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长达 34 公里，穿越多处地震带、温泉群，施工难度堪称“世界级”，这条世界第七

长、亚洲最长、中国最长的铁路隧道该如何攻坚———

看大国重器“彩云号”的十八般武艺

“隆隆隆”，幽暗的高黎贡山隧道里，机身抖动、噪音震耳，“彩云号”硬岩掘进机犹如一头吞砂噬岩的巨兽，埋头向前，无坚不摧。

这是中国最长铁路隧道的施工现场。从今年 2 月 1 日“彩云号”启动以来，一路挺进，从未卡刀，不仅成功穿越第一个地层交接涌水带，

而且即使算上磨合期，其掘进效率也比同工区的进口装备高出不少。

“34公里的长大隧道，穿越地震带、地热群，如果采用传统钻爆法施工，每一寸都是煎熬，而进口硬岩掘进机贵得让人望而生畏。 ”中铁

隧道局集团大瑞铁路项目部项目经理张建设说，有了中国自主研发的“彩云号”硬岩掘进机，施工效率成倍提高，“从大直径硬岩掘进机的

核心技术被我们掌握的这一刻起，中国铁路长大隧道项目的机械化施工不再受制于人！ ”

工欲善其事，必先利其器。 世界级工程，必有“大国

重器”支撑。

“受高黎贡山地质条件制约， 采用传统钻爆法施

工，

8

公里就是极限。 要想高质量、高效率地完工，必须

有大型的硬岩掘进机挑大梁。 ”中铁隧道股份有限公司

党委副书记李华坤说。

硬岩掘进机，英文缩写

TBM

，是集机、电、液、气、

激光、传导、测量、预报于一体的高技术含量工程装备，

被誉为“地下工程施工的航母”，能够解决长距离、复杂

地层条件下人工钻爆法无法完成的山岭隧道施工难

题。

硬岩掘进机的另一大优势，则是施工污染低、地层

扰动小，能够最大程度保护生态环境。 高黎贡山是三江

并流世界自然遗产的重要组成，被誉为“物种基因库”

“东亚植物区系的摇篮”。 早在

2000

年，联合国教科文

组织就把高黎贡山国家级自然保护区接纳为世界生物

圈保护区网络成员。 “在这种生态要求极高的区域作

业，如果通过钻孔、装药、爆破的传统钻爆法开挖，不仅

施工风险大， 还会对保护区内的生态产

生不可逆转的负面影响。 ”李华坤说。

可是， 这个能应对如此复杂地质条

件的大直径硬岩掘进机从哪来呢？

彼时， 国内尚未有直径超

9

米的硬

岩掘进机， 而施工方想根据地质特点对

装备进行功能完善时， 外国企业都拒绝

了。

工产学研“握拳”！

2015

年

10

月，中

铁高新工业股份有限公司旗下的中铁装

备集团联合中国中铁隧道局集团、 中国电建水电十四

局及石家庄铁道大学， 开始为大瑞铁路高黎贡山隧道

量身打造世界最先进的大直径敞开式隧道硬岩掘进机

“彩云号”。

2017

年

8

月

1

日，“彩云号”成功下线。 这台长

230

米、开挖直径达

9.03

米、重

1900

吨的“巨无霸”，一举

填补了我国

9

米以上大直径硬岩掘进机的空白。

更让人欣喜的是“彩云号”的工作效率。

2017

年

11

月

24

日进入导洞施工的国外老牌掘进机“罗宾斯”，盾

构机直径

6.39

米，施工难度更低，截至今年

4

月

22

日

累计掘进了

943

米，中间“卡壳”两次，每次都要停工

20

天以上。 而今年

2

月

1

日才在主洞始发的 “彩云

号”，截至

4

月

22

日已挺进

583

米，从未停机。

“一般来说，硬岩掘进机进场的前两个月是调试磨

合期，此后进入正常工作阶段。 这么算来，‘彩云号’比

‘罗宾斯’的效率提高得太多了。 ”司景钊说，“过去想做

没做成、一些外国企业还不给我们做的，我们中国人自

己研制成功了，而且作业效率更高、效果更好。 ”

“彩云号” 凭什么能战胜国外老牌盾构机？ 就凭

“中国创造”赋予的“十八般武艺”。

———“千里眼”让“彩云号”看得远，提前掌握地质

特点。

隧道施工在黑暗中前行， 即便有前期地质勘探，

在实际掘进中前方会遇到哪些具体的地质难题、遭遇

哪些不可控的地质灾害，也难以知道。 为了破解这个

地下工程的最大挑战，“彩云号”装上了全周嵌藏式超

前探测钻机。

“我们实现了地下工程从‘盲挖’到‘心中有数’的

转变。 ”中铁装备集团设研总院副院长贺飞指着“彩云

号”的钻机说，这个装有摄像头的钻机，平时藏在主机

平台下方，不影响正常作业，需要时自动升降，可探测

刀盘前方

30

米的地质。

———“顺风耳”让“彩云号”听得清，准确识别不良

地质。

“彩云号” 上的另一个宝贝是中铁工业与山东大

学等机构联合研发的超前地质预报系统。 通过反射

波，“彩云号”能“听波辨位”，对刀盘前方一定距离内

的断层、溶洞、含水构造等不良地质进行准确定位识

别并三维成像。

“不良地质的三维成像结果会显示在主控室操作

屏幕上，为施工决策及时提供重要的地质资料。 这项

技术是国内首创，国外也没有。 ”贺飞说。

———“三头六臂”让“彩云号”出手快，应对突泥涌水

无障碍。

“彩云号”增设前区应急喷灌混凝土机械手系统、超

前注浆系统等辅助系统。 一旦遭遇围岩变形、断层破碎

带和突水突泥等风险，这些“助手”该出手时就出手，可

提前进行注浆加固。

“过去遇到涌水、突泥，只能靠人工去堵，又脏又累

还风险极高，现在有了这些新型的机械手，大大降低了

劳动强度，也更好保证了施工人员的人身安全。 ”司景钊

说，“无论是超前探测钻进， 还是应急喷灌混凝土机械

手，这些都是我们急需的，而外国供应商不愿意为我们

提供。 这些能更好适应中国地质条件的工程装备，还得

靠咱们自主创新。 ”

在掘进突破

1000

米后，“彩云号” 运转状态良好，

各项技术指标正常，已经开始向新目标发起冲击。 “不

过前面的挑战还有不少， 一是高地应力有可能造成掘

进断面变形， 甚至还有可能遭遇威力可击穿钢板的岩

爆；二是掘进将穿过

7

个透水层，比现在

1

小时

120

多

立方米的涌水量更大，水压也更大。这些需要我们继续

迎难而上。 ”

据人民网

A

“三高”犹如拦路虎

怒江西岸，横断山脉最西部，高黎贡山

犹如滇西翡翠，宁静而耀眼。驱车盘山而上，

千岩竞秀，云蒸霞蔚，世界第七长大隧道、亚

洲最长铁路山岭隧道 、 中国最长铁路隧

道———云南大瑞铁路高黎贡山隧道工地就

在山中。

大瑞铁路，起于大理，止于瑞丽，设计时

速仅

140

公里，全长不过

330

公里。 如果仅

从长度、速度来衡量，它似乎只是中国铁路

版图中微不足道的一处“短横”。

然而，大瑞铁路的价值却不容忽视。 大

瑞铁路沿线有白、彝、回、傈僳、苗、纳西等

10

多个少数民族聚集区，建成后，大理与瑞

丽的通行时间将从现在的六七小时缩短至

约

3

小时，保山、德宏等滇西南地区也将结

束不通火车的历史。大瑞铁路也是联通中缅

国际铁路中国境内的“最后一段”，昆明至瑞

丽实现朝发夕至，也有利于推动我国与东南

亚国家交流合作。

作为脱贫致富线、民族团结线、国际合

作线，大瑞铁路的建设刻不容缓，而

34.5

公

里的高黎贡山隧道就是这条铁路绕不过去

的拦路虎。作为我国第一条穿越横断山脉的

干线铁路隧道，高黎贡山隧道仅进口段就穿

越

18

种岩性、

12

条断层， 出口段则穿越

8

种岩性、

7

条断层，即便

24

次选线、

3

次完善

设计，目前仍需面对世界级的“三高”挑战。

高地热。 隧道地处活跃的地热水环境，

有

4

条导热断层，堪称高温热害严重。“周边

有温泉上百处，深孔钻探实测地下水温最高

达

102

摄氏度，足以使施工现场像桑拿房一

样难熬。 ”中铁隧道局大瑞铁路项目部总工

程师司景钊介绍，此前中国还没有成熟的高

温环境下隧道施工技术综合方案，“如何减

少热水对隧道施工和结构的影响，如何开展

高温水环境下的注浆堵水技术，如何保证高

温环境下混凝土施工质量，以及如何降低高

温环境对人员、设备的不利影响，这些都是

前所未有的难题。 ”

高地应力 。 高黎贡山隧道最大埋深

1155

米，应力集中，容易发生轻微或中等岩

爆。 “高黎贡山位于印度板块与欧亚板块的

碰撞缝合带，山里每一块岩石都算得上‘压

力山大’， 而且越是深埋的区域， 压力就越

大。 一旦打破了原本的受力平衡，岩石就可

能爆炸， 对施工装备和人员的损害难以估

量。 ”司景钊预测，全隧有可能发生岩爆的

区段累计总长度约

2

公里。

高地震烈度。 隧道位于滇西南地震带，

地震活动强度非常大，频度高，仅断层破碎

带就要穿越

16

个。“高黎贡山隧道所处区域

是地质监测的重中之重，称得上‘地质博物

馆’，施工难度极大，风险极高，具有很强的

挑战性，因此修成高黎贡山隧道将极大地完

善和提高我国隧道修建技术。 ”中国工程院

院士卢耀如说。

B

“大国重器”是支撑

C

“中国创造”解难题


