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［摘要］ 近年来我国抽蓄领域蓬勃发展，其抽水蓄能电站排水系统逐步采用小直径 ＴＢＭ 施工，但针对排水系统的

小直径、小曲线、多弯道、长距离等隧洞特性下 ＴＢＭ 的高效协同物料运输研究较少。 高效物料运输系统作为 ＴＢＭ
施工的重要影响因素之一，通过已完工的抽水蓄能电站工程中排水系统采用小直径 ＴＢＭ 不同的物料运输系统施

工实际应用效果对比，分析有轨运输、无轨运输及连续皮带机运输的适用及效率情况，总结不同情况下排水系统应

用小直径 ＴＢＭ 的配套高效物料运输系统选型。 考虑现场等诸多因素影响，采用单一运输方式虽可行，但 ２ 种及以

上的组合运输方式或可达到最优效果。
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０　 引言

　 　 国内首次 ＴＢＭ 排水廊道施工在 ２０１９ 年山东文

登抽水蓄能电站项目试验成功，抽水蓄能电站排水
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系统近年来在设计上突破传统分层布置的设计思

路，将排水廊道大部分洞段整体优化调整为螺旋型

一体化布置并与自流排水洞形成一条互相连接贯

通的长隧洞。 随着 ＴＢＭ 试验项目在抽水蓄能电站

排水廊道的成功应用和隧洞线路设计的调整及国

产 ＴＢＭ 设备不断优化提升，在国家号召安全环保高

效的大目标下，未来抽水蓄能电站排水系统采用

ＴＢＭ 施工将是大势所趋（见表 １）。 后续 ＴＢＭ 设备

如何在抽水蓄能排水系统更经济、更安全、更高效

应用将是重点，而其中的 ＴＢＭ 法在小断面、小曲线、
多弯道、长距离隧洞的高效物料运输系统中的应用

是一个值得研究的方向。

表 １　 近年来国内抽蓄项目排水系统应用 ＴＢＭ 法统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＴＢＭ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ

工程简称
设备信息

开挖直径 ／ ｍ 应用年份 状态 应用洞室

文登抽蓄 ３􀆰 ５３ ２０１９ 完工 排水廊道

宁海抽蓄 ３􀆰 ５３ ２０２０ 完工
排水廊道 ／
自流排水洞

洛宁抽蓄 ３􀆰 ５３ ２０２１ 完工
排水廊道 ／
自流排水洞

桐城抽蓄 ３􀆰 ５３ ２０２１ 完工
排水廊道 ／
自流排水洞

南宁抽蓄 ３􀆰 ５３ ２０２２ 完工
排水廊道 ／
自流排水洞

衢江抽蓄 ３􀆰 ５３ ２０２２ 完工
排水廊道 ／
自流排水洞

天台抽蓄 ３􀆰 ５３ ２０２３ 完工
排水廊道 ／
自流排水洞

抚宁抽蓄 ３􀆰 ５３ ２０２３ 完工
排水廊道 ／
自流排水洞

浑源抽蓄 ３􀆰 ５３ ２０２４ 在建
排水廊道 ／
自流排水洞

１　 抽水蓄能电站排水系统应用 ＴＢＭ 施工的物料

运输系统概述

１􀆰 １　 排水系统的 ＴＢＭ 直径选择

在抽水蓄能电站中，主要由自流排水洞、厂房

排水廊道、压力管道排水廊道等组成排水系统。 排

水系统主要围绕厂房修建，以满足电站运行期间厂

房等洞室群渗漏、检修用水的排水功能要求，并兼

顾行人检修和通风要求。 传统的排水系统钻爆法

隧洞洞径一般为 ２􀆰 ５ ～ ３􀆰 ５ｍ，断面为城门洞形或马

蹄形，基于其开挖断面尺寸限界与排水功能的考

虑，并通过行业内的类比分析，现基本统一采用

３􀆰 ５３ｍ 作为 ＴＢＭ 的开挖直径。
１􀆰 ２　 排水系统的 ＴＢＭ 掘进路线选择

　 　 抽水蓄能电站排水系统 ＴＢＭ 法施工一般分为

２ 种施工路线：①第 １ 种方式为 ＴＢＭ 在自流排水洞

洞口组装始发，先沿自流排水洞掘进，再自下而上

螺旋环绕地下厂房排水廊道，于上层排水廊道和通

风洞交叉部位拆机运出；②第 ２ 种方式与其相反。
在施工条件许可条件下，两相对比，第 １ 种方式洞口

独立，无交叉干扰且为上坡掘进，便于排水，建议优

先采用（见图 １）。

图 １　 抽水蓄能电站排水系统 ＴＢＭ 洞线

三维示意（上坡掘进）
Ｆｉｇ． １　 ３Ｄ ＴＢＭ ｔｕｎｎｅｌ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｉｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ

ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ （ｕｐｈｉｌｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ）

１􀆰 ３　 排水系统的 ＴＢＭ 洞口布置选择

当排水系统 ＴＢＭ 上坡掘进时，相应物料运输系

统需布置于自流排水洞洞口，其常位于河流或冲沟

两岸，洞口地形相对狭窄，若布置 ＴＢＭ 则需进行洞

口扩挖或沿洞口进行场地平整。 当排水系统 ＴＢＭ
下坡掘进时，相应物料运输系统需布置于上层排水

廊道和通风洞交叉部位的地下洞室，该地下洞室须

经扩挖方能形成 ＴＢＭ 布置场地。
２　 抽水蓄能电站排水系统应用 ＴＢＭ 施工的物料

运输系统配置

小直径 ＴＢＭ 在超小曲线排水系统长隧洞中施

工，离不开一个高效协同的物料运输系统，该系统

是否高效可靠直接决定施工效率。 其中，ＴＢＭ 法洞

内物料运输一般分为材料运输和渣土运输。
２􀆰 １　 材料运输

　 　 材料运输主要涉及 ＴＢＭ 设备耗材、隧洞周转材

及支护材料等倒运工作，结合抽水蓄能电站排水系

统隧洞路线存在多次小转弯段，故一般采用物料起

重机和物料小车 ２ 种方式进行材料运输（见图 ２）。
准直线段时，采用物料起重机进行材料运输；转弯

段时，物料起重机轨道不能适应（物料起重机轨道

需从拖车尾端布置到主机区域，轨道接缝处在转弯

段会发生偏移），因此采用物料小车配合进行材料

运输。
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图 ２　 物料起重机及物料小车

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｒａｎｅ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒｏｌｌｅｙ

２􀆰 ２　 渣土运输

　 　 渣土运输主要为 ＴＢＭ 开挖渣料运输，即将 ＴＢＭ
掘进中产生的石渣通过出渣系统运至洞外。 结合

抽水蓄能电站排水系统隧洞特性，目前主要出渣系

统分为有轨运输、无轨运输和连续皮带机运输 ３ 种。
２􀆰 ２􀆰 １　 有轨运输

　 　 有轨运输指编组列车运行在由钢轨和轨枕组

成的隧洞运输轨线上，目前隧洞有轨运输一般有土

斗车编组、侧卸车编组、梭矿车编组 ３ 种方式，其中

运输编组列车一般由牵引机车＋装渣车厢＋材料平

板车等组成。
１）土斗车编组。 ＴＢＭ 采用土斗车编组时，通过

ＴＢＭ 主机皮带机将开挖渣土卸料到土斗车中，由牵

引机车拖曳出洞，当满载土斗车编组运行至洞口

时，利用门式起重机进行吊运翻渣卸到储渣池内，
再由装载机装运到自卸车运输到指定渣场 （见

图 ３）。

图 ３　 土斗车编组

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｕｃｋ ｃａｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２）侧卸车编组。 ＴＢＭ 采用侧卸车编组时，通过

ＴＢＭ 主机皮带机将开挖渣土卸料到装渣车厢中，由
牵引机车拖曳出洞，当满载侧卸车编组运行至洞口

时，利用厢体液压装置进行渣土自动侧向卸渣到储

渣池内，再由装载机装运到自卸车运输到指定渣场

（见图 ４）。
３）梭矿车编组。 ＴＢＭ 采用梭矿车编组时，通过

ＴＢＭ 主机皮带机将开挖渣土卸料至后配套台车处

挂靠的储渣梭矿车中，经储渣梭矿车将渣土转卸到

运输梭矿车中，由牵引机车拖曳出洞，当满载运输

梭矿车编组运行至洞口时，通过运输梭矿车自卸到

图 ４　 侧卸车编组

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｄｅ⁃ｄｕｍｐｉｎｇ ｍｕｃｋ ｃａｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

转渣皮带机，经转渣皮带机提升卸料到自卸车运输

至指定渣场（见图 ５）。

图 ５　 梭矿车编组

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｈｕｔｔｌｅ ｃａｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

受小直径隧洞净空、运输车辆尺寸、安全距离

和人员通道等方面因素制约，抽水蓄能电站排水系

统洞内编组运输只能采用传统单线轨道，但单轨运

输交通不便，极大限制了机、料、工的施工效率，为
满足 ＴＢＭ 法长隧洞编组列车洞内调度、交通高效率

及 ＴＢＭ 高速掘进的要求，需在 ＴＢＭ 掘进隧洞入口

工业广场布置双线停车线，以便列车编组停车上

料；在长距离隧洞中合理布置道岔，可实现洞内综

合调度运输及多部运输列车同步作业以缩短 ＴＢＭ
工序间隔时间。 其中，隧洞洞内道岔一般分为固定

式和可移动式。 固定式道岔用于物料定点运输，该
系统在隧洞底部由型钢加工成道床，铺设轨道后整

体固定于隧洞侧壁。 可移动式道岔为厂内预制，分
设移动轨道平台和倾斜轨道平台，平台下部设有移

动平车可在行走轨道上移动，从洞外拖入适当位置

连接固定后便可使用，相较于固定式可节省铺设固

定岔道的时间（见图 ６）。

图 ６　 ＴＢＭ 法洞内可移动式道岔

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｖａｂｌｅ ｔｕｒｎｏｕｔ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｙ
ＴＢＭ ｍｅｔｈｏｄ
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２􀆰 ２􀆰 ２　 无轨运输

　 　 无轨运输指车辆在隧洞内行驶时无须铺设运

输钢轨而直接在已开挖洞壁上行走，目前一般为胶

轮运输车或履带运输车运输出渣。 洞壁行走通常

配置斜轮对，具有实施快捷方便、成本低等优点，但
在极小转弯半径工况下应用效果不好，因其一般车

身较长且无轨道限制，车身小转弯时姿态难以精准

控制，易发生碰撞、无法行走等，同时长距离行走时

纠偏难、控制难，洞内会车风险大，大坡度时易发生溜

车。 故小转弯隧洞的小直径 ＴＢＭ 法无轨运输通常在

国外隧洞开挖工程中应用，国内少有应用（见图 ７）。

图 ７　 无轨运输车

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｒａｃｋｌｅｓｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｈｉｃｌｅ

２􀆰 ２􀆰 ３　 连续皮带机运输

　 　 ＴＢＭ 法采用连续皮带机出渣时，通过 ＴＢＭ 主

机皮带机将开挖渣土卸料至连续皮带机上，由输送

皮带带动转运出洞，经卸料塔卸料到自卸车运输至

指定渣场。 其中，连续皮带机是一种主要由驱动、
传动、张紧装置及机架、输送带、托辊、滚筒等组成

的综合机械（见图 ８）。

图 ８　 连续皮带机

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ

２􀆰 ３　 物料运输系统应用效果分析

　 　 与传统水利、铁路隧洞大直径 ＴＢＭ 施工不同，
其配套的常规连续皮带机、无 ／有轨列车编组出渣

不能满足抽水蓄能电站排水系统隧洞小断面空间

布置和适应多次连续小转弯的工况需求。 其中，考
虑无轨运输国内少有实施实例且不适用于此工况，暂
不进行分析，下面主要针对已有项目实例的有轨运输

和连续皮带机运输进行应用效果总结分析（见表 ２）。
２􀆰 ３􀆰 １　 物料运输系统应用总结

　 　 １）以浙江 ＱＪ 抽水蓄能电站排水系统 ＴＢＭ 法采

　 　 　 　 　 　 　 　表 ２　 小直径 ＴＢＭ 施工物料运输编组总结

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｍａｒｓｈａｌｌｉｎｇ
ｆｏｒ ｓｍａｌｌ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ＴＢＭ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

项目
有轨运输

土斗车编组 侧卸车编组 梭矿车编组
连续皮带
机运输

机械化程度 高 高 高 高

故障率 低 低 较低 较低

ＴＢＭ 通道空间 大 大 小 小

ＴＢＭ 拖车长度 长 长 短 短

施工文明程度 无漏水漏渣 有漏水漏渣 有漏水漏渣 无漏水漏渣

洞口占地大小 大 较小 小 大

渣池配置情况 必须配置 必须配置 无须配置 无须配置

大型辅助设备 门式起重机 无需 转渣皮带机 无需

材料场地转运 无需起重机 须配起重机 须配起重机 须配起重机

物料运输线 同步运输 同步运输 同步运输 分开运输

资金投入情况 较小 较小 较小 一次投入大

用土斗车编组运输施工实例分析其优缺点。 其优

点在于设备简单、故障率低，ＴＢＭ 后配套人员及物

料运输通道空间大，运输过程中无漏水漏渣，实现

文明施工；缺点在于须配置门式起重机翻渣、渣池

储渣，占地面积较大，同时需增加 ＴＢＭ 后配套有轨

门架式拖车长度。
２）以广西 ＮＮ 抽水蓄能电站排水系统 ＴＢＭ 法

采用侧卸车编组运输施工实例分析其优缺点。 其

优点在于设备机械化程度高、故障率低，自动侧卸，
渣池储渣，省去现场门式起重机辅助装置，占地面

积相对较小，ＴＢＭ 后配套人员及物料运输通道空间

大；缺点在于需单独配置材料吊运装置，运输过程

中存在一定的漏水漏渣现象，同时需增加 ＴＢＭ 后配

套有轨门架式拖车长度。
３）以河南 ＬＮ 抽水蓄能电站排水系统 ＴＢＭ 法

采用梭矿车编组运输施工实例分析其优缺点。 其

优点在于设备机械化程度高、故障率低，自动梭渣，
皮带转渣，省去现场门式起重机辅助装置及渣池，
占地面积较小，ＴＢＭ 后配套有轨门架式拖车长度可

相对缩短；缺点在于需单独配置材料吊运装置，运
输过程中存在一定的漏水漏渣现象，同时 ＴＢＭ 后配

套人员及物料运输通道空间小。
４）以安徽 ＴＣ 抽水蓄能电站排水系统 ＴＢＭ 法

采用连续皮带机运输施工实例分析其优缺点。 其

优点在于设备机械化程度高、故障率低，连续皮带

出渣无须等待渣车，ＴＢＭ 利用率高，可使 ＴＢＭ 后配

套系统设计更短，出渣线与材料运输线分离，干扰

小，运输过程中无漏水漏渣，实现文明施工；缺点在

于需单独配置材料吊运装置，皮带机端头直线占地

长，对洞口场地布置要求较高，同时目前连续皮带

机技术只能做到最小转弯半径 ５０ｍ，无法延伸至排

水廊道施工。
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２􀆰 ３􀆰 ２　 物料运输系统效果分析

　 　 有轨运输编组列车适应性强，可根据洞口场地

位置及大小情况采用不同编组方式和通过定制车厢

长度适应极小转弯半径隧洞及配置多列编组和道岔

适应长距离隧洞，同时采购运输设备可根据施工进度

分阶段实施，有利于减少工程初期资金投入；但洞内

调度运输管理困难且有“跳道”风险（见表 ３）。

表 ３　 小直径 ＴＢＭ 施工物料运输编组工效分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｍａｒｓｈａｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ＴＢＭ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

项目名称
施工
部位

洞线长
度 ／ ｍ

围岩地质
情况

ＴＢＭ
直径 ／ ｍ

掘进
方向

掘进时间

始发时间 ／
（年⁃月⁃日）

到达时间 ／
（年⁃月⁃日）

用时 ／
ｄ

运输
方式

平均工效 ／
（ｍ·ｄ－１）

浙江 ＱＪ
抽水蓄能电站

自流
排水洞＋
排水廊道

４ １６５ 凝灰岩
Ⅱ类为主

３􀆰 ５３ 上坡
掘进

２０２２⁃１０⁃２４ ２０２４⁃０４⁃１９ ５４３ 土斗车
编组

７􀆰 ６７

广西 ＮＮ
抽水蓄能电站

自流
排水洞＋
排水廊道

４ ７７８ 花岗岩
Ⅱ，Ⅲ类为主

３􀆰 ５３ 上坡
掘进

２０２２⁃１１⁃０１ ２０２４⁃０２⁃０８ ４６４ 侧卸车
编组

１０􀆰 ３０

河南 ＬＮ
抽水蓄能电站

自流
排水洞＋

下层排水廊道
５ ０２１ 花岗岩

Ⅱ，Ⅲ类为主
３􀆰 ５３ 下坡

掘进
２０２１⁃０６⁃０３ ２０２２⁃０８⁃０１ ４２４ 梭矿车

编组
１１􀆰 ８４

安徽 ＴＣ
抽水蓄能电站

自流
排水洞＋
排水廊道

６ １２１
（自流排
水洞段）

片麻、
闪长岩

Ⅱ，Ⅲ类为主
３􀆰 ５３ 上坡

掘进
２０２２⁃０２⁃２２ ２０２３⁃０６⁃２２ ４８５ 连续皮

带机
１２􀆰 ６２

　 注：各项目实际施工过程中所遇情况不同，各运输系统效率仅供参考

表 ４　 小直径 ＴＢＭ 施工组合式物料运输工效分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ＴＢＭ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

项目名称
施工
部位

洞线长
度 ／ ｍ 围岩地质

ＴＢＭ
直径 ／ ｍ

掘进
方向

掘进时间

始发时间 ／
（年⁃月⁃日）

到达时间 ／
（年⁃月⁃日）

用时 ／
ｄ

运输方式
平均工效 ／
（ｍ·ｄ－１）

安徽 ＴＣ
抽水蓄
能电站

自流
排水洞

６ １２１

排水
廊道

２ ４５１

自流
排水洞＋
排水廊道

８ ５７２

片麻、
闪长岩

Ⅱ，Ⅲ类为主
３􀆰 ５３ 上坡

掘进

２０２２⁃０２⁃２２ ２０２３⁃０６⁃２２ ４８５ 连续皮带机 １２􀆰 ６２

２０２３⁃０６⁃２２ ２０２４⁃０６⁃０５ ３４９ 梭矿车编组 ７􀆰 ０２

２０２２⁃０２⁃２２ ２０２４⁃０６⁃０５ ８３４ 组合式 １０􀆰 ２８

　 　 连续皮带机运输系统无须等待渣车，连续运输

能力强，出渣效率高，ＴＢＭ 利用率高；同时，出渣线

与材料线分离不干扰，洞内调度运输管理简单；但
初次设备资金投入大，对洞口场地要求较高。
２􀆰 ３􀆰 ３　 物料运输系统未来展望

　 　 面对现如今抽水蓄能电站排水系统工程特点

和新型设计，一套合适的高效协同物料运输系统是

小直径 ＴＢＭ 高效掘进的保障。 经过上述分析，排水

系统小直径 ＴＢＭ 法出渣方式选择受洞口场地、转弯

半径、运输距离等诸多因素影响，采用单一出渣方

式虽可行，但面对超小曲线长距离隧洞时难以实现

效率、技术、经济最优化，往往需根据工程特点采用

２ 种及以上出渣方式进行优化组合方可达到高效经

济的效果。
一般而言，排水廊道受结构布置条件影响，转

弯半径较难增大，各转弯段均设置为 ３０ｍ 转弯半径

且连续转弯较多，而自流排水洞洞线半径均＞３０ｍ
且转弯较少。 当 ＴＢＭ 独头连续掘进时，在穿过自流

排水洞进入排水廊道后，一方面由于排水廊道弯段

转弯半径小，连续皮带机不能伸展延续；另一方面与

排水廊道平面相交的地下厂房附属洞室可作为新的

出渣通道。 故在抽水蓄能电站排水系统洞口条件满

足的情况下，隧洞采用连续皮带机运输与有轨运输相

结合，可达到取长补短、相辅相成的最优效果，可作为

小直径 ＴＢＭ 施工的高效物料运输系统最佳选择。
　 　 以安徽 ＴＣ 抽水蓄能电站排水系统 ＴＢＭ 施工为

例，其自流排水洞长 ６ １２１ｍ，排水廊道长 ２ ４５１ｍ。
在长距离隧洞下结合洞口条件和隧洞情况，掘进面

到达排水廊道与厂房洞室平面相交处之前采用连

续皮带机＋有轨牵引机车编组，经自流排水洞出渣，为
第 １ 阶段；掘进面穿过排水廊道与主变交通支洞平面

相交处之后采用有轨牵引机车编组＋转载皮带机，经
进厂交通洞出渣，为第 ２ 阶段（见表 ４ 与图 ９～１１）。
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图 ９　 隧洞洞口到第 １ 次小转弯段洞内运输布置（连续皮带机运输）
Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎ⁃ｔｕｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｆｒｏｍ ｔｕｎｎｅｌ ｐｏｒｔａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｍａｌｌ ｃｕｒｖｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ）

图 １０　 隧洞第 １ 次小转弯到经过交叉洞口段洞内运输布置（有轨运输＋连续皮带机）
Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎ⁃ｔｕｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｍａｌｌ ｃｕｒｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｐｏｒｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

（ｔｒａｃｋ⁃ｂａｓｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ＋ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ）

图 １１　 隧洞交叉洞口到出洞段洞内运输布置（有轨运输）
Ｆｉｇ． １１　 Ｉｎ⁃ｔｕｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｐｏｒｔａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｉｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

（ｔｒａｃｋ⁃ｂａｓｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ）

３　 结语

　 　 综上所述，各施工实例中的物料运输系统均以

少劳动力、高机械化、高效率的优势证明了其都有

适用性和经济合理性。 物料运输系统具体实施要

根据工程特点，在保证安全和满足效率的前提下，
经过充分论证比较技术可行性、经济合理性、施工

工序及进度安排等综合因素后确定具体方式。 后

续还需专业人员进一步研究物料运输系统先进的

装备、技术在排水系统小直径 ＴＢＭ 施工中的推广应

用，以促进抽水蓄能电站的施工技术发展。
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