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摘　 要　 地质找矿工作中，常常需要施工大量的坑道，这些坑道的施工一般采用钻爆法，而采用钻爆法施工又存在

着诸多的问题，例如：施工安全性差、工人劳动强度大、工人健康危害大、施工速度慢、炸药审批难、炸药管

理成本高、废渣破坏环境、废渣不能综合利用、坑道超挖欠挖突出、坑道后期维护成本高、维护难度大、片
帮掉块时常发生、需喷浆护壁等。 针对上述问题，作者提出了使用绳锯式坑隧道掘进机施工矩形坑道的

方案来解决。 绳锯式坑隧道掘进机采用锯切法施工工艺，文章主要介绍了其施工方法在地质找矿中的应

用及在地质找矿中的突出优势，并简单介绍如何利用绳锯式坑隧道掘进机的优势来对抗探矿风险，优化

探、采矿投资结构。
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１　 施工工艺简介
目前坑隧道的施工工艺主要分为两大类：钻爆

法、盾构法。 其中，钻爆掘进存在严重的安全隐患、
工人劳动强度大、炸药审批难、管理难、施工质量差、
护壁成本高、坑道维护成本高、废渣污染环境等许多

弊端；盾构法掘进是使用盾构机设备进行掘进开挖，
盾构机（用于岩石地层的称为 ＴＢＭ）是集光、机、电、
液、传感、信息技术于一体，具有开挖绞碎土体、输送

土碴、拼装隧道衬砌、测量导向纠偏等功能的先进设

备，但其成本高昂。 此外，盾构机的掘进是将土体

（包括岩石等）绞碎实现的，从而使开挖出的废渣可

利用性大大降低。 盾构机巨大的能耗使其很难在偏

远地区使用，一般用于城市地下轨道交通的施工中。
地质找矿工作一般都在偏远的山区，施工场地有限，
能源供应紧张，因此目前地矿行业中施工坑道一般

都是采用钻爆法施工。
绳锯式坑隧道掘进机（图 １）采用全新的锯切施

工理念，与目前普遍采用的钻爆法、盾构法施工工艺

具有本质的区别。 机器具有结构简单、操作方便、使

用成本低、安全可靠、维护成本低、能耗低的特点，特
别是在施工坑道过程中，所产生的石料完整性较好，
可以回收利用，基本无废料产生（张清林，２０１４ａ，
２０１４ｂ，２０１５），锯切法适用的岩石类型见表 １。

施工矩形坑道时，先在工作面上钻孔，钻孔的具

体位置布设在拟施工坑道的四角及水平中线处，为
了保证坑道的掘进深度达到 １ ５ ｍ，钻孔的深度应

在 １ ８ ｍ 以上，钻孔的具体方法是使用绳锯式坑隧

道掘进机自带的钻孔功能，同时钻进后续施工所需

的 ６ 个孔。 钻孔完成并取出孔内岩芯后，卸下撑杆

前端的钻筒，安装锯绳导向轮，缠绕金刚石锯绳锯切

岩石，待坑道轮廓线及辅助切割线都锯切完毕后，在
辅助切割线位置打 ２～３ 个孔，然后将劈裂枪枪头插

入孔中，利用劈裂枪巨大的劈裂力量（单枪劈裂力

为 ４００～６００ ｔ）使岩石背面与基岩分离，分离顺序是

自上而下（图 ２）。
在分离石料前，应该在石料底部与地面之间插

入一块金属板或金属辘，这样可以减小石料与地面

的摩擦力，使下一步移动石料、特别是拖拽石料的操

作更容易（廖原时和Ｇｉｕｌｉｏ，２００３） 。石料从基岩中
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图 １　 隧道施工过程及效果图

表 １　 绳锯式坑隧道掘进机适用的岩石类型

土的分类 土的级别 土的名称 坚实系数 ｆ 适用情况

一类土

（松软土）
Ⅰ 砂土、粉土、冲积砂土层；疏松的种植土、淤泥（泥炭） ０ ５～０ ６ 冻结法辅助施工 （黄德发等，

２０１０），及时支护

二类土

（普通土）
Ⅱ 粉质粘土，潮湿的黄土，夹有碎石、卵石的砂，粉质混卵

（碎）石，种植土、填土

０ ６～０ ８ 冻结法辅助施工 （黄德发等，
２０１０），及时支护

三类土

（坚土）
Ⅲ 软及中等密实粘土，重粉质粘土、砾石土，干黄土、含有碎

石卵石的黄土、粉质粘土，压实的填土

０ ８～１ ０ 冻结法辅助施工 （黄德发等，
２０１０），及时支护

四类土

（砂砾坚土）
Ⅳ 坚硬密实的黏性土或黄土，含碎石、卵石的中等密实黏性

土或黄土，粗卵石，天然级配砾石，软泥灰岩

１ ０～１ ５ 冻结法辅助施工 （黄德发等，
２０１０），及时支护

五类土

（软石）
Ⅴ～Ⅵ 硬质粘土，中密的页岩、泥灰岩、白垩土，胶结不紧的砾岩，

软石灰岩及贝壳石灰岩

１ ５～４ ０ 直接施工，及时支护

六类土

（次坚石）
Ⅶ～Ⅸ 泥岩、砂岩、砾岩，坚实的页岩、泥灰岩，密实的石灰岩，风

化花岗岩、片麻岩及正长岩

４ ０～１０ ０ 直接施工，选择性支护

七类土

（坚石）
Ⅹ～ⅫⅠ 大理岩、辉绿岩，玢岩，粗、中粒花岗岩，坚实的白云岩、砂

岩、砾岩、片麻岩、石灰岩，微风化安山岩、玄武岩

１０ ０～１８ ０ 直接施工，一般无需支护

八类土

（特坚石）
ⅪⅤ～ⅩⅥ 安山岩、玄武岩，花岗片麻岩，坚实的细粒花岗岩、闪长岩、

石英岩、辉长岩、辉绿岩、玢岩、角闪岩

１８ ０～２５ ０
以上

直接施工，一般无需支护

完全脱离后，可使用绞盘或重型移动设备（如：拖拉

机、装载机、叉装机、履带式挖掘机等），从矩形隧道

内将分离出的石料移出。 当岩石破碎时，为保证石

料的完整性，可在切割石料前进行钻孔注胶作业，使
破碎的岩石形成一个整体。

绳锯式坑隧道掘进机的有效切割深度一般控制

在 １ ５ ｍ，可以完成垂直、水平两个方向面的切割。
因此，它能够在岩壁上完成矩形坑道的切割，矩形通

道规格是 ２ ２ ｍ（宽）×２ ０ ｍ（高）。
对比钻爆法、盾构法施工坑道，锯切法施工有其

优势也有其劣势，在地质勘查过程中，我们应当结合

现场情况，综合评判后确定坑道施工工艺。 为便于

技术人员选择施工工艺，现将 ３ 种坑道施工工艺的

各项指标进行对比，详见表 ２。

２　 在地质找矿中的突出优势
施工矩形坑道来进行地质勘查的技术手段源于

石材矿山的地下开采（崔玉宁，２０１４）。 我们在进行

地质勘查时，需要施工大量的坑道来控制矿体。 由

于施工坑道的目的是为探矿工作服务，而探矿往往

又伴随着较高的风险，因此在勘查工作中施工的坑

道一般都是断面规格较小的坑道，在后期探矿成果

较好时，如转为采矿坑道则需要进一步扩大坑道断

面，费时费力，且成本高昂。 本文提出的施工矩形坑
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图 ２　 锯切法施工坑道断面示意图

道在地质探矿过程中具有以下几点优势。
（１） 施工后的坑壁平整美观，在施工过程中不

扰动围岩，一般不会形成岩石松动圈，因此在坑道使

用过程中一般不会产生掉块、片帮等现象，坑道后期

维护成本低。
（２） 施工过程中不使用炸药，免除了购买、保

管、使用炸药的高昂费用。
（３） 在穿越地质条件复杂，涌水量、瓦斯量较大

的地层时，可进行远程控制施工，最大程度地保障职

工的生命安全。
（４） 锯切法施工的坑道，坑顶、坑壁、坑底均具

有极高的平整度，可以依据设计尺寸，精确定位坑道

方位、坡度、宽度、高度等。 坑道内左右两边各有一

条排水沟与主体坑道一次成型， 无需再增加排水沟

施工工程。
（５） 在地质编录工作中，样品的采取及数据记

录的准确性对后期资料整理有很大的影响。 平整的

坑壁可以保证坑道刻槽样的准确采取，最大限度地

降低采样误差对最终储量计算的影响。
（６） 掘进过程中基本不产生废渣，不破坏环境，

免去了环境恢复治理费，同时减少了征占用土地费。
（７） 施工坑道时，取出的石料体积较大，经过简

单的加工后可以作为建筑石料使用。
（８） 掘进机体积小，运输方便，功率小，一般工

程上使用的发电机即可满足设备运行所需。 机器自

动化程度高，操作简单，一般情况下，无需考虑岩石

内部结构，可直接进行盲切。
（９） 使用绳锯式坑隧道掘进机施工坑道，其直

接施工成本略低于钻爆法施工。 若综合石料回收利

用的收益，并考虑护壁工程的成本，其综合成本远低

于钻爆法施工。

３　 矩形坑道施工主要耗材
运用绳锯式坑隧道掘进机施工坑道，每次掘进

深度为 １ ５ ｍ，有利于石料的整体拔出，同时较为大

块的石料也为后期回收利用创造了条件。 如果按每

班施工 １ ５ ｍ 计算，则主要工艺参数及直接施工成

本概算见表 ３、表 ４。
由表 ３、表 ４ 中的数据可以看出，如果其他成本

控制的合理，使用绳锯式坑隧道掘进机来施工矩形

坑道探矿是可行的，其施工总成本一般不会超过传

统钻爆法施工坑道。
根据石材市场实地调查得知，目前市面上的石

材板材价格差距较大，见表 ５。 假设某矿山年施工

１０００ ｍ 坑道（规格 ２ ２ ｍ×２ ０ ｍ），在不考虑松散系

数的情况下，其理论出渣量应为 ４４００ ｍ３，如果这部

分石料能得到回收和利用，不仅综合成本降低许多，
石材资源的节约也是很可观的。 按回收 ２５％的石

料并加工成板材，每立方米石料（荒料）可加工 ３２
ｍ２厚度为 ２０ ｍｍ 的板材，则可加工板材总量为：
４４００ ｍ３×２５％×３２ ｍ２·ｍ－３ ＝ ３５ ２００ ｍ２，按最低板材

售价概略计算年综合成本可降低 ３００ 万元以上。

４　 如何综合降低勘查风险
我们在矿产勘查项目中，主要的深部工程分别

是钻探、坑探，通过回收坑道施工过程中的石料来降

低综合勘查费用的理念源自矿产开发过程中共

（伴）生矿产的综合利用。 下面我们在不考虑设备

搬运、安装、场地修建费的情况下，对两种探矿手段

直接施工成本进行对比（表 ６）。 土等级划分共有 ８
类 １２ 个级别，以灰岩为例，其级别为Ⅶ级，属次坚硬

类岩石，依据《地质调查项目预算标准（２０１０ 年试

用）》，当钻孔深度在 ２００ ｍ 以内时，灰岩钻探单价为

８１１ 元 ／米；当坑道施工深度在 ２００ ｍ 以内时，灰岩钻

爆法施工坑道断面面积小于 ３ ６ ｍ２的基价为 １０９９
元 ／米，断面面积在 ３ ６ ～ ４ ｍ２ 时价格上浮 ３０％，即
１４２８ ７ 元 ／米（地质调查项目预算标准，２０１０）。
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表 ２　 施工工艺主要指标对比

施工方法 安全系数 环保系数 难易程度 施工速度 施工质量 是否护壁
机械维

修成本

废石综

合利用

隧道维

护成本

综合施

工成本

钻爆法 低 低 简单 慢 差 是 低 不能 高 一般

盾构法 高 低 复杂 快 好 是 高 少量 低 极高

锯切法 高 高 简单 快 好 否 低 大量 低 极低—一般

表 ３　 矩形坑道规格及主要耗材

项目 参数 项目 参数

矩形坑道尺寸 宽 ／ ｍ ２ ２ 金刚石锯绳单价 ／ 元·ｍ－１ ２００～３００

深 ／ ｍ １ ５ 金刚石锯绳寿命（按灰岩计算） ／ ｍ２·ｍ－１ １０～３０

高 ／ ｍ ２ ０ 金刚石钻筒单价 ／ 元·ｍ－１ ６００

水平锯缝锯切面积 ／ ｍ２ ９ ９ 金刚石钻筒寿命（按灰岩计算） ／ ｍ ２０～４０

垂直锯缝锯切面积 ／ ｍ２ ６ ０ 人工费 ／ （人·班） ３～４

锯缝宽度 ／ ｍｍ １２ 主电机功率 ／ Ｋｗ １００ 以上

钻孔（６ 个孔）深度合计 ／ ｍ ９ ０ 其他设备功率合计 ／ Ｋｗ ５０ 以上

循环水消耗量 ／ Ｌ·ｍｉｎ－１ １００ 电费（元 ／ 度） ０ ８４

表 ４　 １ ５ ｍ 矩形坑道施工直接成本概略计算

项目 计算式 价格 ／ 元 备注

钻孔费 ９×（６００÷２０） ２７０ ００ 共计 ６ 个钻孔，每个钻孔 １ ５ ｍ 深，共计 ９ ｍ 深

锯切费 １５ ９×（３００÷１０） ４７７ ００ 水平锯缝、垂直锯缝共计 １５ ９ ｍ２

人工费 ３×３００ ９００ ００ 施工时需要 ３ 人协同作业

电费 ５５×０ ８４×３ ５ １６１ ７０ 按设备额定用电量为 ５５ 度·ｈ－１，１ ５ ｍ 矩形坑道锯切时间约为 ３ ５ ｈ

水费 ０ 切割时用水量很小，且循环使用，可忽略该成本

合计 １８０８ ７ １２０５ ８ 元·ｍ－１

表 ５　 常见石材品种、地质层位及价格

石材商业名称 岩石种类 产出地层 产地 市场单价 ／ 元·ｍ－２

白海棠（普通）　 　 含贝类化石灰岩 石炭系（Ｃ）　 　 　 　 四川 １００～２００

杭灰（普通） 　 　 　 灰色灰岩　 　 　 三叠系（Ｔ）天井山组 四川 ２００～３００

木纹黄砂岩（普通） 黄色砂岩　 　 　 三叠系（Ｔ）须家河组 四川 １００～１５０

古青玉（普通）　 　 蛇纹石化大理岩 元古宇（Ｐｔ）麻窝子组 福建 ８００～１６００

灰木纹（普通）　 　 纹层状灰岩　 　 二叠系（Ｐ）　 　 　 　 贵州 １００～２００

汉白玉（普通）　 　 白色大理岩　 　 元古宇（Ｐｔ）麻窝子组 四川 ２００～５００

　 　 从以上分析可以看出，绳锯式坑隧道掘进机除

了在施工质量、安全、成本等方面优势突出外，在地

质勘查过程中也具明显的优势。
绳锯式坑隧道掘进机在盘活已经停止勘查工作

的探矿区有其无可比拟的优势。 主要表现在绳锯式

坑隧道掘进机施工矩形坑道可以回收坑道中所产生

的石料，通过销售石料回收一定的勘查资金。 特别

是在一些探矿区石材品质较佳时，石料售价较高，这
样施工矩形坑道探矿的成本完全可以被石料销售的

资金所抵消，甚至是在探矿阶段就创造一定的利润。
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表 ６　 钻探、坑探成本对比

方法 综合单价 备注

锯切法 ８００ 元以下 ／ ｍ 综合回收利用后的全成本，断面

４ ４ ｍ２

１２０５ ８ 元 ／ ｍ 岩石无回收利用价值时的成本，断

面 ４ ４ ｍ２

钻爆法 １４２８ ７ 元 ／ ｍ 全成本，断面 ３ ６～４ ｍ２

地质钻探 ８１１ 元 ／ ｍ 全成本

５　 结论及展望
在隧道施工项目中，最主要的两项成本是隧道

掘进与支护，有效降低施工成本的技术措施应从这

两个方面入手，使用绳锯式坑隧道掘进机施工隧道，
通过回收利用石料使施工综合成本大大降低，在自

承力较好的岩石中施工隧道时采用锯切法对围岩扰

动微弱，一般不会产生松散岩块，免去了护壁工作，
进一步降低综合成本。 综上所述，使用绳锯式坑隧

道掘进机施工矩形坑道在地质矿产勘查与开发中具

有较强的实用和经济价值。 不论从环保、安全、质
量，还是从行政管理等方面，绳锯式坑隧道掘进机都

十分有必要在地质矿产勘查与开发中推广。
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