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铁路隧道二衬台车自动打磨喷涂设备研究与应用

杨绪才
中铁上海工程局集团第一工程有限公司设备研发中心�安徽�芜湖�241000

摘�要：我国目前正在施工和规划要施工的隧道众多，隧道二次衬砌施工的外观质量重要因素取决于衬砌台车表

面的光滑程度，隧道衬砌模板必须每次拆模后浇筑下一板二衬前打磨光滑，否则拆模时将会出现蜂窝麻面，粘连掉

块等问题。目前隧道衬砌模板大多采用人工使用角磨机的方式进行打磨，存在打磨操作危险，打磨时间长，劳动强度

高，打磨不均匀的弊端，针对以上不足设计研发了隧道二衬台车自动打磨喷涂设备。

关键词：铁路隧道（railway tunnel）；打磨喷涂设备；现场试验（field�test/site�test）；二衬台车；自动

1��前言

1.1  研究背景
目前，中国已经是世界上隧道工程规模最为庞大的

国家。展望未来，以高速铁路区域连接线衔接，以部分

兼顾干线功能的城际铁路为补充，主要采用250km及以上
时速标准的高速铁路网对50万人口以上城市覆盖率达到
95%以上，综合交通枢纽换乘换装效率进一步提高。重点
城市群一体化交通网络、都市圈1小时通勤网加快形成，
铁路营业里程达到165000km，其中高铁营业里程到达
50000km。截至2021年底，我国运营铁路隧道总数17532
座，总长21055km。2021年新增运营铁路隧道734座，新
增里程1425km。通过上述数据分析，中国仍将是世界上
隧道修建里程最多和修建技术发展最快的国家。

1.2  研究现状
截止到目前为止，在隧道工程建设领域，衬砌台车打

磨清理和脱模剂涂刷都是通过人工操作，自动打磨及喷涂

设备在隧道衬砌台车上并未普及使用。目前在隧道衬砌台

车打磨及喷涂施工技术上的研究主要有如下几种方式：

1.2.1  “弧形门架”式打磨及喷涂技术。由自动清灰
装置、自动涂刷脱模剂装置构成，呈门形架体结构，自

动涂刷脱模剂装置放置于自动清灰装置后方位置，并由

固定及调节装置固定于隧道内墙壁上，预先装置好隧道

钢模台车用自动清灰和脱模装置，在台车移动就位过程

中启动泵机或者喷雾器和所有以钢丝刷为角磨片的角磨

机，使钢模台车在移动过程中先通过自动清灰装置，在

通过过程中角磨机的角磨片对钢模台车模板进行打磨清

灰，再通过自动涂刷脱模剂装置，自动涂刷脱模剂装置

中的泵机或者喷雾器将脱模剂通过钢管不间断压入滚动

棉刷上，滚动棉刷受台车的摩擦力滚动完成钢模台车模

板涂刷脱模剂施工。

1.2.2  “轨道小车”式打磨及喷涂技术。在二衬台车
前端，借助工作台车将轨道架拼装完成，检查是否需要

更换打磨钢刷和涂油毛刷，给涂油毛刷供油的小油桶加

油，安装打磨涂油车、卷扬机，然后前移二衬台车至轨道

架下方，开始第一循环打磨涂油作业，第一循环完成后，

继续前移二衬台车，开始第二循环的打磨涂油作业，直至

完成整个台车的打磨涂油作业。

1.3  研究的目的和意义。因现场大多采用的都是人工
打磨和涂刷脱模剂的方法，将衬砌台车前移至二衬钢筋

未绑扎区域，在初支表面与台车面板之间稍大的空间搭

建临时支架，人工手持打磨机对台车面板进行清理和涂

刷脱模剂，工效慢，同时人工作业时坠落安全风险高。

为切实改善混凝土外观质量和作业人员安全风险，

实现降本增效。开展了科技创新，对现有衬砌台车进行

升级改造。在不影响施工工序的前提下，满足狭小空间

条件，设计出一款实用、高效的自动打磨喷涂设备。

2��研究内容与方法

2.1  主要研究内容
2.1.1  隧道衬砌台车整体打磨设备技术研究。针对

隧道衬砌台车模板人工打磨困难和工效不理想的现状，

研究隧道衬砌台车整体打磨设备。研究打磨方式、驱动

装置、关键零部件、打磨材料等，实现应对不同打磨条

件、多断面自动调节适应。

2.1.2  隧道衬砌台车整体喷涂装备技术研究。衬砌台
车脱模剂喷涂效果直接影响混凝土质量，研究隧道衬砌

台车整体喷涂设备、喷涂脱模剂数量自动控制、工艺参

数等，实现智能控制自动喷涂脱模剂，根据台车表面尺

寸，可自动往返进行喷涂，提高自动喷涂效果和效率。

2.2  研究方法
本项目采用科学研究与施工实践相结合、理论分析

与工程类比并重的研究方法，确保研究成果可真正服务

于在建隧道项目。

2.2.1  科学研究与施工实践相结合。搜集衬砌台车自
动打磨及喷涂技术相关期刊专著以及网络文献，对资料
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进行归纳、整理、分类、分析，得出相关的研究成果。

同时，积极开展项目调研，并对不同设计方案进行全方

面可行性分析，提出详细的改进方案，保证项目实施的

科学性，符合工程实际应用。

2.2.2  理论分析与工程类比并重。在整个项目研究过
程中，始终贯彻以理论知识为基础，通过理论分析和三

维动画模拟，分析衬砌台车自动打磨及喷涂施工技术在隧

道内运用的可行性，并与现有技术进行比较，分析优缺

点，以更好的服务于项目施工。

3��方案设计

3.1  方案选型
为更好的完成铁路隧道二衬台车自动打磨及喷涂装

备研制与应用，先后拟定了2种方案，通过会议研讨进行
方案比选。

3.1.1  “小车式”自动打磨喷涂设备。工作原理：
本方案通过在台车模板外侧设计两根纵向自行式轨道小

车，在轨道小车上安装有可沿轨道移动的打磨喷涂小

车。打磨喷涂小车的打磨辊组可相对其行走轮组沿台车

的法向移动，打磨辊组上安装有电磁铁，增加打磨辊的

打磨效果。在台车后端的加长节上，模面分为三节，轨

道小车的对应位置也断开，销接。

优点：可实现自动化行走式打磨和喷涂功能。

缺点：厚度大，效率慢，存在脱落风险。

3.1.2  “固定式”打磨及喷涂设备。工作原理：在打
磨时，将该装置固定于衬砌内表面，通过顶紧螺栓与混

凝土表面接触，起到防止变形的支撑作用。固定后，将

衬砌台车运行至该装置端头，进行对位，对准后，开启角

向磨光机，移动衬砌台车，通过衬砌台车在该装置下来回

穿梭，实现对整个衬砌台车模板面打磨；在一遍打磨后，

衬砌台车尾部刚好停留在该装置装有脱模剂喷管的一侧，

此时关闭角向磨光机，开启脱模剂喷管，实现在衬砌台车

退回去的同时进行整个台车模板喷涂脱模剂。

优点：高效。

缺点：精度要求高，总功率大。

3.2  衬砌台车整体打磨技术方案设计
3.2.1  自动打磨方案设计
衬砌台车面板整体打磨的技术研究主要集中在以下

四个方面：

1）关键部件设计研究。衬砌台车打磨设备由驱动装
置、配重装置、打磨带和纵向走行机构组成。驱动装置

包括驱动电机、减速机和曲柄摇杆机构。驱动装置和配

重装置对称布置在衬砌台车的底部，通过电机和减速机

提供动力，牵引曲柄摇杆机构向下运动时，打磨带向一

侧滑动，同时配重装置向上提升，曲柄摇杆机构向上运

动时，打磨带在配重装置自身重力的作用下，向相反的

一侧滑动，进而实现打磨衬砌台车面板功能；纵向走行

机构设计有沿衬砌台车纵向布置的行走轨道，行走轨道

的一端固定安装卷扬机，在轨道内设有吊架，驱动机构

设置在吊架内，卷扬机通过钢丝绳牵引吊架来回行走，

进而实现对隧道衬砌台车整体打磨。

2）打磨工艺参数设计研究及打磨头材料选择。打磨
工艺参数设计见表1。

表1��打磨工艺参数设计

序号 设计参数项 参数值 备注

1 打磨带行走速度V 0.5m/min
2 打磨带宽W 200mm
3 电机功率 11KW
4 电机转速 1440r/min
5 减速机速比 19.72
6 减速机输出轴转速 73 r/min
7 打磨带打磨一个周期用时 0.82s
8 配重重量 330kg

打磨头的材料选择为钢丝刷，其直径大小为80mm，
厚度35mm。

3）多断面适用性研究。打磨装置与衬砌台车面板之
间采用柔性打磨带摩擦接触，可以通过调节打磨带长度

和调节与衬砌台车面板之间的紧密程度，在打磨驱动装

置的牵引下即可实现多断面适用的功能。

4）打磨设备效果与人工传统打磨效果对比分析及工
程应用示范。我司研发的衬砌台车自动打磨设备成功应

用于杭温铁路站前7标，有效的改善了衬砌混凝土外观质
量，得到了业主、监理等单位的高度认可。现将打磨设

备效果与人工传统打磨效果对比分析见表2。
表2��打磨设备效果与人工传统打磨效果对比分析

序号
对比
项目

效果分析
备注

自动打磨设备 传统人工打磨

1 时效 0.8h/循环 5h/循环
2 工效 打磨彻底，无死角 存在打磨不到的区域

3 费用 35元/循环 800元/循环

通过这四个方面的研究，确定衬砌台车面板打磨设

备的设计结构、技术参数，再通过各配件的选型匹配，

从而完成对现有衬砌台车进行升级改造，实现对衬砌台

车面板进行打磨。

3.2.2  原衬砌台车升级改造
在保持原有衬砌台车结构和功能不变的基础上，利

用衬砌台车面板和衬砌台车与衬砌混凝土表面之间的狭

小空间，通过在衬砌台车底部安装行走机构、驱动机
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构、曲柄摇杆机构，实现对衬砌台车整体模板进行自动

化打磨，以电力系统驱动，进一步实现打磨绿色节能、

零排放等。

整体衬砌台改造方案从以下几个方面进行：

1）打磨设备整体布局。通过对衬砌台车面板与衬砌
混凝土外表面之间的距离进行量测，以及对衬砌台车结构

进行整体分析后，在不影响隧道衬砌施工正常工序和不影

响衬砌台车安全使用的前提下，能够在狭小空间内实现对

衬砌台车面板打磨及喷涂脱模剂是重要研究内容之一。本

设备主要包含有打磨带、行走机构和摇臂传动机构，打磨

带布置在存放的门架上，行走机构和摇臂传动机构均布置

在衬砌台车底部，形成结构合理布局、安装简便、操作方

便的使用效果。

2）驱动机构。驱动机构由驱动电机、减速机和曲柄
摇杆构成，驱动机构安装在吊架内，驱动电机与减速机

相连，减速机的转盘与连杆铰接，连杆与摇臂传动杆铰

接，摇臂传动杆的端头与并接钢板模块的钢丝绳连接。通

过电力驱动使得其具有更稳定的频率，同时通过曲柄摇杆

实现结构简化，在有限的空间内实现动力高效传递。

3）配重装置。配重装置由配重小车和配重箱组成，
材质均为钢材，配重小车通过行走轮布置在纵向行走轨

道内，配重箱布置在配重小车内部，其顶部通过钢丝绳

与打磨带连接，配重重量为330kg。在摇臂向下运动时，
通过打磨带牵引配重箱上升，在摇臂向上运动时，配重

箱通过自身重量牵引打磨带向相反方向运动，进而实现

打磨带在衬砌台车面板上打磨作业。

4）行走机构。行走机构包括卷扬机和行走轨道，将
吊架安装在行走轨道内，在行走轨道的一端固定安装卷扬

机，再通过钢丝绳将其与卷扬机连接，使得吊架可在轨道

内往返行走，从而带动打磨带在衬砌台车上纵向行走。

5）打磨装置。打磨带由钢丝绳、连接块和钢丝刷组
成，将连接块等间距布置在钢丝绳上，每个连接块上固

定2个钢丝刷，通过改变打磨带的长度和打磨带与衬砌台
车面板密贴的松紧度可适用多断面打磨。

6）端部存放打磨带门架。为了避免每次使用时需要
人工将其抬放置衬砌台车面板上，在衬砌台车前端尾部

设置存放打磨带的门架，门架与衬砌台车具有相同的截

面变化特性，既不影响隧道衬砌台车正常使用，又能便

于存放打磨带。

4��应用效果

根据衬砌台车打磨及喷涂装备的需求及工艺要求，

首次自主创新研发了该设备，过程中完成了设计方案选

择、打磨设备布置方案反复优化与改进、曲柄摇杆机构

的设计与选择、驱动电机和卷扬机的选型等工作，最终

完成对现有衬砌的台车的升级改造，使其具备打磨及喷

涂功能。经实际使用后发现效果良好，台车面板清理彻

底、脱模剂喷涂均匀。主要研究成果有：授权发明专利

《一种衬砌台车模板自动化打磨设备及其使用方法》；

授权实用新型专利《一种多功能衬砌台车打磨装置》和

《一种隧道衬砌台车打磨机构及隧道施工设备》。

杭温铁路站前7标通过对衬砌台车改造，应用打磨和
喷涂设备可大量减少劳动力的使用，提高工效，经济效

益显著。传统人工打磨按6（人/班）、一次打磨长度按12
米计算，衬砌台车打磨及喷涂设备按10台、8万元/台计
算，详细经济效益对比见表3。

表3��经济效益对比分析表

序号 对比项目 所需费用（元） 节约资金（万元）

1 人工打磨及喷涂机具费用 3×6×160×10=28800

(1+3)-(2+4)=122.88
2 自动打磨及喷涂设备费用 80000×10=800000
3 传统人工打磨人工使用费 24000÷12×6×200=2400000
4 自动打磨及喷涂设备人工使用费 24000÷12×1×200=400000

经计算，在单台衬砌台车打磨及喷涂设备工作长度

大于924米时，使用该设备更具经济效益。
5��结语

隧道衬砌台车自动打磨机设计的提出，是隧道工

装工艺的改进，符合了标准日益提高的铁路和公路隧

道建设的总体要求，本次研究设计解决了隧道衬砌台

车打磨工效低，效果差的实际问题；该设计目前在重

量控制上还有的提升空间，需要再后期的实践中继续

优化改进；远程监控打磨效果以及远程控制仍需要进

一步探究。
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