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特长隧洞台车钻爆开挖工序管理综述

马 军 林,　陈 玉 奇
(中国电建集团贵阳勘测设计研究院有限公司,贵州 贵阳　５５００８１)

摘　要:特长隧洞开挖支护施工连续状态,开挖工程量的完成,均以工序为基础.开挖及初期支护工序占用施工总时间百分

率最大,是进度计划管理的关键.特长隧洞单一掌子面掘进,与外界环境条件干扰、协调利用相关,更与围岩条件、人员设备

配置、施工现场组织管理.深埋特长隧洞工程施工监理过程应重视工序分析,加强监理工作管理,开挖与初期支护工序循环

达到合理的时间.
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０　引　言

在工程建设中,隧洞工程建设是推动公路

及铁路 交 通 工 程、水 电 水 利 工 程 发 展 的 新 途

径;隧洞分类:按照隧洞(隧道)的长度分类(公
路行业规定):短隧洞:L≤５００ m)、中长隧洞

５００＜L＜１０００m)、长隧洞１０００≤L≤３０００m)
和特长隧洞:L＞３０００m).按照隧洞断面分类:
极小断面隧洞:２~３m２;小断面隧洞:３~１０m２;
中等断面隧洞:１０~５０m２;大断面隧洞:５０~１００
m２;特大断面隧洞:＞１００m２.

大于１０km 的长隧洞一般为大断面,有的埋

深也大,工程施工常常难于增设施工支洞,单一掌

子面掘进长度长,加上隧洞沿线不可能有较多的

勘测、勘探资料,地质条件难于全面预测,所以,特
长隧洞施工存在效率降低风险;特长隧洞通风、排
水措施高于普通隧洞;也有可能遇地质灾害而产

生伤害,需要控制减少人员数量或减少人员在爆

破作业影响范围的措施.

１　特长隧洞开挖工序分析

１．１　围岩类别对工序的影响分析

线型工程均会遇不同岩组地层,也就有随岩

体强度划分硬岩、软岩等,对应出现Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ
类围岩.经过多个工程统计,软岩、岩体破碎带或

其他不良地质体的处理,需要控制单次循环开挖

进尺(深度)、增加支护措施消耗时间,特别是软

岩,掘进月进度的计划值常常在４０m/月,单一工

序循环时间长.
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在开挖钻爆循环工序中,因隧洞内围岩类别

的不同,开挖后临时支护的时间有较大弹性.而

支护时间控制超过计划,占用单循环的时间相对

较长,则减少了日循环次数.一般情况下,即使隧

洞通过Ⅲ类围岩洞段,但因受构造、岩层厚度影

响,局部破碎,爆破后围岩也可以有掉块现象.Ⅲ
类围岩发生掉块、溜坍,处理历时长短不一,本循

环临时支护时间延长,增加本循环的总时间,如果

日计划量是２~２．５循环,则有可能减少既定循环

计划.
不同围岩类别富含地下水洞段对开挖循环的

影响,开挖过程中承包单位需采取超前探孔、短进

尺的方法进行施工,影响单循环时间,这类工作应

考虑净时间,不影响既定循环计划.
遇地应力高洞段,预防岩爆、治理岩爆均会消

耗时间,有时为避让岩爆直接导致开挖循环暂停,
这类工作也应考虑净时间,不影响既定循环计划.

１．２　关键工序时间及设备配置分析

监理工程师对设备管理,应按照合同规定做

好常规工作,即督促承包单位按照合同文件中所

列设备进行计划设备投入,或经过试验必须增加

专用机械设备,这种督促特别重要,经督促主要设

备到位,对保证工序起到关键作用.但对工序管

理,需对设备配套能力进行分析.

１．２．１　钻孔工序及台车能力配套

以投入 TAMROCK ―３１５G ― HD/Axera
T１０DATA―３１２类设备为例,其用电功率为:

１５５kW,推进梁推进压力为:１８０Bar,大臂冲击
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压力为:２５０Bar;凿岩机转速７５０r/min;推进速

度０．３~０．５m/min;防卡钎压力:２２０bar.
正常情况下每循环钻孔深度３．５m,单孔时

间为３~６min/孔,但考虑换钎、摆臂及其它辅助

工作用时,分别按５min/孔~６min/孔考虑造孔

用时.掌子面造孔总数在１２０个掏槽、爆破孔时,
监理工程师应考虑接受单循环造孔总用时消耗应

在１８０~３３０min时段内.
除台车性能外,单一掌子面造孔用时,与爆破

孔孔深关系大,单循环孔深缩短,造孔总用时减

少;造孔用时消耗与围岩类别有较大关系,特别是

相关构造、岩层层厚、夹层等.监理工程师巡查若

发现钻孔延时或钻孔过程中遇卡钻及其它孔内异

常情况时,则应督促作业班组采取措施应对.
施工过程,存在超前地质预报勘测所进行的

深孔钻进,督促做好设计、专业队伍等相关方协

调.
部分洞段需要进行随机锚杆支护,台车造孔

时间均进入初期支护计划时间;需要进行大面积

支护时,督促开展爆破参数调整,控制此类支护时

间消耗,减少循环工序相互影响.
一般情况下,承包单位投入的钻爆台车是可

以满足正常情况下的钻孔需要的,监理工程师的

过程管理,重点在于加强督促工序协调、维护使用

管理.

１．２．２　阶段性出渣车辆的能力与配备

对于有轨道运输而言,投入合同明确的梭矿

车配置数量及配套转运设备、工具,能够在规定时

间完成出渣任务.但轨道运输不灵活,多个工程

均必为无轨运输,监理工程师在审查方案时,应指

明与无轨运输的对比优越性.
对于无轨运输,根据现场交通条件,配置足够

数量的载重汽车,无论是中断面隧洞、还是大断面

开挖,出渣工序耗时一般控制在２h内完成.
监理工程师需要掌握的设备参数及常规时间

消耗,类似数据可参考:VOLVO 车满载可达１３
~１５m３,红岩、斯太尔满载可大于１５m３.

配套设备:装载机在掌子面装渣,进入及堆渣

约１ min,铲装小于 １ min,后退及侧卸小于 １
min,单斗装渣量约大于２m３(取用２m３),单车

装完所需要时间仅５~８min.最大限度时间管

理,能够保证在两小时内完成单循环的出渣任务.

因有运输通道或外围交通管理,有时出渣成

为占用工序循环时间有较大弹性的一个环节.监

理工程师应重视的内容有:对比承包人在施工组

织设计中的计划时间,实际出渣的时间大于计划

时间,随着隧洞加深,这种时间差会愈来愈大.特

别对于整个循环来说,当多次出现出渣用时达

３００min时,其他工序将受到严重干扰.

１．２．３　初期喷护与随机锚杆安装的阶段性喷射

台车能力与配备

根据钻孔台车能力分析,钻爆台车是可以满

足正常情况下的临时锚杆钻孔需要的,施工过程,
由于初期喷护与锚杆安装时间略有冲突,但针对

胀壳式锚杆的安装,不需要在局部留太长的时间.
喷护方面,以投入 MEYCOsuprema型混凝

土喷射泵/MEYCOsuprema型混凝土喷射泵为

例,其用电电压为３×３８０V,频率为５０Hz,用电

功率分别为:８５kW;风压:６kg/cm２;液压系统压

力:１９０kg/cm２;最大给料压力:７５kg/cm２,喷射

压力分别为:１２bar;混凝土泵输送距离３００m,混
凝土泵输送高度１００m;生产能力:３０m３/h,常规

喷射量为:１４m３/h.
对于大断面５０~１００m２ 隧洞,开挖单一循环

进尺３．０m,初期喷护５cm 厚度,一次喷护开挖

洞长或掌子面局部范围,单循环总用时７０~１４０
min.承包单位配置的湿喷机械一般满足喷射能

力需要.
一般情况Ⅳ类围岩较破碎,或设备有故障情

况时,喷护用时较长.同时,遇围岩破碎、局部地

下水活动强烈部位,喷护时间更长.对于周边孔

的布置相对合理,或围岩自身稳定情况好,局部洞

段有不支护就进行下一循环的情况,可以节约喷

护工序用时.
施工过程中,监理工程师要特别注意喷护时

间远远大于施工组织计划喷护工序时间的情况,
这并不单是准备时间长短的问题,有时待料时间、
反复喷射的需要及其它原因,实际用时更长,这就

对整个工序安排产生较大的影响.

１．３　辅助工序时间分析

特长隧洞钻爆开挖其它工序时间,主要指台

车进入现场的时间、现场测量放样的工序时间、台
车退场时间及找顶工序时间.

１．３．１　台车进入现场的工序时间
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台车进入现场的工序包含风、水、电的接入、
台车入场就位动钻,这些时间应不超过１０min.
这些辅助工作,基本是同期组织进行的,但时间基

本不能压缩.施工过程中,监理工程师应特别注

意:供电不正常、设备不能投入正常状态;特长隧

洞横通道、或避车道设计方面的原因,５００m 外才

具备错车交换的条件;或与湿喷机交换位置有影

响的情况等.这些用时有超过５０min的统计,但
次数较少,不作为工序分析的主要用时.

１．３．２　现场测量放样的工序

测量放样２０min时间基本不能压缩,这一段

时间有时并不能严格与台车进入现场的工序时间

区分,但测量时间已经很紧张,并必须按计划时间

完成.

１．３．３　台车退场的工序

台车退场工序包括连线与起爆、台车避让至

安全距离,不至于耽误出渣车辆的通行.这些辅

助工作是同期进行的,但台车退移位置有时远离

掌子面５００m 以外,这就是承包人在施工组织设

计中计划时间不能保证的原因,或者是实际情况

与计划时间参数的差别.
多个工程统计,台车进退场的时间为２０~３０

min,与承包人的计划时间有一定出入,此数据是

阶段性的数据,实际中也有小于此值的情况,但这

一部分时间段基本不能在后续的施工中压缩.如

果不增加横通道间的避让点、台车停靠点,隧着洞

深的增加,影响因素可能更多、干扰可能更大.

１．３．４　找顶的工序时间

一般情况下找顶单循环总用时应考虑１５min
左右,在周边孔的布置相对合理,减少了围岩的损伤

程度,掌子面找顶时间能够提前,局部岩石破碎的情

况下,会增加找顶时间,此时间有一定弹性,找顶单

循环总用时在２５~５０min范围,主要是施工安全方

面的原因,这里的所有用时均应该是合理的.

２　特长隧洞开挖工序监理工作要点

２．１　工序设计

监理工程师应掌握承建单位对开挖工序预见

性的设计,方便过程检查.各承建单位根据自身

和经验,完善爆破时间和工序循环时间设计.

２．２　工序管理基础工作及分析

２．２．１　监理过程的基础工作

监理工程师需要落实收集设计文件和对隧洞

掌子面围岩变化情况进行记录,核查爆破设计执

行情况及作业人员依据围岩条件变化改变情况.
对承包人投入的资源,监理人员必须逐日监督、检
查、记录工序实施情况,同期统计开挖循环及开展

工序分析工作.
为保证管理的针对性,监理工程师需要分析

工序偏差的程度和产生的原因,分析预测工序偏

差对后续施工工序的影响程度,提出解决办法,并
付诸实施.及时发出进度措施的指令,督促施工

承包人采取措施保证工序循环的实现.
对于围岩稳定性差、存在大流量涌水、岩爆风

险的洞段,检查督促承包人按施工规程规范施工、
文明安全施工,消除、避让安全隐患,避免因任何

安全原因影响正常掘进.

２．２．２　工序分析要点

２．２．２．１　组织协调

开挖循环连续时,其工序交接、供电、道路、
施工通风、抽排水等会影响循环时间.其中,仅
洞内通风一项,如果出现通风效果不良,则洞内

能见度低,支护耗时较长,也影响交通,从而影

响正常开挖.
由于是线状施工,承建单位会安排滞后掌子

面一定距离实施后步施工项目,应重视后步项目

施工在一定程度会影响资源就位、出渣等工序,也
就延长单一循环时长.

管理意图实施方面:按合同计划要求进行了

投入,设备、人力基本能够满足施工要求仅为一个

方面,如果管理层与施工层的衔接不上,管理意图

的贯彻、落实较为困难时,施工效率会降低.这应

是双向问题,工作对象也应改变.

２．２．２．２　人力资源配置分析

监理工程师对人力资源管理,一般按照合同

规定的内容进行,即督促承包单位按照合同文件

中明确的人力资源投入计划.现场人力资源配置

足够是必须的,
过程中应检查熟练工人的投入情况,减少废

孔、爆破效果不好的情况,必要时,应督促承建单

位带班人员做好交底培训、管理技术人员责任心,
保证过程稳定.

监理过程应重点关注的方面有:对人员的素

质及人员的流动性太大,不利于对特长隧洞开挖

工艺的提高和施工技术的掌握与总结,在很大程
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度上造成隧洞周边孔的重复性错误,为下一工序

循环造孔提供方便条件也只能成为设想.

２．２．２．３　异常原因分析

在不同围岩洞段,因岩石性质与机械操作手

的技术原因,局部开挖钻孔时间略有变化,但不改

变整个围岩类别在不同洞线和不同围岩分类中的

总体控制.
(１)为保证安全通过构造带(断层、节理裂隙

破碎带)、大流量涌水、岩爆高发区,承包单位在隧

洞掘进过程中,实施超前勘探工作,增加了循环进

尺时间属于正常情况.
(２)因围岩破碎存在掉块并对洞内的开挖钻

爆台车造成损伤,台车不能正常工作降低了作业

效力,延长了开挖钻孔工序时间,这此数据应成为

统计数据.
(３)因施工设备故障、交通原因影响掌子面开

挖工序循环作业,属于可调整时间,不应纳入合理

工序时间范畴.
(４)因施工用电故障、通风设备换向,造成洞

内空气不流通且能见度低,影响施工开挖,不应纳

入合理工序时间范畴.

２．３　技术管理

２．３．１　工具利用

开挖掘进与初期支护工序的影响因素重点

在管理方面,结合本标段工程目标工期多部位

滞后的情况,监理工程师需要及时将影响工序

偏差的分析结果通报承建单位,便于对症提出

的整改措施由承建单位进行落实,全面、合理控

制洞挖施工.
监理工程师可以采用矩阵方式分析存在问题

的影响因素,用排列图找出主、次因素,保证这方

面的分析科学、合理,编制的相关的针对性纠偏措

施让承建单位易于接受.

２．３．２　技术措施

如果特长隧洞开挖洞段砂板岩节理发育、稳
定性差、局部地下水活动较强的地方,要求承建单

位调整并控制好爆破参数,对不利结构面,局部支

护的锚杆参数也应做相应的调整.必要时,监理

工程师要对现场爆破孔眼的布置和锚杆施工的工

序等开展专项检查,指出改进方法.
特长隧洞开挖至大于５km 或更深时,需要督

促承建单位加强机械设备、物资供应的储备,并与

实际需要相匹配.对易损件的备用件数量进行专

门控制,要求承建单位对设备关键部位的配件要

有足够的储备.对已进场到位并投入使用的设备

应加强检修与维护,保证设备的完好率.
加强质量控制,从源头抓起,避免因质量问题

造成返工,影响开挖进度.对隐蔽工程及时进行

验收,不因待检而让承包单位待工.
特长隧洞需要加强超前地质预报工作的监

督,对资料进行必要的分析,并尽最大可能实现此

方面的“监帮结合”、“成果共享”.

３　特长隧洞开挖工序遇大流量涌水、岩爆的管理

３．１　开挖遇大流量涌水的管理

３．１．１　落实引排措施

合理安排施工期的排水通道和交通通道,以
满足在排水的同时不影响掌子面的掘进,再开展

地下水处理工作.根据隧洞掘进进度及横通道的

布置情况、隧洞所揭露的地下水情况,结合现场条

件,分几种方式解决特长隧洞排水通道问题:局部

增加开挖断面或一次性开挖至水沟底部,方便导

排;设置竖井,局部引管导排,解决局部洞段的涌

水、积水,保证通行条件、局部施工水沟路面混凝

土条件;设置绕行洞,辅助排水支洞,导排水.

３．１．２　开展封堵塞或局部处理试验

对开挖过程中揭露的小流量出水点和裂隙渗

水,随开挖过程进行封堵,以改善洞内的施工和运

营条件;对于压力较大、水量较大的涌水点,根据

工程的实际进展情况和工期安排,适时安排封堵

时间.分类实施封堵地下水的方式有三种:直接

灌浆封堵密闭地下水、混凝土衬砌分隔涌水、堵头

可控排放地下水等.

３．１．３　全面探索地下水处理原则与总结工序时间

在施工过程中,监理机构力推试验多种方案

进行试验,探索地下水处理,以实现施工正常、减
轻工期压力,具体有:引流方案、局部封堵(堵水灌

浆处理)方案、系统的高压固结灌浆方案、超前预

注浆方案、综合处理大流量涌水方案等.这些处

理工作,均会增加工作内容,使原有开挖工序管理

状态发生改变,因此,应进行施工组织设计调整,
在大量试验数据基础上,对富水洞段的开挖工序

时间进行论证,重新评估工序工作内容,明确合理

的预防时间和治理时间,方便工序管理.

３．２　岩爆洞段工序管理
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３．２．１　岩爆洞段开挖工序宜及时总结

岩爆洞段开挖采取短进尺,控制孔深范围１．０
~３．５m,周边光面爆破,并施作应力释放孔和应

力解除爆破孔等.

３．２．２　需要及时调整施工组织设计

通过现场大量的试验,在不同部位、不同洞

段,相关掌子面加固及超前支护＋控制爆破和

应力解除＋锚网喷＋系统支护或衬砌等措施根

据岩爆类型分别使用.这样,既保证施工安全,
也方便现场管理和保证施工进度.因此,应进

行施工组织设计调整,在大量试验数据基础上,
对岩爆洞段的开挖工序时间进行论证,重新评

估工序工作内容,明确合理的预防时间与治理

时间,方便工序管理.

４　结　语

中国与国际上正在建设的长大交通(公路、铁
路)隧道,其要求也愈来愈高,挑战会更多.因环

境要求不同、工程地质条件不同、洞室结构不同、
施工组织管理方式不同,特长隧洞工程大流量涌

水的施工处理和高地应力洞室工程施工对岩爆防

治,都会面临工程建设新的难题.探索特长隧洞

开挖工序管理愈加重要.
特长隧洞开挖工序改善、效率提高仍然有空

间,尤其是初期支护时间有较大弹性.目前中国

电建集团贵阳院勘测设计研究院有限公司在特长

隧洞施工监理管理和协调控制等方面积累一定经

验,可为同行提供参考.
参考文献:
[１]　«公路工程技术标准»(JTGB０１－２０１４),中华人民共和国交

通运输部发布,２０１５－０１－０１实施．
[２]　陈玉奇．锦屏水电工程超复杂地下洞室群施工监理[M]．北

京:中国水利水电出版社,２０１６．
[３]　«水电工程施工组织设计规范»(DL/T５３９７－２００７),中国电

力出版社,中华人民共和国发展和改革委员会发布,２００８－

０６－０１实施．
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经监 理 独 立 取 样 检 测,左 岸 导 流 洞 C３５

W８F１００底板混凝土２８d抗压强度２组:最大值４１．
１ MPa、最小值 ３９．０ MPa、平均值 ４０．１ MPa;

C４０W８F１００底板混凝土２８d抗压强度５组:最
大值４２．３ MPa、最小值４０．２ MPa、平均值４０．８
MPa;C２５W８ F１００边顶拱混凝土２８d抗压强度３
组:最大值２８．３MPa、最小值２５．０ MPa、平均值

２７．１MPa.
右岸导流洞C４０W８F１００底板混凝土２８d抗压

强度５组:最大值４２．３MPa、最小值４１．１MPa、平
均P值４１．４MPa;C２５W８F１００边顶拱混凝土２８d
抗压强度４组:最大值３２．７ MPa、最小值２５．３
MPa、平均值:２８．６MPa.

通过现场同条件与标养室件与不同龄期混凝

土强度增长情况来看,３d标养强度达到设计强

度值的３５％,同养强度达到设计强度值的３０％;７
d标养强度达到设计强度值的６５％,同养强度达

到设计强度值的６０％;１４d标养强度达到设计强

度值的８８％,同养强度达到设计强度值的７５％.

５　结　语

叶巴滩坝址区独特的气候条件不利于拱坝混

凝土的温控防裂,尤其是混凝土表面保温措施极

为重要.为了获取不同保温措施条件下大体积混

凝土的温控参数,确保后期拱坝大体积混凝土施

工期防裂安全和所提表面保温措施的可行性和可

靠性,有必要开展混凝土冬季浇筑保温措施效果

试验、探索与总结.从叶巴滩水电站２０１７年冬季

施工保温措施落实情况看,所施工混凝土质量经

检测全部合格,没有出现受冻、低强等问题,为后

续主体工程施工积累了一定经验.目前,大坝等

主体工程刚开始施工,有关高寒、高海拔地区冬季

施工保温措施的研究工作还有待于进一步深入.
参考文献:
[１]　«水工混凝土施工规范»DL/T５１４４－２０１５,中国电力出版

社,国家能源局发布,２０１５北京．
[２]　«水工混凝土试验规程»DL/T５１５０－２００１,电力出版社,

２００２北京．
[３]　«水电工程施工组织设计规范»(DL/T５３９７－２００７),中国电

力出版社,中华人民共和国发展和改革委员会发布,２００８－

０６－０１实施．
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