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(57)摘要

本发明公开了一种隧道无管道智能移动式

供风系统施工方法，包括；步骤(1)进行可移动式

空气压缩机改装操作：步骤(2)同步移动；步骤

(3)进行调平操作；步骤(4)进行施工准备操作；

步骤(5)进行试机操作；步骤(6)进行喷浆操作；

步骤(7)进行停机、断电与清洗湿喷机械手；步骤

(8)解除前挂钩牵引、供风管路连接系统；步骤

(9)湿喷机械手掉头并连接后挂钩。结合隧道智

能建造相关要求，率先采用可移动式空气压缩机

配套湿喷机械手进行喷射混凝土作业，以达到节

能降耗、低碳环保、提质增效、改善作业环境的目

的。关键技术在实际应用中，操作便捷、联动稳

定、成熟可靠，取得了较高的经济及社会效益。
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1.一种隧道无管道智能移动式供风系统施工方法，其特征在于；施工工艺流程包括；

步骤(1)进行可移动式空气压缩机改装操作：在可移动式空气压缩机后端居中位置安

装环形拖钩，通过“A”字形摆臂式后悬挂与湿喷机械手后端两支点连接，形成摆臂式后悬挂

系统；由湿喷机械手牵引可移动式空压机到达施工现场，经自动调平后空压机接入电源运

行，从而将隧道传统供风系统进行替换，达到降本增效的目的；

步骤(2)同步移动；通过湿喷机械手后端A字形摆臂式后悬挂系统与可移动式空气压缩

机前后端双拖钩组成的前后牵引系统，进行同步移动；

步骤(3)进行调平操作；可移动式空气压缩机四角安装伺服电动泵，电动泵脚上安装压

力传感器，顶部安装斜度传感器；当可移动式空气压缩机到达指定位置后启动系统，伺服电

动泵开始伸出，当压力传感器接到设定压力，伺服电动泵停止工作；斜度传感器反馈X/Y轴

数值到PLC端，PLC端开始计算X/Y轴数值，自动命令各四脚的伺服电动泵伸出值，达到水平

目的；

步骤(4)进行施工准备操作；

步骤(5)进行试机操作；

步骤(6)进行喷浆操作；

1)喷射混凝土应直接喷在围岩面上，与围岩密贴，受喷面不得填塞杂物；

2)喷射混凝土作业应按初喷混凝土和复喷混凝士分别进行，复喷混凝士可分层多次施

作；

3)喷射混凝土应分段、分片、分层由下而上顺序进行，拱部喷射混凝土应对称作业；

4)初喷混凝土厚度宜控制在20～50mm，岩面有较大凹洼时，可结合初喷找平；

5)根据喷射混凝土设计厚度、喷射部位和钢架、钢筋网设置情况，复喷可采用一次作业

或分层作业；拱顶每次复喷厚度不宜大于100mm；边墙每次复喷厚度不宜大于150mm；复喷最

小厚度不宜小于50mm；

6)喷射混凝土作业时喷嘴宜垂直岩面，喷枪头到受喷面的距离宜为0 .6～1 .5m；步骤

(7)进行停机、断电与清洗湿喷机械手；

步骤(8)解除前挂钩牵引、供风管路连接系统；

步骤(9)湿喷机械手掉头并连接后挂钩。

2.根据权利要求1所述一种隧道无管道智能移动式供风系统施工方法，其特征在于；步

骤(1)可移动式空气压缩机改装具体包括：

1挂钩安装：为了让湿喷机械手牵引可移动式空气压缩机进行同步移动，在湿喷机械手

后端的车架主体结构上安装“A”字形摆臂式后悬挂；另在可移动式空气压缩机后端的底盘

中部位置安装环形拖钩，与其前端自带牵引杆形成双拖钩拖挂单元，最终共同组成前后牵

引系统；

1)A字形摆臂式后悬挂系统安装：在湿喷机械手后端左右侧分别焊接链接支点，通过插

销将其与“A”字形摆臂式后悬挂连接；

2)可移动式空气压缩机前端自带牵引杆装置；

3)在可移动式空气压缩机后端的底盘中部位置通过焊接方式，安装环形拖钩；2风口改

装：高压胶管与空压机高压出风口采用传统的铁丝绑扎对接，受频繁安装、人为纽扣铁丝松

紧度、胶管腐蚀老化、胶管使用过久失去强度等，易产生管道接头不牢固，高压通风过程经
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常漏风或脱落现象，伤人现象时有发生，且该工序花费时间过长；为彻底杜绝上述隐患，采

用优化接头的连接方式，即可移动式空气压缩机出气口与湿喷机械手进风口采用对丝快速

接头，出气口与进风口之间所连接的高压胶管也采用对丝快速接头；

3配电箱安装：根据可移动式空气压缩机、湿喷机械手的自带参数，选配合适的集成配

电箱，该配电箱由专业电工提前进行设计，确保为其提供足够的动力电源。

3.根据权利要求1所述一种隧道无管道智能移动式供风系统施工方法，其特征在于；步

骤(8)解除前挂钩牵引、供风管路连接系统：

解除湿喷机械手与可移动式空气压缩机的前挂钩牵引系统和供风管路的车丝快速连

接接头，并盘好高压胶管。

4.根据权利要求1所述一种隧道无管道智能移动式供风系统施工方法，其特征在于；步

骤(9)湿喷机械手掉头并连接后挂钩：湿喷机械手通过掌子面前方预留空间完成掉头，当行

驶至可移动式空气压缩机的后方时，完成与后挂钩的连接，随后驶离作业区域。
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一种隧道无管道智能移动式供风系统施工方法

技术领域

[0001] 本发明涉及隧道施工领域，具体来讲涉及的是一种隧道无管道智能移动式供风系

统施工方法。

背景技术

[0002] 隧道施工传统工艺采用固定式空气压缩机站产生高压风，通过高压风管输送至掌

子面，供给钻爆及喷射混凝土作业。该工艺缺陷：高压风管质重价高，安装维护工作繁重；施

工中，因管道安装多次循环及接头不严密，存在漏风现象，并产生巨大噪音，严重时会出现

伤人事故；随着隧道进尺加深，高压风管风损较大，需增开空气压缩机台数方能满足现场施

工需求，能耗较大。

发明内容

[0003] 因此，为了解决上述不足，本发明在此提供一种隧道无管道移动式供风系统施工

方法；结合隧道智能建造相关要求，率先采用可移动式空气压缩机配套湿喷机械手进行喷

射混凝土作业，以达到节能降耗、低碳环保、提质增效、改善作业环境的目的。关键技术在实

际应用中，操作便捷、联动稳定、成熟可靠，取得了较高的经济及社会效益。

[0004] 本发明是这样实现的，构造一种隧道无管道智能移动式供风系统施工方法，其特

征在于；施工工艺流程包括；

[0005] 步骤(1)进行可移动式空气压缩机改装操作：在可移动式空气压缩机后端居中位

置安装环形拖钩，通过“A”字形摆臂式后悬挂与湿喷机械手后端两支点连接，形成摆臂式后

悬挂系统；由湿喷机械手牵引可移动式空压机到达施工现场，经自动调平后空压机接入电

源运行，从而将隧道传统供风系统进行替换，达到降本增效的目的；

[0006] 步骤(2)同步移动；通过湿喷机械手后端A字形摆臂式后悬挂系统与可移动式空气

压缩机前后端双拖钩组成的前后牵引系统，进行同步移动；

[0007] 步骤(3)进行调平操作；可移动式空气压缩机四角安装伺服电动泵，电动泵脚上安

装压力传感器，顶部安装斜度传感器；当可移动式空气压缩机到达指定位置后启动系统，伺

服电动泵开始伸出，当压力传感器接到设定压力，伺服电动泵停止工作；斜度传感器反馈X/

Y轴数值到PLC端，PLC端开始计算X/Y轴数值，自动命令各四脚的伺服电动泵伸出值，达到水

平目的；

[0008] 步骤(4)进行施工准备操作；

[0009] 步骤(5)进行试机操作；

[0010] 步骤(6)进行喷浆操作；

[0011] 1)喷射混凝土应直接喷在围岩面上，与围岩密贴，受喷面不得填塞杂物；

[0012] 2)喷射混凝土作业应按初喷混凝土和复喷混凝士分别进行，复喷混凝士可分层多

次施作；

[0013] 3)喷射混凝土应分段、分片、分层由下而上顺序进行，拱部喷射混凝土应对称作
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业；

[0014] 4)初喷混凝土厚度宜控制在20～50mm，岩面有较大凹洼时，可结合初喷找平；

[0015] 5)根据喷射混凝土设计厚度、喷射部位和钢架、钢筋网设置情况，复喷可采用一次

作业或分层作业；拱顶每次复喷厚度不宜大于100mm；边墙每次复喷厚度不宜大于150mm；复

喷最小厚度不宜小于50mm；

[0016] 6)喷射混凝土作业时喷嘴宜垂直岩面，喷枪头到受喷面的距离宜为0.6～1.5m。步

骤(7)进行停机、断电与清洗湿喷机械手；

[0017] 步骤(8)解除前挂钩牵引、供风管路连接系统；

[0018] 步骤(9)湿喷机械手掉头并连接后挂钩。

[0019] 根据本发明所述一种隧道无管道智能移动式供风系统施工方法，其特征在于；步

骤(1)可移动式空气压缩机改装具体包括：1挂钩安装：为了让湿喷机械手牵引可移动式空

气压缩机进行同步移动，在湿喷机械手后端的车架主体结构上安装“A”字形摆臂式后悬挂；

另在可移动式空气压缩机后端的底盘中部位置安装环形拖钩，与其前端自带牵引杆形成双

拖钩拖挂单元，最终共同组成前后牵引系统；

[0020] 1)A字形摆臂式后悬挂系统安装：在湿喷机械手后端左右侧分别焊接链接支点，通

过插销将其与“A”字形摆臂式后悬挂连接；

[0021] 2)可移动式空气压缩机前端自带牵引杆装置；

[0022] 3)在可移动式空气压缩机后端的底盘中部位置通过焊接方式，安装环形拖钩；2风

口改装：高压胶管与空压机高压出风口采用传统的铁丝绑扎对接，受频繁安装、人为纽扣铁

丝松紧度、胶管腐蚀老化、胶管使用过久失去强度等，易产生管道接头不牢固，高压通风过

程经常漏风或脱落现象，伤人现象时有发生，且该工序花费时间过长。为彻底杜绝上述隐

患，采用优化接头的连接方式，即可移动式空气压缩机出气口与湿喷机械手进风口采用对

丝快速接头，出气口与进风口之间所连接的高压胶管也采用对丝快速接头；

[0023] 3配电箱安装：根据可移动式空气压缩机、湿喷机械手的自带参数，选配合适的集

成配电箱，该配电箱由专业电工提前进行设计，确保为其提供足够的动力电源。

[0024] 根据本发明所述一种隧道无管道智能移动式供风系统施工方法，其特征在于；步

骤(8)解除前挂钩牵引、供风管路连接系统：

[0025] 解除湿喷机械手与可移动式空气压缩机的前挂钩牵引系统和供风管路的车丝快

速连接接头，并盘好高压胶管。

[0026] 根据本发明所述一种隧道无管道智能移动式供风系统施工方法，其特征在于；步

骤(9)湿喷机械手掉头并连接后挂钩：湿喷机械手通过掌子面前方预留空间完成掉头，当行

驶至可移动式空气压缩机的后方时，完成与后挂钩的连接，随后驶离作业区域。

[0027] 本发明具有如下优点：本发明在此提供一种隧道无管道移动式供风系统施工方

法，结合隧道智能建造相关要求，率先采用可移动式空气压缩机配套湿喷机械手进行喷射

混凝土作业，以达到节能降耗、低碳环保、提质增效、改善作业环境的目的。关键技术在实际

应用中，操作便捷、联动稳定、成熟可靠，取得了较高的经济及社会效益。

[0028] 本申请具有如下特点：

[0029] 经济效益显著：本工法较于传统工法，将隧道传统供风系统的固定式空气压缩机

站、高压风管采用无管道移动式供风系统进行替换。极大的节约了施工用电、周转材料耗
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材、临建设施建设及长隧道(及以上)的固定式空气压缩机站多次进洞安装等费用，成效显

著。

[0030] 工作效率提高：该方法无特种设备管理(无需到当地进行特种设备的报备，仅需进

行正常的进场验收)、无管道安装及维护工作、无临建设施建设、无多次进洞安装、无启停指

挥洞内外联络影响、无风损。有利节约了工序时间，极大提高了施工工效。

[0031] 安全风险降低：传统工法采用固定式空气压缩机站+高压管道供风，需配套高压储

气罐(压力容器)，安全风险高。本工法采用可移动式空气压缩机，该设备为恒压控制无需配

套储气罐，不受施工过程因管道受高压影响爆裂伤人，大幅降低安全风险。

[0032] 作业环境改善：传统工法因管道安装多次循环及接头不严密，存在漏风现象，噪音

巨大，严重影响作业人员职业健康。本工法采用的可移动式空气压缩机具有噪声低、振动小

等特点，有利改善了作业环境。

附图说明

[0033] 图1是工艺流程图；

[0034] 图2湿喷机械手后端部位图；

[0035] 图3湿喷机械手支点图；

[0036] 图4是插销图；

[0037] 图5湿喷机械手后端“A”字形摆臂式后悬挂系统图；

[0038] 图6可移动式空气压缩机前端牵引杆装置图；

[0039] 图7可移动式空气压缩机后端环形拖钩安装图；

[0040] 图8传统风管接头(铁丝绑扎)图；

[0041] 图9对丝快速接头图；

[0042] 图10集成配电箱设计图；

[0043] 图11集成配电箱实物图；

[0044] 图12湿喷机械手牵引可移动式空气压缩机同步移动(前进)图；

[0045] 图13湿喷机械手牵引可移动式空气压缩机同步移动(后退)图；

[0046] 图14‑15机械配套作业示意图。

具体实施方式

[0047] 下面将结合附图1‑图15对本发明进行详细说明，对本发明实施例中的技术方案进

行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实

施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得

的所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。

[0048] 本发明在此提供一种隧道无管道智能移动式供风系统施工方法，结合隧道智能建

造相关要求，率先采用可移动式空气压缩机配套湿喷机械手进行喷射混凝土作业，以达到

节能降耗、低碳环保、提质增效、改善作业环境的目的。关键技术在实际应用中，操作便捷、

联动稳定、成熟可靠，取得了较高的经济及社会效益。

[0049] 本申请具有如下特点：

[0050] 经济效益显著：本工法较于传统工法，将隧道传统供风系统的固定式空气压缩机
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站、高压风管采用无管道移动式供风系统进行替换。极大的节约了施工用电、周转材料耗

材、临建设施建设及长隧道(及以上)的固定式空气压缩机站多次进洞安装等费用，成效显

著。

[0051] 工作效率提高：该方法无特种设备管理(无需到当地进行特种设备的报备，仅需进

行正常的进场验收)、无管道安装及维护工作、无临建设施建设、无多次进洞安装、无启停指

挥洞内外联络影响、无风损。有利节约了工序时间，极大提高了施工工效。

[0052] 安全风险降低：传统工法采用固定式空气压缩机站+高压管道供风，需配套高压储

气罐(压力容器)，安全风险高。本工法采用可移动式空气压缩机，该设备为恒压控制无需配

套储气罐，不受施工过程因管道受高压影响爆裂伤人，大幅降低安全风险。

[0053] 作业环境改善：传统工法因管道安装多次循环及接头不严密，存在漏风现象，噪音

巨大，严重影响作业人员职业健康。本工法采用的可移动式空气压缩机具有噪声低、振动小

等特点，有利改善了作业环境。

[0054] 适用范围：本方法适用于基于全机械化作业的长隧道(及以上)的公路隧道供风系

统运行。

[0055] 下面对本申请的具体工艺原理进行详细说明：

[0056] 在可移动式空气压缩机(智能螺杆式)后端居中位置安装环形拖钩，通过“A”字形

摆臂式后悬挂与湿喷机械手后端两支点连接，形成摆臂式后悬挂系统。由湿喷机械手牵引

可移动式空压机到达施工现场，经自动调平后空压机接入电源运行，从而将隧道传统供风

系统进行替换，达到降本增效的目的。

[0057] 可移动式空气压缩机施工工艺流程如图1所示。

[0058] 步骤(1)可移动式空气压缩机改装设计：

[0059] 1挂钩安装：为了让湿喷机械手牵引可移动式空气压缩机进行同步移动，在湿喷机

械手后端的车架主体结构上安装“A”字形摆臂式后悬挂；另在可移动式空气压缩机后端的

底盘中部位置安装环形拖钩，与其前端自带牵引杆形成双拖钩拖挂单元，最终共同组成前

后牵引系统，前后牵引系统如图所示。

[0060] 1)A字形摆臂式后悬挂系统安装：

[0061] 在湿喷机械手后端左右侧分别焊接链接支点，通过插销将其与“A”字形摆臂式后

悬挂连接。参见图2‑图5；

[0062] 2)可移动式空气压缩机前端自带牵引杆装置。

[0063] 3)在可移动式空气压缩机后端的底盘中部位置通过焊接方式，安装环形拖钩。

[0064] 2风口改装：传统的铁丝绑扎高压胶管，漏风严重，且高压胶管因接头不牢固，伤人

现象时有发生，为彻底杜绝上述隐患，采用优化接头的连接方式，即可移动式空气压缩机出

气口与湿喷机械手进风口采用对丝快速接头，出气口与进风口之间所连接的高压胶管也采

用对丝快速接头。此种接头方式，可杜绝接头处的漏风现象，能够确保连接的牢固性和稳定

性，操作简单、便捷。

[0065] 3配电箱安装：根据可移动式空气压缩机、湿喷机械手的自带参数，选配合适的集

成配电箱，该配电箱由专业电工提前进行设计，确保为其提供足够的动力电源。

[0066] 步骤(2)同步移动：通过湿喷机械手后端“A”字形摆臂式后悬挂系统与可移动式空

气压缩机前后端双拖钩组成的前后牵引系统，进行同步移动。
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[0067] 步骤(3)调平：可移动式空气压缩机四角安装伺服电动泵(调节可移动式空气压缩

机四角高度)，电动泵脚上安装压力传感器，顶部安装斜度传感器(监测X/Y轴倾斜度)。当可

移动式空气压缩机到达指定位置后启动系统，伺服电动泵开始伸出，当压力传感器接到设

定压力(比如设定10公斤)，伺服电动泵停止工作。斜度传感器反馈X/Y轴数值到PLC端，PLC

端开始计算X/Y轴数值，自动命令各四脚的伺服电动泵伸出值(距离)，达到水平目的。

[0068] 步骤(4)施工准备：

[0069] 1)做好设备进场验收工作，及时报备。

[0070] 2)根据施工需要，采购常用易损零部件，减少设备不必要耽误。

[0071] 3)为保证湿喷机械手与可移动式空气压缩机同步配套、同步移动作业，隧道作业

面需留有富余的操作空间，以便湿喷机械手与可移动式空气压缩机灵活操作。根据《公路隧

道施工技术规范》(JTG/T  3660‑2020)、《公路工程施工安全技术规范》(JTG  F90‑2015)要

求，隧道掌子面需要配置应急逃生管道，故为方便机械配套操作，特将湿喷机械手与可移动

式空气压缩机摆放在逃生管道的另一侧，现场布置如图14‑15所示。

[0072] 步骤(5)试机：

[0073] 1)检查电压是否正确，三相电压是否平衡。

[0074] 2)检查电气接线是否安全牢固可靠。

[0075] 3)检查油气筒内油位是否在下限以上。

[0076] 4)首次送电，电源灯亮，相序错误指示灯灭，才能开机。

[0077] 5)打开输气口阀门。

[0078] 6)转向测试。

[0079] 7)在电机检修后做转向测试。其测试方法如下：触摸按下屏幕“启动”按键，启动可

移动式空气压缩机，立即按“急停按钮”按键，确认可移动式空气压缩机转向应当与机头上

的箭头方向一致，如果转向错误，对调两相电源线即可。散热风扇电机也同样要注意转向。

[0080] 8)再次在触摸屏上启动可移动式空气压缩机，机组将自动进入启动过程，并缓慢

关闭输气口阀门，使排气压力上升直至机组开始卸载，检查卸二级载压力是否与设定值一

致(若不一致，应重新设定)。并同时观察显示仪表及指示灯是否正常，如有异常声音、振动、

泄漏，立即按下“急停按钮”停机检修。

[0081] 9)在喷射混凝土作业开始前，仔细检查围岩受喷面，彻底清理危石。

[0082] 10)试机时，禁止施工人员战在料管接头附近(特别是输料管前端)。

[0083] 11)启动可移动式空气压缩机，湿喷机工作压力在0.2～0.7MPa间进行选择，根据

试喷效果选择合理的风压。

[0084] 步骤(6)喷浆：

[0085] 1)喷射混凝土应直接喷在围岩面上，与围岩密贴，受喷面不得填塞杂物。

[0086] 2)喷射混凝土作业应按初喷混凝土和复喷混凝士分别进行，复喷混凝士可分层多

次施作。

[0087] 3)喷射混凝土应分段、分片、分层由下而上顺序进行，拱部喷射混凝土应对称作

业。

[0088] 4)初喷混凝土厚度宜控制在20～50mm，岩面有较大凹洼时，可结合初喷找平；

[0089] 5)根据喷射混凝土设计厚度、喷射部位和钢架、钢筋网设置情况，复喷可采用一次
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作业或分层作业。拱顶每次复喷厚度不宜大于100mm。边墙每次复喷厚度不宜大于150mm。复

喷最小厚度不宜小于50mm。

[0090] 6)喷射混凝土作业时喷嘴宜垂直岩面，喷枪头到受喷面的距离宜为0.6～1.5m。

[0091] 步骤(7)停机、断电与清洗湿喷机械手：触摸按下屏幕“停止”停机，机组进入停机

程序，首先加载电磁阀失电、空压机放空阀放气、进气阀关闭卸荷，若干秒后电机停止。随

后，关闭配电箱供电电源，再采取防水措施对可移动式空气压缩机进行遮盖，最后，采用高

压水对湿喷机料斗及喷射管路进行全面清洗，确保无混凝土残留。

[0092] 步骤(8)解除前挂钩牵引、供风管路连接系统：解除湿喷机械手与可移动式空气压

缩机的前挂钩牵引系统和供风管路的车丝快速连接接头，并盘好高压胶管。

[0093] 步骤(9)湿喷机械手掉头并连接后挂钩：湿喷机械手通过掌子面前方预留空间完

成掉头，当行驶至可移动式空气压缩机的后方时，完成与后挂钩的连接，随后驶离作业区

域。

[0094] 效益分析：

[0095] 经济效益

[0096] 直接成本：按1公里隧道计算，每循环3m，共计333个循环，每循环喷浆时间3.5h，电

价1.7元/度，采用可移动式空气压缩机比固定式空气压缩机站节约成本1027288元。

[0097] 同固定式空气压缩机站方案相比，采用可移动式空气压缩机方案投入材料、电费

少，节约成本。(见表1‑1)。

[0098] 表1‑1无管道可移动式供风系统与传统供风系统对比表

[0099]
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[0100]

[0101] 由上表1‑1可见，采用传统固定式空气压缩机站使用成本为1544856.6元，而采用

可移动式空气压缩机使用成本为517568.2元，成本降低1027288元，成本节约率为299％，经

济效益显著。

[0102] 间接成本：通过1000m隧道施工的对比，采用传统固定式空气压缩机站隧道每进尺

25m将进行管道安装，安装耗时1天，按照100m/月进尺，进度影响4天/月，1000m隧道施工将

影响40天，采用本工法将1000m进尺可节约时间40天，加快了隧道施工进度，降低了工程整

体的管理成本。

[0103] 社会效益：为响应绿色高质量发展号召，全面挖掘节能增效、减排降碳的潜力，特

提出“隧道施工移动式空气压缩机施工方法”。该工法有利于发挥节能增效在绿色降碳中的

基础性作用，该工法替代了传统的固定式空气压缩机站，采用可移动式空气压缩机配套湿

喷机械手进行喷射混凝土作业，以达到节能降耗、低碳环保、提质增效、改善作业环境的目

的。关键技术在实际应用中，操作便捷、联动稳定、成熟可靠，具有良好的社会效益。

[0104] 应用实例

[0105] 工程实例：泸定至石棉高速公路项目施工总承包C2合同段LS‑TJ5‑03标段得妥隧
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道(进口端)位于四川省甘孜州泸定县得妥镇境内,起于K49+475(ZK49+485)，止于K52+945

(ZK52+951)，左线长3466m，右线长3470m。隧道穿越地层岩性主要为(钾长)花岗岩、辉绿岩，

属较坚硬岩～较软岩类，局部岩体受构造挤压严重，岩体较破碎，结构面结合一般～较差，

岩体多呈镶嵌碎裂结构，开挖后地下水呈滴水状、淋雨状产出，局部有股状裂隙流水，当通

过节理密集带、过沟段时，易发生涌突水灾害。

[0106] 通过现场实际运用，工法申报单位采用移动式空气压缩机替代传统的固定式空气

压缩机站，风压有效利用率大幅提高，既减少了长距离高压风运输的风损，节省电费，同时

又省去高压风管繁琐的安装环节，在降低成本的同时减少了工序时间的耽搁。施工期间得

到了业主方、监理方的一致认可，取得了显著的社会经济效益。

[0107] 对所公开的实施例的上述说明，使本领域专业技术人员能够实现或使用本发明。

对这些实施例的多种修改对本领域的专业技术人员来说将是显而易见的，本文中所定义的

一般原理可以在不脱离本发明的精神或范围的情况下，在其它实施例中实现。因此，本发明

将不会被限制于本文所示的这些实施例，而是要符合与本文所公开的原理和新颖特点相一

致的最宽的范围。
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