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TBM施工技术在抽水蓄能电站中的应用前景分析
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摘 要：为解决国内抽水蓄能电站地下洞室开挖过程中 TBM（Tunnel Boring Machine）施工技术普及率低的问题，以安
徽某抽水蓄能电站为研究对象，从制约因素、发展前景、适用范围、路线布置、成功案例等多角度出发，分析了

TBM施工技术在安徽某抽水蓄能电站施工中的应用前景。结果表明，TBM施工技术适用于安徽某抽水蓄能电站的进
厂交通洞、通风兼安全洞、引水隧洞、排水廊道等地下洞室建设，证实了在国内抽水蓄能电站建设中使用 TBM施工
技术是完全可行的，且其应用前景极其广阔。
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0 引言

TBM，又名全断面岩石隧道掘进机（Tunnel
Boring Machine），具有自动化程度高、掘进速度
快、施工工期短、施工振动小、围岩扰动小、噪

声小、安全风险低等优点，是目前最先进的硬岩

隧洞开挖技术。

抽水蓄能电站是一种特殊形式的水电站，与

传统水电站相比最大的区别在于抽水蓄能电站有

上、下 2个水库。抽水蓄能电站在电网负荷较低
时，通过水泵做功将电网富余的电力转化为水的

势能在上水库进行存储，在电网负荷较高时，通

过水轮发电机组将上水库存储的势能转化为电能，

从而对电网进行调峰、填谷、调频、调压等多方

面的调节，保证电网能够正常运行。

从我国第一座抽水蓄能电站建成投入使用至

今已有近 60 a的发展历史，时至今日 TBM施工技
术应用于我国抽水蓄能电站建设案例并不多见，

主要是 TBM设备一次性投入成本高，使用成本和
维护费用较高，抽水蓄能电站地下洞室长度较短、

洞室较复杂等因素造成的，如果能够解决上述问

题，TBM施工技术就可以推广应用于国内抽水蓄
能电站建设中。

1 发展现状

当前，在我国抽水蓄能电站建设中，隧洞的

开挖工作大多数使用钻爆法。即通过人工或多臂

钻钻孔，安装炸药，然后爆破，爆破完成后进行

出渣和支护工作，如此循环往复完成隧道的挖掘

工作。钻爆法具有布置灵活和一次性投入成本低

的优点，可以适应各种尺寸和断面洞室，但同时

钻爆法存在超欠挖难以控制、施工速度慢、围岩

扰动大、施工噪声大、职业健康影响大、安全风

险高等缺点。

为了在隧洞开挖施工中满足严格的环保要求

并保障作业人员职业健康，日本于 1979年在下乡
抽水蓄能电站建设工作中首次使用了斜井 TBM技
术[1]，斜井 TBM相较于普通 TBM施工难度和技术
要求更高，随后日本又在盐原、葛野川、神流川

和小丸川等抽水蓄能电站成功应用了斜井 TBM施
工技术。

2 制约因素

相比于传统钻爆法，TBM施工技术存在如下
因素制约其推广应用：

1） TBM 设备一次性投资大。1 台小型 TBM
设备购买价格最低几千万元，1台大型 TBM设备
价格过亿元，另外 TBM设备的使用和运维成本也
比多臂钻高很多，这样大大增加了工程前期一次

性投入。

2） TBM 设备对地质条件适应性较差。TBM
设备具备掘进、支护、出渣和导向的功能，但不

具备衬砌功能，比较适合地质情况较好的岩层。

如遇到不良地质需要对地质加固处理后才能正常

掘进，地质条件适应性不如传统钻爆法好。

3） TBM 设备系统集成度高、设备较复杂。
TBM 设备由刀盘、主机、后配套及连接桥等组
成，综合了机械、电气、智能化、自动化、传感

等多个学科内容，由几十个独立子系统构成。任
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何一个子系统出现故障，都会影响 TBM设备正常
使用。

4）抽水蓄能电站地下洞室较复杂。抽水蓄能
电站地下洞室众多，各洞室长短不一，断面尺寸

和洞室类型多样，围岩类别和支护方式不尽相同。

而且部分洞室属于变截面洞室，不同桩号位置断

面形式、尺寸、纵向坡度、转弯半径都不一致。

TBM设备难以适应较大变截面洞室及较多类型洞
室开挖。

上述原因很大程度上制约了 TBM技术在我国
抽水蓄能电站建设中的推广应用。

3 发展前景

TBM施工技术在施工速度、安全和环保方面
有传统钻爆法无法比拟的优势。通常情况下传统

钻爆法在较大断面尺寸和围岩类别较好的域级
和芋级围岩条件下月进尺分别为 150 m 左右和
120 m左右，而在围岩类别较差的郁级和吁级围
岩条件下月进尺不超过 60 m和 45 m。根据国内
相关项目经验，采用 TBM施工技术的较大断面尺
寸隧洞月进尺可达 300 m，最高甚至能达到 400
m，是钻爆法施工速度的 2~3倍。小断面 TBM设
备开挖月进尺能达到 600 m，平均月进尺 480 m，
这是传统钻爆法无法企及的。

另外 TBM施工技术属于机械开挖方式，无需
使用炸药和其他火工材料。而传统钻爆法施工流

程中钻孔、装药、爆破和出渣过程中都存在较大

职业健康、安全和环保风险，如施工中管理不善

容易导致安全或环保事故发生。

4 适用范围

以正在建设中的安徽某抽水蓄能电站为实例，

分析 TBM施工技术在抽水蓄能电站输水系统、地
下厂房洞室群及施工支洞的适用性。目前国内抽

水蓄能电站应用 TBM施工可以考虑的设备常见的
有小型 准3.53TBM以及大型 准9.53TBM[2]。

4.1 输水系统 TBM适用性分析
安徽某抽水蓄能电站输水系统采用二洞四机

布置形式，总装机容量 120万 kW，安装 4台单机
容量为 30万 kW的可逆式水轮发电机组，年发电
量 12亿 kW·h，年抽水耗电量 16亿 kW·h，输水
系统隧洞主要包括引水隧洞、尾水隧洞及排水廊

道。引水隧洞共 2条，每条引水隧洞直径 5.8耀7.2
m，每条长度约 864 m。若考虑引水隧洞均采用
TBM设备施工，存在以下 3点困难：

1）引水隧洞洞径不一致，直径从 7.2 m逐步
变化为 5.8 m，TBM设备无法实现大范围的直径
变化；

2）相邻隧洞之间间距较小，无法达到 TBM
设备最小转弯半径；

3）每条引水隧洞分为 2段斜井和 3段平洞，
洞室长度较短，不适合 TBM技术。

综上分析，通过设计单位对引水中平洞和排

水廊道进行优化，将两洞室连接，变短洞为长洞，

可以采用小型 准3.53TBM 进行施工；引水斜井可
以考虑将三级平洞+两级斜井布置优化为一级长斜
井方案，斜井长度将达到 615 m，采用 准3.53TBM
施工导井，人工钻爆法或大直径 TBM扩挖至设计
断面。

4.2 地下厂房洞室群 TBM适用性分析
安徽某抽水蓄能电站地下厂房洞室群主要由

主副厂房、主变室、进厂交通洞、通风兼安全洞

及出线洞等洞室组成。进厂交通洞和通风兼安全

洞洞室长度较长，断面形状和尺寸相差不大，两

洞室均与厂房和外地面相连，可对交通洞和通风

兼安全洞进行优化设计，使 TBM设备从进厂交通
洞始发，途经主副厂房，最后从通风兼安全洞接

收，从而满足 TBM设备连续作业，提高 TBM设
备的使用效率。厂房排水廊道通过设计优化与引

水隧洞排水廊道连通，采用小型 准3.53TBM施工，
为 TBM连续施工创造条件。出线洞洞室较短，由
平洞和竖井组合而成，不适合采用 TBM设备进行
施工。

4.3 施工支洞 TBM适用性分析
安徽某抽水蓄能电站共有 5条施工支洞，施

工支洞长度、断面、尺寸各不相同，各支洞特性

见表 1。

表 1 安徽某抽水蓄能电站施工支洞特性表

支洞
名称

宽伊高/
（m伊m）长度/m

平均
坡度/%

最小转弯
半径/m 备注

1号 7.0伊6.5 444 3.91 80 引水上平洞、上斜井

2号 7.5伊8.2 771 0.34 80 引水上斜井、中平洞、
下斜井

3号 7.8伊7.8 584 -6.52 100 引水下斜井、下平洞、
支管、岔管

4号 7.0伊6.5 275 -7.35 100 厂房中下部

5号 7.2伊7.8 350 -2.00 100 厂房底层、尾水隧洞
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图 1 引水隧洞斜井调整前布置图

图 2 引水隧洞斜井调整后布置图

根据各施工支洞的特性，若应用 TBM进行洞
室开挖存在下述难点：

1） 施工支洞长度整体较短，最长不超过 800
m，最短只有 275 m；

2）各施工支洞断面尺寸不一，包括方形断
面、圆形断面或拱形断面；

3）施工支洞主要作用是为引水隧洞、进厂交
通洞、主副厂房等洞室增加工作面，如果引水隧

洞、进厂交通洞等洞室采用 TBM施工技术，可以
减少施工支洞的数量。

综上分析可知，安徽某抽水蓄能电站施工支

洞不适合采用 TBM施工。
5 TBM施工线路布置
5.1 排水廊道

为与 TBM 设备的尺寸相配套，将引水中平
洞、厂房上层、中层、下层排水廊道、自流排水

洞等洞室的断面形状调整为直径 3.53 m的隧洞，
通过优化施工图设计将这些独立布置的洞室首尾

相连，调整后的洞室总长预计可达 9 km左右，最
小转弯半径 30 m，最大坡度 4.9%，开挖断面为直
径 3.53 m圆形断面。TBM从始发洞出发，沿线路
螺旋式掘进，最终在进厂交通洞或通风兼安全洞

接收。

这样既能将排水廊道、自流排水洞等洞室串

联一次开挖完成，又能够延长洞室连续开挖长度，

减少 TBM安装拆卸次数，加快施工进度，降低单
位长度洞室开挖成本。

5.2 引水隧洞斜井

引水隧洞斜井施工长度受反井钻设备施工能

力限制，一般不宜超过 400 m，否则偏差不易控
制[3]。受目前国内斜井施工设备及技术限制，本

工程原设计通过长洞短挖的方式将长斜井（615 m）
设计为三级平洞（131 m+315 m+73 m）+两级斜井
（250 m+320 m）的布置形式，然后通过传统方法反
井钻机+人工扩挖溜渣井+人工扩挖至设计断面可
以满足施工及设计需求，然而这种传统方法会大

大增加施工安全风险并延长施工工期，不利于新

技术的推广与应用。

采用 TBM施工技术，需调整斜井布置，增大
上平段、下平段与长斜井段之间的转弯半径，便

于 TBM设备从上平段顺利进入斜井段，取消上斜
井段、中平段和下斜井段，优化为长斜井。引水

隧洞斜井调整前、后布置见图 1、图 2。

5.3 进厂交通洞和通风兼安全洞

进厂交通洞与通风兼安全洞两洞室断面相差

不大且均连接主副厂房，根据两洞室的断面形式

和尺寸，采用大型 准9.53TBM施工比较符合安徽
某抽水蓄能电站实际情况，施工前需调整进厂交

通洞、通风兼安全洞与连接厂房段的转弯半径不

小于 300 m，便于 TBM设备顺利过弯；结合两洞
室的位置、坡度、长度等因素综合考量，TBM设
备由进厂交通洞始发，途经主副厂房，最后在通

风兼安全洞接收是最合理的施工路线。进厂交通

洞和通风兼安全洞调整前、后布置见图 3、图 4。

图 3 交通、通风兼安全洞调整前布置图
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图 4 交通、通风兼安全洞调整后布置图

6 成功案例

湖南平江抽水蓄能电站采用“两洞四机”4伊
350 MW（1 400 MW）可逆式水泵水轮发电机组设
计，2019年 9月 25日项目开工，计划 2026年 7
月 31日首台机组投产发电。

平江抽水蓄能电站地下洞室开挖设有 TBM工
区和钻爆工区，TBM工区承建自流排水洞、厂房
排水廊道、压力钢管排水廊道等洞室开挖工作。

TBM 工区使用“平江号”硬岩掘进机作业，直径
3.63 m，总掘进距离达 9.8 km，最小转弯半径 30
m，最大坡度 4.9%，开挖断面为直径 3.63 m 圆
形。钻爆工区承建进厂交通洞、4号施工支洞、5
号施工支洞、7 号施工支洞、引水下平洞、引水
支管等洞室开挖工作。钻爆工区使用钻爆台车钻

孔爆破+单臂钻锚杆台车支护+钢模台车衬砌的作
业方式，施工总里程达 1.79 km。

TBM采用螺旋式上升方式，掘进路线为：自
流排水洞始发寅下层排水廊道寅中层排水廊道寅2
次步进（进厂交通洞、通风兼安全洞）寅上层排水
廊道寅压力钢管外排水廊道寅通风兼安全洞接收。
“平江号”TBM在自流排水洞施工中最高日进

尺达 30.712 m，月累计进尺达到 602 m，创造了
抽水蓄能电站小断面级曲线 TBM施工月进尺新纪
录，突破国内同级别小断面 TBM施工最高日、月
进尺纪录。“平江号”于 2021年 11月 28日正式始
发，2022 年 7月 28 日自流排水洞第一阶段顺利
贯通，历时 8个月，平均月进尺 480 m，为加快
平蓄电站建设做出重要贡献。

TBM工区和钻爆工区具体工期、质量、安全
和环保等差异及优缺点见表 2。

表 2 TBM施工方法和钻爆法对比分析表

方法
平均月进尺/
（m·月-1）

最高月进尺/
（m·月-1）

超欠挖
开挖料
利用率

准备时间 断面形式 安全风险 环保风险
单位长度开挖
成本对比

TBM（直径 3.63 m） 480 602 易控制 低 长 圆形 较低 较低 逸3 km时经济

钻爆法（大断面） 135 180 难控制 高 短 各种断面 较高 较高 约3 km时经济

交通洞口

7 结语

目前我国抽水蓄能行业处于高速发展的黄金

时期，每年都有大量抽水蓄能电站开工建设。但

TBM设备一次性投入大、维护费用高、设备利用
率低、适用范围较狭窄等因素导致目前 TBM施工
技术在我国抽水蓄能电站建设中仍处于探索和起

步阶段。

本文通过在建项目安徽某抽水蓄能电站为例，

详细分析了 TBM施工技术在该项目地下洞室开挖
中的适用情况、制约因素以及优缺点，得出 TBM

施工技术可以在抽水蓄能电站地下洞室建设中

发挥作用，可为抽水蓄能电站相关工程建设提供

参考。
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