混凝土湿喷机机械臂的工艺及动力学分析
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摘  要：简述了岩石支护及混凝土湿喷机机械臂的基本概论及应用，对人工操作与机械臂湿喷工艺做出了比较以及各关节动力学分析，总结了混凝土湿喷机机械臂的发展历史、研制现状、发展前景、以及目前存在的主要问题。
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Abstract: the basic introduction and application of the rock and concrete wet sprayer arm, made a comparison of manual and mechanical arm wet spray process and dynamics analysis, summarizes the concrete spraying machine mechanical arm development history, development status, problems and development prospects, existing.
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1  前言

当今我国处于建设发展的新时代，随着国家高铁的快速发展和市政工程的建设需要，使用人工喷射混凝土，受到环境条件和工人个人因素影响，在人工作业过程中存在很多问题，人工喷射技术已经日益不能满足经济效益要求。一种可以提高效率又可以节省体力的机械--混凝土湿喷机随着科技发展产生了。施工中的混凝土喷射作业，是用"光面爆破法"挖出隧道后，混凝土湿喷机利用空气压缩机，把搅混的混凝土在出口与速凝剂混合好喷到隧道顶部和侧面岩石上，等待混凝土迅速凝固就起到了对隧道支护的作用。所以混凝土湿喷机机械臂在作业过程中的作用就是用于支护初期隧道。

2 人工操作与机械臂的对比

目前，岩石支护主要是人工和机械化两种办法。人工法是施工工人在搭好的架子上，手拿喷枪对围岩来喷射混凝土。机械法是工程发展的必经之路，机械化的施工广泛使用的是液控自动化较高程度的机械臂，配合需要的辅助工艺支护。机械法施工极大的减短了施工时间，减少了工人的工作强度，也保障了工人的健康[1]。人工与机械臂工作比较见下表。

表1 人工与机械臂工作比较表
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3 混凝土湿喷机的施工工艺

国内，混凝土湿喷机得到广泛应用。比如三峡工程和二滩水电站等等，都是采用湿喷机作业[2]。主要优点是：生产率高、粉尘小、回弹率低、喷射质量好、工作环境得到改善。湿喷机的优点非常突出，现在的施工很多都使用湿喷机。湿喷机工作流程图如下图所示：


[image: image2]图1  施工工艺流程图
湿喷机工作面由3人控制，1人使用控制器，1人负责料斗混凝土进料，1人负责速凝剂的添加。喷射由底角或侧边墙从下而上进行工作，按照初始设计喷射达到40cm厚度，再重复喷射到目标厚度，结束后对施工矿洞清理。
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图2  喷浆工艺示意图

Fig.2  Chart of spraying technology
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图3  喷射料束运动轨迹

Fig.3  Moving locus of spraying material beam

4 湿喷机的国内外发展情况

混凝土喷射机是从喷水泥砂浆[3]发展由来的。1914年美国第一次在施工中采用并运用了混凝土喷射机。瑞士1942年Aliva公司推广了喷射最大颗粒直径达到25mm的混凝土喷射机。德国1947年BSM公司开发了新型的双罐式混凝土喷射机，后来，瑞典、美国、法国、英国、加拿大、等国都在工程中陆续都使用了混凝土湿喷机机械臂。在国外，瑞士阿利瓦（ALIVA）公司于1992年研制出干式转子式的混凝土喷射机。1947年，联邦德国BSM公司研制成双罐式干式的混凝土喷射机[4]。以后，英国，前苏联，日本等相继研制出各种干式的混凝土喷射机。

从60年代起，在西方发达国家中，湿喷技术开始逐渐推行，各种湿式混凝土喷射机也陆续开发出来，所谓湿喷[5]，其基本原理是将加水搅拌好的成品混凝土加入湿式喷射机，输送至喷嘴处，经填加速凝剂后形成料束喷至施工面。在国内，随着人们环保意识的增强以及对喷射混凝土质量要求的提高，已有越来越多的湿式混凝土喷射机投入使用。在一些国际招标的大型水利工程中，如二滩水电站，黄河小浪底工程，三峡工程等，均是采用湿式混凝土喷射机作业[6]。国内目前使用的各种湿式混凝土喷射机多是从国外引进的设备。近几年来，国内一些单位也开始开发研制出几种湿式混凝土喷射机，但生产规模尚有待于扩大。

目前，国内单位也有几家研制成功混凝土湿喷机机械臂，如三一重工HPS30型混凝土湿喷机、中联重科CIFA混凝土湿喷机机械臂、新筑股份XZPS20系列混泥土湿喷机[7]，在工程上使用设备性能达到国际技术水平，都可以完成量产，满足一些国内项目工程要求。

5 湿喷机基本动作原理
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图4  混凝土湿喷机机械臂结构

1.大臂    2.俯升机构    3.连杆     4.小臂主臂   5小臂次臂   6.接喷嘴处       7.喷头    8.回转装置    9.三角连接杆     10.回转马达

混凝土湿喷机机械臂应具有八自由度：大臂俯仰、大臂伸缩、小臂俯仰、腰部转动、水平臂摆动、水平臂伸缩、枪杆姿态调整、手腕转动等等。机械臂在整个施工过程中喷枪应与整个受喷面保持垂直的最佳距离。

混凝土湿喷机机械臂的工作原理：当围岩和边坡等需要进行早期支护的过程，混凝土湿喷机机械臂小臂折叠，喷头顺着小臂喷头内侧喷射，整体机械臂处于工作运输状态，开到目标位置停止，伸出支腿架，准备打开工作装置。最佳喷射点到达后，伸出支腿使机器稳定停靠，回转装置把整体工作部分打开到开始谨慎初步驾驶状态。大臂上下俯仰机构使用油缸驱动完成定位，大臂伸缩距离是由伸缩油缸决定受喷面距离，用来辅助小臂的最佳喷射的定位。大臂完成工作后，小臂开始工作。小臂张开，小臂的俯仰由小臂托架来实现，喷嘴距离由小臂油缸和受喷面距离决定。喷头制动定位实现最好的喷射位置距离，可以用超声定位方式找准最好的喷射位置。除了地下洞、高层等作业场所由于不同用途而挖不同形状的洞，其余隧道、矿巷、水利水电、高铁的涵洞等等，基本挖后都为半圆拱、圆拱、三角拱等。喷浆工艺的基本两条原则，一是保证施工面和喷枪垂直，二是喷枪口和施工面之间距离保持在1米左右，就是所谓的 “最佳工艺原则”[8]。
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图5  理论工作范围

6 基于ADAMS机械臂的动力学仿真分析
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图6 三维建模仿真的初始状态

 通过上图建立的虚拟样机三维仿真模型，在ADAMS软件中设定30秒的仿真时间，1000步的仿真步骤，仿真类型缺省，选取材料为Steel，材料密度7.801E-006kg/m³，杨氏模量2.07E+005N/nunZ，柏松比为0.29。得出各构件的质量。在混凝土湿喷机机械臂中，液压平衡机构用以小臂平衡作用，由两个液压油缸组成。该机构是由有杆腔和无杆腔接通后组成封闭回路，用优化设计法得出最佳位置参数，其特点是结构非常紧凑、精度高、人工控制相对简易，极大降低了成本。

通过仿真分析得出混凝土湿喷机机械臂的大小臂、折叠机构速度、加速度以及受力曲线图：

油缸伸长速度仿真曲线
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图7 大臂油缸伸长速度曲线                    图8 小臂油缸伸长速度曲线

油缸加速度仿真曲线
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       图9 大臂油缸伸长加速度曲线                      图10 小臂油缸加速度曲线
油缸受力仿真分析
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             图11 大臂油缸受力曲线                         图12 小臂油缸受力曲线

通过上述曲线分析可以看出，混凝土湿喷机机械臂在整个运动过程，各个关节的数据相对平稳无剧烈震动现象。D-H法所建立的机械臂动力学模型，可快捷的推算出机械臂各关节的运动变化量。用ADAMS仿真软件进行仿真分析时，设计初期就可以发现问题并加以修改，缩短产品设计周期。

7 实际使用效果及经济

混凝土湿喷机机械臂是可以旋转和伸缩的臂架，工作人员可以在初期支护已经做好的安全区域控制运转的设备，很大程度上提高了施工安全性。湿喷机机械臂采用伸缩式三臂结构，即使喷浆撑子面出现掉顶塌方也对设备本身不会有威胁。爆破后的施工隧道，找到除危的矸松石，就可以用水对爆破围岩冲洗，去除浮尘[9]。现场喷射施工环境：粉尘不大于 2 mg/m3，作业区域和整个工作面空气良好，粉尘少有，非常高效的改善了工作环境，符合健康安全要求。

由三级围岩资料所显示的喷浆时间，湿喷机机械臂的工作效率明显高，效果好，每米造价四万元，月提高产值百万元。目前混凝土湿喷机回弹普遍很大，可达到30%以上，隧道在进行爆破后往常不能够保持表面平整的轮廓线。混凝土湿喷机机械臂可以调节0 ~ 30 m3 输出流量，有效减少了混凝土初次喷涂的回弹量，极大程度的节省了混凝土喷射成本。

8 混凝土湿喷机机械臂施工效率

混凝土湿喷机机械臂是机械化程度相当高的作业，施工作业过程仅要2-4人就可以控制施工过程。施工现场根据每开挖3m循环尺寸进行计算的喷射作业，而机械臂的施工效率相当于5-6台普通喷射机同时施工的效率，每台普通喷射机则需6人，这样就相当于节省了30-32个工人劳动力。

虽然从实际工况上普通类的湿喷机效率都非常难达到理论期望数值，而湿喷机机械臂在实际工作中的效率基本可以达到90%理论效率以上。湿喷机机械臂每小时约喷射达到25-27 m3，喷射距离一次定位10m，最高喷射高度17m，最宽喷射跨度15m，喷头座轴承部位可360度转动，高效扫除了盲区。以及自身的驱动系统，非常机动灵活，完全没必要行走作业区域和风管线路等等，方便大幅度减少工序工步的衔接，采用混凝土湿喷机机械臂施工最少能够提前3小时在每次开挖之前。

9 存在的问题及建议

混凝土湿喷机机械臂设备价格较高，尚需要整套采购，而且零配件无法国产化，需外国进口零件，致使维修费用较高[10]。 

1）施工中的喷射工艺对于速凝剂的使用要求很高，采用进口的速凝剂再采用国内的速凝剂 导致质量不稳定以及造成较大回弹率、一次喷涂层的厚度不足等等缺陷。

2）混凝土湿喷机机械臂机构复杂，工作人员和维修人员需要较高水平要求。

3）底盘柴油机只用于行走，电机用于湿喷作业，对电力的依赖程度很高；
4）只能进行湿喷作业，不能进行混凝土泵送，不具备隧道钻孔、挂网等相关作业功能；
5）落料无法回收利用，经济损失大，影响施工环境；
6）不能对湿喷层的质量和性能参数进行检测；
7）不能对受喷面基底地质结构进行检查和测量，很难准确选择施工工艺和材料配比；
8）不能对隧道空气质量进行自动监测和危险报警；
9）不具备对湿喷表面的刮平和印纹功能，用于护坡、围堰的最终支护手段时，表面美化效果不佳。
10）实现混凝土湿喷机机械臂配件和套装设备是国产化的趋势，同时也是下一步研究的主要任务。

11）优化混凝土的配合比，比较筛选性能优异的国产速凝剂，用来解决在施工过程中的合理配比量问题。

10 结论与讨论 

在大长型隧道入口的施工作业过程中，由于通过引入西班牙Sika-PM500PC混凝土湿喷机机械臂，经过多次实验，有效的掌握了大型混凝土机械的湿喷工艺施工技术，降低了施工成本也同时保证了施工的质量和提高了施工的效率，也大大改善了作业环境又对职业安全健康方面满足了基本要求。在大长隧道作业施工中，对于混凝土湿喷机机械臂在解决粉尘、回弹率、混凝土质量等等方面有了很大的提升和优越性，推广混凝土湿喷机机械臂在初期隧道支护中的作用，具有超强的生命力和广阔的应用发展前景。
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