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悬臂掘进机在岩溶地层输水隧洞开挖中的应用实践 

---以贵阳市花南花中输水工程隧洞为例 

 

叶生华 12 

(1 南京水利科学研究院，江苏 南京 210029；2 贵阳水资源开发投资有限公司，贵州 贵

阳 550081) 

 

摘要：花南花中输水工程隧洞为三类、四类、五类围岩隧洞，穿越喀斯特岩溶、地下暗河、

临近水库等不良地质段，复杂的、特殊的地质状况，导致隧洞开挖施工安全风险非常高；该

隧洞邻近既有建筑、桥梁桩基、穿越市政道路路基，施工难度大，安全要求高，钻爆法不能

够满足城区施工的安全要求。本文通过悬臂掘进机工法开挖对比钻爆开挖法的优点，研究了

悬臂掘进机掘进施工技术，通过实际工程案例在开挖技术、工程进度方面的工程实际应用，

悬臂掘进机工法在水工隧洞施工中具有非常广阔的工程应用前景。 
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岩溶又名喀斯特，以贵州高原为中心的西南岩溶地区，是全球面积最大、接连成片、分

布集中的喀斯特地貌，分布面积约 50 万平方公里。贵州喀斯特地貌 10 余万 km2，占西南地

区的 20%，这些岩溶地质给隧道与地下工程建设带来了很大的难度和考验。 

岩溶地区输水及引水发电隧洞常采用钻爆施工，钻爆法通过定位放线测量、掌子面钻

孔、孔内安装炸药、连线、点火爆破、排烟、清运渣土等施工工序环节，爆破引起的冲击
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对隧洞和临近的工程结构产生振动、炸药单耗大、超挖及欠挖等一些弊端。盾构法施工可

以有效解决钻爆法施工存在的问题，但其一次性投入成本高，组装、操作和检修技术要求

高，适用范围相对局限(王士民，何川 &高云龙，2012)。采用悬臂掘进机开挖可最大限度

的避免许多不利因素，使得工期及安全总体可控(谢达文，2013)。悬臂掘进机开挖的方法

是指开挖截割头装在悬臂上的部分断面掘进机，同时实现切割岩层、装载运出、机身行

走、喷雾除尘等功能的一体化隧洞开挖方法。     

本文通过实际工程(花南花中输水工程)为例，介绍了悬臂掘进机工法的工程实际应

用，演示了悬臂掘进机工法在水工隧洞施工中具有非常广阔的工程应用前景。 

1.工程概况 

花南花中输水工程隧洞全长 12.3km，开挖断面为 4.2m×4.1m(高×宽)，隧洞衬砌后为

直径 3m 的钢筋混凝土有压隧洞，由花溪输水隧洞、花南输水隧洞、花中输水隧洞组成，沿

线设计 5 条辅助施工支洞，隧洞最大埋深约为 85m，最浅埋深 8m，花溪输水隧洞是重点控

制工程，该隧洞工程建成后向南郊水厂输水 25m3/d,向中曹水厂输水 20m3/d,同时在隧洞末

端利用 60m 左右的水头设置小水电 800KW 发电消能后向中曹水厂供水。输水隧洞布置图见

图 1、输水隧洞开挖图见图 2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 输水隧洞布置图                      图 2 输水隧洞开挖图 

2. 隧洞围岩地质概况 

 

图 1：输水隧洞布置图                  图 2： 输水隧洞开挖图 

 

花南花中输水工程隧洞位于贵州贵阳岩溶地区，隧洞喀斯特岩溶发育地区，地形地貌起

伏较大，溶腔较多、溶洞发育、地面落水洞及洼地强发育分布。隧洞临近花溪水库为微风化

灰岩，岩溶非常发育，中段主要为中风化灰岩、泥质白云岩，出口为强风化灰岩夹泥岩、岩

体较为破碎。 

(1)花溪输水隧洞：HX0+000~HX7+225段已完成开挖 6955m，三类围岩 4373m占 60.5%、

四类围岩 2031m 占 28.1%、五类围岩 510m 占 7.1%，特殊不良地质洞段 36m 占 0.5%，隧洞

围岩强度 20MPa 至 40MPa，个别最大 60MPa，灰岩薄层发育，灰岩及泥质白云岩发育，局

部地段有裂隙、岩溶管道等不良地质； 
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花溪输水隧洞：HX7+225~HX8+187.387 段，三类围岩 378m 占 40.1%、四类围岩 420m

占 44.5%、五类围岩 144m 占 15.3%，特殊洞段 36m 占 0.5%，隧洞围岩强度 20MPa 至 40MPa，

局部洞段裂隙、岩溶管道、大溶洞发育。 

(2)花南输水隧洞(HN0+000～HN3+352.762)，三类围岩 2034m 占 60.69%，四类围岩 421m

占 12.56%，五类围岩 875m 占 26.10%，特殊洞段 22m 占 0.65%，隧洞围岩强度 10MPa 至

40MPa，局部洞段裂隙、岩溶管道发育。 

(3)花中输水隧洞(HZ0+000～HZ0+799)，三类围岩 275m 占 34.5%，四类围岩 311m 占

38.9%，五类围岩 197m 占 24.6%，特殊洞段 16m 占 2.0%，隧洞围岩强度 20MPa 至 40MPa，

局部洞段裂隙、岩溶管道、大溶洞发育。 

3.工程重难点问题 

(1)隧洞距离既有桥梁桩基、建筑基础较近，沉降及振动控制要求高。 

(2)临近花溪水库 HX0+265、HX0+752、HX1+126 桩号，这一地带地质以三类围岩为主，

在开挖过程中碰到了溶洞、岩溶管道、地下暗河与花溪水库联通，施工风险很大。 

(3)在花溪隧洞穿越地下暗河段，岩溶裂隙发育，汛期每年来水十分丰沛。整个穿越过程

都是与地下主暗河平行或与暗河支流相交，隧洞位于地下 40 米、水下 25 米，在穿越暗河段

的过程中，要时刻考虑到水会灌通到隧洞里来的风险。 

4. 悬挖掘进机与钻爆法对比 

通过对悬臂掘进机施工与钻爆法施工的对比，悬臂掘进机施工有几个方面的优点(谢达

文,2015)： 

(1)悬臂掘进机施工开挖对围岩振动小，围岩不易被爆破破坏，缩短钻爆法爆破排烟的时

间，隧洞能够及时支护，降低垮塌的风险，掌子面的安全稳定得到及时控制。 

(2)悬臂掘进机掘进开挖和隧洞出渣可以做到同步进行，有效提高隧洞开挖、出渣运输速

度 1.5 倍左右。 

(3)悬臂掘进机开挖隧洞可以有效降低超挖量 15％左右，隧洞支护工程量相应可以减少

15％左右。 

(4)悬臂掘进机开挖，采用一送一吸的通风方式，极大地改善了隧洞施工的作业环境。 

5. 悬臂掘进机施工技术 

5.1 悬臂掘进机及参数介绍 

悬臂掘进机(徐工 XTR260 型号)：由切割、装载、行走、液压、电气、机架等系统组成，

如图 3 所示，其技术参数见表 1，配套施工设备见表 2。 
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图 3 悬臂掘进机结构示意图 

 

表 1 徐工 XTR260 悬臂掘进机技术参数 

编号 名称 技术参数 编号 名称 技术参数 

1 定 位 切 割 高 度

/mm 

7100 7 整机长/mm 18000 

2 定 位 切 割 宽 度

/mm 

7500 8 铲板宽/mm 3400 

3 爬坡能力/(°) ±18 9 机身宽/mm 3200 

4 切割硬度/MPa ≤90 10 机身高/mm 3200 

5 切 割 电 机 功 率

/kW 

260 11 供电电压/V 1140 

6 卧底深度/mm 440 12 总重量/t 75 

 

5.2 隧洞初支配套设备 

悬臂掘进机向前掘进开挖完成一段隧洞开挖后，需要及时判定开挖的围岩级别，及时作

锚杆或钢拱架支护施工，确保隧洞围岩的稳定(周黎明,et.al.,2018)、(张 杨, et.al.,2018)。根据

设计要求四类围岩可以采用打 3m 深的锚杆，挂钢筋网片，然后用 C20 喷射混凝土喷射支

护；五类围岩段应采用安装钢拱架支护，挂钢筋网片，然后用 C20 喷射混凝土喷射支护(宋

战平,et.al.,2020)、(王 震,et.al.,2019)。 
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表 2 悬臂掘进机配套设备 

序号 配套设备 规格和数量 

1 混凝土湿喷机 CHP25B，1 台 

2 出碴运输设备 JC3B1000EM，3 台 

3 出碴装料设备 ZL50 装载机，1 台 

4 混凝土搅拌车 8 方罐车，2 台 

5 喷射混凝土生产设备 HZS120 搅拌站,1 座 

6 移动式变压器 10kV 转 1140V，容量 630kVA 

7 变压器-掘进机 3×95+1×3 铜线电缆 

8 变电站-移动式变压器 铜线电缆(3×35+1×16) 

9 供水管道 常温水，水流量≥60L/min 

10 通风设备 通风机 KCS-1500D-B，1 台 

11 水泵 污水泵、潜水泵，若干台 

 

5.3 出渣设备及配套运输车辆 

悬臂掘进机的机头前部铲板和尾部圆形星轮联合出渣，通过旋转切割下来的隧洞岩石渣

土送入掘进机输入口，由刮链板、运输皮带系统，将隧洞岩石渣土输送到掘进机尾部的输出

口，最后进入运输车辆的车厢内。出渣运输一般根据隧洞大小、长度、坡度等选择自动卸车

车辆。隧洞出碴示意如图 4 所示。 

 

图 4 隧洞出渣示意图 

 

5.4 隧洞电、水、风配套技术 

根据隧洞大小及围岩强度，选用的悬臂掘进机(徐工 XTR260 型号)，需要两台变压器供

电，一台变压器 1140V，630kVA 供掘进机开挖供电，另一台变压器 380V 供其它配套设备

使用；供电电缆根据隧洞长度合理选择，通过操作液控电缆卷筒按钮控制线缆的伸缩。当洞

外变压器与隧洞内掘进机之间的距离大于1.2km时，电压不满足掘进开挖的供电电压要求，

需要设置一台升压装置升压。另外，为了应急准备需要配置 2 台柴油发电机，以满足隧洞施

工临时应急抽水、照明供电的需求。380V 的变压器供电布置与其它隧洞一样。 

https://www.so.com/link?m=bmnBv2DacH6fgGAlImlKjOBmEZOG7cSRShNOy8HoR3jaMeiBgXljIPtQ1+LJapYlrvC9r0nFYhAUvjwGQJjhWKh5i4upWcBwAY9BvZxUppe+I22G9TSPsoNpTld4noB7gNRmy/DsOML0TpU+eGLe9pA==
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隧洞内设置多级抽水设施，根据隧洞高程和泵的扬程接力抽排水，采用污水泵或渣浆泵

将掌子面积水抽至交叉口集水坑或通过排水沟自流至交叉口集水坑，再通过 25kW、50kW、

75kW的多级泵向洞外沉淀池排水。隧洞外设置水处理沉淀设施对隧洞抽出来的水进行沉淀、

净化处理，达到排放标准进行排放或循环使用。采用钢管将自来水安装至掘进机作用的掌子

面，流量大于 50L/min，通过一定流量的供水对悬臂掘进机水雾化除尘、液压系统、截割头

进行冷却。 

隧洞内采用一送一吸的通风方式，掘进机掘进施工过程中，通风采用外轴流风机送风和

吸(抽)风系统进行通风及降尘，极大地改善了隧洞施工的作业环境。 

5.5悬臂掘进机掘进技术 

根据花溪水库至南郊、中曹水厂输水工程隧洞围岩强度及隧洞大小，施工采用全断面开

挖，边开挖边支护，开挖支护循环进行施工，如图 5 所示。 

 

图 5 悬臂掘进机掘进施工示意(单位：mm) 

 

悬臂掘进机在掌子面开挖就位，切割头 36 个截齿开始从掌子面的下部水平方向切割出

一条槽，切割头按照 Z 字型或 S 型采取左右循环、自下而上的截割路线逐级切割掌子面围

岩。如图 6 所示。 
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图 6 悬臂掘进机切割方式示意 

 

在隧洞施工过程中，每个循环掘进开挖不超过 2 榀钢拱架的安装长度，进尺 2 米，开挖

约 32 立方米，掌子面的中间部分围岩开挖完成后，对周边轮廓进行开挖修整，满足隧洞设

计尺寸要求。针对隧洞岩石强度大小，厂家可以根据岩石强度定制不同的截齿强度，确保切

割头截齿有更好的掘削能力。 

6. 施工工效统计研究 

钻爆法通过定位放线测量、掌子面钻孔、孔内安装炸药、连线、点火爆破、排烟、清运

渣土，平均每个循环需 18～22 个小时，悬臂掘进机掘进施工平均每个循环需 11～12 个小

时。钻爆法施工，月进度一般为 80 米左右，隧洞节点工期严重滞后；悬臂掘进机施工，月

进度三类围岩 179m、四类围岩 138m、五类围岩 79m，掘进效率较钻爆法施工相比有较大提

高。 

 

表 3 三类围岩施工用时统计表 

序号 工序 项目 
每次用时

(小时) 

20m用时

(小时) 

月进尺

(m) 
备注 

1 

掘进 

开挖 9 45   

2 测量复核、安全检查 1 5   

3 进、退设备  2   

4 

素喷砼 

转运喷浆机、接风管、搭设

支架 
 2   

5 喷砼  8   

6 收设备、拆除支架  2   

7 

其他 

地质预报  3   

8 
75mm 超前钻 4 孔验证，

15m 
8 4  50%进行 

9 其他原因 2 4   

10 总时间  10 75 179 28 天 
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表 4 四类围岩施工用时统计表 

序号 工序 项目 
每次用时

(小时) 

8m 用时

(小时) 

月进尺

(m) 
备注 

1 

掘进 

开挖 7 14   

2 测量、复核、放线断面检查 1 2   

3 退设备  2   

4 

支护 

转运喷浆机、接风管、支架

材料运输及搭设 
1 2   

5 锚杆及钢筋网 3 6   

6 喷砼  6   

7 收设备、拆除支架  1   

8 

其他 

地质预报  2  16m 一次 

9 56mm 超前钻验证  1  钎探增加 

10 其他原因 2 3   

11 总时间  14 39 138 28 天 

 

表 5 五类围岩施工用时统计表 

序号 工序 项目 
每次用时

(小时) 

20m用时

(小时) 

月进尺

(m) 
备注 

1 

掘进 

开挖 5 50   

2 测量、复核、放线断面检查 0.5 5   

3 退设备 0.5 5   

4 

支护 

转运喷浆机、接风管、支架

材料运输及搭设 
1 10   

5 钢架安装 3 30   

6 锚杆及钢筋网 2 20   

7 喷砼 3 30   

8 收设备、拆除支架 1 10   

9 其他 地质预报 0.5 3  16m 一次 

10 其他 56mm 超前钻验证  3  钎探 

11 其他 其他原因 2 4   

12 总时间  18.5 170 79 28 天 

说明：施工用时统计表未考虑错车道开挖及支护、封堵涌水用时、极端地质情况处理施工时

间。 

7. 结语 

(1)采用悬臂掘进机施工工法，解决了对既有建筑物附近围岩振动控制的施工难题。 

(2)采用掘进机工法对提高三类、四类、五类围岩隧洞施工速度和工效具有实际意义。相

较于钻爆法开挖，悬臂掘进机工法能更准确控制开挖轮廓，避免超挖、欠挖，减少了超挖部

分的回填浇筑工程量，有利于项目成本控制。 
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(3)悬臂掘进机采用自动喷雾降尘装置，改善了掌子面的作业空气质量环境，通过吸风和

送风循环，更符合安全、健康的文明施工要求。对于单方向掘进 1.5km 以上的隧洞，采用

悬臂掘进机开挖可以提高隧洞通风效果，是隧洞开挖比较适用的工法。 

(4)悬挖掘进机工法对硬质围岩(≥80MPa)时，掘进难度及截齿消耗量很大，建议要从掘

进机功率、扭矩、截齿强度进行研究合理选择。 

(5)悬挖掘进机工法在地下水位以下施工，遇到隧洞突泥涌水时，设备淹没维修费用较

高，建议今后要从掘进机设备改进入手，增加设备防水措施的研究改进。 

总之，悬臂掘进机工法，减小隧洞施工过程对周边建筑物的振动影响，适用于城市市区

等复杂的施工环境，非常适用于地下水位以上、围岩不太硬的隧洞工程，对今后在隧洞掘进

施工中具有广阔的工程应用前景。 
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