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位移释放率对双护盾 TBM护盾压力的影响研究 
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摘  要：为了研究隧洞纵向位移（LDP）释放率对双护盾隧洞掘进机（TBM）围岩变形及护盾压力的影响，在 FLAC3D中采

用应力释放法对 LDP 曲线实现了较好的控制，并指出采用计算时间步控制的缺陷，在考虑护盾与围岩之间不均匀间隙情况

下，详细分析了应力释放率对 TBM掘进中围岩 LDP曲线变化规律、护盾所受挤压力及围岩塑性区的影响。得出了以下结论：

（1）不同岩体力学参数下，LDP曲线受应力释放率的敏感程度不同；（2）随着应力释放率的逐渐增加，围岩 LDP曲线特征

及与 TBM护盾相互接触的部位有所不同，TBM护盾接触挤压力和所受摩擦阻力逐渐增大；（3）护盾外围塑性区的形状与应

力释放率和护盾与围岩之间的不均匀间隙有关，当在较大的应力释放率下，塑性区呈现自上而下逐渐减小的特征。 
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Impact of longitudinal displacement profile relaxation on contract  
force acted on double shield TBM in squeezing ground 
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Abstract: A complete 3D numerical simulation, by using FLAC3D, is developed to investigate the influence of longitudinal 

displacement profile (LDP) relaxation on ground deformation and contact force acted on the shield in squeezing ground excavated by 

a double shield tunneling boring machine (TBM). The shapes of LDP curves using the stress relaxation are well controlled and the 

defect of control method by time step is represented in comparison with the stress method. The model is based on the real geometry 

and considers the nonuniform gap between the shield and ground. The characteristics of the LDP curves, the contact force and the 

plastic zone on the cross-section of tunnel are studied. Some useful conclusions are drawn as follows: 1) The sensitivity of LDP 

curves to the stress relaxation is not uniform for various rock mass parameters. 2) The contact pressure and frictional resistance acted 

on the shield increase gradually with the increasing stress release rate, and the corresponding behavior of LDP curve of ground and 

the contact area on the shield are also different. 3) The shape of plastic zone outside the shield is closely related to the stress release 

rate and the non-uniform gap between shield and ground. The plastic zone will gradually reduce from top to bottom when the stress 

release rate reaches a relatively large value. 

Keywords: the relaxation of LDP curves; double shield TBM; non-uniform gap; ground deformation; contact force acted on the shield 
 

1  引  言 

双护盾 TBM 挤压地层掘进中常出现由于围岩

大变形而导致的卡机现象[1]。现阶段由于护盾外围

岩体不能进行围岩位移及护盾外表面接触压力监

测，也未做到全部可视化，因此，数值模拟成为研
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究护盾式 TBM 与围岩相互作用机制的重要工具。

目前，关于 TBM三维数值模拟在已有文献中极少，

当采用数值软件模拟 TBM 开挖时，三维模型中典

型的隧洞洞壁围岩纵向剖面上径向位移曲线（以下

简称 LDP曲线）的释放程度对于 TBM护盾挤压力的

影响尚未有学者进行研究。这是因为在 FLAC3D静力

学模块中不能反映与时间相对应的应力-应变关系

（不考虑蠕变模块），因此，在考虑护盾与围岩之间

不均匀间隙的条件下计算求解时不同求解程度下的

LDP 曲线特征和作用在护盾上的接触挤压力会有

所不同。Ramoni 等[2−5]研究了二维隧道纵向平面内

在不同超挖量及不同护盾长度条件下 LDP 曲线特

征，但没有考虑位移释放对其影响，而且二维平面

模型不能真实地反映岩体实际开挖的空间效应。

Zhao 等[6−7]详细分析了 TBM 与围岩之间的环向不

均匀间隙，并采用 3D-FEM（Midas GTS）研究了

TBM 与围岩之间的相互作用，但并没有考虑 LDP

曲线释放程度对护盾压力的影响。Hasanpour等[8−9]

考虑了不均匀间隙，并采用 FLAC3D研究了隧洞圆

周 LDP曲线变化规律，提到了三维模型中的应力释

放率，但并没有说明该应力释放率的具体含义和相

关作法，也没有研究不同应力释放率对 TBM 作用

下 LDP曲线的影响。国内学者刘泉声等[10]率先采用

FLAC3D研究了深部高地应力挤压性地层卡机机制，

但没有考虑 TBM 与围岩间的不均匀间隙，也没有

详细分析 LDP曲线的形态特征。关于 TBM掘进时

围岩应力释放率的影响因素，主要与岩体力学参数、

TBM 掘进速率 AR 有关。因此，本文将重点阐述
LDP 曲线释放程度的控制方法以及对 TBM 护盾挤

压力的影响和 TBM作用下 LDP曲线特征，这对于

研究 TBM 与围岩之间的相互作用及后续预测卡机

有重要意义。 

2  二维与三维模拟中位移释放率的
区别 

图 1(a)是 LDP示意图， 0X 为开挖面位置， 0X
前方 1S 为预变形区， 0X 后方 2S 为受掌子面支撑效
应影响的洞壁围岩变形区[11]。由此，LDP曲线上任

意一点的位移都受相邻单元节点的约束作用（例如，

单元 B受单元 A和 C的约束），不同的本构关系对

应的约束条件也有所差异。 

为了详细说明 2D 与 3D 位移释放的联系和区

别，首先定义 2D 模型洞壁围岩横断面上（可以认

为是二维平面应变）任意一点的位移释放率为 

( )2D
0

( )
100%

( )

u
u

ξδ ξ
ξ

= ×          （1） 

式中： 2D ( )δ ξ 为横截面洞壁任意一点的位移释放
率； ( )u ξ 为应力释放系数为 ξ 时对应的位移值；

0( )u ξ 为应力释放系数为 100%时对应的位移值。 

3D模型 LDP曲线上任意一点 P处的位移释放
率定义为 

3D
ul

( )
( ) 100%

u xx
u

δ = ×           （2） 

式中： 3D ( )xδ 为 LDP 曲线上 P 点的位移释放率；
( )u x 为 P 点的径向位移； ulu 为不受开挖面影响的
最终位移值。 

 

 
(a) LDP示意图 

 

 
(b) 不同 LDP曲线形态下护盾压力示意图 

图 1  围岩纵向剖面位移示意图（LDP） 
Fig.1  Profile of longitudinal displacement  

of surrounding rock (LDP) 

 

因此，在 2D 数值模拟中当采用某一横断面分

析洞壁变形时，需要在洞壁施加虚拟的支撑反力 F，
并通过逐级释放支撑反力来控制洞壁位移的最终收

敛（见图 2），以实现与 3D条件下通过 LDP曲线上

任意一点处的横截面上的位移相对应，即满足

2D 3D( ) ( )xδ ξ δ= 。可以看出，2D是通过限制横断面

上的位移释放程度来建立 3D 掌子面后方指定距离

处围岩变形关系的，而限制位移的方法是采用应力

控制的。若采用三维模型，则可以反映上述围岩中

的“约束−收敛”问题，即在 3D条件下，不需要采
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用应力释放率对某一横截面上的位移加以控制。 
 

 
(a) 横截面 B上的支撑反力 F       (b) 虚拟支撑力 F的卸载路径 

图 2  隧洞横断面应力释放方法（LDP） 
Fig.2  Stress release method on cross-section  

of tunnel (LDP) 

 

然而，在城市土压盾构或岩石类 TBM掘进中，

由于护盾与围岩之间存在预留间隙，这种间隙是由

安装在刀盘上的专用扩挖刀具形成的，尤其在挤压

地层或塑性变形显著的洞段，预留变形量的作用十

分重要。TBM 与围岩的相互作用从几何角度上分

析，其本质就是要弄清所有围岩 LDP曲线在空间构

成的曲面与 TBM机身柱面的空间接触关系，因此，

研究 LDP的曲线形态特征和释放程度对于 TBM机

型设计、预测围岩与护盾接触位置、护盾压力及

TBM卡机具有重要意义。 

关于三维 LDP 曲线的逐级控制目前未见相关

文献有阐述这一问题。本文采用 FLAC3D模拟 TBM

开挖，尝试分析不同 LDP曲线形态对 TBM与围岩

之间相互作用的影响（见图 1(b)）。首先，洞壁围岩

的变形过程是随掌子面的不断推进而逐渐完成的，

当 TBM 连续掘进且速度较快时，隧道纵向围岩位

移不会完全释放，即当 TBM移开当前开挖岩体时，

此处围岩还有继续向空间内变形的能力，因此，使

用位移控制来反映 TBM 掘进时围岩变形的时间效

应，而位移控制的方法本质上也是采用应力控制。

在此定义 LDP曲线的位移释放率为 

ul
3D

ul 0

( )
( ) 100%

( )

u
u

ωδ ω
ω

= ×         （3） 

式中： 3D ( )δ ω 为 3D应力释放率为ω时的 LDP曲线

位移释放率； ul ( )u ω 为应力释放率为ω时不受掌子
面影响的最终位移； ul 0( )u ω 为应力释放率为 100%

时不受掌子面影响的最终位移。 

显然，式（2）与式（3）的区别在于，前者是

针对同一条 LDP曲线上不同点而言的，而后者是针

对多条不同形态和位置的 LDP 曲线中不受掌子面

影响的最终位移而言的。 

FLAC3D中控制 LDP曲线的逐渐释放过程可通

过设置求解时间步[12]和采用应力释放率来控制围

岩纵向变形程度，下面将阐述两者的差异性。 

3  计算时间步和应力释放率对不同
岩体 LDP曲线及不平衡力的影响 

某引水隧洞埋深 800 m并处于均匀应力场中，

铅直应力分量为 20 MPa，初步拟定 4种不同地层，

其物理力学参数见表 1。在此先分析无支护条件下

计算时间步和应力释放率对围岩 LDP曲线的影响，

经测试，均匀应力场无支护圆形隧洞沿洞线方向开

挖并计算至平衡状态时，拱顶、边墙及仰拱处具有

相同的位移变形量及变形规律，在此仅选取拱顶位

移曲线进行分析。 

 
表 1  地层物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanical parameters 
 of rockmass 

岩性

单轴

抗压

强度
/ MPa

弹性 
模量 
/ GPa

密度
/ (kg/m3) 

泊松比 
黏聚力 
/ MPa 

内摩

擦角

/ (°)

剪胀角

/ (°)

地层 A 5 1.1 2 460 0.32 1.2 19 5 

地层 B 12 2.6 2 500 0.25 1.9 24 6 

地层 C 65 18.0 2 780 0.21 9.0 25 8 

地层 D 150 40.0 2 730 0.20 16.0 46 16 

 

3.1  采用计算时间步控制 LDP曲线的缺陷 

计算时间步是用于迭代求解运动方程而人为

设定的，这里拟定一次开挖全部和逐步开挖两种开

挖方式（见表 2），其目的是用于比较时间步对以上

两种开挖方式下的 LDP曲线的区别。 

 
表 2  两种开挖方式比较 

Table 2  Comparison of two kinds of excavation method 

工况编号 
开挖总长度 

/ m 
开挖方式 

1 90 一次开挖全部 

2 90 每次开挖 1 m 

 

图 3 为工况 1 中计算时间步对 LDP 曲线的影

响。限于篇幅，这里仅列举地层 A和地层 D的 LDP

变化，在地层 A 中 100～900 步之间控制得较好，

但所需时间步事先未知，而且需要设置很多间隔；

地层 D 中（中硬岩），曲线出现锯齿形波动，而且

时间步对位移控制不均匀。图 4为工况 2中每次开

挖 1 m，计算若干时间步进行下一循环的 LDP曲线

变化规律。首先，地层 A和地层 D中每开挖 1 m计

算 100、600步，甚至平衡状态时的 LDP曲线整体

上没有太大差别，如果需要再现 LDP曲线的逐渐释

放过程，需要设置更小的时间步，而且未知时间步

设置为何值时才能达到预期的 LDP曲线形态，对于

F 

F 0.9F 0.8F 
…

0
0.1F

1×
9
10×

8
9×

7
8×

6
7×

5
6F 
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最终的收敛结果也有一定的影响。 

 

 

(a) 地层 A 

 

 
(b) 地层 D 

图 3  工况 1中时间步对 LDP曲线的影响 
Fig.3  Impact of step on the LDP curves in case one 

 

 

(a) 地层 A 

 

 

(b) 地层 D 

图 4  工况 2中时间步对 LDP曲线的影响 
Fig.4  Impact of step on the LDP curves in case two 

由以上分析可以得出，采用时间步作为控制

LDP曲线位移的标准存在诸多缺陷：首先，对于不

同岩性，相同时间步下位移响应不同，对不平衡力

的影响也不同，其与岩体力学参数有关；其次，计

算至平衡状态所需步数事先未知，而当大于平衡所

需时间步时对 LDP曲线影响甚微；最后，当在硬岩

中开挖隧洞未计算至平衡状态时，时间步的设置对

于 LDP曲线的光滑程度有显著影响，尤其在开始计

算初期影响最大，原因是迭代求解运动方程时由迭

代算法中不平衡力的不均匀分配导致的，所以要尽

可能的计算至平衡状态。 

3.2  应力释放率对 LDP曲线的影响 

为了再现位移逐渐释放的过程，采用应力释放

法对围岩加以控制，具体作法为每开挖下一进尺岩

体时，计算一步以获取不平衡力，提取围岩单元中

由于当前开挖掉的单元所暴露出的所有节点不平衡

力作为反向荷载，特别注意，这里包括洞壁、掌子

面及两者衔接处的所有节点。 

根据上一节中地层C与地层D的岩体力学参数

属于较硬岩层，最终位移小于 7 mm，对于 TBM作

用下不会造成卡机影响，为节约工作量，仅以软弱

地层为例探讨不同应力释放率对围岩 LDP 曲线的

影响。图 5 是不同应力释放率下地层 A 的 LDP 曲

线，可以看出，采用应力释放法可以较好地反映

LDP曲线的逐渐释放过程。 

 

 

图 5  不同应力释放率对 LDP曲线的影响 
Fig.5  Impact of different relaxations  

of stress on the LDP curves 

 

为了进一步观察应力释放率对位移值的敏感

度，同时能够让不同岩性之间具有可比性，需要消

除应力释放率差值下对应的位移差值影响，故将其

无量纲化，结果见图 6。 

由图可知，地层A中当应力释放率小于30%时，

对 LDP位移比的影响很小，当应力释放率超过 30%

时，随着应力释放率的不断增加位移比也在逐渐上

升，所以应重点关注 30%～100%之间 LDP曲线的 
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     (a) 地层 A 

 

 
      (b) 地层 B 

图 6  应力释放系数对位移释放系数的影响 
Fig.6  Impact of different relaxations of stress on the 

displacement relaxation coefficient curves 
 

 

变化。同理，地层B应重点关注应力释放率在 50%～

100%之间的 LDP曲线变化规律。 

目前，应力释放率的取值主要凭借经验去设

定，但也不是盲目的，应根据特定地质条件下的工

程岩体变形监测作为依据。例如，隧洞可以在钻爆

法施工段或支洞监测位移，然后通过位移值反推应

力释放率大小，进而可以通过模拟分析工程中不易

获得的其他信息。关于应力释放率的释放值大小与

岩体力学参数、开挖直径和地应力密切相关，还需

要进一步研究。 

4  双护盾 TBM建模方法 

4.1  TBM几何尺寸和主要技术参数 

双护盾 TBM 机身外部结构主要包括刀盘、前

盾（外伸缩盾）及后盾（内伸缩盾+撑靴盾+尾盾）。 

本文中的 TBM 机型引自文献[6]，刀盘采用偏

心设计，刀盘轴线偏离护盾轴线 25 mm，以增大上

部围岩与护盾之间的间隙，刀盘上装有扩挖刀具可

扩大开挖直径，这些设计理念均可为围岩变形预留

更多的变形空间，有利于在断层破碎带、膨胀岩及

软岩塑性变形洞段掘进。TBM的几何尺寸及各部件

技术参数详见表 3。 

表 3  双护盾 TBM几何尺寸及技术参数[6] 
Table 3  Geometric and technical parameters of the double-shield TBM 

开挖 

直径 

/ m 

刀盘 

直径 

/ m 

前盾直 

径（外） 

/ m 

后盾直 

径（外）

/ m 

管片直 

径（外） 

/ m 

成洞 

直径 

/ m 

刀盘

长度

/ m 

前盾

长度

/ m 

后盾

长度

/ m 

护盾

厚度

/ m 

管片

宽度

/ m 

管片

厚度

/ m 

最大刀盘 

推力 

/ MN 

TBM 

自重 

/ MN 

主推进油缸

最大推力

/ MN 

辅助油缸

最大推力

/ MN 

9.4 9.3 9.24 9.18 9 8.1 0.75 5 6 0.03 2 0.45 17 1.3 50 80 

 

为了清晰地反映护盾与围岩之间的空间位置

关系，图 7给出了前盾及后盾处的横断面图，前、

后护盾圆周虽然同心，但由于刀盘采用偏心设计并

装有扩挖刀具，从而导致前、后护盾几何中心与隧

道开挖断面形心不重合，进而与围岩表面之间产生

不均匀间隙，其特征是拱顶间隙大于两帮间隙，两 
 

 
(a) 前盾                (b) 后盾 

图 7  护盾与围岩之间的不均匀间隙 

Fig.7  Nonuniform gap between shield and ground 

帮间隙大于底板间隙。为方便后文叙述，拱顶、边

墙及仰拱洞壁表面位置分别用 1#～3#参考点标记。 

4.2  创建双护盾 TBM模型的方法与关键步骤 

设隧洞直径为 D，模型沿隧道轴线方向（Y）
的长度为 8D（D = 9.44 m），圆形外边界直径 12D，
模型尺寸足以保证计算时不受边界影响。图 8 中

Ⅰ～Ⅵ分别为刀盘、前盾、后盾、衬砌管片、回填

软化及回填硬化所在位置。因刀盘、前、后护盾与

围岩之间均存在空隙，所以必须使用大变形计算模

式，而且在围岩内表面及前、后护盾外表面分别添

加 Interface界面，主要用于防止围岩变形网格贯入

和监测护盾上的接触压力。 

位移边界条件：对于岩体而言，在圆形外边界

施加水平方向 X和垂直方向 Z位移约束；在通过隧
洞轴线的对称面上仅施加水平方向 X位移约束，即
允许围岩节点在 YZ 平面内运动，保证与实际情况 

不均匀间隙 
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图 8  TBM模型尺寸及边界条件 
Fig.8  Geometry of the TBM model and  

boundary conditions 

 

相符；在模型前、后 XZ 端面仅施加轴向 Y 位移约
束。对于刀盘及护盾而言，仅固定对称面上所有节

点水平方向 X位移，其余边界不施加任何应力和位
移约束，这样做的目的是允许刀盘和护盾上下浮动

（实际工程中 TBM常常上浮或机头下沉），同时也

允许刀盘和护盾产生微小变形。详细模拟步骤阐述

如下： 

（1）按照应力及位移边界条件进行地应力初始

化以达到初始应力平衡状态。 

（2）启动刀盘开始掘进。 

（3）前盾进洞：沿隧道轴线方向每次步进 1 m，

并在开挖面施加刀盘推力，其值为 0.25 MPa（刀盘

推力除以开挖面面积），并只赋予进入洞中的 TBM

材料参数，然后计算至平衡状态。刀盘推力在每次

步进循环中都要施加推力。这里假定作用在掌子面

上的推力为均匀分布力，因为采用滚刀破岩，相对

于浅埋土压盾构或泥水盾构作用在掌子面上的线性

分布略有不同，而且刀盘推力在每次步进循环中都

要施加，滚刀破岩所需的切向切削力、撑靴的支撑

力，作用在盾尾管片衬砌上的油缸推力均没有考虑。

特别注意，当下开挖岩体的后方为空模型，但网格

依旧存在，一旦将空模型改变成其他模型，这些网

格便会显示出来，而先前施加的掌子面推力仍然存

在，所以在每次步进之前应移除后方网格上的推力，

认识这一点非常重要。 

（4）后盾进洞：模拟方法与前盾基本相同。 

（5）衬砌安装与回填硬化：当后盾完全进入岩

体时，在盾尾处安装衬砌管片，管片与围岩之间的

空隙用豆砾石回填并灌浆。 

上述过程一直推进到不受边界效应影响的位

置，本文中 TBM推进 42 m，步骤（2）～（5）全

部实现连续自动控制。 

材料参数：岩体本构关系采用Mohr-Columb模

型，刀盘和前后护盾材料为钢，预制衬砌管片为混

凝土材料，灌浆材料使用不同的弹性模量分别代表

在软化和硬化阶段的强度特征。假定回填区域前 2 m

内的注浆材料为软化阶段，其余部分为硬化阶段。

同时，假定上述材料为线弹性材料。考虑到 TBM

大件，如刀盘、主轴承、主梁等，重量极大，所以

TBM的自重应给予考虑。TBM自重采用等效密度，

即 TBM 真实重量除以模型中各部件体积。这是因

为在建模时，护盾为空心薄壁形状，而内部部件没

有考虑，故换算成等效重度。针对后方的拖车后配

套和出渣运料系统等部件的重量主要通过提高预制

管片的重度来实现，TBM主要部件的具体物理力学

参数见表 4。 

 

表4  双护盾TBM主要部件技术参数[6] 
Table 4  Technical parameters of the major TBM components 

主要部件或不同阶段
弹性模量 

/ GPa 
泊松比 

密度 

/ (g/cm3) 

等效密度

/ (g/cm3)

刀盘（钢） 200.0 0.3 7.6 31.2 

前后护盾（钢） 200.0 0.3 7.6 141.28 

管片（混凝土） 36.0 0.2 2.5 3.0 

回填灌浆软化阶段 0.5 0.3 2.4 2.4 

回填灌浆硬化阶段 1.0 0.3 2.4 2.4 

 

5  TBM 掘进下应力释放率对围岩
LDP曲线及护盾压力的影响 

5.1  应力释放率对围岩 LDP曲线的影响 

图 9是地层 B在应力释放率为 50%～90%条件

下的 LDP曲线变化规律。当应力释放率为 50%时，

1#～3#LDP曲线均未与 TBM发生接触；当应力释放

率自 50%增加至 80%时，1#LDP并没有与 TBM发

生接触，原因是拱顶不均匀间隙值最大，预留间隙

没有闭合，2#LDP在应力释放率为 80%时与前护盾

发生接触，其他条件下并没有发生接触，3#LDP逐

渐与前、后护盾接触（图中发生转折的部位）；当应

力释放率为 90%时，拱顶与 TBM 护盾仍未接触，

而 2#已经与前盾发生接触，3#与前、后盾均发生接

触，但变形量非常特殊，随应力释放率的增加反而

降低，这是因为当在较大应力释放率的条件下，围

岩迅速向预留间隙内收敛，腰部及以上区域与 TBM

发生接触并产生挤压，限制了 TBM的上浮导致的。 

8D 
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(a) 1#围岩 

 

 
(b) 2#围岩 

 

 
(c) 3#围岩 

图 9  不同应力释放率对围岩 1#～3#LDP曲线的影响 
Fig.9  Impact of different relaxations of stress  

on the #1-3 LDP curves 

 

5.2  应力释放率对护盾压力的影响 

模拟中护盾所受挤压力 NF 可用下式计算： 

N 0
1 1

d
i i i

k kL
n n n i

i i
F F l F f A

= =
= = =         （4） 

式中： ni
F 为护盾与围岩之间每个接触面节点上的接

触压力，其值由接触面节点的法向应力 ni
f 和节点特

有面积 iA乘积获得； k为接触面节点总数。 

图 10 给出了应力释放率对护盾压力的影响规

律，当应力释放率由 50%增至 80%时，作用在刀盘、

前盾、后盾上的挤压力和总压力呈线性逐渐增加，

但增长幅度并不是很大；当应力释放率由 80%增至

90%时，挤压力急剧增加，尤其是前盾和后盾上的

挤压力变化较大，而刀盘增幅最小。由图还可以看

出，在各种应力释放率下，作用在前盾上的力要大

于后盾上的力。 
 

 
图 10  不同应力释放率对 TBM挤压力的影响 

Fig.10  Impact of different relaxations of stress on the 
contract force acted on TBM 

 

当算出接触挤压力时，只需乘以摩擦系数即可

计算出 TBM所受摩擦阻力，则护盾所受摩擦阻力为 

 

n n 0
1

d
i i

kL
i

i
f F l F Aμ μ

=
= =           （5） 

式中：μ为滑动摩擦系数，取 0.3。关于摩擦系数，

Ramoni 等 [2]指出，在滑动摩擦情况下通常可取

0.15～0.30，静摩擦状态下通常可取 0.25～0.45  

（例如长期停机后重新启动），其中小值均指在使用

润滑剂条件下。 

图 11 是不同应力释放率对护盾摩擦阻力的影

响。可以看出，变化规律基本与作用在 TBM 上的

接触挤压力相同。根据 TBM 主推进和辅助推进油

缸的技术指标，可以看出，当应力释放率小于 80%

时，TBM 所受阻力小于主推进油缸推力 50 MN；

当应力释放率大于 80%时，TBM 所受阻力大于辅

助油缸推力 80 MN，所以 TBM有卡机风险。 

 

 

图 11  不同应力释放率对 TBM摩擦阻力的影响 
Fig.11  Impact of different relaxations of stress on frictional 

resistance acted on the shield of TBM 

 

5.3  应力释放率对围岩主应力的影响 

图 12 是应力释放率对 1#～3#围岩最大主应力
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的影响规律，掌子面前方，最大主应力出现应力峰

值并逐渐过渡到原岩应力；随着应力释放率的增加，

掌子面后方围岩中的主应力明显减小，1#、2#参考

点处都出现了两次应力跌落，第 1次（41 m处）是

由于刀盘与前盾之间存在高度差，第 2次（30 m处）

是由于后盾盾尾与充填体连接处存在空隙。当应力

释放率为 80%～90%时，在 2#位置前盾区域出现了

主应力增加的现象，这是因为在此处与护盾表面发

生接触并产生挤压导致的。底板 3#主应力变化最为

复杂，当应力释放率为 50%～60%时，底板 LDP曲

线刚刚与前护盾接触，图中表现出主应力稍有增大。 

 

 
(a) 1#围岩 

 

 
(b) 2#围岩 

 

 
(c) 3#围岩 

图 12  应力释放率对 1#～3#最大主应力的影响 
Fig.12  Impact of relaxation of stress on the 

maximum principle stress of reference  
points #1-3 on surrounding rock 

当应力释放率为 70%～90%时，在 36 m出现应力跌

落是由于前、后护盾之间的锥度导致的，随后与后

盾后方发生接触，应力又有所上升。 

图 13 是应力释放率对 1#～3#围岩最小主应力

的影响规律，在掌子面前方，随着距掌子面距离的

不断增加，应力不断升高并过渡到原岩应力；在掌

子面后方，1#～3#变化规律与最大主应力变化规律

类似，这里不赘述。 
 

 
       (a) 1#围岩 

 

 
  (b) 2#围岩 

 

 
   (c) 3#围岩 

图 13  应力释放率对 1#～3#最小主应力的影响 
Fig.13  Impact of relaxation of stress on the 

minimum principal stress of reference  
points #1-3 on surrounding rock 

 

图 14是应力释放率对 TBM前盾盾尾及后盾盾

尾围岩塑性区的影响，当应力释放率逐渐增大时，

围岩塑性区范围也将逐渐扩大。当应力释放率为
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80%～90%时，围岩塑性区表现出明显的自上而下

逐渐减小的形状，而且应力释放率越大越明显。出

现这一现象的原因与护盾与围岩之间不均匀间隙自

上而下逐渐减小的特征密切相关。因为拱顶间隙值

最大，拱顶的位移自然要大于腰部和仰拱的位移，

进而导致塑性区的范围也要扩大。 

 

             
(a) 前盾盾尾 

 

             
(b) 后盾盾尾 

图 14  不同应力释放率下前后盾盾尾横截面塑性区分布 
Fig.14  Impact of relaxation of stress on the plastic zone on cross-section of front shield and rear shield, respectively 

 

6  结  论 

（1）采用计算时间步控制 LDP曲线的释放存在

诸多缺陷，而应力释放法可以较好地反映 LDP曲线

的逐渐释放过程。 

（2）不同岩体力学参数下 LDP曲线对应力释放

率的敏感程度不同，应事先做预分析。 

（3）随着应力释放率的逐渐增加，围岩 LDP曲

线特征及与 TBM 护盾相互接触的部位和接触程度

有所不同，而 TBM 护盾接触挤压力和所受摩擦阻

力逐渐增大。 

（4）护盾外围塑性区的形状与应力释放率和护

盾与围岩之间的不均匀间隙有关，当在较大的应力

释放率下，塑性区呈现自上而下逐渐减小的特征。 
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