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摘要：双护盾岩石掘进机(TBM)采用双护盾模式掘进时，支撑靴的支撑压力常会造成围岩的破坏进而引发其他事

故，针对青海“引大济湟”工程中双护盾 TBM 在软弱地层中掘进模式的选择问题，提出模拟双护盾 TBM 掘进过

程的三维有限元模型，分析支撑压力作用下围岩的破坏机制及不同地应力分布情况下支撑压力对软弱围岩的影响。

分析结果表明，支撑压力作用下围岩的破坏形式主要为剪切破坏和拉裂破坏。在浅埋自重应力场下，当侧向压力

系数λ＜1 时，支撑压力一般会使软弱围岩的塑性区有较大程度的扩展，且在隧洞埋深较小时还可能造成大面积拉

裂区的出现；其次，对支撑压力导致塑性区扩展的围岩临界强度的分析表明：在自重应力场下应采用单护盾模式

或掘进参数降低的双护盾掘进模式掘进。在埋深较大且地应力侧向压力系数λ≥1 时，支撑压力对围岩的影响相对

有限，一般不会导致新塑性区的产生，但可能造成旧塑性区的进一步破坏，此时，可谨慎地采用双护盾模式掘进。  
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SELECTION OF ADVANCING MODE OF DOUBLE-SHIELDED TBM IN 
WEAK ROCK MASSES 
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Abstract：To investigate the selection of the advancing mode of the double-shielded tunnel boring machines(TBM) 
in the weak rock masses of “Datong River-Huangshui River”Water Transfer Project，a three-dimensional finite 
element model is established to simulate the advancing of the double-shield TBM. The failure mechanisms of the 
weak rock mass under the gripper pads and the interaction between the weak rock masses and gripper pads are 
investigated. It shows that the gripper pads pressure will cause the shearing and tension failure of the weak rock 
mass. When the in-situ stress is mainly caused by the gravity and the lateral pressure with coefficient λ＜1，the 
gripper pads pressure will probably cause the failure zone extend and large extent tensile failure zone appear. In 
addition，the critical strength of the weak rock masses is proposed when the pressure extends the failure zones. 
Under this condition，the single shield advancing mode and the double-shield advancing mode with lower 
parameters should be adopted. In the deeper depth with the lateral pressure coefficient λ≥1，the gripper pads 
pressure will have limited influences on the surrounding rock masses and even can not cause the failure zone 
extend，but，the failure zone may be damaged further. In this case，the primary double-shield advancing mode 
should be adopted when the residual strength of the weak rock masses is high. 
Key words：rock mechanics；weak strata；double-shielded TBM；advancing mode；finite element method   
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1  引  言 

 
随着国内交通运输和水利水电等工程建设的发

展，许多长、大、深埋以及水底隧洞亟待修建，而

传统的钻爆法往往难以满足上述隧洞修建的要求。

因此，此类隧洞目前多采用全断面岩石掘进机

(TBM)进行修建[1，2]。“引大济湟”工程是青海省内

一项跨流域大型调水工程，其中引水隧洞为骨干工

程。该引水隧洞海拔 2 995 m，长 24.166 km，最大

埋深 1 028 m，平均埋深约 480 m，为高寒区深埋长

隧洞。大量地质勘测工作查明，隧洞沿线 II，III 类
围岩占 55%，IV，V 类围岩占 45%，软弱地层问题

较突出；隧洞将穿越大小断层 20 余条；最大地应力

达 30.5 MPa；洞线围岩软硬岩交错，主要有泥岩、

砂岩、粉砂岩、花岗片麻岩、花岗闪长岩、石英岩

和石英片麻岩等，岩石饱和抗压强度一般为 15～
130 MPa[3]。鉴于该隧洞掘进路线长、工程地质条件

复杂性，施工方采用 Wirth TB593E/TS 型双护盾岩

石掘进机进行施工，以适应复杂多变施工环境。 
双护盾 TBM 在掘进过程中一般采用双护盾模

式掘进，即依靠机身两侧的支撑靴向围岩施加的支

撑压力提供 TBM 掘进所需的推进力。而在软弱地

层中掘进时，由于围岩强度低，支撑靴可能会破坏

洞壁围岩并发生打滑，还可能造成塌方、卡盾等事

故的发生[4～8]，此时则需采用单护盾模式掘进，通

过辅助推进油缸支撑在管片上使 TBM 向前掘进。 
采用双护盾掘进模式时，管片安装和掘进一般

可同时进行，而采用单护盾模式时则必须在掘进停

止的情况下安装管片。对 TB593E/TS 型 TBM 而言，

采用双护盾模式时，一个循环(进尺 1.5 m)一般需时

30～35 min，而采用单护盾模式时一个循环则一般

需时 40～50 min，可见采用双护盾模式掘进时可节

约大量时间，从提高掘进效率方面考虑，应尽可能

地采用双护盾模式。其次，采用单护盾模式时辅助

推进油缸的推力不均匀时可能造成管片的破损。而

在遇到软弱地层时，由于无侧向约束，TBM 主机头

部常发生晃动，导致掘进轴线发生较大偏差，给后

面的纠偏及管片安装带来极大困难。因此，双护盾

TBM 掘进模式的选择是软弱地层施工中的一项重

要内容。目前，国内对 TBM 施工技术的研究仍处

于起步阶段，国外对双护盾 TBM 掘进模式选择的

研究也鲜见报道。因此，本文针对“引大济湟”引

水隧洞工程中遇到的大规模软弱地层问题，建立了

模拟 TBM 掘进过程的三维有限元模型，对 TBM 支

撑系统与围岩的相互作用进行了研究，分析了 TBM
支撑压力作用下围岩的破坏机制以及不同工况下围

岩抵抗支撑压力破坏的能力，对不同工况下 TBM
掘进模式及掘进参数的选择进行了探讨。 
 
2  Wirth TB593E/TS 型双护盾 TBM

主机及支撑系统参数 
 
TB593E/TS 型双护盾 TBM 主机长约 12.5 m，

开挖断面直径为φ 5.93 m，其支撑靴前缘距离刀盘

约 6.2 m。掘进机的支撑系统主要由支撑盾内的支

撑靴和辅助推进油缸等组成，支撑靴布置的形状使

得支撑压力和掘进机的自重分别作用到隧洞的两侧

和底部，在三个点上将 TBM 固定在隧洞内。支撑

靴尺寸宽大，以减小对围岩的压力，并可根据地质

情况的变化调整压力大小。TBM 单个支撑靴宽度为

1.7 m，成半径为 2.965 m 的 50°圆弧状，有效支撑

面积约 4.66 m2，提供的最大有效支撑力为 45 000 
kN。双护盾模式掘进时，TBM 主推进系统的推力

一般约为 11 250 kN，考虑摩擦因数为 0.3，需提供

支撑力为 37 500 kN，对地压力为 4 MPa 左右；当

遇到软弱地层时需采用较低的掘进参数，此时 TBM
的主推进系统的推力一般降低为 5 850 kN 左右，需

提供支撑力约为 9 500 kN，对地压力为 2.1 MPa 左

右；当围岩强度进一步降低时则可能需要采用单护

盾模式掘进，此时刀盘的推力则由 19 个辅助推进油

缸支撑在管片上提供。 
 
3  掘进模式选择的三维有限元分析 
 
3.1 有限元计算模型 

TBM 掘进时，刀盘上的滚刀紧压在岩石表面使

刀刃下的岩石破碎，形成岩渣。TBM 滚刀的破岩机

理目前主要有 3 种解释：其一，由楔块作用而造成

的剪切破坏；其二，径向张拉裂缝的扩展而造成的

破坏；其三，上述剪切和张拉破坏的综合作用[9]。

破岩过程中，滚刀与岩石的接触面积很小而且与掌

子面法向接触，因此，掌子面及洞壁围岩的损伤相

对于开挖半径而言是有限的，Q. M. Gong 等[10]的研

究成果也表明 TBM 滚刀的损伤深度为 1～3 倍滚刀

间距(为 10～30 cm)。因此，在有限元模型中可忽略

滚刀造成的围岩损伤和松动。此外，刀盘与围岩相

互作用十分复杂，且对围岩的稳定性分析基本无影
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响，因此，假定 TBM 刀盘推力均匀分布在掌子面

上。 
Wirth TB593E 型 TBM 外壳直径为φ 5.87 m，开

挖直径φ 5.93 m，TBM 护盾与隧洞顶拱正中的间隙

约为 6 cm。根据隧洞的对称性，有限元模型取整个

模型的 1/2。模型的尺寸：50 m×30 m×50 m，掘进

进尺为 35 m。模型采用十五节点三棱柱单元，共划

分 3 325 个单元。整个模型主要由 4 部分组成，即

支撑靴、TBM 主机、钢筋混凝土管片衬砌和围岩，

如图 1 所示。 
 

 

 

 

 

 
 

(a) 部分模型 

 

 
(b) 整体模型 

图 1  有限元模型 
Fig.1  Finite element model 

 

由于 TBM 支撑靴由优质钢材构成，其弹性模

量较大，而软弱岩体的弹性模量一般为几兆帕。支

撑靴向洞壁施加支撑压力时，支撑靴与岩石壁面间

的相互作用应视为刚性体侵入弹塑性体的接触问

题。因此，不能简单的认为支撑压力法向均布在洞

壁上，而必须考虑支撑靴与洞壁之间的变形协调。

所以，在有限元模型中引入了无厚度的十六节点

Interface 界面单元以模拟支撑靴及 TBM 护盾与围

岩间的接触。通过改变施工模拟过程中 Interface 单

元的材料属性可模拟不同施工阶段的接触关系。当

围岩未开挖时，单元材料为弹性，而接触节点间自

由度完全耦合；当围岩开挖后断面空间被 TBM 主

机占据时 Interface 单元材料为完全塑性，允许发生

相对滑动，并设定相应的滑动摩擦角，模拟 TBM
掘进过程中与围岩的摩擦。为简化计算，假定支撑

力均匀分布，管片衬砌采用整体式模型，未考虑管

片接头效应。  

对 TBM 掘进过程进行模拟时，首先计算初始

地应力下的地层的应力和变形情况，再杀死部分隧

洞单元并释放洞壁上的节点力以模拟开挖施工，然

后再激活 TBM 主机单元，在 TBM 支撑靴上施加荷

载，使其对洞壁进行挤压，并在支撑靴处的主机横

截面上施加与掘进方向相同的荷载，模拟 TBM 主

推进系统提供的总推进力。支撑靴简化形状及位置

见图 2。 

 

图 2  支撑靴简化形状及位置 

Fig.2  Shape and position of gripper pad 
 
支撑靴上的荷载主要由 2 部分组成，一部分是

使其产生对地压力的荷载，通过在支撑靴的内表面

施加相应的均布法向压力来实现；另一部分为主推

进液压系统对其施加的与掘进方向相反的荷载，该

荷载通过在支撑靴前缘施加均布法向压力来实现。

支撑靴荷载如图 3 所示。为防止主机模型对支撑靴

荷载和位移的干扰，在支撑靴四周留有 10 cm 空隙，

如图 2 所示。开挖完成后，激活管片衬砌单元。考

虑到豆粒石回填和灌浆的滞后性和强度增长的时间

性，仅激活 TBM 盾尾第 5 环以后的管片衬砌。 
有限元模型中围岩采用理想弹塑性材料模型，

服从莫尔–库仑屈服准则和极限拉应力准则： 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=

+=

maxTT

tan

σσ

ϕστ c
               (1) 

式中：τ为岩体中的剪应力，σ为正应力，ϕ为内摩

擦角，c 为黏聚力， Tσ 为拉应力， maxTσ 为岩体抗 
 

岩体 支撑靴 主机 管片衬砌 

接触边界

支撑靴

空隙

主机 

围岩
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图 3  支撑靴上施加的荷载 

Fig.3  Loads acting on the gripper pads 
 

拉强度。 
计算过程中，围岩弹性模量根据岩性不同取

1～9 GPa，泊松比取 0.3，密度为 2 500～2 700 
kg/m3，埋深 H 为 50～800 m。TBM 主机自重为 
29 000 kN。支撑靴和主机采用线弹性材料，弹性模

量为 200 GPa，泊松比取 0.3。支撑靴对地压力 P 分

别取 4.0 和 2.1 MPa，单个支撑靴上相应的反推力分

别为 5 625 和 2 925 kN，不考虑支撑靴的自重以防

止其在重力作用下滑落。Interface 界面单元滑动摩

擦角为 17°。管片衬砌采用线弹性材料，弹性模量

为 32.5 GPa，泊松比为 0.2，密度为 2 500 kg/m3。 
3.2 围岩抵抗支撑压力能力的计算与掘进模式选

择分析 
地应力分布规律的差异会导致隧洞围岩的应力

场及塑性区分布的差异，从而使支撑靴对围岩产生

明显不同的影响，因此，分别对不同埋深和地应力

分布情况下的支撑靴对围岩的影响进行了分析。 
(1) 自重应力场下分析结果 
经实测，该隧洞第 7，30 段地应力以自重应力

为主。计算结果表明，围岩在支撑压力作用下将沿

支撑靴边缘发生局部剪切变形，由于支撑靴受到与

掘进方向相反的反推力作用，其前缘处围岩受到一

定程度的拉伸，而后缘处则受到挤压。在支撑靴下

面的大部分岩体则受挤压变形，且支撑靴的侵入深

度一般在毫米量级，主要受围岩弹性模量的影响。

支撑压力作用下围岩的位移计算结果如图 4 所示。   

 

图 4  支撑靴施加后围岩位移变化图(单位：m) 
Fig.4  Displacement of the rock mass under the gripper  

pads(unit：m) 

当岩体较软弱时，开挖后的隧洞围岩中往往出

现一定范围的塑性区。图 5(a)为支撑靴中轴线部位

隧洞横断面上的剪切塑性区分布图；图 5(b)为施加

支撑压力后岩体的剪切塑性区，塑性区将沿支撑靴

的上下两端成角状向深部延伸，而其他部位的塑性

区变化不大；其次，埋深较小时隧洞底拱和顶拱部

位可能出现成冠状分布的拉裂区，如图 5(c)所示，

但随着地应力水平的提高，其范围将缩小。 
 

             
(a) 支撑力施加前的

剪切塑性区 
(b) 支撑力施加后 
的剪切塑性区 

(c) 支撑力施加后出

现的拉裂区 

图 5  支撑压力 4 MPa，埋深 80 m 时围岩塑性区变化 
Fig.5  Changes of the plastic zone of surrounding rock masses  

(P = 4 MPa，H = 80 m) 
 

主应力计算结果显示，支撑靴下部围岩的第 1，
3 主应力有所增大；而在顶拱和底拱部位第 1，3 主

应力却都有所降低，且σ1－σ3 值也有所降低，说明

主应力的变化是有利的。围岩中最大剪应力在支撑

压力施加前后发生显著变化，如图 6 所示。支撑压

力施加后，支撑靴的上下两端处的剪切应力最大，

其次是前后两端，其分布形态与塑性区分布情况相

近，可见塑性区的扩大主要是由于围岩中最大剪应

力的变化造成的。 
 

    
          (a) 支撑力施加前              (b) 支撑力施加后 

图 6  支撑压力 4 MPa，埋深 80 m 段围岩最大剪应力变化 
(单位：MPa) 

Fig.6  Changes of the maximum shear stress of surrounding  
rock masses(P = 4 MPa，H = 80 m；unit：MPa) 

 
针对“引大济湟”工程中的 TBM 掘进参数和

地质条件，分别计算了 TBM 在采用双护盾一般掘

进参数和弱化掘进参数时，支撑压力导致塑性区扩

掘进方向 
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展时的围岩临界强度，即如围岩强度低于该临界水

平，支撑压力会导致塑性区的扩大，此时应视实际

情况降低掘进参数。 
岩体强度同时受其内摩擦角ϕ 和黏聚力 c 的影

响，因此，采用莫尔–库仑准则中的岩体抗压强度

σm表示围岩的临界强度： 

ϕ
ϕσ

sin1
cos2

m −
=

c
                 (2) 

计算结果表明(如图 7 所示)，随着隧洞埋深 H
的增大，围岩临界强度与支撑压力比值 Pmσ 呈线

性增长，这说明侧压力系数λ＜1 时，随着埋深的增

大，支撑压力更易造成围岩的进一步破坏；但从围

岩塑性区范围来看，随着埋深的增大由支撑压力造

成的塑性区的扩大范围却越来越小。 
 

 
 

图 7  支撑力不会造成塑性区扩大时围岩最低强度 
Fig.7  Critical strength when the gripper pads make the plastic  

zone extend  

 
以上两点说明，随着埋深的增大，软弱围岩的

自稳问题将更加突出，仅当围岩的残余强度较高时

才能避免支撑压力的不利影响，但由于支撑压力与

地应力水平相比越来越小，其对深部围岩的影响也

相应的逐渐降低。其次，支撑压力本身的大小对临

界强度随埋深的变化趋势也有影响，如图 7 所示，

支撑压力相对较小时，围岩临界强度随埋深增大而

提高的趋势更为显著。其原因是由于随着埋深增大

围岩中塑性区范围也相应扩大，而支撑压力由作用

在完整围岩上变为作用在具有残余强度的屈服围岩

上，不同支撑压力下的围岩临界强度趋于相同，而

对较小支撑压力 P 而言 Pmσ 则相对较大。 

另外，计算结果还表明，当支撑压力为 2.1 MPa，
埋深大于 250 m 时，或支撑压力为 4 MPa，埋深大

于 350 m 时，围岩中将无拉应力区产生。 
(2) 构造应力场下分析结果 
实测表明，该隧洞埋深大于 130 m 的地层中存

在构造应力场，水平向地应力为最大主应力，埋深

130～600 m 隧洞段最大水平地应力为 6～20 MPa，

埋深 1 000 m 时最大水平地应力达到 30 MPa。隧洞

走向与最大水平地应力方向夹角 28.97°～32.30°，
围岩侧压力系数一般为 1.0～1.4。 

计算结果显示，围岩在支撑压力作用下变形特

征与自重应力场下基本相同。但施加支撑压力后，

支撑靴下部围岩中的第 1 主应力减小，第 3 主应力

增大；顶拱和底拱部位主应力变化也有类似特征，

但变化幅度较小；围岩中的最大剪应力在顶拱和底

拱部位略有增大的趋势，如图 8 所示。其次，在相

同的支撑压力作用下，随着埋深的增大，支撑靴造

成的主应力和最大剪应力的变化对围岩塑性区的影

响越来越小，主要是因为在构造应力场下地应力水

平较高而支撑压力相对较小。 
 

    
        (a) 支撑力施加前               (b) 支撑力施加后 

图 8  支撑压力 4 MPa，埋深 280 m 段围岩最大剪应力变化 
(单位：MPa) 

Fig.8  Changes of the maximum shear stress of surrounding 
rock masses(P = 4 MPa，H =280 m；unit：MPa) 

 
当岩体比较软弱时，隧洞成型后围岩中出现塑

性区，而由于侧压力系数为 1.0～1.4，塑性区大致

成圆形或椭圆形分布，如图 9 所示。计算结果表明，

埋深大于 130 m 且支撑压力施加前围岩中有塑性区

时，支撑力施加后塑性区在顶拱和底拱处可能略有

扩大但不明显或者根本无变化；而当支撑压力施加

前围岩中无塑性区时，则围岩的强度相对较高，支

撑压力施加后围岩中一般也无新塑性区产生。因此，  

           
            (a) 支撑力施加前           (b) 支撑力施加后 

图 9  支撑压力 4 MPa，埋深 280 m 时塑性区变化 

Fig.9  Changes of the failure zone of surrounding rock masses  

(P = 4 MPa，H = 280 m) 

埋深 H/m 

σ m
/P

  y = 0.359 3x + 0.264 1 
 R2 = 0.991 6 

 y = 0.171 8x + 0.403 2 
 R2 = 0.988 1 
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构造应力场下，能否采用双护盾模式掘进基本上取

决于围岩的自稳能力。并且 TBM 掘进与支护的间

隔时间较短(一般为几个小时)，所以对围岩稳定站

立时间的要求也较为宽松，因此即便对于 IV，V 类

围岩而言，只要围岩不过度破碎或发生大变形，可

谨慎地采用双护盾模式掘进。 
 
4  结  论  

 
结合青海“引大济湟”工程引水隧洞的 TBM

掘进施工，对双护盾 TBM 在软弱地层中掘进模式

的选择进行了探讨，建立模拟 TBM 掘进过程的三

维有限元模型，分析 TBM 支撑靴对软弱围岩的影

响： 
(1) TBM 支撑靴与隧洞壁面间的相互作用应视

为刚性体侵入弹塑性体的问题。支撑靴作用于洞壁

上时，支撑靴边缘处的围岩将发生较大的剪切变形，

且支撑靴上下两端处的剪切应力最大，其次是前后

两端。由于受到 TBM 掘进推力的反作用力影响，

支撑靴前缘处围岩受到一定程度的拉伸，而后缘处

则受到挤压。分析结果表明，支撑靴对围岩的破坏

主要以剪切和拉裂破坏为主。  
(2) 在埋深较小，地应力以自重应力为主，侧

压力系数λ＜1 时，TBM 支撑压力对围岩中最大剪

应力的影响较大，一般会导致软弱围岩的塑性区较

大程度上的扩展，在埋深较小时还可能造成大面积

拉裂区的出现。计算结果表明，随着埋深的增大，

软弱围岩的自稳问题将更加突出，仅当围岩的残余

强度较高时才能避免支撑压力的不利影响，且由于

支撑压力与地应力水平相比越来越小，其对深部围

岩的影响也将越来越小。自重应力场下支撑压力对

软弱围岩的影响是不利的，此时 TBM 掘进过程中

应严格控制掘进参数，必要时采用单护盾模式掘进，

避免支撑压力导致的围岩大面积破坏，防止塌方和

卡盾等事故的发生。 
(3) 在构造应力场下，当侧压力系数λ≥1 时，

随着埋深增大，支撑压力对围岩影响将越来越小。

支撑压力施加在洞壁围岩上后支撑靴部位的主应力

变化有利于围岩稳定，并且由于支撑压力与地应力

水平相比越来越小，支撑靴对围岩塑性区的影响也

更加微弱。因此，双护盾 TBM 通过自稳性较好的

软弱地层时，可谨慎地采用双护盾模式，加快施工

进度。 
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