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摘要：TBM具有安全高效掘进的特点，在地下工程领域得
到了广泛的应用。但当TBM穿越地质条件复杂的地层时，由于
设备对地层条件的变化较为敏感，往往会影响TBM在掘进效率
上的优势。本文以新疆某引水工程为工程实例，针对TBM穿越
蚀变岩带出现的塌方卡机事故进行了综合处置方案的研究。结
果表明，可将刀盘推力、扭矩以及皮带机出渣情况的异常变化
作为判定塌方卡机风险概率的前兆信息。通过对刀盘前方、护
盾顶部进行注浆加固，并在TBM掘进时采取 “三低一连续”
的施工原则，对围岩进行加强支护，最终TBM顺利通过蚀变岩
带。研究成果为TBM穿越蚀变岩带的施工提供了宝贵经验。
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一、引言
随着我国基础建设进程的一步步推进，地下隧道领域越来

越呈现出深埋超长和大直径的趋势。目前来说，在地质条件较
好的情况下，对于深埋长大隧道的开挖主要是利用硬岩隧道掘
进机（TBM）来进行。而TBM在掘进过程中，会出现卡机现象。
尤其是当TBM穿越软弱围岩、地下水发育区域或断层破碎带
时，经常会面临塌方问题，导致卡机甚至停工的风险。如果不
及时发现并处理这些问题必将给TBM的施工带来极大的隐患。
本文以新疆某引水工程为工程实例，针对TBM穿越蚀变岩带发
生的塌方卡机事故进行了综合处置方案的研究。

二、工程概况
本文以新疆某引水工程为研究背景，TBM掘进段施工里程

全长8806m，该段位于低山丘陵区，地形略起伏、开阔，相对
高差约100m。岩性主要为华力西期花岗岩、黑云母角闪斜长
岩，次块状-块状构造，岩石坚硬，较完整。洞内出水主要以
裂隙水为主，个别地段存在少量涌水。

目前已掘进至8248m里程处，该段岩性为华力西期花岗
岩，开挖揭露围岩为华力西期粗粒花岗岩，肉红色，块状结
构，坚硬岩。该段至上游处发育一条与洞轴线小角度相交的断
层蚀变岩带，产状15～20°NW∠65～75°，带宽3.0～5.0m，
带内主要为断层角砾岩和碎裂岩，夹少量断层泥，结构松散，
影响带宽20～30m，地下水发育，围岩遇水软化作用明显，容
易崩解成砂。蚀变岩带出现在水流方向右侧边墙撑靴部位，
向掌子面方向延伸，此段地下水发育，呈线状流水状态，约
15～20m³/h。

三、TBM塌方卡机事故
（一）TBM卡机过程
TBM掘进至8248m里程处，掘进参数突然发生变化：推力

5000KN-8000KN、贯入度7-14mm/r、扭矩5000-6500kN·m，皮
带出渣增大，洞渣为肉红色泥沙，黏性较大，随后刀盘被卡
死。相关人员立即进入刀盘查看，刀盘已进入断裂带，护盾底
部、刀盘刀仓及刀盘内出渣口均被泥沙堵死。

次日上午，组织TBM专家及技术人员对设备状态进行分
析，制定脱困方案。首先采用人工对刀盘内的洞渣进行清理，
然后对刀盘前方、护盾上方破碎岩石开展化学灌浆进行固结，
最后尝试脱困。

上述方案实施15日后完成，刀盘顺利脱困掘进，掘进2.3m
后，皮带压力突然增大，扭矩报警，电机电流报警。刀盘已经
完全被塌方石渣堆积，松散渣体已经充盈铲斗，刀盘前方和侧
向不同程度被塌落石渣的大块体楔嵌，前方塌方情况和空腔大
小不明。随后采取不同措施多次脱困尝试，均未成功，最终判
定TBM被卡。

（二）现场脱困方案实施原则
TBM卡机后，现场通过咨询相关专家以及相邻标段类似情

况处理方式，一致认为“化学注浆是TBM脱困的有效手段”。

四、塌方卡机综合处置方案
（一）塌方处理
（1）刀盘前方固结注浆
根据刀盘前面围岩破碎情况，利用面刀、边刀、铲齿等空

间，打设φ32玻璃钢自进式中空锚杆，进行化学灌浆。锚杆长
度3m～3.5m，打设范围及角度根据现场实际情况确定，固结厚
度约2m。

（2）护盾顶部固结注浆
在尾护盾朝掌子面方向，打设φ32自进式中空注浆锚杆，进

行固结注浆，锚杆长度9-11m，打设范围拱顶120°，注浆孔与岩
面角度为3°～7°，环向间距0.3m，实施过程中根据实际情况灵
活布置，锚杆头部3m范围开设注浆孔，孔径6mm，间距30cm。

（二）TBM脱困过程
（1）对刀盘周边进行人工清渣，以减小刀盘瞬间启动阻

力，降低刀盘驱动扭矩；
（2）为防止出渣量过大，导致皮带压死，封堵出渣斗3-4

个（共8个出渣斗），控制出渣量。
（3）启动刀盘，尝试后退刀盘，查看护盾是否卡住，尝

试转动刀盘；
（4）刀盘启动后，掘进速度控制在10mm/min，刀盘转速

控制在2转/min，贯入度控制在5mm/转，其余掘进参数按现场
情况灵活调整。

（5）在TBM刀盘脱困后，通过断层期间，掘进时严格执行
“三低一连续”的施工原则，即低推力，低贯入度，低转速，
连续掘进。

（三）穿越蚀变岩带支护措施
（1）开始掘进后，出护盾部位采用HW150型钢进行支护，

拱架间距30cm，钢拱架采用槽钢进行连接，槽钢间距0.5-1m，
全环布置。护盾槽孔内安装φ20钢筋排，每孔3-4根。

（2）出护盾后，化学灌浆固结层上部尚有大量松散体，
影响隧洞安全，径向打设φ32自进式中空注浆锚杆，进行固结
注浆，锚杆长度3-5m，环向间距1m。

（3）松散体全部固结后，空腔部位径向打设φ42小导
管，导管伸至塌腔顶部下方10cm，回填轻质材料。

根据已揭露的地质情况，刀盘脱困后，后续掘进还在蚀变
岩带，按照超前预固结、短进尺、强支护、连续均衡施工的原
则进行控制，稳扎稳打，步步为营，直至顺利通过蚀变岩带。

五、结论
本文以新疆某引水工程为研究背景，分析了TBM穿越蚀变

岩带塌方卡机的过程，并针对现场TBM塌方卡机事故进行了综
合处置方案的研究，得到如下结论：

（1）TBM穿越蚀变岩带遭遇塌方卡机事故前会出现刀盘推
力、扭矩以及皮带机出渣情况的异常变化，可以作为判定塌方
卡机风险概率的前兆信息，并结合相应超前钻探、超前预报手
段及时进行围岩注浆加固和TBM操作参数调整。

（2）通过对刀盘前方、护盾顶部进行注浆加固，并在TBM
掘进时采取 “三低一连续”的施工原则，即低推力，低贯入
度，低转速，连续掘进，对围岩进行加强支护，最终TBM顺利
通过蚀变岩带。
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