
▲9月23日，城开高速公路大巴山隧道，
技术员们正在隧道内进行测量，保证掘进施
工精度。

▲9月9日，城开高速城开隧道监控室，
大屏幕上实时显示着隧道内的各种信息。

▲T梁贴有二维码，工人可扫码了解部
件的详细情况。

▲在城开高速项目部，建设工人正通过
数控设备完成钢筋笼的下料、切割、制作，加
工效率提高了3倍以上。

□本报记者 曾立 杨永芹

9月9日下午，城开高速公路大巴山隧道
内，一台黄色、形似“变形金刚”的庞然大物，
正舞动着三只长臂，和隧道壁的岩石“较
劲”，一瞬间的工夫，岩壁上就被凿出一个深
4米、直径50毫米的爆破孔。

“这是国内最先进的隧道开挖设备——
全电脑智能三臂凿岩台车。”现场工人杨勇
告诉记者，像这样的智能化设备，城开高速
公路建设工地上非常多，可以说集合了国内
公路建设领域最厉害的“铁甲利器”。

机器代替人工打炮眼

隧道开挖，需要打炮眼、放炸药。
过去，这些工作都由人工完成，不仅效

率低，还很危险。
“比如这个断面，面积89.3平方米，需要

打167个爆破孔。”杨勇指着隧道壁说，如果
采用人工打孔、人工放炸药，大约需要16个
工人，连续工作四个小时。

现在，有了这台智能三臂凿岩台车，只
需两名操作手和一名辅助人员，两个小时就
可以完成。

记者在现场看到，“大家伙”的三根“手
臂”分别长约7米，可自动伸缩，定位精准，指
哪打哪，一个爆破孔用时一分多钟，效率是
人工3倍以上！

除了三只“听话”的长臂，“大家伙”还有
一个聪慧的“大脑”。

在“大脑”指挥下，这台智能三臂凿岩台
车不仅能自动行走，还能自动识别需要打孔
的位置。同时，爆破后对断面进行扫描，自
动计算生成下一道工序喷浆方量、分析超欠
挖情况，即时优化下一个循环钻孔方案。

“遇到不同硬度的岩石，它会自动调节
力量的大小。”杨勇称，在钻孔过程中，若遇
复杂地质不适合打孔和卡钎等情况，“手臂”
会自动缩回保护，调整后再继续打孔。

更厉害的是，在打孔的时候，“大家伙”
还能自动采集钻杆周边岩石的数据，回传给
后台，包括前方岩层里，哪里有空洞，哪里有
水系等，都可让工作人员提前掌握。“这相当
于给前方隧道做‘胃镜’检查，让施工方案更
加有针对性。”杨勇说。

多种“神器”助攻隧道建设

记者走访了城开高速公路多个在建隧
道，很少看到一大堆人“火热”的施工现场，
更多的是代替人作业的“神器”。

如开州段吴家梁隧道，正在进行开挖后
的混凝土喷注。然而，进行喷注作业的不是
成群的工人，而是一台湿喷机。现场只有一
名工人操作着类似游戏柄的遥控设备，湿喷
机的机械手就自动往洞壁上喷注混凝土。

“岩壁经爆破后，都是新的碴口，随时有
碎石掉落的危险。”中铁十一局城开高速项
目部相关负责人告诉记者，传统的施工方式
是工人要站在高高的架子上或吊篮里，手持
喷枪喷射混凝土，不仅效率低，还有安全隐
患。采用湿喷机，不仅更安全、更高效，还可
保证喷射混凝土的平整性、密实度和强度，
减少浆液回弹，节约材料。

除了湿喷机，城开高速公路隧道施工还
普遍采用了二衬台车、防水板台车、养护台
车、水沟电缆槽台车、仰拱液压栈桥、弧形

模板等多种“神器”。
其中，二衬台车是做隧道成

型的，带行走功能，可自
动走到作业面，一

次可完成长度

12米的隧道成型；防水板台车，可自动铺设
防水卷材、土工布等；养护台车，可自动对衬
砌后的混凝土进行喷淋等养护，防止混凝土
开裂……这些工作，过去都是由人工完成。

“城开高速地形最复杂，建设难度最大，
为了质量和安全，我们在项目招标时，就对
机械化作业提出要求。这些先进设备，在城
开路的隧道施工中，已几乎成’标配’。”重庆
高速顾问公司相关负责人告诉记者。

打“B超”探测不良地质

被称为“地质博物馆”的城开高速公路，
存在突水、突泥、岩溶、瓦斯、岩爆等多种不
良地质。如何做到提前预判，避免事故发
生？

城开高速公路的做法是：给隧道打“B
超”。

首先，是用一种名为“TSP隧道地震探测
仪”的设备，通过信号反射，推测前方地质情
况。探测距离约100米。基本可判断前方是
否有危险断层区域、溶洞、瓦斯、涌水等。

其次，是用地质雷达。通过发射不同频
率的电磁波，进一步判断前方是否有不良地
质。地质雷达一般可精准地提供40米左右、
近距离地质预报。

如果通过前两种方式，发现前方有破碎
带或大量水体，就采用“瞬变电磁仪”，这是
专门探测水情的设备，可准确探测前方山体
80—120米深处，水体的位置和方量，从而采
取相应措施，避免突水、突泥发生。

除了打“B超”的物探设备，还有许多钻
探设备，也可对不良地质进行辅助探测。如
多功能超前地质钻机，探孔深度超过100米，
可有效预知前方围岩地质及水系情况，降低

施工安全风险。
位于城口段的城开特长隧道项目总工

兰福军告诉记者，城开隧道长度超过11公
里，是城开高速第二长隧，自开工以来，未发
生一起伤亡事故，还被评为全国平安交通优
秀案例，这与大量先进设备、科技手段的运
用是分不开的。

智慧监控 管人管车管空气

9月9日，城开高速旗杆山隧道监控室，
大屏幕上实时显示着隧道内的各种信息。

“我们在隧道里已经安装了20多个摄像
头和监控探头。”中国铁建大桥局三公司旗
杆山隧道项目经理朱宝权告诉记者。

旗杆山隧道长达7.66公里，是城开高速
全线第三长隧道。开工至今，隧道先后遭遇
岩溶、暗河、涌水突泥、瓦斯、断层、破碎带等
不良地质39次。

为确保施工安全，项目部建了监控室和
一套智慧监控系统。

记者在大屏幕上看到，上面不仅实时显
示着隧道洞口、洞内的施工情况、人员进出
情况，隧道里的风速，氧气、二氧化碳、一氧
化碳、甲烷、二氧化硫浓度，粉尘等数据，也
在上面实时显示。

“一旦某种气体浓度超过报警值，传感
器将自动报警，隧道内将自动断电。”现场工
作人员称。

不仅如此，隧道内还设有人员定位、人
车分流门禁系统、LED全彩显示系统和广播
通讯系统等。

以人员定位为例，它是基于最新的远距
离电子标签（RFID）识别技术，实时监控隧道
出入口通道，系统利用射频技术，通过人脸

识别或身份芯片实现进洞人员的身份核实，
并在洞内对施工人员进行动态定位。

记者采访发现，城开高速最长的三个隧
道，均采用了类似的监控系统。

大桥每片T梁都有“身份证”

大桥的每片T梁都有“身份证”，你听说
过吗？

城开高速公路，就是如此。
记者在位于开州区满月镇天子村财神

梁隧道进口处的城开高速公路1号制梁场看
到，由钢筋混凝土加工而成的T梁整齐排
列。每一片T梁上，都有一个二维码。

记者拿起手机一扫，可清楚看到该片T
梁的相关信息，包括：即将安装的位置、尺
寸、生产日期等。

“二维码让每片T梁有了‘身份证’，避免
运输和安装时出现‘张冠李戴’。”中铁十一
局城开高速项目部相关负责人介绍，城开高
速公路除了修路、架桥、打隧道运用了大量
智能化设备，在材料生产环节，同样很智能
化。

这座占地约2.5万平方米的钢筋智能加
工厂，承担着沿线约9.5公里路基、桥梁、隧
道所需的钢筋和型钢的生产，1个月最高能
生产600吨钢筋。

记者看到，各条钢筋生产线上，机器飞
快运转，随着自动切割、弯曲加工等程序，长
短和大不一的各种型号的钢筋就成型了。

“全线采用机器人作业，从原材料进厂
到钢筋加工完成、吊装上车，全部实现了智
能化。”这位负责人表示，如今，钢筋加工效
率提高了3-4倍，且施工更安全、质量更可
靠。
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本报讯 （记者 曾立 杨永芹）城开
高速公路也是一条生态之路。9月23日，重
庆日报记者从重庆高速集团获悉，城开高速
通过线路优化、变更设计、严控弃土等举措，
尽量减少对环境的影响，全线弃土占地减少
一半，近五成弃土实现综合利用。

9月10日，城开高速公路温泉特大桥，
顺着东河蜿蜒向前。两岸，绿树葱葱；桥下，
水流叮咚。犹如一幅美丽的山水画。

位于开州温泉镇境内的温泉特大桥全
长2600多米，为城开高速公路全线最长的
桥梁。“大桥之所以没有走直线，是为了最大
限度地保护周边草木不被破坏，努力将‘绿
水青山就是金山银山’落实到工程建设中。”
重庆高速集团顾问公司相关负责人表示。
为此，他们采取了线路优化、变更设计、严控
弃土等多种方式。

在工程选线时，为尽可能减少对澎溪河
湿地保护区和汉丰湖保护区的干扰，重庆高
速集团增加投资近3000万元，确定城开项目
澎溪河特大桥与开州区凤凰梁大桥共用“桥
位”，以减小两桥分址建设对保护区的影响。

同时，高速集团还对澎溪河特大桥进
行设计变更，将原跨径为40米的连续T构
变更为主跨（80+150+80）连续刚构跨越河
道，取消了主河道范围的水中桥墩；增设
（80+150+80）大型桥孔跨越预留航道，形成
双主跨连续刚构桥型，避免了河中二次施
工。

为绕避郭家镇毛城村桃花景区，顾问公
司组织相关单位进行多次方案研讨，最终决
定对初步设计阶段拟定的 K122 + 485-
K127+800约5公里段落进行线位调整，既
顺应了自然地形，又兼顾了生态环境。

城开高速公路还多处调整设计，以减少

对环境的影响。
如南长沟工区，原方案是从山顶到山脚

修建回头弯便道，长度约1100米。蜿蜒绵
长的翻山便道，势必对山体植被造成破坏。
为此，建设单位放弃原方案，改为修建两座
便道隧道，共计493米，虽然增加了工程投
入，但减少对原植被的大面积破坏，而且使
得当地天心桥景区的交通条件大为改善。

在施工过程中，城开高速也对环保提出
了更高的要求。

如设备油污，收集到桶里，拉到固定点
集中处理；桩基施工产生的泥浆，罐车拉走，
不能污染河流和环境；拌合站设置三级以上
的过滤池，变成清水后才能排放；便道施工，
要对边坡开挖后及时进行防护及覆土绿化，

防止发生水土流失。
顾问公司还将“表土剥离”作为硬性指

标，要求施工单位设置固定场所，将清表挖
出的可利用耕植土进行临时集中堆放，用于
后期绿化种植，既减少弃方又保证环境。目
前全线已剥离存放表层土近7.9万立方米。

此外，为减少弃土场占地，城开高速还对
全线弃土场进行专项变更设计，将原设计的
64个弃土场、占地3437.6亩，变更为40个弃
土场，占地1729.1亩，节约近一半土地面积。

更多的弃土则通过洞渣反压回填路基、
加工为建材等举措，实现了弃渣统筹利用。
据了解，之前的初步设计，全线弃方约
2495.74万立方米，后经各种变更和综合利
用后，降低到1373.87万立方米。

城开高速近五成弃土实现综合利用

城开高速公路
是重庆在建高速公
路中难度最大的一
条 。 要 啃 下 这 个

“硬骨头”，除了发扬
重庆筑路人迎难而
上的精神，城开高
速公路还大量运用
新技术、新装备、新
科技，以此确保建
设的工期、质量、安
全。用建设者的话
说，“城开高速公路，
把目前国内最先进
的机械设备都用上
了”。可以说，城开
高速也是一条科技
之路、创新之路。
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