
2023年第 5期

摘 要：为了探寻提高市域铁路隧道施工速度和安全性的新工艺，以台州市域铁路 S1线工程暗挖隧道为依托，从
悬臂式掘进机的选用、施工组织的改进、不同施工工艺的功效对比、施工工艺的优化等方面，着重分析了其在市域

铁路暗挖隧道的应用。研究表明，采用悬臂式掘进机施工对隧道周边围岩扰动小，开挖掌子面平整，轮廓线清晰，

可以连续作业。与传统钻爆法施工相比，悬臂式掘进机施工具有适应能力强、施工进度快，施工质量高、施工安全

系数高、节能环保等优势。
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0 引言

悬臂式掘进机最早被应用于煤矿开采行业，

随着科技的快速发展，许多新技术被应用到掘进

机的研发和设计中，如激光测距、自动化控制技

术、切削途径自动化系统等。通过不断地改进和

研发，掘进机设计和制造工艺已经很成熟，形成

了一系列具有代表性的机型，并在不断地研发和

实践中制造出适用于铁路隧道施工的悬臂式掘

进机。

谷岙隧道位于城市中央地带，建筑物集中，

临近既有线隧道，旁边有螺洋高架桥，为降低隧

道施工对周边环境的影响，同时在保证不影响营

业线安全的前提条件下，悬臂式掘进机凭借其开

挖扰动小、没有传统爆破施工产生的危害等特点

在施工中展现出优势。

1 工程概况

台州市域铁路 S1线新建谷岙隧道位于路桥区
峰江街道与螺洋街道交界的下寺前村，为单洞双

线隧道，双线中心相距 4.0 m，呈马蹄形断面，无
隔墙。吁级围岩 156 m，岩石单轴抗压强度 68
MPa，郁级围岩 51 m，岩石单轴抗压强度 54
MPa，基本断面宽 11.84 m，高 10.66 m，面积 104
m2，暗洞设计开挖方量 17 748 m3。

台州市域铁路 S1线新建谷岙隧道爆破开挖段
位于杭深铁路东侧，为单洞隧道，距杭深铁路线

路中心水平距离为 611耀720 m，进口、出口、明
挖段，距杭深铁路距离为 611耀720 m，属于既有
线范围施工，同时右线大里程方向南侧有 1座祠

堂，距隧道最小净距为 34 m。上方有 1条在建高
压天然气管路，管路埋深 4.2 m，覆土厚度约 2
m，距隧道垂直净距 13.42 m，同时隧道上跨在建
引水隧道，线路与引水隧道呈 76毅角，隧道结构顶
距引水隧道垂直净距 18.96 m。
2 开挖方法

谷岙隧道右线大里程偏中位置表层为 2耀5 m
残坡积粉质黏土，下伏基岩为全~中风化凝灰岩，
地下水以基岩裂隙水为主，一般发育，围岩较破

碎。同时周边环境特殊，隧道临近杭深铁路，隧

道上方有高压天然气管道，上跨饮水隧道，不具

备爆破开挖条件。对静爆、二氧化碳气体爆破、

破碎锤开挖、盾构、TBM、掘进机开挖等非爆破
开挖方法进行综合比较，TBM费用高且不适合该
隧道断面形式；静爆和二氧化碳爆破的安全性较

高，但工艺复杂，效率较低，难以达到工期要求[1]；

隧道长度过短采用盾构开挖方法施工成本过高。

通过技术和经济性综合比较决定采用掘进机开挖

方法进行施工。

3 悬臂式掘进机

3.1 掘进机的分类

掘进机根据掘进类型可分为圆盘式和悬臂式；

根据工作结构切割方式可分为纵轴式和横轴式；

根据重量级别可分为特轻型、轻型、中型和重型；

根据对巷道断面的作用方式可分为全断面掘进机

和部分断面掘进机，部分断面掘进机最常见和常

用，具有代表性的是悬臂式掘进机。

悬臂式掘进机根据外形构造分为护盾式和敞
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4 施工原理

悬臂式掘进机是一种集截取、装载、转运功

能于一体，同时兼具行走和喷雾除尘功能的自动

化掘进设备，主要由行走系统、截削系统、铲运

系统、喷雾除尘系统组成。行走系统实现移动，

截削系统实现隧道的掘进，铲运系统实现对石渣

石料的铲装，配合自卸车完成渣土外运工作[2]。

5 施工工艺

5.1 施工前准备

隧道开挖宽度为 11.86 m，掘进机一次开挖宽

开式；根据作业部位分为隧道式掘进机和煤矿掘

进机。煤矿掘进机用于地下矿道和煤矿矿源的开

挖施工。隧道掘进机主要应用于公路和铁路隧道

的开挖施工。

3.2 悬臂式掘进机主要结构

悬臂式掘进机的主要结构主要包括：1）截割
部：位于悬臂式掘进机最前端的核心装置，由其

对隧道掌子面进行截割和破碎。2）铲板部：将截
割破碎掉落的渣料进行装载至运输机进行转运的

装运装置。3）运输机：将位于掘进机前端的渣料
转运至掘进机尾部的传送装置。4）掘进机机体：
作为支撑和连接其他装置的主要构造。5） 行走
部：可以够带动掘进进前进和后退及截割转进，

同时也是支撑结构。6）电气系统：作为驱动以及
操纵指挥整个掘进机的神经中枢系统。7）液压系
统：由动力、控制、辅助执行方面的原件和液压

油组成，将液压油作为介质驱动液压缸和机械臂

进行转向和截割操作。8）润滑系统：具有对各运
转部件的润滑作用，减少摩擦提高使用寿命。9）
喷雾除尘系统：通过位于悬臂前端和机体前侧的

的喷淋头进行作业过程中的除尘，改进作业环境。

市域铁路隧道施工与传统的煤矿巷道掘进方

式有明显的差别，为了提高施工效率降低成本支

出，机型的选择不仅要根据隧道的岩石硬度和最

大单向抗压强度来确定所需掘进机的截割功率，

同时还需要考虑隧道的断面尺寸和掘进机的自身

尺寸是否相匹配。

通过对国内类似工程进行实地考察，如黔张

常铁路贯坪隧道东南联络线项目，该隧道以郁、
吁围岩为主，围岩强度 40耀75 MPa，与谷岙隧道
围岩情况相似，采用中铁装备 CTR300 型悬臂掘
进机进行施工，4 h 掘进 2 m，出渣 95 m3，开挖

效率较高。结合谷岙隧道自身地质状况，最终决

定选用中铁装备 CTR300A型悬臂式掘进机，中铁
装备 CTR 系列悬臂式掘进机是专门针对铁路隧
道、水利隧道机械开发的可适应硬岩的产品，该

系列悬臂掘进机超大定位截割范围，整机高的稳

定性和强劲的截割动力等针对性设计，能够满足

大断面的掘进需求，配备高效大风量的机载除尘

系统，更适合隧道工况下作业环境的改善，选用

加长第一运输机或二运转载皮带机，提高出渣效

率。CTR300A型悬臂式掘进机装置结构见图 1。

图 1 CTR300A型悬臂式掘进机装置结构图
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图 2 双台阶开挖方法示意图

度为 4.2耀7 m，采用分幅掘进的方法，左右幅交替
掘进。隧道掘进高度 10.64 m，掘进机掘进高度
4.2耀6.5 m，可采用双台阶掘进方式。下层台阶开

挖高度设计为 5 m。同时选用 2 台小松 215挖机
和 2台自卸车配合进行渣土外运。双台阶开挖方
法如图 2所示。

图 3 掘进机截割头走向示意图
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1）人员机械配置
为确保掘进机不间断施工，掘进班组实行两

班倒，每班 6 h 轮流值班，每班组人员配备：掘
进机操作主副手 2名，掌子面观测人员 1名，清
理渣土人员 3名，电缆转运工 2名，维修工 1名，
电工 1名，焊工 1名，挖掘机操作手 2名，渣土
运输车操作手 2名，指挥人员 1名，共 16人。配
备机械包括悬臂式掘进机 1台，挖掘机 2台，渣
土运输车 2辆。

2）超前物探协助
采用超前水平钻探或超声波探测法等超前地

质预报技术，探明掌子面前方工程地质情况，降

低人员和财产风险。

5.2 施工流程

在上台阶掌子面上用红油漆画出开挖轮廓线，

掘进机掘进时，截割刀头位于水平中心位置，启

动电机，然后开动履带行走系统，使机器慢速推

进，使截割头逐步插入岩石中。推动截割部回转

油缸作业装置，使截割部左右横扫，然后再推动

升降油缸，使截割部上下截割[3]。利用截割头往返

截割，按标注轮廓线截割出断面形状，当截割断

面尺寸不符合设计断面尺寸时，应及时修整。

采用悬臂式掘进机双台阶开挖法施工，先进

行上台阶开挖，挖机配合自卸车在掘进机后方装

料外运。掘进机进尺一段距离退后，工人在掌子

面支护台车上喷锚支护，然后进行下台阶的开挖

和支护，按照施工次序有条不紊地向前推进。

当截割较软的岩石时，可从底部向上，从左

向右往复截割，悬臂式掘进机主要以开挖上台阶

断面为主，配合挖掘机进行下台，可以提高施工

效率。当截割较硬岩石时，可采用从下到上，左

右交替往复截割的方法。为保证截割效果最佳，

无论哪种方法都应该从下往上截割。坚硬的岩石

或孤石裸露在外时，可先将通过破碎锤进行凿除，

对落石较大的，可先用破碎锤破开再切割。截割

头走向如图 3所示。

5.3 渣土清运

铲板部耙爪将掌子面切削下来的石渣送入运

输机，由运输机运送至掘进机身尾部，装载机将

渣料装入自卸车中，自卸车将渣料运到弃渣场处理。

5.4 支护处理

挖掘机完成洞身修整后，由装载机将支护台

车和钢架送到掌子面，及时安装钢拱架并进行喷

锚支护，稳固围岩、减少形变。

6 掘进机施工与钻爆法比较

将应用掘进机施工的谷岙隧道与同期以钻爆

法施工的大岙隧道进行对比分析，结果见表 1。
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表 1 悬臂式掘进机掘进和钻爆方法对比

开挖方式 悬臂式掘进机 钻爆法

隧道成形
表面平整，隧道轮廓线型控
制较好

受地质影响，轮廓线型
参差不齐，难以达到光
面爆破理想结果

施工时间 连续作业，不受时间限制
作业时间受限， 8:00—
19:00

地质情况
要求

在软弱围岩、强中风化围岩
中施工优势明显，硬质围岩
施工效率较低

适用于各类等级围岩

施工工效

掘进和出渣同步进行，平均
每延米耗时约 2.5 h，效率
高，每循环进尺以 3 m 计
算，平均节约时间 1.5 h

开挖、出渣顺序进行，
每循环耗时（不计欠挖
等）约 9 h，施工效率相对
较低

超欠挖 超挖平均控制在 15 cm以内 洞身轮廓难控制，容易
造成超欠挖

对围岩及
环境影响

围岩扰动很小，地面无震
感，对周围环境的影响极小

围岩扰动大，影响范围
广，对附近建筑物造成
振动影响，同时产生噪
音污染

设备及人
员投入

机械投入较大，但后期投入
开挖作业人员相对较少

投入设备小，出渣设备
一样，需要投入较多人
员

文明施工

洞内粉尘较大，配合通风设
施的方法，可减少洞内粉
尘，导致洞外粉尘污染较
大，持续采用喷雾降尘容易
造成岩粉泥化，洞内泥浆增
多，不利于石渣外运，文明
施工难度较大

产生的粉尘比较少，可
通过换气装置进行降尘
排烟

安全性 安全性较高
爆破过程安全风险较高，
盲炮处理对作业人员素
质要求高

通过 2条隧道对比施工得出：悬臂式掘进机
施工时，具备连续作业的优势，隧道开挖断面尺

寸相对容易控制，超欠挖较小，初期支护质量得

到提高。与传统钻爆法施工相比，减少对临近围

岩、周边村庄建筑和临近既有线隧道的扰动。但

是悬臂式掘进机施工效率受围岩强度和完整性限

制，围岩的抗压强度越低或围岩的完整性越差，

掘进机施工效率越高。在截割 IV级及以上围岩、
岩石强度 60 MPa以上时，截割效率降低，造成截
齿加速磨损，费用成本增加。悬臂式掘进机截割

过程中产生大量粉尘，需要持续用水进行喷雾除

尘和截齿部位降温，造成洞内泥浆增多，岩粉泥

化，不利于渣土清运，导致文明施工难度增大。

7 施工工艺优化

在选择吊臂掘进机的型号时要结合实际的隧

道地质情况。如果隧道围岩单轴抗压强度较高，

需要选用截头功率大于 150 kW的重型悬臂式掘进
机，而当遇到单轴抗压强度低于 60 MPa、截头功
率小于 110 MPa的轻型悬臂式掘进机。同时，在
选择悬臂式掘进机型号时，还需考虑与隧道截面

尺寸相适应的掘进宽度和掘进高度。

截齿的选择同样重要，为保证掘进机连续施

工，减少截齿更换频率，优先选择截割岩石的抗

压强度能够达到 100 MPa以上的硬质合金截齿。
为了提高功效，减少截齿磨损，掘进机施工

时，可先用破碎锤在掌子面中间底部掏槽，增加

掌子面开挖临空面。

8 结语

通过对谷岙隧道施工的研究分析发现，悬臂

式掘进机在弱岩层中施工的利用价值极高，提高

了隧道施工机械化程度和施工安全性。以切削方

式代替传统钻爆施工，大幅减弱对周边围岩的扰

动，同时断面平整度高，便于喷锚支护，适用于

临近既有线的隧道施工。
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