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“钢铁巨兽”地下40米处的“穿针”博弈
记者深入黄河水下，看司机如何操控盾构机穿过悬河道道关

记者 于泊升 实习生 魏子尧
济南报道

头顶奔涌黄河水
盾构24小时“不熄火”

上午9时，航天大道穿黄隧道北线东
岸一片忙碌景象。记者跟随中交隧道局
航天大道穿黄隧道项目总工程师于洪彪
一路向隧道深处走去，地面的风声、人声
渐渐远去，只剩下设备运转的低沉轰鸣。

于洪彪边走边向记者介绍，这条隧道
连接济南高新区与新旧动能转换起步区，
中交隧道局承建的北线工程全长3245米，
采用双向6车道城市主干路标准，设计时速
60公里。承担掘进任务的“征程号”泥水平
衡盾构机，最大开挖直径15 .07米，相当于5
层楼的高度，是名副其实的“地下钢铁巨
兽”。“隧道最深处位于黄河水面之下40米，
头顶是奔涌的河水与两岸大堤，每一步推
进都事关安全。”

在狭长的施工通道前行2400米后，盾
构机驾驶室出现在眼前。这里是整条隧道
的“神经中枢”，空间不大，却整齐排布着7
块显示屏，刀盘转速、切口压力、环流流量、
掘进姿态等数十项数据实时跳动。28岁的
主司机陈林，正握着通话设备与后方对接
管路的同事沟通，语气干脆利落。

“密封检查到位了吗？各项情况是否
正常？盾构将按计划开机。”

结束通话，陈林告诉记者，在盾构机
启动前，设备检查、物资准备等工序要同
步展开，主司机要通过对讲机逐一确认
准备工作情况，全部达到要求后，盾构机
才能正式启动。

陈林所在的驾驶班组有4个人，包括机
长、主司机以及另外两名司机，三名司机的
分工明确：环流司机负责泥浆循环系统，主
司机把控全局控制动力，还有一人负责辅
助协调。每天的核心任务，就是根据地质数
据和实时反馈，精准操控盾构机掘进。

盾构机启动时，环流司机首先打开
环流系统，确保泥浆循环畅通；随后主司
机陈林启动设备，20多台千斤顶同步发
力，以巨大的推力推动盾构机缓缓向前；
与此同时，刀盘开始旋转，直径15米的全
断面刀盘啃咬着黄河底下的岩土，切削
下来的渣土经环流管道排出。这一套流
程下来，每一步都环环相扣。

“只要机器在动，人就不能分心，更
不能随便离开岗位。”陈林说，北线盾构
驾驶室是两班倒的模式，24小时都有人
在岗，盾构机一旦启动，当值班组全员必
须在位，在机长的带领下协同值守。

河底掘进闯险关
沉降控制在毫米之间

上午10时，管道接入工作还在进行，
驾驶室里的各项数据显示正常。很多人
不曾想到的是，看似按部就班的施工中，
盾构司机却经常要与复杂地质较量。“黄
河底下最棘手的就是黏土地层。”陈林直
言，这里的黏土年代久远、黏性极强，刀
盘切削下来的泥土，很容易在刀盘内部
裹成泥球。这些泥球越聚越大，极易堵塞
直径仅0 . 5米的环流排浆管，造成渣土滞
排。一旦出现滞排，掘进速度就会放缓，
刀盘扭矩、切口压力随之失衡，严重时还
可能因管内压力过大导致环流管损坏。

遇到泥球堵塞，不能强行推进。陈林
和同事们要根据现场情况，动态调整刀
盘转速、推进速度，同时加大泥浆循环流
量，依靠水流冲刷把泥球打散排出。这就
像给地下管线疏通血管，全靠经验和技
术把控节奏，刀盘、推进、环流三方密切
配合，稍有不慎就可能影响施工。

比地质难题更严苛的，是穿越敏感地
带时的控制。盾构始发以来，“征程号”先后
下穿两处110千伏电力铁塔、两条高压燃气
管线以及两条黄河大堤。其中，电力铁塔塔
基与盾构机最近距离仅1.5米，高压燃气管
线更是济南城市供气主干管网，一旦发生
接触，将直接影响重要设施安全。

而在穿越黄河大堤时，沉降的控制
标准更是严格到毫米级。“相关要求非常
明确，地面沉降不能超过30毫米。”于洪
彪说，在15米级超大直径盾构掘进中，要
把沉降控制在30毫米以内，难度不亚于
在“螺丝壳里做道场”。

于洪彪回忆起穿越大堤和管线期间
的场景，那时驾驶室里的气氛格外紧张，
盾构司机紧盯屏幕，对刀盘扭矩、转速、
环流速度、切口压力、同步注浆量等数十

项参数进行毫厘级调控，每一个数据波
动都不敢大意。凭借精准操作，团队平稳
通过所有敏感区域，实现了地面设施零
扰动。“我们现在基本上穿过了最后一处
黄河大堤，盾构机即将进入爬坡阶段，向
西岸终点推进。”

一米又一米掘进
只为快步迈入黄河时代

一台盾构机的稳步前行，从来不是
一人一班组的功劳。在陈林所在的驾驶
室之外，一支超过200人的团队，24小时
轮班坚守，为这台“钢铁巨兽”保驾护航。

临近中午，盾构施工现场依旧没有
停下来的节奏，驾驶室之外，各工种各司
其职，紧张有序。维保班组的工作人员正
蹲在设备旁检测，手电筒的光束在管线
间来回扫过；不远处，拼装手操作着遥控
器，管片在机械臂的牵引下缓缓合拢，拼
缝严丝合缝。后方负责隧道内部现浇施
工的工人同样忙碌，绑扎钢筋、支模浇
筑，每道工序都衔接得井然有序。

“节假日我们也有人员在岗，人可以
轮换，机器不能停。”陈林说，地下空间夏
季闷热，温度最高能达到五六十摄氏度，
依靠制冷设备才能维持作业条件，大家
衣衫湿透是常事。但看着掘进环数不断
增加，所有人都觉得付出值得。

1998年出生的陈林，已在大盾构施
工领域干了近七年，航天大道穿黄隧道
是他参与的第四个超大直径盾构项目。

“行业里成熟的盾构主司机比较稀缺，甚
至比飞行员还要少。”陈林说，这份工作
技术门槛高、作业强度大、常年身处地
下，对从业者有较高的要求。他们团队里
的成员大多平均从业6年以上，个个都是
经验丰富的熟手。

经过各岗位建设者的不断努力，北
线盾构进入冲刺阶段。于洪彪透露了一
组数据，自去年6月16日盾构始发以来，
项目已完成掘进1263环，全线总计1623
环，总体掘进进度达到77 . 8%。

在于洪彪和陈林眼里，航天大道穿
黄隧道是黄河重大国家战略的重要工
程，建成后将串联遥墙机场与新旧动能
转换起步区，完善黄河两岸交通路网，推
动济南从“大明湖时代”迈向“黄河时
代”。隧道每向前掘进一米，都是城市向
北发展的坚实一步。

将来盾构机在西岸出洞的那一天，于洪
彪和陈林都想站到地面上，好好看看这个与
其并肩作战了近一年的“老伙计”，从始发到
贯通，他们在地下陪它走过了几千米。“到时
候我得跟它合张影。”陈林笑着说。

近期，济南“携河
北跨”再现关键进展，
航天大道穿黄隧道南
线盾构已顺利贯通，
北线盾构也进入冲刺
阶段。3月28日，记者
前往位于济南高新区
的航天大道穿黄隧道
北线，深入黄河水下
40米，看盾构司机如
何在地上悬河的河床
之下，操控5层楼高
的“钢铁巨兽”闯过道
道难关。

记者 于泊升 济南报道

近期，济南两大穿黄隧道接
连迎来建设节点：3月17日，黄岗路
黄河隧道实现双层贯通；3月20日，
航天大道穿黄隧道南线盾构顺利
贯通，北线盾构掘进也进入冲刺
阶段。从蓝图到实景，从构想到落
地，黄河不再是阻隔济南城市发
展的天堑，正逐步成为串联南北、
赋能城市的“城中河”。

两条穿黄隧道的关键突破，
改变了济南的跨黄交通格局，也
改写了两岸市民的出行与区域
发展轨迹。在此之前，济南的跨
黄通道虽已初具规模，但东西向
分布不均、通勤时间长等问题，
始终是两岸连通的痛点。

从地图上看，目前西部区域
北跨黄河的通道主要以建邦黄
河大桥、黄河济泺路隧道、黄河
齐鲁大桥为主，黄岗路黄河隧道
作为中心城区西部与起步区西
翼的快速联络线，双层通行的设
计能大幅提升通行效率，今年建
成通车后，将把两岸的通勤时间
从40分钟压缩至4分钟，让西部
跨黄速度更快。

航天大道穿黄隧道的意义则
更为特殊，它直接打通了济南国
际机场与起步区的快速走廊，填
补了济南东部跨黄通道的空白。
2027年建成后，从起步区前往济南
机场的旅客，不用再绕行南岸中
心城区，通过隧道最快10分钟便
可抵达机场，实现航空与陆路交
通快速衔接，省去绕路时间。

山东大学交通规划设计研究
中心主任张汝华表示，这两条隧
道一西一东布局，恰好补齐了济
南跨黄路网的短板。黄岗路隧道
辐射主城西部商贸、居住片区与
起步区西翼板块，能带动文旅、康
养等产业协同发展；航天大道隧
道串联起航空枢纽、临空经济区
与起步区产业载体，将加速人流、
物流、资金流向黄河北集聚，让起
步区的产业发展更具活力。

从路网布局来看，两大隧道
建成后，将与济泺路黄河隧道、凤
凰黄河大桥、齐鲁黄河大桥等已
通车通道形成联动，构建起济南
中心城区东、中、西部全方位对接
起步区的跨黄立体路网。以往黄
河“割裂”城市空间的问题将得到缓解，两岸
从“物理相邻”真正走向“通勤同城”。

从更深层次来看，交通通道的打通，是
济南“携河北跨”战略落地的抓手。如今随着
跨黄通道不断加密，中心城区的优质资源可
以顺畅向北疏解，起步区的产业、生态优势
也能向南辐射，两岸产业互补、资源共享、民
生均等的融合发展格局，正逐步成形。

沿河的大城市，大都通过打破水域阻隔、
实现两岸融合，完成城市能级跃升。上海依托
黄浦江密集的越江桥隧，让浦东从阡陌农田变
成国际金融中心，实现浦西浦东双向繁荣；武
汉凭借长江、汉江的桥隧集群，让三镇融为一
体，坐稳国家中心城市的位置；南京从“跨江发
展”到“拥江发展”，密集的过江通道带动江北
新区快速崛起，成为城市新增长极。

近年来，济南跨黄发展按下快进键，跨
黄通道建设走在沿黄城市前列。截至目前，
济南已建成21处跨黄通道，数量位居沿黄
城市首位，形成“建成一批、在建一批、规划
一批”的良性节奏。规模化、网络化的桥隧
布局，推动济南从“跨黄”走向“拥黄”，黄河
从城市发展阻隔变为串联南北、赋能产业
的“城中河”。
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“征程号”盾构机

最大开挖直径15 . 07米，

相当于5层楼的高度。
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3月28日，陈林与班组同事在盾构机驾驶

室做掘进前的最后准备。
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