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长大隧道机械化施工技术
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【摘　要】随着我国经济飞速发展，国家对公路、铁路等道路建设的加强过程中，长大隧道越来越多的出现在人们面前，

为了保障工程质量与人身安全，越来越多的机械化施工技术参与到隧道施工中。本文以郑万高铁工程中苏家岩隧道出口隧

道施工实践为例，围绕施工条件与机械设备配套技术进讨论。
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专家用“郑万高铁不是修高铁，而是在修地铁”来形

容郑万高铁修建的困难度。其中的软弱破碎围岩地段施工是

该项工程中遇到的最大难题。其中的苏家岩隧道出口主要以

砂质、碳言为主，这种土质遇水成泥，在隧道施工中经常出

现渗水、涌水，岩石如豆腐，施工就像在软沙里打洞，寸步

难行、谁见谁愁。

1 长大隧道机械化施工技术概述

长大隧道的施工技术通常分为掘进机法和钻爆法两种，

其中钻爆法在施工中应用较为普遍。该项施工技术主要是先

在岩壁上凿岩，然后通过人工安装炸药进行爆破作业，然

后将岩石、岩渣等运力，这种被称为无轨运输。在无轨运输

方式产生困难时，可以同时配以有轨运输方式进行施工作业
[1]。隧道施工过程中，一般是采用通风机进行通风作业，采

用发电站进行供电照明。但是不同的隧道工程需采取不同的

措施，比如隧道中含有瓦斯等气体时需采用强通风措施；针

对反坡排水要运用抽水设备等，以保证通风设备可以正常使

用。

2 工程概况

郑万高铁仅湖北段就需要进行 24 个隧道的施工，施工

单位在机械配套方面使用了超前地质预报、钻爆开挖、初期

支护、仰拱填充、防排水、拱墙衬砌、衬砌养护等全工序的

机械化技术。

苏 家 岩 隧 道（ 图 1） 检 测 里 程 为：DK478+195-

DK478+220，全长 25 延米，初期支护发现背后不密实等缺陷，

锚杆检测合格率为 74.4%，道岩体破碎，节理裂隙发育，地

质条件差，施工难度大，安全风险高，施工中极易发生突水、

突泥现象。

3 机械化配套技术

3.1 机械配置

苏家岩隧道如此艰难的施工环境下，为确保施工质量

及施工安全，施工单位使用隧道支护施工的新型设备“三臂

架安装台车”（图 2）。三臂架安装台车只需要 4 名作业人员，

机械臂可以延长至 12.5 米，单个拱架只需要 20 分钟左右即

可安装完成，是工期压力下工程作业进度及工作人员安全性

较高的机械，且柴电双动力的设计也改进了对环境污染的问

题 [2]。同时，施工单位在施工过程中分别采用了三臂凿岩台

车的钻孔爆破技术、打设砂浆锚杆技术、新型 YE 技术以及

应力锚杆注浆等先进机械施工技术，形成全面的隧道开挖机

械配套施工技术的流水线。

3.2 机械化技术配套要点

（1）设备在选型上和数量上需要满足隧道机械化施工

的要求。

（2）隧道机械化施工需要满足施工功法的具体要求。

图 1 苏家岩隧道图
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图 2 三臂架安装台车作业图

（3）隧道内供电设备产生的电压满足各项机械设备的

正常运转需求。

（4）必须选用符合质量要求，安装与维修简单且经济

合理的机械设备。

（5）所选用的机械设备需是当前在市场上配件易于购

买，易损配件可以得到及时供应的机械设备。

3.3 机械化配套作业注意事项

（1）机械施工作业人员技术水平必须过关。机械操作

业要求具有一定的精准度，对作业人员技术要求非常的高，

对于机械的精确控制是工程安全施工的关键。

（2）各个机械施工环节严密配合。施工现场的管理十

分重要，施工通常是一个环节紧扣下一环节，一个环节的失

误就很可能造成整体施工的失败，所以在隧道施工过程中，

急需注意施工作业环节的严密协调与配合。

（3）合理施工间距。隧道施工普遍是多单位进行，平

行作业需要保持机械通行的畅通，且在施工中要避免机械作

业之间的相互干扰，保证施工作业的正常运行。

（4）设置良好的通风、排水系统。施工机械在隧道内

进行施工的时候会排出大量尾气且会造成扬尘，加上隧道内

其他有害气体和渗水现象的发生，作业人员危险性非常高，

所以在施工过程中隧道需要提供良好的通风设备和排水设

备。

4 机械化作业流水线

4.1 挖凿作业线

凿岩车（图 3）是隧道施工过程中比较常用的典型机械，

是针对较为坚硬的或者比较具有完整性的岩石进行施工的

机械，它操作简单、能耗低、钻孔快且爆破质量好，是隧道

施工机械使用的主要发展趋势 [3]。

图 3 凿岩车参考图

（1）断层测量：凿岩台车在控制超欠挖方面难度比较

大，因此需要特别注意爆破炮眼位置和开挖的轮廓线，且需

根据爆破效果进行设计的不断修正。

（2）钻爆：首先根据地质与土层情况进行爆破设计，

然后使用爆破器械进行爆破作业。当前隧道施工通常会使用

三臂凿岩台车，它具有平行打眼操作功能和兼有施钻系统锚

杆眼孔功能，可以打进行深孔打眼且不需要过多辅助设施，

施工作业中灰尘少、工作效率高。

（3）爆破：采用的是当前比较具有稳定性的乳化炸药

和非电毫秒雷管，它们都具有防水性和稳定性，且塑料导管

的抗电能力较强，隧道施爆破作业过程中在选用了适合的火

工品前提下可以实现钻孔和装药的平行作业。

（4）超欠挖控制：隧道开挖工程施工在放样精准且爆

破设计合理为前提下，对作业人员的机械操作技能提升培训

与强效管理同时实施，在控制超欠挖方面取得良好效果，且

在一系列开挖施工环节的相互配合中，培养出一批凿岩台车

司钻优秀作业人员，为我国液压凿岩台车在隧道施工应用奠

定了一定的技术基础。

（5）爆破效果与施工安全：爆破施工作业后应及时进

行光爆面剥落情况、围岩完整情况、炮茬衔接台阶、开挖面

尺寸和平整度以及炮眼残留等详细检查，通过检查得出的详

细数据分析开挖作业的合理性和安全性。并且在机械施工作

业中需保持其运转功能稳定，保证过载保护装置和自动控制

装置无损坏，工作人员施工具备安全具体。

4.2 喷射砼作业线

混凝土喷射机械手（图 4）对隧道施工中改善劳动工人

工作条件起到非常重要的作用，它可以实现自动、多角度、

匀速的进行混凝土喷射。苏家岩隧道在进行隧道的开挖工程

后及时进行了初喷，对围岩起到柔性支护作用，再根据施工

作业情况进行分层、分段的进行混凝土喷射作业，以确保达

到预先设计的喷层厚度和对岩层的支护能力标准。
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4.3 仰拱作业线

苏家岩隧道采用了先仰拱再衬砌的施工设计方案，这

样有利于加强整体结构的承载力，同时对早闭合与壁体坍塌

起到了相应作用，整幅仰拱会影响机械、车辆的运行，由此

过渡通道施工单位采用了防干扰移动栈桥（图 5），有效的

支持了出渣、初支、钢筋绑扎作业以及仰拱浇筑等平行作业

的同时进行。

4.4 衬砌与防水作业线

苏家岩隧道采用的是复合衬砌，这是目前隧道施工中

常用的衬砌方式，一般是通过架设钢架、设定锚杆、欧喷射

混凝土等过程进行初步施工，然后使用模板台进行混凝土的

浇筑，是有效保障隧道的安全性的衬砌结构，防水板及钢筋

施工自动台车在衬砌作业中起到了重要作用。

防排水作业线上采用的是自动防排水及钢筋施作一体

台车，自动防排水及钢筋施作一体台车操作性能强且防水板

铺设技术成熟，在防水板及钢筋施工自动台车平行施工作用

下，使得施工缝防水得到了有效保障，且安装止水带作业和

封端的工序互不干扰，有效提升止水带质量同时实现了高效

施工作业。

5 结束语

综上所述，苏家岩隧道出口段其地质性质之特殊、施

工难度之大，使机械施工技术具有一定挑战性，而在对隧道

施工过程中通过对设计与设备的不断调整，加大了技术的创

新成果，提升了机械施工技术。通过多方面经验的不断累积

和现场实践证明，苏家岩隧道的机械化配套施工设备是成功

了的。
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图 4 混凝土喷射机械手参考图

图 5 防干扰移动栈桥参考图


