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大直径盾构施工多编组长距离轨道运输关键技术研究

周 显 刚,　陈　新
(中国水利水电第五工程局有限公司,四川 成都　６１００６６)

摘　要:根据大型盾构机施工现场的实际需要和以往施工经验的对比数据,研究并实施了大直径盾构机多编组长距离轨道

运输关键技术.通过对多编组长距离轨道运输编组和运行组织采取有针对性的运输技术保障措施,研究并实施了在运渣量

巨大的情况下多编组长距离轨道运输施工方案,在大直径盾构机掘进出渣时,保障多编组轨道设备能在长距离运输状况下

达到安全、稳定、快速的运输作业状态,所取得的经验可为类似隧道轨道运输项目提供借鉴和参考.
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StudyontheKeyTechnologyofMultiＧGroupandLongＧDistance
RailTransportationinLargeDiameterShieldConstruction

ZHOUXiangang,CHENXin
(SinohydroBureau５Co．,LTD,Chengdu,Sichuan,６１００６６)

Abstract:AccordingtotheactualneedsofthelargeＧscaleshieldconstructionsiteandthecomparativedataof
thepreviousconstructionexperience,thekeytechnologyofmultiＧgroupandlongＧdistancerailtransportationof
thelargeＧdiametershieldisstudiedandimplemented．Bytakingtargetedtransportationtechnicalguarantee
measuresfortheformationandoperationorganizationofmultiＧgroupandlongＧdistancerailtransportation,the
constructionschemeofmultiＧgroupandlongＧdistancerailtransportationisstudiedandimplementedunderthe
conditionofhugeamountofslagtransportation．Whentheslagisdugoutaslargediametershieldmachine
works,themultiＧgrouprailequipmentcanachievesafe,stableandfasttransportationoperationundertheconＧ
ditionoflongＧdistancetransportation．Theexperienceobtainedcanprovidereferenceforsimilartunnelprojects
ofrailtransportation．
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１　概　述

成都轨道交通１８号线土建４标盾构长距离

水平运输施工为从中间风井~天府新站~龙泉山

入口/合江车辆段出入段线盾构区间,区间单列运

行总长度最长为４．８km,最大坡度为３２‰.如何

保证多编组长距离轨道运输的快速平稳、安全有

序,其调度协调以及机车、道岔轨道的保养非常重

要.该项目依托成都地铁１８号线工程,系统地研

究总结出一套盾构施工多编组长距离轨道运输关

键技术,可为类似工程施工提供参考,意义重大.

４标 盾 构 区 间 为 中 间 风 井 ~ 天 府 新 站

(２２８３．３８m),出入段线盾构区间长度为１３０７．８０６m.
天府新站~龙泉山隧道入口区间长５０４．５m,其

收稿日期:２０１９Ｇ０９Ｇ０８

中天府新站长１２６５．５m,则整个区间运行最长距

离为风井~天府新站~出线段:２２８３．３８＋１２６５．
５＋１３０７．８＝４８５６．６８(m).区间纵向最大坡度为

２８‰,线路最大隧顶埋深约４５．２m,最小隧顶埋

深约９．３m,最小平面曲线半径R＝１２００m.列

车满编９节,重载２８０t,以及长距离重载轨道养

护、多编组调度与运行安排.

２　主要研究内容

该课题主要研究大直径盾构施工多编组长距

离轨道运输关键技术,具体研究内容如下:
(１)针对长距离轨道运输进行轨道特殊加固

与快速起升技术研究.
(２)多编组列车与多道岔组合调度控制技术

研究.
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(３)大坡度长编组机车重载制动与防溜车技

术研究.

２．１　针对长距离轨道运输进行轨道特殊加固与

快速起升技术研究

２．１．１　轨道特殊养护加固技术

(１)采用拉杆加固方式对标准轨距和接头间

距进行控制.在长距离的编组重载运输过程中导

致钢轨和轨枕变形,轨道间距变化在８８~９３cm
之间,运行很不安全,而且钢轨接头间隙被拉扯至

２cm,鱼尾连接板螺栓变形弯曲.针对上述问

题,项目部采取了标准拉杆对轨间距进行固定的

方式,在轨道顺直区段将轨间隙调整到９０~９１
cm,在弯道区段将轨间距调整到９０~９１．５cm,每
根钢轨设置不少于２根拉杆,以保证轮对在轨道

上的运行间隙合理,不产生左右水平位移[６].鱼

尾板连接螺栓不少于４根,且呈对称反向布置.
在接头处２０cm 范围内增加轨枕以保证其受力均

匀,每个鱼尾板位置设置的张拉杆不少于１根,将
其与隧道管片螺栓头焊接固定在一起,中间用花

篮螺栓进行张拉以保证每个接头位置稳定[１].
(２)采用７字马焊接与弹簧压板固定轨枕与

钢轨.由于是采用螺栓固定轨道压板,其在机车

重载反复通过时会产生松动、位移而影响机车运

行的安全.通过调查研究,发现刚性轨枕与轨道

之间可采用７字马压板焊接固定,每个轨枕采用

４个７字马焊接,在隧道弧形轨枕固定时采用弹

簧压板[２]与７字马焊接压板配合使用,大大提高

了其整体稳定性.
(３)实行标准轨枕间距及轨枕纵向固定.每

个轨枕间距不大于１m,且轨枕两侧采用φ１０钢

筋进行张拉焊接固定以防止轨枕位移.在变坡点

和放坡处对轨枕进行加密处理,工字钢轨枕放坡

均匀,轨枕之间亦采用钢筋连接,以保证轨道平

顺,不发生位移,保证坡度安全[３].

２．１．２　机车快速起升技术

(１)异型底座千斤顶的组合使用.机车编组

在临时轨道上运行掉道,需要大型千斤顶顶升

将其恢复到轨道上.施工抢救过程中发现:圆
底千斤顶在隧道斜面上无法建立有效支撑,每
次都需要焊工辅助进行支点焊接,费时费力.
而采用千斤顶上下头异型结构底座和顶板座为

弧形斜面隧道与底盘之间的支持固定提供作业

面的设计能快速进行组装,减少操作工人,快速

达到顶升底盘的目的.
(２)模块化支撑件的组合使用.通过实际使

用和总结,设计出了多种型号、不同位置使用的、
通过标准化模块化支撑组合件,并将其放置于井

口、机车驾驶室以及道岔处,在遇到突发情况时根

据需要进行选择,以取得快速恢复运输的效果,在
长距离运输中大大节约了时间,保证了施工连续.

２．２　多编 组 列 车 与 多 道 岔 组 合 调 度 控 制 技 术

研究

２．２．１　采取４组道岔配合的轨道路线运输调度

(１)分段分功能道岔布置.在一次运输来回

长达９．７km(接近１０km)的长距离运行过程中

容易出现沟通不畅、运行指挥不到位的问题,通过

采用分段分功能进行轨道铺设,在出渣井口采用

道岔分线、双轨道布置便于停靠、出渣和让车;在
中途天府新站内进行了双道岔双线布置,保证了

来往列车的错车和停靠准备;在出入线段与龙泉

山出口线段进行了道岔布置和分线施工,这样实

施一台盾构施工需要４道岔布置４区段功能划分

布局,进而有效保障了多编组列车的运行和停靠.
(２)信号连锁统一运行.在４道岔４编组列

车运行中,１号机车进入隧道盾构机位置进行掘

进出渣,２号列车装好材料驶入天府新站双线道

岔处进行停靠等候并连同电源进行浆车内的砂浆

搅拌.３号列车在出渣井口进行出渣和等候,４号

列车备用,整个过程遵循调度的统一视频监控和

电话信号指挥,每一个道岔设置一名道岔工,将列

车运行线路进行换道管理[４].

２．２．２　采用４编组列车组合有序运输调度

(１)分距离三用一备编组有序运行.在一个

整体循环中,天府新站的２号车必须等１号车完

成施工并驶出隧道后,２号车方可进入.待１号

车到达出渣口中间风井后,３号车方可驶入天府

新站等候,４号车出渣、下料结束,与１号车进行

错车并停靠在待车区,这时１号车进行出渣下料.
整个工作循环封闭,每２列车完成一环施工掘进.

(２)信号与监控综合调度指挥.在地面中控

室设置调度一名,采用各点位视频控制和电话联

络、无线对讲机辅助等配合,对左右线２台盾构、８
列电瓶车的运行有序进行调度,每完成一列编组

的位置转移调度进行表格记录,做到有序指挥,

周显刚等:大直径盾构施工多编组长距离轨道运输关键技术研究 ２０１９年增刊２
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图１　列车运行轨道布局图

精准施工[５].

２．３　大坡度长编组机车重载制动与防溜车技术

研究

２．３．１　重载制动技术研究

(１)重载底盘双气路双气缸断气制动控制.
在重载编组列车运行中,机头主驱动刹车气缸和

渣土斗底盘刹车气缸损耗频率特别大,易发生溜

车和刹车不稳现象.根据实际施工经验,单气路

对长编组列车的多组刹车气缸进行供气和放气速

度明显不够快,导致列车启动和停靠容易溜车而

发生安全事故,采用单气缸制动,在８．６m 级大直

径盾构渣土输运过程中满列渣土重量达１００t,对
重编组列车制动效果欠佳.在实际操作过程中,
由于司机操作的娴熟程度不同更易发生列车溜车

事故.因此,我们对底盘轮采用双气缸进行刹车

制动,有效提高了其制动稳定性,缩短了制动距

离;采用缓冲储气罐和双气路供应,保证了气缸的

供气并在放气时间上缩短了一半,达到了５s完

成开启,大大提高了列车的启停安全性.
(２)气压监测和补偿控制技术.列车制动采

用断气刹车方式,对气源供应要求非常严格,因
此,必须保证供气充足、压力稳定.若出现压力不

稳、供气不足时易导致溜车.因此,通过研究,采
用多级气压监测设备对管路和存储器的气压进行

监测,以保证每个区段和部位的气压稳定,气量充

足,并控制空压机自动补充损失的气压,进而大大

保证了列车制动的安全.

２．３．２　防溜车技术研究

(１)机头气动紧急防溜钩装置(图２).针对

施工中发现的多次溜车事件多是由于缓慢溜车演

变为猛烈冲击事故的情况,我们在电瓶车机头设

计并安装了一套气动控制驻车防溜钩装置,保证

了在长期驻车和紧急情况下下钩驻车,减少了溜

车损失.
(２)驻车制动阻挡铁鞋装置(图３).在列车

编组进行施工装渣过程中(或停靠、出渣过程中),
由于部分区段的轨道存在坡度,存在溜车隐患,通
过采用铁鞋固定轮对,可在机械结构式防范措施

上大大保证列车的驻车稳定.

图２　机头防溜钩

图３　铁鞋制动

(３)刚性软连接装置.在列车编组的节与节

之间除了采用连接板和销子连接固定外,还采用

了一道刚性软连接进行二次安全保障,以保证在

销子意外脱落后对编组进行连接,防止编组断开

溜车(图４).

图４　前方防撞梁

(４)６＃台车尾部防撞梁.在上坡段盾构掘进

过程编组进入台车进行装渣施工过程中,长时间

编组短启动多频次移动编组列车易导致供气不足

而发生溜车.因此,在台车尾部设置了一道防护
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栏杆,并在栏杆上安装了废旧轮胎,保证了列车在

发生向后溜车下坡时,可依靠栏杆进行阻挡,以保

护后方隧道内工作的人员安全(图５).

图５　尾部防撞栏杆

(５)对１＃台车设置了缓冲垫防撞梁.
(６)驾驶室倒车视频监控与防瞌睡装置.为

了防止电瓶车司机长时间工作疲乏犯困,在操作

室安装了防瞌睡装置,若在５min之内没有操作

动作,列车将自动报警.在驾驶室安装视频倒车

影像监控,让司机时刻关注后方情况,防止与后方

工作人员和设备发生撞击,保证列车的运行安全.

３　结　语

通过以上综合分析,研究设计出了具有针对

性的多项防护措施,保证了在大坡度、长距离、多
编组重载运输情况下的列车连续有序运行安全.

有效解决了运行过程中调度混乱、坡度溜车、编组

停让以及列车与盾构施工配合等多项问题,完成

了轨道特殊加固与快速起升技术、多编组与多道

岔组合调度控制技术、大坡度重载制动与防溜车

技术的研究.完善了大直径盾构多编组长距离轨

道运输关键技术研究,形成了一系列多编组长距

离安全运行控制技术且工艺运用成熟、可靠,对盾

构法隧道施工具有重要和借鉴参考价值.
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加以验证.现场采用 TSP对全隧道进行超前预

测,主要实现对可能富集瓦斯的岩层转折带、裂隙

密集带、断层破碎带和岩层产状突变处进行宏观

预报,每１５０m 预报一次,每次搭接１０m.超前

水平钻探每次施做３５m,搭接５m,为充分验证

超前物探工作的准确性,采用超前钻探检测隧道

瓦斯的赋存情况,根据钻进速度的变化、钻孔冲洗

液颜色、气味、岩粉及遇到的其他情况预报前方的

地质情况[８].

７　结　语

笔者仅对瓦斯防控安全管理方面做了简单分

析.但是瓦斯隧道施工的安全管理在以瓦斯防控

为重点的同时,也须将坍塌、涌水、掉块等作为安

全管理的重点.千里之堤溃于蚁穴.每一次细小

的失误都有可能造成无法挽回的后果.只有以良

好的施工理念严控安全生产,警钟长鸣,才能安

全、优质、高效地推进隧道安全生产.
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