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侧压系数及回填材料对双护盾 ＴＢＭ 卡机控制的影响分析

温　 森， 贾书耀， 高星璞

（河南大学 岩土与轨道交通工程研究所，河南 开封 ４７５００４）

摘　 要： 为研究深部挤压地层侧压系数 λ、回填材料弹性模量 Ｅ、软填充长度 Ｌｒ 对双护盾 ＴＢＭ 卡机控制

的影响，采用 ３ＤＥＣ 建立了 ＴＢＭ 与围岩相互作用模型。 数值计算中采用了改进的 Ｂｕｒｇｅｒｓ（ＣＶＩＳＣ）黏弹

塑性蠕变本构，模拟了 ＴＢＭ 动态分步开挖，结果表明：（１）λ 越大，对 ＴＢＭ 卡机控制越不利：当 λ≤１ 时，
其影响程度较小；当 １＜λ≤１􀆰 ２ 时，其影响程度逐渐增大；当 λ≥１􀆰 ２ 时，ＴＢＭ 的总阻力急剧上升，对卡机

控制极为不利；（２）回填材料 Ｅ 越大，ＴＢＭ 的总接触压力和总阻力越小，对 ＴＢＭ 卡机控制越有利；（３）Ｌｒ

越大 ＴＢＭ 总阻力越大，ＴＢＭ 的卡机概率也越大；ＴＢＭ 掘进中，为了降低卡机概率应尽量缩短软填充阶

段的长度。
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０　 引言

近年来全断面岩石掘进机 ＴＢＭ 在深埋长大隧

道及超千米深部巷道掘进施工中，得到越来越广泛

的应用。 双护盾 ＴＢＭ 在深部挤压性地层施工时极

易因围岩 挤 压 大 变 形 而 出 现 卡 机 事 故［１－２］。
Ｒａｍｏｎｉ 和 Ａｎａｇｎｏｓｔｏｕ［３］ 对挤压地层中 ３ 种类型

ＴＢＭ 掘进性能的控制性影响因素进行了探讨，并
提出了相应的对策。 两位学者在 ２０１１ 年研究了均

质挤压地层中护盾、围岩、支护之间的相互作用［４］。
Ｚｈａｏ 等［５］在考虑护盾与围岩不均匀间隙的基础上

建立了三维数值模型，研究了 ＴＢＭ、衬砌与围岩之

间的相互作用。 刘泉声等［１］ 采用 ＦＬＡＣ３Ｄ 研究了

挤压性地层卡机机理，并提出 ＴＢＭ 卡机判据。 温

森等［６］在考虑围岩流变效应的基础上，建立了停机

和连续掘进两种工况下的卡机状态判断模型，并初

步研究了卡机控制措施。 Ｈａｓａｎｐｏｕｒ 等［７－８］ 运用

ＦＬＡＣ３Ｄ 对双护盾 ＴＢＭ 与围岩的相互作用机理进

行了研究，详细探讨了施工速度、扩挖间隙等对卡

机控制的影响。 程建龙等［９］ 运用 ＦＬＡＣ３Ｄ 研究了

扩挖量、护盾锥度、护盾长度、侧压系数等对双护盾

ＴＢＭ 与围岩相互作用的影响。 黄兴等［１０］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。
以上研究成果主要集中在双护盾 ＴＢＭ 卡机

机理及扩挖量、护盾长度等因素对卡机控制的影

响等方面。 研究表明［１１－１３］，侧压系数（水平应力

与自重应力的比值）是影响围岩变形、应力分布

等重要因素；同时，衬砌与围岩之间的回填层参数

对隧道整体稳定性的影响也不容忽略。 目前开展

侧压系数与回填层材料参数对双护盾 ＴＢＭ 卡机

控制影响的研究仍较少。 基于此， 笔者采用

３ＤＥＣ 探讨侧压系数与回填层材料参数对双护盾

ＴＢＭ 卡机控制的影响。

１　 模型的建立及卡机状态判断

１􀆰 １　 参数的选取

选取里昂－都灵隧道作为研究背景。 该隧道

埋深 ６００ ｍ，自重应力 １５􀆰 ９ ＭＰａ，岩体弹性模量、
泊松 比、 黏 聚 力、 内 摩 擦 角、 剪 胀 角 分 别 为

９４２ ＭＰａ、０􀆰 ２５、０􀆰 ６１ ＭＰａ、２８°、８°［１４］。
１􀆰 ２　 模型建立与模拟步骤

根据完整模型的轴对称特点，计算模型选取

完整模型的一半，尺寸为 ７５ ｍ×１００ ｍ×１５０ ｍ，如
图 １ 所示。 根据 Ｈａｓａｎｐｏｕｒ 等［７］ 的研究结果，为
避免模型边界效应造成的误差，软弱围岩的开挖
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深度应大于 ４ 倍隧道断面直径，故本文模型中隧

道沿轴线方向开挖深度为 ５０ ｍ。

图 １　 模型的几何尺寸

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ

图 ２ 为双护盾 ＴＢＭ 纵向剖面图，图中反映出

ＴＢＭ 的几何构造、各部件尺寸以及护盾的锥度

（即阶梯状减小的护盾直径）。 双护盾 ＴＢＭ 主要

组成的几何尺寸如表 １ 所示。 图中软填充阶段是

指回填层靠近 ＴＢＭ 后盾尾部附近的新浇筑阶段，
其硬化时间较短因而强度也较低；而硬填充阶段

则指回填层硬化时间较长，强度也较高的阶段。

图 ２　 双护盾 ＴＢＭ 纵向剖面图

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＤＳ⁃ＴＢＭ
表 １　 双护盾 ＴＢＭ 的主要构件几何尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｉｎ ＤＳ⁃ＴＢＭ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＤＳ⁃ＴＢＭ 组件 数值 ＤＳ⁃ＴＢＭ 组件 数值

刀盘直径 ／ ｍ １２􀆰 ２ 前盾长度 ／ ｍ ５
前盾直径 ／ ｍ １２􀆰 １３ 后盾长度 ／ ｍ ６
后盾直径 ／ ｍ １２􀆰 ０７ 护盾厚度 ／ ｍ ０􀆰 ０３
管片直径 ／ ｍ １１􀆰 １７ 管片宽度 ／ ｍ ２
刀盘长度 ／ ｍ ０􀆰 ７５ 管片厚度 ／ ｍ ０􀆰 ４５

　 　 选取 ３ＤＥＣ 内置改进的 ｂｕｒｇｅｒｓ 蠕变模型

（ＣＶＩＳＣ）模拟岩体的黏弹塑性特性。 模型中蠕变

参数［１４］详见表 ２。
建模时考虑到 ＴＢＭ 自重，将其除以模型中各

部件的体积换算出各部件的等效密度［９］。 ＴＢＭ
刀盘及前后盾的材料为钢，预制衬砌管片为混凝

土材料，回填材料为豆砾石灌浆。 材料的物理力

　 　 　 表 ２　 岩体蠕变本构参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｅｅｐ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

参数 数值

Ｍａｘｗｅｌｌ 剪切模量 ＧＭ ／ ＭＰａ ０􀆰 ５６６
Ｍａｘｗｅｌｌ 黏度系数 ηＭ ／ （ＭＰａ·ａ） ２７􀆰 ９８
Ｋｅｌｖｉｎ 剪切模量 ＧＫ ／ ＭＰａ ４９８􀆰 １
Ｋｅｌｖｉｎ 黏度系数 ηＫ ／ （ＭＰａ·ａ） ４􀆰 ２６
抗拉强度 σｔ ／ ＭＰａ ０􀆰 ００８ ５

学参数详见表 ３［７］。
表 ３　 主要部件及衬砌物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｉｎｉｎｇ

部件名称
体积模量 ／

ＧＰａ
剪切模量 ／

ＧＰａ
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
刀盘 １６７ ７６􀆰 ９ ７ ６００

前、后盾 １６７ ７６􀆰 ９ ７ ６００
管片 ２０ １５ ３ ０００

软填充 ０􀆰 ４１７ ０􀆰 １９２ ２ ４００
硬填充 ０􀆰 ８３３ ０􀆰 ３８５ ２ ４００

　 　 由于刀盘直径为 １２􀆰 ２ ｍ，４ 倍隧道断面直径

接近 ５０ ｍ，计算中每个开挖步的步长设置为 １ ｍ，
选取 ５０ 个开挖步。 详细模拟步骤如图 ３ 所示。
１􀆰 ３　 卡机状态判断

若 ＴＢＭ 总阻力大于额定推力 ＦＩ，ＴＢＭ 则被

卡住，卡机状态可用式（１）判断。
Ｒｐ（ ｔ） ＋ ＲＷ ＋ Ｆｒ ＞ ＦＩ， （１）

式中：Ｒｐ（ ｔ）为 ＴＢＭ 上围岩压力产生的阻力；Ｒｗ

为 ＴＢＭ 自重产生的阻力；Ｆｒ为 ＴＢＭ 保持正常连

续掘进所需的推力。
Ｒｐ（ ｔ）可以通过式（２）计算得到。

Ｒｐ（ ｔ） ＝ Ｒｓ（ ｔ）·μ·β， （２）
式中：Ｒｓ（ ｔ） 为 ＴＢＭ 上的围岩压力；μ 为 ＴＢＭ 与

围岩间的摩擦系数；β 为有效折减系数。
Ｒｓ（ ｔ）可通过编写 ＦＩＳＨ 语言从数值模拟的

ＴＢＭ 刀盘、前后盾与围岩的接触单元中提取。 μ
的取值范围为 ０􀆰 １５～０􀆰 ３０［８］，本文取 μ ＝ ０􀆰 ３０。 β
为刀盘半径或前盾半径或后盾半径 ｒ 与隧道半径

Ｒ 的比值［７］，分别为 ０􀆰 ９８８、０􀆰 ９８３ 与 ０􀆰 ９７８。
Ｒｗ 可以通过式（３）计算得到。

ＲＷ ＝ μＷ， （３）
式中：Ｗ 为 ＴＢＭ 自重。

２　 侧压系数及回填材料的影响分析

２􀆰 １　 侧压系数对 ＴＢＭ 卡机控制的影响

大量的地质调查结果和地应力实测统计资料

表明，λ 大多数处于 ０􀆰 ８ ～ １􀆰 ５。 为了探讨不同 λ
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图 ３　 双护盾 ＴＢＭ 掘进模拟步骤

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ＤＳ⁃ＴＢＭ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ

对双护盾 ＴＢＭ 施工的影响，分别计算 λ ＝ ０􀆰 ６、
０􀆰 ８、１􀆰 ０、１􀆰 ２、１􀆰 ４ 和 １􀆰 ６ 时的情况，探讨不同 λ
对 ＴＢＭ 接触压力和总阻力的变化规律。 参考已

有研究，模拟中设定施工速度分别为 ＡＲ ＝ １２、
２４ ｍ ／ ｄ，扩挖间隙 Δｒ 依次为 １０、１８ ｃｍ。

图 ４ 是 ＴＢＭ 接触压力和 λ 的关系图。 图 ４
显示，随着 λ 的增大，ＴＢＭ 接触压力不断增大。
且随着 λ 的增加接触压力递增趋势逐渐变大，即
λ 越大对 ＴＢＭ 掘进越不利。

图 ４　 λ对 ＴＢＭ 接触压力的影响

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ λ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ

根据由式（１） ～ （３）计算不同 λ 的 ＴＢＭ 总阻

力，绘制图 ５。 图 ５ 显示，随着 λ 的增大，ＴＢＭ 的

总阻力不断增大。 表 ４ 给出了 ５ 个不同范围 λ
（每个范围 λ 变化均为 ０􀆰 ２）下的 ＴＢＭ 总阻力的

增长比例。

图 ５　 λ对 ＴＢＭ 总阻力的影响

Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ λ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

由图 ５ 与表 ４ 可得，当 λ≤１ 时，总阻力的曲

线趋势较为平缓，其增长比例也相对较小；当

１＜λ≤１􀆰 ２ 时，ＴＢＭ 总阻力增长比例约为 λ≤１ 时

的 ２ 倍；当 λ＞１􀆰 ２ 时，ＴＢＭ 总阻力急剧增长，其增

长比例约为 λ≤１ 的 ３ ～ ４ 倍，此时 λ 的增大对

ＴＢＭ 总阻力影响较大。
由此说明，λ 的增大对 ＴＢＭ 的卡机控制产生

了不利的影响。 图 ５ 中给出了卡机状态分界线，
不同的掘进速度和扩挖间隙卡机临界状态时的侧

压系数并不相同。 但是不管掘进速度和扩挖间隙

多大，λ 的增加对 ＴＢＭ 施工越来越不利。
表 ４　 不同范围 λ下的 ＴＢＭ 总阻力增长比例

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｌｓ ｏｆ λ

ＡＲ ／
（ｍ·ｄ－１）

Δｒ ／
ｃｍ

总阻力增加比例 ／ ％
λ＝０􀆰 ６
～０􀆰 ８

λ＝０􀆰 ８
～１􀆰 ０

λ＝１􀆰 ０
～１􀆰 ２

λ＝１􀆰 ２
～１􀆰 ４

λ＝１􀆰 ４
～１􀆰 ６

１２

２４

１０ ５􀆰 ２ ５􀆰 ５ １０􀆰 ９ １９􀆰 ４ ２７􀆰 ８
１８ ６􀆰 ５ ６􀆰 ６ １３􀆰 ３ ２２ ２８􀆰 ９
１０ ５􀆰 ７ ５􀆰 ８ １１􀆰 ４ ２０􀆰 ６ ２８􀆰 ７
１８ ６􀆰 ３ ７􀆰 ６ １３􀆰 ７ ２３ ２７􀆰 ７

２􀆰 ２　 回填材料变形参数对 ＴＢＭ 卡机控制的影响

假定管片衬砌支护体系处于弹性工作状态，
以下针对回填材料的弹性模量 Ｅ 和泊松比 μ 对

ＴＢＭ 掘进的影响进行探讨。 假设回填材料的 Ｅ
大小处于围岩与预制管片之间；根据一般回填层

材料性质确定其 μ、ρ 值，如表 ５ 所示。
表 ５　 围岩、回填层与预制管片的物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ、ｂａｃｋｆｉｌｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｅｇｍｅｎｔ

项目 Ｅ ／ ＧＰａ μ ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３）
围岩 ０􀆰 ９４２ ０􀆰 ２５ ２ ６５０

回填层 ［１，３６］ ０􀆰 ２，０􀆰 ２５，０􀆰 ３ ２ ４００
预制管片 ３６ ０􀆰 ２ ３ ０００

　 　 图 ６ 和图 ７ 是在 ＡＲ ＝ １２ ｍ ／ ｄ，Δｒ ＝ １０ ｃｍ 的

掘进条件下，回填层 Ｅ＝ １、１２、２４ＧＰａ 时 ＴＢＭ 总接
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图 ６　 ＴＢＭ 总接触压力、与 μ 关系图

Ｆｉｇｕｒｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ μ

图 ７　 ＴＢＭ 总阻力与 μ 关系图

Ｆｉｇｕｒｅ ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ μ

触压力、总阻力与 μ 的关系曲线。 图中显示，ＴＢＭ
总接触压力与 ＴＢＭ 总阻力均随回填材料 μ 的增大

而减小，但其降低比例很小，例如，μ 从 ０􀆰 ２ 增加至

０􀆰 ３ 时，ＴＢＭ 总接触压力最大降低了 ３􀆰 １％，ＴＢＭ 总

阻力最大降低了 １􀆰 ２％。 由此可见 μ 的改变对

ＴＢＭ 总阻力影响很小。 因此，后续研究假定 μ 为

定值 ０􀆰 ３，只考虑 Ｅ 值变化对 ＴＢＭ 掘进的影响。
讨论回填材料 Ｅ 的影响时，设定 ＡＲ ＝ １２ ｍ／ ｄ、

２４ ｍ／ ｄ 和扩挖间隙分别为 Δｒ ＝１０ ｃｍ、１８ ｃｍ。 计算

中 Ｅ 取值为：Ｅ＝１、６、１２、１８、２４、３０ 和 ３６ ＧＰａ。
图 ８ 为不同掘进条件下，回填材料 Ｅ 与

ＴＢＭ 刀盘、护盾的接触压力关系曲线。 从图中

可见，４ 种不同的 ＴＢＭ 掘进条件下，Ｅ 的改变均

对 ＴＢＭ 各部件产生了不同程度上的影响。 其中

刀盘上的接触压力受到的影响最小，这是因为

刀盘距掌子面较近，受掌子面效应的影响最大，
且刀盘距离回填衬砌段又相对较远；对于前盾

和后盾而言，随着 Ｅ 的增加前后盾上的接触压

力均呈减小趋势。 同时受到前盾、后盾与围岩

间隙阶梯型降低的影响，在各个掘进条件下均

呈现出前盾接触压力大于后盾的规律。 由于回

填部位紧邻后盾尾部，随着 Ｅ 的增大，后盾的接

触压力降低趋势最为明显。

图 ８　 不同回填材料 Ｅ 与 ＴＢＭ 的接触压力关系图

Ｆｉｇｕｒｅ ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ９ 为各掘进条件下的不同回填材料 Ｅ 与

ＴＢＭ 总阻力的关系图，为清晰反映各掘进条件

下的 ＴＢＭ 总阻力降低情况，计算不同回填材料

Ｅ 下的 ＴＢＭ 总阻力增长比例，如表 ６ 所示。 图 ９
和表 ６ 均显示出在 ４ 种不同的掘进条件下，随着
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图 ９　 不同回填材料 Ｅ 与 ＴＢＭ 总阻力关系图

Ｆｉｇｕｒｅ ９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

表 ６　 不同 Ｅ 下的 ＴＢＭ 总阻力降低比例

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｅ

ＡＲ／
（ｍ·ｄ－１）

Δｒ ／
ｃｍ

总阻力降低比例 ／ ％
Ｅ＝１～１２ ＧＰａ Ｅ＝１２～２４ ＧＰａ Ｅ＝２４～３６ ＧＰａ

２４

１２

１０ ３􀆰 １ ３􀆰 ６ ３􀆰 ３
１８ ３􀆰 ５ ３􀆰 ７ ３􀆰 ６
１０ ３􀆰 ６ ３􀆰 ５ ３􀆰 ４
１８ ２􀆰 ６ ３􀆰 ９ ７􀆰 ３

　 　 注：１～１２ 表示 Ｅ 从 １ ＧＰａ 增加至 １２ ＧＰａ。

Ｅ 的不断增大，ＴＢＭ 的总阻力呈现降低趋势。
　 　 由图 ８ 和图 ９ 可知，回填材料的 Ｅ 越大其力

学传递性能越好，对围岩的稳定性也越好，对

ＴＢＭ 卡机控制产生有利影响。 因此在 ＴＢＭ 施工

中可据此规律选择弹性模量较大的回填材料，更
好的发挥回填层对围岩的稳定作用，同时降低

ＴＢＭ 卡机概率。
２􀆰 ３　 软填充长度对 ＴＢＭ 卡机控制的影响

图 １０ 为回填层软、硬填充阶段的局部示意

图。 众多研究中［５－８， １４］常将软填充阶段的长度假

定为 ２ ｍ，其弹性模量为硬填充阶段的一半，但工

程中软填充长度取决于 ＴＢＭ 施工速度和回填浆

液的硬化速度。 目前未见对回填层软填充长度

Ｌｒ 讨论的文献。

图 １０　 回填层软、硬填充阶段的局部示意图

Ｆｉｇｕｒｅ １０　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｆｔ ａｎｄ
ｈａｒｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

研究中，分别计算 Ｌｒ 为 ２、５、８、１０、１２ ｍ 的情

况。 回填材料的 Ｅ 分别取 ６、１２、１８ＧＰａ，施工速度

和扩挖间隙分别取 １２ ｍ ／ ｄ 和 １０ ｃｍ。

图 １１ 为不同 Ｅ 时，Ｌｒ 与 ＴＢＭ 总阻力关系图。
图中显示，不论 Ｅ 多大，Ｌｒ 的增加均造成 ＴＢＭ 总

阻力不断增大。 Ｅ 分别为 ６、１２、１８ ＧＰａ 时，当 Ｌｒ

从 ２ ｍ 增加至 １２ ｍ，ＴＢＭ 总阻力分别增长了

１３􀆰 ３％、１３􀆰 ７％、１４􀆰 １％。 由此可见，Ｌｒ 的增加，显
著增加了 ＴＢＭ 卡机的概率。

图 １１　 Ｌｒ 与 ＴＢＭ 总阻力关系图

Ｆｉｇｕｒｅ １１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｌｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

在同一施工速度和扩挖间隙下，较长的 Ｌｒ

代表着回填灌浆物的硬化时间长、早期强度低，
对 ＴＢＭ 掘进不利。 为了对 ＴＢＭ 施工更有利，合
理控制回填浆液的硬化速度很有必要。 此外，
ＴＢＭ 施工中回填需要大量的输送设备，而 ＴＢＭ
内部的操作空间又相对比较狭小，常会出现因

施工工序不协调，施工组织管理不完善而造成

回填灌浆严重滞后的现象。 由上可知，滞后的

回填层施工将对卡机控制带来不利影响。 为了

避免或降低 ＴＢＭ 掘进过程中卡机概率，因此，回
填施工过程中，可选择合理的添加剂，达到回填

浆液早强和快硬的目的；也可通过制定合理的

施工组织方案等措施，避免回填层施工严重滞

后于 ＴＢＭ 掘进。

３　 结论

（１）λ 越大，对 ＴＢＭ 卡机控制越不利。 当 λ＜
１ 时，其对 ＴＢＭ 接触压力和总阻力的影响较小；
当 λ≥１ 时，增加 λ 对 ＴＢＭ 接触压力和总阻力的

影响较为明显，而当 λ≥１􀆰 ２ 时，ＴＢＭ 接触压力和

总阻力随 λ 的增加而急剧增大，对 ＴＢＭ 卡机控制

极为不利。
（２）回填材料 Ｅ 越大 ＴＢＭ 的总接触压力和

总阻力越小。 选择弹性模量较大的回填材料更有

利于 ＴＢＭ 的卡机控制。
（３）其他条件一定时，Ｌｒ 越大 ＴＢＭ 掘进总阻

力越大。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （λ）， ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅ⁃
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ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ３ＤＥＣ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＳ⁃ＴＢＭ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ． Ｔｈｅ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
Ｂｕｒｇｅｒｓ （ＣＶＩＳＣ） ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ＴＢＭ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｒａｗｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： （１） ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ λ ｗａｓ， ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｔｏ
ＴＢＭ ｊａｍｍｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ：ｗｈｅｎ λ≤１， ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｊａｍｍｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ｓｍａｌｌ； ｗｈｅｎ １＜λ≤１􀆰 ２， ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｇｒａｄｕａｌｌｙ； ｗｈｅｎ λ≥１􀆰 ２， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＴＢＭ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｈａｒｐｌｙ ａｎｄ ｉｔ ｓ` ｖｅｒｙ ａｄｖｅｒｓｅ ｆｏｒ
ＴＢＭ ｊａｍｍｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ； （２） Ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ Ｅ ｗａｓ， ｔｈｅ ｌｅｓｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＴＢＭ
ｗｅｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔｏ ＴＢＭ ｊａｍｍｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ； （３） ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈｅ Ｌｒ ｗａｓ， ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｉｓｔ⁃
ａｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＴＢＭ ｊａｍｍｉｎｇ ｗｅｒｅ； Ｉｎ ＴＢＭ ｄｒｉｖｉｎｇ， ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｌｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ａｓ ｆａｒ ａｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＴＢＭ ｊａｍｍｉｎｇ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ＤＳ⁃ＴＢＭ； ＴＢＭ ｊａｍｍｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅ⁃
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