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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。

关键词：:;<；隧道；掘进；工程地质问题；不良地质条件

中图分类号：>$==6 $! ! 文献标识码：?! ! 文章编号：(&*" % *$"’（"##=）#" % ##== % #=
!"# $#%#&’()#*+ , -((&./0+.’* ’1 !23，0*4 $.5/655.’* ’1 7’88#&0+#4 9*:.*##8.*: ;#’&’:./0& <8’=&#)5 ! "#$%
&’((，)*$ +,-./01(，"*2 )1-3.45’-3"，&2 ),.6,(（(6 @A4.B5C D80.E >43FAB23.,，@E54G2E5 H0454 $(##’+，@E345；"6 I04J
454 K054L54G M804N5.384 O393.AN @89P54,，Q04934G I04454 &=#""$，@E345）

-=5+80/+：:E32 P5PAB ARP804NAN .EA NAFAC8P9A4. 54N 5PPC375.384 34 .044AC 7842.B07.384 5CC 8FAB .EA /8BCN 8L :;< 34 .EA
P52. E5CL 5 7A4.0B,，P834.AN 80. .E5. AR75F5.34G .044AC S, :;< E52 SA789A .EA NAFAC8P9A4.5C N3BA7.384 8L .044AC 7842.B07J
.384 34 .EA L0.0BA6 T4 .EA S52A 8L 545C,232 8L 5 GBA5. NA5C A4G34AAB34G AR59PCA，789S3434G .EA ARPAB3A47A 54N CA22842 8SJ
.534AN 34 :;< 7842.B07.384，.EA 50.E8B2 N327022AN 78BBAC5.AN A4G34AAB34G GA8C8G375C PB8SCA92 AR32.34G 34 AR75F5.384，207E
52 L50C. LB57.0BAN U84A2，789PBA223845C 2.B5.09，GB804N/5.AB 54N V5B2. A.76 6 ?. .EA 259A .39A，.EA 78BBA2P84N34G 7804.ABJ
9A520BA2 P5B.370C5BC, L8B BALABA47A /ABA 34.B8N07AN6
>#? @’845：:;<；.044AC；.044AC34G；A4G34AAB34G GA8C8G375C PB8SCA92；P88B GA8C8G375C 784N3.384

! ! (’=( 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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