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盾构施工技术及其应用 

王守强 

(中国华水水电开发总公司 北京 100081) 

摘要 综述盾构机械的结构、分类及工作原理．对盾构机的施工速度、施工技术、使用寿命，以及用 

盾构机挖成罐洞后的衬砌与灌浆问题作了较详细的分析。文末介绍了日本东京地下蓄水池工程 

和英国环伦敦供水工程采用盾构机械施工的实例。 
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当今世界上燧洞掘进主要有钻爆法和掘 

进机施工两种。钻爆法即通过钻孔爆破岩土 

来开挖隧洞，我国著名的鲁布革水电站就是 
一 种全机械化钻爆法蓝工的典型，月平均进 

尺为200—250mo掘进机是以机械能破碎岩 

土，使隧洞全断面一次成型，掘进机开挖是目 

前世界上隧洞旌工最有效的手段，它的广泛 

而又成熟的应用是隧洞旌工史上的一次革 

命。它与钻爆法相比，具有快速、优质、经济、 

安全四大优点。 

随着科学技术的不断进步，90年代以 

来，掘进机工作效率不断提高，国外采用掘进 

机开挖隧洞月平均进尺已达到六七百米，有 

的甚至超过千米，一般为钻爆法的 3—5倍。 

在甘肃引大人秦工程中，运用美国罗宾斯掘 

进机，月平均进尺达到 l000nl。用掘进机旌 

工．避免了爆破作业，成洞周围岩石受震动破 

坏影响小。隧洞洞壁开挖光滑，衬砌工作量也 

随之大大减小．有些洞壁甚至可以不要村砌。 

运用掘进机施工，可以选择较短的隧洞长度、 

较少的支洞数量和相应的临建工程以及费 

用，既缩短了工期，又提高了经挤效益和社会 

效益。另外，采用掘进机施工还可避免钻爆 

法箍工中的人员伤亡、有毒有害尘埃对人体 

水 隧  

的危害以及工程安全事故。如日本津轻海峡 

的青涵铁路隧道全长 53．85 tan，1972年起使 

用钻爆法施工 l4年才完工，事故死亡 100多 

人。90年代，规模相当(全长50．5 -)的英法 

荚吉利海峡铁路隧道使用盾构机旌工，只用 

了三年半就全部贯通，没有一起死亡事故。 

近3o年来，在掘进机的施工中，又比较 

普遍而又成熟地应用盾 构技术(全断面掘 

进)，进行隧洞旌工和地下埋管，这种机械与 

传统掘进机相比，工效较高，月进尺可达几百 

米至千米。适应于多种复杂地质条件，软土 

硬岩均可使用，即使一条隧桐既有软土、又有 

硬岩，也能选择合适的盾构机械一次贯通。 

特别是在地下水压很大的地层中传统掘进机 

难以开挖，而盾构机械也可畅通无阻。盾构 

机安全度高，可以一次成洞。洞体质量包括 

结构完整性、承载力、止漏防渗都远较传统掘 

进机好。另外因有坚固盾壳支撑，施工安全 

可靠。从这些方面来看，盾构技术的应用，又 

使掘进机施 -Ctt~进人一个新的阶段。 

经济在发展，社会在进步，我国水利、水 

电、交通、铁道、城市地铁等建设，需要开挖大 

量的隧洞，或在地下埋管，因此，盾构技术在 

我国的应用有着广阔的前景。 

作者简介 ：王守强，男，教授级高级工程师，中国华水水电开发总公司总经理。 
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1 盾构技术 

盾构法施工起源于欧洲，后在日本、美洲 

也有了较大的发展，现在已广泛地应用于世 

界各地，据粗略统计，已生产了8000多台大 

小不等的各类盾构机，而且均已获得成功。 

盾构技术是利用盾构机械所特有的盾壳 

作为支护，防止岩土地层的崩坍和地下水的 

^授，以保障在岩土等各种地层中以多种切 

削方式进行开挖，同时安装管片并灌浆，从而 

形成质量完好的洞身。 

由上可见，一个盾构系统大体上可由几 

个重要环节组成。首先是盾构机械，即开挖 

隧洞的主体设施 ，其次是洞身的管片的制作， 

再就是管片的运输与安装，最后灌浆封堵 ． 

同时还有装碴、出碴以及其它辅助设施。 
一 个完善的盾构系统必须做好如下几项 

重要工作：首先是根据隧洞所处地质情况(包 

括地质构造、岩石指标、地下水位、渗透性 

等)、隧洞几何尺寸(包括隧洞断面形状、隧洞 

直径、隧洞长度、隧洞转弯曲率半径、隧洞纵 

向坡度等)及外部边界条件(包括隧洞埋探、 

地面建筑物情况与环境标准及要求等)选择 

适用的盾构机型；其次做出现场施工的总体 

布置，包括管片的制作与运输、出碴系统的布 

置、建立风、水、气系统及必要的辅助工厂，有 

些情况还要考虑超前加固地层。 

1．1 盾构机械 

盾构机为一卧式圆筒形钢结构，盾内设 

有操纵控制、固壁出碴、运输安装等各类系统 

设施。盾构机体可分为盾头、盾身、盾尾三部 

分，盾头为垒断面刀盘，在各种形状的刀盘架 

上，根据地质情况设计安装台理的刀头．机械 

在盾头切削岩土，并取碴出碴，必要时在这里 

更换刀头、维护刀具；盾身为操纵控制盾构机 

运行的地方 ，这里设有控制室，并有机械手在 

这里安装管片；盾尾外部主要是对管片与开 

挖周边形成的空晾进行填充灌浆，其内部主 

要是将出碴系统和管片运输系统与后方有机 

地衔接。 
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盾构机的尺寸是这样确定的：依据隧洞 

洞径的要求，考虑管片厚度(即洞身的厚度) 

确定盾壳外径；根据切削、维修、出碴、安装管 

片、灌浆等要求，确定其长度。 

目前，直 径 最大 的盾构 机 的外 径是 

14．14m，全重 3200t，用于日本东京湾海底公 

路隧道施工。 

盾构技术的关键在于根据地质条件与地 

下水状况合理选用相应的盾构机械 ，以达到 

开挖效率高、设备制造价格和工程投资较低、 

安装简便快捷、使用寿命长、操作与维护方便 

等要求。 

目前国际上常用的盾构机械可分为泥水 

加压式和土压平衡式两大类．遇到较复杂的 

地质情况也可采用混合式盾构机械。下面对 

不同类型的盾构机作一简单介绍。 

1．1．1 泥水加压武盾构机 

泥水加压式盾构机又称有压泥浆式盾构 

机，主要针对无粘聚力的滞水砂层、软塑性、流 

动性等特别松软地层中进行隧洞开挖而研制 

的，目前被广泛应用于各种软弱地层的施工。 

泥水加压式盾构机的基本工作原理是： 

盾构机将按一定要求配制的膨润土或粘土 

浆，通过泥浆泵、输浆管以一定的压力从盾头 

上部送往开挖工作面，有压泥浆可以发挥固 

壁作用，当地下水位较高时平衡水压力，使开 

挖面保持稳定；与此同时，刀盘从工作面切削 

下来的岩土碴也与泥浆混为一体，再由盾头 

下部的吸泥营吸出送往泥碴分离场(如遇不 

太大的石块 ，盾头下部设有颚式碎石机进行 

碎石至管道可以输送的程度)；经过分离后的 

废碴运出工地，分离后的工作泥浆重复循环 

使用，必要时适当补充新的工作泥浆。 

泥水加压式盾构机刀盘上的刀架与刀 

头，应根据岩土构成情况及其硬度，选择适当 

的材料和形状。对材料要求坚硬耐磨，便于 

装卸、更换。如有扩挖要求。还可在刀盘外 

缘，装配可调节的扩挖刀头。刀盘旋转动力 
一

般为交流市电，有的用电动机带动液压泵 

驱动旋转。 
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随着刀盘不断切削岩土，在措圆周布置 

的若干强力液压千斤顶推力下，盾头不断向 

前推进。这些液压千斤顶皆以电力带动油泵 

供油来工作。 

当盾构机向前推进一个管片的长度(沿 

洞轴向)时，便可以用机械手将若干管片依从 

下而上的顺序拼装为管环，即洞身。一般洞 

身分为7—1l片(视洞径而定)，其中顶部有 
一 管片称关键片，它呈楔形，它的安装使管环 

呈一挤紧的整体。盾构机上的机械手，有的 

是机械挂构，用于插销固定管片；有的是用负 

压吸盘，将管片吸起。这些均由施工人员现 

场操作、拼装。 

随着管环的形成，盾构机立即在盾尾部 

位进行填充灌浆，沿盾尾外周的灌浆管压出 

水泥砂浆，盾尾末端沿圆周内侧设有 2—3道 

止浆圈，与已成型管片压紧防止漏浆，保持灌 

浆压力与质量。 

泥水加压式盾构机必经配备泥碴分离 

场，该场包括：①配制工作泥浆装置，按比例 

配制泥浆，并送人泥浆运行系统；②多级泥浆 

泵与泥浆管系统，将工作泥浆送至盾头工作 

面，同时将含碴泥浆返回分离场；③泥碴分离 

装置，包括多级振动、旋转等分离设施，使干 

碴分离出来。泥碴分离场以电力为动力。从 

分离场的布置看可分为两种情况，较常见的 

是将分离场布置在竖井附近的地面上，但遇 

到地面过于狭窄，难以布置或一台机隧洞开 

挖过长，也有将分离场布置在洞内台车上。 

1．1．2 土压平衡式盾构机 

土压平衡式盾构机与泥水加压式盾构机 

所不同的在于没有泥浆进入工作面，切削下 

来的岩土碴被一个螺旋输送器连续取出，送 

上皮带输送机，再装入斗车运出。这样，工作 

面的稳定是由自身和堆土压力平衡来保证 

的，因此螺旋输送器的取土速度必须调节适 

度，与切削的速度相适应。 

由此可见，土压平衡式盾构机就无需泥 

碴分离设施，也无需泥浆泵、输泥管等设施。 

土压平衡式盾构机适用于地层稳定性较好， 

地下水位不高的情况。 

1．1．3 混合式盾构机 

在同一条隧洞中，往往由于地质情况差 

异大，地层变化复杂，施工中遇到不同的问 

题，这就需要采取多种类型盾构机的相互转 

换，以适应地质条件对机械的要求。详细情 

况可见本文中所举工程实例。 

除上述外，当隧洞尺寸较小时，洞身可以 

不分成若干管片，可将整体管段由竖井处顶 

进。目前一般 3m内径以下的深埋输排水系 

统的管路，均利用顶管机来实施。顶管机实 

质上是小直径的盾构机，它和盾构机一样通 

过各类刀盘旋转进行开挖工作，当挖进长度 

达到一节管长(一般 3—4m)的时候，便可在 

竖井中收回液压千斤顶，同时向竖井中吊人 
一 节管段，经对中后，启动千斤顶持续顶进。 

周而复始，洞身不断延长。目前一般一个竖 

井最长可顶管 3000m，这当然决定于地质条 

件、管壁与地层摩擦力以及千斤顶数量与顶 

推力。 

1．2 盾构机的重要技术经济要点 

1．2．1 施工速度 

隧洞工程施工比较复杂，工程量大，工作 

面少，工期较长，耗资多，而且对周围环境影 

响大，因此要求尽量加大施工速度。盾构施 

工速度的控制因素主要是开挖速度、安装管 

片时间以及检修维护时间。 

开挖快慢又主要决定于地层条件、刀盘 

转动速度、刀头形状与材质。安装管片时问 

决定于吊装机械手的功能与人员的操作熟练 

程度。盾构机械由多个系统组成 ，每个系统 

均需经常性地检修维护，需占用一定的时间， 

这与机械质量与使用状况都有密切的关系。 

据我们多次考察国际隧洞工程，一般月 

进尺在 200一印0m，大体上开挖时间占35％ 

一 50％，安装管片时间占∞％一3o％，检修维 

护时问占3O％一如％。 

1．2．2 盾构机械的使用寿命 

盾构机的强大盾壳具有相当的强度与厚 

度，每台盾构机可以工作几十公里，甚至更长 
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的距离，可多次使用，每次使用后可以回收， 

只需做简单维修即可。刀盘刀架结构属坚固 

耐磨设计 ，不易损坏。机内机电设备、操作控 

制、出碴、运输等系统也都属常规运行，均可 

通过正常的检修、更新来延长使用时间。由 

此可见，控制整体机械的使用寿命在于刀头。 

从多年实践看，目前的刀头一般只能开 

挖 1—1．5 km，必须及时更换新刀头。德国海 

伦克内希特公司成功地应用在盾头设置支护 

板和压缩空气支护工作面技术，可以及时更 

换刀头，从而大大延长机械的整体寿命。但 

是使用压缩空气支护工作面，也有一定局限 

性，例如德国、日本规定人员不得在超过 

3×105 Pa的空气压力下工作，因而在更高的 

地下水压力条件下，将会受到制约。从实践 

看．现在已有一台机连续开挖 15km的实绩。 

1．2．3 几项重要施工技术 

a．纵坡倾斜掘进。综观国内外盾构旌 

工实例，在隧洞纵向布置上，都全面考虑到与 

地下工程、管道及其它设施之间的高程关系， 

同时也研究地质条件的合理选择，因而几乎 

所有的隧洞都有一定纵坡。较缓的纵坡对于 

盾构机械施工是没有什么特殊要求 的，较大 

的坡度则必须对碴浆的运送、管片的运输以 

及盾构机开挖定向做出论证。目前 ，国外一 

些公司、工厂都在开展纵坡施工研究，在实际 

工程中，纵坡一般控制在 1％左右，在德国科 

隆地铁隧洞工程中，可以达到4％。 

b．弯道掘进。盾构机在旃工时可以转 

弯，转弯半径视机械尺寸、隧洞尺寸而定。在 

德国科隆地铁隧洞工程中，最小转弯半径为 

250m。转弯时，用分布于盾壳四周的 14个 

液压千斤顶进行调整。当调整幅度不够时， 

还可以用超挖设施辅助进行。 

c．盾构机械调头。盾构机械虽然大而 

笨重，但也可以设法在一定空间中调头、转 

向。在德国科隆地铁隧洞工程中，借助于 10 

个气垫 支承整个盾头 250 t的重 量，升高 

1 m ，这样，一天就可拖行 150m，或者完成调 

头工作。 
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1．2．4 盾构机的价格 

目前盾构机械在国际市场上处于激烈竞 

争的状况，尽管盾构机型不一，直径不一，但 

总的看来 ，价格仍有一定规律，一般每米直径 

约 100万美元。德国海伦克内希特公司制造 

的 lOm 直 径 的 泥 水 加 压 盾 构 机 为 

1000—1 2OO万美元，为伦敦地铁 107工程提 

供的直径5．13m的泥水加压式盾构机每 台 

500多万美元；为台湾生产的直径 5．5m的4 

台盾构机总计 2200万美元。德 国埃森地铁 

工程直径为 8．38 m的泥水加压式盾构机每 

台 1 600万马克(约合 1000万美元)。 

1．3 盾构机的制造、运输与安装 

目前，国外盾构机的制造厂从 1964年以 

来已生产出各种类型的盾构机 8000多台，主 

要的生产制造厂有十余家，集中在欧洲与 日 

本，如德国海伦克内希特公司、日本三菱重 

工、川崎重工、英国豪顿公司、奥地利阿尔平 

公司。另外美国罗宾斯公司，加拿大罗威特 

公司也都生产盾构机械。 

盾构机均应按用户需要单独设计，有些 

项目往往还需经过试验研究，因此制造时间 

较长。一般直径在 8—10m的盾构机，需要 

半年多的制造时间。 

盾构机尺寸大、重量重，考虑运输 的要 

求，都是由若干部分拼装而成，因此在制造厂 

里组装试运行后，再分解运输。散件运输到 

工地后，即可进行组装，一般组装时间需三个 

月左右。 

盾构机组装前，在开挖隧洞的起点，一般 

先开挖一竖井，井的直径以吊装盾构机及隧 

洞开挖需要为原则，井深应满足盾构机能在 

隧洞设计高程上就位运行。井壁必须稳定可 

靠，必要时予以冷冻或灌浆加固处理。隧洞 

首部的岩土地层也必须稳定处理，防止坍塌。 

盾构机体放在钢轨上移动前进，便可进人正 

常运行。 

1．4 隧洞衬砌与灌浆 

村砌通常采用若干钢筋混凝土管片来进 

行，一般为 7一ll片，当隧洞直径很大时，还 
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可以增加管片数量，其中一片为关键片，其它 

各片可以是同一种规格，也可分为两种规格。 

管片厚度及钢筋布置由洞身所受内外压力情 

况计算确定，管片长度与宽度，则主要考虑每 

个管片的重量和安装效率来确定，一般每片 

重量达4—7t。管片与管片问在纵向和环向 

均有螺栓或键销连接，当洞外荷载远大于内 

荷载时，也有在安装、灌浆后把螺栓再拆下来 

的情况。管片与管片之间接缝均采用企槽设 

计，接缝的密封采用在槽中加弹力橡胶圈和 

灌浆的办法来解决。 

上述的设计方案保证了较高的技术标 

准，加上用精度较高的钢模板，以及制作过程 

中严密的程序，加上绑扎牢固的钢筋网位置 

准确，严格控制的混凝土材料，以及定时的蒸 

汽养护，使管片表面光洁，能够准确定位，管 

片问具有良好的紧密性，并能够抵抗开挖时 

千斤顶施以的推进力，从而使洞身完整、美 

观、有效。 

管片安装后 ，及时地沿隧洞周围进行认 

真的灌浆，是防止地层下沉的重要措施，同时 

可以均匀地向周围岩土缝隙灌浆，因此也是 

保证洞身完整、进行有效承载的基础条件。 

盾构机械装有非常可靠的操作系统，对灌浆 

压力与灌浆量都能进行控制和监测 ，故能实 

现灌浆的预期效果。 

1．5 盾构施工的作业人员及其组合 

应用盾构技术进行隧洞旄工，已经实现 

机械化或 自动化，每班洞内挖掘操作与衬砌 

管片需4—6人，管片及其它材料运输需4—5 

人，泥浆制备与残碴处理系统需要 4—5人， 

检测洞身位置确定开挖方向需 2人，再加上 

技术人员与管理人员，每班需约2。人。 

2 工程实例 

2．1 东京神田川环七线地下调蓄池工程 

日本东京神田川环七线地下调蓄池工程 

位于日本东京市中野区环状七号线下，是为 

解决每小时50 rnrn降雨量、河水暴涨引发东 

京市部分地区水害而修建的地下隧道式排洪 

调蓄池工程。调蓄池为圆形断面，衬砌后外 

径 13．7 m，内径 12．5 m，总长 4．5 km，纵坡 

1／1 500。工程分两期实旌，现施工第一期，段 

长 2km，第二期将延长约2．5km，见图 1。 

调蓄池的地质条件是：主要地层由表土 

层，冲积砂层 ，洪积粘土、砂质土、砂砾石互层 

等组成，见图2。砂层较松软，标准贯人击数 

N<10，砂的矿物成份主要为石英、长石 ，分 

选磨 圆度 较好，中 细粒 为 主，含 量 约 占 

68．5％。砂砾的分选磨圆度较差，较密实，Ⅳ 

= 30—50，砾径多为 5～50mm，最大 150mm， 

成分主要为片岩、石英岩、花岗岩等，含量 

7．7％一10％。枯土稍硬、致密，N>15。砂 

砾层渗透系数为 4．24×10～ cm／s。施工段 

孔隙水压力为 2．7 4．1 k ∞ (265 402 

kPa)。勘探钻孔间距一般为 150m，局部加 

密，部分地段因地面建筑物拥挤，钻孔布置只 

好见缝插针。 

调蓄池埋深在地面下 34—43m，见图 3。 

调蓄池采用泥水加压式盾柯机进行施工，盾 

构机外径 l3．94m，盾头长 11 821311。泥水压 

力6．01~ em2(588kPa)。 

图 1 神田川地下调节池平面图 

至阵乌 
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图2 神田川地下诃节池地质纵剖面 

图3 神田川地下诃节池横剖面 

隧道进口竖井位于梅里公园处，竖井内 

径25m，外径 28．2m，竖井深约 60m，基础深 

约 100m，井壁由混凝土连续墙构成，见图 4。 

竖井的建设工期约 15个月。 

为确保盾构机顺利开挖进洞，在盾构机 

前后方向的竖井壁处，进行了围土的改良和 

加固，以提供较好的进洞条件和足够的推力 

化 

口表士 
田冀檀韧 

园砂质士 

口亚牯± 
糟砂 

口 砂 

固砂碡 

图4 神田川地下诃节洁进口竖井剐面 

支撑体，改 良加固的方法主要有水泥灌浆、化 

学灌浆和土壤冷冻，厚度一般为 8—28m．即 

盾构机能够进行正常掘进的长度。 

泥浆制备和泥砂处理场设置在竖井边的 

地面上，配置的优质泥浆经泵加压送至盾构 

机掘进工作面，泥砂则随废浆排至泥砂处理 

场，通过三次沉沙分离，丢弃残土，泥水经配 

置后再次循环使用，见图5。 

泥浆的材料以粘土为主，配以分散剂和 

增粘剂，比重 I．05一I．I，粘度25 S。 

· 10 · 

图5 泥浆 、泥永、泥砂处理图 
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管片组装：由于隧道断面大，设计选用 

ll片管片拼装组合。管片由专门的预制厂 

精心制作，单片宽 1．2m，长 4m，厚 0．6m，每 

块重约7．5t。 

安装顺序：先安装底部A片，再对称安装4 

～ 8的A片，后安装 9—10两个 B片，最后安装 

关键片K片。各管片间有两道止水片，管片问 

用螺栓连接，以形成整体，并抵御地下水的渗 

透，见图6。拼装一周需2h左右。 

图6 隧道村砌拼装图 

东京市神田川环七线调节池白1992年9 

月动工，至 1994年5月，历时 1年零 9个月， 

平均月进尺为 1C0Ill，累计总进尺 已超过 

l700m。施工进展 比较顺利 ，曾发生过排砂 

管教砾石堵塞的事故，排除这次事故约用去 

12h。 

2．2 环伦敦供水工程 

泰晤士水公司是英国最大的水公司，负 

责伦敦600万人员的供水。伦敦原有的供水 

系统是由水厂通过泵站经过地面输水管路送 

到伦敦各处的。长期以来金属管路锈蚀、损 

坏并且规模也与供水需求不适应。由泰晤士 

水公司投资 2．5亿英磅建设环伦敦供水工 

程，计划 l0年完工，现提前 2年已于 l995年 

完工。 

环伦敦供水工程主要目的是建设大型地 

下输水隧道来代替地面输水管路，使经过水 

厂处理过的水通过地下输水管道自流送到设 

在环绕伦敦供水隧道线路上的l0座泵站．然 

后由泵站将水送到与之相连的遍及伦敦的城 

市配水系统。环伦敦供水工程包括水处理 

厂、泵站、输水隧洞、控制系统等。 

输水隧道全长 8o km。为避开伦敦地下 

众多的地铁隧道，输水隧道深埋于地表 45113 

以下，最深处达 75 Ill。隧道通过的地层主要 

是超固结的黄色伦敦牯土层，该层渗透系效 

K<10I4 cⅡ s，部分地段为砂、砾石层。 

隧道内径 2．3～3．0Ill，施工竖井直径 7．0 

一 l1．0m，部分竖井施工完后，改建为泵站。 

两个施工竖井之间最长的距离为6km。 

工程分为二期，第一期工程使用开敞式挖 

掘机，在遇到流沙时，几乎被埋住。第二期工程 

采用盾构式掘进机，盾构掘进机外部可承受 

4x 的外水压力。 

施工进度原设计每周 200m，第一期工程 

每周 115m，第二期工程每周达到350m，平均 

每周超过200Ill， 

隧道衬砌为混凝土顶制管片，第一期工 

程预制管片每环由 ll片组成，人工安装。第 

二期工程顶制管片，每环由8片组成，机械安 

装。隧道衬砌承受 1．5×l05 Pa的内水压力． 

设计按承受 3 xl05 Pa考虑，在隧道通过砂层 

时需要二次衬砌，并设密封止水。在通过粘 

土层时，管片不设止水，亦无任何处理。 

(收藉 日期 ：1997—04一II 编辑：马敬峰) 

圆  
巴基斯坦水电开发部门最近制定了一项 ∞ 

年电力发展规划，扭在 2018年之前将 电力生产 

在现有水平上增加 3倍，这项规划的制定是对各 

个工业部门未来电力需求进行详细调查研究的 

结果。目前巴基斯坦电力需求量约9500MW，而 

到 2OOO一2001年将增至 13310MWo巴基斯坦已 

建并投 入运 营 的 水／火 电生 产 能 力合 计 约 

ll000MW，该发展规划提出应在此基础上增加 

至44000MW。根据 此方案，水 电生 产应增 加 

2倍，Bp从现在的4825MW增至14100MW。规划 

提出的增长数量包括由有争议的 水电 

工程提供的2700MW 电力。 (熊莉芸供稿) 

http://www.cqvip.com

