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输水隧洞长距离皮带机出渣系统设计

毛 渐
（新疆维吾尔自治区水利水电勘测设计研究院，新疆 乌鲁木齐 ８３００００）

摘 要：为解决新疆ＸＥ超长深埋输水隧洞Ⅷ标段出渣方案问题，从技术、经济和安全等方面对三种出
渣方案进行了阐述对比，分析认为皮带机出渣方案技术更成熟、造价更低、安全性更高，因此该标段隧洞

出渣最终采用皮带机出渣。其次，从 ＴＢＭ分段掘进、施工支洞、皮带机布置、输送参数方面介绍了该标
段洞内皮带机出渣系统设计，为类似隧洞工程出渣设计提供参考和经验。
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ＸＥ二期输水工程线路总长约１４８．２４６ｋｍ，其中
包含５条隧洞，总长 １４０．７７１ｋｍ。该工程共分为 ８
个标段，本文结合第Ⅷ标段具体情况，进行主洞与支

洞出渣系统设计和研究。该标段桩号范围为１１２＋
２１５—１４８＋２１１ｍ，总长３５．９９６ｋｍ，其中隧洞进口５０
ｍ为明挖段、３４．７５１ｋｍ的主洞段（包括 ＴＢＭ５洞挖
段和钻爆段），其断面型式为圆形，开挖洞径为 ７．８
ｍ，采用ＴＢＭ法施工，主要是掘进、支护、出渣三大作
业，以及皮带、轨道、通风、供电、照明、供水、排水等

延伸及其他辅助作业，一切作业以掘进作业为核心。

该标段隧洞沿线布设５条施工支洞，支洞总长２．２８３
ｋｍ。纵断面设计为 ２００ｍ长 １２．９％的陡坡 ＋２０ｍ
长３％的缓坡，综合纵坡 １２％。支洞断面型式为城
门洞型，陡坡段断面净尺寸 ７．０ｍ×６．５９ｍ（宽 ×
高），缓坡段设置错车道，断面净尺寸８．８ｍ×６．５９ｍ

（宽×高），主要采用钻爆法施工，Ⅱ、Ⅲ类围岩采用
全断面法，Ⅳ、Ⅴ类围岩采用台阶法。该标段整体平

面布置图见图１。

１ 出渣方案选择
目前，国内外 ＴＢＭ施工出渣方式主要有三类：

有轨运输、无轨运输以及连续皮带运输［１－６］。

（１）有轨运输一般指机车牵引矿车（或梭车或
斗车）出渣，牵引机车有轨内燃机车、电瓶车及架线

式电力机车等。国内早期 ＴＢＭ施工中多采用机车
牵引矿车出渣，如山西引黄入晋工程、西康线秦岭铁

路隧道、桃花铺等工程。电瓶车具有使用灵活无污

染等优点，但其电瓶使用寿命短、故障率高、用电效

率低、运输成本高、牵引能力不足；架线式电力机车

结构简单、工作可靠、维护力方便、无污染，但需架



图１ 本标段平面布置示意图

线，对作业空间和人员通行有一定影响，且易产生火

花，存在安全隐患。上述两种有轨运输，对于长隧洞

工程不宜采用。窄轨内燃机车具有牵引力大、运输量

大等特点，但污染大、相对其他有轨运输通风费用有

所增加，对长隧洞工程而言，它是有轨运输中的首选。

（２）无轨运输指装岩设备（如后卸式装渣机、立
爪式装渣机、铰接式轮胎装载机、短臂液压挖掘机

等）装渣，轮胎式运输机械（如自卸汽车、装运机、轮

胎式梭车等）出渣。由于无轨运输系统污染严重，通

风费用高、装载、回车、会车、避车等附加洞室工程量

大，出渣能力有限。

（３）皮带运输是指连续胶带机，其优点是出渣
效率快，污染少、所需的通风费用低，出渣和材料运

输为两条线，施工干扰小，缺点是一旦出现故障，出

渣系统将失去作用，因此检修、维护时间长。随着近

年来连续皮带机技术的发展及其在工程中的成功应

用，近期项目如大伙房、兰渝铁路西秦岭线、辽西北

等工程，逐渐开始使用连续皮带机出渣。连续皮带

机运输系统相对机车牵引矿车系统有以下优点：①

无需等待渣车，使 ＴＢＭ获得较高的利用率，掘进速
度更快；② 对环境无污染，通风费用相对减少，且可

以获得较好的工作环境；③ 出渣线路与材料运输分

离，相互干扰小；④ 施工管理简单，减少施工人员数

量，降低工作人员劳动强度；⑤ 可以减少道岔设置；

⑥ 洞外不需要翻车卸渣机；⑦ 广泛适应于不同洞

径的隧道工程，可再利用性更高。

本工程ＴＢＭ施工段落较长，断面大，平均进尺
３．１５ｍ／ｈ，掘进速度快，出渣量大，通过以上分析对
比：（１）有轨、无轨出渣方式与 ＴＢＭ掘进速度不相
匹配，影响掘进效率；（２）从经济、技术、安全角度上
看，连续皮带机具有运送量大、运距长、安全、环保、

效率高、造价低等优点，同时参照国内近年来皮带机

运输系统成功应用的实例，本工程选择连续皮带机

出渣。

２ 皮带输送机出渣设备的选择

２．１ ＴＢＭ施工段落划分
本标段主洞采用１台直径Φ７．８３ｍ敞开式硬岩

ＴＢＭ掘进机施工，设备编号 ＴＢＭ５。根据地形地质
及施工分段规划，ＴＢＭ５有三个施工段：

第一阶段（ＴＢＭ５－１）：设备从３＃勘探试验洞运
输至安装洞，完成组装、调试，掘进 ８８８６ｍ至 １０＃
支洞。

第二阶段（ＴＢＭ５－２）：掘进至１０＃施工支洞后，
出渣、运输、通风系统转场至１０＃支洞，继续掘进至
９＃施工支洞，间距８６７０ｍ。

第三阶段（ＴＢＭ５－３）：掘进至９＃施工支洞后，
拆除ＴＢＭ边块等大件，拆除部分分别通过 ９＃施工
支洞、６＃施工支洞运输至 ＴＢＭ第三阶段检修洞室，
未拆除部分滑行通过隧洞６．７ｋｍ软岩段，至６＃施
工支洞检修洞室进行检修组装，出渣、运输、通风转

场至６＃支洞，掘进总长８５０５ｍ。
根据掘进阶段划分，第一、第二和第三阶段连续

皮带机出渣长度分别为 １０．２２６ｋｍ、９．０００ｋｍ和
８．８３５ｋｍ。
２．２ 皮带机设备选型

皮带输送系统的输送能力应满足 ＴＢＭ最大出
渣量的需要。ＴＢＭ开挖直径按 ７．８ｍ计，开挖断面
为４７．７６ｍ２，按照最大掘进速度６ｍ／ｈ计算，每小时
出渣２８６．５６ｍ３，岩石密度取２．８ｔ／ｍ３时，每小时最
大出渣量约为 ８０２．３ｔ，选取额定输送能力约在 ９６３
ｔ／ｈ，可满足工程需要。

ＴＢＭ５连续皮带机参数见表１，支洞皮带机参数
见表２。
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表１ 连续皮带机参数

支撑方式 驱动型式
最大长度（约）

／ｍ
驱动功率

／ｋＷ
胶带宽度

／ｍｍ
胶带运行速度

／（ｍ·ｓ－１）
输送能力

／（ｔ·ｈ－１）

通过三角架固定在洞侧 变频驱动 １０６００ １２８５ １０００ ３ ９６３

表２ 支洞皮带机参数

支撑方式 驱动型式
最大长度（约）

／ｍ
驱动功率

／ｋＷ
胶带宽度

／ｍｍ
胶带运行速度

／（ｍ·ｓ－１）
输送能力

／（ｔ·ｈ－１）

利用钢支架固定于

支洞底板与洞壁
变频驱动 １０００ ５００ １０００ ３ ９６３

２．３ 皮带机性能要求

ＴＢＭ施工皮带机出渣系统（含隧洞连续皮带
机、支洞皮带机）选用具有在 ＴＢＭ长距离施工中应
用的国际知名品牌的全新产品，关键部件和设备（包

含但不限于变频器［７］、电机、减速器、ＰＬＣ［８］、滚筒
等）采用国际知名品牌产品并且是在皮带输送机行

业中广泛应用成熟的规格。

（１）皮带机的输送能力应满足最高掘进速度的
需要，并留有余量，以应对突变荷载。

（２）皮带机出渣系统能与掘进机控制系统互相
连接、接口匹配、程序兼容。

（３）皮带储存机构应该在不影响皮带正常运行
的同时尽量扩大储存容量，以扩大掘进机连续掘进的

长度。皮带储存机构有效储存能力不小于５００ｍ。
（４）皮带机出渣系统具有调速、调向、自动清

理、刮渣、防跑偏［９］、耐磨、防滑等功能。胶带机控制

系统应有故障自动诊断、显示、报警功能。

（５）选用高强度的胶带，在正常使用情况下，应
能够完成全部ＴＢＭ掘进洞段施工的岩渣输送。

（６）硫化设备、材料与工艺必须先进，既保证接
头质量又省时。采用双头硫化，硫化时间控制在１０
ｈ以内。硫化需要划线、胶带与钢丝绳剥离、铺生胶
皮、排列钢丝绳、涂生胶水、覆盖生胶皮、扣压、加热

硫化、保温、切边等工艺过程。

（７）皮带耐磨性能必须绝对可靠，抗划伤且拉
伸率低。

（８）在施工期间，要求皮带输送系统必须满足
长时间正常运转的要求。

（９）连续皮带机、支洞皮带机的相关配件应保
持一致、通用。

（１０）张紧装置可根据皮带载荷实时调整张紧
力，保持皮带始终处于最佳张紧状态。

（１１）连续皮带机要与ＴＢＭ良好衔接，便于出渣
及皮带架延伸。

（１２）每施工段皮带机输送系统由连续皮带机
和支洞固定皮带机两部分构成；其中支洞固定皮带

机坡度较大（综合纵坡１２．９％），各级皮带机都需要
设置急停开关，防止皮带反转，应对突发情况［１０］。

连续皮带机长度为１０．２２６ｋｍ，采用“首尾驱动”
方式，中间无加力站；６＃支洞皮带机长度０．５６ｋｍ，
１０＃支洞皮带机长度 ０．７１ｋｍ，采用首部驱动方式。
连续皮带机机头部分设置有驱动装置、清理装置、皮

带清洗箱、卸料装置及其他安全检测和感应装置等；

连续皮带机机尾部分位于 ＴＢＭ后配套上，设置有回
程驱动装置、接料装置、皮带延伸站等，紧随 ＴＢＭ出
渣皮带机卸料口。在连续皮带机机头、机尾附近各

布置一个电气控制柜。

３ 出渣系统布置
皮带机出渣系统流程如下：ＴＢＭ开挖石渣料→

ＴＢＭ主机皮带机→后配套皮带机→连续皮带机→支
洞固定皮带机→装至自卸汽车弃置至指定地点［１１］。
３．１ 输送系统整体布置

根据本工程项目的实际情况，计划采用一套连

续皮带机和一套固定皮带机完成 ＴＢＭ５的掘进及出
渣任务，即：ＴＢＭ５－１段施工时，主洞采用连续皮带
机，连续皮带仓布置在 ＴＢＭ组装扩大洞室；当 ＴＢＭ
掘进至１０＃支洞控制区后，在转场时将整个皮带机
出渣系统全部转移至１０＃支洞施工段，在１０＃支洞
安装一套固定皮带机，继续完成 ＴＢＭ５－２段的出渣
任务；ＴＢＭ５－２段完成后，在转场时将整个皮带机出
渣系统全部转移至６＃支洞施工段，将 １０＃支洞段
的固定皮带机安装至 ６＃支洞，继续完成 ＴＢＭ５－３
段的出渣任务。连续皮带储存仓安装在检修扩大洞

室，在主支洞交叉口设置转渣器，连续皮带安装在主

洞区域。出渣皮带机固定支架布置示意图，如图２、
图３所示。固定支架采用 Ｑ３４５边宽×边宽×边厚
＝７５ｍｍ×５０ｍｍ×１０ｍｍ角钢材料制作，其屈服点
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为３４５ＭＰａ，抗拉强度约４９０ＭＰａ～６２０ＭＰａ；主洞连
续皮带支架尺寸（竖向 ×水平）：圆形洞段 １．２ｍ×
１．５ｍ（见图２），马蹄形段１．５ｍ×１．８ｍ（见图３）；支
架布置间距：圆形洞段４．５７２ｍ（图２）；马蹄形段４ｍ
～５ｍ（见图３）。

图２ 主洞连续皮带支架布置

图３ 固定皮带机支架布置

主洞内连续皮带机及固定皮带机位于隧洞右

侧，皮带机系统的布置不会影响 ＴＢＭ及其他项目的
施工布局、安装和正常工作运行。

转渣固定皮带机接料口位于连续皮带机卸料口

下方，在落料点布置有缓冲装置和保护装置等，机头

部分设置有驱动装置、清理装置、卸料装置及其他安

全监测和感应装置，机尾部分设置有回程站、接料装

置及其他安全监测和感应装置；机尾部分设置有回

程滚筒、接料装置、缓冲装置等。在洞外固定皮带机

驱动站附近布置一个总电气控制柜。

连续皮带机的张紧装置设置在驱动站附近，为

变频控制的卷扬机＋液压张紧形式，支洞皮带机的
张紧装置布置在洞口附近，为变频控制的卷扬机形

式；皮带仓设置在主洞洞内，长宽高约为１００ｍ×２．５
ｍ×３ｍ，为 ８层布置方式，储存能力不小于 ５００ｍ；
皮带硫化台设置在皮带仓后方约２０ｍ范围内。

３．２ ＴＢＭ５－１段皮带布置
ＴＢＭ５－１段连续皮带机储存仓、皮带张紧装置

和皮带机主驱动装置布置在安装间右侧，主驱动装

置布置在储存仓后部，皮带张紧装置布置在皮带仓

前方。ＴＢＭ５－１段皮带机布置示意图见图４、图５。

图４ 组装洞皮带机平面布置示意图

图５ 组装洞皮带机侧面布置示意图

３．３ ＴＢＭ５－２段皮带布置
ＴＢＭ５－２段连续皮带机与支洞固定皮带机的转

渣处布置在 １０＃支洞与过渡段交汇处。皮带张紧
装置、皮带驱动装置和皮带储存仓布置在检修洞内。

ＴＢＭ５－２段皮带机布置示意图见图６、图７。

图６ 检修洞皮带机平面布置示意图

图７ 检修洞皮带机侧面布置示意图
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连续皮带机自主驱动系统后部开始逐步抬升，

皮带机下部高度从３ｍ提升到５ｍ，抬升高度２ｍ，
抬升段距离２５ｍ。在１０＃支洞和 ＴＢＭ检修洞交汇
设转渣处。

支洞皮带机布置在１０＃支洞右侧，支洞皮带架
距洞底４．５ｍ，满足无轨运输限高４．５ｍ要求，布置
方式与３＃勘探试验洞基本相同。

１０＃支洞同样存在实际施工过程中，皮带机需
要保持顺直布置问题。在出渣设计角度前提下，通

过两大措施保证输送面平稳顺畅出渣：（１）皮带下
支架与支架的紧密焊接以及螺栓锚固或者由支架长

度调整支架竖向高度；（２）支架与受拉锚杆、受拉链
条组合装配并固定在支洞顶部，固定角钢与支洞直

墙上的水平固定锚杆接插，水平横撑靠固定螺栓配

合调整皮带输送面。因此，皮带机相对支洞底面的

高差是不断变化的，但皮带机出渣面平顺，遇到缓

坡、陡坡衔接处仍顺接，避免掉带、掉渣。

３．４ ＴＢＭ５－３段皮带布置
ＴＢＭ５－３段连续皮带机的布置与 ＴＢＭ５－２段

布置方式类似。连续皮带机与支洞固定皮带机的转

渣处布置在６＃支洞与过渡段交汇处。皮带张紧装
置、皮带驱动装置和皮带储存仓布置在检修洞内。

连续皮带机自主驱动系统后部开始逐步抬升，

皮带机下部高度从３ｍ提升到５ｍ，抬升高度２ｍ，
抬升段距离 ２５ｍ。在 ６＃支洞和 ＴＢＭ检修洞交汇
设转渣处。

支洞皮带机布置在 ６＃支洞右侧，无轨运输要
求及实际施工过程中皮带机处理类似于１０＃支洞。

４ 结 论
综上所述，长距离隧洞出渣系统设计主要总结

为以下几点：

（１）根据工程实际情况进行技术、经济分析后
选择皮带机数量。

（２）皮带机的布置不能影响其他项目的布局、
安装施工和正常运行。

（３）利用组装洞室、检修洞室布置皮带机储存
仓、皮带张紧装置和皮带机主驱动装置；驱动装置位

置（首尾或单头或头中尾）应根据计算确定。

（４）按开挖断面型式、最大掘进速度、岩石类别
等推算出渣量，根据渣料粒径、粒度、传送倾角、提升

高度等计算确定输送参数和设备选型。

（５）保证皮带硫化效果良好；系统性能、维护保
养及安全保护均保障到位。
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