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大直径盾构长距离水平运输施工的管理

杜 泽 东,　李 海 涛
(中国水利水电第五工程局有限公司,四川 成都　６１００６６)

摘　要:针对大直径盾构开挖断面大、单次掘进循环水平运输量大的实际情况,通过地铁盾构隧道水平运输施工调度管理的

工程实例,对盾构施工有轨水平运输、施工调度管理、设备编组方式、设备创新性维保方式进行了探讨,为盾构施工生产工作

做好技术准备和后勤保障、为后续盾构法施工水平运输进行了技术筹备及经验积累.
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ManagementofLongＧDistanceHorizontalTransportation
ConstructionofLargeDiameterShield
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Abstract:Aimingattheactualsituationoflargeexcavationsectionandlargecircularhorizontaltransportation
volumeofsingleexcavationoflargeＧdiametershield,andtakingtheengineeringexampleofhorizontaltransＧ
portationconstructionschedulingmanagementofmetroshieldtunnel,thispaperdiscussesthehorizontalrail
transportation,constructionscheduling management,equipmentformation modeandequipmentinnovative
maintenancemodeofshieldconstruction,soastomaketechnicalpreparationandlogisticalsupportforshield
construction,aswellastomaketechnicalpreparationandtheexperienceaccumulationforthehorizontaltransＧ
portationofsubsequentshieldconstruction．
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１　概　述

成都轨道交通１８号线土建４标位于龙泉山

脉以西、合江镇镇区西北面、太和路西侧.该标段

承建兴隆站~天府新站盾构区间,在区间中心位

置设置了一座通风井兼盾构工作井(简称兴天区

间)、天府新站~龙泉山隧道进口盾构区间(简称

天龙区间)、合江车辆段出入段线盾构区间(简称

出入段线区间),区间总长１２８４６单线延米.区

间位于苏码头气田、洛带气田及三大湾气田交界

处,瓦斯等级为低瓦斯隧道[１].

图１　盾构区间线路走向图

收稿日期:２０１９Ｇ０９Ｇ１８
　　(１)区间内的施工条件.该标段盾构兴天区
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间右线全长４．５km 左右;天龙区间全长６００m 左

右;出入段线右线全长１．３km 左右.
(２)车站及风井的施工条件.天府新站车站

长１０１４．６８m,标准段宽４９m,小里程端为盾构

接收井,大里程端为盾构始发井;兴天中间风井长

约６７m,宽３０m.区间两侧均为盾构区间,大里

程端为盾构始发井.
(３)施工调度情况.大直径盾构长距离掘进

施工调度的主要工作分为盾构施工水平运输与垂

直运输[２]的调度管理.长距离隧道掘进效率与水

平运输设备的关系尤为重要,水平运输的能力在

很大程度上制约了隧道的掘进速度.[３]水平运输

的主要工作为使用５５t电瓶机车编组将管片、油
脂等盾构生产所需物资运输至隧道内盾构机处,
并将盾构机掘进产生的渣土运回至隧道洞口.

由盾构区间线路走向图(图１)可以看出:掘
进天龙区间及出入段线区间时,继续使用兴天风

井的掘进施工后台.水平运输电瓶车编组从兴天

风井出发,经过兴天区间、天府新站后方能到达出

入段线区间或天龙区间掘进,期间单台电瓶车编

组连续运输往返距离最高达１０km 左右(电瓶车

车速控制在５km/h).

２　工程建设中的重难点

２．１　施工的重点

该标段工筹计划是使用两台盾构机施工连续

三个区间,且仅设置中间风井为盾构施工辅助后

台(龙门吊、搅拌站、渣坑等);当盾构机掘进天龙

区间或出入段线区间时,电瓶机车的水平运输单

程超过３．５km 且需穿过在建车站(天府新站).
为了在有限的时间和空间上以最低的成本产生最

大的掘进效率,保证盾构施工水平运输效率是盾

构长距离掘进施工调度的重点.

２．２　施工的难点

(１)施工单程运距远(最大达到５km)、坡度

大(最大坡度为３２‰),电瓶机车编组运输材料及

渣土负荷大、故障率较高.
(２)盾构区间洞径大(开挖直径达８．６５m),

每掘进一环的实际出渣量约为１７６m３.沿用兴

天区间两列电瓶机车编组交接的运行方式难以完

成工期的节点目标.
(３)电瓶机车的编组水平穿越天府新站需经

过多次岔道与通道,存在较高的安全风险.

３　采取的应对措施

３．１　水平运输设备及编组方式

(１)水平运输设备.该标段盾构施工水平运

输采用湖北晨风轨道电瓶机车,技术参数见表１.
表１　电瓶机车主要技术参数表

部件 项目名称 参数

整机

参数

机车外型尺寸/mm ８３９３×１５２０×２６００
轨距/mm ９００
粘着重量/t ５５
牵引重量/t ３６６(２．８％坡度)

持续速度/kmh－１ ８

蓄电池
一次充电

行驶里程/km
≥６０

牵引

电机
额定功率/kW １６０

　　通常情况下,施工过程中的电瓶机车编组长

期处于持续运行状态,因此,必须根据电瓶机车不

同部位的故障率、不同部件的易损率提前准备好

备用配件.电瓶机车组常用的备件见表２.
表２　常用备件表

序号 名称 规格型号 单位 计划量 拟使用部位

１ 渣土车闸瓦 １０５０型 个 ８０ 刹车系统

２ 气动阀块
Q２３JT－４５

０．２~０．８MPa
DC２４V

个 ３ 控制系统

３
渣土车轮

对轴承
CFZT－２０M ６套 ４０ 渣土车

　　(２)设备编组方式.该标段盾构区间洞径大,
开挖直径为８．６５m,每掘进一环实际的出渣量约

为１７６m３.为减少盾构机停机时间,减少电瓶机

车隧道内错车的次数,有效利用电瓶机车额定牵

引力,将每列电瓶机车编组设置成由１节机头＋５
节渣土车＋２节管片车＋１节浆车组成,电瓶机车

每掘进一环,电瓶机车编组装载运输两次渣土.
根据该标段工期计划,兴天风井~天府新站

区间全长约２km,盾构施工水平运输采用两列电

瓶机车编组交接的运行方式,即１＃电瓶机车编

组掘进装渣,２＃电瓶机车编组井口出渣,并于井

口岔道错车交替运行.
天龙区间与出入段线区间施工时,由于不转

移地面辅助后台(龙门吊、搅拌站、渣坑等),且水

平运输距离单程超过３．５km,水平运输时间较

长,沿用兴天风井~天府新站区间施工电瓶机车

编组方式已难以完成工期节点目标.为节约施工

时间,优化施工工序,单线增加了一列电瓶机车编

组,由原先的两列编组交替运行改为三列编组循
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环运行.电瓶机车编组运行分布情况见图２. ３．２　创新性的维保设备

图２　电瓶机车编组运行分布示意图

　　(１)增加维保人员.随着盾构施工水平运输

距离变长,电瓶机车故障率随之升高.相较兴天

区间施工工区增设了１名维保人员,由原先的隧

道１人、地面２人改为隧道１人、地面３人.
(２)创新维保设备.为了降低人工劳动程

度,提高工作效率,将电瓶机车维修经验进行了

总结,创新性地研制出多种电瓶机车维修专用

工具(表３).
表３　电瓶机车维修专用工具表

序号 名称 使用部位
研发

情况

已投入

使用

１
刹车气缸弹簧拆装

专用工具

刹车

气缸

刹车

系统

自主

设计
是

２
渣斗车轮子轴头、轴承

拆卸专用工具

轮对轴

承座
车轮

自主

设计
是

３
渣斗车轮子轴头、轴承

安装专用工具

轮对轴

承座
车轮

自主

设计
是

４
电瓶机车刹车

气管改进

刹车

气管

刹车

系统

自主

设计
是

５
电瓶机车车轮拆装

专业工具
轮对 车轮

自主

设计
是

３．３　电瓶机车编组长距离协调作业及通信措施

(１)天府新站增设道岔及调度制度的完善.
天龙区间与出入段线区间施工时,水平运输采用

三列电瓶机车编组循环运行,在天府新站增设了

２副道岔供隧道内错车使用.该标段电瓶机车运

输的最长距离为５km,单条线路共安装道岔３
副,分别位于兴天风井大里程端、天府新站小里程

端与天府新站大里程端.
随着列车编组的增加,施工工序难度相应增

加,三列电瓶机车组运行的先后顺序尤为重要,为
加强调度岗位的管理,根据施工工序制定了完善

的制度.如调度人员分白夜班,交接班时要清晰

明了的交接本班的作业情况及电瓶机车运行情况

并做好交接班记录;做好当班电瓶机车的运行记

录等.
(２)增加岔道及通道的红绿灯机制及监控措

施.盾构施工过程中,人员通过轨行区的安全隐

患很高.风井、车站等主体结构区域轨行区可以

利用跨轨天桥通过,而在施工竖井范围,由于可用

面积有限而导致跨轨天桥无法使用.
根据道路运输红绿灯的灵感启发,在竖井轨

行区人员通道安装了智能红绿灯装置,对电瓶机

车加装了倒车影像功能,在电瓶机车行驶至竖井

红绿灯范围内可提前观测到红绿灯情况,以便于

及时停车让行,确保人员安全通过轨行区.
轨行区通行位置采用智能门控延时系统.通

过闸门开启关闭时电磁接近开关动作控制红绿灯

切换.
在电瓶机车后方加装倒车影像,实时监控运

行后方的情况;改善了司机驾驶(心里没底,害怕

后方有人)时的心理阴影.
(３)增加电瓶机车司机、现场调度、总调度室

的沟通方式,每列电瓶机车编组增设一台防爆移

动电话,原调度沟通方式见图３,现调度沟通方式

见图４.

图３　原调度沟通方式框图

图４　现调度沟通方式框图

在每列电瓶机车编组上安装了一台防爆移动

电话,并于隧道内每隔５００m 安装了一台信号接

收器.电瓶机车在隧道内运行过程中,总调度室

可直接与电瓶机车司机取得联系.
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３．４　电瓶机车编组运行线路的连续性记录

为保证电瓶机车编组不间断运行,确保电瓶

机车组运行的安全稳定性,制定了电瓶机车编组

沿运行线路连续性记录制度(图５).

图５　电瓶机车组派车制度框图

电瓶机车编组连续运行流程:
(１)１＃电瓶机车组位于兴天风井出渣、装载

管片、油脂等盾构机所需物资后,通知总调度室并

原地待命.盾构机掘进半环,３＃电瓶机车组装渣

结束后,盾构机操作员通知总调度室,总调度室接

收信息并确认运行线路畅通无阻后发出指令;
(２)兴天风井井口调度派发１＃电瓶机车组

前往天府新站并记录发车时间、发车班次、风井井

口畅通情况;
(３)盾构机处接车员派发３＃电瓶机车组驶

出盾构掘进范围,经天府新站驶回兴天风井,记录

发车时间、发车班次、盾构机处畅通情况;
(４)天府新站现场调度等待３＃电瓶机车组

驶入天府新站后,派发天府新站岔道处待命的２
＃电瓶机车组驶入盾构机处,记录发车时间、交接

班次、道岔处畅通情况;
(５)２＃电瓶机车组到达盾构机处,接车员记

录到达时间、到达班次、检查运输物资情况并通知

总调度室;
(６)１＃电瓶机车组到达天府新站后,天府新

站的现场调度记录到达时间、到达班次、检查运输

物资情况,并指挥１＃电瓶机车组于天府新站道

岔处待命,通知总调度室;
(７)３＃电瓶机车组到达兴天风井井口,井口

调度记录到达时间、到达班次、检查运渣情况,告
知总调度室;

(８)总调度室发出指令,３＃电瓶机车组开始

出渣,盾构机开始掘进,２＃电瓶机车组开始装渣,
开始下一循环作业.

当电瓶机车编组连续性运行一个循环后,电
瓶机车组每到达一个区域均有现场工作人员记录

并通知总调度室.总调度室全程对运行中的所有

电瓶机车组进行宏观调控,以减少电瓶机车组因

运行不当而浪费工作时间.

３．５　长距离运行隐患排除机制

(１)轨道巡检方式.对轨枕间距、轨道压板紧

固情况、轨道接头处贴合情况、轨道拉杆间距及紧

固情况、轨道间距进行检查;检查扳道器是否有效

固定、岔道处压板有无松动、轨枕有无变形.
(２)运行及养护管理办法.水平运输管理过

程由总调度室全权负责;现场调度及接车员必须

履行及时反馈职责,并严格记录当班电瓶机车编

组运行情况.
电瓶机车组的维修保养主要采用地面维修

的方式,将故障车吊至地面维修,更换备用车至

电瓶机车编组.电瓶机车组运行与维修保养可

同时进行,从而有效地保证了电瓶机车组不间

断运行.
(３)安全隐患控制.

①作业人员存在的安全隐患.对各类司机、
调度进行上岗前的培训工作,使他们明确职责,安
全快速地完成出渣任务;[４]

通过加装轨行区红绿灯警示系统,使安全风

险进一步得到了有效的控制.

②交叉作业中存在的安全隐患.由于地铁施

工环境的特殊性和复杂性加大了施工过程风险控

制的难度,很容易发生危险事故.[５]单列电瓶机车

编组长度约为６５m,行车过程中盲点较多;盾构

施工过程中很难避免与车站主体单位之间经常因

交叉作业导致的安全隐患.

３．６　运行进度指标分析

盾构施工过程主要由水平运输、垂直运输、盾
构掘进施工与交接班四部分组成.后配套维修保

养、轨道养护、管片养护等过程均可平行作业.
笔者以成都轨道交通１８号线土建４标盾构

施工过程为例,对大直径盾构长距离水平运输两

列电瓶机车编组与三列电瓶机车编组进行了进度

指标分析.
(１)兴天风井~天府新站区间右线长２２６４

m,天府新站站长１１０４m,取出入段线区间右线

长度６３２m 处施工为例,线路总长４０００m;
(２)电瓶机车平均时速取４km/h,即单程水

平运输时间为１h;
(３)门吊出渣及装载施工材料总计耗时４０

min;
(４)根据经验,盾构机单次掘进时间取 ３０
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min,两班制作业单次交接时间取３０min. 根据以上数据,绘制了盾构施工进度(图６).

图６　盾构施工进度图

　　由图６可知,两列电瓶机车编组作业时,单个

工作日盾构机最高可掘进１４次,可完成７环管片

作业;而三列电瓶机车编组作业时,单个工作日盾

构机最高可掘进２１次,可完成１０环管片作业.
当施工出入段线右线全长１３６０m 时,在盾

构机及后配套设施均正常运转的情况下,两列电

瓶机车编组用时１０７d,三列电瓶机车编组用时

７５d.相比之下,三列电瓶机车编组可节省一个

月的工期.

４　结　语

盾构法隧道工程施工是一项综合性施工技

术,其水平运输是控制盾构施工生产进度的关键

因素之一.
(１)针对大直径盾构长距离水平运输,该工程

采用三列电瓶机车编组循环运行,有效利用了垂

直运输与盾构掘进时间,降低了盾构施工的间断

性,提高了生产效率,保证了生产进度;
(２)采取增设防爆移动电话与岔道、通道的红

绿灯机制,丰富了调度管理的安全管控办法,保障

了电瓶机车作业的安全性;
(３)三列电瓶机车编组作业调度管理的高效

性以及电瓶机车维保的创新工具,给今后盾构施

工积攒了大量的实用经验,对盾构施工管理产生

了积极的推进作用.
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中水五局公司五项科技成果荣获中国电建科学技术奖

日前,中国电力建设股份有限公司发文通报表彰了２０１９年度中国电建科学技术奖,中水五局公司五项科技成果榜

上有名.由公司主持研究完成的«高土石坝坝料运输跨心墙技术研究与实践»«水电站EPC模式下设计施工优化研究与

实践»两项科技成果荣获一等奖,«薄层软弱围岩特长公路隧道精细施工关键技术研究»荣获二等奖,«大粒径心墙砾石土

填筑质量检测设备及快速测定技术»«连续钢箱梁步履式多点顶推控制技术»荣获三等奖.据悉,２０１９年集团公司共授

科学技术奖１２８项,共有９０余家企业上榜.
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