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调水总干渠引水隧洞复杂地质条件下 ＴＢＭ卡机
分析及脱困技术研究

张伟峰，王海平，赵 鑫
（青海省引大济湟工程建设管理局，青海 西宁 ８１００００）

摘 要：针对青海引大济湟调水总干渠引水隧洞ＴＢＭ掘进机在特大断层、高海拔、大埋深等不良地质条
件下工作卡机、掘进速度慢的技术难题，结合现场地质、岩性和 ＴＭＢ机工作特性，对卡机原因进行了分
析研究，并由此提出相应脱困措施与应用技术。研究表明，特大断层开挖面塌方及高地应力造成的围岩

过大收敛变形，是造成掘进机卡机和设备损坏的根本原因。短进尺、强支护、超前物探和实时变形监测

是规避卡机的有效措施。卡机后应进行临时顶拱及方木支护，按照前盾脱困－支撑盾至尾盾支护变形
置换的步骤进行脱困施工。
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引水隧洞是为了解决水量时空分布不均匀的输

水建筑物之一，我国已建和在建的长距离输水隧洞

多采用 ＴＢＭ掘进机施工［１－３］。在高海拔、长距离、
大埋深和大断层等复杂地质条件下，ＴＢＭ会经常出
现卡机事故的发生，严重制约工程施工进度［４－６］。

引大济湟工程作为青海省一号水利工程，是事关湟

水流域可持续发展的战略性调水工程，也是青海省

有史以来建设规模最大、综合效益最广、受益群众最

多、建设条件最复杂的水利工程。调水总干渠是引

大济湟的控制性骨干工程，承担着从大通河流域向

湟水河流域输水的重要任务。引水隧洞穿越大坂

山，进口（Ｋ０＋０６０—Ｋ３＋０００）为采用人工钻爆段，出
口（Ｋ３＋０００—Ｋ２４＋１６５．８３）采用德国维尔特双护盾
ＴＢＭ施工，后为加快施工进度，在引水隧洞进口段
增加一台法国生产的 ＮＦＭ－ＴＢＭ，由隧洞进口向出
口方向掘进（见图 １）。该隧洞工程具有高海拔、大



断层、大埋深、长距离等主要特点，工程地质条件极

其复杂，给施工带来前所未有的考验。隧洞掘进过

程中遭遇特大断层，屡次受到塌方、涌水、涌沙、突泥

等不良地质问题困扰，见图 ２。本文主要结合调水
总干渠引水隧洞在 ＴＢＭ掘进施工中遇到的复杂地
质条件，总结分析了 Ｆ４、Ｆ５大断层处复杂地质条件
下ＴＢＭ卡机原因及脱困措施，提出了在多种复杂地
质条件下规避ＴＢＭ卡机的措施和方法。

图１ ＴＢＭ掘进设备启动

图２ ＴＢＭ遭遇泥石流、涌沙

１ 工程概况
调水总干渠作为“引大济湟”的骨干工程，地处

大陆腹地、中纬度高原地区，高寒少氧，为典型的半

干旱大陆气候，一年夏秋季短，冬季长且寒冷，冰冻

期长。引水隧洞穿越达坂山，埋深最大达 １１００ｍ，
洞线长２４．１７ｋｍ，穿越地层地质条件极其复杂。大
埋深、长隧洞、高海拔是调水总干渠工程的重点和难

点。２００６年１０月１１日隧洞出口段 ＴＢＭ开始掘进，
至２００８年 ４月共完成掘进 ６．７７ｋｍ。２００８年 ４月
ＴＢＭ进入Ｆ４、Ｆ５断层破碎带后，在桩号 １７＋１４０处
首次出现卡机，之后因这种地质条件造成了 ＴＢＭ掘
进机１０余次卡机事故。

引水隧洞 ＴＢＭ掘进中遇到的主要工程地质问
题，包含断层破碎带、涌水、煤层瓦斯、高地应力、硬

岩岩爆、软岩塑性变形等。其中，主要的断层为大坂

山北缘断裂带，大坂山南缘断裂带，金子沟断层带，

煤窑沟断层带等。引水隧洞穿越大小断层３０余条，
一般断层宽度 １０ｍ～３０ｍ，较大断层宽度超过 ３００
ｍ，最大断层宽度达到１１００ｍ，工程区段岩体中紧密
褶皱较为发育大坂山北缘断裂带（Ｆ１，Ｆ２），大坂山南
缘断裂带（Ｆ４、Ｆ５）、金子沟断层带（ｆ１１、ｆ１２’、ｆ１２），特
别是煤窑沟断层带（ｆ１３）和磨扇沟断裂带（ｆ１４）断层
宽且处于沟谷地段，断层充填物为碎裂岩夹断层泥，

可能存在较强的涌水，ＴＢＭ通过断层带时很容易造
成刀盘前面和拱部坍塌，容易发生 ＴＢＭ刀盘及盾壳
被卡。隧洞通过的含水地层长度约４５９１ｍ，局部存
在高承压水含水地层，易引起含炭页岩、煤层塌方。

涌水类型主要是脉状地下水的集中涌水型，隧洞初

期累计最大涌水量为３３．２×１０４ｍ３／ｄ，约３．８４ｍ３／ｓ，
正常涌水量合计１０．６×１０４ｍ３／ｄ，约１．２３ｍ３／ｓ。工
程区大坂山北麓（进口段）水文地质条件更为复杂，

地下水更丰富，隧洞涌水量较大，涌水灾害较严重。

在高埋深地段岩体中，由于地下水水压力较高，隧洞

开挖后，地下水向隧洞集中渗流，水力坡度大，冲蚀

作用加强，断层破碎带、侵入岩接触带内的松散充填

物易产生变形或被高压地下水带走，形成涌泥、诱发

大量塌方，同时使裂隙的连通性增加，从而增加渗透

能力。引水隧洞要穿越 ４１２８ｍ的煤系地层和约
５０００ｍ的含炭页岩，以上地层可能存在瓦斯，侏罗
系地层洞段（桩号 Ｋ３＋０００—Ｋ７＋１２８）和三叠系上
统第二段的隧洞段（桩号 Ｋ７＋１２８—Ｋ１２＋２０１）的地
层中含有煤线，分析有瓦斯气体。

调水总干渠工程引水隧洞最大埋深１１００ｍ，埋
深大于６００ｍ的隧洞长约１０ｋｍ，埋深大于９００ｍ隧
洞长约 ２．７ｋｍ，属深埋长隧洞，相应地应力很高。
埋深１３０ｍ～６００ｍ隧洞段最大水平应力约为６ＭＰａ
～２０ＭＰａ；埋深１０００ｍ左右的隧洞段最大水平应力
近３０ＭＰａ。由于地应力的影响，在干燥和质地坚硬
的岩层中可能发生岩爆，在软岩地层中极易发生塑

性变形。

２ Ｆ４、Ｆ５大断层ＴＢＭ卡机

２．１ 卡机段地质问题

Ｆ４、Ｆ５大断层段岩石主要为碎裂岩，次为糜棱
岩，夹有断层泥。母岩为砾岩夹少量泥质粉砂岩，砾

岩为呈泥质胶结，砾岩粒径０．４ｃｍ～０．５ｃｍ，部分砾
岩在热力作用下高岭土化。如图３所示，岩石极破
碎，强度极低，为极软岩，地下水丰富，砾石高岭土化

严重。开挖过程中，围岩变形量大，速率快，塌方严

重，并有泥水混合物流出。
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图３ Ｆ４、Ｆ５大断层段地质剖面图

２．２ ＴＢＭ卡机经过及原因
２００８年 ４月 ＴＢＭ掘进进入 Ｆ４、Ｆ５断层破碎带

前，ＴＢＭ掘进整体比较顺利，最高进尺 ７５０ｍ／月。
分析影响ＴＢＭ进度的主要原因有：ＴＢＭ始发掘进２
ｋｍ范围内进行试掘进和设备调试，进度控制较慢；
掘进过程中遭遇多处断层破碎带及影响带，出现多

次ＴＢＭ卡机及出渣孔被封堵现象，使正常掘进受到
一定影响；桩号 Ｋ２０＋１６１—Ｋ２０＋０６２、Ｋ１８＋７８４—
Ｋ１８＋７７７段等由于不可预见的地质条件导致多次
ＴＢＭ卡机，使正常掘进受到很大影响；累计 ２ｋｍ左
右的极硬岩 ＴＢＭ掘进。围岩主要为片麻岩、花岗
岩、石英岩、花岗片麻岩，岩石坚硬，掌子面裂隙不发

育，完整性非常好，石英含量极高，如图 ４、图 ５所
示，导致掘进速度慢，且刀具磨耗严重，换刀数量大、

频繁，对工期及整体进度影响很大。

（ａ）花岗石英岩 （ｂ）下元古界片麻岩、花岗片麻岩

图４ 引水隧洞掘进中遇到的极硬岩

（ａ）异常损坏一 （ｂ）异常损坏二

图５ 极硬岩ＴＢＭ刀具的异常损坏

ＴＢＭ掘进至Ｋ１６＋８８４．８停止，处理受地应力损
坏的盾壳及刀盘。在恢复 ＴＢＭ掘进，进入全断面
后，由于处在Ｆ４断层内，围岩为碎裂结构，随着刀盘
往前掘进，拱顶部持续发生坍塌。ＴＢＭ全断面掘进
５．４ｍ时，掘进推力逐渐加大且没有贯入度，最后将
掘进推力提高至 １１０００ｋＮ，但 ＴＢＭ仍无法往前掘
进。人工掏开护盾观察口，从观察口往刀盘方向发

现前盾及刀盘处塌腔高度最高处超过 ５ｍ，且有大
量岩体落在盾壳用刀盘上，最终 ＴＢＭ全盾被困。掘
进洞段处于Ｆ４断层内，围岩为碎裂结构，岩块间夹

有红色物质，局部夹泥饼状充填物，随着刀盘扰动，

岩体不能自稳，导致塌方。塌方后隧洞顶部地应力

释放，水平地应力持续作用，在与顶部坍体自重的共

同作用下，造成前盾两侧被挤死，ＴＢＭ被卡。
造成工程施工受阻的最根本原因是Ｆ４、Ｆ５断层

破碎带极为复杂的地质条件，以及隧洞埋深达到

８００多米，而引起的高地应力，经过实测该段最大水
平主应力值在２１．１ＭＰａ～２２．１ＭＰａ因此 ＴＢＭ进入
Ｆ４、Ｆ５断层破碎带后，一是掌子面发生大规模塌方
导致 ＴＢＭ卡机，二是在高地应力下 ＴＢＭ主机部位
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的围岩快速发生收敛变形，导致 ＴＢＭ主机整体被周
边围岩完全抱死。同时，由于此段围岩存在极大的

偏压，从而导致人工处理过程中极易发生支护结构

变形失稳。

２．３ 不良地质条件对ＴＢＭ设备的影响
自引水隧洞发生卡机以来，由于极为特殊不良

地质条件导致 ＴＢＭ的不同部位发生不同程度的损
害。在进行ＴＢＭ改造洞室扩挖过程中，由于处在断
层破碎带，复杂的、极为特殊的不良地质条件超出预

期，致使收敛变形的围岩产生极大偏压力直接作用

于ＴＢＭ盾壳上，导致 ＴＢＭ主轴承、主机等设备进一
步受到损害。ＴＢＭ改造洞室二次扩挖施工过程中
发生严重塌方事故，造成 ＴＢＭ主机整体被掩埋。一
直进行 ＴＢＭ尾部塌方处理和旁通洞施工，旁通洞施
工多次遇到大规模塌方。ＴＢＭ主机和连接桥一直
被塌方掩埋，收敛变形的围岩对 ＴＢＭ产生极大压
力，恶劣的环境导致 ＴＢＭ主机及内部设备受到的损
害进一步加重。ＴＢＭ改造洞段地质条件的复杂性
超乎预期，致使 ＴＢＭ损坏程度十分严重，导致 ＴＢＭ

整修改造方案发生较大变化，由原来的局部改造变

为整体大修处理，更换新的伸缩护盾、支撑护盾和尾

盾等。

３ ＴＢＭ卡机脱困采取的主要措施
常用的施工脱困方法较多，如：侧壁导坑法、辅

助坑道法、设备技术改造等［７－９］。虽然上述方法都

能脱困，但是方法复杂，施工周期较长。引水隧洞

ＴＢＭＦ４、Ｆ５断层处极高的地应力引起围岩快速变形
是引起ＴＢＭ卡机的根本原因，由于 Ｆ４、Ｆ５断层处复
杂的地质条件，围岩异常收敛，ＴＢＭ护盾压力过大，
极容易造成卡机现象［１０－１４］。Ｆ４、Ｆ５断层处 ＴＢＭ脱
困施工分为两个部分，分别为前盾脱困，支撑盾至后

盾变形部分的支护置换。

３．１ 前盾脱困施工

前盾脱困施工从中间向两边进行，在原塌腔拱

部防护下按设计断面安装拱顶拱架后，采用方木临

时支撑在盾壳上，见图 ６，然后分左右开挖拱脚，并
及时进行支护。

（ａ）掌子面塌方 （ｂ）钢拱架失稳

图６ 方木临时支护

３．２ 支撑盾至尾盾支护变形置换施工

拱架置换施工开挖断面与前盾段脱困开挖断面

一致，置换顺序为自原上导坑最末榀拱架往尾盾方

向进行，如图７所示。置换时自进口方向右侧向左
侧将拱架逐榀分段剥除，剥除时如果围岩面松弛掉

快，可初喷砼稳固岩面，也可根据现场情况布设超前

小导管稳固之，进行既有支护的剥除。拱架安装位

置原则上采用既有拱架间内插，如拱架间距过大，可

适当减小拱架间距，增加拱架榀数，具体支护参数与

前盾脱困施工一致。

调水总干渠引水隧洞工程的地质条件复杂程度

在国内外目前已建和在建的 ＴＢＭ施工隧洞项目中
十分罕见，也无可借鉴的成功经验。为解决工程问

题，多次聘请业内有经验的专家、院士进行咨询、数

图７ 尾盾支护变形置换施工

次邀请专业的技术人员和施工单位现场指导，期间

也曾采取了 ＴＢＭ受困部位开挖释放压力，使 ＴＢＭ
迅速脱困后全断面掘进［１５］；全断面人工超前短循环

开挖，ＴＢＭ跟进；半断面人工开挖 ＋超前大管棚注
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浆预加固＋ＴＢＭ全断面掘进；绕洞＋全断面钻爆施
工＋ＴＢＭ步进；两侧小导洞快速开挖释放压力后
ＴＢＭ掘进；上半断面开挖 ＋下半断面 ＴＢＭ掘进；在
注浆材料方面，采用了水溶性聚氨酯灌浆材料，超细

水泥注浆，水泥水玻璃注浆，普通水泥注浆等一系列

措施和方法，经过不断尝试和创新，终于实现隧洞的

贯通。

４ 结 论
结合引大济湟调水总干渠引水隧洞 ＴＢＭ卡机

和脱困的施工经验，得到以下结论：

（１）ＴＢＭ卡机的根本原因是高海拔、大断层、大
埋深等复杂地质条件引起高地应力，致使掌子面发

生大规模塌方，ＴＢＭ主机部位的围岩快速发生收敛
变形，导致ＴＢＭ主机整体被周边围岩完全抱死。

（２）为规避卡机事故，在类似复杂地质条件下
的隧洞掘进中，尤其是在高寒缺氧、大埋深、大断层、

长隧洞ＴＢＭ施工中，需做到“短进尺、强支护”，采用
先进的超前物探方法，超前预报，时刻监测围岩变化

情况，超前支护。

（３）为了缩短施工卡机事件，提高掘进效率，可
提前准备多种卡机方案，提前谋划，以备脱困之用。

（４）采取双竖井施工方案，不但投资增加较大，
而且工期延长较多，还存在如富水地层排水、断层处

理和煤系层防爆、２００ｍ～３００ｍ竖井垂直物资运输、
洞内排烟、机械设备的安全正常运行、供电质量保证

等安全技术问题。

（５）采取绕洞方案实施会存在施工进度慢、主
洞人工开挖采取临时支护后会出现较大变形。
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