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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。
关键词： 双护盾 ＴＢＭ； 卡机控制； 侧压系数； 回填材料弹性模量； 软填充长度

中图分类号： ＴＵ　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 ｄｏｉ：１０􀆰 １３７０５ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－６８３３􀆰 ２０１９．０３􀆰 ０１３

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


