
秦岭深处的“超级隧道” ——记兰渝铁路西秦岭特长隧道

论隧道长度，它全长28.236公里，在国内雄居第二；论TBM直径和连续掘进距离，它

一度独占鳌头；而同时拥有着超大TBM断面、超长连续掘进、超长通风距离的特长隧道，

国内更是仅此一座——这就是兰渝铁路西秦岭隧道。

不但如此，它所在的兰渝铁路穿越全国集中连片特困地区，串起了13个国家级和4个

省级扶贫重点县，寄托着贫困山区数百万人民的希冀与未来，是一条不折不扣的扶贫之路。

而作为兰渝铁路头号控制工程和全线最长的隧道，无论从工程本身，还是从它所承载

的意义上来讲，西秦岭隧道无疑都是一条体量巨大、意义深远的“超级隧道”。

六穿秦岭

历史不是简单的重复



秦岭，中国南北分水岭。“蜀道难，难于上青天！”一语道尽其高大险峻和行走其间

的艰辛。

上世纪50年代，宝成铁路以盘山展线的方式，实现了人类第一次从大山内部穿越秦岭；

40年后，西康铁路秦岭隧道一举创下数十项纪录，在秦岭腹地树起中国隧道建设的里程碑；

随即西南铁路东秦岭隧道、包茂高速公路终南山隧道和西汉高速公路秦岭隧道群等一批隧

道在短短十余年间如雨后春笋般相继建成。其中西康铁路秦岭隧道和终南山公路隧道双双

荣获国家科技进步一等奖，而以它们为主体的秦岭隧道群当选FIDIC百年工程。是什么让

它们成为中国隧道和中国公路的一面旗帜，成为人类共同的建筑和文化遗产？追本溯源，

一切其实始于最早的线路方案选择之时。

为找到最佳的越岭方案，我院曾在秦岭腹地的460平方公里内寻找了十年，用遍了当

时最先进的技术手段和设备，无论是宝成铁路、西康铁路、西南铁路隧道，还是终南山公

路隧道，在秦岭奉献出一座又一座堪称经典的隧道，并毫无例外经受住了时间的检验。

进入新世纪，这一次的穿越又有不同。兰渝铁路所经区域堪称中国山区的“地质博物

馆”，不但穿越青藏高原、秦岭山地、四川盆地，还要经过在汶川大地震中造成巨大破坏

的龙门山断裂带，可以说国内山地铁路建设中遇到的所有难题，在兰渝铁路都有集中体现。

这也是我院勘察设计的地质地形条件最为复杂的山地铁路。但当兰渝铁路需要第六次穿越

秦岭时，带着更先进的设计理念和仪器设备，工程技术人员再次义无反顾地走进了巍巍群

山。

优中选优

找出最佳越岭方案



兰渝铁路通过的秦岭高中山区，地势总体趋势由东向西抬升，山体陡峻，顶峰高程海

拔 2600米，主山体宽达 30公里。在这样巨大的区域里，我院进行了大面积的方案研究和

地质调查工作，初步选定了几条可能的线路方案。在此基础上，布设了大量钻孔尤其是深

入地下数百米的深孔地质钻探，并广泛采用了卫星遥感技术、可控源音频大地电磁法

（CSAMT）和全隧道范围高密度电法、工程地震法等几乎所有能用到的最先进的综合物理勘

探手段。多管齐下，各展其能，不同勘察手段得出的结果再相互补充，互相印证，基本探

明了线路范围内的地层岩性、构造、水文地质、地应力等地质特征，为选择最优越岭方案

提供了依据。

经详细勘察，隧道通过区域的主要地层分布有灰岩、千枚岩、变砂岩夹砂质千枚岩、

变砂岩、砂质千枚岩，断层角砾岩和断层泥砾；工点范围内断层较为发育，包括 F6区域断

层和 f54、f55、 f59、f60 等次级断层；隧道内正常涌水量为4.26万立方米/天，可能出

现的最大涌水量为12.9万立方米/天。

一切尽在掌握，勘察结果没有超出之前的预计。最初选线时曾进行过多个越岭垭口隧

道方案的对比，综合勘察结果和其他因素，最终的比选落在了老盘底出洞和下坝里出洞两

个方案上。

老盘底出洞方案以桥梁跨越高速公路，虽出口离弃砟场地距离较远，但线路顺直，线

路长度最短，长隧道长度较短，静态投资较省；而下坝里出洞方案线路长度和长隧道长度

相对较长，工程投资较大，但TBM施工场地条件较好，出口离弃砟场地距离最近，对高速

公路的影响也少。两个方案各有利弊，经综合比选，最后推荐采用了线路顺直，隧道长度

较短、投资较省的老盘底出洞方案。



最终选定的隧道方案，设计为两座平行的单线隧道，其中左线长28236米，右线长

28236.58米，洞身为直 线地段，线间距40米，高程在1000米至 2400米之间，最大埋深

约 1400米。为全线最长的隧道，采用钻爆法和TBM相结合施工，也是国内采用钻爆法和

TBM相结合施工最长的隧道。

考虑到兰渝铁路是“一带一路”渝新欧大通道的重要组成部分，对西部大开发和区域

经济发展具有深远的影响，而作为兰渝铁路的咽喉要道和标志性工程，西秦岭隧道无疑对

运营和安全的要求极高，所以我院在设计中采用了 10.23米的大断面隧道，以更好地布设

辅助设施，满足双层集装箱列车通过的要求。

10.23米！超大断面

国内铁路隧道采用敞开式全断面掘进机（TBM）始于西康铁路秦岭隧道，当时引进的是

德国的技术和设备，TBM直径为8.8米；从西康铁路全盘引进的8.8米到西秦岭隧道自主研

制的10.23米，看上去只是增加了16%背后隐含的挑战和难度却是成倍地增加。

考虑到隧道横断面必须满足双层集装箱的运输，设计中首先确立的就是隧道内轮廓按

圆形设计的基本原则。综合隧道内整体道床的形式、中心水沟及各种管沟、设备的布置，

以及接触网采用简链悬挂等要求，经科学严谨的计算和论证，最终确定隧道直线段基本内

轮廓开挖直径为10.2米的圆形断面。接触网则采用简单的链性悬挂方式，满足了200公里

/小时运行条件下标准轨面以上的净空要求。

在此基础上，确定了与隧道地质条件相适应的硬岩敞开式掘进机（TBM）整体方案，包

括掘进机设备设计参数、可掘进性分级标准、结构设计及施工成套技术等整个体系，为特

长隧道采用大直径、长距离、安全、快速掘进奠定了基础。



首先是提出了与地质条件相适应的TBM设备设计参数。依据岩石单轴抗压强度、岩石

完整性系数等地质参数，提出了TBM主轴承、驱动系统、刀盘、刀具等主要设备的设计参

数，为大直径TBM设备的设计与制造提供了科学依据。

其次是提出了与地质条件相适应的设计结构体系和施工组织方案。依据地质条件，设

计采用“喷锚网钢架联合支护+模筑混凝土+钢筋混凝土仰拱预制块”的结构体系；相应的

施工组织方案则确定为出口由两台 TBM掘进，进口则采用钻爆法施工。

三是首次提出了 TBM可掘进性分级标准。根据岩石性能指标相关性分析，提出了将

TBM可掘性分为三级标准，并建立了可掘进参数性能预测体系，有力地指导了随后的TBM

施工。

2008年 8月 15日 10时，随着高度超过 10米的巨型掘进机缓缓地向前推进，西秦岭隧

道正式开工，揭开了兰渝铁路建设的序幕，也吹响了连续、长距离掘进的号角。

15.6公里！超长掘进

一般来说，TBM连续掘进超过 5公里后，设备利用率会急速降低，刀具磨损、损伤加

剧，设备故障增多。在掘进机设备损坏后，洞内修复要求高、难度大，从而导致成本大幅

提高、工期严重滞后。西秦岭隧道长度超过 28公里，按照整体工期要求，隧道的计划贯通

工期（含二次衬砌）只有68个月，如果按照以往的 TBM 施工方法，即“掘进贯通‐TBM

拆机退出‐衬砌”的单工序作业工法，不但根本无法满足工期要求，而且围岩暴露时间长，

难以体现TBM快速和安全施工的特点。综上考虑，经过严格的计算和论证，西秦岭隧道确

定了连续掘进15.6公里的施工方案，一举成为国内TBM独头掘进距离最长的铁路隧道。

一下子达到常规掘进距离的三倍，无疑又是一个巨大的挑战！



当务之急，是要解决连续出碴工况下的TBM掘进与衬砌同步施工技术。

为此，我院与施工单位密切合作，共同攻关，研发了一系列极具针对性和实用性的设

备和技术。其中穿行式同步 衬砌台车，可满足连续皮带机、大直径通风软管、电力通信电

缆与四轨双线运输列车的穿行要求；分散式抗浮机构，能使台车结构受力更加均衡；混凝

土布料系统，可满足两台输送泵不倒管同时浇筑作业；连续皮带机支架快速拆装与临时支

撑装置，实现了衬砌台车的快速移动；拉门式伸缩台架支撑技术，则保证了连续皮带机穿

行时的平稳运行。

为保证从 TBM 掘进工作面到碴场的连续快速出碴，还同步研发了多级级联、连续转运

皮带快速出碴系统等一系列新技术与新设备。其中多级级联、连续皮带系统由正洞、斜井、

洞外、碴场延伸段等 7级皮带级联，连续转运，实现了从TBM掘进工作面到碴场长达 14公

里的连续快速出碴；皮带级联冗余技术解决了单级皮带出现故障导致整个系统瘫痪的问题，

保障了TBM的连续掘进；洞外连续分碴器自动切换装碴技术使皮带运输出碴系统与洞外汽

车实现了无缝衔接，大大提高了出碴运输能力；连续皮带快速无损收放及延伸设备实现了

长距离皮带在洞内的自动收放与运输双重功能。

正是得益于这种世界首创的“连续皮带机出碴工况下的TBM掘进与衬砌同步施工技

术”，西秦岭隧道一举节省工期 20个月！

20公里！超长通风

众所周知，在特长隧道的建设、运营以及配套的应急救援中，长距离通风都是一个无

法回避的重大课题。



隧道内常见的有害物质一般包括烟尘、有害气体以及来自隧道钻孔、爆破、装碴、运

输、喷射混凝土及二次衬砌作业过程中产生的粉尘。这些有害物质会危害施工人员的健康，

严重时会导致中毒、昏迷甚至窒息；同时会造成洞内能见度下降，导致安全风险大增。而

西秦岭隧道埋深大于800米的段落长达 16公里，最大埋深达 1400米，设置辅助坑道的条

件较差，因而施工通风难度极大。在TBM掘进时，洞内的最高温度可达 38℃，湿度达到

90﹪以上。高温高湿的环境，不仅会加速TBM设备的老化，还会加剧有害物质的产生，严

重降低劳动生产效率。

怎样解决西秦岭特长隧道的通风问题？采取什么样的模式和标准？成了摆在设计人员

面前的一道难题。

结合我院在以往长大隧道尤其是一系列秦岭隧道的设计和建设中积累的宝贵经验，针

对西秦岭隧道的不同地质情况和特点，提出了TBM施工的通风控制标准，将主要环境影响

因素确定为温度、一氧化碳浓度、粉尘浓度、氧气含量4项；并对施工中的通风标准做出

明确规定：作业面需风量大于等于41立方米/秒、TBM后配套尾部需风量大于等于25立方

米/秒，洞内风速0.5米/秒。

在此标准下，进一步建立了TBM超长距离独头施工的两阶段通风模式。即第一阶段在

隧道出口至罗家理斜井段，采用独头压入式通风，通风距离10公里；第二阶段在出口正洞

与罗家理斜井贯通后，采用正洞巷道式和长管路压入式联合供风、斜井排风的混合式通风

方案，通风长度高达 20公里。



同时，首次在TBM超长距离施工中采用大功率节能变频风机、大直径高压软风管、防

漏型高强接头等一系列节能降耗综合措施，满足了洞内严格的通风标准。

通过这一系列的“组合拳”，西秦岭隧道建立起TBM施工20公里超长距离通风技术体

系，解决了特长隧道超长距离施工中的世界性通风难题。

一鼓作气，我院在设计中又利用两管隧道互相救援、疏散的功能，创建了特长隧道紧

急救援站模式；一旦发生火灾，则自安全隧道向救援站供风；在紧急救援站范围内设排烟

竖井、横向排烟道、纵向排烟道，与罗家理斜井连通，自斜井将烟气排出洞外；同时设置

了救援指挥中心，制定了火灾工况下疏散、行车的基本准则和设备的运行程序，形成了特

长隧道火灾条件下的完善的疏散救援综合指挥体系，确保了特长隧道在各种突发状况下的

“万无一失”。

在西秦岭隧道建设的六年时间里，我院在施工现场设置了动态设计组，根据建设的实

际情况，采用动态设计指导施工。配合施工人员基本上始终“泡”在工地，为TBM的顺利

推进和特长隧道的如期建成提供了强有力的技术支持。

2014年 7月 19日，兰渝铁路西秦岭隧道全线贯通，一举填补了国内山地铁路隧道建设

领域的多项空白，成为当时国内断面尺寸最大、TBM掘进长度最长的隧道，创造了亚洲山

岭隧道大断面TBM硬岩掘进的新纪录。

西秦岭隧道的同步衬砌技术为世界首创，为TBM技术的进步与发展做出了重大贡献，

先后荣获FIDIC年度优秀工程奖和中国土木工程詹天佑奖，成为铁一院奉献给祖国大地的

又一座丰碑。


