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[摘  要] 本文以格鲁吉亚第比利斯绕城铁路项目为例,阐述了将液压破碎锤用于铁路软岩隧道开挖的创新施工技术,降低了

工程成本,加快了施工进度,保证了施工安全。特别适用于国外因炸药受到管制而影响施工进度的隧道工程项目。 

[关键词] 隧道；软弱围岩；液压破碎锤 

 

前言 

隧道作为铁路土建施工的重、难点工程,历来受到业界

重视,虽然目前隧道施工理论发展成熟,技术和装备先进,经

验丰富,但选择合适的施工方法一直是各施工单位研究的课

题。本文依托中国铁建在格鲁吉亚首次以总承包模式施工的

第比利斯绕城铁路项目,针对当地炸药价格高、性能不稳定、

管制严格和审批程序复杂等因素,对隧道的岩石样本进行土

工试验,提出了“基于新奥法采用液压破碎锤进行掘进”的

施工技术,取得了较好的效果。 

1 工艺原理 

根据新奥法基本理论,充分利用围岩的自承能力和开挖

面的空间约束作用,采用锚杆、钢筋网片、工字钢拱架和喷

射混凝土为主要支护手段,将软弱围岩视为隧道承载结构的

一部分。基于锚杆对围岩的挤压加固和对岩层的组合作用,

以钢拱架为骨架,通过安装钢筋网片和喷射混凝土,在围岩

表面形成一层薄壁支护,对围岩进行加固,与围岩共同构成

了隧道的初期支护结构,约束围岩的松弛和变形。薄壁支护

通过监测了解初期支护围岩的变形情况,待支护抗力与围岩

压力适应时进行封底,使变形收敛,隧道围岩趋于稳定,随后

进行二次衬砌。 

根据隧道地质情况和围岩土工性能,将围岩分级。对于

Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级围岩,采用液压破碎锤开挖具有显著的优越性,

其方法基本相同,即分台阶开挖、初期支护、二次衬砌。 

2 施工工艺流程及操作要点 

2.1 三台阶七步开挖法 

在Ⅴ级围岩地段利用液压破碎锤掘进时采用,在开挖

过程中,分七个开挖面,以前后七个不同的位置相互错开同

时开挖,然后分部同时支护,形成支护整体,缩短作业循环

时间,逐步向纵深推进的作业方法,形成开挖及施作初期支

护,混凝土仰拱紧跟下台阶及时施作构成稳固的初期支护

体系。 

2.2 二台阶四步开挖法 

此法用于Ⅲ、Ⅳ级围岩,液压破碎锤掘进的优势在此得

到突出体现。二台阶四步开挖法是为液压破碎锤掘进施工完

美配套的开挖方法,它将隧道分成两个台阶,上导、下导(左

下导、右下导)和仰拱,一共 4 个步骤。开挖顺序如图 2-1 所

示： 

 
图  2-1 二台阶四步法开挖顺序示意图 

 
图  2-2 二台阶四步法工艺流程图 

施工工艺如图 2-2 所示： 

2.2.1 上导开挖、出渣、初支 

上导开挖、出渣、初支作为一个单独小循环,不间断,

以保证掘进速度；液压破碎锤开挖不停歇,充分利用机械。

施工流程为：测量放线→液压破碎锤就位开挖→出渣→复测

→修理开挖面→台车就位→安装工字钢拱架→打锁脚锚杆

→安装钢筋网片→喷射混凝土料→测量放线→液压破碎锤

就位开挖。 

Ⅲ级围岩进尺在 120cm 左右,Ⅳ级围岩不超过 80cm,Ⅴ

级围岩不超过 50cm。液压破碎锤开挖前,需对操作手进行培

训,开挖全程需安排专人指挥。将配有液压破碎锤的挖掘机

主机开至掌子面附近,对掌子面进行开挖,指挥人员先指挥

机械手对掌子面岩石进行试打。如果岩石较硬能够达到自稳

的情况下,便从掌子面下部进行开挖、破碎,由现场指挥人员
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站在安全区域利用聚光手电照向掌子面进行指挥,由下至上

对掌子面大部进行开挖；当遇到硬岩石时,挖机大臂、小臂

及液压破碎锤间可变换不同的角度及方位,可轻松对岩石进

行破碎；如果岩石不能够自稳,指挥人员应指挥机械手操作

液压破碎锤由上至下对掌子面进行大部开挖,并且根据现场

围岩情况确定是否留置核心土,保证开挖后隧道掌子面岩石

达到自稳。大部开挖后由现场指挥人员指挥对初支断面边缘

轮廓进行局部的开挖破碎、修整并进行排险。整个开挖过程

中,掌子面对于液压破碎锤来说不存在盲点,均可利用液压

破碎锤完成。 

开挖完成后采用装载机装渣,自卸车运到弃渣场堆放。

清运完渣土后,立即对对掌子面进行复测,然后用液压破碎

锤对欠挖部位进行修整。 

上导工字钢分 6 节制作,每节用四颗螺栓拧紧,打锁脚

锚杆,并将锁脚锚杆与工字钢焊接牢固；根据围岩情况酌情

设置系统锚杆,锚杆长度根据实际情况确定,且呈梅花形布

置。钢筋网片布置在工字钢与围岩之间,每片钢筋网片的搭

接长度不小于 20cm。现场技术员需严格检查螺栓、锁脚锚

杆、钢筋网片的施工质量。 

上一工序合格后,用自卸车运送拌合好的喷浆料到现场,

采用两台喷浆机同时喷浆作业,以缩短围岩临空面暴露的时

间。喷浆作业期间,需保持洞内通风。 

喷浆完成后,撤走台车,即可进行下一榀上导的测量放

线及开挖工作。 

2.2.2 左下导开挖、出渣、初支 

上导开挖一定距离后,即可开始下导开挖。下导开挖方

法与上导相同,采用液压破碎锤纵向掘进,进尺不得超过三

榀。左下导初支和上导初支相同,可用一台喷浆机喷浆。左

下导初支需根据设计图纸留出避车洞开挖的位置。 

2.2.3 右下导开挖、回填便道、初支 

右下导开挖与左下导相同,但开挖的渣土需回填到左下

导以留出施工便道,初支同上导。 

2.2.4 仰拱和洞室开挖、出渣 

仰拱开挖前将便道松土清除,测量放线,用液压破碎锤

开挖。仰拱开挖长度一般为 10m,地质条件较差时,可根据实

际情况进行适当缩减。避车洞开挖需精确放线,画出轮廓线,

标明开挖深度,用液压破碎锤与仰拱一起开挖。每段仰拱和

其中的洞室开挖完成后,用装载机装载渣土,自卸车运至弃

渣场堆放。出渣完成后复测仰拱和洞室,用破碎锤对欠挖部

分进行修整。此步骤可与上导初期支护平行施工。 

2.2.5 仰拱、填充、小边墙、二衬等的施工 

仰拱、填充、矮边墙、二衬等工序的施工,可根据实际

情况与隧道开挖平行施工,具体要求按照相关施工工艺和规

范进行,不再赘述。 

2.3 质量控制 

2.3.1 超欠挖控制 

采用液压破碎锤对软弱围岩隧道进行开挖,最大的优势

之一就是对超欠挖的控制。装有液压破碎锤的挖掘机机动灵

活,能对掌子面全方位、多角度进行开挖,对作业人员采用合

理的倒班循环制度,利用聚光手电指挥开挖,能够有效控制

开挖面,达到很高的开挖质量。 

2.3.2 对初支的保护 

因挖机主机机动灵活,在开挖围岩时应注意照明,避免

挖机臂或破碎锤撞击初支。 

3 结论 

该施工技术按照新奥法“管超前、严注浆、强支护、短

进尺、早成环、环套环、勤量测”的施工方法,按台阶法开

挖。采用反铲履带挖掘机装备液压破碎锤对台阶、仰拱和洞

室进行开挖。相对于传统的钻爆法,无需钻孔,以良好的安全

性、适应性、经济性、灵活性、低噪声、对围岩扰动小、易

控制超欠挖、机械化程度高、工序简单及对环境污染小等优

点得到了业主、监理及所有施工人员的认可和好评。创造了

巨大的经济效益和社会效益。 
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