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摘要：为促进液压凿岩台车开挖技术在长大铁路隧道建设中的推广应用和经济分析工作的开展，对液压凿岩台车开挖技术的应用

和经济分析工作要点进行探讨，对液压凿岩台车开挖技术中的超挖成因和经济分析工作基础资料收集等关键问题进行阐述和分

析。通过探讨分析可知，应用液压凿岩台车开挖技术建设长大铁路隧道，技术上是可行的，经济上是合理的。
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０　引言
我国应用 ＴＢＭ和盾构建造铁路隧道技术始于２０

世纪９０年代末和２１世纪初，在我国已经建成的铁路
隧道中，用ＴＢＭ和盾构建造的铁路隧道累计长度不超
过１５０ｋｍ，大量的铁路隧道是用钻爆法建成的。钻爆
法具有经济、高效和地质适应能力强等优势［１］，在我

国的铁路隧道建设中显示出了强大的生命力，尤其是

２０世纪９０年代改进创新的多功能台架配风动凿岩机
开挖工法，凭其方便快速、简洁经济的优势成为近期隧

道施工的主流。

虽然多功能台架配风动凿岩机的开挖工法在铁路

隧道建设中应用广泛，但因其投入人员多、劳动强度

高、作业环境条件差、能源消耗高、钻进速度慢等［２］，

在长大铁路隧道建设中的应用受到局限，已无法满足

目前铁路建设和隧道施工的需要。而液压凿岩台车以

其动力能耗小、能量利用率高、综合效率显著等优

势［３］，逐渐成为隧道施工机械化的推广设备。

隧道施工机械化需要技术和资金作为支撑，２０世
纪８０年代，衡广铁路大瑶山隧道建设期间，曾对瑞典
阿特拉斯科普柯（ＡＴＬＡＳＣＯＰＣＯ）凿岩台车开挖双线
隧道技术和工程经济状况展开了广泛研究。在其后的

一段时间内，由于受经济发展水平的限制，设备购置费

用和使用成本在工程应用中不能得到合理补偿，液压

凿岩台车开挖技术的发展和研究工作受到影响。

当前，经济状况有了很大改善，加之铁路隧道建设

标准进一步提高，人们的环保节能理念和职业健康意

识进一步增强，应用凿岩台车开挖技术修建长大铁路

隧道成为一种必然的选择。为提高铁路隧道施工机械

化水平，２００８年颁发了铁建设函［２００８］７７７号《关于
铁路隧道施工机械配置的指导意见》，明确要求相应

的概算编制应与指导意见相适应。这意味着采用凿岩

台车等大型施工设备修建铁路隧道将会得到合理的费

用补偿，从根本上扫除了长期以来严重影响发展凿岩

　



台车开挖技术的障碍，使隧道液压凿岩台车开挖技术

的推广应用具有更广阔的发展前景。

２０世纪８０年代我国对凿岩台车开挖铁路隧道的
技术研究［４－５］和经济分析［８－９］主要是针对全液压凿岩

台车和双线隧道开挖进行的。目前的凿岩台车修建技

术有了进步，客运专线隧道在有效断面、工程量计算规

则和技术标准等方面也有了一些变化，有必要对新型

凿岩台车开挖客运专线隧道技术的应用和经济分析工

作进行研究，使工程技术与经济变化协调推进。本文

对隧道施工机械化配套技术中的凿岩台车开挖技术和

经济分析工作进行一些探讨，总结凿岩台车开挖技术

的发展和进步。

１　隧道液压凿岩台车开挖技术应用要点
１．１　关注凿岩台车的选型

液压凿岩台车的发展经历了半液压、全液压、电液

控制、半电脑、全电脑和全智能等几个阶段。半液压凿

岩台车２０世纪６０年代在我国出现，当时的凿岩台车
只是台车大臂采用了液压技术，而凿岩机仍是风动的。

到２０世纪７０年代中期，我国市场上开始出现全液压
凿岩台车［４］（大臂和凿岩机均采用液压技术）。目前，

实际引进应用的以全液压和电液控制凿岩台车居多。

应用中的凿岩台车主要有瑞典阿特拉斯科普柯（ＡＴ
ＬＡＳＣＯＰＣＯ）、山特维克（ＳＡＮＤＶＩＫ，原 ＴＯＭＲＯＣＫ）和
日本古河等品牌。

隧道凿岩设备的选择应综合考虑单口掘进长度、

断面大小、围岩地质情况和施工方法等。一般来说，单

口掘进长度大于３ｋｍ，围岩稳定性较好的中大断面隧
道，其爆破钻孔应选用液压凿岩台车；单口掘进长度小

于３ｋｍ，有赶工需求时也可选择液压凿岩台车。
选择液压凿岩台车应进行充分的比选，使设备选

型最适合隧道作业。按精度和智能化程度考虑，一般

应选择全电脑和全智能的凿岩台车，但因其购置价格

和管理维修要求较高，考虑实际经济状况和管理维修

水平，目前国内施工企业选择全液压、电液控和半电脑

凿岩台车的居多。

１．２　重视液压凿岩台车开挖的超欠挖控制
１．２．１　液压凿岩台车超欠挖情况和原因分析

在２０世纪８０年代建设衡广复线时期，瑞典阿特
拉斯科普柯（ＡＴＬＡＳＣＯＰＣＯ）多臂液压凿岩台车在应
用中取得了较好的效果。大瑶山隧道进、出口工区的

平均掘进速度均达到 １４０ｍ／月，最高掘进速度达到
２００ｍ／月［５］。２１世纪初期在温州至福州、合肥至武汉
等铁路客运专线中，应用 ＳＡＮＤＶＩＫＴ１２和 ＡＴＬＡＳ
３５３Ｅ凿岩台车也取得了平均掘进速度 ２２０ｍ／月的
成绩［６］。

应用凿岩台车在取得高速掘进的同时，造成的超

挖也是很大的。调查统计显示，衡广复线铁路某双线

隧道典型超挖地段（ＤＫ１９８９＋０２４．５～＋５２４．５）的平
均线性超挖高达３５ｃｍ；贵广客专铁路某双线隧道Ⅴ
级围岩典型超挖地段的平均线性超挖达到３１．７ｃｍ。
造成超挖大的主要原因分析如下。

１．２．１．１　凿岩台车自身结构因素
用凿岩台车钻孔的外插角比用手持风动凿岩机钻

孔的外插角大，周边钻孔较深是超挖大的主要原因，这

种超挖是凿岩台车自身结构造成的，属于技术性超挖，

是无法避免的。

１．２．１．２　围岩状况因素
当施工地段岩性差、围岩破碎、节理发育时，爆破

后炮眼痕迹保存率低，岩体表面受爆破影响，找顶刷帮

时发生掉块易引起超挖。隧道围岩状况千变万化，这

种超挖是无法避免的，应区分围岩情况合理考虑。一

般情况下，围岩稳定性越差，爆破炮眼痕迹保存率越

低，超挖量越大。

１．２．１．３　设计和施工因素
按规范要求，设计和施工时应考虑围岩收敛变形

量、拱架预留沉落量、测量允许误差、施工允许误差、超

前支护（管棚、锚杆、小导管）轮廓线下的楔形坍落等，

这种超挖属于技术性超挖，是施工时难以避免的。

１．２．１．４　人为因素
因管理水平差、技术素质低、责任心缺失、爆破设

计不合理、划线精度不够、技术措施不到位等原因造成

较大超挖的情况较多，这些人为因素对超挖的影响是

客观存在的。如受“宁超勿欠”观点的影响，测量人员

在划线时将开挖轮廓线人为外放５～１０ｃｍ，影响了凿
岩台车钻孔开孔精度，导致超挖增大；台车操作人员对

外插角的控制不够严谨，往往凭目测决定台车的就位

和外插角大小，随意性很大，无形中也会增加超挖；地

质条件变化时，爆破设计和施工人员未根据岩层的节

理裂隙发育情况，及时调整爆破设计，导致装药量过

大，影响围岩稳定性，尤其是周边眼装药集中度过大，

降低炮眼痕迹保存率，增大超挖。施工中应通过加强

管理、提高作业人员技术素质和严格施工纪律等措施，

将这种人为因素造成的超挖量降至最低。

１．２．２　液压凿岩台车开挖外插角分析
以ＡｘｅｒａＴ１２电液控凿岩台车为例对外插角的成

因和影响因素进行分析。ＡｘｅｒａＴ１２台车配置的
ＴＦ５００推进梁和ＨＬＸ５Ｔ凿岩机实物和断面尺寸如图１
和图２所示。

ＡｘｅｒａＴ１２电液控凿岩台车的推进梁长度为７１２５
ｍｍ，凿岩机最大钻孔深度为５２３５ｍｍ，钻杆中心至凿
岩机顶面的距离为８７ｍｍ。理想状态下隧道的开挖成
型应该是台阶状的，钻孔过程中，必须保证凿岩机沿推
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进梁移动时能顺利通过开挖循环接头处的“台阶”，不

能出现碰撞或阻挡凿岩机的现象。

图１　钻臂和凿岩机实物
Ｆｉｇ．１　Ｄｒｉｌｌｉｎｇｂｏｏｍａｎｄｒｏｃｋｄｒｉｌｌｉｎｇｊｕｍｂｏ

图２　钻臂和凿岩机断面尺寸（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｂｏｏｍａｎｄｒｏｃｋｄｒｉｌｌｉｎｇｊｕｍｂｏ（ｍｍ）

当隧道围岩稳定时（Ⅰ级和Ⅱ级围岩），开挖后不
施作喷射混凝土初期支护。为保证凿岩机能顺利通过

“台阶”，凿岩机顶面应至少与“台阶”处的岩面保持

３～５ｃｍ的距离，则钻杆中心与台阶处的距离应保持
为１１．７～１３．７ｃｍ。当隧道围岩较稳定时（Ⅲ级围
岩），开挖后需施作５ｃｍ厚的喷射混凝土初期支护，则
钻杆中心与台阶处的距离应保持为１６．７～１８．７ｃｍ。
如果开挖进尺为 ３．８ｍ，则其外插角分别为 １．８°～
２．１°和２．５°～２．８°。如隧道围岩稳定性较差（Ⅳ级和
Ⅴ级围岩），开挖后需施作拱架和喷射混凝土后再钻
孔，受拱架和喷射混凝土的影响，外插角会更大。

外插角的大小与凿岩台车液压凿岩机结构尺寸和

推进梁范围内的隧道支护状况密切相关。影响外插角

的主要因素是液压凿岩机的结构尺寸和初期支护的施

作情况。一般情况，钻孔时的外插角与凿岩钻机尺寸

和台车推进梁范围内的支护厚度成正比。

１．２．３　液压凿岩台车开挖超挖控制
在衡广复线大瑶山隧道建设过程中，应用凿岩台

车开挖取得了较高的掘进速度，缩短了建设工期；同

时，隧道超挖也是非常大的。贵州至广州客运专线某

隧道使用凿岩台车开挖也揭示了其快速施工和超挖过

大的矛盾。如何在取得快速施工的同时有效控制隧道

超挖，提高其经济合理性，是凿岩台车开挖技术能否推

广应用的关键。

要控制凿岩台车产生的超挖，应合理选择掘进循

环进尺，不能为追求掘进速度而一味地采用深孔爆

破［７］。采用全断面深孔爆破时，主观上要重视对超欠

挖的严格控制。在大瑶山隧道进口工区 ＤＫ１９８９＋
５２４．５～＋６３２．１进行了全断面掘进控制超挖试验，试
验中严格执行控制超挖的９条措施，运用ＴＱＣ质量管
理办法不断改进，结果大大降低了超挖量（除个别循

环外，平均指标达到了设计标准，平均循环进尺４．６８
ｍ，平均炮眼利用率９３．５％，平均炮痕保存率７０．５％，
最大线性超挖为２４ｃｍ），这充分说明通过加强管理，
深孔爆破的超挖是可以控制的［５］。

１．３　注重配套设备的选择和相关技术的跟进
在隧道掘进循环中，钻孔和出碴２个工序耗时最

多。以客运专线隧道Ⅲ级围岩（断面约１２０ｍ２）开挖
为例，掘进进尺为４．２ｍ时，整个循环时间约１６ｈ，一
般双台车联合钻孔耗时约３ｈ，出碴耗时约５ｈ，仅此２
项就占到了５０％；故出碴设备必须配强，否则会制约
凿岩台车综合功效的发挥。对于围岩稍差的地段，施

作初期支护耗时较多，要妥善选择初期支护的施工设

备，尽可能配套选用混凝土喷射机械手和拱架安装机

等高效的初期支护设备。

为提高爆破效果，控制超欠挖，要不断研究改进与

凿岩台车开挖密切相关的爆破技术。凿岩台车开挖一

般都配套采用无轨运输，大量的内燃装运设备使洞内空

气污染加剧，隧道施工通风技术的研究改进要及时跟

进。总之，隧道施工机械化是多种先进设备和配套技术

的集成，必须配合协调，同步推进，这样才能不断提高隧

道建造水平，取得好的经济效益和社会效益。

１．４　做好人员培养和技术培训
隧道施工机械化的推广应用和研发改进需要靠人

去实施，在引进先进设备和技术的同时要做好对新技

术的消化吸收，通过学习和培训不断提高操作人员、技

术人员和管理者的水平，在实际应用中总结经验教训，

在管好用好的同时进行不断的研发改进。

２　液压凿岩台车开挖技术经济分析工作要点
液压凿岩台车开挖技术的经济分析工作随着铁路

隧道施工设备的引进不断开展，２０世纪８０年代修建
大瑶山隧道时期铁道部基建总局就组织了双线隧道大

型机械化施工预算定额的编制工作，经过多年的编制

和修改，最终形成了《铁路双线隧道工程大型机械化

施工预算定额》［８－９］。随着隧道施工新设备的应用、

设备配套技术的发展及工程造价管理体制的变化，原

来编制的隧道工程机械化施工预算定额的局限性不断

显现，已无法满足当前的需要，有必要继续开展隧道施

工机械化技术经济分析工作。
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２．１　注重凿岩台车经济技术数据积累和收集工作
ＡｘｅｒａＴ１２电液控三臂凿岩台车目前的单台购置

价格接近９００万元（电脑台车的购置价格更高），装机
功率约 ２００ｋＷ；现行铁路工程机械台班费用定额
（２００５年度）中取定的三臂凿岩台车预算价格是６８８
万元，装机功率是１５０ｋＷ。

应认真收集整理凿岩台车的购置价格和大修、经

修、维护保养等费用和技术指标，以满足确定液压凿岩

台车的机械台班费用和经济分析工作需要。

２．２　做好凿岩台车开挖隧道的资源消耗统计
应详细统计凿岩台车开挖隧道的钻具、配件、油

料、水电、火工品等材料消耗，尤其要结合隧道的围岩

分类和开挖方法（全断面法或台阶法）进行分类统计，

以满足隧道开挖定额的编制需要。

做好这些基础工作不但有利于企业的成本核算工

作，同时也有利于行业定额的及时编制和修订，意义非

常重大。

２．３　做好凿岩台车开挖隧道的超挖统计和研究分析
目前铁路技术规范中只对风动凿岩机钻凿３ｍ以

内浅孔爆破的超挖限值进行了规定，而对液压凿岩台

车钻凿３ｍ以上深孔爆破的超挖限值没有明确的规
定［１０］。有关学术文献对凿岩台车开挖超挖值有不同

见解：大瑶山隧道平均线性超挖值为３０ｃｍ；张滩隧道
出口的深孔爆破试验（４５个循环）得到的结果是拱部
平均线性超挖为 ４１．１ｃｍ，边墙部平均线性超挖为
２６．３ｃｍ；大相岭隧道凿岩台车开挖的平均线性超挖为
５ｃｍ［１１］。

隧道超挖产生的洞碴要运走，多超挖部分还要

用喷射混凝土或模注混凝土回填，对铁路隧道的建

造成本影响很大。为合理确定液压凿岩台车形成的

超挖限值，满足工程经济分析的需要，有必要对用凿

岩台车开挖的铁路隧道工点进行跟踪研究，用科学

的方法合理确定液压凿岩台车开挖隧道的超挖限

值。做好这项工作，对凿岩台车开挖隧道的经济分

析研究十分重要。

现场统计隧道超挖情况一般是采用测量划线的方

法，笔者认为这种做法精度较差，尤其是用以考核开挖

班组和测量人员的工作效果时通常还会存在人为因

素，不能准确反映开挖区段的超挖情况。可采用统计

喷射混凝土和二次衬砌混凝土的回填数量来反算隧道

平均线性超挖数量，这样数据较为准确，同时也能综合

反映架立钢拱架所占超挖体积。

２．４　做好凿岩台车开挖隧道的进度统计和循环时间
分析

建造隧道是在一定时间和空间内集成了人员、材

料、设备等生产资源和建造技术，这些资源和技术互相

影响，最终决定了隧道的建造效率。进行工程经济分

析不但要认真研究凿岩台车开挖的作业时间和效率，

还要一并研究其他相关工序的作业时间和效率，以及

各工序互相作用后形成的隧道建造综合效率。在一定

的资源配置下，循环时间和施工进度基本能决定隧道

的产值和效率，很有必要对隧道进度进行认真地统计

分析。

隧道开挖作业的循环时间在一定意义上综合了测

量、钻孔、装药爆破、出碴、初期支护的施作以及超前地

质预报等多道工序的影响，在一定程度上决定了开挖

掘进的综合效率。综合进度指标包含了开挖掘进、仰

拱施作、防排水处理和二次衬砌等工序间的互相干扰，

以及停工检查的影响，最终能决定建造铁路隧道的综

合效率。因此，做好凿岩台车作业时间和效率测定，做

好相关开挖循环时间和综合进度的研究分析，对液压

凿岩台车开挖技术的经济分析工作来说是必需的，也

是非常重要的。

２．５　做好凿岩台车开挖隧道的资源配置和优化分析
搞好液压凿岩台车开挖配套技术经济分析工作，

要对其配套条件下的资源配置了解清楚，并在不违背

劳动保护，确保施工质量安全的前提下尽量优化资源

配置，以缩小液压凿岩台车开挖配套技术与风动凿岩

机开挖配套技术在经济上的差距，进一步彰显凿岩台

车开挖配套技术的优势。

３　结论与讨论
１）应用液压凿岩台车开挖配套技术建造长大铁

路隧道，虽然比多功能台架配风动凿岩机建造隧道增

加一些投资（约２０％），但其施工速度可大幅度提高
（约４０％）。如果考虑因掘进速度提高从而减少辅助
坑道的费用和隧道提前投入运营的收益，应用液压凿

岩台车开挖配套技术建造长大铁路隧道是可行的。

２）应用液压凿岩台车开挖配套技术建造长大铁
路隧道，不仅能大幅度提高施工速度，同时也具有节省

劳动力、劳动强度低、安全风险小、环保节能效果显著

等优点。

３）在对隧道工程进行经济分析时，不能单纯就某
一道工序本身进行经济分析，而应该全面考虑这道工

序对工程建造费用造成的影响。比如：凿岩台车开挖

造成超挖量增加，对其超挖增加部分需要考虑用喷射

混凝土和二次衬砌混凝土回填；在对凿岩台车开挖和

多功能台架配风动凿岩机开挖的经济分析进行对比

时，尽量做全面的分析对比，必须考虑凿岩台车超挖较

大引起的费用增加问题；若考虑了固定空压机站的房

屋费用，还必须考虑液压凿岩台车的停机棚和修理车

间的费用，以免因片面的对比分析而出现不正确的

结论。
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鉴于目前的铁路技术规范没有关于液压凿岩台车

开挖超挖限值的规定，建议尽快立项研究解决液压凿

岩台车开挖超挖限值规定的问题，以免影响铁路机械

化施工预算定额的编制，避免液压凿岩台车开挖隧道

的概预算编制出现较大的差异。

液压凿岩台车开挖尤其适用于坚硬稳定的岩体，

对开挖较为软弱的岩体优势不太明显。长大铁路隧道

的地质情况错综复杂，在实际掘进中往往不同级别的

围岩相互穿插，造成开挖工法的不断转换，要想不断提

高液压凿岩台车开挖的适用性和综合效率，有必要对

大断面软弱围岩条件下的施工技术进行创新和研究，

这是广大隧道建设者需要面对和解决的课题。
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国外城市排水系统———巴黎

巴黎经常下雨，人们出门都习惯带伞，然而在巴黎的雨天里行走时，湿鞋的情况却很少见，更鲜有发生由于下雨积水导致的交

通堵塞。这些，与巴黎地下那条世界闻名的下水道是分不开的。

巴黎的下水道均处在巴黎市地面以下５０ｍ，巴黎人前后共花了１２６年的时间才修建成功，水道纵横交错，密如蛛网，总长２３４７
ｋｍ，规模远超巴黎地铁，难怪雨水到了地面便迅速了无踪影。

巴黎有２６０００个下水道盖，其中１８０００个是可以进人的。巴黎总共有４００名下水道维护工、６００名地面作业工，负责整个巴黎
下水道网络的维护，包括：清扫坑道、修理管道；寻找、抢救掉进或迷失在下水道中的人；用水淹的方式灭鼠；监管净化站等等。

今天的巴黎下水道总长２３４７ｋｍ，相当于巴黎到伊斯坦布尔的距离。按沟道大小，可分为小下水道、中下水道和排水渠三种，
每天有１２０亿ｍ３的水经此净化排出。这些下水道宛如这座大城市的消化系统，成为世界上最负盛名的下水道。现在，巴黎的下水
道像河一样可以行船。昼夜灯火通明，不失为旅游的好去处。

这样的市政工程，虽然初期投资相当巨大，但是在后期的使用过程中却节省了大量的人力和物力。任何一条管线泄漏、短路或

者其他故障，工人都可以随时进入地下维修。

巴黎下水道既是一项伟大的工程，也是法国独特艺术和文化的混合体。从１８６７年世博会开始，就陆续有外国元首前来参观，
现在每年接待１０多万游客。这是一个能够完全与巴黎美丽市景相媲美的、充满文化的地下世界。

由于巴黎下水道系统享誉世界，下水道博物馆已成为巴黎除埃菲尔铁塔、卢浮宫、凯旋门外的又一著名旅游项目。能成为旅游

景点，下水道肯定能容下很多游人，无比宽敞，可以行走奔跑（这种情形在西方电影里经常出现），有通畅的排气系统、有纯净空气，

不会、不能臭气熏天。

巴黎的下水道博物馆从外表看并不特别，就是一个普通的下水道井盖。但是掀开这个井盖进入地下，就仿佛进入了一个地下

宫殿。巴黎下水道虽然修建于１９世纪中期，但就是用现在的眼光看，这些高大、宽敞如隧道般的下水道实在是不同凡响。聪明的
巴黎人就利用这些有着１００多年历史的下水道建成了下水道博物馆。人们在这里游览，可以全面了解巴黎的地下排水系统。

（摘自凤凰网ｈｔｔｐ：／／ｔａｌｋ．ｉｆｅｎｇ．ｃｏｍ／ｃｏｕｒｓｅ／ｙｏｕｘｉｕｋｅｃｈｅｎｇ／ｄｅｔａｉｌ＿２０１２＿０７／２３／１６２２４７７３＿０．ｓｈｔｍｌ）
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