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TBM/EPB双模盾构机连续皮带排渣与有轨机车排渣应用
分析

钱 超
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近年来，随着TOD的迅速发展，大直径TBM盾构机在城市轨道交通隧道施工中得到了广泛的应用，但

其排渣方式有连续皮带机排渣和有轨机车排渣两种，各具特点。随着TBM盾构机的广泛使用，两种排渣方式的选择问

题尤为突出。选择合适的排渣方式，可以充分发挥大直径TBM盾构施工高效的特点，有效缓解工程工期压力，提高效

率。因此，如何选择合适的排渣方式，本文将从技术、经济性两方面探讨连续皮带排渣与有轨机车排渣的优缺点及应

用场景。
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随着TOD及城市快线的快速发展建设，大直径TBM/

EPB盾构掘进技术在城市工程建设项目中的应用越来越

多，TBM/盾构法有效、快速排渣的问题凸显。对配套的

排渣设备在施工条件的适应性、工艺流程的研究和改进

等方面具有较高的研究价值。探讨有轨机车排渣和连续

皮带排渣的适用性，为相似工程建设提供参考[5]。

1 国内地铁市场概况

截止2022年10月国内地铁运营里程总计7535km，概

况如下图所示：

图1 国内地铁运营概况分布图

2 国内盾构机发展趋势

2015年前，国内地铁盾构主要使用管片内外径分别

为5.4m/6m、5.5m/6.2m两种类型为主。随着TOD的迅速

发展，自2015年开始，国内大部分城市的地铁盾构隧道

内径不断进行调整，如北京、上海、广深港等城市相继

采用大尺寸的管片设计，以满足更高的运行速度、城际

铁路的建设需求，管片尺寸开始多样化、大尺寸化，因

而国内地铁盾构机的直径也在不断发生变大的趋势。

根据《广东省发展改革委转发国家发改委关于粤港

澳大湾区城际铁路建设规划批复的通知》(粤发改基础

函(2020)1528号)、《交通运输部关于深圳市开展高品质

创新型国际航空枢纽建设等交通强国建设试点工作的意

见》(交规划函(2020)585号)、《广东省发展改革委转发

国家发展改革委关于做好粵港澳大湾区城际铁路计划开

工项目前期工作的通知》(粵发改基础函(2021)330号)、

《2021年轨道交通建设责任书》中相关5条城际铁路项目

盾构法施工合计420KM，开挖直径达9150mm，深圳作为

我国经济特区示范窗口，显而易见后续地铁及城际铁路

建设中8.8m管片内径的盾构机会逐渐成为主流，目前其

变化趋势及分布城市情况见下表。
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表1 地铁隧道直径变化趋势及分布城市情况表

项目 设计时速 盾构管片类型（m） 城市

地铁（内/外） 60～120km/h

5.5m/6.2m 深圳、武汉、郑州、长春、杭州、石家庄、兰州、太原、徐州、南京等

5.8m/6.4m 北京、广州、济南等

5.9m/6.6m 上海、苏州、天津、重庆等

5.9m/6.7m 深圳、武汉、绍兴等

6.1m/6.9m 杭州机场线

6.4m/7.2m 武汉

6.6m/7.3m 北京

城际铁路

（内/外）

120km/h
5.9m/6.6m 上海地区

6.0m/6.7m 东莞、杭州地区等

140km/h

7.1m/7.9m 成都、重庆等

7.5m/8.3m 成都、福州等

7.7m/8.5m 广州、重庆等

160km/h 7.9m/8.8m或8m/8.8m 深圳、北京、长株潭等

3 排渣方式比较

有轨机车排渣

TBM盾构有轨机车排渣，即在隧道内铺设轨道，采

用铁路蓄电池机车或内燃机车牵引方式将渣运至洞口工

作井，再利用龙门吊垂直吊至地面，进行隧道开挖出渣

的运输作业方式。有轨机车排渣出洞，是一种适应性强

的运输方式。它占地面积小，运输量大。因此，它在地

下工程和隧道施工中得到了广泛的应用，在TBM盾构施

工中已经相当成熟。

优势：

①应用成熟度高，采用的技术和产品极其成熟可靠；

② 适用性强，可运送各类型的渣土和施工材料，适

应各种长度隧道；

③模块化定制，犹如搭积木般，无需安装。

缺点

相对连续皮带出渣缺点如下：

① 效率低，长距离运输效率极低，严重制约了隧道

施工效率；

② 安全性低，在荷载作用下边坡较大时易发生溜

车，速度过快时易出轨；

③ 污染严重，蓄电池机车由于电池寿命短、废电池

处理困难、成本高，内燃机车尾气严重，增加了对隧道

通风的要求；

④ 浪费资源，电瓶机车需设置充电室，不利于狭小

场地的施工，需要专人对电瓶进行维护和充电；

皮带机连续排渣

TBM/盾构掘进产生的弃渣经过刀盘渣斗后或螺旋输

送机，依次进入TBM盾构主机带式输送机、桥架带式输

送机、后配套带式输送机，由隧道内的长距离连续带式

输送机通过长距离运输将弃渣输送至隧道口。再由隧道

外带式输送机或垂直皮带机输送至暂存位置，最后由自

卸汽车运至渣场。作为地铁TBM盾构施工的配套设备，

连续皮带机排渣系统已在国内外地铁、隧道等施工现场

得到了广泛的应用。原理示意图如下。

图2 连续皮带排渣系统原理示意图

优势

①无需等待渣车，可连续掘进，提高施工效率；

②减少维修人员，降低劳动强度；

③低污染，无废气，降低隧道通风要求；

④当有轨电车不能工作时，可在大坡度条件下运输；

⑤洞外无需大吨位龙门吊、翻土机、卸渣机等；

⑥适应性强，适用于不同直径的隧道项目；

⑦ 连续带式输送机可重复使用；

⑧降低工程安全风险；

⑨应用成熟度很高[1]。

缺点

①皮带跑偏，需频繁调节；

②皮带支架需要手动伸出；
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③ 垂直带排渣受限，遇涌水、大含水量渣土排渣效

果差；

④初始安装时间长。

⑤设备成本高，价格比较贵。

4 应用分析

技术经济性比选

以目前在建项目深大城际1标项目土建三工区为例，

该项目采用φ9100TBM/EPB双模盾构掘进施工，管片为

8.8/8.0-1.8m，开挖直径为φ9150mm，平均掘进距离为

3.5KM；实方排渣量118m³/环，虚方量160m³/环，排渣量

成倍增涨，采用常规45T机车编组排渣，掘进1环机车需

要进出2次，严重影响掘进速度、制约工期。应对该情况

出渣方式有三种方案，方案一：采用45T有轨机车编组排

渣，掘进一环机车需进出两次；方案二：采用65T有轨机

车编组排渣，掘进一环机车需进出一次；方案三：采用

连续皮带排渣系统排渣，25T有轨机车编组运送施工材

料。以下就该项目实际情况，从技术经济性比较两种排

渣方式的三种方案。

有轨机车空载速度10KM/h，重载5KM/h；盾构机掘

进时长45min/环，管片拼装速度按45min/环；工作井深

64/72m深，龙门吊升降速度按10m/min考虑则翻土、下料

需用时20min/次；理想状态下一环耗时最短为拼装+掘进

时长，即 。

方案一：一环时间 （3+2x4）

373min/环

3公里 2 4小时不间断施工理想条件下耗时

3000÷1.8÷60÷

设备成本 万元

方案二：一环时间 （6+3）

279min/环

3公里 2 4小时不间断施工理想条件下耗时

3000÷1.8÷60÷

设备成本 万元

方案三：此方案仅需龙门吊下管片、辅助施工材

料。一环时间 环

连续皮带安装需要20d，则3公里24小时不间断施工

理想条件下耗时 ÷1.8÷60÷

设备成本 万元

如上所述，三种方案排渣功效、经济、技术比较情

况见下表。

表2 3公里24小时不间断施工排渣方案比较情况表

序号 项目 方案一 方案二 方案三

1

配置方式 有轨出渣（2列/环） 有轨机车（1列/环） 连续皮带机出渣

设备配置

50T/20T龙门吊 1台 70T/32T龙门吊 1台

32T/10T龙门吊 1台 32T/10T龙门吊 1台 32T/10T龙门吊 1台

45T有轨机车

(1台45t机车+4台20m3

渣土车+1台6m3砂浆

车+2台25T管片车)

3列

65T有轨机车

(1台65t机车+6台27m3

渣土车+1台12m3砂浆

车+2台25T管片车

2列

25T有轨机车

(1台25t机车+1台12m3砂

浆车+2台25T管片车)

2列

2 轨道配置 双轨(43kg)+固定道岔 双轨(43kg)+固定道岔 双轨(38kg)+固定道岔+浮放道岔

3 人员配置 司机、调度、轨道 司机、调度、轨道 司机、调度、轨道

4 应用成熟度 高 高 高

5 出渣能力 低 中 高

6 设备成本 1140万 1300万 1690万

7 功耗 高 中 低

8 安全性 低 低 高

9 掘进效率 373min/环 279min/环 159min/环

10 理想工期 432d 323d 204d

通过上述三种方案的比较可知，连续皮带排渣具备

以下三个优势：

能耗方面，我们学过物理，从能量守恒角度可知，

将同一物体采用不同路径方式运至同一位置所消耗的能

量相等，由于有轨机车使用时需要能量多次转换，转换

过程中必定会有损耗，因此有轨机车排渣能耗必定大于

连续皮带排渣；

安全性方面，连续皮带排渣方案，仅需运输管材、

砂浆等施工材料，也无需龙门吊频繁翻土，由此减小了

有轨机车溜车、脱轨的几率，同时，吊装作业是地铁施
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工的一重大安全风险险源，采用连续皮带出渣，有效减

少的吊装次数，由此，安全性也得到了极大改善；

成本方面，在理想状态下，3公里隧道采用连续皮带

排渣，虽然初期投入设备成本相对高出390万，但缩短的

工期至少是117天，对直接费用的降低和由工期缩短而提

前完工、提前运营带来的收益可完全弥补初期设备投入

成本，提前运营带来社会效益甚至远大于此。

施工经验案例

广州地铁十三号线珠鱼区间

目前，在地铁建设项目领域，征地难、环保要求

高，明挖车站受限很大。越来越多的地下车站，给区间

建设带来了很大的困难。广州地铁13号线珠鱼段盾构

竖井长度为12米，竖井与既有线末端长度约12米，共24

米，不能满足正常电瓶车编组的要求，不能有效提高施

工效率。根据竖井预留洞口大小，合理布置，可满足垂

直带式输送机的地下布置，不影响施工物料的准备和运

输。珠鱼段左线用小土斗挖至200m后，准备带式输送机

安装调试，两个月内达到带式输送机排渣条件。采用带

式输送机除渣运输后，可在开挖过程中完成物料运输工

作，不需等待运输时间即可实现连续开挖。随着掘进距

离的增加，施工效率显著提高。

垂直带式输送机系统在地铁建设中的应用在技术上是

可行的，并日趋成熟。但由于初始采购成本较高、安装周

期稍长，在一定程度上限制了其普及应用。连续胶带出渣

在地铁竖井施工中的应用，有效地解决了这一问题[2]。

成都轨道交通18号线一期工程（世～海区间）

成都轨道交通18号线一期工程设计时速140km/h，管

片内径7.5m、外径8.3m。全线采用盾构法施工，开挖直

径8630mm。世纪城站至海昌路站区间6100m（双线），

为解决长大隧道排渣问题，依据车站结构、地质条件、

周边环境等条件，进行了有针对性的设计，使用了连续

带式输送机配套盾构排渣技术，极大地促进了连续带式

输送机排渣技术的发展。连续带式输送机排渣系统作为

一种新型的盾构排渣技术，将继续应用于城市轨道交通

长大隧道的盾构施工中，其高的排渣效率、低的维护成

本将继续推动其发展[3]。

兰渝铁路西秦岭隧道

兰渝铁路西秦岭隧道全长28.236km。出口段采用开

挖直径10.2m的敞开式全断面隧道掘进机施工。TBM施

工段计划开挖长度16249m。西秦岭隧道TBM施工排渣，

采用连续带式输送机与有轨机车相比，可节约综合成本

2669.5万元；因工期提前而节省的人工费和管理费未计

入；同时，连续带式输送机将降低隧道通风压力和通风

设备购置及运行费用；带式输送机排渣后，有轨机车运

输车辆投入量大大减少，对于运输调度压力小，便于组

织施工。但连续带式输送机初期一次性投资较大，采用

有轨机车排渣方式采购运输设备，可根据进度分期投

入，有利于减少项目初期资金压力[4]。

5 结论与讨论

从技术经济性分析和使用实例可以看出，在地铁

TBM盾构掘进机施工中，大直径、长距离隧道及工作井

受到限制时，连续带式输送机运输排渣方式在经济效益

和社会效益两方面具有有轨机车运输无法比拟的优势。
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