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从盾构机的国际通用名称
“隧道钻机” 更容易理解它的工
作原理： 它就是一个大钻机，在
地下或山体上钻出一个洞来。

盾构机可称得上是土木工程
中最大的施工机械，大的直径有
十七八米， 长度有一百几十米。
盾构机最前面是一个巨大的刀
盘，刀盘上有刀头阵列，掘进时
靠刀盘转动切削掌子面上的土
石， 渣土从刀盘空隙流入渣土
仓，由螺旋机把渣土传送到皮带
输送机上，再转到另一条更长的
皮带输送机运到隧道外的渣土
处理场，也有的是用轨道渣土车
运到隧道外。

有点常识的读者应该明白，
刀盘后面如果没有推力，是无法
切削掌子面上的土石的。 那么，
怎么给刀盘推力呢？

这个推力来自盾构机自带的
液压千斤顶。 如果在坚硬的岩石
上挖掘隧道，盾构机上两个巨大
的液压千斤顶斜着向后顶在开
挖后的隧道两侧的岩石壁上，向
前猛力推刀盘切削掌子面。

如果在松软地质层挖掘隧
道，上述方法就不能用了，因为
液压千斤顶顶到松软的隧道壁

上就陷进去了， 无法提供推力。
这时，就要用另一种方法，让数
个小型液压千斤顶同时顶在后
面安装好的衬砌管片上，向前水
平为刀盘提供推力，这也是目前
地铁隧道常用的盾构方法。

衬砌管片就是我们在隧道里
肉眼看到的隧道表层的钢筋混
凝土预制件。 这些管片是在地面
钢筋混凝土预制场制作的。 管片
被运进隧道口后就不再需要人
工干预，从输送到安装完全自动
化。

衬砌管片的宽度要与液压千
斤顶每次向前推进的距离相匹
配，也就是说，液压千斤顶每次
向前推进多少厘米，管片的宽度
就是多少厘米。 当液压千斤顶推
到尽头时，刀盘停止旋转切削掌
子面，此时盾构机的护盾区间进
行绕隧道一圈的管片拼装。 盾构
机上的管片拼装机像人手一样
灵巧，可移动，可旋转，可伸缩，
把管片稳稳妥妥地拼装到位，精
度达到毫米级。

当要拼装一片管片时， 负责
顶这个管片的几个液压千斤顶
会收缩，留出一定的空间拼装管
片。 管片拼装到位后，液压千斤

顶再伸出来轻轻顶住它， 以此类
推， 直到这一圈的所有管片拼装
到位。 此时， 所有液压千斤顶开
始均匀加压， 一起顶着新拼装的
一圈管片， 靠反作用力向前推刀
盘继续切削掌子面，向前掘进。

盾构机在施工时， 刀盘切削
掌子面与拼装管片交替进行，盾
构机整体在液压千斤顶的推动下
向前一步一步移动， 直至把隧道
挖通。 如果地质松软， 每天可掘
进几十米 ； 如果遇到坚硬的岩
石，每天只能掘进几十厘米。

衬砌管片与隧道壁之间的空
隙要用灰浆填充， 以此来加固管
片， 保持整体内衬层的稳定性，
并防止水向隧道渗漏。

上面讲的这一系列复杂的工
序都是盾构机自动完成的。 盾构
机内有个中央控制室， 盾构机各
关键部位均有传感器， 将采集的
数据传到中央控制室， 操作员通
过显示器上显示的各种数据，便
知道盾构机的工作情况， 并在必
要时进行干预。

刀盘上的刀头要经常保养更
换。 刀头上也有传感器， 当刀头
温度升高到一定数值时， 就会向
中央控制室发送报警信号。
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美国著名人际关系学
家卡耐基曾经讲过这样一
个故事。

一天，一个小男孩拿着
瓶子来到食品店买果酱。营
业员称好后，边递给他边嘱
咐道：“拿好， 别洒了。 ”小
男孩闻了闻说：“味道好极
了。 ”说完，做了个鬼脸走
了。

过了一会儿，食品店气
冲冲地走进一个妇人。一进
门就对着营业员吼道：“你
们不是标榜童叟无欺吗？为
何短斤少两？ ”

营业员被搞蒙了，问
道：“您说的什么呀？ 别着
急，说明白点。 ”

妇人余怒未消，气哼哼
地说：“刚才我让儿子来买
了1斤果酱，我称了，只有8
两。 为什么？ 你要解释清
楚。 ”

营业员明白妇人的来
意了， 可是自己明明称了1

斤，不可能出错。 想起小男
孩临走时的表情，营业员断
定， 是小男孩在路上偷吃
了。

自己被冤枉， 营业员
完全可以理直气壮地说自
己没错， 或者干脆说是被
你儿子偷吃了， 回家问你
儿子去，别在这儿撒泼。 但
是， 这样一来势必造成僵
局， 不但不能平息妇人的
怒气， 反而会引发一场更
激烈的争吵。

营业员没有这样做，而
是礼貌地看着妇人，幽默委
婉地说：“请您回去称称你
儿子，看他是否长重了。 ”

妇人恍然大悟，脸上立
马阴转晴，心平气和地对营
业员说：“噢！我把这点忽视
了。 对不起，误会了。 ”

幽默确有奇效，既维护
了商店的信誉，又平息了纷
争， 还赢得了顾客的信赖，
一举三得。

在朋友圈里听到一位女歌手唱的
《刀子嘴地雷心》， 应该是一首摇滚，我
平日不大听歌的， 这首歌却一连听了好
几遍， 还忍不住转发给好朋友听。 词曲
皆为女歌手自己所创作， 歌词内容是斥
责有人嘴巴尖刻心地险恶， 歌中唱道

“你刀子嘴你地雷心， 你要破坏他的幸
福啊，你要炸毁那一个家”，最后则是一
句高亢的“惹急了我掰掉你一口毒牙”，
歌曲戛然而止，愤怒而有力量。

俗语有“刀子嘴豆腐心”，是形容人
说话尖刻但心肠温软的。 对这句话我向
来是颇有点怀疑的，嘴上总是尖刻伤人，
那心肠怎么可能是温软的，有一口毒牙，
怕实是因为有一颗毒心。 刀子嘴就总是
可怕的，嘴上的刀子和手上的刀子，是一
样的锋利，且杀人不见血。 而嘴巴尖刻心
地险恶之人， 又往往是以心直口快作掩
护来伤人的，这就是《论语》里斥责的“讦
以为直”，一个讦字，便是毒心。

清人冯班在《钝吟杂录》 中有言：
“凡人作文字，下笔须有轻重，论贤人君
子，虽欲纠正其谬误，词宜婉转，若言小
人奸贼，不妨直骂。 ”我辈平日写写小文
章， 亦是不免要骂骂奴才和小人的，虽
也“不妨直骂”，却又不可学那“刀子嘴
地雷心”，一味刻毒伤人。 奴才小人自是
当骂的， 但我们骂奴才骂小人， 骂之是
悲悯之，我辈当存一个悲悯之心，如此，
骂人亦骂得心安理得。

●朵拉：爱因斯坦初到纽约时，每天
出门都穿一件破旧的大衣， 有个朋友劝
他穿好一点，他耸耸肩，不以为意地说：

“这又何必呢？ 在纽约，没有人认识我。 ”
几年后，这位朋友再遇到爱因斯坦，

发现他身上仍然是那件旧大衣， 忍不住
又说了同一句话， 劝他换件新衣服。 爱
因斯坦依然毫不在乎：“这又何必呢？ 在
纽约，谁不认识我呢？ ”

人生路上，有哪一段不是旅居？

●刘墉： 台北的秘书打电话到纽约
来， 说我的舅舅因为痔疮住院， 要我转
告我母亲。 我考虑再三，怕85岁的老母
亲为她弟弟担心， 但觉得不说也不对，
便还是告诉了老人家。“他住院，告诉我
干什么？ ”没想到老人出奇的平静，“他
病了， 我管不了， 就好像我前些时候也
犯痔疮，他又管得了吗？ 大家都老了!谁
也管不了谁， 爱这些亲戚、 小友最好的
方法，就是自己多保重!”

●《读者》 出版集团总经理赵金云
说：培养娃娃阅读，要从父母抓起。 整天
刷手机的家长培养不出爱读书的娃。

●史铁生： 一位诗人跟我说：“文学
是跳高，不是拳击；其对手是神，而不是
人。 ” 我把这句话写下来， 压在玻璃板
下，时时自省。 这话的意思是，从文的人
们没有理由互相争什么高低， 面对自然
造化的万物， 我们每一个人都太弱小，
太浅薄。 文学不是为了用来打倒人（任
何人）， 而是为了探索全人类面对的迷
茫而艰难的路。 拳击以打倒一个人（一
个更弱者） 为目的， 所以总能得一点沾
沾自喜的胜利。 跳高却是与神较量，这
路便没有尽头。

●吉田修一《找不到工作的一年》：
从弱小的人手里抢玩具的人， 才叫弱小
呢!真正强大的人 ,会把自己的玩具借给
弱小的人玩,你懂了吗?
� � � �
� � � � ●双雪涛《平原上的摩西》：只要你
心里的念是真的， 只要你心里的念是诚
的， 高山大海都会给你让路， 那些驱赶
你的人， 那些容不下你的人， 都会受到
惩罚。

●金宇澄《繁花》：我们不必再联系
了，年纪越长，越觉得孤独，是正常的，
独立出生， 独立去死。 人和人， 无法相
通，人间的佳恶情态，已经不值一笑，人
生是一次荒凉的旅行。 我就写到这里，
此信不必回了。 ”

●其实， 人最不熟悉的一张脸就是
自己的， 我们很少能以旁观的角度观察
自己， 对自己的一颦一笑、 一举一动都
不熟悉。

●部分青少年的心理： 我的偶像是
最牛的=我是最牛的。

●不要等到了一个笑容， 才面露慈
善；不要等被爱了，才去爱；不要等到寂
寞了， 才明白朋友的价值； 不要等别人
受伤了，才乞求原谅。 不要等待，因为，
你不知道等待需要花费多少时间。

●时间，珍惜了就是黄金，虚度了就
是流水；家庭，有爱了就是港湾 ,没爱了
就是牢笼。

●一位男教师对两个吵闹不休的女
学生说：“两个女人的声音，犹如1000只
鸭子的叫声。 ”

一会儿， 教师的妻子来看望他。 其
中一个女学生赶来报告：“老师，门外有
500只鸭子来看您。 ”

●儿子的手机通讯录里有个叫“和
平使者”的女孩。

我一时好奇， 就问儿子：“这是什么
意思?”

儿子说：“她放了我几十次鸽子!”

盾构机：
挖掘地铁隧道的“铁蚯蚓”
撰文/供图 刘植荣

过去，隧道的挖掘方式都是
人工开凿加爆破，对土层和碎石
地质而言，用人工开凿，在掌子
面用镐头、 铁锹等工具挖掘；对
岩石地质而言，镐头、铁锹就挖
不动了，必须借助炸药，在掌子
面用炸药把岩石炸碎，然后再把
碎石运出隧道。

“掌子面”是土木施工术语，
这里指的是隧道施工时不断向
前推进的挖掘工作面。

就地铁隧道而言，过去大都
采用“明挖填埋法”工艺，即是先
把街道破坏，大揭盖挖出一条沟
渠， 然后在沟渠里浇筑隧道壁，
隧道建好后再用土方掩埋夯实，
重新把街道修好。 中国大陆早期
地铁隧道用“明挖填埋法”挖掘，
后来才采用“盾构机挖掘法”。 广
州首条地铁线 (一号线 )建设就采
用盾构机挖掘隧道。

近百年来，盾构机逐渐在隧
道挖掘工程中流行起来， 目前，
较长的隧道挖掘基本上都用盾
构机。

“盾构机”是在中国的称呼，
国 际 上 一 般 叫 “隧 道 钻 机 ”
（TBM）， 土木工程行话叫“鼹
鼠”， 因为它就像鼹鼠那样在地
下挖洞。

1825年，英国挖掘泰晤士隧
道时就用盾构机，这台盾构机是
由法裔英国工程师马克·伊萨姆
巴尔德·布鲁内尔爵士发明的，
他还申请了盾构机专利。 泰晤士
隧道长396米， 从伦敦泰晤士河
底穿过。

1845年， 法国到意大利的国
际铁路开建，这条铁路横贯阿尔卑
斯山脉，需要在海拔1123米的高度
挖掘弗雷瑞斯隧道，这条隧道长14
公里， 是当时是世界上最长的隧
道，隧道从海拔2932米的弗雷瑞斯
峰下贯通，也就是说，隧道上面的

岩石最大厚度是1809米。
为修建这条隧道， 亨利·约

瑟夫·茂斯发明了“开山机”，于
1846年在意大利都灵附近的一
个兵工厂制造。“开山机”的样子
像一个火车头， 前面有100多个
震动钻头，用这些钻头把掌子面
上的岩石捣碎。“开山机”已经具
备了现代盾构机的一些功能。

1853年， 美国人埃比尼泽·
塔尔博特申请了盾构机专利，专
利 名 就 是 “Tunnel� Boring�
Machine”（隧道钻机）。

1870年，英国人约翰·D·布
鲁顿研发制造了带刀盘的盾构
机，和现在广泛使用的盾构机已
十分接近。

1875年，法国国民议会通过
法案修建英吉利海峡隧道，选定

用英国盾构机挖掘。 1882年6月
至1883年3月， 盾构机在英国一
侧挖掘了1882米；修建苏伊士运
河的法国承包商亚历山大·拉瓦
勒在法国一侧用盾构机挖掘了
1669米。 实践证明，用盾构机挖
掘隧道效率非常高。 但由于法国
后来担心英国利用英吉利海峡
隧道进攻法国，该工程在1883年
终止了。

盾构机在英吉利海峡隧道
上的成功鼓舞了众多土木工程
师。 1883年，英国用盾构机挖掘
了别根海特至利物浦的墨西河
河底隧道，直径2.1米，长2公里。

进入20世纪，人们不断对盾
构机进行改进。 现在，各式各样
的盾构机每天在世界各地的隧
道工程中不停地运转。

读到这里，可能有读者
会问，盾构机在隧道里能转
弯吗？

当然能。 城市地铁隧道
大都在街道下面挖掘，隧道
沿街道走向设计，要不断转
弯，并根据地下情况“上蹿
下跳”。公路和铁路隧道，也
要根据地貌、地质和水文情
况选线，这也要求盾构机能
360度转向。

盾构机转弯靠用衬砌管
片改变刀盘切削方向来实

现。 在需要转弯的地方，每一
圈衬砌管片的宽度是不同
的。 如果向左转弯，右侧管片
的宽度依照转弯半径就设计
得比左侧管片宽些，这样，右
侧的液压千斤顶就把刀盘顶
得向左倾斜，实现左转弯。 如
果右转弯， 左侧管片的宽度
依照转弯半径就设计得比右
侧管片宽些，这样，左侧的液
压千斤顶就把刀盘顶得向右
倾斜，实现右转弯。“上蹿下
跳”的转向原理同上。

2006年9月15日，加拿
大用于引水灌溉的尼亚加
拉隧道开钻，该隧道长10.2
公里， 从加拿大安大略省
尼亚加拉瀑布市地下 140
米深处穿过， 用的盾构机
是美国罗宾斯公司制造的

“大贝基”，直径14.4米，刀
盘由 15台电动机驱动，功
率 470万瓦特 （6375 匹 马
力），当时是世界上最大的
盾构机。 之所以要在如此
深的地下挖掘隧道， 是为
了防止盾构施工给地面建
筑带来影响。

2011年，意大利佛罗伦
萨附近5030米长的斯帕沃
隧道开钻，用的岩石盾构机

是德国海瑞克公司生产的
“玛蒂娜”， 盾构直径15.62
米，长130米，重4500吨，挖
掘横断面192平方米， 总功
率18兆瓦特， 推力4万吨。
德国海瑞克公司还设计了
直径19.25米的盾构机，但
至今尚未建成。

日本日立造船株式会
社2012年制造的盾构机“贝
莎”，直径17.5米，长110米，
重7000吨，刀盘有260个刀
头，该盾构机由美国华盛顿
州交通局订购，用于99号公
路阿拉斯加高架桥替换隧
道挖掘（该隧道上下两层行
车道）， 这是迄今世界上最
大的盾构机。

用盾构机挖掘隧道有
诸多优点。它不受地面因素
影响， 可以全天候施工；它
也不破坏地面建筑、文物和
自然环境，属于生态环保施
工；由于挖掘、出渣土、衬砌
管片全部实现自动化，节省
了大量劳动力，降低了事故
风险。

用盾构机挖掘隧道的
主要缺点是初期投入成本
太大，多数盾构机都是根据

隧道设计图纸定做，施工准
备周期长， 维护成本高昂，
挖掘短隧道经济效益较低，
一般而言， 隧道长度超过1
公里才具有经济效益。

最后提及的是，盾构机
并非只能挖掘圆形隧道，也
可设计成挖掘任意横断面
隧道，如矩形隧道、椭圆隧
道等。 人们也用盾构机挖掘
输水管道和排污、 排水管
道，甚至挖掘电力管道等。

短句 □小青

刀子嘴地雷心
□孙香我

幽默一举三得
□赵盛基

早期挖掘隧道
是人工加爆破

英国1825年便用盾构机挖掘隧道

盾构机是怎样挖掘隧道的？

盾构机在隧道里如何转弯？

目前世界上最大的盾构机
直径17.5米

盾构机挖掘隧道的优缺点

过日子不能总宅在家里，也要出行，或上下班通
勤，或公务出差、观光旅游，出行就又离不开地铁、铁
路和高速公路，当你乘地铁、坐火车、上高速时，你可
曾想过：穿行其中的那些隧道是怎么挖掘的？

岩石盾构机推压刀
盘的液压千斤顶

日 本 制 造
的 “贝莎 ”盾构
机尾部

建于 1825年的伦敦泰晤士隧
道使用了盾构机

日 本 制 造 的
“贝莎”盾构机刀盘

盾构机前部构造示意图

盾构机最初发明人马克·伊
萨姆巴尔德·布鲁内尔（油画）

盾构机挖掘地铁隧道示意图

自明中叶以后， 画派开始形成，浙
派 、吴门派 、娄东派 ，派系纷然 ，门户森
严，王翚对此多有异议，认为画学衰微自
此始。 王翚虽然得到王鉴、 王时敏的指
导，但他却不受其局限，而能合南北于一
手，更有这样的野心———“以元人笔墨运
宋人丘壑，泽以唐人气韵”，这与董其昌
以来提倡“南宗”是很不一样的。 这也是
他与“三王”不同的地方。

此作是王翚背临赵孟頫的 《桃源
图》。 就王翚与赵孟頫在画风上的联系，
好友恽寿平曾经作过很精彩的评价：“青
绿设色至赵吴兴而一变， 一洗宋人刻画
之迹，运以深沉，出之妍雅，秾丽得中，灵
气洞目，所谓绚烂之极，仍归自然，真后
学无言之师也。 石谷子（王翚号）二十年
静悟，始于秘妙处爽然心开，独契神会。
观其渲染，直欲令古人歌笙出地，三百年
来所未有也。 ”再看此画，富丽而简明，古
翠照烂，桃花夹溪，一水宛然，落花缤纷，
渔舟徜徉其间，水和云融合一片，空灵飘
渺，如梦如诗，桃源正在有无之间，真是
“春来遍是桃花水，不辨仙源何处寻” 。

王翚（1632─1717年），字石谷，号
耕烟散人、乌目山人、清晖老人等。 江苏
常熟人。 清代著名画家，被称为 “清初画
圣”，与王鉴、王时敏、王原祁合称山水画
家“四王”。

□罗韬3
镜镜

移
花就就

二十四画品之“纤秾”

王翚画风浓艳而飘渺


