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[摘  要] 本文针对双护盾隧道掘进机(TBM)在复杂地质条件下的围岩变形和卡机风险进行了数值模拟

分析。研究背景为某输水隧洞工程,该隧洞穿越软硬岩层及活动断裂带等不同类型围岩。使用FLAC3D

软件建立了数值模型,模拟了TBM开挖过程,并分析了不同开挖工况下围岩变形和卡机风险。结果表明,

增大扩挖尺寸能有效降低护盾与围岩的接触面积及摩擦力,从而减少卡机风险。此外,回填方案和应力释

放率的不同设置对围岩变形及卡机风险亦有显著影响。研究结果可为TBM掘进方案的优化、施工效率

和安全性的提高提供理论支持。 
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[Abstract] In this paper, the surrounding rock deformation and jamming risk of double shield tunnel boring 

machine (TBM ) under complex geological conditions are numerically simulated and analyzed. The research 

background is a water conveyance tunnel project, which passes through different types of surrounding rock such 

as soft and hard rock strata and active fault zones. A numerical model was established using FLAC3D software to 

simulate the TBM excavation process, and the deformation of surrounding rock and the risk of jamming under 

different excavation conditions were analyzed. The results show that increasing the excavation size can 

effectively reduce the contact area and friction between the shield and the surrounding rock, thereby reducing 

the risk of jamming. In addition, different backfill schemes and stress release rates also have a significant impact 

on the deformation of surrounding rock and the risk of jamming. The research results can provide theoretical 

support for the optimization of TBM tunneling scheme, the improvement of construction efficiency and safety. 
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引言 

我国水资源时空分布不均,对农业和城市化建设构成挑战
[1-2]。为合理分配水资源,调水工程中的隧洞输水系统被广泛应

用[3-5]。隧道掘进机(TBM)因其高效、安全的特点,成为复杂地质

条件下隧洞施工的主要工具,其中双护盾TBM尤其适用于软硬岩

地层[6]。然而,围岩变形和卡机风险是影响施工效率和安全的突

出问题,可能导致衬砌破坏或施工中断[7-9]。因此,研究围岩变形

与卡机风险对提升施工效率与安全性至关重要。 

目前,围岩变形与卡机风险的研究多集中于理论分析和试

验[10-11],但因地质条件复杂和掘进参数多样,实际工程中难以全

面预测围岩变形及卡机风险。通过建立模型模拟围岩与TBM的相

互作用,可更精确评估掘进参数的影响[12-13]。鉴于此,本文基于

FLAC3D数值模拟,研究扩挖尺寸、应力释放率和回填长度对围岩

变形与卡机风险的影响,为工程实践提供参考。 

1 工程概况 

某输水隧洞进口位于TKS某拦河引水枢纽库区右岸,隧洞由

进口埋涵和隧洞组成,进口底板高程1599.0m,出口高程1563.5m,

全长69.404km。隧洞为为深埋长隧洞,最大埋深1360m,此外隧洞

穿越地层岩性主要为华力西期侵入花岗岩、二长花岗岩、正长

花岗岩、钾长花岗岩、辉绿岩等硬岩。隧洞沿线共穿越1条区域

活动断裂。隧洞围岩类别包含Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ,其中Ⅱ围岩占7.8%,

Ⅲ类围岩占28.2%；Ⅳ类围岩占14.9%,Ⅴ类围占49.1%,由于双护
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盾TBM掘进洞段主要涉及Ⅳ和Ⅴ类围岩,其主要物理力学参数如

下表1所示。 

表1  围岩物理力学参数 

围岩类别 弹性模量 密度 泊松比 黏聚力 内摩擦角

Ⅳ类

Ⅴ类

 (GPa) (kg/m )  (MPa)  (°)

1~2 2300 0.33 0.33 27.47

0.4~0.5 2100~2200 0.35~0.38 0.05~0.1 19.29~23.27

3

 

2 计算工况及分析内容 

2.1计算工况 

刀盘和护盾在对称面上施加X方向水平位移约束,其余边界

无应力或位移限制,以模拟其上下浮动的可能性(实际工程中

TBM常出现上浮或下沉现象),并允许微小变形。双护盾TBM的几

何尺寸及技术参数见表2。 

刀盘与护盾材料为钢,预制衬砌管片为钢筋混凝土,灌浆材

料采用不同弹性模量模拟软化和硬化阶段的强度特性。护盾简

化为空心薄壁结构,内部部件重量通过等效重度表示；后续系统

重量通过增加管片重度实现。 

表2  双护盾TBM几何尺寸 

开挖 刀盘

直径

前盾 后盾

外径
管片外径 成洞直径 刀盘长度 前 后盾长度 护盾厚度 管片宽度 管片厚度

/ /
/

9.15 9.04/9.01 8.85 7.93 0.7 5.1/6.6 0.03 1.8 0.48

 

表3  双护盾主要部件技术参数 

部件 弹性模量 泊松比 黏聚力 密度

刀盘 钢

护盾 钢

管片 钢筋混凝土

超前灌浆

回填灌浆 软化阶段

硬化阶段

(Gpa) (Mpa)  (g/cm3)

( ) 200 0.3 / 7.6(5.3)

( ) 200 0.3 / 7.6(95)

( ) 20 0.2 / 2.5(3.25)

7 0.3 1 2.65

0.5 0.3 / 2.4

1 0.3 / 2.4

 

为模拟双护盾TBM连续掘进过程,步骤如下： 

(1)地应力平衡：采用Fish语言将回归地应力场导入数值模

型并计算应力平衡状态。 

(2)刀盘推进：沿隧道轴线每次推进1.8 m,施加1 MPa刀盘

推力(推力总值与开挖面面积的比值),每次推进均加载推力。 

(3)衬砌安装与回填：护盾完全进入岩体后,在护尾安装管

片衬砌并回填,护盾后两环不填充豆砾石,后续回填材料设置为

软化材料,其余为硬化阶段。 

(4)循环推进：通过自编Fish语言实现连续自动控制,模拟

TBM掘进至掌子面推进28.8m。 

2.2模拟分析 

2.2.1 TBM快速通过 

由于双护盾TBM为连续掘进,围岩应力未完全释放,处于不

平衡状态。目前,TBM掘进速度与围岩应力释放率的关系尚无统

一结论,且受人为干扰较大。为研究高地应力挤压变形洞段中

TBM快速通过对护盾卡机风险的影响,建立6种应力释放率

(100%、90%、80%、70%、60%、50%)的数值仿真模型,分析不同

应力释放率下围岩卡机风险的变化规律。 

2.2.2管片段快速回填 

隧道TBM开挖尾盾段采用管片支护,管片与围岩间回填豆砾

石混凝土以固定管片并支护围岩。根据简支梁理论,支点距离越

大,梁变形越大,因此管片回填时间对限制护盾段围岩变形有重

要影响。为分析回填速度对围岩变形、护盾接触面积及接触力

的影响,进而评估其对降低卡机风险的作用,设计了4种回填方

案：尾盾后5、10、15和20环回填豆砾石混凝土,并将其设置为

软化材料以反映回填时间的影响。 

3 结果与分析 

3.1 TBM快速通过 

3.1.1顶部最大位移 

图1显示了不同应力释放率下拱顶及拱腰围岩LDP曲线随掌

子面距离的变化。不同应力释放率下拱顶及拱腰围岩LDP曲线变

化趋势一致：距离掌子面一定范围内,收敛位移逐渐增加并趋于

稳定。应力释放率对收敛变形影响显著,较大释放率下最终位移

超10cm,而释放率降低10%时,位移从11cm降至6cm,降幅近50%。表

明小幅降低应力释放率可有效减少围岩收敛变形,降低挤压护

盾风险,从而减少卡机可能性。 

 

(a)顶部围岩LDP曲线 

 

(b)腰部围岩LDP曲线 

图1 顶部及拱腰围岩LDP曲线随应力释放率变化情况 

3.1.2围岩屈服范围 
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不同应力释放率下掌子面至第一环管片洞段范围内围岩塑

性屈服区体积的变化。应力释放率降低使围岩塑性屈服区体积

减小,尤其在释放率低于70%时下降趋缓。塑性区缩小减少了围

岩卸荷损伤和收敛变形,降低了护盾挤压风险。但双护盾TBM快

速通过时,围岩应力释放不完全,后续释放可能通过豆砾石回填

层对管片施压,增加管片开裂风险。 

3.2管片快速回填 

3.2.1顶部最大位移 

隧洞常规掘进与豆砾石混凝土回填时不同软化长度下围岩

顶部最大位移与扩挖量的关系。豆砾石混凝土回填的软化长度

对围岩收敛变形有显著影响：当护盾后3～7环管片为软化阶段

参数时,围岩最大收敛变形较卡机洞段的11.7cm降低10.25%,表

明豆砾石混凝土快速回填可有效减少掌子面至护盾段围岩变形,

降低围岩与护盾的接触面积及挤压应力,从而减少卡机风险。 

3.2.2围岩屈服范围 

常规掘进与豆砾石混凝土回填时不同软化长度下围岩屈服

区范围的变化。随着豆砾石混凝土回填速度增加,围岩塑性区体

积有所减小：当仅尾盾后3～7环管片回填较软豆砾石混凝土(7

环后硬化)时,塑性区体积较正常掘进(尾盾后3～22环为较软属

性)降低5.56%。 

4 结论 

文章利用FLAC3D数值模拟研究了双护盾TBM掘进过程中围

岩变形和卡机风险的影响因素,主要得出以下结论： 

(1)双护盾TBM护盾与围岩开挖断面为非同心圆的设计时,

扩挖尺寸与围岩护盾接触面积及接触摩擦力之间并不具有线性

相关性,扩挖尺寸增加到一定范围内,虽可进一步降低卡机风险,

但效果相应降低。 

(2)应力释放率的降低有效减小了围岩的收敛变形和塑性

屈服区体积,减少了围岩与护盾的接触面积和摩擦力,降低了卡

机风险。然而,软弱岩体段较长时需谨慎使用快速掘进工法,防

止支护不足。 

(3)回填长度较短时,围岩屈服区体积减小,接触面积和摩

擦力降低,减小了双护盾TBM掘进时所需克服的摩擦力,此外快

速回填技术在提高隧道掘进效率的同时,有助于减小围岩与护

盾的接触压力。 
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