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摘  要：当前 TBM 在中国应用越来越广泛，然而 TBM 在深埋软弱岩石隧洞中施工时，很容易发生护盾被卡事故，造

成严重后果，因此对其卡机机理及控制措施研究很有必要。首先，基于 Hoek-Brown 准则圆形隧道围岩流变变形研究成

果，考虑管片衬砌支护和掌子面效应，提出了护盾区域围岩变形计算模型；其次，根据上述变形计算模型和围岩、护

盾变形协调条件，建立了停机和连续掘进两种工况下卡机状态判断模型，两种模型均考虑了围岩流变效应；再次，在

卡机机理研究成果基础上，进行了卡机控制措施的研究。推导了临界预留变形计算公式；同时提出了预留变形和超前

支护相结合时临界超前支护强度的计算模型；最后，将卡机判据和临界预留变形量及超前支护强度理论在工程算例中

进行了应用。 
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TBM jamming mechanism and control measures in deep buried tunnels 
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Abstract: TBM is widely used in China at present. However, when it is driven in deep buried weak rock tunnels, shield is 

probably jammed and serious consequences may occur, so it is necessary to study shield jamming mechanism and control 

measures. Firstly, according to the research results of rheological deformation of the surrounding rock of circular tunnels based 

on the Hoek-Brown criterion and taking segment lining and tunnel face effects into account, a model for calculating the 

deformation of the surrounding rock in shield area is established. Secondly, the relevant models for judging jamming state 

during downtime and continuous excavating conditions are proposed based on the above deformation model and coordinating 

conditions between the surrounding rock and the shield. Moreover, the rheological effects are taken into consideration in two 

judged models. Thirdly, control measures for jamming are studied based on the research results of jamming mechanism. The 

formulae for calculating the critical over-excavation amount are deduced; meanwhile, the models for calculating the critical 

forepoling strength are also deduced when the over-excavation and forepoling measures are used together. Finally, the above 

proposed models are applied in an engineering example.       

Key words: deep buried tunnel; TBM construction; jamming mechanism; critical over-excavation amount; critical support 

strength 

0  引    言 
当前世界范围内修建的输水隧洞呈现深埋超长和

大直径的趋势，TBM 在这些工程中的应用也越来越广

泛[1]。同时，随着对能源需求量的增加和资源开采强

度的增大，国内外煤矿相继进入深部开采状态，将 TBM
引入煤矿超千米深部巷道建设也在逐步展开[2-3]。深部

隧道存在高应力，TBM 掘进过程中如果遭遇软弱岩

体，护盾很容易被卡住，如国内的引黄入晋工程[4]、

昆明掌鸠河引水工程[5-6]，国外委内瑞拉的 Yacambú 
Quibor 隧道[7]、伊朗 Ghomroud 隧道[8]等。近年来，关

于 TBM 卡机机理的研究逐步受到了国内外学者的重
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视，温森等[1, 9]采用风险理论对卡机机理进行过探讨；

刘泉声等[2]采用确定性理论对连续掘进工况下的卡机

机理进行了研究。国外研究者如 Farrokh 等[8]采用收敛

–约束法研究了 TBM 卡机机理；Ramoni 等[10]采用数

值方法探讨了 TBM 卡机机理。以上对 TBM 卡机机理

的研究虽然取得了不少有益的成果，但研究过程中没

有深入考虑围岩的流变特性对 TBM 卡机的影响；同

时TBM连续掘进及停机工况下的卡机机理有所区别，

应分别进行研究，之前研究人员分别对两种工况下机

理的研究鲜有报道。此外，对 TBM 卡机控制措施系

统的定量研究也较少。基于此，在前人的研究基础，

考虑围岩流变效应时分别对两种工况 TBM 卡机机理

进行研究；在卡机机理研究的基础上对预留变形、超

前支护两种卡机控制措施进行定量研究。 

1  TBM 卡机机理  
TBM 卡机包括刀盘被卡和护盾被卡。刀盘被卡主

要发生在围岩破碎带，通常采用刀盘瞬时脱困扭矩（可

达到 1.7 倍左右额定扭矩）进行脱困处理。护盾被卡

指围岩大变形导致 TBM 护盾被卡且作用护盾上的围

岩应力引起的阻力超过了 TBM 脱困推力。这种事故

通常发生在高地应力软弱围岩洞室内，随着时间的推

移，TBM 护盾被卡的越来越紧，主要是围岩变形随着

时间的增加不断增大，即围岩变形出显著的流变特性。

所以在研究卡机机理时应当考虑围岩的流变特性。

TBM 施工时有停机和连续掘进两种工况，后面分析卡

机机理时也按这两种工况分别进行分析。 
1.1  掌子面及支护效应下的洞室变形确定 

文献 [11]假设围岩为理想弹脆塑性的，采用

Hoek-Brown 广义屈服准则及非关联流动法则，推导了

静水压力状态下考虑流变的圆形洞室变形解析解。其

中圆形洞室径向位移 ( )u t 计算公式为 
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。ψ(t, σi)为蠕变柔量、 p1r 为 

弹性区和塑性接触面的径向应力，P0，R，r，r0 分别

为原岩应力、塑性区、计算位置处及洞室的半径。其

中 p1r ，R 的求解方法参见文献[12]。 p1 和 p1r 分别

为弹性区与塑性区接触处的切向和径向应变，可以通

过弹性区应变令 r=R 求得，其中弹性区应变计算参见

文献[13]，G0，ψs分别为初始剪切模量、膨胀角。   
    TBM 掘进时由于掌子面效应的存在，使得 TBM
护盾区域不同位置处洞室的径向位移有所不同，关于

掌子面效应的研究已有不少成果，其中 Chern 等在一

个工程中进行了实地的数据测量。Hoek 根据这些实测

值拟合了以下公式： 
1.7
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式中， m ( )u t 表示 t 时刻掌子面影响范围之外处的径向

收敛， ( )xu t 表示 t 时刻距离掌子面 x 处的径向收敛，

r0表示洞室半径。 
护盾区域围岩收敛变形除受到掌子面效应的影响

外，同时还受到后方管片衬砌支护的影响。设护盾后

方的管片衬砌支护后豆粒石充填发挥支护作用处距离

护盾尾部距离为 w，围岩作用在管片上的应力为 pl(x)，
如此时管片尚未达到屈服强度，则有如下关系[10]： 

l I l( , ) ( , )p t x K u t x    ，        (3) 
式中， 

l l
l 2

l

E dK
r

   ， 

式中，pl(t，x)表示 t 时刻距离掌子面 x 处管片的应力， 
Kl，El，dl，rl分别为管片的刚度、弹性模量、厚度及

半径。 
TBM 在掘进时为了防止卡盾通常采用扩挖刀具

进行一定的超挖，即在洞壁与护盾之间预留一定的间

隙，实际中预留间隙通常是变化的，故用 ( )r x 表示

预留的间隙。管片与洞壁之间间隙通常充填豆粒石，

当管片与围岩相互接触挤压后，由于管片与洞室围岩

的接触处协调变形，则满足以下变形协调关系：  

l ( , ) ( , ) ( ,0) ( )u l x u t x u t r x     ，   (4) 
式中， l ( , )u t x 为 t 时刻距离掌子面 x 处管片的径向变

形，下标 l 代表管片， ( , )u t x ， ( ,0)u t 分别表示为 t 时
刻距离掌子面 x 和 0 处的围岩径向位移，t 在连续掘进

状态的取值 1.3 节有详述， 为小于 1 的系数。 
通过式（1）～（4）可以计算出管片所承受的压

力，由于管片支撑作用的影响，使得护盾区域围岩变

形受到一定的约束，文献[1]曾研究过这一效应，  
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式中，x′为距离支护边界的距离， ( )xu t 为 t 时刻距离

支护边界 x′处的围岩径向收敛。 
1.2  停机工况下卡机机理 

停机状态是指 TBM 在连续掘进中遇到事故需要

停下进行处理，护盾区域某一点围岩揭露的时间包括

两部分，即停机时间 TT和掘进时护盾区域某一点对应
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围岩揭露的时间 TA。下面解释 TA计算方法。     
掘进过程中虽然 TBM 护盾的位置一直处于动态

变化中，但是护盾上某一处始终距离掌子面的距离是

不变的，若始终以掌子面为参照点，如图 1 中的护盾

A 点，与之接触的围岩不断变化，但是与其接触的围

岩始终滞后掌子面的时间为： 
A

A
xT
AR

   ，            (6) 

式中，xA为 A 点距离掌子面的距离，AR 为 TBM 的施

工进度（AR 在 TBM 施工过程始终是变化的，在计算

时可以近似取临近段的平均施工进度）。 

 
图 1 TBM 掘进示意图 

Fig. 1 Schematic sketch of TBM tunneling 

因此，停机状态计算护盾区域某位置变形，时间

t=TT+TA。所以在停机状态，护盾区域在没有受到护盾

约束时，综合考虑掌子面、管片支护效应，则 t 时刻

距离掌子面 x 处的洞室围岩流变变形 u(t,x)为 

l 0
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，

，

(7) 
式中，L 表示护盾的长度， m ( )u t 表示 t 时刻不考虑掌

子面和管片效应的洞室径向位移，可以采用式（1）计

算，x 满足 0≤x≤L。 
    洞室围岩与 TBM 接触的条件为 

( ) ( ,0) ( )u t x u t r x ， ≥   。     (8) 

式（8）中等号表示围岩与护盾刚好接触，随着变形的

持续增大，围岩变形受到护盾的约束，则围岩开始对

护盾施加应力。护盾在围岩应力作用下也会产生变形，

假设护盾尚未达到屈服强度，处于线弹性状态（实际

工程中护盾也有进入屈服状态，破损的实例），则作用

在护盾上的压力可以表示为 
s s( , ) ( , )xp t x K u t x    ，       (9) 

式中，Ks，Es，ds，rs分别为护盾的刚度、弹性模量、

厚度及半径。 
当围岩与护盾相互接触挤压后，由于护盾与围岩

接触面处协同变形，则有如下关系式[2, 10]： 
s ( ) ( , ) ( ,0) ( )u t x u t x u t r x  ， -   ，     (10) 

式中，us(t, x)表示 t 时刻距离掌子面 x 处护盾的径向变

形，下标 s 代表护盾，u(t, x)、u(t, 0)可以通过式（7）

计算， ( )r x 为已知量。综上，可以得到 t 时刻 x（0
≤x≤L）处的护盾压力计算模型： 

s
s

0, ( , ) ( ,0) ( )
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[ ( , ) ( ,0) ( )], ( , ) ( ,0) ( )
u t x u t r x

p t x
K u t x u t r x u t x u t r x
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≤
。

(11) 
由式（11）通过积分可以计算 t 时刻作用在整个护盾

上的围岩压力，即 

s s s0
( ) 2π ( , )d

L
P t r p t x x    。     (12) 

围岩压力引起的前进阻力 p ( )R t 为 

p s s s0
( ) ( ) 2π ( , )d

L
R t P t r p t x x    。 (13) 

同理，由于自重引起的阻力 Rw为 
wR W   ，               (14) 

式中，W 表示 TBM 主机自重， 表示护盾围岩的摩

擦系数。 
    关于 TBM 是否被卡住，文献[1，2，10]均进行过

研究，即当护盾上围岩压力产生的阻力 p ( )R t 、TBM
自重产生的阻力Rw和TBM掘进所需的动力Fr之和大

于 TBM 的额定推力 FI 时，TBM 即被卡住，可以通过

下式表示： 
p w r I( )R t R F F     。       (15) 

1.3  连续掘进工况下卡机机理 

连续掘进状态时由于 TBM 的护盾位置处于动态

变化当中，如果护盾较短、掘进速度较快且围岩收敛

速率较小，忽略流变变形引起的误差不大，反之则需

要考虑流变变形。该工况下计算护盾某一点对应的围

岩流变变形时，时间 t 只有 TA，具体计算公式如式（6）。 
根据上面的分析，连续掘进状态下，护盾区域在没有

受到护盾约束时，综合考虑掌子面、管片支护效应，

任意时刻距离掌子面 x 处护盾对应围岩的流变变形

( )u x 为 
1.7
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( ) 1 exp
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l 01.7 ( / )0.758
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(16) 
式中，0≤x≤L， m ( / )u x AR 表示 x/AR 时刻不考虑掌

子面和管片效应的洞室径向位移，用式（1）进行计算。 
    式（16）和式（7）不同处在于将等式右侧的 t
和 x/AR 进行了替换，替换的原因是连续掘进状态下没

有停机时间 TT，因此 t=TA=x/AR。因此，式（16）是

计算连续掘进状态下护盾 x (x 表示距离掌子面的距离)
处对应围岩的流变变形，而式（7）用于计算停机 TT

时间后距离掌子面 x 处的围岩流变变形。 
该工况下的围岩应力计算和停机工况下相似，只

是计算时将时间 t 改为 x/AR，在计算总的围岩应力时，
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停机工况只有距离是变量，连续掘进工况有两个变量

即距离和时间，但是时间与距离不是独立变量即

t=x/AR，则应将式（12）变化为 

s s s0
2π ( / , )d

L
P r p x AR x x    。    (17) 

式（17）计算的是任意时刻围岩总应力，因此等

式左侧将时间符号 t 去掉。 
同理，围岩压力引起的前进阻力 Rp为 

p s s s0
2π ( / , )d  

L
R P r p x AR x x    。   (18) 

    式（18）用于计算连续掘进状态围岩压力引起的

前进阻力，式（13）用于计算停机状态下围岩压力引

起的前进阻力。停机状态下，式（13）中的 t 的取值

在 1.2 节处有阐述，即 t=TT+TA。连续掘进时 TT=0，
则 t= TA=x/AR，此时，将式（13）中 t 替换为 x/AR 即

变为式（18）。 

2  卡机控制措施研究 
2.1  预留变形 

预留变形是预防卡机有效经济的手段，由于 TBM
刀具的扩挖能力有限，一般在 60 mm 左右，如果需要

较大的扩挖能力，需要在刀盘上布置带液压缸的伸缩

刀具[14]，因此并非所有情况下都能采用预留变形预防

卡机事故。以下分别讨论停机状态及连续掘进状态合

理的预留变量。  
（1）停机工况下预留变形量的确定 
设 t 时刻预留变形的临界值，即 t 时刻 TBM 刚好

处于卡机状态的预留变形值为 c ( )r x ， maxr 为 TBM
的最大扩挖量，△rc(x)可以通过如下推导获取： 

p I r w( )  R t F F R   。
          

(19) 

    将式（7）、（11）、（13）代入式（19），则有（只

考虑围岩与护盾接触的情况）： 
I r w

c0 0
s s

( )d d  
2π

L LF F Rr x x A x L B
r K

 
      ，

 
(20) 

式中， 
1.7

0/
( ) 1 exp 1

1.1
m x rA u t


         

  
 

 

0.758
01.7 ( / )

0( ) /
1 exp

1.1

lp p
L x r

          
    

，

 0.758
01.7 ( / )

0( ) { 0.69 [1 exp( /(1.1 ))] }lp pmB u t L r        。 

式（20）计算的是护盾区域所有预留变形之和，

将其两侧均除以护盾长度 L 即可得到平均预留变形

量， 

_ c0 I r w
c

0
s s

( )d 1 d  
2

L
Lr x x F F Rr A x B

L r K L L 

  
    

 。(21) 

需要强调的是采用以上推导计算得是在没有考虑

支护作用下的临界预留变形量，因此计算时需要设定

支护力 Pi=0，后面推导的连续掘进的工况也需要同样

处理，不再强调。 
实际开挖过程应当根据预留变形沿护盾方向的变

化，采用式（20）变化进行求解。 
如果 c ( )r x 满足以下不等式 

c max( )   r x r   。           
(22) 

则表示可以通过预留变形消除卡机事故；反之，单一

采用预留变形则不能阻止卡机事故的发生。因此，进

行 TBM 掘进过程中，预留的变形量△r(x)要满足下列

要求： 
c max( ) ( )   r x r x r     。        (23) 

（2）连续掘进工况下预留变形量的确定 
连续掘进工况时，将式（11）、（16）代入式（19）

得 
I r w

c0 0
s s

( )d d  
2π

L LF F Rr x x A x L A
r K

         ，

  
(24)

 
式中， 

1.7
m 0/

( / ) 1 exp 1
1.1
x rA u x AR


          

    
0.758

01.7 ( / )
0( ) /

1 exp
1.1

lp p
L x r

          
      

0.758
01.7 ( / )m

0( / ) { 0.69 [1 exp( /(1.1 ))] }lp pB u x AR L r         。

    
式（24）可以计算该工况下的护盾区域内的临界

预留变形之和，其余确定和停机工况下确定方法一致，

参见式（22）、（23）。 
2.2  超前支护强度的确定 

    当采用预留变形满足下列不等式： 
c max( )r x r ≥   。           (25) 

则采用仅预留变形不能消除卡机事故，需要采用超前

支护与预留变形的联合措施。 
超前支护主要目的是限制围岩径向位移，为了使

用前述研究成果，将超前支护等效于预留变形进行计

算，卡机临界状态仍采用式（19），以下讨论如何进行

等效。 
设采用超前支护时 TBM 开挖预留变形量为

p ( )r x ，前面已经求出了只采用预留变形时的临界预

留变形量 c ( )r x ，则达到卡机临界状态时超前支护作

用的等效径向变形量为 
eq c p( ) ( ) ( )  r x r x r x     。

       
(26) 

    c ( )r x 可以通过式（20）、（24）在支护力 Pi=0 时

求得， p ( )r x 为 TBM 掘进时设定的超挖量，为已知

量。式（1）推导时考虑了支护力 Pi 的作用，即将其

假设为在作用在洞室内壁均匀分布的径向力。确定预
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留变形为 p ( )r x 时超前支护的临界强度，选取停机工

况作为例子进行说明，连续掘进工况计算工况计算方

法同理。 
将式（20）进行变化，则有 

I r w
p0 0

s s

( )d d  
2

L LF F Rr x x A x L B
r K 

 
      ，

 
(27) 

式中，A，B 均为临界超前支护强度的函数。 
式（27）计算时由于等式左侧为已知量，等式右

侧只有支护力为未知量，因此可求出预留变形为 p ( )r x
时 t 时刻临界超前支护强度 Pic(t)。Pic(t)的大小与 

p ( )r x 有关，同时由于围岩变形为非线性的，时间 t
变化时 Pic(t)也会呈现不同的变化趋势。 

采用式（27）求解临界支护强度 Pic(t)时，由于公

式较为复杂，得不到支护力显式的表达式，因此计算

时采用迭代计算，图 2 为求解临界支护力的流程图。 
    为了预防卡机 t 时刻实际超前支护强度 Pi(t)应当

满足 

      c( ) ( )  i iP t P t 。
               

(28) 

 

图 2 临界支护力计算流程图 

Fig. 2 Flow chart of support pressure calculation 

3  工程算例分析   
3.1  参数选取 

参考文献[1]中的算例，选取南水北调西线泥曲—
杜柯河中的引水隧洞的一段作为研究对象。拟开挖洞

室直径为 9.6 m。计算段选为 14+985—16+700 段，该

段隧洞埋深 370～685 m。选取各参数进行如下组合，

则围岩参数： ci =30 MPa，GSI=35，mi=12，P0=15.9，
 =0.3。 

文献[13]中的相关公式计算出广义 Hoek-Brown
中参数 mb，s，a。根据 Hoek 提出的式（29）、（30）
（TBM 施工，公式中 D=0）计算围岩弹性模量、剪切

模量、岩体强度。 ci ≤100 MPa 时， 

 ((GSI 10) / 40)c
rm 1 10

2 100
iDE      

 
  ，  (29) 

( 0.1 )0.8 GSI
cm c(0.0034 ) {1.029 0.025e }im

i im    。(30) 

结合文献[1，2，14]对 TBM 相关参数进行取值：

护盾长度为 12 m，护盾厚度为 10 cm，护盾弹性模量

为 212 子力学 GPa，w=20 m，管片弹模=34.5 GPa，
 =0.9，额定推力=150 MN，TBM 总重 t=1800，护盾

围岩摩擦系数=0.20。 
TBM 掘进过程预留间隙的并不是常量，一般阶

梯形设置，本算例中如下设定：  
0.05 ( [0,6])

( )  
0.07 ( (6,12])

x
r x

x


   
。     (31) 

计算中选取西原体作为流变模型，蠕变柔量为 

 

2

1

2

1

s

1 2 2

1 2

1 /1 1 1 e ( )

,
1 1 1 e                      ( )

k
t

i
i s

i k t

i s

t
k k

t

k k





 
 


 

 





   
         

 
       

。

 (32) 
参考文献[15]，式中围岩弹性系数 k1，k2 取值分

别近似取为 5.5，8.1 GPa，黏滞系数 1 、 2 分别近似

取为 3.3，24 GPa·d。文献[14]统计直径在 9.01～10 m
之间的罗宾斯 TBM 平均月进尺为 715 m，即平均 AR
为 0.99 m/h，此处计算选取 AR=0.85 m/h。 
3.2  卡机状态判断 

如果 TBM 掘进所需的动力 Fr=50 MN，则 TBM
若不被卡住，Rp（t）与 Rw 之和即总摩阻力之和应当

小于 100 MN。 
计算得出连续掘进状态总摩阻力为 3.6 MN，远小

于 100 MN，故不会出现卡机。停机状态总摩阻力和

停机的时间 TT有关，图 3 给出了不同停机时间与总摩

阻力的变化曲线图。 

 
图 3 总摩阻力与停机时间曲线图 

Fig. 3 Relationship between total frictional resistance and  

..downtime 

    由图 2 可以看出，在预留变形满足式（31）时，
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停机 TT达到 2.05 d左右时，TBM总阻力超过 100 MN，

可能出现卡机事故，为了避免卡机事故发生应当采取

额外的控制措施。 
3.3  临界预留变形量的计算 

连续掘进工况时，若施工中采用统一的预留变形，

即 ( )r x 为 常 量 ， 计 算得 到 临界 预 留变 形 量

c ( )r x =4.98 cm。若采用阶梯设置预留变形，设定

6<x<12 时预留变形取 6 cm，则 0<x<6 时的临界预留

变形 c ( )r x =1.72 cm。同理，算得 0<x<6 时预留变形

取 3 cm，6<x<12 时的临界预留变形 c ( )r x =5.08 cm。 
停机工况下，临界预留变形量同停机时间有关。

计算中假设 0<x<6 时预留变形取 4 cm，只计算在

6<x<12 时的临界预留变形。图 4 为根据计算结果绘制

的临界变形与停机时间关系曲线。 

 
图 4 临界预留变形与停机时间曲线图 

Fig. 4 Relationship between critical over-excavation amount and  

downtime 

3.4  临界超前支护强度的计算 

    此处计算假设已经预留变形量 p ( )r x 满足下列方

程： 

p

0.035      ( [0,6])
( )

0.055      ( (6,12])
x

r x
x


   
。 

由于围岩变形的非线性，随着时间 t 变化时 Pic(t)
也会随之变化。图 5 给出了停机时间与临界支护强度

的关系曲线图。 

 

 图 5 临界支护强度与停机时间曲线图 

Fig. 5 Relationship between critical forepoling strength and  

downtime 

随着停机时间的增加，围岩流变变形也随之增加，

为了防止卡机事故发生，应当增加超前支护的强度。

同理，为了避免卡机事故，应当根据施工现场超前支

护能力合理调整停机时间。 

 

4  结    论 
（1）考虑围岩的流变变形、管片支护作用及掌子

面效应提出了护盾区域围岩变形计算模型，同时，结

合围岩压力与 TBM 掘进参数提出了停机和连续掘进

两种工况下的卡机状态判据。 
（2）在卡机判据研究基础上，提出了停机和连续

掘进两种工况下的临界预留变形量及临界超前支护强

度的计算模型。 
（3）通过算例对卡机判据、临界预留变形量及临

界超前支护强度计算理论进行了应用。 
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