
2001 年我大学一毕业，就进入了盾构机

行业工作。20 多年来，我有幸见证了国产盾

构机从无到有、茁壮成长的巨大变化。

记 得 2002 年 ，中 国 中 铁 成 立 专 门 的 研

发项目组，开启了盾构机国产化的脚步。那

时 ，每 个 关 键 点 都 是“ 硬 骨 头 ”，都 需 要 有

“哪怕磕掉牙齿也要啃下来”的勇气。历时

6 年，中铁工业旗下中铁装备成功研制出我

国首台具有自主知识产权的复合式土压平

衡盾构机，填补了我国在盾构机设计制造领

域的空白。

坚持自主创新，勇攀技术高峰。这些年

来，我们先后突破全断面硬岩隧道掘进机超

前地质探测、超大直径泥水盾构常压换刀、

刀 具 磨 损 检 测 等 一 批 关 键 核 心 技 术 ，形 成

22 项 国 际 领 先 技 术 。 去 年 ，中 铁 装 备 成 功

研 制 出“ 永 宁 号 ”掘 进 机 ，为 抽 水 蓄 能 项 目

施工提供了新利器，还首创了世界最大断面

组合式矩形盾构机，可让地铁车站施工不再

“开膛破肚”。

有创新才能有市场。依托强大的创新能

力，中铁装备的盾构机产品出口到 30 多个国

家和地区，海外销量连续 3 年保持两位数增

长。其中，欧美等中高端市场占比 88%，境外

国际承包商占比 83%。

惟创新者进，惟创新者强，惟创新者胜。

聚焦盾构机关键核心技术，我们以“十年磨一

剑”的坚守，用“从 0 到 1”的突破抢占技术制

高点，用“从 1 到 1000”的项目落地在世界隧道

掘进机领域不断开拓新的市场空间。新时

代新征程上，我们将努力掌握更多硬核技术，

打造更多凝聚中国创造、体现中国质量、代表

中国品牌的大国重器，为推动中国制造由大

到强添砖加瓦、贡献力量。

（作者为中国中铁装备集团首席专家）

勇攀高峰 创新为要
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“一个地方、一个企业，要突破发展瓶颈、解决

深层次矛盾和问题，根本出路在于创新，关键要靠

科技力量。”

2014 年 5 月 10 日，在中铁工程装备集团有限

公司盾构总装车间考察时，习近平总书记指出：“推

动中国制造向中国创造转变、中国速度向中国质量

转变、中国产品向中国品牌转变。”

盾构机，即全断面隧道掘进机，被誉为“钢铁穿

山甲”，是开挖隧道的利器。钻山入地，穿江过海，

近年来，国产盾构机穿梭在大江南北的工程现场，

助力一个个高难度项目顺利完工。

近日，记者赶赴河南郑州市，探访由中国中铁

工业旗下中铁装备集团研发的全球首台能爬陡坡

的大直径硬岩掘进机“永宁号”。从“直来直去”到

“能爬陡坡”，国产盾构机经历了哪些升级？攻克了

哪些技术难关？记者进行了采访。

向“爬山虎”学习
装上 8 条“腿”，122 米长、1500

吨重的“大家伙”也能爬陡坡

千吨重的盾构机如何爬上 39 度的斜坡？从郑

州市区驱车 3 小时，记者来到河南洛宁抽水蓄能电

站一探究竟。

抽水蓄能电站，在电力负荷低谷时，利用电能

抽水至上水库，在电力负荷高峰期，再放水至下水

库发电。洛宁项目中，“永宁号”要开挖的便是连接

上下水库的引水斜井，起点海拔 500 米，终点海拔

1050 米。

由于斜井藏于山体中间，工人们只能从山体外

侧先开挖先导隧道，才能到达斜井起点。去年 12
月初，货车载着“永宁号”的部件，驶入 4 公里长的

先导隧道。到达起点、组装完毕后，“永宁号”开始

仰起 39 度角向上掘进。6 个月过去，它已掘进 265
米，建成一段宽 7 米、倾角约 36 度的斜井。

沿着工字钢焊接而成的台阶一步步往上爬，20
多分钟后，记者一行到达“永宁号”底部。在这里，

“永宁号”总设计师于庆增介绍了它爬坡的关键诀

窍——学习“爬山虎”。

“隧道施工时，倾角越大，盾构机越易下滑，这

是个世界性难题。”于庆增说，此前国外企业只尝试

过建造直径 4 米的小吨位爬坡盾构机。而“永宁

号”直径 7.23 米，长 122 米，自重 1500 吨，如何做到

在斜坡上不往下滑？

从爬山虎的生长中，设计团队得到启发。他们

为“永宁号”设计了 4 组 8 条“腿”，每条“腿”配备两

只“脚”。8 条“腿”精妙配合，轮流前进。

光会爬坡并不够，“永宁号”还需定制一套用于

斜井隧道的渣石处理系统。盾构机水平掘进时，只

需用铲斗将渣石铲入皮带机即可运出隧道。但当

盾构机斜着向上掘进时，渣石不仅会砸到设备，还

可能在传送带上加速滚落，造成碎石飞溅，风险

极大。

怎么办？设计团队决定，在盾构机里设计一个

专门通道，再配上减速装置，将渣石安全运到斜井

底部后，再由卡车运出。他们不断优化模型，一步

步摸准花岗岩渣石在 40 度倾角情形下的跌落规

律。经过上百次试验，终于找到了最优的溜槽截面

尺寸、高宽比例、厚度材质。

能掘进、能爬坡、能出渣，靠电力驱动的“永宁

号”还要应对停电等突发情况。

一旦停电，普通盾构机只是“趴窝”，无法正常

工作，而爬坡盾构机却可能整体下坠、造成安全危

险。为此，设计团队研发了双重防溜车系统，还为

盾 构 机 设 置 了 安 全 闸 门 ，防 止 断 电 情 况 下 渣 石

掉落。

2022 年 8 月正式下线，2022 年 9 月完成测试，

2022 年 12 月进场，2023 年 1 月开挖。进入洛宁项

目施工以来，“永宁号”表现不俗：最快时，一天可掘

进 7 米；遇到断层破碎带，一天可掘进 5 米……“相

比传统的爆破施工法，‘永宁号’的效率提升了近一

倍。”于庆增很是自豪。

确保一次成功
盾构机的研发没有样机，只要

下 线 就 得 投 入 施 工 ，必 须 保 证
100%成功

盾构机往往身形庞大、成本高昂，因此行业一

直遵循一个原则：样机即正品，试用即施工。即使

是创新产品，也只能生产一台。一旦出厂，就要正

式投入使用。

设计、制造、调试、安装、使用……每一步都无

可借鉴，“永宁号”如何做到“一次成功”？在中国中

铁装备集团深入采访，记者找到了答案。

求真——没机会进行整机测试，就努力创造条

件，模拟真实工况进行核心部件实验。

在中铁装备总装车间一侧，有一个直径 7 米、

深 20 米的大基坑。可别小瞧这个基坑，光改造费

用就花费上百万元，只为模拟出“永宁号”的运行

工况。

“一种全新的结构设计，只靠软件模拟、小样测

试远远不够，必须保证 100%安全。”中铁装备总工

程师贾连辉说，防溜结构核心部件制作完成后，设

计团队在基坑里进行了一个月的测试，确保任何极

限工况下“永宁号”都不会滑溜。

求细——千吨重、百米长的“大家伙”，身上不

少设备的尺寸却精确到微米。

滚刀，盾构机的“牙齿”。要想掘得快，必须“牙

口好”。“永宁号”刀盘上共配备了 49 把滚刀，有 200
公斤重的大刀，也有 155 公斤的小刀。

中铁装备新乡生产基地，拥有全球唯一一条盾

构滚刀装配检测生产线，可将 12 个刀具部件自动

组装成一把完整的滚刀，并且确保高精度。此后，

熔铸、打磨、淬火、回火、冷却……历经 10 多道工

序，滚刀才能正式下线。

“每一个环节，都要追求最高品质。”中铁装备

质量管理部负责人王劲松告诉记者，整个生产过

程，材料的尺寸精确到微米，温度控制精确到个位

数，就连热处理后的滚刀微观金属结构，也要用显

微镜观察。

求 严 —— 每 一 名 参 与 者 都 对 产 品 质 量 终 身

负责。

一台盾构机，设计图纸超 1 万张，零部件超 2 万

个，工序达上百道，要想一次成功，每个环节都不能

“掉链子”。

为此，中铁装备建立了包括质量预防、过程管

理、质量约束、质量改进在内的质量制度体系，实施

质量“一票否决制”、工序实名制和三级检验制，把

质量贯穿设计、制造、服务全过程。

“每道工序都可追溯，每次操作都实名记录，每

名 参与者都终身负责。”贾连辉说，质量标准已成

为中铁装备人心中的“硬杠杠”。

从量变到质变
20 多年的成长积淀，啃下一个

个零部件“硬骨头”，开发新功能更
加得心应手

2008 年，我国第一台拥有自主知识产权的复

合式土压平衡盾构机——“中铁 1 号”下线。“生产

一台盾构机产品和盾构机产业化是两个概念。产

业链上下游精诚合作、共同成长，让我们迎来从量

变到质变的飞跃。”中铁装备总经理张志国说，这

次研发“永宁号”，从启动立项到设备下线只花了

两年时间。

15 年攻坚克难，中铁装备携手上下游 800 家合

作伙伴，将整机零部件国产化率一步步提高到 90%
以上，形成 22 项国际领先技术。一项项新技术新

工艺新设备，令人备受鼓舞——

先看动力源。

电机，驱动刀盘旋转的力量。“永宁号”能“啃”

下花岗岩，靠的是刀盘旋转带动滚刀对硬岩进行挤

压，使岩石破碎剥落，实现向前掘进。

“‘永宁号’的主驱动电机，正是 8 组国产 350 千

瓦电机。”张志国说。早在 2015 年，中铁装备就开

始联合国内电机厂家共同开发国产主驱动电机。

经过一轮轮技术交流、修改方案、样机研制，成功生

产出首台 110 千瓦主驱动电机。

此后，中铁装备积极寻找合适项目进行搭载试

用，推动国产电机在常规地铁盾构机、大直径泥水

盾构机、矿用硬岩掘进机等设备上先后落地。以用

代测，不断反馈数据，多次优化升级，国内电机厂家

技术越发成熟，电机功率不断升级，相继开发出

200 千瓦、250 千瓦、300 千瓦等不同功率产品。

再看减速器。

盾构机上的电机转速极快，每分钟 2000 多转，

不过，盾构机刀盘却要转得“够慢”，每分钟低至 1.5
转。巨大的转速落差，得靠减速器来实现。

在中国机械科学研究总院郑州机械研究所有

限公司，记者见到了为盾构机配套的减速器。“减速

器原理很简单，就是靠齿轮改变扭矩，实现降速增

扭。不过，如何把齿轮做得更小、更精、更耐用却是

个难题。”郑州机械研究所有限公司高级工程师张

祥儒说。

首要的是找到合适的合金钢。经过多年不懈

努力，中国宝武成功研制出符合要求的新型合金

钢，为高功率高密度减速器的诞生奠定了基础。

此后，郑州机械研究所有限公司利用 60 余年

的研究积淀，在渗碳、离子渗氮、感应淬火等方面不

断创新工艺，有效提高了高功率密度减速器齿轮的

承载能力和可靠度。“现在，我们的减速机可以正常

工作 1 万个小时无故障，与国外同工况减速器持

平。”张祥儒说，国产减速器最初只能给直径 9 米级

以下的小口径盾构机配套，如今已可以给 12 米级

以上的超大直径盾构机配套。

最后看刀盘。

刀盘，分为滚刀、刀圈、轴承和密封。经过多年

研发升级，中铁装备的滚刀系列产品市场占有率国

内第一，还成功出口海外。刀圈，却一度让企业感

到头疼。早期，国产刀圈韧性较差、硬度偏高，异常

失效的概率高于进口刀圈。为了补足短板，中铁装

备决定从基础研究开始投入。2013 年，他们与清

华大学、东北大学等高校组建产学研攻关联合体，

一道钻研高纯净耐磨钢的生产工艺。“作为整机厂

商，我们经验丰富，能提供掘进参数、地质数据等基

础信息。与高校合作，把理论搞透了，实践才能跟

上。”张志国说。

攻克一个个技术难关，中铁装备对盾构技术的

认识持续深化，盾构机产品谱系日益壮大：

看形状，不仅能挖圆形隧道，矩形、马蹄形也不

在话下。特别是矩形盾构机，开创了过街隧道开挖

新模式。

看场景，从最初只能挖地铁，到能挖大埋深、长

距离的硬岩隧道，再到矿山、水电站，应用场景更加

丰富。

看施工，从只能水平前进，到能竖向挖掘，再到

能水平 S 形连续转弯、大倾角斜坡向上，本领越发

高强。

在海拔 4700 米的青藏高原上，硬岩掘进机“雪

域先锋号”，已经工作了一年多；在被誉为“地质博

物馆”的大瑞铁路高黎贡山隧道，敞开式硬岩掘进

机“彩云号”铿锵突进；在格鲁吉亚一条公路隧道施

工现场，世界最大直径全断面硬岩掘进机“高加索

号”已掘进突破 6000 米……2008 年以来，中铁装备

隧 道 掘 进 机 订 单 超 过 1600 台 ，安 全 掘 进 里 程 超

4000 公里，产品远销德国、法国、意大利、新加坡等

30 多个国家和地区。

“中国中铁将瞄准世界科技前沿，在更大掘进

直径、更快掘进速度、更深掘进深度和更复杂工况

上持续发力，不断攀登掘进机技术制高点，推动中

国制造向中国创造转变。”中国中铁党委书记、董事

长陈云表示。

探访全球首台能爬陡坡的大直径硬岩掘进机“永宁号”

穿山打隧 铿锵突进
本报记者 李心萍

采访过程中，记

者发现，面对又一台

全球首创掘进机的

成功研制，中铁装

备人有着令人钦佩

的自信与从容。

自信源于底气。

15 年产业化发展，

中铁装备依托我国

完备的产业体系及

配套优势，携手上

下游企业和相关研

发机构，一步步攻

克 滚 刀 、轴 承 、电

机、液压泵等核心

部件，不断夯实产

业基础。地基打得

牢，工程师们在创

新 上 愈 发 得 心 应

手：全球首台全断

面 硬 岩 竖 井 掘 进

机、全球首台马蹄

形盾构机、全球首

创超小转弯半径硬

岩掘进机……一系

列具有标志性意义

的 新 产 品 接 连 下

线。中铁装备在创

新 之 路 上 自 信 前

行，近年来平均每

年下线两台首创产品。

从容源于积累。我国国土辽阔、

地形地貌多样、地质条件复杂，为盾

构机提供了十分理想的“练兵场”。

盾构机工程师们攻坚克难，身经百

战，成功战胜高地热、高地应力、高地

震烈度等复杂地质考验。被誉为“地

质博物馆”的大瑞铁路高黎贡山隧道

也被工程师们“征服”。他们自豪地

说：“今后，无论遇到什么样的隧道地

质都不怕了。”

怀揣自信与从容，工程师们把盾

构机做出许多新花样：原本只能水平

前进，如今能上坡、能下坡、能拐弯，

还能垂直作业，综合水平跃居世界前

列。眼下，中铁装备正努力攻克第五

代掘进机技术，研发无人值守盾构机

及新型破岩方式，为实现盾构机“无

人值守、智能掘进”而不懈努力。

有底气、有积累，坚持创新，顽强

拼搏，我国盾构机行业还将不断收获

新成绩、开启新未来。

自
信
从
容
向
未
来

■记者手记R

图①：2022 年 8 月，“永宁号”掘

进机正式下线。

图②：“永宁号”掘进机在河南

洛宁抽水蓄能电站引水斜井工程

作业。

以上均为中铁装备供图

①①

②②
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