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施工技术 CONSTRUCTION  TECHNOLOGY 

                                   青海引大济湟调水总干渠工程引水隧洞TBM 

                                                  崔  原 

                                  (中铁隧道集团有限公司，河南  洛阳  471009) 

1  工程概况 

    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，由石头峡水库、调水总干渠、黑泉水库、湟水北干渠、西干渠等工程组成。 

    引水隧洞是调水总干渠工程中最关键的工程，全长24.17km，隧洞进口段3025m采用钻爆法施工; 出口段先采用钻爆法施工1200m，然后采用TBM施工19.94km。TBM施工洞段采

用预制钢筋混凝土管片衬砌，每环6块，管片外径5.7m，内径5m，宽1.5m，采用错缝拼装。管片与围岩之间的空隙用豆砾石充填并进行豆砾石回填灌浆。 

    引水隧洞穿越的地质主要为: 泥岩夹砂岩、煤线及含碳泥砂岩、砂砾岩、泥质粉砂岩、碎裂岩及破碎层状岩、断层泥、泥岩、砂岩互层夹煤线、褶皱岩、侵入花岗闪长岩

体、变质安山岩、片岩夹团块砂质结晶灰岩及薄层状厚度2～15m大理岩、破碎花岗片麻岩、石英岩、石英片麻岩、角闪石英片岩、花岗片麻岩等。岩石强度变化大，最小饱和抗

压强度为5MPa，最大饱和抗压强度为160MPa。隧洞中存在断层及破碎影响带、高水压富水地段、煤气瓦斯地层、高地应力、硬岩岩爆、软岩塑性变形等不良地质。 

2  TBM类型的选择 

2.1  TBM类型的选择 

    TBM根据支护形式分为敞开式、双护盾式、单护盾式等三种类型。敞开式常用于硬岩施工; 单护盾式常用于软岩及破碎围岩等不稳定地层施工; 而双护盾TBM则既可用于硬

岩，又可用于软岩，尤其能安全穿过断层破碎地带。 

    TBM选型应从安全性、可靠性、经济性等方面综合考虑，所选择的机型应适应工程地质及水文地质条件。本工程岩性复杂，岩石强度变化大，且隧洞中存在断层及破碎影响带

等上述不良地质，因此适宜使用双护盾TBM施工。施工中使用了1台德国维尔特公司制造的(?.93m双护盾TBM)，其结构如图1所示，主要技术参数见表1。 

2.2  双护盾TBM的工作原理 

    双护盾TBM，又称伸缩护盾式TBM，具有两种掘进模式。 

    (1) 双护盾掘进模式。在围岩稳定性较好的地层中掘进时，位于后护盾的撑靴紧撑在洞壁上，为刀盘掘进提供反力，在主推进油缸的作用下，使TBM向前推进。TBM作业循环

为: 掘进与安装管片→撑靴收回换步→再支撑→再掘进与安装管片，见图2。双护盾掘进模式适用于稳定性较好的硬岩地层，在此模式下，掘进与安装管片同时进行，施工速度

快。 

    (2) 单护盾掘进模式。单护盾掘进模式适应于不稳定及不良地质地段。在软弱围岩地层中掘进时，洞壁不能提供足够的支撑反力。这时，不再使用支撑靴与主推进系统，伸

缩护盾处于收缩位置，双护盾TBM相当于1台简单的盾构。刀盘的推力由辅助推进油缸支撑在管片上提供，掘进与管片安装不能同步。作业循环为: 掘进→辅助油缸回收→安装管

片→再掘进。 

3  对双护盾TBM的设计要求 

3.1  刀盘对地质的适应性 

    引水隧洞穿越地质条件复杂、围岩强度变化大，要求刀盘设计和刀具配置既能适应硬岩掘进，又能适应软岩掘进，且刀盘和刀具应具有高的耐磨性能，以减少刀具更换频

次，实现连续快速掘进。 

    (1) 刀盘设计成顺时针方向旋转时进行开挖，反转时遇到破碎地层或不稳定地层，为了使刀盘脱困所用。刀盘装有背装式盘型滚刀，可在刀盘的保护下进行更换。内凹式刀

座和刀盘作成一体，使得滚刀刀圈只有一小部分超前刀盘表面，以防止在破碎地层中大块的岩石卡住刀盘。 

    (2) 刀盘采用封闭式设计，能有效地支撑掌子面，有利于防止在围岩稳定性较差的地层出现围岩大面积坍塌，为作业人员在刀盘内检查、更换刀具提供了安全保障。刀盘设

计有1个人孔，作业人员可通过人孔进入掌子面，排除障碍物。 



    (3) 刀盘上设计有用于喷水降尘的喷嘴。高压水通过刀盘中心的旋转接头和预设管路进入喷嘴，通过喷嘴喷出形成水雾对刀具降温，并对刀盘的切削过程进行降尘。 

    (4) 采用偏心刀盘设计，刀盘轴线偏离TBM轴线20mm布置，以增大上部开挖尺寸，有利于在断层或断裂带及软岩塑性变形地段的掘进，但底拱不宜超挖，以防止TBM低头。同

时在软岩塑性变形地段，还可使用扩挖刀增大开挖直径，以防TBM被卡。 

    (5) 设计有刀盘提升装置，提升量为35mm，刀盘的提升通过提升油缸实现。可以在软岩塑性变形地段或有膨胀岩存在时进一步扩大开挖直径。 

    (6) 刮板和铲斗沿刀盘外围均布，用来把岩碴从隧洞底部移至顶部，然后沿着溜碴槽到达主机皮带机上方的溜碴槽。铲斗开口和刮板朝刀盘中央扩展少许长度，以使大量岩

碴在落至隧洞底部之前能进入刀盘，这样可减少围岩的二次破碎，从而避免刀具的非正常损坏。刮板上用螺栓固定了耐磨钢板，在需要时可以更换。 

    (7) 在刀盘外围后部设置耐磨层，刀盘面板焊接耐磨格条，增强刀盘在硬岩掘进时的耐磨性能。 

    (8) 配置的盘型滚刀可有效地破碎最大抗压强度为300MPa的岩石，具有良好的耐磨性能。采用了刀具磨损自动检测技术，能自动监控刀具磨损程度，避免因刀具超量磨损而

损坏刀盘。 

    (9)刀盘设置10个直径为110mm的预留孔，其中8个在周边，2个在刀盘中心。多功能钻机可以通过预留孔在掌子面钻孔并进行注浆加固地层。 

    (10) 在出碴漏斗上方设计一个液压操控闸门，一旦出现涌水时，可朝皮带机方向关闭出闸漏斗，以避免涌水流入隧道。 

3.2  刀盘驱动方式的选择 

    变频驱动具有可靠性高、传动效率高、能耗少、针对不同的围岩具有良好的调速性能和破岩能力等优点，因此刀盘驱动选用变频电机驱动方式。 

    在硬岩区，地质稳定、均匀的地层采用高转速，以获得较高的掘进速度; 在软岩区，地质不均、不稳定地层采用低转速，以获得较高的扭矩，同时可以更好地保护刀具，保

持掘进的连续性。 

3.3  良好的操作性 

    主司机在主控室内可以完成TBM掘进的泵站启动、推进、调向、换步、刀盘转动、油脂的注入控制等主要操作和参数控制。管片安装机的操作采用无线遥控方式，豆砾石回填

和水泥浆注入过程的操作和参数控制全部在一个操作面板上完成，其过程由PLC自动控制。 

3.4  长距离掘进的适应性 

    TBM连续掘进距离长达19.965km, 其具有以下特点以满足长距离掘进的要求:  

    (1) TBM关键部件的设计寿命。主轴承和主驱动组件的设计寿命都大于15000h，可连续掘进20km以上，能满足本工程的需要。 

    (2) 技术先进性。TBM采用了变频控制技术、电液控制技术及激光导向技术，由PLC可编程控制器直接控制。同时，还可通过网络进行远程监控。TBM的数据采集系统可记录

TBM操作全过程的所有参数。 

    (3) 故障信息采集功能。TBM具有故障自动诊断和显示功能，能保证在最短的时间内排除故障，为连续快速掘进创造了条件。 

    (4) 精确的方向控制能力。TBM主推进油缸和辅助推进油缸均分为4组，能分区域单独控制，使TBM具有良好的转向和纠偏性能。装备的PPS导向系统能精确反映TBM主机的方位

和姿态，使主司机能精确地控制TBM的掘进方向。 

3.5  不良地质地段的适应性 

3.5.1  富水地段掘进的适应性 

    引水隧洞穿过多个水文地质单元和含水层，隧洞涌水量较大，最大涌水量为3.84m3/s，正常涌水量约1.23m3/s。TBM具有以下特点以保证涌水及高水压地段施工的顺利进行:  

    (1) 地质预报。涌水预报采用红外探测为主、超前地质钻探为辅的综合超前地质预报方法。TBM配置1台可360°范围内工作的液压驱动超前钻机，用于超前地质预报工作。 

    (2) 堵、排结合防水。TBM主机区域配置2台大流量(100m3/h)潜水泵，将水抽至位于TBM后配套台车上的污水箱内，后配套布置2台流量为200m3/h水泵，其中1台备用，分别与

回水管和污水箱连接，紧急情况下可用作排水使用。同时TBM配置超前钻机，可以利用超前钻机钻孔，利用注浆设备进行超前地层加固堵水。 

3.5.2  断层破碎带掘进的适应性 

    断层破碎带是隧洞围岩失稳和出现地质灾害的突出地段，容易引起塌方和大量涌水，甚至突发性涌水，因此TBM对断层破碎带的掘进适应性尤为重要。 

    (1) 单护盾掘进模式。TBM具有双护盾和单护盾模式掘进功能，在断层破碎带掘进时，TBM采用单护盾模式掘进，保障施工安全。 

    (2) 超前地层加固。利用超前地质预报系统对断层破碎带进行超前地质预报，利用红外探水仪和TBM配置的超前钻机探水，利用TBM配置的超前钻机和注浆设备对地层进行超

前加固。 

3.5.3  岩爆地段掘进的适应性 

    引水隧洞最大埋深1028m，平均埋深约480m，埋深大于600m的隧洞长约10km，埋深大于900m隧洞长2.7km，为深埋长隧洞，局部存在岩爆。TBM掘进后的掌子面较圆顺，不易发

生应力集中。在刀盘上设计喷水装置，喷水对掌子面岩石起到软化的作用。在预测的地应力高、易发生岩爆地段，利用TBM配置的超前钻机钻孔，在钻孔中注水湿化岩石，通过喷

水对掌子面岩石起到软化作用，提前将应力释放。同时，通过管片安装、豆砾石回填和水泥浆灌注，使TBM快速支护并通过岩爆地段。 

3.5.4  在软岩塑性变形地段掘进的适应性 

    在隧洞埋深较大、地质软弱、地应力较大的岩层中，易发生围岩塑性变形， TBM具有以下特点:  

    (1) 刀盘偏心20mm布置，同时刀盘设置扩挖刀，能增大TBM开挖直径，为TBM在围岩变形量小的情况下快速通过围岩变形地段预留了变形量。 

    (2) 在围岩变形量大时，可利用TBM配置的超前钻机和注浆设备加固地层。 

3.5.5  易塌方地段掘进的适应性 

    引水隧洞将穿越易塌方地段，TBM采用以下设计:  

    (1) 采用封闭式刀盘有效地支撑掌子面，防止围岩发生大面积坍塌。 

    (2) 高强度的结构设计和足够的推力及扭矩储备能保证TBM不易被坍塌的围岩损坏或卡住。 

    (3) 撑靴压力能根据地质条件调整，以免支撑力过大而破坏洞壁岩石。 

3.5.6  瓦斯地层掘进的适应性 

    引水隧洞将穿越瓦斯地层，TBM采用以下设计:  

    (1) 超前探测及卸压。TBM配置地质预报仪和超前钻机，能根据需要对可能的瓦斯聚集煤层采用超前钻探检验其浓度，并对聚集的瓦斯采取打孔卸压的方法卸压并稀释。 

    (2) 瓦斯监测系统。TBM配置瓦斯监测系统，监测器采集的数据与TBM数据采集系统相连，并输入PLC控制系统。当瓦斯浓度达到一级警报临界值时，瓦斯警报器发出警报; 当

瓦斯浓度达到二级警报临界值时，TBM自动停止工作，并启动防爆应急设备，通过通风机对瓦斯气体进行稀释。 

    21世纪是隧道与地下工程的世纪。中国地域广阔，隧道及地下工程建设正处于蓬勃发展时期。TBM作为特长隧道的大型专用机械，其选型正确与否，无论是对于TBM施工的技

术水平，还是对于TBM施工的成本和效益，均起着举足轻重的关键作用。 

                                                                                 建筑机械杂志社 
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