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摘要!以米仓山特长公路隧道为背景!采用统计分析方法研究硬岩隧道施工中各工序的实际

耗时!并与施工组织中的计划时间进行对比!分析施工过程中造成时间浪费的因素#针对这些因素

探究解决延误的方法!得到了后续施工时的合理施工循环时间和有效工序接替秩序%
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长大隧道建设工期较长!且无法靠单纯地堆砌

资源提高建设速度#缩短工期!如何提高隧道建设速

度!设计合理的施工循环时间和有效的工序衔接来

缩短建设工期成为人们关注的主要问题"李有兵等

以多条隧道为例对快速施工技术机械化配套进行研

究!强调通过合理机械化配套实现安全#质量#效益

)三丰收*'董兆昆等针对乌鞘岭特长隧道快速施工

提出了隧道建设动态管理措施'张金夫以东秦岭隧

道为例!介绍了以快速施工技术为基础的正洞施工#

通风等关键技术!提出了快速施工技术的综合管理

办法'张燕婷以离石隧道为背景!对快速施工组织技

术进行研究!提出了适合隧道建设的施工组织技术'

梁胜国根据凤凰岭隧道的实际情况!优化了快速施

工技术的设备选型'陈炳祥等运用工程地质系统控

制理论进行长大隧道快速施工管理控制'蒋肃介绍

了大别山隧道快速施工的成功做法'李自强等以虹

梯关隧道为背景!对深埋硬岩特长隧道快速掘进技

术进行研究!利用数据分析方法得出了理论爆破进

尺!以提高一次掘进量"以上研究是从整个隧道项

目的视角出发!从宏观层面讨论应用何种技术或何

种措施提高隧道建设速度"该文以米仓山特长公路

隧道建设为例!从细节方面提出合理的施工安排方

法!提高施工效率!尽可能缩短工期"

&

!

工程背景

&(&

!

工程概况

米仓山隧道为特长隧道!横跨陕#川两省!进口

位于陕西省汉中市南郑县喜神坝小坝!出口位于四

川省巴中市南江县关坝乡"设计为双线分离式隧

道!左线长
!%&%%)

!右线长
!%06")

"为双向四

车道高速公路隧道!设计速度
&$S)

(

?

"车行横通

道建筑限界净宽
-#4)

#净高
4)

!衬砌内轮廓拟定

为拱高
.)

的三心圆曲边墙结构"人行横通道建

筑限界净宽
")

#净高
"#4)

!衬砌内轮廓拟定为拱

高
%$$ )̀

的单心圆直边墙结构"隧道轴线贯穿沉

积岩与岩浆岩!岩层以岩浆岩及可溶性碳酸盐岩为

主"围岩以
&

级围岩为主"

&('

!

施工技术

根据围岩情况!主洞选用全断面钻爆法施工!采

用复合式衬砌"根据施工条件!选用手持式凿岩机

钻孔!引进阿特拉斯湿喷车!使用无轨运输方法!采

用巷道式通风"主要机械设备选型见表
!

"

表
&

!

米仓山隧道施工主要机械设备选型

设备类型 设备名称 型号规格 数量(台

掘进设备

气腿式凿岩机
WI". "4

台架 自制

空压机
&$' 6

出碴设备

装载机 柳工
4$2T"

台#厦工
!

台
%

挖掘机 沃尔沃
"!$R "

自卸车 陕汽德龙#红岩
0

支护设备 砼喷射车 阿特拉斯
JO4

通风设备
轴流风机

!.$SX !

射流风机
""SX "

衬砌设备
衬砌台车 金达

"

搅拌站 三和建工
4$ -

鉴于该隧道围岩强度高#节理裂隙不发育!在围

岩稳固性允许的条件下!为减弱爆破作用对围岩的

扰动!采用周边光面爆破的全断面掘进方案!爆破参

数与炮孔布置见表
"
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表
'

!

米仓山隧道
#

级围岩全断面爆破参数

炮孔类型 孔数(个 孔深(
)

孔长(
)

装药长度(
)

堵塞长度(
)

单孔药量(
S

B

药卷数(个 药量小计(
S

B

内掏槽孔
!" "#" "#6$ !#& !#!$ !#& 6#$ "!#.

外掏槽孔
!" -#$ -#.$ "#$ "#.$ "#$ !$#$ "-#$

辅助掏槽孔
!$ %#& %#64 "#0 !#"4 "#0 !%#4 "0#$

掘进孔
.6 %#& %#&$ "#0 !#!$ "#0 !%#4 !&.#%

底板孔
!- %#& %#&$ "#& !#$$ "#& !-#$ %6#"

周边孔
-0 %#& %#&$ %#"

"

%#-

$

$#-$

!

$#6 6#$ -"#%

合计
!.- %-$#-

图
&

!

米仓山隧道
#

级围岩全断面爆破炮孔布置$单位&

)̀

%

'
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隧道施工用时分析

选取右洞
%$$$

"

%%$$

段掘进中各施工循环

和施工工序消耗时间进行分析"该段共
&"

个施工

循环!围岩为
&

级"

'(&

!

施工循环总时间

右洞
%$$$

"

%%$$)

段每个施工循环各工序

实际用时见图
"

"从图
"

可以看出&在一个正常施

工循环中!相对于其他工序!开挖用时最多!平均为

%$$)+A

左右'通风和出碴#找顶用时较均衡!平均

分别为
%$

#

"$$)+A

左右"部分施工循环中有补炮

工序!其施工时间不一!伴随补炮工序施工的还有立

架和喷浆施工!虽然其他施工循环中也有喷浆施工!

但其施工时间比有补炮施工的施工循环中的喷浆时

间少很多"

该段施工中!一个正常施工循环用时为
44$

)+A

左右$见图
%

%!实际用时比计划用时约少
!$$

)+A

"

&"

个施工循环中!

"-#-5

施工循环的施工时

间大于
!$$$)+A

!超出正常施工循环所用时间!这

图
'

!

右洞
)***

"

))**#

段掘进各工序用时

些施工循环集中在
%$04

"

%!04

和
%""4

"

%%$$)

两个区段!这是因为这两个区段的围岩级别较高!岩

石坚硬!施工难度较大!需进行补炮施工"

图
)

!

右洞
)***

"

))**#

段施工循环总用时

0&!!
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各工序用时分析

'#'#&

!

开挖用时

右洞
%$$$

"

%%$$

段开挖用时见图
-

"开挖计

划用时为
%%$)+A

"从图
-

可看出&各开挖工序所

用时间无明显规律!

%!%$

"

%"$$)

段开挖用时较

集中且用时较少!

%!$$

#

%".4)

附近用时较突出"

在
%!$$

附近开挖施工时!由于出现岩爆现象!隧道

内需挖机重新排险!因而耗时较多'在
%".4)

附

近!打钻孔时斜井交叉口压钻导致打钻时间延长!开

挖时间增加"

图
+

!

右洞
)***

"

))**#

段开挖用时

'#'#'

!

通风用时

右洞
%$$$

"

%%$$

段通风用时见图
4

"从图
4

可看出&

%$$$

"

%$%$)

段通风用时稍多!达
%4

)+A

"

&"

个施工循环中!

!$

个施工循环的通风时间

达
%4)+A

!其余循环的通风时间都为
%$)+A

!与计

划通风时间
"4)+A

相同的施工循环只有
4

个"可

见!该隧道的一个施工循环中通风需
%$)+A

!即正

常施工过程中通风工序时间应为
%$)+A

!而不是施

工计划提出的
"4)+A

"

图
,

!

右洞
)***

"

))**#

段通风用时

'#'#)

!

出碴用时

隧道施工中出碴工序较容易出现问题!如出碴

车调配#损坏及工序接替失序等"该隧道右洞
%$$$

"

%%$$

段各施工循环的出碴用时见图
.

"计划出

碴用时为
!"$)+A

"从图
.

可看出&实际出碴用时

为
!04

"

"$$)+A

"出现这种现象的主要原因是出

碴车调配不合理!造成出碴时间有长有短!同时爆破

后碴石的大小也会影响出碴车的出碴效率"

图
-

!

右洞
)***

"

))**#

段出碴用时

'#'#+

!

补炮用时

施工计划中并没有补炮这一工序!实际施工中

由于部分区段岩石坚硬!初次爆破未达到爆破效果!

需增加补炮工序"补炮工序的频率和时间见图
0

"

从图
0

可看出&右洞
%$$$

"

%%$$

段开挖中共进行

了
!"

次补炮施工$

!

次工序
"

次补炮算作
!

次%!部

分工序出现
"

次补炮!有的为
%

次补炮后再次出碴"

!"

次补炮工序共用时
46")+A

!相当于在该段隧道

开挖中补炮工序浪费了
46")+A

"

图
.

!

右洞
)***

"

))**#

段补炮用时

'#'#,

!

找顶用时

右洞
%$$$

"

%%$$

段找顶施工用时见图
&

"正

常施工循环中计划找顶时间为
"4)+A

"从图
&

可

看出&实际施工中只有
!-

个施工循环的找顶用时为

"4)+A

'

-&

个施工循环的找顶用时超过
"4)+A

!最

高用时超过
.$)+A

'其他施工循环的找顶用时多

图
0

!

右洞
)***

"

))**#

段找顶用时
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为
"$)+A

!少于
"4)+A

计划时间"出现这种情况的

原因是爆破次数不尽相同!爆破影响范围及爆破产

生的危石大小也不同"

'#'#-

!

立架'喷浆用时

在施工计划中立架#喷浆是一道工序!用时为

!.$)+A

"实际施工中立架#喷浆频次和用时见图

6

#图
!$

"从图
6

#图
!$

可看出&立架和喷浆施工循

环基本是重合的!一次立架用时约
"$$)+A

!一次喷

浆用时约
%$$)+A

'在有立架#喷浆工序的施工循环

中!实际立架#喷浆用时远大于计划用时'

&"

个施工

循环中!立架#喷浆计划总时间为
!%!"$)+A

!实际

施工总时间为
!%4"-)+A

!尽管每次立架#喷浆时间

都超过计划时间!但实际施工总时间与计划总时间

相差并不大"这是因为该段隧道围岩为
&

级!并不

是每个施工循环中都有立架#喷浆工序!更多的是每

隔几个循环进行一次立架#喷浆"

图
1

!

右洞
)***

"

))**#

段立架用时

图
&*

!

右洞
)***

"

))**#

段喷浆用时

)

!

各工序耽误的时间及因素分析

受多种因素影响!该隧道施工中出现了非正常

施工时间消耗!如出碴车调配#监理检查#线路整改

等人为和非人为因素"下面通过对右洞
%$$$

"

%%$$

段施工用时分析!找出出现非正常时间消耗的

工序及影响因素"

)(&

!

各工序耽误的时间

右洞
%$$$

"

%%$$

段施工中各工序出现的非正

常时间消耗占比见图
!!

"从图
!!

可看出&开挖工

序耽误的时间最长!占比达
005

!占据了绝大部分

误时!说明施工中开挖工序很容易发生误时事件!应

加强开挖工序管理'其次为喷浆工序!其误时比例为

!$5

!时长为
&$$

多
)+A

'第三是出碴和立架工序!

误时比例均为
.5

!主要为设备故障所引起'找顶误

时只占很小一部分!而补炮误时和通风误时都为零!

表明该隧道通风条件好!通风设施维护正常"

图
&&

!

右洞
)***

"

))**#

段各工序误时比例

)('

!

误时因素分析

各因素误时比例见图
!"

"从图
!"

可看出&外

界因素和设备管理因素是引起施工误时的主要因

素!分别占
4$5

#

"65

'而自然因素#地质因素#施工

因素#人员管理因素所占比例很小"

图
&'

!

各因素误时比例

上述误时因素可分为人为因素和非人为因素两

大类!其中&人员管理#设备管理#施工为人为因素!

地质#自然#外界因素为非人为因素"人为因素占

%&5

!非人为因素比例达
."5

"人为因素中的主要

误时因素是设备管理不当!占总误时的
"65

'非人

为因素中主要是外界干扰等给隧道施工带来影响!

如上级检查#地方协调$风景区电缆处理%等"因此!

隧道施工中应加强人员管理和机械设备维护!尤其

是要经常检查#维修机械设备"

+

!

结论

$

!

%隧道施工中!施工计划时间与实际施工时

间相符的施工循环并不多!只有开挖实际用时少于

计划用时!而其他工序实际用时多大于计划用时"

6&!!

"$!&
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应根据施工计划重新设计计划施工循环时间!并合理

调整资源配置"

$

"

%围岩过于坚硬会给施工带来很大困难!将

导致开挖初次爆破不能达到计划效果!需增加补炮

工序!造成工序接替混乱并引起时间增加"应合理

调整爆破方案!提高初次爆破效果!尽量避免补炮"

$

%

%在造成施工误时的各因素中!非人为因素

所占比例远大于人为因素"非人为因素主要为外界

因素!可通过具体分析!采取协调等多种手段降低外

界因素的干扰程度"人为因素主要为设备管理!可

通过加强施工管理降低或消除其影响"
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