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敞开式TBM施工的安全风险与采取的应对措施
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摘 要:近年来,敞开式TBM因其具有的施工速度快、安全性高、隧洞成形好、对围岩扰动小等优点已在国内外工程建设中

得到大规模推广与应用。敞开式TBM因其固有的设备配置和施工特点,导致其在施工过程中可能发生的安全风险与钻爆

法开挖存在显著的区别,亦对其安全管理工作提出了新的挑战。通过对敞开式TBM施工特点进行分析,结合实际施工管理

经验,对敞开式TBM施工所面对的设备安全风险、不良地质风险、职业健康风险及其所采用的应对措施进行了总结与分析,

可为类似工程安全管理工作提供参考。
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Abstract:
 

In
 

recent
 

years,
 

open
 

TBM
 

construction
 

has
 

been
 

widely
 

promoted
 

and
 

applied
 

in
 

China
 

and
 

abroad
 

due
 

to
 

its
 

advantages
 

of
 

fast
 

construction
 

speed,
 

high
 

safety,
 

good
 

tunnel
 

formation
 

and
 

small
 

disturbance
 

to
 

surrounding
 

rock.
 

There
 

are
 

significant
 

differences
 

in
 

possible
 

safety
 

risks
 

between
 

TBM
 

and
 

drilling
 

blasting
 

method
 

in
 

the
 

construction
 

process
 

due
 

to
 

the
 

inherent
 

equipment
 

configuration
 

and
 

construction
 

characteristics
 

of
 

open
 

TBM,
 

and
 

that
 

poses
 

new
 

challenges
 

for
 

safety
 

management.
 

This
 

paper
 

summarizes
 

and
 

analyzes
 

the
 

equipment
 

safety
 

risk,
 

adverse
 

geological
 

risk,
 

occupational
 

health
 

risk
 

faced
 

by
 

open
 

TBM
 

construction
 

and
 

the
 

corresponding
 

countermeasures
 

based
 

on
 

analysis
 

of
 

the
 

construction
 

characteristics
 

of
 

open
 

TBM
 

and
 

the
 

actual
 

construction
 

management
 

experience,
 

which
 

provides
 

reference
 

for
 

safety
 

management
 

on
 

similar
 

pro-
jects.
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1 概 述

全断 面 隧 道 掘 进 机 (Tunnel
 

Boring
 

Ma-
chine,简称TBM)具有施工速度快、安全性高、隧
洞成形好以及对围岩影响小等优点,已经成为

世界上隧洞开挖的主要方法[1]。其中敞开 式

TBM硬岩掘进机集机械、电器、液压、自动化控

制等专业于一体,主要由主机区、设备连接桥、
后配套三大部分组成,与护盾式 TBM 相比,其
安全防护设备和可用支护措施较少,对于不良

地质条件的适应性较差,更适用于硬岩掘进。
敞开式TBM作为目前世界上先进的地下隧

洞开挖设备,相比传统的钻爆法开挖施工,其在大

埋深长隧洞开挖方面具有施工安全、进度快、成型

好、自动化程度高、环境污染小、工厂化施工等诸

收稿日期:2021-09-13

多优点,适用于长、大隧洞施工。
但敞开式TBM

 

设备本身也具有部分不利于

安全管理的特点,给作业过程中的安全管理工作

带来了极大的考验和挑战。具体如下:
  

(1)敞开式 TBM 支护系统主要布置在两个

区域(即L1、L2区),需在不同区域完成不同的支

护内容。
  

(2)敞开式TBM施工人员分工细,个人环境

差异大。敞开式TBM 施工时,工人专业分工明

确,设备操作、支护施工、清渣辅助等所有人员工

作岗位和责任清晰而明确。不同的岗位处于设备

的不同部位,个人的施工环境差异明显。
  

(3)敞开式TBM 对地质条件依赖性强。如

敞开式TBM 本身在处理围岩破碎带、软/硬岩、
地应力高、突涌水、岩温高等不良地质条件时,常
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常只能依靠现有的锚网喷+钢拱架的临时支护系

统,可供选择的应对措施较少,如需进行设备改

造,则需耗费大量的时间和费用。

2 敞开式TBM 施工所面对的安全风险与采取

的应对措施

2.1 安全风险与应对措施

敞开式TBM施工管理的整个过程包括设备

的设计与制造、现场组装、掘进、拆机等4个大的

阶段,其中TBM掘进阶段是持续时间最长、安全

风险最大的阶段,设备设计与制造阶段和现场组

装阶段亦会对敞开式TBM掘进阶段的安全工作

造成较大影响。
在敞开式TBM 施工段,除了按常规项目管

理需要开展安全生产管理工作外,还需要针对敞

开式TBM设备和施工特性分阶段开展有针对性

的安全管理工作。
(1)设备设计与制造阶段。敞开式TBM 设

备的选型和设计不仅决定了敞开式TBM 在施工

过程中能否发挥正常的施工功能,而且直接影响

其施工阶段安全风险发生的概率。在该阶段,应
重点通过各次设计联络会,在充分理解或掌握土

建施工图纸和TBM 施工段地质条件的基础上,
全面识别项目可能存在的各种风险,对敞开式

TBM的各项功能提出具体的要求,尽可能地在其

出厂前完成优化,并通过设备监造以确保 TBM
的生产质量并解决预组装过程中发现的装配问

题,从而提高设备的适应性。
(2)现场组装阶段。在敞开式TBM 现场组

装阶段,重点应关注现场组装安全、装配精度和质

量。由于在敞开式TBM现场组装过程中涉及较

多特大件吊装和电、焊、压力容器等多项特种作业

工作,施工现场亦需大量使用香蕉水进行清洁工

作,因此,需要重点加强特种作业、高空作业和消

防安全管理;对于涉及危大工程或超过一定规模的

危大工程,需要编制专项方案并进行专家论证[2]。
(3)掘进阶段。在敞开式TBM 掘进阶段,开

挖完成且未及时支护的不稳定围岩会对TBM 上

的设备和人员造成安全威胁。因此,需要严格按

照经审批的专项方案进行施工,在不良地质段应

根据现场需要加强支护,在特殊情况下(如岩爆)甚
至需采取停机等待或根据需要配置超前灌注一体

机、微震监测仪器等设备以完善支护或监测措施。

(4)拆机阶段。敞开式TBM拆机阶段与敞开

式TBM组装阶段的安全管理工作类似,主要仍为

做好拆机洞室的开挖与支护、大件吊装、大件运输

和特种作业、高空作业、消防安全等管理工作。

2.2 不良地质风险及采取的应对措施

在工程准备期,详细、可靠 的 地 质 资 料 是

TBM工程成功的基本条件,选择先进合理、制造

质量可靠的TBM 装备是TBM 施工项目顺利完

成的关键因素之一[3]。不同的不良地质条件将会

为敞开式 TBM 施工带来不同的影响,断层、软
弱破碎带、软岩、突涌水和高地应力会分别导致

围岩出现塌方、大变形、涌水、岩爆而带来较大

的安全隐患,对设备、工程和施工人员均会造成

安全威胁。
(1)针对断层、软弱破碎带、软岩和高地应力

导致的围岩塌方、大变形、岩爆等情况采取的应对

措施:①需要严格按照设计要求及时进行支护,及
时联系参建各方进行围岩变更并确定进一步的加

强支护参数,甚至对处理方案进行专家论证。
  

②
现有的支护工艺或材料不能有效解决不良地质条

件可能造成的安全威胁时,可以考虑采用新材料、
新工艺。如应对岩爆,可积极采用纳米喷射混凝

土、钢纤维或防钢纤维喷射混凝土、涨壳式中空预

应力锚杆、柔性钢筋网等,并积极探索进行超前应

力解除爆破的措施和实施的可能性。③及时进行

超前地质勘探、微震监测等超前勘探,探明掘进前

方的地质状况,并在后续施工前做好应对措施和

方案,严格落实“不探不掘”的强制性条文要求。
(2)针对突涌水采取的应对措施。较传统钻

爆施工,TBM设备价值较高,不能快速转移,故隧

洞允许的水位高度有限并要求排水及时,从而加

大了排水系统布置的难度[4]。因此,对敞开式

TBM施工段排水系统的布设应慎之又慎。①施

工前,应根据水文地质资料编制抽排水专项施工

方案,并在施工过程中严格按审批后的方案要求

安设抽排水系统。②如遇超设计涌水量的突发涌

水,则应根据实际涌水量及时调整应急抽排水方

案,并据此布设抽排水设备以确保涌水及时排出,
降低风险并避免损失扩大。③采用有效的超前探

水(如激发极化法探水)措施探测掌子面前部存在

突涌水的可能性,并根据探测结果和设计代表出

具的剩余洞段最大涌水量核实原抽水专项施工方
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案是否需要调整和重新编排。④对抽排水设备和

供电系统的稳定性、抽排水富裕能力和洞内各个

水仓容量进行评估和严格的论证,确保具有足够

的应急能力;建议组织专家论证敞开式TBM 反

坡施工段的抽排水方案。

2.3 职业健康风险及采取的应对措施

敞开式TBM 作为一个现代化的大型设备,
在设计、制造过程中已充分考虑到设备操作人员

的职业健康安全,配备了具有良好密闭性能的主

机室和休息室等。但敞开式 TBM 存在的粉尘

大、气温高、湿度大、震动大等工况决定了刀盘维

保人员、L1区施工人员、喷混凝土设备操作手等

大部分设备操作人员和施工人员的工作环境会比

较恶劣。因此,一定要做好操作人员和施工人员

职业健康安全风险的防护工作。
  

(1)灰尘大。敞开式TBM 的机械破岩机理

决定了其施工过程中将会产生很多灰尘。敞开式

TBM设备设计时,虽然采取了刀盘喷水和除尘风

机等降尘措施,但仍难以避免部分灰尘外溢到施

工区域,特别是护盾处密封损坏、刀盘喷水或除尘

风机出现故障时,设备区灰尘将会很大,将会引起

各种类型的肺部疾病,如尘肺病。
  

(2)振动大且持续时间长。敞开式TBM 在

掘进施工过程中伴随着持续的振动,随着工作时

间的增加,TBM 设备振动趋于严重,其振动幅度

与围岩强度及完整性、掘进参数、设备减振系统效

果有关;现场人员长期处于振动环境下,其腰部脊

柱和与之相连的神经系统会受到影响[5]。
  

(3)噪音大且持续时间长。敞开式TBM 设

备因本身的震动、钻机打钻、设备运行等因素产生

噪音。长时间的高噪音工作环境对员工的听力系

统、内分泌系统、心血管系统和中枢神经系统伤害

较大,并会在心理上造成一定的影响,引起多种类

型的心身疾病。
  

(4)上下班路途远、时间长。对于超长隧洞敞

开式TBM 施工,单程上下班需要2
 

h或更长时

间;加之必须在敞开式TBM 设备上值班和交接

班,导致其路途时间加值班时间之和远超12
 

h,
且隧洞长度越长,上下班时间越长,增加的实际上

班时间越多。
  

(5)高温和高湿环境。高温和高湿环境是隧

道施工的常态,但由于TBM 施工人员每天长时

间值班的实际情况,导致高温和高湿环境对员工

的身体伤害较大。
  

(6)有毒气体伤害风险。由于TBM 施工人

员进出较为困难,一旦出现有毒气体,人员的及时

撤离将难以保证。
  

(7)针对职业健康风险采取的应对措施:①配

备并定期更换专用防尘口罩,可以有效应对灰尘

的威胁。②敞开式TBM设备上配备了多种气体

检测仪器,可随时监测洞内的空气状况,掘进机配

有声光报警仪器,当出现有毒/有害气体或氧气含

量不足时立即报警提醒。日常工作中,应加强气

体检测仪器的维护,发现设备故障应及时更换;同
时,设备上的应急物资仓库或救援仓应配备一定

数量的防毒面具和氧气呼吸器。③配备防噪音耳

塞,可以在一定程度上解决噪音问题。④主要依

靠加强通风和设备上配置的空调解决高温、高
湿问题。⑤对于振动问题,目前没有好的解决

办法,主要采取督促承包人加强设备维保并减

少在设备前部如L1区的活动时间来降低振动

对员工的伤害。

3 结 语

敞开式TBM 设备属于定制的大型设备,实
行工厂化施工与管理,其安全管理工作应以人为

中心,以设备为关键点,充分考虑设备及其造就的

作业环境对安全风险的影响,方可在此基础上全

面做好敞开式TBM施工的安全管理工作。
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