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1　前言
随着城市规模不断扩大，人口增多，有大量的

交通、房屋要建，我们每天都看到大片良田被钢筋
混凝土所取代。 这种摊煎饼扩大城市发展模式是
与可持续发展目标相违背的发展模式。 能否把地
面沃土多留点给农业生产和居住环境，把地下岩土
多开发点给道路交通、工厂和仓库，从而将城市向
地下空间发展成为人类在地球上安全舒适生活的

第二个空间，地下空间作为人类唾手可得的资源已
摆在我们面前，这个问题是值得我们重视的。

今天，中国已是世界上隧道及地下工程规模
大、数量最多、地质条件和结构形式最复杂、修建技
术发展速度最快的国家。 今后通过在工程建设实
践的过程中不断创新，必将逐步形成具有我国特色
的隧道与地下工程修建的方法和技术体系，使我国
隧道与地下工程修建技术进入跨越性发展的轨道，
成为引领世界隧道及地下工程修建技术的国家。

自 １８８８ 年我国修建的第一条隧道———狮球岭
隧道以来，经过 １２０ 余年艰难曲折的发展历程，中国
隧道修建技术从大瑶山双线铁路隧道采用新原理、
新方法、新结构、新技术、新设备、新工艺全面建成
开始，已步入了世界先进水平的行列，在勘测设计、
施工、运营、科研等方面取得了许多重大的成就和
创新。

秦岭隧道、乌鞘岭隧道、太行山隧道等一批越
岭特长交通隧道已经建成；跨越水域的武汉长江隧
道、上海崇明岛隧道、南京长江隧道、厦门翔安海底
隧道、青岛海底隧道等内陆水域及海域隧道也已建
成，琼州海峡隧道、港珠澳桥隧大通道、渤海湾桥隧
工程正在规划；北京、南京、深圳、广州等 ３０ 多个城
市的地铁正处在建设与规划的热潮中；辽宁省直径
８ ｍ 的大伙房水库输水隧道长度达到 ８５．３２ ｋｍ，已
建成投入使用，这条隧道已成为目前世界上已建成
的最长隧道。 规模宏大的葛洲坝、三峡、溪洛渡等
水电站的建成，说明我国在修建大型复杂地下工程
中的技术水平已位居国际前列。 大量工程的修建
已证明：我国已经成为世界上隧道数量最多、发展
速度最快、地质条件与施工环境最复杂、隧道结构
形式多样的国家。
2　隧道与地下工程设计理论与方法
2．1　设计理论

目前，地下工程结构设计理论的发展大概经历
了三个阶段：第一阶段，古典设计理论阶段；第二阶
段，荷载结构理论（散体压力理论）阶段；第三阶段，
连续介质理论阶段（共同作用理论阶段）。

在地下工程结构计算理论研究的发展过程中，
后期提出的计算方法一般并不否定前期的研究成

果。 鉴于岩土介质的复杂多变性，这些计算方法一

4　中国工程科学



般都有各自的适用场合，但都带有一定的局限性。
目前，我国在地下工程的结构计算中，采用较多的
仍是以散体压力理论为基础的荷载 －结构法，原因
是：一方面该理论发展时间较长，应用中有较多经
验；另一方面，该计算理论形式简单，比较容易为工
程设计人员所掌握。
2．2　设计方法

隧道及地下工程结构的设计方法主要有工程类比

法、荷载－结构法、地层结构法、信息反馈法、综合设计
法和针对地震荷载的动力设计法 ６种类型。

国际隧道协会于 １９７８ 年曾成立结构设计模型
研究组（ｗｏｒｋｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｏｄｅｌｓ），
收集和汇总了各国会员目前采用的地下结构设计

方法。 经过总结，国际隧道协会认为，目前采用的
地下结构设计方法可以归纳为以下 ４ 种设计模型。

１）工程类比法：以参照过去隧道工程实践经验
进行工程类比设计的方法。

２）收敛 －约束法：也称特征曲线法。 以现场量
测和室内试验为主的实用设计方法。

３）荷载 －结构法：以作用、反作用模型，采用结
构力学理论进行设计的方法，例如，弹性地基圆环
计算、弹性地基框架计算、温克尔假定的链杆法等
计算方法。

４）连续介质模型：包括解析法和数值法。 数值
计算法目前主要是有限单元法。

每种设计模型或方法各有其适用的场合，也各有
自身的局限性。 由于地下结构的设计受各种复杂因素
的影响，围岩变形破坏机制与相应理论还不成熟，因
此，工程类比法和链杆法是目前主要的设计方法。
2．3　盾构管片设计计算方法

作为盾构隧道支护的管片衬砌，不管是在单层
衬砌形式下作为唯一的永久结构承载或双层衬砌

形式下与二衬复合承载，都是隧道的主要承载结
构，直接关系到结构的使用功能、安全性和耐久性。
现阶段国内已经有了大量工程实践经验，在此基础
上，有必要对其受力形态和相关的计算方法进行评
述和思考。

首先，盾构隧道和常见的地下工程一样，也涉
及结构本体和地层之间相互作用关系的拟合问题，
常用的有两种模型：地层 －结构模型和荷载 －结构
模型。

另外，在盾构隧道中管片作为一个多接头的预
制拼装混凝土构件（极少数为钢构件或铸铁构件），

拼装是其施工工艺和结构受力的一个最主要特征。
其结构形式不同于我们常见的矿山法隧道或明挖

法隧道，结构既不是均质的，也不是连续体，这就造
成计算模型和方法的复杂化。 具体说来，管片衬砌
环的不同分块、接头的不同构造、环与环间接头的
不同分布都对结构的受力和变形产生不同的影响，
因此实际分析中对管片接头的不同拟合方式就形

成了多种不同的计算方法。 其中以荷载 －结构模
型为基础的修正惯用设计法和梁 －弹簧模型法应
用最为广泛。
2．4　洞门及洞口段设计

在洞门及洞口段设计上，由洞门、明洞和洞口
内浅埋段组成。 １９ 世纪 ５０ 年代初以端墙式和翼墙
式两种挡土结构为主，明洞则以拱形为主。 洞门形
式有端墙式、柱式、翼墙式、耳墙式、台阶式等。 洞
门的设计主要考虑功能的需要，从力学和安全的角
度出发，按标准图模式，为适应地形变化作一些小
修改，而在结构形式上创新少。 几十年来，洞门的
结构形式未发生多大变化，仍以端墙式和翼墙式为
主，因此，需要修建一段路堑进洞，必要时还要加筑
洞口挡墙、翼墙等挡土结构，以保持边、仰坡的稳
定。 这种做法不可避免地对洞口山体稳定性和植
被产生破坏，设计要考虑生态和环保的有关要求。

随着人们环保意识的提高和隧道施工技术的

进步，已出现一大批不开挖边、仰坡的洞口结构形
式。 采用隧道早进晚出，设计了许多凸出式、无洞
门的结构形式，极大地减少了施工对山体地扰动破
坏，对保持洞口山体稳定和保护环境有重要意义。

洞门的设计，已不仅仅停留在结构的功能上，
而是应将环境、美学、力学融为一体，使洞门的设计
与周围环境融为一体，形成一道美丽的风景，洞门
设计力求达到建筑学、园林学、环境美学和力学的
完美统一 。
3　钻爆法隧道施工技术
3．1　工法选择原则

工程地质和水文地质条件对隧道施工的成败

起着重要甚至是决定性的作用。 隧道施工需要附
加地开挖竖井、斜井、横洞等辅助工程来增加工作
面，加快隧道施工速度。 同时施工中要加强管理、
合理组织、避免相互干扰。 洞内设备、管线路布置
应周密考虑，妥善安排。

选择施工方法时，要考虑的因素有如下几方
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面：工程的重要性，一般由工程的规模、使用上的特
殊要求，以及工期的缓急体现出来；隧道所处的工
程地质和水文地质条件；施工技术条件和机械装备
状况；施工中动力和原材料供应情况；工程投资与
运营后的社会效益和经济效益；施工安全状况；有
关污染、地面沉降等环境方面的要求和限制。
3．2　技术要点

进行综合性的超前预报，并将其纳入正常的施
工工序；初期支护要强， 承受全部荷载， 二次衬砌
作为安全储备；尽可能多采用网构钢拱架， 少用型
钢拱架；软弱地层取消系统锚杆， 只在拱架接头处
设锁脚锚管；软弱及有水地层采用潮喷混凝土， 不
提倡采用湿喷混凝土；无钉铺设防水板， 采用复合
式衬砌形式；无纺布后部设置系统排水盲管， 取消
中部排水沟；软弱围岩宜采用正台阶法施工， 台阶
长度为 １ ～１．５ 洞径；大断面硬岩隧道宜采用小导坑
超前爆破开挖法施工；隧道不宜采用预裂爆破， 而
应采用光面爆破；长大双洞隧道宜采用巷道式射流
通风技术。
3．3　钻爆法隧道施工作业线
３．３．１　钻爆开挖作业线

进行隧道开挖前，必须先探明隧道工程地质和
水文地质情况，然后结合设计开挖断面尺寸、埋深
等情况综合确定开挖步骤和循环尺寸，开挖轮廓要
考虑预留变形量、施工误差等因素。

按照开挖断面分布情形，开挖方法可分为全断
面开挖法、台阶开挖法、分部开挖法。

隧道施工应满足安全环保、工艺先进、质量优
良、进度均衡、节能降耗的要求，本着“安全、有序、
优质、高效”的指导思想，按照 “保护围岩、内实外
美、重视环境、动态施工”的原则组织施工。 其施工
方法的选择应遵循以下原则：

１） 确保施工安全，改善施工环境。
２） 应根据设计文件、施工调研情况、地质围岩

级别，结合隧道长度、断面大小、纵坡情况、衬砌方
法、工期要求、装备水平、队伍素质等综合因素决定。

３） 对于地质变换频繁的隧道，应考虑其适应
性，便于工序调整转换。

４） 应尽量采用新技术、新工艺、新设备、新
材料。

５） 掌握应用好光爆、初支、量测施工三要素。
６） 突出快速施工，考虑时空效应，做到“５ 个及

时”，即及时支护、及时封闭、及时量测、及时反馈、

及时修正。
如何正确选择施工方法，应根据实际情况综合

考虑，但必须符合快速、安全、质量及环境的要求，
达到规避风险，加快施工进度与节约投资的目的。

全断面开挖法是按设计断面将隧道一次开挖

成型，再施作支护和衬砌的隧道开挖方法，一般适
用在地质条件好的Ⅰ、Ⅱ级围岩，也可用在单线铁
路隧道Ⅲ级围岩地段。 浅埋段、偏压段和洞口段不
宜采用。

台阶法施工是将隧道结构断面分成两个或几

个部分，即分成上下两个断面或几个断面，分部进
行开挖的隧道开挖方法。 该法适用于铁路双线隧
道Ⅲ、Ⅳ级围岩，单线隧道 Ｖ 级围岩亦可采用，但支
护条件应予以加强。 该法具体可分为正台阶法、环
形开挖预留核心土开挖法等。

在隧道洞口地段，施工时要结合洞外场地和相
邻工程的情况全面考虑，妥善安排，及早施工，制订
完善的进洞方案，洞门端墙处的土石方，应视地层
稳定程度、施工季节和隧道施工方法等选择合理的
施工方法，为隧道洞身施工创造条件。 洞口工程施
工前，应进行工艺设计，对施工的各工序进行必要
的力学分析，以确定隧道洞口边仰坡土石方开挖及
防护、防排水工程、洞门及洞口段衬砌、背后回填的
施工方法和施工顺序。
３．３．２　装运作业线

装运作业线机械设备选型配套原则如下。
１） 设备的外形尺寸：机械设备的外形尺寸要保

证其在单线隧道的作业空间内运转自如，交叉作业
的机械设备应能满足相互之间安全距离的要求。

２） 机械动力性能、生产能力：每种机械设备的
生产能力应与其他机械相匹配，并满足施工总工期
的要求；机械动力性能要满足隧道的坡度、每循环
工作量及施工环境的要求。

３） 机械适应能力强：所选的机械设备尽量适应
不同的施工方案及多种环境的作业要求。

４） 机械选配的经济性：在保证工期要求的同时，
应尽量降低总的设备投入成本，并选择节能型的设备。

５） 机械设备的防爆性能：隧道施工中有可能会
遇到煤层及瓦斯，则机械设备应考虑采用防爆型电
力设备，内燃机械不能进入工作面施工。

６） 机械的通用性、维修性好：同类机械设备应尽
量采用同一厂家、同一型号的设备，以加强设备的通
用、互换。 国产设备质量能基本达到要求时，尽量选用
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国产设备，保证设备配件充足、维修方便快捷。
７） 选用低污染、低噪声设备：通风是长大隧道

施工中的难题，洞内设备应选用低污染甚至无污染
设备，以减少施工中的空气污染源，提供一个良好
的施工环境。

隧道施工中的装碴作业应根据隧道的断面大

小、施工方法、机械设备及施工进度等要求综合考
虑，装碴机械的选型应能满足在开挖面内高效装碴
作业，装碴能力应与开挖能力及运输能力相匹配，
并保证装运能力大于最大开挖能力。

隧道洞内运输方式分为有轨和无轨两种，应根
据隧道长度、开挖方法、机具设备、运量大小等选用
相应的运输方式。

运输设备的配套应首先考虑隧道施工环境的

要求，根据技术条件与经济条件选择设备型号，在
这一前提下应尽可能地选择运输量大的运输设备；
在数量确定上应保证装碴设备随时保持装碴作业，
不能出现装碴设备等车现象。
３．３．３　初期支护与二次衬砌作业线

为了有效地约束和控制围岩的变形，增强围岩
的稳定性，防止塌方，保证施工和运营作业的安全，
必须及时、可靠地进行临时支护和永久支护。 临时
支护的种类很多，按材料的不同和支护原理的不
同，有木支撑、钢支撑、钢木混合支撑、钢筋混凝土
支撑，锚杆支护、喷射混凝土支护、锚喷联合支护
等。 永久支护一般是采用混凝土衬砌。

各种临时支护的合理选用与围岩的稳固程度

有关。 一般来说，Ⅰ级围岩不需临时支护，Ⅱ级围
岩采用锚杆支护，Ⅲ、Ⅳ级围岩采用喷射混凝土支
护、锚杆喷混凝土联合支护、锚杆钢筋网喷混凝土
联合支护，Ⅴ、Ⅵ级围岩采用喷射混凝土钢支撑联
合支护或其他支撑支护。 对于Ⅱ级及其以上围岩，
可以先挖后支，支护距开挖面距离一般不宜大于 ５ ｍ；
Ⅲ、Ⅳ级围岩随挖随支，支护需紧跟工作面；Ⅴ ～Ⅵ
级围岩先支后挖。 如条件合适，应尽量将临时支护
与永久支护结合采用。

初期支护一般指喷射混凝土支护，必要时可采
用钢纤维喷射混凝土，配合使用钢筋网、钢架或采
用辅助施工措施的支护。

在隧道初期支护完成后，为防止围岩不致因暴
露时间过长而风化、松动和坍落，降低围岩稳定性，
需要开展二次衬砌。 衬砌的结构类型和尺寸，应根
据使用要求、工程地质条件、围岩类别、埋置位置及

施工条件等，通过工程类比和结构计算分析确定。
必要时，还应通过试验论证确定。

深埋隧道二次衬砌施作，一般情况下应在围岩
和初期支护变形基本稳定后进行。 二次衬砌施工
的顺序是仰拱超前、边墙基础超前，最后是边墙、拱
整体浇筑。
３．３．４　钻爆法隧道施工辅助作业线

隧道施工通风是为了送进新鲜空气，排出有害
气体，降低粉尘浓度，改善工作环境，保证工人健康
和施工安全，提高劳动生产率。 目前，隧道施工采
用的通风方法有扩散通风、引射器通风、机械通风、
利用辅助坑道通风等几种方式。

隧道通风方式应根据隧道长度、施工方法和设备
确定。 一般都是在施工方案确定了以后，才能确定独
头掘进的长度和通风长度，然后才能计算工作面风量。

选择施工通风设备的程序是：确定通风方式→计
算风量→选择风管→计算通风阻力→选择通风机。

选择风管直径的主要依据是送风量与通风距

离。 另外，还要考虑隧道断面大小，以免风管无法
布置或易被机械或车辆撞坏、刮破。 选择风管，除
了考虑技术上可行之外，还要考虑在经济上合理。
应根据工程实际情况进行全面分析，但一般通风量
在满足洞内各项作业需要的最大风量基础上，通风
机还应有 ５０ ％的备用能量。

从目前的现状看，由于国内目前还没有一套系
统的符合国情的隧道施工通风的设计理论和计算

方法，也没有针对不同施工条件的通风系统设计规
范和技术标准，多数施工单位和设计部门在考虑施
工设计时，还没有把施工通风作为一个需要认真考
虑的重要技术环节来对待，因此，在实际施工中还
存在许多问题，针对以上问题应在加强管理、优化
匹配、防漏降阻的基础上进行综合治理。
3．4　长大隧道快速施工

长大隧道施工主要包括 ４ 条主要作业线（钻爆
作业线、装运作业线、初期支护作业线、二次衬砌作
业线），以及两条辅助作业线（通风作业线、防排水
作业线），在隧道开挖的工艺流程中，测量放线、爆
破通风、找顶等工序较为简单，耗用时间较短，比较
容易管理，且循环进尺的多少受这些工序的影响较
少。 而钻孔、装药、装运碴等在每开挖循环中所占
的时间比例很大，是开挖工作中的关键工序，是最
重要因素。 而对于长大隧道，由于其具有工程量
大、作业空间小、地质条件复杂等特点，装运作业
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线、通风作业线成为比一般隧道施工更难解决好的
难题，也是直接影响长大隧道快速施工的主要因素。

在隧道施工中，如何迅速将开挖的石碴运到洞
外，是制约隧道施工进度的决定性因素之一，尤其
是独头掘进的长大隧道，出碴往往是影响隧道掘进
速度的关键因素。

为了加快隧道施工速度，实现多工作面平行交
叉施工，改善通风条件、施工排水、不良地质地段
等。 隧道施工时，通常需要设置辅助坑道来满足这
些需求。 一般辅助坑道包括平行导坑、横洞、斜井
（坡度 ２２°～２４°）、斜坡道（坡度 ６°～８°）、竖井等。

辅助坑道的断面尺寸应根据用途、运输要求、
地质条件、支护类型、设备外形尺寸及技术条件、人
行安全及管路布置等因素确定。

辅助坑道设置原则：反对长隧短打；提倡设置
平行导坑。

平行导坑相对于设置斜、竖井，贯通式平导对
地层的破坏程度要小得多，洞内的施工环境也远优
于斜、竖井。 同时，设置平导可以增开开挖工作面，
在超前正洞一定距离后，以横通道的方式拐入正洞
开创新的工作面，实现多工作面平行作业，空车从
正洞进，经横通道进入平导，运碴车走平导，这样正
洞和平导之间形成一进一出的单向行车，加快了行
车速度，提高了运碴能力，大大缩短了正洞的掘进
时间，加快了正洞的快速掘进速度。 有平导可使正
洞掘进速度提高 ２ 倍；斜井仅能提高正洞的开挖速
度，不宜进行衬砌作业；竖井更少，一般不予提倡，
尤其当竖井深度大于 ４０ ｍ 以后，速度更慢。 斜坡道
或横洞不同于斜井，等同于无轨运输，在有条件的
地方可采用，但一般不提倡。 设置平导还可以实现
长大隧道的施工通风。
4　盾构隧道施工技术
4．1　盾构法隧道施工的基本原则

１）盾构机选型是决定盾构法施工是否能成功
的关键因素之一，盾构机选型主要考虑地质条件、
地形水压状况、周边环境条件及场地条件等。 而盾
构对地层的适应性，基本取决于刀盘设计是否合理。

２）盾构机设计原则根据围岩条件、隧道断面大
小形状、施工方法进行。

３）盾构法施工始终贯彻确保开挖面稳定的原
则，针对不同地层合理设定压力优化掘进参数，特
殊地质条件采用相应的辅助措施。

４）盾构始发与到达基本目标是防止破除洞门
过程中的地层失稳及防止地下水喷涌，因此考虑地
层、地下水、盾构类型、覆土厚度、作业环境、洞门密
封等条件来选择始发与到达方法。

５）盾构法施工贯彻的基本方针“盾构掘进过程
中做到三有序、三平衡、三平稳原则”。

６）根据地质条件、隧道断面大小、线路条件施
工技术水平选择合适的分块、管片宽度、接头形式。

７）为确保盾构法隧道的耐久性及降低施工、运营
阶段安全风险，一般应在管片衬砌基础上增加二次衬
砌。 根据盾构法，隧道设计寿命周期一般要求 １００年。
4．2　盾构选型与设计要点

１）影响盾构选型的主要地质因素。 当地层的
透水系数小于 １０ ｍ／ｓ 时，可以选用土压平衡盾构；
当地层的渗水系数在 １０ ～４ ｍ／ｓ 之间时，既可以选
用土压平衡盾构，也可以选用泥水式盾构；当地层
的透水系数大于 ４ ｍ／ｓ时，宜选用泥水盾构。

２）工程环境因素对盾构选型的影响。 盾构直
径对盾构选型的影响。 对于直径大于 １０ ｍ 的盾构
机，从驱动系统能力及节能方面多考虑采用泥水盾
构。 同时对直径小于 ３ ｍ 的微型盾构，主要从碴土
运输方面考虑多采用泥水管道运输方式，也多采用
泥水盾构。

地下水位直接对盾构选型产生影响。 对于无
水地层或能同降水将地下水位降到隧道以下，可以
考虑采用敞开式盾构；土压平衡盾构一般在地下水
位 ３０ ～５０ ｍ 时采用，而泥水盾构比较适用于在河
底、海底等高水压条件下隧道的施工，具有高的安
全性和良好的施工环境。 高水压条件下施工，应认
真考虑各部位的强度与各系统的密封性能。

盾构法施工需要场地较大，同时泥水盾构需要
较大泥水分离场地。

在隧道线路周边有重要建（构）筑物、地下管线
等，为了减小施工对周边环境的影响，一般选择闭
胸式盾构，盾构机设计时应考虑充分的辅助设备。
4．3　盾构掘进

盾构始发前，采用合适的始发方法；制定洞门
围护结构拆除方案，采取合适的洞门密封措施，保
证始发安全。 始发方法：考虑地层、地下水、盾构类
型、覆土厚度、作业环境、洞门密封等条件来决定。

根据隧道地质条件、埋深、周边环境等条件，确
定盾构掘进参数，确保开挖面稳定。 根据盾构掘进
测量随时调整盾构姿态，使盾构沿着设计线路掘进。
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管片拼装在掘进完成后及时进行，根据盾尾间
隙与油缸行程差等，选择合适封顶块拼装位置，按
照正确的拼装方式、合理的拼装顺序进行管片拼
装，确保管片拼装质量，避免管片破损。

根据地层条件、地层含水情况、盾构类型、隧道
埋深及周边环境条件，选择合适的注浆材料和注浆
方法。 最好在盾构掘进的同时进行，应有效填充盾
尾间隙，以防止地层松弛和地表沉降。

壁后注浆施工是为了在防止地层松动和下沉

的同时防止管片漏水，并达到管片环的早期稳定和
防止隧道的蛇行等目的，所以，迅速实施，同时需进
行充分的填充。
4．4　特殊地段施工

１）平行隧道施工。 应考虑地层条件、盾构形
式、盾构隧道断面大小、距离等，研究其相互影响，
采取安全的施工方法。 在施工时，要实施信息化施
工，如使用各种监测仪器等，监测掌握地层及隧道
的变形规律，并将信息及时反馈到施工中。 并且根
据需要采用适当的辅助施工方法以防止地层松动

和隧道变形等。
２）穿越河流施工。 在不影响河流或周围结构

物的前提下，制定出相应的对策，确保施工安全可
靠。 在穿越河流的施工时，应注意以下几点：地质、
地下水调查；开挖面的稳定；减小对堤防、周围结构
物的影响。

３）浅覆土施工。 一般盾构隧道需要最小覆土
为 １．０ ～１．５ D（D为盾构直径），浅覆土施工时应该
注意以下几点：开挖面压力的管理；壁后注浆。

特殊条件浅覆土施工：对于穿越河流等水底浅
覆土施工时，除要对开挖面的压力、泥浆或添加材
料的泄漏或喷涌进行研究外，需要注意隧道的上浮
及管片的变形；在靠近居民区的浅覆土施工时，需
要充分注意盾构推进的振动、噪声，有时根据情况
停止夜间施工。 另外，有时根据周边建筑物地基及
条件或围岩条件，有必要时适当采取辅助施工法。

４）大覆土段施工。 应考虑地基条件、盾构形
式、施工条件等进行仔细研究，并采取如下相应措
施：在进行大覆土施工时，对刀盘轴承密封、盾尾密
封、排土装置、推进装置等进行研究；使用能耐高水
压的密封材料进行轴承密封，增加密封层数等；使
用能耐高水压的盾尾密封，必要时考虑配置紧急止
水装置等；排土装置需要研究泥水盾构的送排泥泵
上的高水压轴承密封带等。

５）小曲线半径施工。 考虑围岩条件，制定相应的
对策，注意防止推进反力引起的隧道变形、移动等。 综
合判断围岩条件、隧道线路、盾构、管片、超挖量、辅助
施工法、壁后注浆等，采用切实可行的对策，以便施工
顺利进行。 一般施工时往往比理论上可能推进的曲率
半径要大，所以计划时要留有充分的富裕量。
5　开敞式岩石掘进机与复合衬砌施工
5．1　掘进机与钻爆法施工相比的优缺点

掘进机施工的优点：快速、优质、安全、环保。
掘进机施工的局限性：掘进机的经济性问题；

设计制造周期长；掘进机针对性强；开挖断面只限
于圆形；要求施工人员的技术水平和管理水平高；
运输困难，对施工场地有特殊要求。

掘进机的使用范围：采用掘进机施工时，应明
确地质条件及必要的预处理措施。 围岩的单轴抗
压强度为 ５０ ～２００ ＭＰａ；从机械条件看适用范围，合
理选型及完善的后配套系统；对作业场地和运输能
力有特殊要求；企业自身的实际能力，如制造维修
能力、经济能力，施工队伍的技术、管理水平以及传
统的施工习惯等。
5．2　掘进机分类和复合衬砌方式

根据掘进机的结构形式进行分类：开敞式掘进
机；单护盾式掘进机；双护盾式掘进机。

１）开敞式掘进机的优点。 由于山岭隧道较长，
地质变化较大，采用开敞式掘进机施工，衬砌结构
可根据地层变化调整；单护盾、双护盾掘进机由于
采用管片衬砌，衬砌结构不能调整；采用管片衬砌
结构较弱，不能满足百年寿命。

开敞式掘进机长径比小于 １，易于调整掘进机
姿态。 双护盾掘进机长径比大于 １，因此灵敏性
较差。

开敞式掘进机可以进行及时支护，即适应于硬
岩，也适应于软岩，可随地层变化及时调整支护方
式，如磨沟岭隧道在软弱地层施工平均月进度达
２３０ ｍ。 双护盾掘进机对于软弱围岩和收敛较大的
地层适应性较差，护盾易于卡死、塌方。

双护盾掘进机造价较开敞式掘进机高 ２０ ％ ～
３０ ％。

２）衬砌方式。 开敞式 ＴＢＭ 的衬砌，可根据地质
情况和施工条件进行改动，ＴＢＭ 上主要进行初期支
护（喷锚支护），然后再进行二次衬砌。
5．3　敞开式掘进机适应性分析
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５．３．１　地质因素分析
塑性地压大的软弱围岩；类沙性土构成的软弱

围岩和具有中等以下膨胀性的围岩；断层破碎带，
岩溶发育带，严重涌水地段，单轴抗压强度超过
２５０ ＭＰａ的极硬岩且节理不发育、高硬度或高拉伸
强度及高磨蚀性的岩石。

岩石的单轴抗压强度是影响掘进效率的关键因

素之一，一般最适合掘进抗压强度为 ３０ ～１５０ ＭＰａ 的
硬岩。 根据统计，大多数已建工程的岩石平均单轴
抗压强度为 ７５ ～１７５ ＭＰａ。

敞开式通常用于围岩稳定隧道 （洞）的开挖。
若岩体质量指数为 ５０ ％ ～１００ ％、节理裂隙间距大
于 ６０ ｃｍ，则首选敞开式。

ＴＢＭ 在隧道工程施工中，施工速度快、对围岩
扰动小、安全及在大于一定掘进长度后施工经济等
特点，越来越受到隧道（洞）建设单位的重视。 与钻
爆法相比，因其对地质地层状况较敏感，因此，其在
隧道建设中的应用仍受到较大限制。
５．３．２　掘进机配置选择

掘进机对地质条件的相关性很强，针对不同的
地质条件，设计出不同的掘进机，如果实际工程地
质条件和设计掘进机时地质条件相差较大，则掘进
机的使用效率将大大降低。

主要设备配套：刀盘，针工程不同地质具有良
好的破岩开挖能力；刀盘驱动，驱动转速根据地质

情况随时可调；盘形滚刀，寿命长，以减少换刀时
间；掘进机，具有足够的推力、扭矩、功率储备，满足
掘进速度需要；激光自动导向系统，及时显示掘进
机掘进的方位、姿态；掘进方向控制性能，满足掘进
方向控制水平误差和竖向误差的要求；出碴运输等
系统，做到出碴连续输送，完善的材料供应系统及
起吊设备。

敞开式掘进机具有快速完成初期支护能力：配
置钢拱架安装机构、锚杆安装设备、挂网机构、高效
的喷射混凝土系统，支护能力与掘进速度匹配，刀
盘护盾处应急喷射混凝土，管棚、小导管钻孔及注
浆施工功能，有超前地质勘探钻机，必要时对地质
进行预报等设备。 双护盾掘进机具有快速安装管
片、豆砾石充填功能。
6　结语

埋深大、隧道长、修建难度加大是目前及今后
较长时期隧道及地下工程建设普遍面临的问题，有
众多的新难题需要攻克。 目前，在城市地下空间利
用与交通隧道修建范畴，要对以下问题进行研究与
探索： 城市地下空间利用的规划问题；城市地下空
间规划的评价方法与评价标准问题；地质调查经费
投入比例与地质调查技术研究问题；建设方案评价
及动态设计理念问题；降低工程造价的途径问题。

The construct technology of tunnel and underground
engineering in China
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