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  Abstract: The purpose of this paper is to increase the workability of a trench excavator for a hard rock mass 
due to the increment of a cutting capacity and the decrement of a specific cutting energy by means of the edge 
excavation system using a ripping disc cutter bit. The trench excavator of 490 kN weight mounted a cutting 
drum of 140 cm diameter having 24 conical bits and 6 ripping disc cutter bits. The productivity of the excavator 
was investigated for a hard rock mass of 278 MPa unconfined compression strength. As the results, it was 
observed that the cutting capacity and the specific cutting energy of the trench excavator increased to be 2.21 
times and decreased to be less than 1/1.33 times that of the conventional cutting drum respectively. 
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� ��������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

������������������������[1]���������������������

����������������������������������� 150 ��������

�������� 1.4 m��� 3.5 m �����������������������������

���������������������������������������������
[2]���������������������������������������[3]����

���������������������������������������������

���������������������������[4], [5]����������������

���������������������������������������������

����������������������������������������������

�������[6]�5 � 24 ������������ 1.4 m ������������������

0.15 m ������������������������������������������
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���������������������������������������������

����������� 1 ���������������������������������

���������������������������������������������

������������������������������������������[7], [8], [9]�

������������������������� 1 �������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

� 10 �� 1 ����������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

������[10]��������������������������������������

��������������������������������������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

�������������������� 490 kN ��������������5 � 24 ����

���������������� 3 ��� 6 ������������� 140 cm ��������

������������ 27.8 kN/cm2 ����������������������������

�����������

2�����

�

2.1������

� � 1 ������������������������������������������

����������������������������������������������

�� 1 ������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

������������������������������������������

� ������ 2 ����� 1.40 m �����������������������������

������������ 24 ������������������������������

0.70 m �������������������� 3 ��� 6 �����������������

������������ 8.0 cm ��������� 8.0 cm ������������������

������ 6 ������������� 3 ������������������������

�� 3 �������������������������������������� 120 ��

������������������������������������ 17.5 cm �����

�������������������������������������� 41.4 �����

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

����������������������������������������������

����������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������
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���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

��������

� 1� �����������������������������

�� 1� ������������������

4646



2.2����

� ����������������

�������� 15 m��� 10 m ��

������������������

���������������

3500SM ���������[1]����

������������������

�������� 2 ���������

����������� A�B ��� C
��������������

� �����������������

������������������

�������������� 1 ���

�����������������

������������������

��� 27.8 kN/cm2 ������� 0.872
������������������

����������������[11]�

�� 23.2 kN/cm2 ����������

���

2.3����

� �����������������

������������������

�����������������

������������������

�������� 24 ��������

������������������

���������������� 6�

� 2� ��������������������������

������ G n 2.623 � 0.022
���� G s 2.722 � 0.035
������ W (%) 0.027 � 0.008
���� W ' (%) 0.045 � 0.001
������� S C (kN/cm2) 27.8 � 10.5
������� S t (kN/cm2) 1.59 � 0.55
������ S S (kN/cm2)
������ H s 110.0 � 3.9
������������� U (%) 
�������� V 1 (km/s) 5.580 � 0.3
��������� V 2 (km/s) 2.0 � 0.1
����� C r

���������
����� (%) 
����� (%) 
������ (%) 
������� (%) 
������������� (%) 
������ (%) 
������������� �C (kN/cm2) 23.27 � 7.98

�5
11
�4
�7

18.5

0.872

41
32

���������� �������

3.66

� 1� �����������������

1800

1600
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A� B� C�

�� 2� ����������������
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�����������������������

�����������������������

����������������������

3(a)(b)��������������������

��������� 175 mm�� 150 mm�����

���������������������

80 mm���������� 80 mm�������

��� 95 mm �����������������

��������������� 10 m ���� 3
����������� A��B���� C���

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����

� ����������������������

�����������������������

����������1 m �����������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

������������������ 4 ����

�����������������������

�����������������������

�����������������������

����������������������

310 mm��������������������

�����������������������

����������� 45�����������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�������������� 80 mm������

���������������������������������������������

�������������������������������������������

3������

�

3.1����

� ���� A��B���� C�������������������������������

(a) �������������

(b) ������������

� 3� �����������������

����

� 4 �����������������

�����������
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�������������������������

�����������������

���� Q (m3/h) ������� t (h) ������

�� V (m3) �����������������

tVQ � �1��

������������������������

��������������������� VP��

��� tP���������VP / tP����������

������������������������

������������������������

������������������������

�� VE����� tE ��������� VE/ tE���

����

� � 5 ���������������������

������������������������

������������������������

��������1.80 m3/h�������������

�������������������� 1.16�
1.62 ���� 1.46 ����������������

����������������������

3.2������

� ������������������� Q (m3/h)
����������� P (Nm/h) ��������

����ES (Nm/m3) [ 1 2 ]�������������

QTN
QPE
�120

S

�
�

  (2) 

����T ������(Nm)�N ���������

� (r.p.m.) ����

� �����������������������

������������������������

������������������������

���������

� � 6(a)(b)(c) ��A ��B ���� C �������

������������������������

������������������������

������������������������

����������������������� A
��  (96.5±38.4) ×106 Nm/m3�B ��  (99.0±41.2)  × 
106 Nm/m3�C �� (115.7±49.0)  × 106 Nm/m3 ����

1.94 1.94
1.53

3.15

2.26
2.48
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����������������

�������
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�����������������������

�����������������������

�����������������������

���������������� �������

�����ESE ���������������ESP

��� ESP /ESE ������A �� 8.9 ��B �� 5.8
���� C �� 4.6 ��������������

�����������������������

���������������������

1/4.6�1/8.9 ������������������

����������������

� � 7�C���������ESE (Nm/m3) ����

���������� Z (mm) �����������������������������Z��

�������������������������

� � 610325.453597.0 ���� ZESE � � �365.0�R     (3) 

4���������������������

� ��������������������������������������������

��������� 2 �����������������������������������

�������������������������

4.1����

� �� 4 ���������� L (m) ����������������������������

��������������� tP (h)������ SP (m2)����� vP (m/h)����� VP (m3)��

��� QP (m3/h) ������� PP (Nm/h) ��������������������������

����������������������� tE (h)������ SE (m2)����� vE (m/h)��

��� VE (m3)����� QE (m3/h) ������� PE (Nm/h) ������������������

������������

P

P
PPP t

LSvSQ ��       (4) 

E

E
EEE t

LSvSQ ��      (5) 

� ��������������

L
tQtQSS EEPP

EP
�

��      (6) 

ESE = �0.3597 Z + 45.325
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���������Z �mm�
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�
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3 � ESE=��0.3597Z+45.325��106

��106�

� 7 ����������������

��������C ��

5050



���������������������������������������������

������������������������������������ SP (m2)�SE (m2) ��

������� PT (Nm/h)������ v (m/h) �����

� �SEESPPT ESESvP ��      (7) 

SEESPP

T

ESES
Pv
�

�      (8) 

�������������ESP�EEP ����������������������������

��

� ������������� QT (m3/h) �������������������

� �
� �

� �
� �
� �

EEPP

EPT

SEEESPPP

EEPPT

SEESPP

EPT

EPT

tPtP
VVP

LEtQEtQ
LtQtQP

ESES
SSP

SSvQ

�
�

�

�
�

�

�
�

�

��

    (9) 

� ����������������������� C �������������������C
������ L� 18.0 m �������� tP� 830 ���13.8 min�0.231 h�����������

���� vP� 1.30 m/min ���������� 1 m ����������������������

�� SPM � 19,600 mm2 ����������� VP� L×SPM�0.353 m3 ��������������

������������ QP ��� (1) �� 1.53 m3/h �������� PP ��� (2) ��

177.0×106 Nm/h ����

����������������� C ��������������������������

���������������������������������������������

��� vE ������ L�18.0 m ����� tE�348 ���5.8 min�0.097 h�����������

3.10 m/min ��������������� 1 m �����������������������

���������������� SEM� 13,300 mm2 ����������� VE � L×SEM�0.240 m3

��������������������������� QE ��� (1) �� 2.48 m3/h �����

��� PE ��� (2) �� 62.5×106 Nm/h ����

� ��������������������������������������������

�������������������� PT�PP�PE�239.5×106 (Nm/h) �����������

�������� QT��� (9) �� 3.03 m3/h ����������������������� Q
�1.53 m3/h ����� 1.98 ����������������� v��� (8) �� 1.53 m/min ���

���������

� ��������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

����������� Dm��������������������� ZT���� 3 �����
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����� 80 mm ����������

80mT �� DZ       (10) 

���������� C ������������

����������������������

vE (m/min) ������������������

���� Z (mm) ����������� 8 ���

�����������������������

�����������������������

����������

031.40224.0E ��� Zv � � �385.0�r  (11) 

����r ���������

� �����Dm�137 mm �������(5) ����

ZT�57 mm ����(6) �������������

��������� vET � 2.75 m/min �����

��

� � 9 ��������������������

����� SE (mm2) ����� Z (mm) �����

�����������������������

������������

ZS 1.301E � � � �846.0�r   (12) 

��� ZT�57 mm ���������������������� SET � 17,163mm2 �������

������������������������������������������� vET

�2.75 m/min ����������������������� QE' � vET SET�2.83 m3/h �����

��� PE' � 71.3×106 Nm/h �������C ������ L� 18.0 m ��������������

��������������� VE' ��VE' �SET L�0.309 (m3) �������������� tE' ��

tE' �L /vET�393 (s) (�6.55 min�0.109 h) �������

� ������������ 2 �������������������������������

���������� C ��������� QT' ������� PT�PP�PE' �248.3×106 (Nm/h)���

��������������

���

�
�
��

�
� ���

��

EEPP

EPT

T
tPtP

VVP
Q      (13) 

����������������QT' �3.38 m3/h ����

� ������������ v' ���������������

� 8 �����������������

�����C ��

� 9 �����������������

������C ��
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���

�
��

SEESPP

T

ESES

Pv      (14) 

�����������������������������ESE ���� (3) ���������

�� Z ��������������������������������� ZT � 57 mm ���

�������������ESE' ��24.8×106 Nm/m3 ����������������������

��� v' � 1.54 m/min �������

� � 10 �������������������

�������������������� Q�
����������������������

����������������������

����������QT�����������

����������������������

����������������������

���������������QT' ����� C
�����������������������

����������������������

���������������������QT'
����������������������

� Q����� 2.21 ����������

4.2������

� ��������������������������������������������

��������������������������������������EST (Nm/m3) ��

� (1) ��� (9) ���

EEPP

EEPP

EP

EEPP

T

T
ST

tQtQ
tPtP

VV
tPtP

Q
PE

�
�

�

�
�

�

�

     (15) 

������������������

����

t P ���������������� (h) 
t E ������������������(h) 
PP�������������������������(Nm/h) 
PE���������������������������(Nm/h) 
QP��������������������(m3/h) 
QE����������������������(m3/h) 

����

1.53

3.03
3.38

0

1

2

3

4

C�

�
�
�

�
Q

  (
m

3 /h
)

���
�������������
�������������

� 10 ��������������� Q�
����������������

����������������

��������� QT ���� QT'
���
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� C�����������EST������������������79.0×106 Nm/m3�������

�������� A ��B ���� C ���������������������������

(97.8±43.1) ×106 Nm/m3 ���� 1/1.24 �����

� ��������������������������������������������

����������������������������������EST' ���������

����������

���

���
��

EEPP

EEPP
ST

tQtQ

tPtPE      (16) 

����

t E'����������������������������������(h) 
PE'����������������������������������������

(Nm/h) 
QE'����������������������������������(m3/h) 

��������C ��������������� EST' �������������������

73.5×106 Nm/m3 ��������������������������������������

���  (97.8±43.1) ×106 Nm/m3 ���� 1/1.33 ������������������������

���������������������������������������������

��������������������������

� ������������������������������������������� 1
������������������������ 2 ����

5����

� ��������������������������������������������

���������������������������� 490 kN ��������������

������� 27.8 kN/cm2 ���������������������������������

�������������������������

(1) ����������������������������� 1.80±0.24 m3/h��������

(97.8±43.1) ×106 Nm/m3 ����������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������� 1 �����������������

��������� 1.16�1.62 ��������� 1/4.6�1/8.9 ���������������

(2) �������������������������������������������

������������������� 1.98 ��������� 1/1.24 ����������

� 2� �������������������������������

���� ��������� ������� ���������

����� ������� 1 1
���� �������� 1.16 � 1.62 1/4.6 � 1/8.9

����������������

���������

����������������

���������

1.98

2.21 1/1.33
��������

1/1.24
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����������� 2.21 ��������� 1/1.33 ��������

(3) �� 490 kN �������� 5 � 24 �������������������� 3 ��� 6 ��

����������� 140 cm �������������������� 27.8 kN/cm2 ����

��������������������������������������������

��������������������� 121% ����������� 1/1.33 ������

������������������

�������������������� 15 ������������������������

�� B������������������������������������������

�����������������������������
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