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摘　要：ＴＢＭ在高地应力条件下的工程软岩隧道地层中掘进存在较大的卡机风险，国内外采用定量化
指标判定ＴＢＭ适应性的方法缺乏；为提高ＴＢＭ在高地应力软岩隧道适应性判定的准确性，更有针对性
的制定卡机风险应对方案；通过引入护盾摩阻力等定量化指标，建立以护盾摩阻力与 ＴＢＭ极限推力间
的关系为护盾受力判据，对 ＴＢＭ掘进适应性进行分级，以此判断 ＴＢＭ卡机风险大小，提前采取预处理
措施来减轻卡机风险。结果表明：不同级别围岩变形对护盾产生的摩阻力大小对ＴＢＭ正常掘进影响较
大，通过定量计算护盾摩阻力，并与ＴＢＭ推力进行对比，能够提高ＴＢＭ适应性判定准确性；隧道工程软
岩地段围岩地应力与岩石强度是影响ＴＢＭ掘进的关键因素，围岩对护盾产生的摩阻力与地应力大小成
正比，与岩石单轴抗压强度高低成反比。得到的结果为制定卡机风险应对方案提供了理论依据，可为类

似工程施工提供参考。
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　　近年来，我国基础设施建设迅猛发展，铁路、公
路、水利等重大工程项目陆续开工建设，对于大型交

通水利等工程，需要穿山越岭，隧道工程呈现长距

离、大埋设等特点，隧道占据线路总长度比例高，为

缩短建设周期，提高施工效率和保障施工安全，采用

ＴＢＭ机械化施工的隧道越来越多［１］。因隧道工程

穿越山岭地质条件具有不确定性，施工中将不可避

免遇到不良地质环境，对于大埋深隧道，容易遇到高

地应力环境，在这类环境中开挖隧道，容易造成围岩

出现大变形［２］。目前，国内外相关学者对于钻爆法

施工高地应力软弱围岩大变形隧道的研究较多，尤

显明、李沿宗［３－４］针对兰渝铁路木寨岭隧道高地应

力施工，提出了“先放后抗，抗放结合，锚固加强”的

变形控制理念，取得一定的效果；陶志刚等［５］针对

公路木寨岭隧道锚喷支护无法满足隧道支护要求问

题，采用恒阻锚索来控制围岩大变形，对安全稳步施

工起到了积极的作用。

然而，在采用ＴＢＭ施工的隧道中，由于ＴＢＭ对
软弱围岩的适应性较差，尤其是大变形围岩，极易造

成ＴＢＭ卡机，影响 ＴＢＭ正常掘进。国内采用 ＴＢＭ
施工的铁路工程，如中天山隧道、高黎贡山隧道在岩

性接触带、断层破碎带、高压富水软弱破碎蚀变构造

带等不良地质中掘进，均造成过卡机事件［６］；采用

ＴＢＭ施工的水利工程，如青海引大济湟、云南掌鸠
河引水工程、山西万家寨引黄工程隧道均因围岩变

形过量导致ＴＢＭ发生卡机［７－９］。针对 ＴＢＭ穿越软
弱围岩大变形地质问题，黄兴等［１０］对 ＴＢＭ掘进围
岩挤压大变形进行了定义并提出了其变形定量评价

指标，但对ＴＢＭ开挖卸荷条件下围岩挤压大变形的
内在机理尚未进一步研究。唐华辉［２］针对高地应

力中硬围岩环境下围岩出现大变形，研究了ＴＢＭ出
现卡护盾的成因并提出 ＴＢＭ卡机的预防和脱困对
策。辛凤茂等［１１］、于茂等［１２］针对 ＴＢＭ过富水蚀变
岩地层易产生塌方、拱架大变形等问题，提出了控制

掉渣量的“钢板 ＋钢拱架”联合钢结构支护结构系
统，确保了敞开式ＴＢＭ成功穿越中强蚀变岩区。某
铁路隧道采用ＴＢＭ法＋钻爆法联合施工，隧道通过
地层主要为喜山期花岗岩、闪长岩和片麻岩，大部分

地层完整性较好，但隧道深埋地段存在高 －极高地
应力，隧道洞身多次通过岩性接触带、节理密集带、

断层破碎带及蚀变带等工程软岩地段，存在软弱围

岩变形地质问题。对于隧道 ＴＢＭ施工面临的挑战
及对策研究，工程开工前，相关学者从设备选型、设

备结构设计等方面提出了概念性措施，如杜闯东

等［１３］对于隧道 ＴＢＭ的选择原则、适应性问题，从岩
体单轴饱和抗压强度、岩体 ＲＱＤ值、强度应力比等
指标对ＴＢＭ掘进适应性进行了分级，但未考虑护盾
摩阻力因素；在应对各种不良地层风险方面，从概念

上提出了需在 ＴＢＭ钢筋排、拱架（包括钢管片）安
装机、双结构模式等方面开展技术研究和创新，未进

一步深入研究如何实施。陈馈等［１４］针对建设过程

中将面临的挑战，阐述了各类复杂工况下采用 ＴＢＭ
施工所面临的挑战，对于软岩大变形隧道防控技术，

仅提出宜首选双结构的敞开式 ＴＢＭ或进行其他结
构方面的创新设计，未提出具体实施方法，还需进行

深入研究。

存在高地应力的隧道采用敞开式 ＴＢＭ工法施
工目前在国内外尚属首次，对敞开式ＴＢＭ通过大变
形围岩的适应性判定，大多根据围岩物理指标判定，

采用定量化指标判定ＴＢＭ适应性的研究较少；对于
ＴＢＭ在应对大变形工程软岩措施上，现有研究大多
停留在概念性设计等方面，没有更深入的实施方案。

本文结合某铁路隧道高地应力工程软岩实际地质，

对敞开式ＴＢＭ在高地应力条件下工程软岩中适应
性分析，引入护盾摩阻力等定量化指标进行判定，重

点研究地应力对ＴＢＭ掘进的影响程度，提出高地应
力软岩ＴＢＭ掘进适应性分级建议。针对大变形软
岩敞开式ＴＢＭ施工中的卡机风险，主要从设备功能
性改造、不良地质预处理、增加预留变形量等方面的

具体实施方案进行研究，为后续ＴＢＭ安全高效掘进
提供具体的参考方案。

１　工程概况
某铁路隧道地层主要为喜山期花岗岩（γ６２），

构造岩类主要为断层破碎带断层角砾（Ｆｂｒ）、压碎
岩（Ｔγ）、蚀变岩（Ｓｒ）等地层。隧道洞身岩性多以花
岗岩等侵入岩为主，钻探揭示局部岩体节理裂隙发

育，在岩体节理裂隙发育带，由于岩浆热液接触且多

期次侵入、构造作用和地下水等因素影响，岩体局部

发生风化蚀变，呈碎块状，岩体强度变弱，工程性质

较差，为Ⅳ级软石。隧址区构造应力为 ＮＮＥ—
ＮＥＥ，钻孔资料显示：实测最大水平主应力方向为
Ｎ５４°—８６°Ｅ，实测最大水平主应力值为 ８．０６ＭＰａ～
４５．５２ＭＰａ，如图１所示。隧道最大埋深达１６００ｍ，
最大水平主应力为４５．５２ＭＰａ，强度应力比为２．０７
～５．３７，属高地应力—极高地应力范畴［１５］。高地应

力极易引起节理密集度、断层破碎带内工程软岩产

生大变形。ＴＢＭ施工中遇到的地质问题主要包括
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高地应力岩爆、高地应力条件下节理密集带、蚀变岩

等软岩变形等。

图１　隧道地应力实测示意图

１．１　节理密集带
全隧洞身通过节理密集带总计宽度约 ３ｋｍ。

节理密集带平均宽度约２００ｍ，最大宽度约４００ｍ。
节理密集带位于隧道Ⅳ级围岩段，其倾角较陡，岩体
破碎（见图２），呈碎裂结构、富水；自稳能力差。

图２　岩体较破碎－破碎

１．２　蚀变岩
隧道蚀变岩主要分布于隧道洞身，呈碎裂结构。

蚀变岩局部粘土矿物含量较高，可能存在膨胀性，以

Ⅴ级围岩为主。蚀变岩具有低强度、吸水膨胀、遇水
松裂崩解、差异风化严重等特征，隧道开挖容易引起

坍塌冒顶、涌水涌泥、挤出变形，易造成ＴＢＭ卡机。
１．３　工程软岩对ＴＢＭ施工的影响

ＴＢＭ穿越节理密集带以及蚀变岩、断层破碎带
等软岩地层时，容易出现坍塌冒顶、涌水涌泥、挤出

变形等灾害，存在较高的卡机风险；同时不良地层施

工时，易出现拱架安装不到位，钢筋排、钢拱架变形

侵限等问题，对施工人员的人身安全、ＴＢＭ装备安
全和隧道施工质量等均会造成不利影响。

２　高地应力软岩 ＴＢＭ掘进卡机机理
分析

　　ＴＢＭ掘进过程中，通过刀盘上的边刀切削围岩
形成隧道断面轮廓，ＴＢＭ护盾通过切削出的围岩
后，进行初期支护。ＴＢＭ刀盘和护盾为围岩未支护
前，与ＴＢＭ设备与围岩接触的关键部件，刀盘或者
护盾被卡，ＴＢＭ都将无法掘进。敞开式 ＴＢＭ掘进
主机构造断面见图３。

（１）卡护盾。刀盘掘进切削围岩后，一般通过
刀盘扩挖形成一定距离的预留变形量来保证设备通

过空间，而围岩切削后都会产生变形，当收敛变形量

小余预留变形量，不侵占护盾自由伸缩空间，护盾可

自由移动，则ＴＢＭ正常掘进，不会产生卡机风险；当
围岩变形量大于预留变形量，或者围岩发生坍塌、产

生明显膨胀变形，侵占护盾自由伸缩空间，护盾将与

围岩接触产生摩擦力，当ＴＢＭ油缸极限推力值达不
到二者接触静摩擦力时，护盾将被围岩挤压抱死，导

致ＴＢＭ卡机。ＴＢＭ掘进时围岩与护盾空间关系断
面如图４所示。

图３　敞开式ＴＢＭ主机部分结构断面图
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　　（２）卡刀盘。掌子面处围岩破碎或具有膨胀性
时，ＴＢＭ掘进时对围岩扰动，将导致破碎岩石坍塌、
剥落产生大量松散岩体将刀盘埋入，或围岩膨胀对

刀盘的作用力矩大于刀盘旋转的最大扭矩，均可能

卡住刀盘使其无法转动，导致ＴＢＭ被卡而无法正常
掘进。ＴＢＭ刀盘、护盾空间位置关系纵断面如图４
所示。

在实际施工中，护盾被卡出现的频率较高，对工

程施工产生的影响也最大，针对护盾被卡现象，要对

大变形围岩、破碎围岩ＴＢＭ施工适应性进行准确判
断，既需要考虑围岩变形量，又需要考虑 ＴＢＭ护盾
受力，采取针对性措施，尽量避免护盾与围岩接触产

生相互挤压被卡。

图４　ＴＢＭ刀盘、护盾空间位置关系纵断面图

３　高地应力软岩 ＴＢＭ掘进适应性分
析评价

３．１　高地应力软岩ＴＢＭ掘进适应性分析
隧道开挖后，围岩在地应力作用下会产生一定

的变形，为防止围岩变形挤占隧道内衬净空，设计时

一般会考虑一定的预留变形量，作为围岩变形的空

间，防止围岩变形侵限；该预留变形量考虑经济性，

按照不同围岩等级一般设定为一个平均定值（３ｃｍ
～１５ｃｍ不等）；预留变形量较大时，围岩变形可能在
预留变形空间大部分释放，接触护盾后，变形减小，

围岩对护盾产生摩阻力小；预留变形量较小时，围岩

变形超过预留变形量，接触护盾后继续发展，对护盾

产生摩阻力增加。在实际施工中，围岩地质条件存

在不确定性，尤其是在高地应力软岩地质中，围岩变

形量随地应力的增高，变形将增大。

ＴＢＭ开挖掘进后尚未支护前（围岩未出露护盾
前），如果ＴＢＭ遇到软弱围岩掘进速度较慢，或者在
软岩掘进时设备临时停机，而此时围岩变形速率较

快，在护盾还处于该段时，隧道壁发生的变形位移超

过预留变形量，那么在掘进过程中围岩将与护盾接

触，ＴＢＭ护盾将受到围岩挤压产生摩阻力影响前
进。

因此，在研究ＴＢＭ掘进大变形工程软岩适应性
时，需要对围岩与护盾接触后，ＴＢＭ是否能够克服
围岩与护盾间的摩阻力进行定量计算，以此来判断

ＴＢＭ是否适应该类地质，所以 ＴＢＭ护盾受力是判
断是否卡机的关键因素。

我国铁路建设最早采用 ＴＢＭ掘进的为西康铁
路秦岭隧道，相关学者根据秦岭隧道施工对ＴＢＭ掘
进机工作条件适应性分类进行了相关研究，主要从

岩石单轴饱和抗压强度、岩石磨蚀性系数、岩体完整

性等围岩地质参数进行分类，其适应性由好到差分

成 Ａ、Ｂ、Ｃ三个等级；针对大变形围岩，ＴＢＭ适应性
判断更复杂，为有效研究 ＴＢＭ在大变形、破碎围岩
中适应性，重点需对 ＴＢＭ护盾受力进行定量计算，
从而判断 ＴＢＭ极限推力能否克服阻力，实现 ＴＢＭ
不被卡机而顺利掘进。

对围岩质量的评价方法，Ｈｏｅｋ等［１６］创立了岩

体分类体系，地质强度指标（ＧＳＩ）是 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ破
坏准则的一个重要参数，通过对岩体的观测和其力

学性质的研究，估算出岩体的强度，对于一种岩体的

ＧＳＩ判断取决于岩体的裂隙、节理面质量和岩体结
构发育程度；《水利水电工程地质勘察规范》［１７］（ＧＢ
５０４８７—２００８）对围岩从岩石抗压强度、完整性系数、
结构面状态、地下水、主要结构面产状影响、围岩强

度应力比 ６个方面进行评分，最终以围岩总评分
（Ｔ）作为围岩类别划分标准。

ＴＢＭ护盾受力是判断是否卡机的关键因素，目
前计算护盾受力主要是依靠数值模拟方法，Ｈａｓａｎ
ｐｏｕｒＲ［１８］通过大量的多参数数值模拟拟合得到的
单护盾ＴＢＭ护盾摩阻力的计算方法，王玉杰等［７］进

一步将单护盾受力计算方法拓展至双护盾及开敞式

ＴＢＭ，在ＲａｍｏｎｉＭ等［１９］研究得到的诺莫图基础上，

引入 ＴＢＭ选型系数 α，并综合考虑地质强度指标
ＧＳＩ表达工程岩体质量和采用岩石抗压强度、完整
性系数、围岩强度应力比等对围岩进行总评分（Ｔ）
的两种岩体分级方法取值特点，并对引额供水、引汉

济渭、引松工程等采用ＴＢＭ施工的隧道围岩进行对
比，表明ＧＳＩ和Ｔ具有很好的相关性，二者取值关系
基本可表示为 ＧＳＩ＝Ｔ－５，通过从围岩地质参数、
ＴＢＭ设备参数、隧道设计参数等方面进行分析，提
出了通用的ＴＢＭ护盾摩阻力计算公式（１）。
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Ｆｐ ＝２２８０００αμ×

（
ＲＬＰ０

６．３５Ｒｂ＋１２．６５（Ｔ－５）＋７．５５ｍｉ＋３２．８５Ｅｉ＋０．９５ΔＲ
）１．３

（１）
式中：Ｆｐ为护盾摩阻力，ｋＮ；α为 ＴＢＭ选型系数，敞
开式ＴＢＭ取１．２，单护盾取１．０，双护盾取０．６；μ为
静摩擦力系数，护盾无润滑剂时取０．４５，有润换剂
时取０．２５；Ｒ为隧道半径，ｍ；Ｌ为护盾长度，ｍ；Ｐ０为
原岩应力，ＭＰａ；Ｒｂ为岩石单轴抗压强度力，ＭＰａ；Ｔ
为围岩分级总评分；ｍｉ为ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ常数；Ｅｉ为岩
石弹性模量，ＧＰａ；ΔＲ为围岩预留变形量，ｍｍ。

结合工程区域不良地质及高地应力大变形围岩

情况，提出某铁路隧道ＴＢＭ掘进工程软岩的适应性
分类，宜主要以护盾摩阻力 Ｆｐ与 ＴＢＭ极限推力 ＦＴ
的相对关系为护盾受力判据，以此来对确定ＴＢＭ适

应性分级。某铁路隧道高地应力软岩 ＴＢＭ掘进适
应性分级建议见表１。

表１　某铁路隧道高地应力软岩ＴＢＭ掘进
适应性分级建议表

ＴＢＭ掘进
适应性

等级

围岩

变形量ｕ

护盾与

围岩接

触情况

护盾

摩阻力

岩体单轴

饱和抗压

强度／ＭＰａ

适应

性

Ｓ１ ＜预留变形量 无接触 无 ３０～１００ 较好

Ｓ２ ＞预留变形量 接触 ＜ＴＢＭ极限推力 ２０～８０ 一般

Ｓ３ ＞预留变形量 接触 ＞ＴＢＭ极限推力 ＜２０ 极差

３．２　高地应力软岩ＴＢＭ掘进适应性评价
综合隧道地质勘察和设计资料、ＴＢＭ设备相关

技术参数，本文以钻孔实测最大主应力值为４５．５２
ＭＰａ情况下，对ＴＢＭ适应性评价相关计算参数统计
见表２。

表２　隧道高地应力软岩ＴＢＭ掘进适应性评价计算参数表

掘进机设备参数

ＴＢＭ
选型系数

α

护盾

长度

Ｌ／ｍ

护盾静

摩擦系数

μ

ＴＢＭ极限
推力

／ＭＮ

隧道设计参数

隧道

半径

Ｒ／ｍ

围岩预留

变形量

△Ｒ／ｍｍ

围岩地质参数

原岩

应力

Ｐ０／ＭＰａ

岩石单轴

抗压强度

力Ｒｂ／ＭＰａ

围岩分级

总评分

Ｔ

ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ
常数

ｍｉ

岩石弹性

模量

Ｅｉ／ＧＰａ

１．２ ５．４３ ０．４５ ３４．４８２ ５．１ １２０ ４５．５２ ６８ ４０ ２５ ２７．３

　　在高地应力作用下，ＴＢＭ开挖出的围岩未出露
护盾前，如果ＴＢＭ掘进速度小于围岩变形速率，在
围岩变形量超过预留变形量，ＴＢＭ护盾还未通过该
地段，护盾与围岩完全接触，此时根据公式（１）对
ＴＢＭ护盾摩阻力进行计算，可得出 ＴＢＭ护盾摩阻
力Ｆｐ＝５８．８１９ＭＮ，而ＴＢＭ设备极限推力为３４．４８２
ＭＮ，从表２可知，ＴＢＭ适应性等级为 Ｓ２，由此可判
断ＴＢＭ克服护盾摩阻力往前推进难度较大，ＴＢＭ
护盾被卡风险较高，需提前采取措施进行预防。

隧道ＴＢＭ施工尚处于埋深不大断落，还未进入
高地应力地段，上述适应性分析参数仅根据勘察阶

段地质钻孔相关地质资料得出，为进一步掌握不同

地应力环境下、不同强度围岩 ＴＢＭ掘进的适应性，
对岩石单轴抗压强度２０ＭＰａ～１００ＭＰａ范围内的工
程软岩，在１５ＭＰａ～４５ＭＰａ不同地应力作用下，按
照公式（１），对护盾受力状态进行计算分析，相关结
果如图５所示。

软岩变形段ＴＢＭ停机或者围岩露出护盾前，该
段围岩变形速率大于ＴＢＭ通过该段掘进速率，围岩
变形超过预留变形量，一旦与护盾接触，将对护盾产

生摩阻力。经过计算分析，随着地应力的增加，围岩

对护盾产生的摩阻力均将增加，二者成正比；在地应

力不变的情况下，围岩对护盾产生的摩阻力与岩石

单轴抗压强度成反比，岩石强度低，对护盾产生的摩

阻力越大。根据图５可知，地应力超过３０ＭＰａ后，
不同强度围岩对护盾产生的摩阻力均接近或超过

ＴＢＭ极限推力，因此，在隧道 ＴＢＭ实际掘进过程
中，必须加强围岩地应力测试，尤其是 ＴＢＭ在节理
密集带、蚀变岩、断层破碎带等工程软岩段掘进时，

根据地应力情况，需要提前采取预处理措施来提高

ＴＢＭ的通过性，减轻ＴＢＭ卡机风险。

图５　不同应力条件下不同强度围岩对护盾摩阻力数值图

４　高地应力工程软岩 ＴＢＭ掘进防卡
机对策

　　在高地应力作用下，ＴＢＭ开挖后的围岩未出露
护盾前，围岩变形量若超过预留变形量，ＴＢＭ护盾
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可能会被卡，根据隧道高地应力软岩ＴＢＭ掘进适应
性分级分析，围岩变形量不超过预留变形量时，ＴＢＭ
适应性较好，因隧道设计围岩变形量值已确定，针对

隧道ＴＢＭ护盾卡机风险，主要从预防围岩变形过大
挤压护盾、围岩变形过大挤压护盾后ＴＢＭ脱困等方
面提出应对措施，实现ＴＢＭ在工程软岩中掘进中减
少卡机风险发生；同时强化围岩出露护盾后的支护

措施，减少停机时间，为护盾尽早通过变形围岩创造

条件。

４．１　预防围岩变形对护盾产生摩阻力对策
４．１．１　超前地质预处理

隧道围岩地质变化频繁，同一掘进断面不同部

位同时存在节理发育、不发育等产状。在高地应力

条件下，当地质预报探测掌子面围岩整体性较差，且

极有可能存在坍塌，会导致ＴＢＭ掘进无法直接通过
时，利用ＴＢＭ配置的多功能钻机施做超前支护（超
前管棚、超前小导管、超前锚杆等，加固范围为拱顶

１２０°～１５０°），对破碎岩体进行超前注浆预加固；其
中针对断层破碎带、裂隙水发育等情况，应考虑采用

预注化学浆加固地层，ＴＢＭ掘进时缓慢通过；对于
节理不发育、较密实的岩层，待围岩出露护盾后，采

取被动支护等措施进行变形控制。超前预加固及支

护见图６所示。

图６　ＴＢＭ掘进段超前支护示意图

４．１．２　ＴＢＭ刀盘配置扩挖功能
ＴＢＭ在不良地层中掘进，围岩变形收敛造成隧

道净空减小，为降低 ＴＢＭ卡机风险，设置刀盘扩挖
功能，在刀盘半径方向上进行扩挖，使开挖断面扩

大，确保围岩收敛变形不对护盾造成挤压。

实施方案：敞开式 ＴＢＭ通常可选用边滚刀外
移、预留扩挖刀箱实现扩挖功能［２０－２１］，针对该隧道

实际，采取边滚刀外移设计，使滚刀相对于原位置有

一定向外的伸出量。将多把连续的边滚刀进行外移

调整，实现刀盘扩挖，半径方向最大可扩挖５０ｍｍ。
扩挖示意图见图７。

图７　边滚刀扩挖示意图

４．１．３　增加ＴＢＭ开挖直径
隧道不良地质段 ＴＢＭ护盾预计下沉１４ｃｍ，为

保证隧道净空尺寸，确保 ＴＢＭ掘进正常推进，ＴＢＭ
掘进时，需增加预留变形量，扩大隧道开挖断面尺

寸，经计算，ＴＢＭ开挖直径 Ｄ增大１３ｃｍ，可确保隧
道净空断面符合设计要求，并满足节理密集带护盾

下沉、蚀变岩大变形段围岩收敛空间要求，防止

ＴＢＭ卡机发生。ＴＢＭ开挖直径增加纵断面见图８。

图８　ＴＢＭ开挖直径增加纵断面图

４．２　围岩变形对护盾产生摩阻力后对策
４．２．１　加大护盾自由伸缩空间

通过护盾伸缩提供脱困处理的临界面，将顶护
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盾伸缩范围增加至２００ｍｍ（＋７０ｍｍ，－１３０ｍｍ），
侧护盾增加至１７０ｍｍ（＋７０ｍｍ，－１００ｍｍ）。

实施方案：正常掘进时，顶护盾顶紧洞壁，若遇

挤压收敛地层，顶护盾可回缩。掘进时，密切关注顶

护盾行程，一旦发现顶护盾有回收迹象，在护盾伸缩

行程范围内，ＴＢＭ设备快速通过该区域，减少不必
要停机，防止盾体被围岩卡死。同时在ＴＢＭ极限扭
矩、最大总推力未达到最大值，适当提高顶护盾油缸

控制阀组减压阀的设定值，增加ＴＢＭ掘进时克服的
阻力，一定程度上来抵抗围岩收敛，最大允许设定值

最高可达２００ｂａｒ。
４．２．２　加大主驱动功率、增强刀盘扭矩

增强刀盘驱动扭矩，配置充裕的脱困扭矩及破

岩脱困能力，刀盘驱动功率增加至５６００ｋＷ，极限
扭矩为２８００６ｋＮ·ｍ。同时强化主推力与撑紧力、
辅助推进系统，在盾体周边配置辅助推进油缸，ＴＢＭ
推进系统最大总推力达到３４４８２ｋＮ。
４．３　围岩出露护盾后施工对策

高地应力段围岩变形大，为确保出露护盾后围

岩变形及时控制，减少ＴＢＭ停机处理后方围岩掉块
等，为ＴＢＭ开挖后使护盾尽快通过围岩段变形段创
造条件，需对围岩后期变形尽早采取控制措施。

４．３．１　及时支护
（１）ＴＢＭ掘进通过，围岩出露护盾后，及时架

立钢拱架／钢管片，挂钢筋网，打设锚杆等进行初期
支护。

（２）在ＴＢＭ护盾后部的Ｌ１区域锚杆钻机作业
平台上设计机械式喷头，布设左右两套混凝土喷射

机构，如图９所示，当出露围岩十分破碎，极不稳定
时，利用护盾后应急混凝土喷射机械手进行初喷作

业，及时封闭初期支护，尽早形成支护体系。

图９　Ｌ１区喷浆机械手作业

（３）现场独立配置应急潮喷机，该设备平时放

置在洞外，需要潮喷时，利用平板车将潮喷机及喷料

运至设备桥下方，人工上料，可在一定范围内进行人

工喷浆作业。

４．３．２　强化清渣系统功能
针对软弱围岩掉块、落渣量大等问题，配置皮带

机＋挖斗型的底部清渣装置。
实施方案：在主梁尾部设置辅助挖机，侧边安装

清渣皮带机，主要通过仰拱块铺设区域的清渣机械

臂将渣土转运到设备桥侧部的清渣皮带机上，清渣

皮带机将渣土运输至设备桥上部平台，并通过设备

桥中部开口，将物料卸至后配套皮带机上转运至洞

外。实现快速清理底部渣土。

４．３．３　撑靴模筑装置
针对软弱围岩受力不均匀，撑靴不能有效受力，设

置撑靴部位围岩加固模筑装置，实现围岩快速加固。

５　结　论
（１）ＴＢＭ在高地应力条件下工程软岩隧道中

适应性判定，除参考岩体单轴饱和抗压强度、岩石质

量指标（ＲＱＤ值）等物理指标外，宜考虑不同级别围
岩变形对护盾产生的摩阻力大小值，通过定量计算

护盾摩阻力，并与ＴＢＭ推力进行对比，来确定 ＴＢＭ
适应性分级标准。

（２）对于存在软弱围岩的隧道，围岩地应力与
岩石强度是影响ＴＢＭ掘进的关键因素，围岩在地应
力作用下产生变形与护盾接触后，围岩对护盾产生

的摩阻力与地应力大小成正比；在地应力不变的情

况下，围岩对护盾产生的摩阻力与岩石单轴抗压强

度高低成反比。

（３）某铁路隧道高地应力条件下工程软岩地段
ＴＢＭ适应性等级为Ｓ２级，适应性一般，ＴＢＭ卡机风
险较高，需提前采取措施进行预防，其余地段围岩以

硬岩为主，围岩变形小，适应性等级为Ｓ１级，总体适
应性较好。
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