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引大济湟工程 TBM 挤压大变形卡机 

计算分析与综合防控 
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2. 武汉大学 土木建筑工程学院 岩土与结构工程安全湖北省重点实验室，湖北 武汉 430072） 

 

摘  要：针对青海省引大通河济湟水河（引大济湟）工程频繁遭遇挤压大变形和卡机灾害难题，基于挤压大变形本构模型和

全断面隧道掘进机（TBM）卡机事故预测分析理论，提出了挤压大变形和卡机计算方法，进行了引大济湟工程 TBM 掘进围

岩挤压大变形与卡机计算，结果表明：（1）TBM 穿越 F5 断层区段时，当扩挖间隙为 10 cm 时，开挖卸荷后护盾所受摩阻力

将达到推进系统提供的最大推力，易发生卡机事故；（2）挤压变形、围岩-护盾接触面积和护盾所受摩阻力随停机时间不断

增大，停机 1 d 内增大的速率越来越大，停机后 7 d 起，围岩流变速率和护盾所受摩阻力增加速率均减缓，直到停机后 13 d

时，围岩-护盾相互作用达到平衡，护盾所受摩阻力趋于稳定。同时为了防止和控制卡机事故，对该工程后续施工提出了最

佳扩挖间隙和许可停机时间等卡机综合防控的 3 个对策：即扩挖间隙至少要增大到 15 cm，此时停机初始时刻不发生卡机，

许可停机时间为 2 d；扩挖间隙增大到 18 cm 时，许可停机时间为 4 d；扩挖间隙增大到 20 cm 时，就选取的围岩条件下，停

机 7 d 内 TBM 基本不发生卡机，7 d 后也很容易克服卡机。提出的卡机防控措施对引大济湟工程 TBM 安全高效掘进具有一

定的指导意义，并得到工程实际控制对策的验证。 

关  键  词：引大济湟；隧道掘进机（TBM）；挤压大变形；卡机；防控 
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Analysis and comprehensive prevention-control for TBM jamming induced by 
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Datong river into Huangshui river 
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Abstract: This study aims to solve the problem of the frequent TBM jamming caused by the large squeezing deformation of 

surrounding rock around the water diversion tunnel from Datong river into Huangshui river in Qinghai province. Based on the 

constitutive model of squeezing deformation and the shield jamming prediction theory, we developed a procedure to calculate 

squeezing deformation and shield jamming. The main conclusions are drawn as follows. When TBM advances through F5 fault 

section and the overcut gap is 10 cm, the friction on the shield reaches the maximum thrust supplied by the propulsion system, which 

may result in shield jamming. As the growth of the downtime, the squeezing deformation, the contact area between surrounding rock 

and shield, and the friction on the shield increase with the stoppage. The growth rate is getting greater on the first day. However, the 

creep rate of surrounding rock and its friction growth rate decrease from the seventh day. The interaction between surrounding rock 

and shield reaches a balance until the thirteenth day, and the friction on the shield becomes stable. The above results are consistent 

with observed data in the field. Furthermore, to prevent and control shield jamming, we provide the following advice for optimal 

overcut and permissible downtime for further tunnelling. The over gap should be larger than 15 cm, under which the shield will not 
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be jammed at the tunnelling unloading instant, and the permissive downtime is 2 days. When the overcut increases to 18 cm, the 

allowable stoppage is 4 days. While the over gap reaches 20 cm, shield jamming will not happen on the whole within 7 days under 

the surrounding rock condition, which also can be easily overcome. These control measures are substantially significant in the safety 

and efficiency of TBM tunnelling, which are also verified by the engineering practice. 

Keywords: water diversion tunnel from Datong river into Huangshui river; tunnel boring machine (TBM); squeezing deformation; 

shield jamming; prevention and control 

 

1  引  言 

我国正在和即将建设大量深长隧道，如大瑞铁

路高黎贡山隧道（长 34.5 km，埋深 1 155 m）、引

汉济渭秦岭引水隧洞（长 98.3 km，埋深 2 000 m）

和中远期规划的南水北调西线、雅鲁藏布江水电开

发工程等。然而，在这些深埋长大隧道中，当全断

面隧道掘进机（TBM）穿越软弱地层时，面临挤压

大变形与卡盾的严峻挑战。其中，引大济湟工程双

护盾 TBM 掘进中围岩挤压大变形卡机次数多、卡

机严重、卡机脱困困难，损失重大。 

TBM 在围岩发生大变形时极易发生卡机事  

故[1]。一直有许多学者、工程师研究 TBM 在挤压性

岩层中的适应性问题，这个问题已经引起许多研究

者的关注和研究，最近的研究有 Graziani[2]、

Ramoni[34]、Sterpi[5]等。目前的研究主要限于定性

的相互作用关系和机制的基本分析，在国外也只有

些初步的经验总结，如文献[6－8]中提出了一个经

验公式。 

TBM 卡机机制的核心是围岩-TBM 相互作用

机制，数值模拟是研究围岩与护盾相互作用、预测

判断围岩挤压大变形卡机、提出控制对策的重要手

段。目前已有许多学者开展了 TBM 开挖数值模拟

研究[911]。然而，在数值模拟中边界条件的选取，

尤其是围岩、护盾、支护结构间的界面模拟存在困

难。而且数值模拟的本构关系和强度准则大都采用

的是常规加载下的本构关系和准则，或者采用的是

简单的弹性、弹塑性本构模型，而且计算条件比较

简单，并不能真正地反映 TBM 开挖条件下围岩的

变形破坏规律，所计算的卡机状态也不够准确。 

因此，本文针对引大济湟工程 TBM 掘进围岩

挤压大变形和卡机事故进行计算分析，并提出相应

的防控技术。研究成果可为本工程后续的施工及类

似的深埋软弱地层 TBM 工程的建设提供指导。 

2  工程概况 

2.1  工程简介及卡机情况 

引大济湟工程是青海省内引大通河水穿越大坂

山补给水资源紧缺的湟水河的长距离调水工程，由

调水总干渠、石头峡水库、黑泉水库、湟水北干渠、

西干渠等工程组成（见图 1）[12]。 

 

甘

肃

省

大

通

河

大

通
山

黑
河

八 宝 河

引大济湟工程示意图

湟

水

河

黄

河

青
海

湖

大
坂

山

西宁市

 

图 1  引大济湟工程示意图 

Fig.1  Diagram of water diversion tunnel from Datong 

river into Huangshui river in Qinghai province 

 

其中，引水隧洞是该调水总干渠工程中最关键

的工程，全长为 24.166 km，进口高程为 2 955.6 m，

出口高程为 2 914.7 m，隧洞轴线地面高程为 2 934～

4 020 m，最大埋深为 1 070 m，平均埋深约为 840 m。

隧洞进口段 3 025 m 采用钻爆法施工，出口段先采

用钻爆法施工 1 200 m，然后采用 TBM 施工   

19.94 km，由于多方面因素，实施时 TBM 施工段调

整为 20.903 km 长[13]。 

鉴于该输水隧洞掘进路线长、工程地质条件复

杂的情况，采用 Wirth TB593EPTS 型双护盾 TBM 施

工（见图2）。主机长12.5 m，TBM开挖直径5 930 mm。

掘进机的支撑靴提供的总有效支撑荷载为 45 MN，

主推进系统总推力 25 MN，辅助推进系统推力由 19

个辅助推进油缸支撑在管片上提供，辅助推进系统

总推力 34 MN，则推进系统能提供的最大总推力为

59 MN[1415]。 

TBM 洞段采用预制钢筋混凝土管片衬砌，每环

6 块，管片外径为 5.7 m，内径为 5 m，宽为 1.5 m，

管片混凝土强度等级为 C40，抗渗等级为 WS。管

片采用错缝拼装方式，管片与围岩之间的空隙用豆

砾石回填灌浆。 

由于穿越大阪山南缘断裂带时，面对大断层、

大埋深复杂地质条件制约，频繁塌方和严重围岩大
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变形造成 TBM 至今已经历 10 余次比较大的围岩大

变形卡机事故，工程陷入举步维艰的境地，最终施

工中断并卡机在桩号 CH17+000 附近处，施工停滞

2 a 左右[16]。由于围岩大变形、塌方和高地应力等

不利因素的影响，TBM 严重受损，需要人工扩挖才

能重新启动 TBM 掘进，为了重新启动并完成后续

洞段的掘进工作，还需要对 TBM 进行修复和改造，

造成了严重的工程延误和经济损失。 

 

 

图 2  引大济湟工程及其双护盾 TBM 

Fig.2  Water diversion tunnel from Datong river into 

Huangshui river and its double shield TBM 

 

2.2  地质条件 

引大济湟工程 TBM 掘进穿越大坂山南缘断裂

带时，由于频繁的坍塌和围岩大变形导致 TBM 进

尺很低和经常性的卡机， TBM 卡机段位于

CH17+000 桩号附近。该桩号所处工程地质分段起

止于桩号 CH16+088～CH17+192（见图 3），该段处

于大坂山南缘断裂带中，母岩为加里东期侵入的石

英闪长岩，受构造影响的石英闪长岩总体较破碎，

局部为碎裂岩并有轻微蚀变，围岩Ⅳ、Ⅴ类占 41%

左右，Ⅲ类占 30%左右，主要为极软岩，强度非常

低，自稳时间非常短，局部存在塌方等破坏，有涌

水[16]。该区段为本文的研究区域，该区段受 F4、F5

大坂山南缘断层带影响明显。 

拟研究的挤压大变形卡机洞段（CH17+000 附

近）位于大坂山南缘断裂，即 F5 断裂带。F5 断裂

带又名大坂山南缘断裂，为一深大断裂，呈 NWW

向展布，延伸长达 500 km。表现为逆冲断裂，走向 

 

为 290°～305°，断层带宽 50～60 m。在皮条掌以西

宁张公路边出露，该断裂以南为下元古界变质岩系，

以北为志留系的片岩、板岩及加里东期侵入岩。断

层及其影响破碎带宽度达 70～100 m。断层带由碎

裂岩、靡棱岩和断层泥等组成，劈理发育、蚀变强

烈，呈轻度-重度高岭土化，属极软岩，在高地应力

作用下围岩塑性变形较强烈。 

 

 

图 3  工程地质剖面图 

Fig.3  Engineering geological profile 

 

拟研究的挤压大变形卡机洞段（F5 断裂带区

域），埋深为 690～830 m，根据地应力场测试结果

以及隧洞各工程段地应力建议值表，水平主应力占

主导地位。该洞段的地应力场：垂直地应力为 18.2～

21.9 MPa，水平沿洞轴方向应力为 22.3～25.8 MPa，

垂直洞轴方向水平应力为 15.3～18.8 MPa。计算中

初始地应力场取 xx =18.8 MPa， yy =25.8 MPa，

zz =21.9 MPa，其中 y 方向为平行于隧洞轴线方向，

z 方向为垂直方向。 

3  TBM 卡机计算分析 

3.1  计算参数 

引大济湟隧洞在 F5 断裂带最大埋深为 830 m。

围岩为挤压破裂岩，母岩为石英闪长岩，发生卡机

事故十余次。用于挤压变形卡机计算的围岩物理力

学参数参考文献[13, 1617]，见表 1～3。其中 m、n、A

为黏塑性本构模型材料常数[17]。 

表 1  F5 断裂带围岩块体物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanical parameters of rock in F5 fault zone 

物理参数 变形参数 强度参数 黏塑性蠕变参数 

重度 

/(kN/m3) 

弹性模量 

/GPa 
泊松比 

剪切模量 

/GPa 

体积模量 

/GPa 

单轴抗压强度 

 /MPa 

黏聚力 

/MPa 

内摩擦角 

/(°) 

黏滞性参数 

0 /(GPa·s)
-1 

m n A/MPa 

26.50 3.826 0.308 1.463 3.321 12.7 2.73 22.8 2.036×10
-15 1.036 4.675 19.168 

  

16 000 
16 100 

16 200 
16 300 

16 400 
16 500 

16 600 
16 700 

16 800 
16 900 

17 000 
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17 200 
17 300 

水平距离/ m 

F5 
F4 

F4 
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S1 S1 

   
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表 2  TBM 护盾物理力学参数 

Table 2  Physical and mechanical parameters  

of TBM shield 

长度 

/m 

内径 

/m 

厚度 

/m 

弹性模量 

/GPa 
泊松比 

黏聚力 

c/MPa 

内摩擦角 

 /(°) 

12 2.815 0.05 212 0.2 0 19.3 

 

表 3  地应力场 

Table 3  In-situ stress field 

xx /MPa yy /MPa zz /MPa xy /MPa yz /MPa zx /MPa 

18.8 25.8 21.9 0.0 0.0 0.0 

 

3.2  计算方法 

本文将岩体视为等效连续介质，选用 Flac3D程

序，它可以模拟材料的弹性变形、塑性变形、塑性

流动、应变软化、流变变形，甚至大变形问题。各

单元在位移和应力边界条件下遵循 TBM 掘进围岩

挤压大变形本构方程[1718]。Flac3D 能很好地模拟岩

体、土体力学行为，并提供了模拟锚杆、锚索、衬

砌、支架等多种支护形式的结构单元，能用于模拟

复杂的岩土-结构相互作用力学问题，其中衬砌结构

单元(liner structural element)可用于模拟薄壳类支护

结构，因而可用于模拟 TBM 护盾。 

为了通过数值计算方法模拟TBM开挖后围岩-

护盾相互作用，针对深部软弱围岩和 TBM 这一特

殊的施工方法，提出了如下的模拟方法。 

3.2.1 扩挖间隙 

实际工程中，扩挖间隙是空的，但在数值软件

建模时仍然应将扩挖间隙建立成厚度为 R 的单元，

只是为了模拟实际中扩挖间隙的力学行为，将扩挖

间隙的强度参数、变形模量设置很小，即类似于泡

沫。 

3.2.2 护盾 

由于 TBM 护盾厚度通常为 5～10 cm，相比开

挖直径和管片厚度来说非常薄，因此，建模时不能

将护盾当作常规的实体单元来处理。 

Flac3D提供了 liner 衬砌单元，是一种结构单元，

能用于模拟喷浆等比较薄的支护措施。因此，本文

拟采用 liner 结构单元来模拟护盾，紧贴在扩挖间隙

的内表面上，而护盾和围岩间是可以发生分离、滑

动等相对运动，因此，将扩挖间隙和护盾间的黏聚

力设置为 0，允许围岩与护盾间发生相对运动，据

此，用于模拟围岩-TBM 护盾的接触-挤压-摩擦相

互作用。 

Liner 结构单元初始时划分成许多单元，这些单

元的轴向、横向和弯曲荷载都能够用矩阵形式表示。

两节点间的 Struct 单元如图 4 所示。Struct 单元具有

如下特点：①支护体与洞周围岩可产生滑移；②能

适应非线性材料的大位移。 

 

 
图 4  显式形式 Struct 单元 

Fig.4  Explicit Struct element 

 

3.2.3 管片 

在进行 TBM 卡机计算模拟时，考虑护盾末端

的管片对围岩的支护作用是非常必要的，因为护盾

末端的管片对护盾具有转移荷载的作用，若不考虑

护盾末端管片的支护作用，则相当于整个围岩是由

仅靠近开挖面长度 6～15 m 的护盾来支护，则计算

出的围岩对护盾挤压力必定偏大，故为了与实际围

岩-护盾-支护间相互作用关系尽量吻合，本文考虑

护盾末端管片对护盾的荷载转移作用。 

管片厚度通常为 250～350 mm，因此，采用实

体单元模拟管片。同时为了反映 TBM 掘进过程是

一环一环逐步往前推进的，因此，管片按照一环一

环模拟设置。 

3.2.4 卡机预测判别 

本文将根据 TBM 卡机状态判别流程计算 TBM

开挖后围岩收敛变形沿隧道轴向的变化规律和相应

的围岩压力，进而计算护盾前移时所受到的摩擦阻

力，最后预测、判断护盾是否被卡。 

3.3  计算模型 

计算模型考虑了全长 50 m 的 F5 断裂带。而引

大济湟工程的 TBM 护盾长约 12 m，相对 F5 断裂

带长度较小，而且仅分析 TBM 在该断裂带内掘进

时的挤压大变形卡机情况，因此，选取其中长度   

30 m 的区段进行模拟，将围岩视为等效连续介质，

计算模型如图 5 所示。 

本构模型采用笔者文献[17－18]的 TBM 掘进

软岩挤压大变形本构模型。 

3.4  计算结果 

分别进行TBM开挖后不考虑护盾和支护作用、

考虑护盾和护盾末端的管片支护作用、TBM 停机条

件下的挤压大变形卡机计算分析。 

m 

m 

m 

开挖边界 

1 节点 

2Struct 单元 

3 接触面 

支护内边界 
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Center:
 X: -1.737e+000
 Y: 7.817e+000
 Z: -2.910e-001

Rotation:
 X:   5.000
 Y: 360.000
 Z: 320.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

Block Group
rock
tunnel
overcut
segment1
segment2
segment3
segment4
segment5

SEL Geometry
  Magfac =  0.000e+000

围岩 

超挖间隙 

管片 
护盾 

隧洞 

 

图 5  F5 断裂带内数值计算模型 

Fig.5  Numerical model in F5 fault zone 

 

3.4.1  TBM 开挖后不考虑护盾和支护作用 

在数值模型中开挖 17 m，只考虑 TBM 开挖对

围岩扰动影响，计算结果见图 6。 
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Step 3209  Model Perspective
22:13:50 Tue Apr 29 2014

Center:
 X: -1.737e+000
 Y: 7.817e+000
 Z: -2.910e-001

Rotation:
 X: 360.000
 Y: 360.000
 Z: 320.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

Contour of Displacement Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 4.2009e-003 to  2.5000e-002
 2.5000e-002 to  5.0000e-002
 5.0000e-002 to  7.5000e-002
 7.5000e-002 to  1.0000e-001
 1.0000e-001 to  1.2500e-001
 1.2500e-001 to  1.5000e-001
 1.5000e-001 to  1.7500e-001
 1.7500e-001 to  2.0000e-001
 2.0000e-001 to  2.2500e-001
 2.2500e-001 to  2.5000e-001
 2.5000e-001 to  2.5016e-001

   Interval =  2.5e-002

  

   (a) 位移量云图      (b) 护盾区围岩挤压变形纵向剖面(LDP)曲线 
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Center:
 X: -1.737e+000
 Y: 7.817e+000
 Z: -2.910e-001

Rotation:
 X: 360.000
 Y: 360.000
 Z: 320.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

Contour of SMin
  Magfac =  0.000e+000
  Gradient Calculation

-3.8625e+007 to -3.5000e+007
-3.5000e+007 to -3.0000e+007
-3.0000e+007 to -2.5000e+007
-2.5000e+007 to -2.0000e+007
-2.0000e+007 to -1.5000e+007
-1.5000e+007 to -1.0000e+007
-1.0000e+007 to -5.0000e+006
-5.0000e+006 to -3.2212e+006

   Interval =  5.0e+006
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Center:
 X: -1.737e+000
 Y: 7.817e+000
 Z: -2.910e-001

Rotation:
 X: 360.000
 Y: 360.000
 Z: 320.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

Contour of SXZ
  Magfac =  0.000e+000
  Gradient Calculation

-9.2746e+006 to -8.0000e+006
-8.0000e+006 to -6.0000e+006
-6.0000e+006 to -4.0000e+006
-4.0000e+006 to -2.0000e+006
-2.0000e+006 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  2.0000e+006
 2.0000e+006 to  4.0000e+006
 4.0000e+006 to  6.0000e+006
 6.0000e+006 to  8.0000e+006
 8.0000e+006 to  8.9130e+006

   Interval =  2.0e+006

Axes
  Fixed
   Linestyle

XY

Z

 
(c) 最小主应力云图         (d) 剪应力云图 

图 6  TBM 开挖扰动计算结果 

Fig.6  Numerical results of excavation disturbance  

induced by TBM tunnelling 

 

上述计算得到护盾区域围岩若不考虑围岩与护

盾接触挤压关系及不考虑围岩时效变形时围岩的力

学响应，计算得到围岩最大径向位移为 24.83 cm，

开挖面初始位移 ur(0)为 8.13 cm，因此，护盾区域

围岩在沿护盾长度方向将发生径向位移 16.73 cm

（相对开挖面初始位移发生的相对位移），超过

TBM 开挖时通过扩挖为围岩与护盾间预留的变形

间隙 10 cm，根据挤压大变形指标和挤压大变形等

级划分[19]，计算得该围岩变形条件属于非常严重的

挤压大变形。因此，围岩势必与护盾接触，且当 TBM

停机时，接触范围越来越大。因此，接下来计算分

析考虑护盾后的围岩与护盾接触-挤压-摩擦相互作

用和卡机分析。 

3.4.2 考虑围岩与护盾的接触挤压相互作用 

TBM 开挖后，当某一处围岩位移量超过扩挖预

留变形间隙，则围岩与护盾接触，围岩对护盾产生

挤压力。采用提出的 TBM 围岩挤压大变形卡机数

值模拟方法和本工程计算参数，计算结果如图 7 所

示。 
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15:35:28 Wed May 07 2014

Center:
 X: -3.460e+000
 Y: 1.210e+001
 Z: 1.097e-015

Rotation:
 X:   5.000
 Y: 360.000
 Z: 320.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     2.44
Ang.:  22.500

Contour of Displacement Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 4.1079e-004 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  4.0000e-002
 4.0000e-002 to  6.0000e-002
 6.0000e-002 to  8.0000e-002
 8.0000e-002 to  1.0000e-001
 1.0000e-001 to  1.2000e-001
 1.2000e-001 to  1.4000e-001
 1.4000e-001 to  1.5653e-001

   Interval =  2.0e-002

SEL Displ-Magnitude
  Magfac =  0.000e+000

 2.3252e-003 to  4.0000e-003
 4.0000e-003 to  6.0000e-003
 6.0000e-003 to  8.0000e-003
 8.0000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.2000e-002
 1.2000e-002 to  1.4000e-002
 1.4000e-002 to  1.6000e-002
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Step 3478  Model Perspective
15:40:14 Wed May 07 2014

Center:
 X: -3.460e+000
 Y: 1.210e+001
 Z: 1.097e-015

Rotation:
 X:   5.000
 Y: 360.000
 Z: 320.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     2.44
Ang.:  22.500

Contour of Displacement Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 4.1079e-004 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  4.0000e-002
 4.0000e-002 to  6.0000e-002
 6.0000e-002 to  8.0000e-002
 8.0000e-002 to  1.0000e-001
 1.0000e-001 to  1.2000e-001
 1.2000e-001 to  1.4000e-001
 1.4000e-001 to  1.5653e-001

   Interval =  2.0e-002

 liner coupling Stress (normal)
  Magfac =  0.000e+000

-1.3274e+006 to -1.3000e+006
-1.3000e+006 to -1.2000e+006
-1.2000e+006 to -1.1000e+006
-1.1000e+006 to -1.0000e+006
-1.0000e+006 to -9.0000e+005
-9.0000e+005 to -8.0000e+005
-8.0000e+005 to -7.0000e+005

 

(a) 围岩与护盾位移量      (b) 围岩位移量与护盾径向压力 
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Step 3478  Model Perspective
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Center:
 X: -3.460e+000
 Y: 1.210e+001
 Z: 1.097e-015

Rotation:
 X:   5.000
 Y: 360.000
 Z: 320.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     2.44
Ang.:  22.500

Contour of Z-Displacement
  Magfac =  0.000e+000

-1.5535e-001 to -1.5000e-001
-1.5000e-001 to -1.0000e-001
-1.0000e-001 to -5.0000e-002
-5.0000e-002 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  5.0000e-002
 5.0000e-002 to  1.0000e-001
 1.0000e-001 to  1.1915e-001

   Interval =  5.0e-002

SEL Z-Displ
  Magfac =  0.000e+000

-2.1931e-002 to -2.0000e-002
-2.0000e-002 to -1.8000e-002
-1.8000e-002 to -1.6000e-002
-1.6000e-002 to -1.4000e-002
-1.4000e-002 to -1.2000e-002
-1.2000e-002 to -1.0000e-002
-1.0000e-002 to -8.0000e-003
-8.0000e-003 to -6.0000e-003

X
Y

Z
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Step 3478  Model Perspective
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Center:
 X: -3.460e+000
 Y: 1.210e+001
 Z: 1.097e-015

Rotation:
 X:   5.000
 Y: 360.000
 Z: 320.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     2.44
Ang.:  22.500

Contour of SMin
  Magfac =  0.000e+000
  Gradient Calculation

-3.8043e+007 to -3.5000e+007
-3.5000e+007 to -3.0000e+007
-3.0000e+007 to -2.5000e+007
-2.5000e+007 to -2.0000e+007
-2.0000e+007 to -1.5000e+007
-1.5000e+007 to -1.0000e+007
-1.0000e+007 to -5.0000e+006
-5.0000e+006 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  9.8735e+005

   Interval =  5.0e+006

 liner coupling Stress (normal)
  Magfac =  0.000e+000

-1.3274e+006 to -1.3000e+006
-1.3000e+006 to -1.2000e+006
-1.2000e+006 to -1.1000e+006
-1.1000e+006 to -1.0000e+006
-1.0000e+006 to -9.0000e+005

 

(c) 围岩与护盾垂直位移量    (d) 围岩最小主应力与护盾挤压力 
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Step 3478  Model Perspective
15:50:48 Wed May 07 2014

Center:
 X: -3.460e+000
 Y: 1.210e+001
 Z: 1.097e-015

Rotation:
 X:   5.000
 Y: 360.000
 Z: 320.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     2.44
Ang.:  22.500

Contour of SXZ
  Magfac =  0.000e+000
  Gradient Calculation

-9.3190e+006 to -8.0000e+006
-8.0000e+006 to -6.0000e+006
-6.0000e+006 to -4.0000e+006
-4.0000e+006 to -2.0000e+006
-2.0000e+006 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  2.0000e+006
 2.0000e+006 to  4.0000e+006
 4.0000e+006 to  6.0000e+006
 6.0000e+006 to  8.0000e+006
 8.0000e+006 to  8.4108e+006

   Interval =  2.0e+006

 liner coupling Stress (normal)
  Magfac =  0.000e+000

-1.3274e+006 to -1.3000e+006
-1.3000e+006 to -1.2000e+006
-1.2000e+006 to -1.1000e+006
-1.1000e+006 to -1.0000e+006

  

  (e) 围岩剪应力与护盾挤压力    (f) 护盾区挤压变形纵向剖面线 

图 7  考虑了围岩与护盾接触挤压作用计算结果 

Fig.7  Numerical results considering the interaction 

between surrounding rock and TBM shield 

 

上述计算得到了 TBM 连续掘进时（不考虑围

岩时效变形特性）围岩与护盾相互作用的结果。由

于受开挖面空间效应作用，护盾位移从护盾前端到

护盾末端依次增大，护盾拱顶部位发生最大位移量

为 2.2 cm，护盾拱顶发生最大竖直位移为 2.163 cm，

在帮部发生水平最大位移为 9.14 mm。护盾所受挤
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Step 3209  Model Perspective
22:13:50 Tue Apr 29 2014

Center:
 X: -1.737e+000
 Y: 7.817e+000
 Z: -2.910e-001

Rotation:
 X: 360.000
 Y: 360.000
 Z: 320.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

Contour of Displacement Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 4.2009e-003 to  2.5000e-002
 2.5000e-002 to  5.0000e-002
 5.0000e-002 to  7.5000e-002
 7.5000e-002 to  1.0000e-001
 1.0000e-001 to  1.2500e-001
 1.2500e-001 to  1.5000e-001
 1.5000e-001 to  1.7500e-001
 1.7500e-001 to  2.0000e-001
 2.0000e-001 to  2.2500e-001
 2.2500e-001 to  2.5000e-001
 2.5000e-001 to  2.5016e-001

   Interval =  2.5e-002
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Step 3209  Model Perspective
22:14:57 Tue Apr 29 2014

Center:
 X: -1.737e+000
 Y: 7.817e+000
 Z: -2.910e-001

Rotation:
 X: 360.000
 Y: 360.000
 Z: 320.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

Contour of SXZ
  Magfac =  0.000e+000
  Gradient Calculation

-9.2746e+006 to -8.0000e+006
-8.0000e+006 to -6.0000e+006
-6.0000e+006 to -4.0000e+006
-4.0000e+006 to -2.0000e+006
-2.0000e+006 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  2.0000e+006
 2.0000e+006 to  4.0000e+006
 4.0000e+006 to  6.0000e+006
 6.0000e+006 to  8.0000e+006
 8.0000e+006 to  8.9130e+006

   Interval =  2.0e+006

Axes
  Fixed
   Linestyle

XY

Z
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Step 3209  Model Perspective
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Center:
 X: -1.737e+000
 Y: 7.817e+000
 Z: -2.910e-001

Rotation:
 X: 360.000
 Y: 360.000
 Z: 320.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

Contour of SMin
  Magfac =  0.000e+000
  Gradient Calculation

-3.8625e+007 to -3.5000e+007
-3.5000e+007 to -3.0000e+007
-3.0000e+007 to -2.5000e+007
-2.5000e+007 to -2.0000e+007
-2.0000e+007 to -1.5000e+007
-1.5000e+007 to -1.0000e+007
-1.0000e+007 to -5.0000e+006
-5.0000e+006 to -3.2212e+006

   Interval =  5.0e+006
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Step 3478  Model Perspective
16:01:17 Thu May 01 2014

Center:
 X: -3.460e+000
 Y: 1.210e+001
 Z: 1.097e-015

Rotation:
 X:   5.000
 Y: 360.000
 Z: 320.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     2.44
Ang.:  22.500

Contour of Displacement Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 4.1079e-004 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  4.0000e-002
 4.0000e-002 to  6.0000e-002
 6.0000e-002 to  8.0000e-002
 8.0000e-002 to  1.0000e-001
 1.0000e-001 to  1.2000e-001
 1.2000e-001 to  1.4000e-001
 1.4000e-001 to  1.5653e-001

   Interval =  2.0e-002

SEL Displ-Magnitude
  Magfac =  0.000e+000

 1.9498e-003 to  2.5000e-003
 2.5000e-003 to  5.0000e-003
 5.0000e-003 to  7.5000e-003
 7.5000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.2500e-002
 1.2500e-002 to  1.5000e-002
 1.5000e-002 to  1.7500e-002
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Step 3478  Model Perspective
10:47:03 Wed May 07 2014

Center:
 X: -9.138e-001
 Y: 8.117e+000
 Z: -2.910e-001

Rotation:
 X:   5.000
 Y: 360.000
 Z: 340.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

SEL Displ-Magnitude
  Magfac =  0.000e+000

 2.3252e-003 to  4.0000e-003
 4.0000e-003 to  6.0000e-003
 6.0000e-003 to  8.0000e-003
 8.0000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.2000e-002
 1.2000e-002 to  1.4000e-002
 1.4000e-002 to  1.6000e-002
 1.6000e-002 to  1.8000e-002
 1.8000e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  2.2000e-002
 2.2000e-002 to  2.2049e-002

   Interval =  2.0e-003

护盾 

围岩 

管片 
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Step 3478  Model Perspective
16:01:17 Thu May 01 2014

Center:
 X: -3.460e+000
 Y: 1.210e+001
 Z: 1.097e-015

Rotation:
 X:   5.000
 Y: 360.000
 Z: 320.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     2.44
Ang.:  22.500

Contour of Displacement Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 4.1079e-004 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  4.0000e-002
 4.0000e-002 to  6.0000e-002
 6.0000e-002 to  8.0000e-002
 8.0000e-002 to  1.0000e-001
 1.0000e-001 to  1.2000e-001
 1.2000e-001 to  1.4000e-001
 1.4000e-001 to  1.5653e-001

   Interval =  2.0e-002

SEL Displ-Magnitude
  Magfac =  0.000e+000

 1.9498e-003 to  2.5000e-003
 2.5000e-003 to  5.0000e-003
 5.0000e-003 to  7.5000e-003
 7.5000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.2500e-002
 1.2500e-002 to  1.5000e-002
 1.5000e-002 to  1.7500e-002
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Step 3478  Model Perspective
10:47:42 Wed May 07 2014

Center:
 X: -9.138e-001
 Y: 8.117e+000
 Z: -2.910e-001

Rotation:
 X:   5.000
 Y: 360.000
 Z: 340.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

 liner coupling Stress (normal)
  Magfac =  0.000e+000

-1.3302e+006 to -1.3000e+006
-1.3000e+006 to -1.2000e+006
-1.2000e+006 to -1.1000e+006
-1.1000e+006 to -1.0000e+006
-1.0000e+006 to -9.0000e+005
-9.0000e+005 to -8.0000e+005
-8.0000e+005 to -7.0000e+005
-7.0000e+005 to -6.9235e+005

   Interval =  1.0e+005
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Step 3478  Model Perspective
16:06:13 Thu May 01 2014

Center:
 X: -3.460e+000
 Y: 1.210e+001
 Z: 1.097e-015

Rotation:
 X:   5.000
 Y: 360.000
 Z: 320.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     2.44
Ang.:  22.500

Contour of Z-Displacement
  Magfac =  0.000e+000

-1.5535e-001 to -1.5000e-001
-1.5000e-001 to -1.0000e-001
-1.0000e-001 to -5.0000e-002
-5.0000e-002 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  5.0000e-002
 5.0000e-002 to  1.0000e-001
 1.0000e-001 to  1.1915e-001

   Interval =  5.0e-002

SEL Z-Displ
  Magfac =  0.000e+000

-2.1931e-002 to -2.0000e-002
-2.0000e-002 to -1.7500e-002
-1.7500e-002 to -1.5000e-002
-1.5000e-002 to -1.2500e-002
-1.2500e-002 to -1.0000e-002
-1.0000e-002 to -7.5000e-003
-7.5000e-003 to -5.0000e-003
-5.0000e-003 to -2.5000e-003

X
Y

Z

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 3478  Model Perspective
16:18:35 Thu May 01 2014

Center:
 X: -3.460e+000
 Y: 1.210e+001
 Z: 1.097e-015

Rotation:
 X:   5.000
 Y: 360.000
 Z: 320.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     2.44
Ang.:  22.500

Contour of SMin
  Magfac =  0.000e+000
  Gradient Calculation

-3.8043e+007 to -3.5000e+007
-3.5000e+007 to -3.0000e+007
-3.0000e+007 to -2.5000e+007
-2.5000e+007 to -2.0000e+007
-2.0000e+007 to -1.5000e+007
-1.5000e+007 to -1.0000e+007
-1.0000e+007 to -5.0000e+006
-5.0000e+006 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  9.8735e+005

   Interval =  5.0e+006

SEL Displ-Magnitude
  Magfac =  0.000e+000

 1.9498e-003 to  2.5000e-003
 2.5000e-003 to  5.0000e-003
 5.0000e-003 to  7.5000e-003
 7.5000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.2500e-002

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
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Step 3478  Model Perspective
14:13:47 Wed May 07 2014

Center:
 X: -1.298e+000
 Y: 1.391e+001
 Z: 4.116e-016

Rotation:
 X:   5.000
 Y: 360.000
 Z: 340.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

SEL Z-Displ
  Magfac =  0.000e+000

-2.1634e-002 to -2.0000e-002
-2.0000e-002 to -1.8000e-002
-1.8000e-002 to -1.6000e-002
-1.6000e-002 to -1.4000e-002
-1.4000e-002 to -1.2000e-002
-1.2000e-002 to -1.0000e-002
-1.0000e-002 to -8.0000e-003
-8.0000e-003 to -6.0000e-003
-6.0000e-003 to -4.0000e-003
-4.0000e-003 to -2.3820e-003

   Interval =  2.0e-003

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 3478  Model Perspective
10:47:42 Wed May 07 2014

Center:
 X: -9.138e-001
 Y: 8.117e+000
 Z: -2.910e-001

Rotation:
 X:   5.000
 Y: 360.000
 Z: 340.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

 liner coupling Stress (normal)
  Magfac =  0.000e+000

-1.3302e+006 to -1.3000e+006
-1.3000e+006 to -1.2000e+006
-1.2000e+006 to -1.1000e+006
-1.1000e+006 to -1.0000e+006
-1.0000e+006 to -9.0000e+005
-9.0000e+005 to -8.0000e+005
-8.0000e+005 to -7.0000e+005
-7.0000e+005 to -6.9235e+005

   Interval =  1.0e+005
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Step 3478  Model Perspective
10:47:42 Wed May 07 2014

Center:
 X: -9.138e-001
 Y: 8.117e+000
 Z: -2.910e-001

Rotation:
 X:   5.000
 Y: 360.000
 Z: 340.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

 liner coupling Stress (normal)
  Magfac =  0.000e+000

-1.3302e+006 to -1.3000e+006
-1.3000e+006 to -1.2000e+006
-1.2000e+006 to -1.1000e+006
-1.1000e+006 to -1.0000e+006
-1.0000e+006 to -9.0000e+005
-9.0000e+005 to -8.0000e+005
-8.0000e+005 to -7.0000e+005
-7.0000e+005 to -6.9235e+005

   Interval =  1.0e+005
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Step 3478  Model Perspective
16:20:07 Thu May 01 2014

Center:
 X: -3.460e+000
 Y: 1.210e+001
 Z: 1.097e-015

Rotation:
 X:   5.000
 Y: 360.000
 Z: 320.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     2.44
Ang.:  22.500

Contour of SXZ
  Magfac =  0.000e+000
  Gradient Calculation

-9.3190e+006 to -8.0000e+006
-8.0000e+006 to -6.0000e+006
-6.0000e+006 to -4.0000e+006
-4.0000e+006 to -2.0000e+006
-2.0000e+006 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  2.0000e+006
 2.0000e+006 to  4.0000e+006
 4.0000e+006 to  6.0000e+006
 6.0000e+006 to  8.0000e+006
 8.0000e+006 to  8.4108e+006

   Interval =  2.0e+006

SEL Displ-Magnitude
  Magfac =  0.000e+000

 1.9498e-003 to  2.5000e-003
 2.5000e-003 to  5.0000e-003
 5.0000e-003 to  7.5000e-003
 7.5000e-003 to  1.0000e-002

X
Y

Z

围压位移/cm 

4.2～2.5 
2.5～5.0 
5.0～7.5 
7.5～10.0 
10.0～12.5 
12.5～15.0 
15.0～17.5 
17.5～20.0 
20.0～22.5 
22.5～25.0 
25.0～25.1 

-38.6～-35.0 
-35.0～-30.0 
-30.0～-25.0 
-25.0～-20.0 
-20.0～-15.0 
-15.0～-10.0 
-10.0～-5.0 
-5.0～-3.2 

最小主应力/MPa 

剪应力/MPa 

-9.3～-8.0 
-8.0～-6.0 
-6.0～-4.0 
-4.0～-2.0 
-2.0～0.0 
0.0～2.0 
2.0～4.0 
4.0～6.0 
6.0～8.0 
8.0～8.9 

Z 

Y 

护盾位移/cm 

0.23～0.40 
0.40～0.60 
0.60～0.80 
0.80～1.00 
1.00～1.20 
1.20～1.40 
1.40～1.60 
1.60～1.80 
1.80～2.00 
2.00～2.20 
2.20～2.21 

0.04～2.00 
2.00～4.00 
4.00～6.00 
6.00～8.00 
8.00～10.00 
10.00～12.00 
12.00～14.00 
14.00～15.65 

围岩位移/cm 

-15.5～-15.0 
-15.0～-10.0 
-10.0～-5.0 
-5.0～0.0 
0.0～5.0 
5.0～10.0 
10.0～11.9 

-2.2～-2.0 
-2.0～-1.8 
-1.8～-1.6 
-1.6～-1.4 
-1.4～-1.2 
-1.2～-1.0 
-1.0～-0.8 
-0.8～-0.6 
-0.6～-0.4 
-0.4～-0.24 

-38.0～-35.0 
-35.0～-30.0 
-30.0～-25.0 
-25.0～-20.0 
-20.0～-15.0 
-15.0～-10.0 
-10.0～-5.0 
-5.0～0.0 
0.0～0.9 

-1.33～-1.30 
-1.30～-1.20 
-1.20～-1.10 
-1.10～-1.00 
-1.00～-0.90 
-0.90～-0.80 
-0.80～-0.70 
-0.70～-0.69 

-9.3～-8.0 
-8.0～-6.0 
-6.0～-4.0 
-4.0～-2.0 
-2.0～0.0 
0.0～2.0 
2.0～4.0 
4.0～6.0 
6.0～8.0 
8.0～8.4 

-1.33～-1.30 
-1.30～-1.20 
-1.20～-1.10 
-1.10～-1.00 
-1.00～-0.90 
-0.90～-0.80 
-0.80～-0.70 
-0.70～-0.69 

-1.33～-1.30 
-1.30～-1.20 
-1.20～-1.10 
-1.10～-1.00 
-1.00～-0.90 
-0.90～-0.80 
-0.80～-0.70 
-0.70～-0.69 

0.04～2.00 
2.00～4.00 
4.00～6.00 
6.00～8.00 
8.00～10.00 
10.00～12.00 
12.00～14.00 
14.00～15.65 

护盾径向压力 

/MPa 围岩位移/cm 

围岩剪应力/MPa 

护盾挤压力/MPa 

围岩最小主应力/MPa 
护盾挤压力/MPa 

护盾垂直位移 

/cm 
围岩垂直位移 

/cm Z 

Y 
X 

护盾 

隧洞 

管片 

围岩 

超挖间隙 
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压力从护盾前端（靠近开挖面）到护盾末端由  

0.692 MPa 依次增大到 1.330 MPa，围岩对护盾最大

挤压力发生在护盾末端 1.330 MPa，按照本文数值

计算中提出的围岩-护盾是否接触判别方法（最大主

应力×5%约等于 20 MPa×5%=1 MPa），则围岩-护盾

接触范围为从护盾所受挤压力大于 1 MPa处至护盾

末端，最长接触距离为 9.316 m。 

考虑护盾和护盾末端安装管片后，TBM 护盾发

生的位移和护盾所受挤压力计算结果见图 8，进而

通过编制的Fish程序计算得到护盾前移所受摩阻力

Rfs =61.097 MN。进而根据卡机状态判别 Fish 程序，

判断护盾是否被卡。 
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Step 3478  Model Perspective
10:47:03 Wed May 07 2014

Center:
 X: -9.138e-001
 Y: 8.117e+000
 Z: -2.910e-001

Rotation:
 X:   5.000
 Y: 360.000
 Z: 340.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

SEL Displ-Magnitude
  Magfac =  0.000e+000

 2.3252e-003 to  4.0000e-003
 4.0000e-003 to  6.0000e-003
 6.0000e-003 to  8.0000e-003
 8.0000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.2000e-002
 1.2000e-002 to  1.4000e-002
 1.4000e-002 to  1.6000e-002
 1.6000e-002 to  1.8000e-002
 1.8000e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  2.2000e-002
 2.2000e-002 to  2.2049e-002

   Interval =  2.0e-003
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Step 3478  Model Perspective
10:47:03 Wed May 07 2014

Center:
 X: -9.138e-001
 Y: 8.117e+000
 Z: -2.910e-001

Rotation:
 X:   5.000
 Y: 360.000
 Z: 340.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

SEL Displ-Magnitude
  Magfac =  0.000e+000

 2.3252e-003 to  4.0000e-003
 4.0000e-003 to  6.0000e-003
 6.0000e-003 to  8.0000e-003
 8.0000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.2000e-002
 1.2000e-002 to  1.4000e-002
 1.4000e-002 to  1.6000e-002
 1.6000e-002 to  1.8000e-002
 1.8000e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  2.2000e-002
 2.2000e-002 to  2.2049e-002

   Interval =  2.0e-003

    

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 3478  Model Perspective
14:13:47 Wed May 07 2014

Center:
 X: -1.298e+000
 Y: 1.391e+001
 Z: 4.116e-016

Rotation:
 X:   5.000
 Y: 360.000
 Z: 340.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

SEL Z-Displ
  Magfac =  0.000e+000

-2.1634e-002 to -2.0000e-002
-2.0000e-002 to -1.8000e-002
-1.8000e-002 to -1.6000e-002
-1.6000e-002 to -1.4000e-002
-1.4000e-002 to -1.2000e-002
-1.2000e-002 to -1.0000e-002
-1.0000e-002 to -8.0000e-003
-8.0000e-003 to -6.0000e-003
-6.0000e-003 to -4.0000e-003
-4.0000e-003 to -2.3820e-003

   Interval =  2.0e-003
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Step 3478  Model Perspective
14:13:47 Wed May 07 2014

Center:
 X: -1.298e+000
 Y: 1.391e+001
 Z: 4.116e-016

Rotation:
 X:   5.000
 Y: 360.000
 Z: 340.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

SEL Z-Displ
  Magfac =  0.000e+000

-2.1634e-002 to -2.0000e-002
-2.0000e-002 to -1.8000e-002
-1.8000e-002 to -1.6000e-002
-1.6000e-002 to -1.4000e-002
-1.4000e-002 to -1.2000e-002
-1.2000e-002 to -1.0000e-002
-1.0000e-002 to -8.0000e-003
-8.0000e-003 to -6.0000e-003
-6.0000e-003 to -4.0000e-003
-4.0000e-003 to -2.3820e-003

   Interval =  2.0e-003
 

(a) 位移量云图                                     (b) 垂直位移量云图 

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 3478  Model Perspective
14:14:32 Wed May 07 2014

Center:
 X: -1.298e+000
 Y: 1.391e+001
 Z: 4.116e-016

Rotation:
 X:   5.000
 Y: 360.000
 Z: 340.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

SEL X-Displ
  Magfac =  0.000e+000

-8.9972e-003 to -8.0000e-003
-8.0000e-003 to -6.0000e-003
-6.0000e-003 to -4.0000e-003
-4.0000e-003 to -2.0000e-003
-2.0000e-003 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  2.0000e-003
 2.0000e-003 to  4.0000e-003
 4.0000e-003 to  6.0000e-003
 6.0000e-003 to  8.0000e-003
 8.0000e-003 to  9.1400e-003

   Interval =  2.0e-003
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Step 3478  Model Perspective
14:14:32 Wed May 07 2014

Center:
 X: -1.298e+000
 Y: 1.391e+001
 Z: 4.116e-016

Rotation:
 X:   5.000
 Y: 360.000
 Z: 340.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

SEL X-Displ
  Magfac =  0.000e+000

-8.9972e-003 to -8.0000e-003
-8.0000e-003 to -6.0000e-003
-6.0000e-003 to -4.0000e-003
-4.0000e-003 to -2.0000e-003
-2.0000e-003 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  2.0000e-003
 2.0000e-003 to  4.0000e-003
 4.0000e-003 to  6.0000e-003
 6.0000e-003 to  8.0000e-003
 8.0000e-003 to  9.1400e-003

   Interval =  2.0e-003
    

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 3478  Model Perspective
10:47:42 Wed May 07 2014

Center:
 X: -9.138e-001
 Y: 8.117e+000
 Z: -2.910e-001

Rotation:
 X:   5.000
 Y: 360.000
 Z: 340.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

 liner coupling Stress (normal)
  Magfac =  0.000e+000

-1.3302e+006 to -1.3000e+006
-1.3000e+006 to -1.2000e+006
-1.2000e+006 to -1.1000e+006
-1.1000e+006 to -1.0000e+006
-1.0000e+006 to -9.0000e+005
-9.0000e+005 to -8.0000e+005
-8.0000e+005 to -7.0000e+005
-7.0000e+005 to -6.9235e+005

   Interval =  1.0e+005
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Step 3478  Model Perspective
10:47:42 Wed May 07 2014

Center:
 X: -9.138e-001
 Y: 8.117e+000
 Z: -2.910e-001

Rotation:
 X:   5.000
 Y: 360.000
 Z: 340.000

Dist: 1.624e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

 liner coupling Stress (normal)
  Magfac =  0.000e+000

-1.3302e+006 to -1.3000e+006
-1.3000e+006 to -1.2000e+006
-1.2000e+006 to -1.1000e+006
-1.1000e+006 to -1.0000e+006
-1.0000e+006 to -9.0000e+005
-9.0000e+005 to -8.0000e+005
-8.0000e+005 to -7.0000e+005
-7.0000e+005 to -6.9235e+005

   Interval =  1.0e+005
 

(c) 水平位移量云图                            (d) 围岩对护盾挤压力云图 

图 8  护盾位移及护盾所受挤压力计算结果 

Fig.8  Numerical results of displacement and bearing squeezing pressure of TBM shield 

 

计算得到护盾所受摩阻力 Rfs =61.097 MN，超

过推进系统所能提供的最大推力 FI =59 MN，根据

卡机状态判别准则（见式（1）），可判断出 TBM 在

开挖卸荷后便发生卡机。 

r b I

r b I

 
F F F

F F F

  


 ≤

卡机

不卡机
         （1） 

式中： rF 为克服护盾所受摩阻力所需要的推力；Fb

为 TBM 机器正常连续掘进开挖所需推力；FI 为

TBM 推进系统所能提供的额定推力。 

根据力的平衡条件，则用于克服护盾所受摩阻

力所需要的推力 Fr等于护盾所受的摩阻力 Rfs 

 

r fs s 0
2π ( )d

L
F R Rf p y y fW         （2） 

式中：R 为 TBM 护盾直径；ps(y)为围岩对护盾的挤

压力，可从数值模拟结果护盾结构单元中获取；f

为围岩与护盾间的摩擦系数；W 为 TBM 自重。 

3.4.3 停机时围岩-护盾相互作用计算结果 

TBM 施工过程中，不可避免需要进行检修、正

常停机休班等活动，尤其是引大济湟工程 TBM 掘

进过程中经常出现卡机、塌方等工程事故，甚止停

机 1 a 左右，于是本文进行了引大济湟工程双护盾

TBM 在扩挖间隙 10 cm 条件下停机 0～20 d 内的卡

机计算，计算结果见图 9。 

从图可知，TBM 停机时，由于挤压性软弱围岩

的时效性，围岩损伤破裂随时间不断演化发展，造

成护盾区域围岩收敛变形和围岩对护盾挤压力增

大，围岩与护盾接触范围增大，从而导致围岩对护

盾摩阻力不断增大。在停机的初期，TBM 护盾所受

摩阻力为 61.097 MN，就已经发生卡机了；随着停

机时间的增长，挤压变形、接触面积和护盾所受摩

阻力随时间不断增大，尤其是在停机后 1 d 内增大

的速率越来越大，使得本已经被卡的护盾被卡塞越

来越严重，脱困越来越困难；从停机后 7 d 起，围

岩流变速率和护盾所受摩阻力增加速率均减缓，直

到停机 13 d 时，围岩-护盾相互作用达到平衡，护

盾所受摩阻力趋于稳定，护盾所受摩阻力 Rf达到最

大值 94.619 MN。 

停机1 d末和停机围岩-护盾相互作用稳定时的

13 d 末的计算结果如图 8、10～12 所示。 

从各图可以看出，TBM 停机时护盾位移量不断

增大，其中护盾所受挤压力云图可以清晰显示围岩

与护盾接触范围在增大、围岩对护盾挤压力不断增

大，从而导致护盾表面所受摩阻力随着停机时间不  

岩-盾接触 

掘进方向 

挤压力/MPa 

-1.33～-1.30 
-1.30～-1.20 
-1.20～-1.10 
-1.10～-1.00 
-1.00～-0.90 
-0.90～-0.80 
-0.80～-0.70 
-0.70～-0.69 

水平位移/cm 

-0.9～-0.8 
-0.8～-0.6 
-0.6～-0.4 
-0.4～-0.2 
-0.2～0.0 
0.0～0.2 
0.2～0.4 
0.4～0.6 
0.6～0.8 
0.8～0.9 
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(a) 护盾所受最大挤压力                                         (b) 护盾所受摩阻力 

图 9  停机时护盾所受最大挤压力与摩阻力演化规律（当扩挖间隙R =10 cm） 

Fig.9  Evolution curves of the maximum squeezing pressure and friction during TBM stoppage (R =10 cm) 
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(a) 护盾位移量                              (b) 护盾所受挤压力 

图 10  TBM 停机 1 d 末计算结果 

Fig.10  Numerical results after the first day of TBM stoppage 
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(a) 护盾位移量                              (b) 护盾所受挤压力 

图 11  TBM 停机 5 d 计算结果 

Fig.11  Numerical results after the fifth day of TBM stoppage 
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(a) 护盾位移量                              (b) 护盾所受挤压力 

图 12  TBM 停机 13 d（围岩-护盾相互作用稳定）计算结果 

Fig.12  Numerical results after the thirteenth day of TBM stoppage (stable interaction  

between surrounding rock and the shield) 

 

断增大，停机初始时刻围岩对护盾最大挤压力为

1.330 MPa、围岩与护盾接触范围为 9.316 m、护盾

所受摩阻力为 61.097 MN，停机 1 d 末围岩对护盾

最大挤压力为 1.349 MPa、围岩与护盾接触范围为
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11.181 m、护盾所受摩阻力为 62.5 MN，停机 5 d 围

岩对护盾最大挤压力为 1.739 MPa、停机 1 d 便将扩

挖间隙完全闭合了（围岩与护盾完全接触，范围   

10 m）护盾所受摩阻力为 83.917 MN，停机 13 d 围

岩对护盾最大挤压力为 2.093 MPa、护盾所受摩阻

力为 94.619 MN。 

4  TBM 卡机事故防控 

为了制定引大济湟工程 TBM 卡机事故的预防

控制对策，本文开展了不同扩挖间隙条件下可以许 

 

可的停机时间、停机后围岩对护盾挤压力和摩阻力

达到稳定的时间计算，计算结果见表 4、图 13～16，

从而提出最优组合的扩挖间隙和许可停机时间防控

对策。 

当扩挖间隙为 10 cm 时，停机 13 d 蠕变稳定，

此时围岩与护盾相互作用才趋于平衡。 

TBM 达到卡机时的临界扩挖间隙和停机时间

下的计算结果：①扩挖间隙 15 cm，停机时间 2 d；

②扩挖间隙 18 cm，停机时间 4 d；③扩挖间隙     

20 cm，停机时间 7 d。 

表 4  不同扩挖间隙R条件下挤压大变形卡机计算结果 

Table 4  Squeezing deformation and shield jamming results for different values of R 

R 

/cm 

初始 Rf 

/MN 

卡机时间

t/d 

卡机时 

Rfs /MN 

岩-盾作用稳定时间 

/d 

停机稳定时 

Rfs/MN 
备注 

10 60.097 0 60.097 13 94.619 
停机后卡机变得越来越严重，13 d 时围岩-护盾相互作用趋于稳定 

12 53.957 0 53.957 13 84.165 

15 46.049 2 49.537 13 73.126 停机 2 d 末开始卡机 

18 40.422 4 50.289 13 64.885 停机 4 d 末开始卡机 

20 33.038 7 49.172 13 53.291 
停机 7 d 末护盾摩阻力达到摩阻力阈值，待 13 d 稳定后，护盾摩阻

力也与摩阻力阈值接近，容易克服，基本不发生卡机 
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(a) 护盾位移量                                 (b) 围岩对护盾挤压力 

图 13  TBM 扩挖间隙 15 cm 停机 2 d 末计算结果（Rfs =49.537 MN） 

Fig.13  Numerical results for overcut gap 15 cm at the end of the second day of TBM stoppage (Rfs =49.537 MN) 
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(a) 护盾位移量                                  (b) 围岩对护盾挤压力 

图 14  TBM 扩挖间隙 18 cm 停机 4 d 末计算结果(Rfs =50.289 MN) 

Fig.14  Numerical results for overcut gap 18 cm at the end of the fourth day of TBM stoppage (Rfs =50.289 MN) 
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(a) 护盾位移量                                 (b) 围岩对护盾挤压力 

图 15  TBM 扩挖间隙 20 cm 停机 7 d 末计算结果（Rfs =49.172 MN） 

Fig.15  Numerical results for overcut gap 20 cm at the end of the seventh day of TBM stoppage (Rfs =49.172 MN) 
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根据3.4节引大济湟工程TBM卡机计算和现场

调研得到，在目前的围岩条件和 TBM 运行参数（护

盾长度、扩挖间隙和掘进速率）条件下，TBM 通过

类似 F5 断裂带的挤压性软弱地层时护盾极易被卡。

为了防止此类卡机事故，在现有条件下通常缩短

TBM 护盾是难于实现的，又根据卡机影响因素分

析，比较可行的应对方案就是调整 TBM 扩挖量大

小和控制停机时间，使得 TBM 能够在较经济合理

的扩挖间隙和停机时间内安全掘进，不至于被卡。 

本文提出适当增加 TBM 护盾与围岩间的扩挖

间隙 R ，而扩挖间隙的增大受目前的扩挖技术水平

所限，并不能无限的增大，分别增大至 12、15、18、

20 cm，拟通过计算得到最佳的扩挖间隙和许可停机

时间 t*，计算结果如图 16 所示。其中，Rf
*为临界

的护盾摩阻力阈值。 

 

  
(a) R=12 cm                    (b) R=15 cm 

  
(c) R=18 cm                    (d) R=20 cm 

图 16  护盾所受摩阻力演化规律 

Fig.16  Evolution rule of the friction on shield 

 

由图可知，各种扩挖间隙条件下，TBM 停机

13 d 左右时，围岩与护盾相互作用趋于稳定，此后，

围岩变形量和作用在护盾上的挤压力基本不变，因

此，护盾所受摩阻力也基本不变了。扩挖间隙为 10、

12 cm 时在停机后便发生卡机，随停机时间增长卡

机变得越来越严重（见图 9、16(a)）。当扩挖间隙为

15 cm 时，在停机的初始时刻并不卡机，等停机较

短时间后（2 d）开始发生卡机，此后卡机越来越严

重（见图 16(b)）。扩挖间隙为 18 cm 时，在停机的

初始时刻也不发生卡机，待停机 4 d 后开始发生卡

机（见图 16(c)）。当扩挖间隙增大到 20 cm 时（见

图 16(d)），在停机的 7 d TBM 护盾所受摩阻力才达

到摩阻力阈值 Rf
*=49 MN，而且 13 d 时围岩-护盾

相互作用趋于稳定，此时护盾所受摩阻力为  

53.291 MN，仅比许可的摩阻力 Rf
*大 4.291 MN。

TBM 可通过高压拉缸或者将推进系统所有的推力

用于克服护盾所受摩阻力，因而很容易克服护盾所

受的这点摩阻力，因此，在扩挖间隙增大到 20 cm

的情况下基本不发生卡机，顶多是围岩与护盾接触

而已，但此时系统提供的最大推力可以克服护盾所

受的摩阻力，如果此时刀盘的扭矩也足够，则 TBM

停机后能够重启机器，一般不会发生卡机事故。 

根据上述分析，为了防止 TBM 发生挤压大变

形卡机事故，则扩挖间隙至少要增大到 15 cm，当

扩挖间隙增大到 15 cm 时，则许可的停机时间为   

2 d；当扩挖间隙增大到 18 cm 时，则许可的停机时

间为 4 d；当扩挖间隙增大到 20 cm，就本文所选取

的围岩条件下，停机 7 d 内 TBM 基本不发生卡机，

7 d 后即便护盾所受摩阻力达到摩阻力阈值 Rf
*也易

克服，重启机器继续掘进。但扩挖间隙越大，管片

壁后所需要填充的豆砾石和灌浆回填量越大，成本

越高，而且还受扩挖技术和 TBM 机器制造技术水

平的限制，因此，最合理的选择是根据实际中检修、

休班、支护和常见工程问题处理等时间综合确定所

需停机时间，从而选择合适的扩挖间隙，如综合考

虑检修、休班、支护和常见工程问题处理的时间，

通常情况下停机的最长时间为 2 d，则最合理的扩挖

间隙为 15 cm。另一方面，根据机器和工程设计，

扩挖间隙已经确定了的情况下，只能通过确定许可

的停机时间，使得 TBM 施工中不允许停机时间超

过许可的停机时间，如当扩挖间隙已经确定了为  

15 cm，则检修、休班、支护等造成的 TBM 停机时

间不允许超过 2 d，否则极易卡机。 

上述挤压大变形卡机计算分析和卡机事故防控

方法得到了工程现场一定程度上的验证，但由于测

试空间的限制，目前国内外对于护盾式 TBM 的现

场监测测试尚存在一定困难。 

5  结  论 

（1）引大济湟 TBM 穿越 F5 断层区段时由于埋

深大、地应力高、围岩软弱，当扩挖间隙为 10 cm

时，开挖卸荷后护盾所受摩阻力达 61.097 MN，超

过推进系统提供的最大推力，因此，TBM 发生卡机

事故与工程实际中卡机频繁发生相吻合。 

（2）随着停机时间的增长，挤压变形、接触面

积和护盾所受摩阻力随时间不断增大，尤其是在停

机后 1 d 内增大的速率越来越大，使得本已经被卡
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的护盾卡塞越来越严重，脱困越来越困难；从停机

7 d 起，围岩流变速率和护盾所受摩阻力增加速率均

减缓，直到停机 13 d 时，围岩-护盾相互作用达到

平衡，护盾所受摩阻力趋于稳定，护盾所受摩阻力

Rf达到最大值 94.619 MN。 

（3）为了应对卡机事故，进行了扩挖间隙分别

增大到 12、15、18、20 cm，停机时间 0～20 d 的卡

机计算，提出了最佳扩挖间隙和许可停机时间等卡

机综合防控建议：①扩挖间隙增大到 12 cm 时，停

机后依然发生卡机，随停机时间增长卡机变得越来

越严重；②当扩挖间隙增大到 15 cm 时，停机初始

时刻不发生卡机，许可停机时间为 2 d；③扩挖间隙

增大到 18 cm 时，许可停机时间为 4 d；④扩挖间隙

增大到 20 cm 时，就本文所选取围岩条件下，停机

7 d 内 TBM 基本不发生卡机，7 d 后即便护盾所受

摩阻力达到摩阻力阈值也较容易克服，重启机器继

续掘进。 

（4）但扩挖量越大，管片壁后所需要填充的豆

砾石和灌浆回填量越大，成本越高，而且还受扩挖

技术和 TBM 机器制造技术水平的限制，因此，最

合理的选择是根据实际中检修、休班、支护和常见

工程问题处理等时间综合确定所需停机时间，从而

选择合适的扩挖间隙。另一方面，扩挖间隙已经确

定了的情况下，只能通过确定许可的停机时间，使

得 TBM 施工中停机时间不允许超过许可的停机时

间，从而保障 TBM 安全掘进。 
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