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液压升降台车在特大断面隧洞施工中的应用
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摘 要:特大断面引水隧洞施工时,采用分层开挖,由于不同围岩类别开挖尺寸不同,混凝土衬砌方式也不同。同时,隧洞轴

线高程不在同一条线上,不同围岩类别开挖时,开挖台车往往只能满足一两种围岩开挖高度要求。经过现场改进优化后,升

级为液压升降台车,就能适应各种围岩开挖高度,因而缩短开挖支护时间,增加工作效率,降低施工成本。
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Abstract:
 

During
 

the
 

construction
 

of
 

extra-large
 

cross-section
 

headrace
 

tunnel,the
 

excavation
 

in
 

layers
 

is
 

adopt-
ed.

 

Due
 

to
 

different
 

surrounding
 

rock
 

types,the
 

excavation
 

dimensions
 

and
 

the
 

concrete
 

lining
 

methods
 

are
 

dif-
ferent.

 

At
 

the
 

same
 

time,the
 

tunnel
 

axis
 

elevations
 

are
 

not
 

on
 

the
 

same
 

line,and
 

for
 

different
 

surrounding
 

rock
 

types,the
 

excavation
 

truck
 

can
 

only
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

one
 

or
 

two
 

types
 

of
 

surrounding
 

rock
 

excavation
 

heights.
 

After
 

on-site
 

improvement
 

and
 

optimization,it
 

is
 

upgraded
 

to
 

a
 

hydraulic
 

lifting
 

truck,which
 

can
 

a-
dapt

 

to
 

various
 

surrounding
 

rock
 

excavation
 

heights,shortening
 

excavation
 

and
 

support
 

time,increasing
 

work
 

efficiency
 

and
 

reducing
 

construction
 

costs.
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1 概 述

近年来,大型水电站建设中引水隧洞主要以

大断面、特大断面长隧洞为主,特大断面隧洞施工

时往往采取分层开挖[1]方式,根据不同水电站地

质条件不同,采取的断面尺寸、衬砌方式也不同。
巴拉水电站位于四川省阿坝藏族羌族自治州

马尔康市境内脚木足河上,其中引水隧洞工程

(隧)1+592.430~(隧)6+307.430,全长4
 

715.0
 

m,引水隧洞为圆形断面,Ⅱ类、Ⅲ类围岩开挖断

面直径为14
 

m、Ⅳ类围岩开挖断面直径为12.9
 

m、Ⅴ类围岩开挖断面直径为13.4
 

m,属于特大

断面隧洞。引水隧洞主洞开挖采用分层开挖,先
施工上半洞,上半洞施工完成后再施工下半洞,其
中Ⅱ、Ⅲ类围岩上半洞开挖高度9.1

 

m,Ⅳ类围岩

上半洞开挖高度7.65
 

m,Ⅴ类围岩上半洞开挖高

度7.9
 

m。
  

引水隧洞控制段主洞Ⅱ类围岩顶拱270°范

收稿日期:2023-08-21

围采用喷10
 

cm 厚混凝土作为永久支护,底拱

90°范围浇筑C25F100W6混凝土,混凝土衬砌厚

度60
 

cm;Ⅲ类围岩顶拱270°范围采用喷20
 

cm
厚混 凝 土 作 为 永 久 支 护,底 拱 90°范 围 浇 筑

C25F100W6混凝土,混凝土衬砌厚度60
 

cm;Ⅳ
类、Ⅴ类围岩均为全断面衬砌混凝土,混凝土强度

为C25F100W6,其中Ⅳ类围岩混凝土衬砌厚度

80
 

cm;Ⅴ类围岩混凝土衬砌厚度100
 

cm。

2 工程地质

此段隧洞为燕山早期中粒黑云母二长花岗

岩,隧洞围岩划分主要是以隧洞沿线的地形地貌、
隧洞埋深、构造裂隙的发育程度、风化夹层分布密

度、优势结构面走向与隧洞轴线的夹角以及地下

水活动状态等工程地质条件,隧洞上覆岩体厚一

般为160.0~350.0
 

m,围岩以灰白色中粒黑云母

二长花岗岩为主,次为青灰色中细粒黑云母二长

花岗岩,岩质坚硬,该洞段岩体风化夹层分布几率

总体较低。分布于火烧坝2号沟上游的Fx1断
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层规模较大,断层带宽约10.0~15.0
 

m,影响带

宽度约25.0
 

m,产状 N30°~40°W/SW(NE)

∠75°~85°。此外,小断层、挤压破碎带等软弱结

构面时有出露,但规模均较小,破碎带宽度一般<
1.0

 

m,产状与Fx1断层基本相同,走向与洞轴线

夹角较大。该洞段岩体风化卸荷微弱,节理面一

般新鲜、闭合无充填,裂隙间距多大于40
 

cm,岩
体较完整,呈块状—次块状结构,围岩以Ⅲ类为

主,Ⅳ、Ⅱ类次之,少量Ⅴ类,成洞条件较好。但局

部发育的断层、挤压破碎带和风化夹层等软弱结构

面强度较低,主要为Ⅳ类或Ⅴ类围岩,稳定性差。

3 开挖台车的优化

隧洞施工过程中,隧洞开挖台车均采用自制

台车。根据设计施工蓝图,Ⅱ、Ⅲ类围岩开挖高度

比Ⅳ类围岩开挖高度高1.45
 

m,Ⅴ类围岩比Ⅳ类

围岩开挖高度高0.25
 

m,由于引水隧洞地质原

因,围岩变化较快,施工中经常出现Ⅲ类、Ⅳ类围

岩交替情况,正常情况下开挖台车制作按Ⅳ、Ⅴ类

围岩高度考虑,Ⅱ、Ⅲ类围岩开挖时需要将开挖渣

料回填约1.5
 

m才能满足开挖和支护要求,此工

序往往会耽搁1~2
 

h,严重影响施工进度,同时,
增加了机械和人工成本。

3.1 原隧洞开挖台车

原隧洞开挖台车主要按照Ⅳ、Ⅴ类围岩高度

考虑,Ⅳ类围岩上半洞开挖高度7.65
 

m,Ⅴ类围

岩上半洞开挖高度7.9
 

m。台车高度为5.9
 

m,
长6.0

 

m。台车门架(含侧翼)主要由立柱、横梁、
斜撑及侧翼组成,均采用I20

 

a规格的工字钢。
操作平台采用焊接的钢筋网片铺设,钢筋网片使

用 C14钢筋,间距为80
 

mm(钢筋网纵向每隔500
 

mm再焊接 C22的钢筋进行加固),并焊接牢

固。台车护栏使用 Φ48的钢管焊接,平台护栏

高1.2
 

m。

3.2 优化后的液压升降台车
  

为确保不同围岩类别情况下上半洞开挖时底

部开挖高程的连续性,项目管理团队根据工程的

施工特点及现场实际条件对此进行专题研究,重
新设计开挖支护台车。优化后的液压升降台车整

体框架保持不变,主要增加实心轮胎以及液压升

降系统(含配套设施)。
  

优化后的液压升降台车主要由门架、操作平

台、实心轮胎及液压升降系统组成。门架主要由

立柱、横梁和斜撑组成,均采用I20
 

a规格的工字

钢焊接。
 

3.2.1 门架

门架由立柱及横梁焊接组成,焊接处使用三

角钢板0.3
 

m×0.3
 

m×1
 

cm(长×宽×厚)加强

固定,台车共4榀门架,门架立柱高3.96
 

m,横梁

长6.2
 

m,立柱与横梁转角处采用斜撑进行加固,
斜撑采用I20

 

a工字钢,中心位置长2.2
 

m,与立

柱及横梁形成标准的直角三角形。
 

3.2.2 操作平台
  

改进后的液压升降台车从下往上主要分为四

层操作平台,其中第一层至第三层主要为台车侧

翼操作平台,第四层为一个整体操作平台。
  

第一层操作平台主要为台车两侧的操作平

台,此操作平台宽度为2.9
 

m,距离地面高度2.35
 

m。操作平台下方设置伸缩杆,伸缩杆采用DN80
无缝钢管,钢管插入侧翼焊接好的带有圆孔钢板

中就可以手动对钢管进行伸缩。为便于后期插入

伸缩杆,将在侧翼(I20
 

a工字钢)上焊接边长为

175
 

mm,厚为10
 

mm的正方形钢板,为更好地贴

合工字钢边缘将钢板剪去约为长47
 

mm、宽22
 

mm的长方形,并在剪好角的钢板上钻半径为45
 

mm的圆形孔,该圆孔与钢板上边缘相切。第一

层圆孔钢板间距725
 

mm,第二层圆孔钢板间距

667
 

mm。
  

第二层操作平台同样为台车两侧的操作平

台,此操作平台宽度为2.1
 

m,距离第一层操作平

台高度2.2
 

m。第一、二层操作平台均可以通过

伸缩杆进行折叠收缩,操作平台上铺设的钢筋网

片也制作成可折叠形式。为方便现场施工及台车

行走,同时确保操作平台稳定性,在两侧操作平台

横梁与立柱之间增加斜撑,斜撑采用I20
 

a工字

钢。第一层操作平台斜撑工字钢高的中心位置长

1.5
 

m,第二层操作平台斜支撑工字钢高的中心

位置长1.0
 

m,斜撑与门架立柱形成60°夹角,第
一、二层操作平台圆孔钢板示意图见图1。

第三、四层操作平台为一个整体,位于液压油

缸上方,组成整个升降平台。升降平台钢架与台

车门架相对应,升降平台分三层工字钢(I20
 

a)焊
接。从下往上,第一层工字钢全长7.6

 

m,并从两

端往中间焊接与第一、二层侧翼相同的正方形圆

孔钢板,间距1.0
 

m,从两端往中间数第四个钢板
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图1 第一、二层操作平台圆孔钢板示意图

不打孔,用于伸缩杆的挡板,防止过度收杆;第二

层使用两块高为300
 

mm的垫块(I20
 

a工字钢立

放)焊接位置在第三层工字钢(长5.2
 

m)两端。
第三层操作平台两侧宽度均为1.0

 

m。
  

第四层操作平台为最上层操作平台,尺寸为

5.2
 

m×6.0
 

m(宽×长)。此平台可通过液压升降

系统将其升降至合适的高度,满足现场施工要求。

3.2.3 增加实心轮胎
  

原开挖支护台车底板滑动采用两根纵向I20
 

a
工字钢,使用装载机推动行走,如遇底板不平整,
行走较困难。同时,底板摩擦力较大,装载机推行

也比较耗时,对机械本身磨损较大。
  

优化后的台车在台车四周增加4组直径为

700
 

mm实心轮胎[2],实心轮胎2个为一组。前

后车轮轴距为5.3
 

m,左右车轮轴距为6.0
 

m。
台车的门架立柱与实心轮组上的工字钢焊接。采

用实心轮胎主要有两个优点:
  

(1)台车行走速度更快,加快施工工序衔接,
增加施工效率;

  

(2)台车推动更加省力,减少机械磨损,间接

降低施工成本。

3.2.4 增加液压升降系统
  

液压升降系统主要通过在台车立柱上增加四

个液压油缸的方式。液压油缸操作系统由厂家配

套提供,液压油缸采用140/70-1100型,缸径140
 

mm,杆径70
 

mm,液压泵站压力等级16
 

MPa,速比

为1.33,最大推力为246
 

kN,即24.6
 

t。根据现

场实测,升起或降低最大高度所需时间约2
 

min。
  

液压油缸主要固定在台车框架最边缘四个立

柱上,通过液压系统操作杆对其进行升降工作。
液压系统操作设备主要固定在第一层操作平台

上。改进后,液压升降台车收缩状态和液压升降

台车升起状态分别见图2、3。

图2 液压升降台车收缩状态

图3 液压升降台车升起状态
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3.2.5 风水管安装

为方便后续施工,台车设计要考虑风水管搭

接。第1榀台车门架安装风管,主要设置在第一

层操作平台下方立柱上,此处设置一个外接风管

阀门,另在外接风管阀门旁设置1个主风管阀门

接口,另一侧立柱上设置2个副风管阀门接口;第
一层操作平台与第二层操作平台之间同样设置一

个主风管阀门接口,4个副风管阀门接口,其中顶

部两个副风管阀门接口主要用于液压升降台车升

高后风管与手风钻连接。第2榀台车门架安装水

管,其水管阀门接口位置与风管一致。

3.2.6 液压升降台车优劣
  

与原隧洞开挖台车相比,液压升降台车主要

有以下优缺点:
  

(1)缺点:液压升降台车投入使用后,需定期

对液压升降台车的液压升降系统进行检查,发现

问题及时进行处理;使用液压升降台车的施工人

员必须进行安全学习和培训后方可操作。
  

(2)优点:相对于原台车方案,液压升降台车

通过四个液压油缸能够灵活调整操作平台高度,
操作简单,推行方便,升降行程平稳。

  

①Ⅱ、Ⅲ类围岩开挖高度比Ⅳ类围岩开挖高

1.45
 

m,由于引水隧洞围岩变化较快,施工中经

常出现Ⅲ类、Ⅳ类围岩交替情况,正常情况下台车

制作按Ⅳ、Ⅴ类围岩高度考虑,Ⅱ、Ⅲ类围岩开挖

时需要垫渣才能满足施工高度要求,严重影响施

工进度。液压升降台车通过顶升或收缩四个液压

油缸使顶层施工平台可以灵活调整施工高度,Ⅳ、

Ⅴ类围岩开挖时液压油缸处于收缩状态,Ⅲ类围

岩开挖时顶升液压油缸,调整至适合开挖高度,这
样,使施工操作方便、灵活,大大节约施工工序和

时间,从而缩短施工工期。
  

②升降操作平台主要是通过液压油缸的压力

传动从而实现升降的功能,其液压结构重量轻、体
积小、运动惯性小、反应速度快,使升降机起升有

较高的稳定性、宽大的作业平台和较高的承载能

力,使施工作业范围更大并适合多人同时作业,它
使高空作业效率更高,更能保障施工安全。

4 相关技术要求
  

(1)
 

工字钢焊接不允许有裂纹、气孔、焊渣[3]

等,其焊接质量须满足相关规范要求。
  

(2)
 

对所有入场材料,必须检验核对质保资

料,并取样进行试验,填写试验报告。按验收程序

收货后分类保管,做好标记保管好样品。质量检

查记录和试验报告要随样品一起保存备查。对检

查验收不合格的材料、成品和半成品,不得用于本

工程中;焊接工序严格执行“三检制”制度,确保焊

接质量满足要求。
  

(3)
 

台车操作平台高度均为属于高空作业[4]

范畴,施工过程中做好安全保障措施。
  

(4)
 

液压升降系统需定期进行维护、保养[5],
确保使用安全。

  

(5)
 

液压升降台车需派专人进行操作。
 

5 结 语

巴拉水电站引水隧洞工程通过将原来传统的

开挖台车改为液压升降台车,解决了由Ⅱ、Ⅲ类与

Ⅳ、Ⅴ类围岩之间因开挖高度差较大(1.45~1.20
 

m)造成增加施工工序的问题,优化后的液压升降

台车使Ⅱ、Ⅲ类围岩及与Ⅳ、Ⅴ类围岩渐变段开挖

时每个洞挖支护循环减少时间约1~2
 

h,大大提

高工作效率,降低施工成本,同时,增加施工安全

保障。液压升降台车已在巴拉水电站引水隧洞开

挖、支护中成功运用,为后续类似隧洞工程提供参

考和借鉴。
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