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摘 要:为揭示 TBM通过深部高地应力挤压性地层发生卡机的孕育致灾机理，基于 TBM卡机孕育
致灾机理的理论分析，通过 FLAC3D 计算护盾区域围岩的三维应力场、位移场，从而计算出护盾前
移所受的摩擦阻力，并根据卡机状态判据判断护盾是否被卡。同时分析了 TBM 护盾长度 L、超挖
量 ΔＲ对卡机的影响，结果表明:① 护盾前移所受摩擦阻力 Ｒ f 随护盾长度 L增加而非线性增大;②
护盾长度一定时，超挖量 ΔＲ越大，护盾前移所受的摩擦阻力越小，但超挖量 ΔＲ的增大将受到超挖
技术水平和机械制造水平的限制;此外，考虑掘进工作面空间效应，将护盾分节阶梯式设计，加大尾

护盾与围岩间的间隙 ΔＲ，可以很大程度上减少围岩对护盾的挤压力，减少护盾被卡的风险;③ 可
从护盾长度和超挖量及两者的合理组合角度提出 TBM卡机的预防措施。
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Abstract : In order to reveal the shield jamming mechanism of full face tunnel boring machine( TBM) through the deep
high geostress squeezing ground，based on the shield jamming mechanism theoretical analysis，calculating the three-di-
mensional stress field，displacement field of the surrounding rock by FLAC3D，then calculating the frictional resistance
of the surrounding rock to shield when TBM shield goes forward，shield jamming state can be judged by the shield jam-
ming state criterion finally． And analyzed the influence of the shield length L，over-excavation amount ΔＲ to shield
jamming，and the results show that ① shield moved forward by the friction resistance Ｒ f increase with shield length L
nonlinearly;② When the shield length is constant，within a certain range，the greater amount of over-excavation ΔＲ，
the smaller the frictional resistance when it goes forward． But ΔＲ increases under the constraints of the technology lev-
el and mechanical manufacturing level of over-excavation． In addition，consider the face effect，the shield will be de-
signed ladder-type，increase the gap ΔＲ between the end shield and surrounding rock，which can reduce the pressure
of surrounding rocks on the shield greatly，the shield jamming risk also be reduced certainly;③ Prevention measures
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can be put forward from the shield length and over excavation and their rational combination aspect．
Key words: squeezing ground; TBM; shield; shield jamming

由于全断面岩石隧道掘进机 ( TBM ) 在建设周
期、造价、安全、围岩稳定性等方面比传统的钻爆法具
有明显的优势，TBM 越来越成为深埋长大隧道和矿
山超千米深部巷道掘进施工的首选和重要发展方

向［1－2］。
TBM在中硬岩中掘进效率最高，然而 TBM 在西

部山岭地区深长隧道和中东部深井软岩巷道中往往

要频繁穿越深部高地应力挤压性软弱地层。而深部
地层中的高地应力和岩体软弱结构构成了围岩挤压

大变形的基本条件，TBM 开挖扰动改变了岩体的初
始应力状态，造成开挖扰动区围岩体相继进入峰前损

伤扩容和峰后破裂碎胀状态，使得围岩产生强烈挤压

大变形( 图 1) 。

图 1 围岩挤压大变形
Fig. 1 Squeezing deformation of surround ground

TBM对围岩变形适应性差，TBM 开挖时护盾区
域围岩产生的挤压大变形极易导致 TBM的护盾被卡
( 图 2) ，甚至护盾被损毁。据统计，围岩挤压大变形
及其导致的 TBM卡机灾害占 TBM重大事故的 37%，
是所占比例最大的地质灾害［3－4］( 图 3) 。

图 2 挤压大变形导致 TBM发生卡机灾害
Fig. 2 TBM jamming caused by squeezing deformation

TBM卡机灾害后果非常严重，围岩挤压大变形
不但造成长时间卡机停工，严重威胁设备和施工作业

人员的安全，甚至造成护盾损毁，严重影响工程进度，

并进一步造成重大经济损失和严重社会影响。如新
疆伊犁河流域八十一大坂输水隧洞工程因围岩软弱

破碎、大变形，TBM 频繁被卡，卡机次数 48 次，累计

图 3 TBM施工中主要工程地质灾害类型所占比例
Fig. 3 Proportion of the main engineering geological

disasters during TBM construction

停机 379 d，工期延误 2 a，经济损失 1 亿多元。
造成 TBM开挖后围岩挤压大变形卡机灾害的根

本原因在于目前对高地应力挤压性软弱地层 TBM掘
进条件下围岩挤压变形机理、TBM 卡机的孕育致灾
机理研究不够深入，认识不够清楚，缺乏科学、可靠的
卡机预测、防控理论。因此，本文拟基于 TBM卡机致
灾机理理论分析，通过数值仿真再现 TBM 卡机孕育
致灾过程，从而判断 TBM的护盾状态———是否被卡，
并分析卡机的影响因素，完善 TBM 卡机孕育致灾机
理，将为 TBM开挖围岩稳定性分析及卡机防控提供
重要的理论支撑，对保障 TBM 在我国水利、交通、深
部矿山资源开发等工程领域的安全施工具有重要作

用。

1 TBM卡机灾害的孕育致灾过程分析

图 4，5 分别为深埋隧( 巷) 道 TBM开挖模型和空
间剖面图。

图 4 TBM开挖模型
Fig. 4 TBM excavation model

参照图 4，5，经分析 TBM 护盾被卡的触发条件、
卡机孕育致灾过程、卡机临界准则，得出 TBM卡机灾
害的孕育致灾过程为:当护盾周围的围岩变形量超过

开挖预留变形量，围岩开始与护盾接触并挤压护盾，

进而在 TBM 推进时围岩对护盾产生摩擦阻力，当
TBM的推力无法克服围岩对护盾产生的摩擦阻力
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图 5 深埋隧( 巷) 道 TBM巷道开挖空间剖面
Fig. 5 The longitude section of TBM excavation

时，TBM的护盾便被卡。
通常在浅部中硬岩隧 ( 巷) 道中 TBM 很少发生

卡机灾害，国内外关于卡机机理的研究相当少，有关

卡机的研究大多都只是偏向于围岩变形控制和卡机

治理措施。
为了描述 TBM卡机的孕育致灾过程，笔者在文

献［1，5］中已进行了 TBM 卡机致灾机理的理论分
析，主要开展了以下工作: 基于 Hoek－Brown 准则推
导了 TBM开挖围岩的收敛位移、塑性区范围、围岩径
向应力，并根据收敛约束法( “convergence-confine-
ment method”) 考虑了 TBM开挖面空间效应，研究了
TBM护盾区域围岩收敛变形沿隧( 巷) 道轴向的变化
规律( 式( 1) ) ，给出了作用在护盾上的围岩压力( 式
( 5) ) 及围岩对护盾的摩擦阻力 ( 式 ( 6 ) ) 的计算公
式，最后根据卡机状态判据( 式( 7) ) 判断护盾是否被
卡。
护盾周围围岩收敛变形沿隧 ( 巷) 道轴向方向

( 沿 y方向) 变化规律:

ur( y) = 1 + exp
－ y
1. 1Ｒ( )[ ]

－1. 7

×

Ｒ－β

2G
B'( 1 － 2ν) ( rβ+10 － Ｒβ+1 ) －[{

C'( rβ－10 － Ｒβ－1 ) ] + ur0
r

r0
Ｒ( ) } ( 1)

式中，y为与掘进工作面距离; ur( y) 为距离掘进工作
面 y处围岩的径向位移; Ｒ 为开挖半径; r0 为塑性区
半径; G为剪切模量; ν为泊松比; ur0

r 为弹性区和塑性

区交界处的径向位移。
β = ( 1 + sin ψ) / ( 1 － sin ψ) ( 2)

B' =
r20σ

r0
r

r20 － Ｒ2
－ p0 ( 3)

C' = －
r20Ｒ

2σr0
r

r20 － Ｒ2 ( 4)

式中，σr0
r 为围岩弹、塑性交界面上的径向应力; ψ 为

剪胀角。
护盾所受的围岩压力 pi( y) :

pi( y) = fs( ur( y) ) =
0 当 0 ≤ y≤ L，且

ur( y) － ur( 0) ≤ ΔＲ

Ks［ur( y) － ur( 0) － ΔＲ) ］ 当 0 ≤ y≤ L，且
ur( y) － ur( 0) ＞ ΔＲ











( 5)
护盾所受到的摩阻力 Ｒ f :

Ｒ f = Fr = 2πＲμ∫
L

0
pi( y) dy + μW ( 6)

TBM卡机的状态判据:
Fr + Fb ＞ F →I 卡机

Fr + Fb ＜ F →I 不卡机{ ( 7)

其中，Fr 为护盾前移所需的推力; Fb 为 TBM 正常连
续掘进的工作推力; FI 为 TBM 额定推力; pi( y) 为护
盾所受的围岩压力; Ｒ 为开挖半径; μ 为摩擦因数; W
为 TBM质量。

2 TBM卡机灾害的孕育致灾过程数值模拟

2. 1 TBM施工数值模拟研究现状
目前针对 TBM开挖从数值模拟角度开展的研究

较少，且主要是软土隧道盾构施工方面的研究，如朱

合华等［6］采用平面应变分析方法对盾构施工过程进

行了模拟分析，王敏强［7］采用三维非线性有限单元

法模拟了盾构推进过程，刘波等［8］利用 FLAC2D 模拟

分析了盾构施工对临近基础沉降的影响，杨洁等［9］

采用二维弹塑性有限元方法进行过相关研究。关于
TBM开挖围岩应力释放率、围岩扰动方面的研究较
少，关于 TBM卡机的研究也很少，尤其是数值模拟方
面的研究极少。
对于长大隧道和岩石大巷，在分析距离掘进工作

面较远的断面时，采用平面应变分析方法效果较好，

但在分析掘进工作面附近围岩状态及地质条件变化

较大时，必须考虑应力和变形的三维状态［10－11］。
TBM在高压力软岩中掘进时，为了计算判断护盾是
否被卡塞，必须计算出护盾周围的围岩压力和围岩变

形量才能预测判断护盾是否会被卡塞以及卡塞的可

能区域，由于护盾距离掘进工作面很近，根据收敛约

束法知掘进工作面存在空间效应，护盾周围的围岩为

三维应力状态，不能视为平面应变状态，因此必须计

算 TBM开挖面附近护盾区域围岩的三维应力场、位
移场，从而计算出护盾前移所受的摩擦阻力。
基于 TBM卡机致灾机理理论分析，选用 FLAC3D

软件计算分析 TBM连续掘进时护盾周围围岩的三维
受力变形状态。
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2. 2 卡机孕育致灾过程数值仿真
数值计算选用 Hoek－Brown模型［12－13］，将护盾所

受摩擦阻力计算式 ( 6 ) 和卡机状态判据式 ( 7 ) 使用
Fish程序实现，最后使用 log文件导出 TBM用于克服
围岩压力所需要的推力 Fr ( 图 6 ) ，从而判断护盾状
态。

TBM开挖的 FLAC3D 数值模型如图 7 所示。

图 6 护盾前移所需推力 Fr 计算结果窗口

Fig. 6 The calculate results window of the
required thrust force Fr

图 7 TBM巷道开挖数值模型
Fig. 7 Numerical model of TBM excavation

TBM安装了超挖滚刀，开挖时存在适当的超挖
量，使得护盾与巷道轮廓间有一定的超挖间隙 ( 图

5) ，围岩卸荷变形预留一定的空间和时间［14－15］。开
挖后超挖量处的围岩是空的，FLAC3D 数值计算时，采

用材料参数很软弱的实体单元来模拟超挖量。计算
时采用逐步模拟法，设开挖步距为 1 m /步，管片宽
1 m /片。
该模型( 图 7) 详细模拟了 TBM 的刀盘、护盾、围

岩与护盾间的超挖间隙以及管片支护，能够模拟

TBM的步进、同步管片安装，解决了对 TBM 精确模
拟的难题，又能获取开挖后围岩的变形破坏规律，从

而预测判断 TBM护盾是否被卡。
2. 3 TBM卡机判断算例
文献［1，2，5，16］已阐述了在解决关键岩石力学

问题及相关适应性设计制造的基础上将 TBM引入煤
矿超千米深井巷道建设的思想，并进行了详细的可行

性论证。
淮南矿业集团朱集矿 －906 m 轨道大巷，长达

4 km，围岩为花斑泥岩，局部埋深 1 200 m，为典型的
深部高地应力挤压性软弱地层，巷道开挖直径为

6 m，地应力 31. 2 MPa。设该巷道拟使用 TBM开挖，

计算判断护盾是否被卡塞。
( 1) 计算参数。
计算参数有 3 类:① 开挖参数( 表 1) ;② 机器参

数( 表 2) ;③ 围岩材料参数( 表 3) 。

表 1 TBM开挖参数
Table 1 TBM excavation parameters

开挖直

径 D /m
护盾

长 /m
超挖量

ΔＲ / cm
护盾自重

W /MN
埋深 /

m
地应力 /

MPa

6 8 12 14 1 200 30

表 2 TBM机器参数
Table 2 TBM machine parameters

名称 模型
弹性模

量 /GPa
泊松比

体积模

量 /GPa
剪切模

量 /GPa
厚度 /

cm

护盾 线弹性 212 0. 30 175 80. 8 10

超挖量 线弹性 7. 168×10－6 0. 28 5. 47×10－6 2. 8×10－6 12

管片 线弹性 34. 5 0. 20 19. 17 14. 375 30

表 3 花斑泥岩参数
Table 3 Piebald mudstone parameters

材料参数 Hoek－Brown参数

密度 / ( kg·m－3 ) 2 500 m 1. 7

弹性模量 /GPa 3. 6 Sr 0

泊松比 0. 3 mr 1
单轴抗压强度 σθ /MPa 30 S 3. 90×10－3

体积模量 /GPa 3. 00 ψ / ( ° ) 5

剪切模量 /GPa 1. 38 β 1. 191

黏聚力 /MPa 1

内摩擦角 / ( ° ) 30

( 2) 计算模型。
计算模型如图 7 所示，其中:
① 模型尺寸为 40 m×20 m×40 m。
② 模型均采用实体单元，其中护盾和管片均

为 cshell单元，单元数 136 192，节点数 141 987。
③ 边界条件: 模型底部、前后、左右侧面均采用

位移边界条件，其中底部的水平位移、数值位移限定
为 0，前后、左右边界上该面法向方向的水平位移限
定为 0; 上边界采用应力边界条件，该面上竖直方向
的应力设置成等于地应力的竖直分量，应力的方向竖

直向下垂直于上边界。
④ 荷载施加方式: 模型初始应力条件设置成与

地应力一致，开挖前进行初始地应力平衡，待开挖后

再计算二次应力状态，从而计算得围岩的收敛位移和

围岩塑性区等结果。
⑤ 模型采用的是线性弹性－应变软化本构关系
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和 Hoek－Brown 非线性破坏准则及非关联流动法则。
因为在深部地下工程中，采用非线性的强度准则较合

理;而 Hoek－Brown 强度准则能较为准确地反映岩体
开挖时内聚力和内摩擦角的动态变化，能弥补目前

FLAC3D 中所采用的 Mohr－Coulomb 准则在模拟破坏
岩体中的不足，因此研究选用 Hoek－Brown 准则; 当
围岩应力达到初始屈服应力后，围岩强度急剧降低，

表现出峰后应变软化特性，所以选择弹性－应变软化
本构模型［5］。

⑥ 研究对应的是 TBM 连续掘进的工况，由于
TBM连续掘进时的掘进速度较快，TBM 刚掘出的这
一部分围岩时效变形还来不及表现出来时 TBM便已
经往前掘进了，护盾便已经脱离了刚才开挖出来的那

部分围岩，因而只需考虑围岩开挖卸荷后的瞬时变

形。
( 3) 计算结果。
根据建立的数值模型和计算参数，计算出了

TBM开挖后掘进工作面附近护盾周围围岩的应力
场、位移场，得到了围岩收敛位移沿轴向的变化规律
( LDP 曲线，图 8 ～ 10，其中，图 10 中 y 为距离掘进工
作面距离，掘进工作面后方为正，掘进工作面前方为

负) 。

图 8 TBM开挖后围岩位移量云图
Fig. 8 Contour of the surround rock displacement

after excavating by TBM

图 9 TBM开挖径向位移纵剖面
Fig. 9 Ｒadial displacement along the longitude orientation

计算得: umax
r = 151. 75 mm，护盾所受摩擦阻力

Ｒ f = 121. 573 MN，即护盾前移所需推力 Fr =

图 10 护盾周围围岩收敛变形特征曲线( LDP)
Fig. 10 LDP curves of the surround rock around the shield

121. 573 MN。
( 4) 护盾状态判断。
文献［14］给出了常规 TBM 的推力参数: 额定推

力 FI = 150 MN，开挖推力 Fb = 18 MN，该 TBM为常见
的 TBM类型，具有典型代表性，因此本文的推力也参
照文献［14］中的推力参数，但在软硬复合地层中开
挖，适当加大开挖推力 Fb，Fb = 50 MN。即 TBM 开挖
推力 Fb = 50 MN，额定推力 FI = 150 MN，则 Fr +Fb ＞
FI，此时 TBM护盾将被卡。

3 TBM卡机影响因素分析

从 TBM用于克服护盾所需摩擦阻力公式( 3 ) 可
以看出，卡机的影响因素有超挖量 ΔＲ、掘进速率 v、
护盾长度 L、开挖直径 D、围岩参数、摩擦因数 μ等。

Fr = Ｒ f = 2πＲμ∫
L

0
pi( y) dy + μW = f( L，ΔＲ，pi( y) ，y)

( 8)
本文主要分析护盾被卡的 2 个主要影响因素:护

盾长度 L和超挖量 ΔＲ。
3. 1 护盾长度对卡机的影响
通过 4 种工况的计算( L = 6，8，10，12 m) 来分析

护盾长度 L对护盾卡塞的影响。
计算结果见表 4、图 11。

表 4 护盾长度对卡机的影响
Table 4 Influence of the shield length to shield jamming

护盾长度

L /m

最大径向位移

umaxr /mm

护盾所受摩擦

阻力 Ｒf /MN

6 133. 62 106. 697

8 151. 75 121. 573

10 190. 35 146. 933

12 202. 86 188. 734

通过以上几种工况计算结果的比较，可以看出随

着护盾长度的增加，护盾前移所受围岩的摩擦阻力也

增大。护盾越长，所受摩擦阻力增加得越快，护盾所
受摩擦阻力 Ｒ f 随护盾长度 L非线性增加。较短的护
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图 11 护盾长度对卡机的影响
Fig. 11 Influence of the shield length L to

shield jamming

盾使得 TBM暴露在围岩下的面积减小，受围岩收敛
变形造成对护盾的挤压作用也减小，即计算摩擦阻力

时积分公式中的面积减小了，从而减小了护盾前移时

所受的摩擦阻力，有利于应对卡机事故。但较短的护
盾使得安装在护盾末端的管片承担更大的荷载，要求

增大管片的刚度。
3. 2 超挖量对卡机的影响
超挖量 ΔＲ 大小是影响卡机的另一重要因素。

护盾与开挖轮廓的间隙通常为 6 ～ 10 cm，在挤压大
变形围岩中，可以调整到 15 ～ 20 cm，给围岩变形预
留更大的空间。护盾长度一定 ( L = 8 m) ，本文进行
了 4 种不同超挖量工况下的比较( 表 5) 。

表 5 超挖量对护盾所受摩擦阻力的影响
Table 5 Influence of overcut ΔＲ to shield

frictional resistance

工况 超挖量 ΔＲ / cm 护盾所受摩擦阻力 Ｒf /MN

1 8 172. 392

2 10 159. 836

3 12 121. 573

4 前 10，后 15 96. 735

根据收敛约束法［13，17］，可知存在掘进工作面空

间效应，即靠近掘进工作面处围岩变形量较小，距离

掘进工作面较远处( 靠近护盾的末端) 围岩变形量较

大，因此可将护盾按分节阶梯状设计制造，增大后部

护盾预留空隙，它将为围岩变形提供更大的空间( 工

况 4，表 6、图 12 ) ，ΔＲ1 = 10 cm，ΔＲ2 = 15 cm，平均
ΔＲ≈12 cm。

表 6 超挖量工况 4
Table 6 The 4th case of over-excavation amount ΔＲ

前护盾长

L1 /m
前超挖量

ΔＲ1 /cm
尾护盾长

L2 /m
尾超挖量

ΔＲ2 /cm

4 10 4 15

图 12 工况 4 数值计算模型
Fig. 12 Numerical model of the 4th ΔＲ case

其他计算参数与表 1 ～ 3 一致。超挖量工况 4 下
的计算结果，如图 13，14 所示。

图 13 超挖量工况 4 下围岩径向位移纵剖面
Fig. 13 Ｒadial displacement along the longitude

orientation of the 4th ΔＲ case

图 14 超挖量对卡机的影响
Fig. 14 Influence of over-excavation amount ΔＲ to

shield jamming

由表 5 和图 14 可以看出，当护盾长度一定时，在
一定范围内，超挖量 ΔＲ 越大，护盾前移所受的摩擦
阻力越小。这是由于大的超挖量 ΔＲ，将为护盾周围
的围岩变形提供更大的空间，有利于围岩应力释放，

围岩变形后与护盾接触的范围也相应减小，围岩对护

盾的挤压力也明显减小，因此护盾前移所受的摩擦阻

力也减小，自然有利于应对 TBM卡机事故。因此，在
TBM通过高应力挤压性围岩时，可以适当加大超挖
量，即加大护盾与围岩间的间隙。但超挖量 ΔＲ 的增
大是有限度的，将受到超挖技术水平和机械制造水平

的限制。
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工况 4 护盾所受摩擦阻力相对前面 3 种工况大
大减小。这是由于受收敛约束法启示，工况 4 考虑了
掘进工作面空间效应，将护盾分节阶梯状设计，加大

尾护盾与围岩间的间隙 ΔＲ，为围岩变形提供更大的
空间，释放更多的围岩压力，可以很大程度上减少作

用在护盾上的围岩压力，进而减少护盾被卡的风险。
根据上述卡机影响因素分析，可从护盾长度和超

挖量及两者的合理组合角度提出预防护盾被卡塞的

措施。通过高应力挤压性围岩时，为了应对围岩挤压
变形造成的卡机事故，可适当缩短护盾的长度、适当
加大 TBM的超挖量，甚至可将护盾分节设计制造，阶
梯状变化( 图 15) ，增大后部护盾预留空隙，它将为围
岩变形提供更大的空间。根据掘进工作面空间效应，
这将有利于应对围岩挤压变形，避免 TBM护盾被卡。

图 15 护盾分节设计成阶梯状
Fig. 15 The shield will be designed ladder-type

4 结论与展望

( 1) TBM护盾区域围岩状态不能简化为平面应
变状态，必须分析其三维受力状态。
( 2) 基于卡机机理理论分析，建立了 TBM 卡机

预测判断的三维数值模型，详细模拟了刀盘、护盾、围
岩与护盾间的超挖间隙以及管片支护，能够模拟

TBM的步进、同步管片安装，能够准确计算出围岩变
形量沿巷道纵向分布规律和护盾区域围岩压力，从而

计算出护盾前移所受的摩擦阻力，再根据卡机状态判

据才能预测判断护盾是否会被卡塞及卡塞的区域。
( 3) 护盾长度 L、超挖量 ΔＲ 对卡机状态影响显

著。护盾前移所受摩擦阻力 Ｒ f 随护盾长度 L 增长而
非线性增加，较短的护盾使得 TBM 暴露在围岩下的
面积减小，受围岩收敛变形造成对护盾的挤压作用也

减小，从而减小了护盾前移时所受的摩擦阻力，有利

于应对卡机事故;护盾长度一定时，在一定范围内，超

挖量 ΔＲ越大，护盾前移所受的摩擦阻力越小，但超
挖量 ΔＲ的增大是有限度的，将受到超挖技术水平和
机械制造水平的限制。
( 4) 为了应对围岩挤压变形造成的卡机事故，可

从护盾长度和超挖量及两者的合理组合角度提出预

防护盾被卡塞的措施。可适当缩短护盾的长度、适当
加大 TBM的超挖量，或是将护盾分节设计制造，阶梯
状变化，增大后部护盾预留空隙，它将为围岩变形提

供更大的空间有利于应对围岩的挤压变形，避免护盾

被卡。
本文研究对应的是 TBM 连续掘进的工况，计算

时只需考虑围岩开挖卸荷后的瞬时变形。然而深部
挤压性软弱围岩时效变形特性显著，在 TBM 暂停机
器时，卡机预测模型中必须考虑围岩的时效特性，这

将在后续研究中进一步探讨分析。
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