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摘要：目前，我国预制空心板腹板混凝土凿毛技术主要采用人工方法，施工效率较低，并且在施工过程中容易影响

梁板预制台座的使用周转率，同时人工凿毛在一定程度上会造成粉尘、噪声污染，危害作业人员的身心健康。因

此，以柳格高速的建筑施工过程为例，利用自动化技术对预制空心板腹板凿毛机器人进行优化，讨论凿毛机器人

进行施工工法与技术，对比分析了凿毛机器人与常规人工手持凿毛锤的经济效益。工程实践表明：利用凿毛机器

人每片空心板可节省３５２５元，单次施工中可以节约成本３０万余元。由此可知，凿毛机器人能有效节约成本，具

有很高的推广价值。
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　　在桥梁工程中混凝土浇筑采取分层施工时，
需要对已施工混凝土表面进行凿毛处理，以提高

新、老混凝土表面的附着力，增加层间的摩擦力。

目前，常用的凿毛方法有人工风镐凿毛、手推式

自动凿毛机凿毛、风砂枪和高压水冲毛等［１－５］。

这些方法都需要人工控制，不仅劳动强度较大，

施工效率较低，且易对人体造成危害。预制空心

板凿毛技术［６］是一种利用机器人进行预制空心板
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腹板凿毛的施工技术。该技术不仅可以提高施工

效率、减少人力成本，并且能够保证施工质量和

安全。当前，国际上提出的凿毛机器人由机械臂、

控制系统和凿毛工具组成，其中机械臂根据预定

的路径进行凿毛操作，控制系统可以实时监测机

器人的运动，凿毛工具根据需要进行不同形状的

凿毛［７－１０］。

柳（园）格（尔木）高速Ｇ３０１１敦煌至当金山口
高速公路工程第三标段，路线长度为４６８０８ｋｍ，
平均海拔为２５００ｍ，设计时速为８０ｋｍ／ｈ，路基
宽度为２５５ｍ。包括大、中桥１１座，小桥４０座，
共长２５３７６６ｍ，需预制空心板梁９５８片。为提
高预制空心板梁腹板凿毛处理效率，解放劳动力，

加快工程建设进度，采用自行式桥梁梁板凿毛机

器人进行空心板腹板的凿毛。该凿毛系统单侧配

有凿毛锤１０个，两侧同时凿毛，单次凿毛高度为
３５ｃｍ，往返一次即可完成整片梁的凿毛作业。通
过桁架可对任何角度进行凿毛，安装简单，操作

方便。设备作业时行走于梁顶，由一人控制遥控

即可完成整片梁的凿毛。每分钟凿毛频次可达到

４５０００次，２０ｍｉｎ即可完成一片梁的凿毛作业。

１　预制空心板凿毛技术概述

１１　空心板预制
空心板作为桥梁建筑过程必不可少的关键材

料，空心板的预制技术也是当前桥梁建筑工艺中

的重点施工技术。空心板通常采用多片板式结构，

梁高较矮，中间设为空腔，横桥向主要采用铰缝

衔接，板顶设有现浇整体化层。空心板预制主要

根据空心板跨径和主要受力钢筋类型进行分类，

包括钢筋混凝土板和预应力混凝土板。其中预应

力混凝土板又可根据钢束张拉工艺分为先张法和

后张法。空心板的适用跨径较小，对应的造价相

对便宜。针对较大跨径桥梁，其空心板上部构造

因采用密布结构，所需材料用量也将增大，下部

结构以及对应基础的材料用量也相对增大，因此

空心板预制主要应用于墩高１５ｍ以下的桥梁。
１２　预制空心板凿毛技术

预制空心板混凝土人工凿毛技术不仅要求凿

毛的轻微细致，对应深度也应控制在１０ｍｍ左右，

同时，需全面剔除混凝土表面浮浆以及松软层，

充分露出７５％的粗骨料，且根部干净湿润。人工
凿毛技术需较大人力，且不能准确保证施工过程

的科学性和准确性，严重影响施工效率及进度，

同时，对作业人员也有一定的影响。毛面剂的主

剂成分在相关水泥及水化物表面上具有吸附作用，

在吸附的同时与其他水泥反应，生成的不溶层具

有延缓水泥凝结和硬化的能力。同时，通过对毛

面剂对应内部辅剂载体的研究发现，该物质只在

混凝土表层次上具有有效性，从而在一定程度上

满足实际施工工序衔接的要求。缓凝剂法则可有

效避免传统人工凿毛等相关技术缺点，利用柠檬

酸、糖蜜、木钙等缓凝减水剂处理混凝土表面。

２　预制空心板腹板凿毛机器人的技术功法

２１　功法特点
与传统的人工凿毛技术相比，预制空心板的

腹板凿毛机器人具有如下特点。

（１）操作简便，凿毛效率高。凿毛机在梁板
顶面行走，所需作业面较小，施工操作较为简单，

只需两人在２０ｍｉｎ内即可完成一片空心板的凿毛
作业。

（２）凿毛质量好，凿毛精度高。利用凿毛机
器人进行凿毛处理，不仅凿毛质量好，混凝土表

面的凿毛较为均匀，还省时、省力，浮浆、杂质，

还有松动的骨料均被凿除，也能保证梁面具有明

显的粗糙度。

（３）施工成本较低。对应的设备主要由空压
机、汽锤、合金头等组成。设备磨损主要在合金

头上，但合金头经久耐用，且更换简单。

（４）绿色环保。在施工前可对梁体表面进行
洒水湿润，作业时可有效降低粉尘。

２２　工艺原理
预制空心板凿毛机器人的自动化系统主要采用

门式设计，利用梁板顶面作为行走轨道，同时采用

空压机产生的压缩空气作为动力，依靠活塞带动汽

动锤产生推力和位置变换，并且轮流分配在缸体两

侧。对应的活塞进行往复冲击运动，传递给与活塞

小头锥部相连的钻头，以４５０００次／ｍｉｎ的频率快
速冲击混凝土表面，从而达到快速凿毛的效果。凿
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毛机器人由电动机通过链条带动齿轮转动而行走，

其两侧配备升降装置，可沿空心板腹板垂直方向上

下移动，从而自动完成空心板腹板的全方位凿毛。

凿毛机器人采用先进的定位和控制技术，能够实现

高精度的凿毛操作。它根据预先设定的凿毛路径和

参数进行准确的施工，同时具有较高的工作效率和

生产能力，此外，还可以根据预先设定的安全规则

和保护措施在危险或高风险环境中工作。

３　预制空心板腹板凿毛机器人的技术操作
要点

　　预制空心板腹板凿毛机器人的施工技术要点
主要包括凿毛作业前的准备工作、凿毛机器人的

安装与调试工作、梁板的湿润工作、试验性凿毛、

凿毛处理以及混凝土表面的清理。

（１）在凿毛作业前，应做好梁板表面杂物的清
除，并利用冲击钻凿出对应的铰缝钢筋。对凿毛的

空心板腹板弹线，以确定凿毛区域，并使用墨盒对

空心板顶板向下５０ｍｍ、底板向上２００ｍｍ、距端头
一定距离（依据空心板跨径而定）的腹板混凝土表面

弹线，以确定腹板混凝土凿毛区域。

（２）凿毛机器人的安装与调试工作。首先使
用控制手柄操作升降电动葫芦，使凿毛装置在空

心板腹板两侧垂直方向上的高度一致，再利用调

节把手调整凿毛设备两侧的凿毛器，将凿毛头与

腹板之间的距离固定在１ｃｍ左右，最后，使用汽
车吊或龙门吊将腹板混凝土自动凿毛设备安设在

待凿毛的空心板顶板一端。图１为凿毛机器人现
场调试图。

图１　凿毛机器人调试

（３）试验性凿毛。利用橡胶压力管道将空气
压缩机与凿毛器进行连接，打开空气压缩机进行

梁板腹板试验性凿毛处理（图２）。试验凿毛机腹

板长度为０５ｍ。观察凿毛机凿毛过程，如发现问
题应及时进行调整，以确保梁板达到凿毛标准。

图２　凿毛过程

（４）凿毛处理。凿毛之前对空心板顶板进行
洒水养生，以充分消除凿毛过程中的粉尘，并进

一步将混凝土面冲洗干净。对凿毛进行一定程度

的冲洗后，启动凿毛机，待自动凿毛设备行驶至

空心板的另一端时，通过变频器调整电动机的转

动方向，改变凿毛设备的行走方向。然后重新调

整凿毛装置，使凿毛装置在空心板腹板两侧垂直

方向上的高度一致，凿毛头与腹板之间的距离固

定在１ｃｍ左右，从上向下对空心板腹板没有凿毛
的混凝土面进行凿毛。重复此工序，直至完成整

个空心板腹板混凝土凿毛工作（图３）。

图３　凿毛效果

（５）混凝土表面清理。将空心板腹板混凝土
凿毛区域全部凿完后，使用龙门吊将凿毛设备吊

离，架设到下一片待凿毛的空心板上，并将凿毛

后的位置用清水冲洗干净。

４　预制空心板腹板凿毛机器人的保障措施

４１　质量控制措施
预制空心板腹板凿毛机器人施工标准主要依据

《公路桥涵施工技术规范》（ＪＴＧ／ＴＦ５０—２０１１）［９］和
《公路工程质量检验评定标准》（ＪＦＧＦ８０／１—
２００４）［１０］。凿毛机器人在进行混凝土凿毛工作时，
应保证凿毛范围不小于凿毛区域，且由上至下进

行凿毛工作。为达到凿毛效果，选用较大型号空

１６
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气压缩机。当腹板混凝土强度较高（如达到或超过

设计强度）时，可通过降低凿毛设备的行驶速度，

满足凿毛的质量控制指标。架设凿毛设备时应缓

慢小心，保持凿毛设备的定位轮仅比空心板宽

１ｃｍ。为确保凿毛质量，设备每次使用前应从凿毛
机的进气口滴入５～１０滴润滑油，使凿毛头部件
充分润滑。指定专人负责凿毛设备操作，维修保

养。在对应的凿毛过程中，应避免破坏粗骨料，

施工后应冲洗并确保墙根部干净无浮浆积水，注

意减少对钢筋的扰动和破坏。对于已完成的凿毛

位置，应防止残渣和木屑等杂物的进入，同时应

保持表面凿毛处的湿润。

４２　安全措施
在安设凿毛机器人之前，必须全面检查设备、

吊具状况。龙门吊的操作人员须经过专门培训、

考核通过、取得相应特种作业操作证书。对应的

混凝土凿毛设备用电时，必须采用接地、接零保

护，实行三级配电，两级漏电保护。空气压缩机

必须按照使用规范进行操作。凿毛设备行走到距

离空心板端头１３ｍ处时，应及时改变行走方向，
防止设备驶出空心板。

４３　环保措施
在凿毛前对空心板进行洒水养生，以充分消

除凿毛产生的粉尘。养生水回流至沉淀池，重复

利用。凿毛机器人进气口滴入的润滑油不可过量，

以避免腹板混凝土表面的污染。凿毛完成后产生

的混凝土残渣，应在当日内清理干净，并集中堆

放统一处理。确保凿毛设备的及时保养、擦拭。

５　预制空心板腹板凿毛机器人的应用分析

柳格高速（Ｇ３０１１）敦煌至当金山口高速公路
工程，需预制空心板梁９５８片。其中１３、１６ｍ空
心板８６８片全部使用凿毛机器人进行凿毛作业。
一片１６ｍ空心板，常规的人工凿毛需要两个人用
１ｄ时间，而凿毛机器人１人用０５ｈ。同常规人
工手持凿毛锤凿毛进行对比，每片空心板可节省

人工费３５２５元，８６８片即可节约成本３０万余元。
表１为机器人与人工在凿毛工程中的施工速度与
施工消耗对比。由表 １可知：使用凿毛机器人，

凿毛效率高，且能够有效节约施工成本。

表１　施工成本对比

方法
人工费／
（元·ｄ－１）

单价／
（元·片 －１）

工程

量／片
凿毛成本／
万元

凿毛机器人 １８０ １１２５ ８６８ ０９７６５

人工凿毛 １８０ ３６０００ ８６８ ３１２４８０

６　结　语

桥梁预制空心板的腹板混凝土凿毛环节是桥

梁施工建筑工程中较为关键的环节，是当前桥梁

建筑施工中的重要关注点。凿毛机器人有效实现

了预制空心板凿毛技术的自动化，相比传统的人

工凿毛更具效率；同时，在预制空心板腹板凿毛

施工中能够提高施工效率、减少人工成本，并且

能够保证凿毛的质量和一致性。预制空心板凿毛

机器人的应用，有效推动了各项节点工程的优质

高效施工。
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