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摘! 要：阐述了 :;<（隧道掘进机）半个世纪以来的发展及其在国内外隧道建设中的应用，指出优先采用 :;<掘进
技术进行隧道开挖已成为未来隧道建设总的发展趋势；并在分析大量国内外工程实例的基础上，结合 :;<施工中
的经验及教训，对 :;<掘进过程中存在的诸如断层破碎带、挤压地层、地下水、岩溶等相关工程地质问题进行了探
讨，并提出了相应的处理措施。
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! ! (’=( 年，美国工程师 @E5BCA2 W3C284 设计了世
界上第一台可连续掘进的隧道掘进机（:044AC ;8BJ
34G <57E34A，:;<），但由于设计存在难以克服的滚
刀问题，使之难以与当时刚诞生的钻爆法相媲美，无

用武之地；()=& 年，美国的 X59A26 Y8SS342仿照一百
年前 @E5BCA2 W3C284的设计，只采用滚刀，解决了第
一台 :;< 的刀具问题，获得了成功［(］。从此，:;<
得到了广泛的推广与应用。

由于 :;<广泛利用监测、遥控、电子信息技术
等对施工过程进行全面制导和监控，使掘进过程始

终处于最佳状态，因此相对于传统钻爆法具有高效、

快速、优质、安全等优点，其掘进速度一般是传统钻

爆法的 $ Z (# 倍。此外，采用 :;<掘进还有利于环
境保护和节省劳动力，提高施工效率，整体上比较经

济。［"］

:;<的不足之处在于：对不良工程地质条件的
适应性较差，不如传统钻爆法灵活；前期的一次性投

入费用较大；对施工人员的素质要求较高。

总的说来，:;< 掘进技术体现了计算机、新材

料、自动化、信息化、系统科学、管理科学等高新技术

的综合和密集，在一定程度上反映了一个国家的综

合实力与科技水平。［+］

!" :;<掘进技术的发展与应用
随着科学技术的发展与进步，:;< 的类型不断

增多。以围岩地质条件划分，有硬岩 :;<、软岩
:;<以及软硬岩兼容 :;<；以开挖直径划分，有微
型 :;<（"=# Z +### 99）、中型 :;<（+### Z ’###
99）和巨型 :;<（ [ ’### 99）；以护盾形式划分，
有敞开式 :;<、双护盾或多护盾式 :;<、盾构 :;<
等。同时，:;< 的适用范围也不断扩大，从松散软
土、淤泥，到极坚硬的岩石都可应用，而且还能适用

于一些较为复杂的地质条件。

经过半个世纪的发展，:;< 掘进技术已相当成
熟，被广泛应用于世界各国能源、交通、水利、国防等

部门的地下工程建设。

一般情况下，当隧洞长度 [ & V9 或长径比 [
&## 时，宜优先采用 :;< 进行开挖；不过，近几年这
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一传统观念已被工程实践所突破，在西方发达国家，

不少 ! "# 左右的隧洞已开始采用 $%& 进行开挖。
例如英国伦敦希斯洛机场的艾赛德路双管隧道，内

径 ’( ) #，长度仅 )( ! "#，就采用一台 *+( , # 土压
平衡式盾构 $%&开挖。
据不完全统计，截止到 ,--- 年年底，世界上长

度 . )- "# 的隧道已超过 )-- 条，世界隧道总长度
已远远超过 )---- "#。近几年的隧道工程建设中，
有 !-/ 01-/是采用 $%&进行开挖的。［1］

!" !# $%&在国外的发展与应用
,- 世纪 2- 年代以来，$%& 掘进技术在世界各
国得到了广泛的应用。国外已经建成的采用 $%&
掘进技术施工的著名大型隧道工程有英吉利海峡隧

道、日本东京湾海底隧道、荷兰生态绿心隧道等。

!3 !3 !# 英吉利海峡隧道
连接英国和法国的英吉利海峡隧道由 ! 条平行

排列的隧道组成，全长约 )1’ "#，是目前世界上最
长的海底隧道。其中 , 条交通隧道分别长 1+( !!
"#和 1+( !4 "#，成洞直径 5( 4 #；一条服务隧道长
1+( !, "#，成洞直径 1( ’ #；平均海底掘进 !5( ’’
"#，主要穿越地层为白垩纪泥灰岩。该工程承包商
从国外引进了 )) 台 $%& 用于隧道开挖，仅用了 !
年半就完成了掘进任务，并于 )++1 年 2 月 5 日正式
通车。其中一台 67889:; $%&创造了当时最佳月成
洞 )5)+( ) #的世界纪录。［2］

!3 !3 $# 日本东京湾海底隧道
日本东京湾高速公路工程跨越东京湾，把东京

都与千页县连在一起。该工程包括 , 条长约 )- "#
的海底隧道，一座 2 "# 长的桥梁和 , 个人工岛，其
中海底隧道是该工程最为重要的部分，设计直径为

)!( + #，建于海面以下约 4- #深的软岩中。为了适
应大深度、高水压的施工条件，该隧道采用了 ’ 台高
压泥浆式盾构 $%& 进行开挖，开挖直径为 )1( )1
#。该工程于 )++5 年年底完工。
!3 !3 %# 荷兰生态绿心隧道
荷兰生态绿心隧道位于阿姆斯特丹到布鲁塞尔

高速铁路 $<=沿线，把阿姆斯特丹—鹿特丹高速轨
道线连接起来，全长 5( )54 "#，设计直径 )!( !- #，
总投资 1( !) 亿美元，由法国 %7>?@>A; 公司和荷兰
B77C D7EF9:@ G>H7CA公司联合进行建设，采用法国
IJ&制造的“震旦号”泥水盾构 $%&（图 )）进行开
挖。该 $%& 总长 ),- #，总功率 +21- "K，质量
!2,- L，推力达到 )’1!-- "I，开挖直径 )1( ’5 #，是
目前世界上开挖直径最大的 $%&。该隧道于 ,--)

年 )) 月 , 日正式开始掘进，主要穿越泥炭土、粘土
和饱和砂层土等地层，计划推进速率为 + 0 ), # M
天，实际推进速率为 ), 0 )4 # M天，最高月进尺 4)4
#，于 ,--1 年 ) 月 )5 日提前贯通。

图 )N 目前世界上开挖直径最大的“震旦号”$%&刀盘

N N“绿心隧道”将阿姆斯特丹与鹿特丹之间的距
离缩短为 !- #9:，安特卫普和布鲁塞尔在阿姆斯特
丹和巴黎之间的旅行时间也减少到 , O，该隧道将于
,--5 年 1 月正式开放运营。
!" $# $%&在我国的发展与应用

)+41 年经周恩来总理批准，在国家科委的领导
下，我国成立了 $%&攻关小组，于 )+44 年生产出我
国第一台 *!( 1 # 的 $%&，并在杭州人防工程中做
过试验；5- 年代进入工业性试验阶段，’- 年代进入
实用性阶段，曾研制出 ’ 台 $%&，先后在云南西洱
河水电站、福建龙门滩、青岛引黄济青等工程中使

用。由于我国研制的 $%&与国外相比差距太大，掘
进速度仅是当时国际水平的 ) M 2 0 ) M )-，显示不出
优越性。因此，我国研制的 $%&基本上被闲置。

,- 世纪 +- 年代以来，意大利 P&P 公司、德国
Q>8E9: 公司等国外承包商先后在引大入秦、万家寨
引黄工程、掌鸠河引水供水工程等大型水利工程中

从国外引进先进的 $%&进行隧道开挖，取得了很大
成功；)++4 年，我国铁道部门从德国 K9HLO公司引进
, 台 $%’’-G型敞开式硬岩 $%&用于秦岭隧道的开
挖，并取得了成功。

!3 $3 !# 引大入秦工程
引大入秦工程是将大通河水引入秦王川的大型

跨流域调水工程，总干渠全长 ’4( + "#，其中隧洞 !!
座，总长 52( )) "#。)+’’ 年 + 月，意大利 P&P 公司
采用 $%& 掘进技术进行隧洞开挖在该工程 !-R 号
和 !’ 号隧洞国际招标中中标。!-R 号隧洞全长
))( 41+ "#，成洞直径 1( ’- #，隧洞埋深 2) 0 !!- #，
采用美国 67889:;双护盾式 $%&进行开挖，)++) 年
) 月正式开始掘进，)++, 年 ) 月贯通，平均月进尺
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!""" #，最高月进尺 !$""% & #，最高日进尺 ’(% ( #；
$& 号隧洞全长 )% *)& +#，开挖直径 (% () #，!**, 年
) 月正式开始掘进，!**, 年 & 月贯通，仅用了 )% ( 个
月就完成了掘进任务，平均月进尺 !!"" #，最高月
进尺 !)"& #，最高日进尺 -(% ," #。
!. ". "# 万家寨引黄工程
万家寨引黄工程是以地下工程为主的引水工

程，从黄河万家寨水利枢纽取水，将水东调，经总干

线、南干线和北干线分别向太原、大同、平朔 $ 个能
源基地供水。引水线路总长 $!) +#，跨越 ( 个地质
单元，穿过太古界、古生界、中生界直至新生界几乎

所有的地层，埋深一般 !"" / $"" #，地质条件比较
复杂。其中总干线 ’、-、& 号隧洞总长约 ,! +#，成
洞直径 (% )’ #，!**) 年 - 月开始掘进，!**- 年 * 月
贯通，平均月进尺 *"" #；南干线 )、(、’、- 号隧洞总
长约 *" +#，采用 ) 台 0)% && #双护盾 123同时掘
进，其中一台 4566789 123创造了月进尺 !&’" #的
新世界纪录；联接段 - 号隧洞总长 !$% (, +#，成洞
直径 )% !) #，采用 4566789 双护盾 123 进行开挖，
,""" 年 !, 月正式开始掘进，,"", 年 * 月贯通，平均
月进尺 !)"" #，并于 ,""! 年 $ 月 ,! 日创造了日进
尺 !!$% ,! #的世界纪录。
!. ". $# 掌鸠河引水供水工程
掌鸠河引水供水工程是为满足昆明市可持续发

展的需要，解决昆明市近期和中远期的城市供水问

题而决定兴建的大型水利工程，输水线路总长

*-% ,(& +#，其中隧洞 !’ 座，总长 &(% ’(( +#。上公
山隧洞是其中最长的一条，全长 !$% -’* +#，设计直
径 $% "" #，穿越地层主要为板岩、砂岩和灰岩，由意
大利 :3:公司采用 4566789双护盾 123进行开挖。
该隧洞于 ,""$ 年 ) 月正式开始掘进，截止到 ,""$
年 !, 月底，已掘进 $% $$- +#，平均月进尺 ),’ #，最
高月进尺 --!% -, #，最高日进尺 ’)% *" #，计划于
,""( 年年底贯通。
!. ". %# 秦岭隧道工程
秦岭隧道工程是西安至安康铁路线上的咽喉工

程，包括 , 条平行的单线隧道，其中!线隧道全长
!&% )’" +#，"线隧道全长 !&% )(’ +#，是我国目前
最长的铁路隧道。, 条隧道间距 $" #，最大埋深约
!’"" #，主要穿越地层为花岗岩和片麻岩。铁道部
门从德国 ;7<=> 公司引进 , 台 12&&"? 型敞开式硬
岩 123用于该隧道施工，, 台 123分别从南北两个
进口进行开挖，开挖直径为 &% & #。南口于 !**& 年
$ 月正式开挖，!*** 年 & 月贯通，平均月进尺 $$)% (

#，最高月进尺 ("* #，最高日进尺 $(% , #；北口于
!**& 年 ! 月正式开挖，!*** 年 & 月贯通，平均月进
尺 ,-’ #，最高月进尺 )",#，最高日进尺 $’ #。

"# 123相关工程地质问题及处理措施
由于 123设备庞大，对地质条件的适应性不如

钻爆法灵活，如果在没有预警的情况下遇到不良地

质条件，往往会导致掘进速度缓慢、效率低下、工期

拖延，甚至有可能带来灾难性的严重后果。我国昆

明掌鸠河引水供水工程、山西万家寨引黄工程、台湾

平林公路隧道，以及荷兰南部的西斯凯尔特河隧道

等，在 123 通过不良地质地段时均发生了诸如突
水、塌方、卡机等工程事故，威胁着施工人员及机械

设备的安全，并造成长时间的停机处理。因此，为了

避免类似事故的发生，必须根据 123自身特点及不
良地质条件的具体情况及时采取相应的处理措施，

以保证 123安全、顺利地通过不良地质地段。
"& !# 断层破碎带
断层破碎带是绝大部分隧道工程都不可避免地

要遇到的不良地质条件，如何安全、顺利地通过断层

破碎带是隧道工程取得成功的关键，往往会成为影

响工期的重要因素。

123在断层破碎带掘进时，经常会出现围岩松
动、坍塌等工程问题，如果处理不当，甚至有可能导

致卡机事故的发生，严重地影响工期。例如：在掌鸠

河引水供水工程上公山隧洞的掘进中，,""$ 年 !"
月 ,$ 日在桩号 , @ ’,-% --- # 处遇到一压扭性断
层，掌子面出现大塌方，被迫停机进行处理，在掌子

面处对围岩进行灌浆（聚氨酯泡沫）。由于大量塌

落的围岩将刀盘卡死（图 ,），再加上灌浆工艺出现
了一些问题，最终导致 123被困长达 ,’ 天之久。

图 ,A 123刀盘被大量塌落的围岩卡死

A A 为了使 123 能够安全、顺利地通过断层破碎
带，在 123通过断层破碎带之前，一定要充分利用
地表踏勘、勘探以及洞内超前钻探等地质资料对断
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层破碎带的位置、规模作出比较准确的预测，并采取

相应的处理措施。

（!）如果断层破碎带的规模较小，则可以不予
处理，采用低转速、小行程、快速掘进的方法直接掘

进通过，尽可能不要停机（停机可能会导致卡机事

故的发生）。

（"）如果断层破碎带的规模较大，直接掘进无
法通过时，则可以先对破碎带进行预处理（如注浆

预加固等），然后再进行掘进，缓慢通过。

（#）对于更大规模的断层破碎带，采用以上方
法均无法通过时，则可以从旁边人工开挖支洞，对断

层破碎带地段采用常规法进行开挖，待开挖完毕后，

$%&在空载状态下直接步进通过。
!’ !" 挤压地层
挤压地层是一个需要十分关注的影响 $%& 正

常掘进的重要因素之一，隧洞的快速收敛经常会导

致混凝土管片衬砌的变形、破损（图 #），严重时还会
导致卡机事故的发生（图 (）。近年来关于隧洞快速
收敛变形导致卡机事故的报道也屡见不鲜。例如：

委内瑞拉的 )*+*,-.隧道，由于围岩快速收敛变形
（每分钟达到 "/ +,），致使 $%& 无法正常掘进而被
迫停机长达数月；荷兰南部的西斯凯尔特河隧道，由

于在掘进过程中遇到挤压地层，两台德国海瑞克

$%&被困在含海绿石的砂层中；此外，在我国山西

图 #0 隧洞快速收敛导致管片变形、破损

图 (0 隧洞快速收敛导致 $%&被困

万家寨引黄工程施工中也发生了由于隧道快速收敛

变形而导致 $%&长时间被困的工程事故［1］。
0 0 为了避免卡机等类似工程事故的发生，当 $%&
在挤压地层中掘进时可以采取以下处理措施。

（!）对于大多数 $%&，可以适当地进行超挖，把
盾壳与开挖面之间的间隙从通常的 1 2 !/ +, 调整
到 !3 2 "3 +,，给围岩提供一定的变形空间。
（"）对于护盾式 $%&，可以适当提高辅助液压
缸的推力，必要时可采用高压拉缸，使 $%& 快速地
通过挤压地层。

!# $" 地下水
当隧洞位于区域地下水位线以下时，地下水将

会对掘进过程产生不良影响。掘进过程中的突水经

常会导致围岩失稳、坍塌，甚至淹没隧洞，危及洞内

施工人员及设备的安全，给施工带来严重影响。例

如：越南中部的海文隧道，由于洞内施工过程中发生

突水（涌水量达 4/ 5 6 7），被迫停机近 " 个星期；云
南昆明上公山隧洞 $%& 掘进过程中也发生了由于
突水而被迫停机的工程事故。

对于掘进过程中的突水，可以采取以下措施进

行处理。

（!）如果涌水量不大，可以利用 $%& 自身携带
的排水设备，变被动排水为主动排水，保证排水系统

畅通的情况下，$%&继续掘进。
（"）对于涌水量较大的情况，可以利用超前钻
探设备钻取排水孔进行排水，并适当地增加排水设

备以提高排水能力；也可以采用围岩注浆的方法将

地下水封堵在围岩内部。

!’ %" 岩溶
由于 $%&采用全断面掘进，机身将开挖断面完

全封堵，只能进不能退，因此，当 $%&在岩溶发育地
区掘进时，溶洞的处理就成为 $%&掘进中较难解决
的问题之一。如果处理不当，常会造成管片整体下

沉、接缝张开、错台严重等工程问题，甚至会导致机

头下沉、陷落等恶性事故的发生。例如：在危地马拉

89: ;<9=:> 水电站引水隧洞的掘进过程中，一台
$%&被埋在溶洞里，造成很大的经济损失。
尽管 $%&操作系统的有关参数在遇到溶洞时

会显示出不正常，但为了确保施工安全，避免 $%&
机头下沉、陷落等恶性事故的发生，在 $%& 掘进前
应利用超前钻探、地质雷达等设备对前方地段进行

超前地质预报，初步查明溶洞的分布、规模及充填情

况。

在掘进过程中，当 $%& 掘进至溶洞边缘时，施
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工技术人员可以通过检修孔查明溶洞的发育情况，

并根据查明的具体情况采取相应的处理措施。

（!）对于已停止发育且规模较小的溶洞，一般
不会对 "#$掘进造成大的影响，可以不予处理，直
接掘进通过，待 "#$ 通过后，通过管片回填孔对溶
洞回填豆砾石，并进行固结灌浆加固。

（%）对于位于隧洞下方规模较大的溶洞，如果
被充填，可以先进行超前注浆加固，然后进行掘进，

待 "#$通过后，通过管片回填孔对溶洞段进行后期
高压固结灌浆；如果溶洞无充填或仅部分充填，则可

以先利用豆砾石、砌石、混凝土等材料进行回填并压

浆加固，然后进行掘进，待 "#$通过后，对溶洞段进
行后期高压固结灌浆。

（&）对于位于隧洞上方规模较大的溶洞，如果
被充填，可利用 "#$自身携带的超前钻探设备和灌
浆设备对溶洞进行全洞周超前注浆处理（防止 "#$
经过时溶洞充填物塌落），然后进行掘进，待 "#$通
过后，通过管片回填孔对溶洞段进行高压固结灌浆

并施设锚杆；如果溶洞无充填或仅部分充填，则可以

采用锚杆加槽钢的半环形钢支撑，并利用豆砾石、砌

石、混凝土等材料进行回填并压浆加固。

!’ "# 膨胀岩
膨胀岩具有膨胀、崩解、软化等一系列不良工程

特性，在 "#$掘进过程中，如果处理不当，常会造成
隧洞变形、撑靴反力不足、围岩坍塌，甚至导致刀盘

被卡等工程事故。

为了使 "#$能够顺利地通过膨胀岩地段，在施
工过程中一定要做好防水止渗工作，要特别注意衬

砌管片接缝宽度的控制和止水条安装的质量，避免

洞内施工用水和膨胀岩中的水相互渗透，防止围岩

崩解、软化；此外，还要对隧洞开挖断面进行适量扩

挖，给膨胀岩预留一定的变形空间。

!’ $# 有害气体
由于石炭系地层常常含有 ()%、*%、(+% 等有害

气体，严重地威胁着洞内施工人员的健康和生命安

全。因此，当 "#$在石炭系地层中掘进时，一定要

注意加强洞内通风，同时还要在 "#$上安装有害气
体检测仪，加强对瓦斯等有害气体的监测，并制定严

格的防火措施，以确保施工安全。

%# 结语
"#$掘进技术是目前世界上最为先进的隧道

开挖方法，相对于传统钻爆法具有明显的快速、优

质、安全、经济、环保等优点，尽管存在对于诸如断层

破碎带、挤压地层、岩溶等不良地质条件适应性较差

的缺点，但只要我们给予足够的重视，利用各种地质

资料和超前地质预报成果，对遇到的困难作出充分

的估计，并采取相应的处理措施，就能够安全、顺利

地通过不良地质地段。

随着世界经济的快速发展以及各国之间经济、

文化交流的进一步加强，大规模地修建跨越高山、海

底的长大深埋隧道已势在必行。目前国外拟建的大

型隧道项目有：联接日本和韩国长约 !%, -.的日韩
海底隧道，联接亚洲和美洲长约 /01 2 -. 的白令海
峡隧道，从 34567869. 到 :6;47< 穿越阿尔卑斯山脉
总长大于 =,, -.的铁路隧道等，其中绝大部分隧道
将优先采用 "#$进行开挖。
总之，"#$ 掘进技术在未来的地下工程建设中

将会得到更为广泛的应用，优先采用 "#$掘进技术
进行隧道开挖已成为未来隧道建设总的发展趋势。
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!’ &# 施工方法设想
在水泥浆封固孔壁时，在封孔钻杆底部钻几个

小孔焊上几束钢丝，边注入水泥浆边转动，以使孔内

坍塌、缩径物质与水泥充分拌合，使封固更有效，关

键是要速度快，以防水泥浆初凝而造成封孔钻杆提

不动。

%# 结语
> > 通过该矿区的钻探施工，我们相应地使用了多
种钻探工艺，特别是水泥浆封固孔壁、硬质合金钻头

下套管、膨润土固相冲洗液金刚石钻进等施工方法

的使用，收到了良好的效果。使整个矿区的施工快

速顺利地结束，圆满地达到了项目地质技术要求。
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