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1    依托工程概况

1.1    工程概况

“乐山—西昌”高速公路地处四川省以南的乐山市

和凉山州境内，横贯了乌蒙山特困地区和大小凉山彝族

聚居区，是四川省重要的扶贫通道。该条公路设施的建

设扩充了四川省高速公路网的战略布局，同时也推动了

大小凉山贫困地区脱贫攻坚的步伐。“乐山—西昌”高

速公路“马边—昭觉”路段在建控制性工程大凉山隧道

施工 K1 标段的 1 号隧道，地处于四川省雷波县大谷堆

乡，隧道设计类型为双向分离式越岭隧道。左洞进口桩

号 ZK73+594，分界里程桩号 ZK80+500，全长 6906m。

右洞进口桩号 K73+643，分界里程桩号 K80+500，全

长 6852m。平导进口桩号为 PDK73+618，贯通里程为

PDK78+240 全长 4622m。隧道长度大，穿越地层众多，

岩性多，构造复杂，不良地质主要为岩溶、不良气体、

膨胀软岩。该工程的施工组织难度和施工安全风险是本

标段隧道工程的重点、难点技术攻关问题。

1.2    工程地质

大凉山 1 号隧道工程所处地理位置地势陡峻，属构

造侵蚀深切割高山区。隧址区属侵蚀构造高山地貌，地

貌基本形态主要受地质构造控制，并与地层岩性密切相

关。隧道进口处斜坡坡度一般呈 15˚ ～ 25˚ 方向，植被

多以松树及杂木为主。隧道出口处斜坡陡缓相接，坡度

一般 15˚～ 20˚方向，局部陡坎高 1 ～ 3m，覆盖层厚度

大，植被稀少，多为荒地。乐西高速路线走廊带内出露

地层除缺失元古界前震旦系，震旦系及晚古生界泥盆系、

石炭系外，其余从寒武系到第四系均有出露。其中寒武
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摘要：高风险隧道的施工工期长、风险高，为加快施工进度、降低施工的风险，采用大型机械取代人工，
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析，提出大型机械化施工隧道合理的安全步距，指导隧道的机械配置及施工，取得了良好的效果。通过大
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工效的目的，减少安全风险。
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系为早期砂泥岩、中晚期碳酸岩夹砂泥岩，奥陶系为早

期砂页岩，志留系为砂页岩夹灰岩，二叠系为早期的巨

厚灰岩到晚期的峨眉山玄武岩；三叠系为早期的砂页岩

到中期的砂页岩夹灰岩至晚期的含煤砂页岩，侏罗系及

白垩系则主要为砂页岩沉积；第四系为松散砂砾、粘土

等沉积。隧道区穿越地层众多，岩性多，构造复杂，不

良地质主要为碳酸岩岩溶、煤系地层瓦斯问题。

1.3    施工安排

主洞进口端及平导均采用正常钻爆法作业，为加快

施工进度，施工中拟采用大型机械化施工。施工准备 3
个月，3 个月后各钻爆工作面进洞施工。隧道施工开挖

分为 3 个阶段，具体如下。

第一阶段：3 组施工队分别施工隧道左、右、平

导洞；主洞以左洞为例，主洞进尺 1752m，用时 21 个

月，平均月进尺 86m，施工至 ZK75+395 处，隧道剩

余 5105m ；平导平均月进尺 108m，用时 21 个月，进尺

2252m，施工至 PDK75+870 处，平导剩余 2370m。

第二阶段：主洞平均月进尺 110m，用时 17 个月（总

用时 38 个月），隧道进尺 1870m，施工至 ZK77+265 处，

累计进尺 3671m，隧道剩余 3235m。平导平均月进尺

140m，用时 17 个月（总用时 38 个月），进尺 2370m，

施工至分界里程 PD78+240 处，累计进尺 4622m，平导

贯通；为满足平导辅助施工通行条件，10#、11# 人行横

通道断面采用车行横通道断面，实际施工过程中，根据

施工进度 , 进一步核实和调整迂回通道的位置。10# 人

行横通道至 PDK78+240 段平导断面为 TBM 预备洞断面

（至本标段终点长 430m），为拆卸 TBM 设备做准备。迂

回通道（图 1）形成后，开始施工 TBM 拆卸洞，位于
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10# 人行横通道附近平导内，长 50m。平导形成贯通通

道后，平导具备新增工作面辅助主洞施工的条件。

第三阶段：主洞继续向大里程掘进 795m，施工至

ZK78+330 处（1# 多功能转化带），平均月进尺 100m，

用时 8 个月，总计用时 46 个月。同步由 ZK78+330（1#

多功能转化带）增加工作面向大里程掘进 650m，施工

至 ZK78+980 处平均月进尺 100m，用时 8 个月，总计

用时 47 个月。同时由 8# 车通增加工作面向小里程施工

至 ZK78+980 处，掘进 1100m，平均月进尺 100m，用

时 11 个月，总计用时 51 个月。第一步完成后，由 8# 车

通向大里程施工，掘进 420m，月均 105m，用时 4 个月，

总用时 52 个月，左线贯通。

2    隧道机械化施工配套方案

2.1    机械化施工方案

机械化配套工装施工，安全步距若按照原有规定，

大型机械化施工将难以发挥作用（原安全步距要求：Ⅴ

级围岩仰拱 40m，二衬 70m，Ⅳ级围岩仰拱 50m，二衬

90m）。考虑爆破后飞石的距离在 30 ～ 50m 之间，台

架长 8m，三臂凿岩台车

长 18m，湿喷机械手车长

11.2m，设备安全距离 6m，

仰拱液压栈桥 48m，掌子

面距离仰拱要保证 80 ～

100m，方可采用大型设备

进行全断面施工。根据现

场的实际施工情况，建议

掌子面一次开挖 1m，仰拱

距掌子面安全步距控制在

80m 内；掌子面一次开挖 2m，仰拱距掌子面安全步距

控制在 90m 内；掌子面一次开挖 3m，仰拱距掌子面安

全步距控制在 100m 内（掌子面开挖进尺和飞石距离成

比例关系）。二衬台车长 12m，自行式防水板铺挂台车

7m，防水板台车与二衬台车之间的距离 30m，考虑到大

型设备上栈桥的距离 30m、设备安全距离 20m，掌子面

距离二衬要保证 180 ～ 200m，方可采用大型设备进行

全断面施工。根据现场的实际施工情况，建议掌子面一

次开挖 1m，二衬距掌子面安全步距控制在 180m 内；掌

子面一次开挖 2m，二衬距掌子面安全步距控制在 190m
内；掌子面一次开挖 3m，二衬距掌子面安全步距控制在

200m 内（掌子面开挖进尺和飞石距离成比例关系）。隧

道在使用大型工装设备施工情况下，掌子面快速施工，

仰拱一次施工 5m 难以满足安全步距要求及机械化配套

施工要求，为加快仰拱施工进度，支护结构尽早闭合成

环，缩减仰拱至掌子面的距离，有效降低安全风险，因

此将仰拱一次开挖长度控制在 6m 或 12m 内。

2.2    大型机械工装设备

大凉山隧道采用大型机械工装施工，如图 2 所示，

图 1    迂回通道示意图

图 2    流水线机械配置
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所使用的机械设备主要包括三臂凿岩台车、混凝土喷

射台车、拱架安装台车、防水板铺挂台车及二衬台 
车等。

（1）三臂凿岩台车：段凿岩台车采用的是由铁建重

工出品的 ZYS113 三臂凿岩台车，该设备是专门设计用

于隧道钻孔，由 Bever Control 系统控制，能保证台车按

照事先规划的钻孔方案进行精确地、系统地钻孔。该设

备工作范围为 11.3m×16m。现场设备如图 3 所示。

（2）拱架安装台车：拱架安装台车一般适用于各种

断面的大中型隧道，通过对钢拱架的抓取、空中运送、

对接、连接、卸载拱架等动作实现在湿喷混凝土前对钢

拱架的安装支护。该设备具备了远程操控技术，从而实

现了机器自动安装功能，降低了人工成本，提高了施

工速度。拱架安装采用的是由铁建重工出品的 SCD133
隧道多功能作业台车，最大作业高度 13m，最大作业

半径 8m ；额定载重：中臂 1.5t，左右臂 0.7t，回转角度

180˚；，臂架 2 级伸缩，最大伸缩量 6210mm，最大滑

移量 3200mm。该设备属于隧道支护结构安装设备，在

公路铁路、地下隧道和冶金工程等领域得到广泛应用。

现场设备如图 4 所示。

（3）混凝土喷射台车：混凝土喷射机械手利用高压

空气进行喷射混凝土，是智能自动化的混凝土喷射装

备，理论喷射排量可达 30 方 /h，被广泛应用于隧道全

断面施工、道路边坡、地下工程等各种领域的混凝土喷

射支护作业。隧道的混凝土喷射采用铁建重工出品的

HPS3016S 混凝土喷射台车，总机重量 17.4t，柴油机功

率 75kW，电机功率 55kW，理论输送 30 方 /h。该设备

是针对隧道机械化施工开发的集行走、泵送和喷射功能

于一体的隧道混凝土喷射装备，同样在公路铁路、地下

隧道和冶金工程等领域得到广泛应用。设备如图 5 所示。

（4）液压仰拱栈桥：采用液压仰拱栈桥来保证仰拱

施工时运输道路的通畅，各工序平行顺畅进行。仰拱栈

桥长度 48m，栈桥单片宽度 3m，采用整体式设计，栈

桥主梁长度 36m，两端设 6m 斜坡便于机械行驶。

（5）防水板铺挂台车：大凉山隧道防水板的安装采

图 3    三臂凿岩台车

图 4    拱架安装台车

图 5    混凝土湿喷台车

图 6    防水板挂布台车
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用长度 6.8m 的防水板台车辅助安装，行走电机 2.2kW，

速度 6m/min，液压升降工作压力 P=16MPa，轨中心距

为 5800mm±5mm。该设备具备防水板的铺设、安装及

二衬钢筋安装的功能。现场设备如图 6 所示。

（6）二衬台车：大凉山隧道二衬施工采用边顶拱式

砼衬砌钢模台车（简称二衬台车），台车行走速度 6.5m/
min，单边最大脱模量 100mm，水平调整量 100mm（单

边），系统流量Q=23L/min，系统工作压力 P=16MPa，
轨中心距（6500±10）mm。现场设备如图 7 所示。

（7）二衬养护台车：大凉山隧道二衬混凝土养护采

用二衬养护台车养护，其特点是配置温控设备，实现同

温养护，自动喷淋养护台车通过底部增压泵将水输送至

顶端管道的方式，对初脱模混凝土进行喷

淋养护，使混凝土表面始终处于均匀湿润

状态。自动喷淋养护台车能够实现 24m 范

围内自行往返、3h 间隔自动喷淋，兼备隧

道除尘功效。现场设备如图 8 所示。

2.3    施工工艺

现场施工流程顺序：三臂凿岩台车超前

支护钻孔→三臂凿岩台车爆破孔钻孔及爆

破作业→出渣→湿喷机械手初喷砼→拱架

安装→锚杆及锁脚施工→湿喷机械手复喷

砼→仰拱施工（如有）→自动化防水板铺

挂台车铺设防水板及钢筋绑扎安装→浇筑

二衬砼→喷淋养护。

3    基于机械化工序的安全步距确定

机械化配套工装施工后，大型机械工

装在原安全步距要求下难以发挥作用（原

安全步距要求：Ⅳ级围岩仰拱 50m，二衬

90m）。根据爆破飞石安全距离、设备长度

及施工作业空间的要求，进行大凉山隧道

安全步距重新调整，将掌子面与仰拱距离

调整为 80 ～ 100m，掌子面与二衬距离调

整到 180 ～ 200m。安全步距各种长度如表

所示。

3.1    全断面法开挖进尺分析

位 于 大 凉 山 1# 隧 道 进 口 端 正 洞

YK75+100 ～ YK75+400 处，为Ⅳ级围岩，

按照传统施工工艺要求，Ⅳ级围岩要求台

阶法施工，每循环开挖不得大于 2 榀拱架，

无法从根本上提高大型机械设备施工功效，

因此采用机械化施工时，每循环的开挖进

尺应适当增大。根据大凉山隧道施工工况

分析，将安全问题、施工进度及机械工效发挥综合考虑，

根据掌子面围岩情况、设计预支护类型的选择，计划每

循环的开挖进尺控制在 3m 以内。

3.2    仰拱进尺分析

在机械化配套后，掌子面的进尺在围岩好的情况下

进尺可达 3m，平均每天一循环，仰拱每板的施作时间

约为 3 天，如按照原要求（仰拱开挖进尺小于 5m），仰

拱与掌子面间的距离将无限拉长，所以在围岩情况较好

时，仰拱每板的长度应大于 9m 才能追赶掌子面进度，

快速封闭成环；即使在围岩情况较差时，掌子面进尺也

可达 1 ～ 2m，仰拱每板的长度也不应小于 6m，如果小

于 6m，在围岩情况好转时，掌子面将进尺加快，仰拱

图 7    二衬台车

图 8    二衬养护台车
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会由于施工时间长出现进尺滞后，最终导致仰拱与掌子

面距离拉长。将以上分析与二衬施工 12m 综合考量，为

保证仰拱进度与二衬进度同步，仰拱每板的浇筑长度应

为 6m 或 12m。

3.3    掌子面距仰拱距离分析

在机械化配套后，安全步距若按照原有规定，大型

机械化施工将难以发挥作用（原安全步距要求：Ⅳ级围

岩仰拱 50m，二衬 90m），需将掌子面与仰拱间距拉长。

因爆破时所需的距离最长，并且危险性更高，现对爆破

时所需的安全距离进行分析。经现场验证，爆破后飞石

的距离在 30 ～ 50m 之间，台架长 8m，三臂凿岩台车长

18m，混凝土喷射台车 11m，设备安全距离 6m，仰拱栈

桥 48m。在飞石较远的情况下，机械摆放所需的距离为

40+8+6+18+11=83m，即使在飞石较近的情况下所需的

距离也应大于 80m 才能确保安全。综上所述，仰拱与掌

子面距离应控制在 80 ～ 100m。

3.4    掌子面距二衬距离分析

在使用防水板台车与二衬台车后，仍按原安全步距

要求将难以发挥机械工装的作用（原安全步距要求：Ⅳ

级围岩仰拱 50m，二衬 90m），需将掌子面与二衬间距

拉长，现对所需的距离进行分析。在仰拱栈桥处，由于

排水沟的存在，栈桥只能放在隧道右侧，这就提升了大

型设备或车辆在通过栈桥的难度。在大型机械通过防水

板台车后，需要及时调整位置通过栈桥，经现场验证，

当栈桥与防水板台车之间的距离小于 30m 时，部分大型

设备将无法通过，因此栈桥与防水板台车的间距应不小

于 30m。防水板台车自身长度约 7m，二衬台车长度约

12m。另外防水板台车与二衬台车的距离应当大于 24m，

否则可能会出现二衬台车一板施工完成后无法继续下一

板施工的情况，导致工序衔接出现问题，降低施工效率，

同时由于二衬台车轨道问题，防水板台车与二衬台车的

距离应当进一步拉大至 30m，再考虑各机械设备之间的

安全距离共 20m。因此仰拱与二衬之间的距离应不小

于 30+7+13+30+20=100m，再将仰拱与掌子面距离一同

考虑。综合以上原因得出，掌子面距二衬距离在 180 ～

200m 为宜。

4    结语

论文以“乐山—西昌”高速公路“马边—昭觉”路

段的在建大凉山隧道洞口工程为工程背景，首先分别介

绍了三臂凿岩台车、拱架安装台车、混凝土喷射台车、

仰拱栈桥、防水板台车和二衬台车等大型机械工装，其

次对机械配备后的施工工艺进行介绍，最后根据大型机

械工装配备后所必需的空间，确定合适的开挖进尺和安

全步距。最终根据围岩情况及设计预支护类型确定掌子

面开挖进尺 1 ～ 3m，仰拱与掌子面距离 80 ～ 100m，

掌子面与二衬距离 180 ～ 200m，仰拱根据围岩稳定情

况开挖长度 6m 或 12m。
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表    设备及安全距离长度

① 飞石安全距离 30 ～ 50m ⑥ 仰拱上栈桥 30m

② 台架 8m ⑦ 防水板台车 7m

③ 设备安全距离 6m ⑧ 防水板预留距离 30m

④ 设备停放距离 18m ⑨ 二衬台车 13m

⑤ 仰拱 18m ⑩ 设备协调距离 20m


