工机械化、
自动化提供了一种可行的技术方案。

   

1)BLIL 系统能够显著提高爆破作业钻孔精准度

和快速定位初期支护格栅拱架安装位置,提高了工作

效率,且保证了作业人员的安全。
  

2)设备集成度高,安装调试便捷,能耗低,数据传

输、指令下达均可远程操作,隧道后续施工中交叉干扰

可忽略不计。
  

3)国内外同类产品和技术方案存在着一些没有

解决的问题,因而使得激光测量放样技术及配套设备

一直未能广泛推广应用。 本文阐述的自动化激光测量

放样系统,是针对目前国内外同类产品存在的不足进

行的自主创新,是为推进我国隧道施工技术进步作出

的努力和尝试。
  

随着 BLIL 系统的进一步完善,后续将增加隧道断

面扫描功能,进一步轻量化、小型化主机,降低安装难

度,升级软件系统,保证 BLIL 系统运行的可靠性和稳

定性。
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