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造中国人自己的盾构

200 年前，法国工程师布鲁诺尔从一种名
叫“凿船贝”的软体动物身上获得灵感，提出
盾构掘进隧道原理，发明了“开放型手掘盾
构”，并应用于世界上第一条水底隧道——泰
晤士河水底隧道，成为人类历史上隧道施工的
一大技术突破。

随着工业化水平的不断提高，机械力逐渐
取代人力开挖。作为最先进的隧道挖掘机械工
具，盾构机凭借快速、方便、安全的优势广泛
应用于铁路、公路、地铁、市政、水电等多种
隧道工程中，被誉为“工程机械之王”。盾构
技术也成为衡量一个国家装备制造业水平的重
要标志。

就在欧美日大力推动盾构技术升级的20世
纪后半叶，基于大量基础设施建设而对盾构机
有巨大需求的中国，却没有一台真正属于自己
的盾构。

六七十年代，北京、上海等地的研究机
构，曾在盾构机研发上取得一定突破。但受当
时技术、经济等各方面条件制约，发展一直较
为缓慢。

1996 年 12 月 18 日，西安至安康的西康铁
路开始修建，其中经过全长 18.46 公里的秦岭
隧道。为了保障安全、缩短工期，国家以每
台 3.5 亿元的价格从德国采购了两台盾构机。
结果挖掘效率大大提升，隧道提前 10 个月
贯通。

“洋盾构”有甜头，但越往后问题越多。
买的是旧机器，却要按新设备付钱；机器维修
保养时不许中方参加，还拉警戒线；维修进度
中方说了不算，完全取决于外方……“有次我
们要加工一个简单的拖车钢结构件，发现外方
图纸有错误。因为不是设计方，只好催他们派
人处理。但人家提出的条件是每天咨询费 1 万
元，还要负责所有的差旅食宿。”中铁装备设
计研究总院院长贺飞告诉记者。

没有核心技术就没有话语权，就会永远受
制于人。从那时起，“造中国人自己的盾构”
便成为中国盾构人的梦想。

时间进入 21 世纪。为打破西方技术垄断，
2002 年，“隧道掘进机关键技术研究”被列入

“863 计划”，成为国家级重点工程。由中铁隧
道集团18人组成的盾构机研发项目组也于当年
10月成立。

盾构机研发涵盖机械、力学、液压、电气
等数十个领域，精密零部件多达 3 万多个，一
个控制系统就有 2000 多个控制点。“项目组没
有技术指导，从零起步，硬是从设计图纸干
起。仅是弄清刀盘刀具问题，我国就花了近 5
年时间。”贺飞说，为了印证数据，他们不断
前往施工现场求证，加班熬夜是家常便饭，通
宵也是常事。

就这样，啃了 6 年硬骨头，在无数科研人
员与专家学者的共同努力下，2008年，中国首
台具有自主知识产权的复合式土压平衡盾构
——中国中铁 1 号成功下线，后应用于天津地
铁项目。至此，“洋盾构”一统天下的局面被
打破了。

民族盾有“中国芯”

虽然有了国产盾构机，但面对国内 10%的
市场份额，不少人心里打鼓：国产盾构能行吗？

2012年1月，成都地铁2号线、4号线开工
建设。当地地质复杂，漂石、砂卵石、涌水突
出。在以往的地铁施工中，所有盾构都是国外
品牌。“这并不是说进口设备在施工过程中不
会出现问题，而是在当时，人们对我们自己研
发的盾构机还心存顾虑。”贺飞说。

历经 3 个多月的交流与沟通，中铁装备团
队慢慢打消了设计、施工等单位的疑虑，最终
采用“1+1模式”，即国产盾构和进口盾构左右
线同时始发。“这其实就给了我们一个同台较
量的机会，当然要全力以赴！”此后，每名员
工每天都紧张忙碌着，他们明白，这场较量不
能输。

10个月后，国产盾构的各项性能指标均优
于进口盾构，有力提振了中国盾构人的信心。

类似的较量还有很多。今年 8 月 7 日，中
国自主研制的15米级超大直径泥水平衡盾构机
克服孤石、基岩、8 度地震烈度区等复杂施工
条件，成功贯通汕头海湾隧道。在与进口盾构
东西线两座隧道竞技过程中，国产盾构总掘进
用时少了两个月。

近年来，超大断面矩形盾构、世界首台马

蹄形盾构、国内最大直径土压平衡盾构、世界
首台联络通道专用盾构、世界最大直径硬岩掘
进机等新产品不断涌现。在与国外盾构竞争
中，国产盾构在国内市场的占有率达 90%以
上，占全球市场份额 2/3，并将同类产品价格
拉低40%。

“工欲善其事，必先利其器”。盾构核心零
部件关系重大，易被卡脖子。主轴承承担盾构
机运转过程的主要载荷，是刀盘驱动系统的关
键部件。但由于制造工艺复杂、原材料性能要
求高、设计理论不成熟等原因，中国盾构主轴
承长期依赖进口。

今年 9 月 26 日，在苏州轨道交通 6 号线 10
标项目现场，首台采用国产 3 米级主轴承盾构
机“中铁 872 号”顺利始发，这是中国主轴承
首次在轨道交通领域执行地下掘进任务。民族
盾装上“中国芯”，得益于盾构/TBM主轴承减
速机工业试验平台项目。

2015年7月，中铁装备联合洛阳LYC轴承
有限公司和郑州机械研究所，成功申报工业转
型升级国家强基工程。项目团队与时间角力，
和困难较劲，终于突破主轴承、减速机设计制
造关键技术。今年 5 月，中铁装备对通过试验
检测的首批国产化 6 米级盾构 3 米主轴承、减
速机进行展示，标志着中国盾构核心部件国产
化取得新的重大突破，将有效降低对关键部件
进口的依赖。

造世界最好的盾构

要不断提升中国盾构的竞争力和影响力，
就不能止步于国内搭台比试。

马来西亚，是中铁装备迈出国门第一站。
2012 年，马来西亚正在推进 MRT 项目 （马来
西亚捷运线）。一期工程时，承包该项目的中
铁国际集团马来西亚公司主动向马方推荐中铁
装备生产的盾构机。

然而，马方对中国盾构并不信任，直言不
讳道：“你们在中国做得好，但在海外市场没
有经验，我们对你们非常担心。”即便如此，
中方团队仍不停地往返于中马两国，向马方介
绍中国盾构的发展历程，并邀请他们来华实地
考察。

“中国盾构的发展速度令人惊奇！”这是代

表团考察后发出的感慨。随后，马方决定购买
两台中国盾构机，即“中铁50号”“中铁51号”。

施工中，“中铁 50号”曾遇到一块 20多米
长的孤石，其硬度达到 300 兆帕，远远超出地
质报告所提的砂岩、泥岩不到80兆帕，但它凭
借可靠的性能通过了考验。其兄弟“中铁 51
号”表现也很突出，不仅先后穿越具有百年历
史的中央火车站等重要建筑物，将最大累计沉
降量控制在 3毫米内，还创造了最高日掘进 21
米的当地盾构施工新纪录。

马来西亚项目的成功，为中铁装备走向世
界、迎接更大挑战打下坚实基础。

2015年，黎巴嫩政府实施大贝鲁特供水项
目，以解决当地民众饮水难题。与之前大体型
的盾构机不同，此次工程要求的 TBM 直径仅
为3.53米。

2016 年 1 月，中铁装备自主研制的两台世
界最小直径硬岩掘进机下线。这是黎方首次使
用全自动 TBM 施工，他们还专门为两台机器
命名：“丽雅”“雅斯米纳”，代表慷慨、正
直、开放和勇敢、果断、活力。

“我们再也不用购买桶装水喝了！”2018年
3月2日，随着工程2号隧洞最后一片岩块轰然
碎地，在场的当地民众一片欢呼。2019年，整
个引水隧洞项目投入使用，基本解决贝鲁特用
水问题，约160万人从中受益。

准确满足各国客户需求，是更好走出去的
关键。2019年 8月，两台由中铁装备研发制造
的盾构机出口丹麦，应用于哥本哈根 CRSH1
地铁项目，实现中国盾构首次进入北欧。

在欧洲，丹麦被公认为标准高、制度严，
该项目由两家世界顶级土建承包商承包。“他
们有非常丰富的施工经验，对于安全高效施
工，有着自己的理解，所以对盾构机的设计方
案也有很多细节要求。”中铁装备副总经理张
志国谈到，我们坚持以客户关注为焦点，定
制化打造盾构机，往往更容易受到海外市场
青睐。

目前，中铁装备的盾构机已出口至全球21
个国家和地区，连续3年产销量世界第一。“中
国盾构已实现从‘跟跑’向‘并跑’和部分

‘领跑’的转变，未来要在智能化上更进一
步，让整个隧道实现自动化建造，这是我们努
力的方向。”贺飞表示。
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中华民族自古以来就有征服自然、改
造自然的伟大气魄和顽强毅力。《愚公移
山》 的故事流传了两千年，愚公移山的精
神也作为中华民族的民族精神而世代传
承。绵延至今的愚公子孙们今天劈山开隧
的工具，已不再是锄头铁锹，而是巨型盾
构机了。

9 月 27 日 ， 国 产 最 大 直 径 盾 构 机
“京华号”在湖南长沙下线。这台盾构机
整机长 150 米，总重量 4300 吨，最大开
挖直径达 16.07 米，一次性开挖隧道断面
近 6 层楼高。仅隔一天，9 月 29 日，中国
中铁自主研制的第 1000 台盾构机在河南
郑州下线。从中铁 1 号到 1000 号，历时
12 年。

有人把盾构机称为“地下航母”，也
有人叫它“工程机械之王”。中国人能够
拥有自己的“地下航母”并不容易。曾

经很长一段时间，盾构机都处于国外技
术垄断之中，属于被“卡脖子”的重大
设备。

上世纪 90 年代，国内盾构机几乎全部
依赖进口，德日美三国企业的产品占据着
90%以上的市场份额。没有技术，就没有议
价权。为了修建西康铁路秦岭隧道，中国
曾花7亿元从德国引进两台设备。外商态度
很明确：拒绝议价，不买拉倒。不仅价钱
卖得高，售后也极其昂贵。当时，外国专

家检修设备的时薪达600到800欧元，检修
时还要拉起警戒线，不让中国人靠近观
看。“花钱还得看卖家的脸色”。

一方面是中国经济高速发展，基建迎
来热潮，对盾构机需求飙升；另一方面，
在关键设备上受制于人，项目常常因此
停下来。这种煎熬，让中国人下定决心：
再苦、再难，也要把自己的盾构机造出来。

中国科研攻关的体制优势发挥出来
了 。 新 世 纪 初 ， 盾 构 机 研 制 被 纳 入

“863”专项，列入 16 项攻关项目之一。
此后，在国家专项基金等支持下，国内
多 家 企 业 开 始 着 手 盾 构 机 的 设 计 和 制
造。从基本原理的技术链层面，到实际
应用的产业链层面，中国科研院所与相
关企业从零开始、协同作战，硬是把这
块骨头啃了下来。

打破了技术垄断，下一个就是打破市
场垄断。中国自主研制的盾构机，直接拉
低国际市场上同类产品价格的40%。世界首

台马蹄形盾构、世界最大矩形盾构、全球首
台永磁电机驱动盾构机……中国厂家的产品
迭代升级越来越快，而且在不少领域都做到
了世界顶尖。如今，国产盾构机不仅占据了
国内90%的市场份额，还出口多个国家，占
据2/3的全球市场。

这就是中国的“盾构经验”。面对市
场垄断和技术封锁，正是凭借“新型举国
体制”的优势，凭借广大科研人员的不懈
奋斗，中国在盾构机领域把“卡脖之手”
的手指一根根掰了开来，把核心技术紧紧
掌握在自己手里，让自主创新的种子开花
结果。

这就是中国的“盾构经验”
韩维正
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9月29日，在位于河南郑州的中国中铁工程装
备集团有限公司（以下简称“中铁装备”）盾构总
装车间，一台直径8.64米的土压平衡盾构机正式下
线，这是中国中铁自主研制的第 1000台盾构机。
这一天，车间标语“造中国人自己的盾构，造中国
最好的盾构，造世界最好的盾构”显得格外醒目。

“上天有神舟，下海有蛟龙，入地有盾构”。作
为“入地”利器，盾构机在某种程度上代表一国基
建实力，是大国建设必不可少的核心装备。从自力
更生、自主研发，到走出国门、成为亮眼的中国名
片，再到突破关键技术、让民族盾装上“中国
芯”，中国盾构人一路走来，着实不易。12载春
秋，中铁1号到1000号，见证了以中铁装备为代
表的中国企业艰苦攻关的奋斗史，更见证了国产盾
构从无到有、从有到优、从优到强的逆袭历程。

历史和实践证明，技术封锁、产品垄断，只会
让我们更强大。只有掌握核心技术和关键零部件，
才不会受制于人。

用于丹麦轨道交通建设的中国盾构机。 中铁装备供图

2008年，中国中铁1号盾构机下线。 中铁装备供图2008年，中国中铁1号盾构机下线。 中铁装备供图 2020年，中国中铁1000号盾构机下线。 中铁装备供图2018年，直径15.8米的中国中铁588号“春风号”盾构机下线。中铁装备供图


