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摘要：TBM具有快速掘进的特点，但在穿越复杂地层时，

尤其是当TBM穿越软弱围岩区域、地下水发育区域或断层破碎

带时，由于设备对地层条件的敏感性和支护能力的限制，其正

常掘进会受到影响，经常会面临塌方问题，导致卡机甚至停

工。本文以新疆某引水工程为工程实例，对TBM卡机的原因进

行了分析，并研究了TBM脱困处置技术。结果表明，本文提出

的脱困技术在TBM卡机事故处置中取得了较好的成效，研究成

果为TBM穿越复杂地层段的施工提供了宝贵经验。
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一、工程概况

本 文 以 新 疆 某 引 水 工 程 为 研 究 背 景 ， 线 路 桩 号

2+370m-29+187m，总长度26817m，开挖直径为7830mm。线路总

体走向由西北向东南，地貌为低山丘陵。总地势北高南低，

东高西低，海拔高程730～1400m，相对高差670m，洞室最大

埋深为668米，地形起伏，沿线冲沟较发育，设计坡度1/3000

（TBM施工段），主洞钻爆段设计坡度为1/5600。TBM段全长

23.737km、主洞钻爆段1740m、2#支洞钻爆段1729m。
二、TBM塌方卡机原因分析

（一）塌方段地质情况

塌方段位于某盆地东侧的低山丘陵区，隧洞沿NW向

山梁下部通过，地表基岩多裸露，隧洞埋深约196m，岩性

为奥陶系哈巴河组黑云母石英片岩，颜色呈浅灰色～灰黑

色，鳞片变晶结构，中厚层状，层理较发育，岩层产状：

300°NE∠36°～40°，岩层走向与洞轴线夹角15°。隧洞岩

体较完整～完整，围岩稳定，为IIIb类围岩。

（二）塌方情况说明

9 月 1 6日， T B M掘进当日进尺 2 6 . 2 m ，掘进桩号

11+083.7～11+110m段，刀盘推力10760～17910KN，扭矩

1870-2670KN·m，贯入度7.5～11.8mm，揭露的围岩整体较

为完整，局部左侧顶拱10点～12点方向岩体完整性差，围

岩类别为IIIb。在桩号11+104m附近顶拱出现大量裂隙水，

呈线状流水～股状涌水，水量约40m³/h。9月17日21时，在

11+102～11+104m处支护拱架发生下沉变形，见图1。

图1 顶拱拱架下沉变形

截至9月18日18时，11+095～11+104m左顶拱～右侧顶拱

（10点～1点方向）围岩整体失稳，造成拱架严重扭曲，围

岩塌落至物料平台处，此次坍塌轴线长度约10m，环向宽度

5-6m，径向深度3～4m。

（三）卡机原因分析

根据TBM掘进揭露围岩地质条件分析，该段洞身段内未见

有大规模断层以及不利结构面组合形成不稳定体，主要发育以

岩层层面为主的裂隙面，岩体以中厚层状为主，岩层走向与洞

轴线夹角较小，且缓倾向洞壁左侧，对洞顶及左侧顶拱稳定影

响较大。根据洞内塌落后石渣分析，拱顶后存在有挤压破碎的

软弱夹层，为顺层挤压破碎带。隧洞位于挤压破碎带下盘，岩

体相对较为完整，上盘较为破碎，并富含有大量基岩裂隙水。

隧洞开挖后形成泄水通道，基岩裂隙水加速流动，顺势携带一

些泥质、岩屑等细小颗粒，层间结构面抗剪强度也随之衰减，

挤压破碎带下盘岩体开始蠕变下沉，形成空腔。随着地下水持

续不断侵蚀破坏，挤压破碎带及上盘岩体也开始松动坍塌，岩

体以重力型式直接作用于一次支护结构上，造成拱架严重扭曲

变形，直至松散的碎块石坍塌至物料平台处。此次坍塌主要诱

因为基岩裂隙水，其次为未揭露的层间挤压破碎带。
三、TBM脱困处置技术

根据该段地质条件和塌方的特性，采用“超前小导管注

浆”“先加固后通过”施工方案。为了防止塌腔进一步扩大，

总体方案分为加固区、塌方区和影响区三个段落进行处理，采

取不同支护形式[1]。

（一）加固区施工方案

（1）加固区拱架间距调整为0.45m，拱架间采用[12槽钢

纵向连接，环向间距1m。

（2）加固区范围顶部240°范围内增设Φ25系统锚杆，锚

杆长度6m，环向间距1.5m，排距1.5m。

（3）拱架加固稳定后，将加固区拱部270°范围内进

行固结灌浆，灌浆孔直径Φ42，孔深6m，环向间距1.5m，纵

向排距1.5m，分两序灌浆，采用强度等级42.5中抗低碱水

泥，灌浆水灰比分2：1、1：1、0.5：1三个比级，注浆压力

0.2～0.4Mpa。

（二）塌腔区处理方案

（1）并排设置三榀HW150型钢拱架，在环向塌方区域及两

侧扩展60°范围内施作双排φ42超前注浆小导管，长度3m，打

设角度为15°和30°，纵向间距0.9m，环向间距0.2m。根据围

岩富水情况，浆液采用纯水泥浆或水泥-水玻璃双液浆。

（2）超前小导管施工完毕后，采用人工清理塌方体，尽

量减少对塌方体的扰动。然后施作φ25砂浆系统锚杆，长度

6m，环向间距1.5m，纵向间距0.45m。拱部塌方区域两侧边缘

型钢拱架连接处，各增设4根锁脚锚杆。

（3）拱部270°范围内采用φ42钢花管注浆，长度6m，间

排距1.5m*1.5m梅花型布设，根据围岩富水情况，浆液采用纯

水泥浆或水泥-水玻璃双液浆。初支达到设计强度后，打设拱

部探孔，向顶部空腔灌注泡沫混凝土。

（三）影响区处理方案

（1）桩号11+104-11+109采用HW150型钢拱架，间距

0.45m，拱架间采用[12槽钢纵向连接，环向间距1m。

（2）拱部270°范围径向打设Φ42钢花管，长度4m，环向

间距1.5m，纵向排距1.5m，根据围岩富水情况，浆液采用纯水

泥浆或水泥-水玻璃双液浆。
四、结论

本文以新疆某引水工程为研究背景，分析了TBM穿越复杂

地层塌方卡机的原因并针对现场TBM卡机问题进行了脱困技术

的研究。通过采用“超前小导管注浆”“先加固后通过”的施

工方案，对塌方段进行分区治理，最终完成TBM的脱困，为TBM

穿越复杂地层段的施工提供了宝贵经验。
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摘霎：TBM具有快速掘进的恃点，但在穿越复杂地层时，尤其是当 TBM穿越软弱围岩区域、地下水发育
区域或断层破碎带时，由于设备对地层条件的敏感性和支护能力的限制，其正常掘进会受到影响，经常会

面临塌方问题，导致卡机甚至停工。本文以新疆某引水工程为工程实例，对 TBM卡机的原因进行了分析，
并研究了 TBM脱困处置技术。结果表明，本文提出的脱困技术在 TBM卡机事故处置中取得了较好的成效，
研究成果为 TBM穿越复杂地层段的施工提供了宝贵经验。
羌腥词：TBM：塌方：卡机：脱困
一、工僵慨湿

本文以新疆某引水工程为研究背景，线路桩号 2+370m-29+187m，总长度 26817m，开挖直径为 7830mm。

线路总体走向由西北向东南，地貌为低山丘陵。总地势北高南低，东高西低，海拔高程 730一1400m，相

对高差 670m，洞室最大埋深为 668米，地形起伏，沿线冲沟较发育，设计坡度 1/3000（TBM施工段），
主洞钻爆段设计坡度为 1/5600。TBM段全长 23.737km、主洞钻爆段 1740m、2#支洞钻爆段 1729m。
二、TBM塌盲卡机原困翁析
（一）塌盲殷峋质懂湿

塌方段位于某盆地东侧的低山丘陵区，隧洞沿 NW 向山梁下部通过，地表基岩多裸露，隧洞埋深约

196m，岩性为奥陶系哈巴河组黑云母石英片岩，颜色呈栈灰色～灰黑色，鳞片变晶结构，中厚层状，层理
较发育，岩层产状：300°NEf36°～40°，岩层走向与洞轴线夹角 15°。隧洞岩体较完整～完整，围岩稳定，
为 IIIb类围岩。 
（二）塌盲懂湿说明

9月 16日，TBM掘进当日进尺 26.2m，掘进桩号 11+083.7～11+110m段，刀盘推力 10760～17910KN，
扭矩 1870-2670KN·m，贯入度 7.5～11.8mm，揭露的围岩整体较为完整，局部左侧顶拱 10点～12点方向
岩体完整性差，围岩类别为 IIIb。在桩号 11+104m附近顶拱出现大量裂隙水，呈线状流水～股状涌水，水
量约 40m³/h。9月 17日 21时，在 11+102～11+104m处支护拱架发生下沉变形，见图 1。

目 1 顾烘烘架下沉查形

截止 9月 18日 18时，11+095～11+104m左顶拱～右侧顶拱（10点～1点方向）围岩整体失稳，造成
拱架严重扭曲，围岩塌落至物料平台处，此次坍塌轴线长度约 10m，环向宽度 5-6m，径向深度 3～4m。
（三）卡机原困翁析

根据 TBM 掘进揭露围岩地质条件分析，该段洞身段内未见有大规模断层以及不利结构面组合形成不
稳定体，主要发育以岩层层面为主的裂隙面，岩体以中厚层状为主，岩层走向与洞轴线夹角较小，且缓倾

向洞壁左侧，对洞顶及左侧顶拱稳定影响较大。根据洞内塌落后石渣分析，拱顶后存在有挤压破碎的软弱

夹层，为顺层挤压破碎带。隧洞位于挤压破碎带下盘，岩体相对较为完整，上盘较为破碎，并富含有大量

基岩裂隙水。隧洞开挖后形成泄水通道，基岩裂隙水加速流动，顺势携带一些泥质、岩屑等细小颗粒，层

间结构面抗剪强度也随之衰减，挤压破碎带下盘岩体开始蠕变下沉，形成空腔。随着地下水持续不断侵蚀

破坏，挤压破碎带及上盘岩体也开始松动坍塌，岩体以重力型式直接作用于一次支护结构上，造成拱架严

重扭曲变形，直至松散的碎块石坍塌至物料平台处。此次坍塌主要诱因为基岩裂隙水，其次为未揭露的层

间挤压破碎带。

万方数据


