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敞开式 ＴＢＭ在破碎硬岩地层的卡机
处理与脱困技术研究
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摘要：为了迅速解决类似ＴＢＭ卡机问题，确保工程施工进度和安全，文章针对乌鲁木齐至尉犁段在建世界最长高速

公路的天山胜利隧道ＴＢＭ掘进施工过程中，由于隧道左侧围岩破碎和裂隙水发育引发破碎带塌方，导致ＴＢＭ刀盘

及护盾卡死无法正常转动的问题展开研究，介绍了采用ＴＧＰ超前钻探与预注浆技术保护ＴＢＭ刀盘并对其前方围岩

进行加固处理，通过化学灌浆和超前预注浆技术处理卡盾问题，最终成功脱困。研究表明：该方法不仅成功使ＴＢＭ安

全脱困，较其他脱困方法缩短了处理时间，该研究成果为类似工程处理ＴＢＭ卡机问题提供有效的技术支持和经验参考。
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　　近年来，ＴＢＭ（隧道掘进机）设备在长大和高海
拔公路隧道的高效掘进施工应用，对于推动我国高

质量共建 “一带一路”具有深远的战略意义。然

而，ＴＢＭ在长大隧道施工遇到围岩突变情况时容易

遇到刀盘卡顿和卡机问题［１］。出现设备 “被困”现

象严重影响了施工进度和安全，同时 ＴＢＭ设备在
长岭隧道施工换刀风险和难度较高，因此寻找一种

更安全高效的处理方法显得尤为重要。经研究国内
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外通常解决 ＴＢＭ卡机脱困问题的方法包括：侧壁
导坑法、辅助坑道法、爆破法和后退法［２－３］，传统

方法可能会对周围岩体造成二次震动，延长工期和

增加施工安全风险等问题。本文通过总结研究灌浆

法处理ＴＢＭ刀盘卡顿和卡机问题，利用设备护盾
作防护进行ＴＧＰ超前钻探与预注浆施工，创新性地
提出使用水泥浆或化学浆液进行固结灌浆或回填灌

浆的方法，增强刀盘前面破碎的围岩整体稳定性，

从而帮助ＴＢＭ脱困。与传统方法相比，灌浆法更
加高效且对工期影响较小，同时可减少人工作业时

的施工安全风险［４］，以期可为长大隧道建设提供一

种更为可靠的解决方案。

１　工程概况

乌鲁木齐至尉犁段（以下简称 “乌尉高速”）是

国家高速公路Ｇ０７１１乌鲁木齐至若羌的组成部分，
是新疆跨越天山连接南北疆的交通干线，是南北资

源通道和国防通道，在区域路网中占有重要地位。

其中，天山胜利隧道是控制性工程，也是乌尉高速

的 “咽喉”工程，是目前世界在建的特长高寒、最

长高海拔公路隧道。该隧道具有“一长二深五高二

新”显著特点，采用三洞四竖井施工方案。其中，服

务隧道采用ＴＢＭ施工工法，隧道桩号ＰＫ７５＋７３０～
ＰＫ８６＋７８２２５，长度约为１１０５２２５ｍ，发挥服务隧
道ＴＢＭ快速施工、超前导洞的优势，利用横通道
开辟主洞工作面，实现长隧道短打目的。隧道位于

剥蚀构造高山地区，山体地形起伏大，线路相对高

差近１３９０ｍ。隧址区山高坡陡，多形成悬崖峭壁，
岩石风化破碎，冰川地貌发育，河谷切割较深，多

为 “Ｖ”形谷。隧道穿越多个地质断裂带，服务隧
道Ⅴ级围岩１２６４ｍ，占全长的１１４４％，Ⅳ级围岩
５３５６ｍ，占全长的４８４６％，Ⅲ级围岩４４３２２５ｍ，
占全长的４０１％，施工难度较大。

图１　主洞与服务隧道位置关系

２　地质情况

２１　施工地质条件
结合ＴＢＭ机被困施工里程分析，盾尾揭露的

围岩主要为花岗岩、斜长岩，围岩较破碎，护盾

左上方出现塌腔；护盾右侧为微风化花岗岩，块

状构造，节理裂隙稍发育，岩体较完整；护盾顶

部围岩垮塌，护盾顶有１ｍ高度的洞渣堆积（以大
块石为主）；护盾左侧围岩垮塌，并形成溜渣体，

以细小砂砾为主、含有大块石。

２２　塌方处现场情况
２０２３年８月２６日，施工人员在 ＴＢＭ掘进施

工中遭遇障碍。盾尾处拱顶出现塌腔，伴有碎块

状掉落，左侧破碎岩石发生溜塌现象。清理后进

行试转刀盘操作，导致大量细渣（约２０ｍ３）从刀
孔和刮渣口涌出，并压停皮带机。护盾出现变形，

油缸受压回缩，左、顶护盾与楔形限位块接触，

右侧油缸收缩受限。项目部尝试再次旋转刀盘，

但扭矩和压力达到预警值，护盾无移动，最终

ＴＢＭ陷入困境无法推进。经超前钻探，确定塌腔
范围，其结论如下。

（１）塌腔长度：从护盾尾部后方５ｍ延伸至
刀盘前方２～４ｍ，纵向长度约为１２～１４ｍ。

（２）塌腔高度：护盾顶部的塌腔高度为３～
４ｍ，向左上角方向延伸，最高点在１０～１５ｍ之间。

（３）塌腔宽度：塌腔位于护盾的左上方，向
１１点钟方向延伸，宽度达到１０～１２ｍ。

（４）涌水量：在３５００～４０００ｍ３／ｄ，持续有
细渣涌出，伴随大量细渣和石块涌入 ＴＢＭ护盾尾
部机身内。

（５）塌腔发生次数：截至２０２３年１０月１１日
共发生４次塌腔事件。２０２３年８月２６日夜间掘进
时，拱顶出现塌腔并伴有水流出砂化物，导致拱

脚部位堆满砂砾，无法安装拱架，掌子面的主要

出水位置在 ７点钟方向，出水量约 ４０００ｍ３／ｄ；
２０２３年９月５日中午再次发生二次塌方，造成３
榀拱架严重变形，侵限约８０ｃｍ；２０２３年１０月４
日和８日刀盘前左上方也出现了溜渣现象。

（６）超前探孔情况：搭设的超前探孔深达
１４５ｍ，入口位于护盾１０点钟位置，距离护盾体
３０ｃｍ，向左３０°水平仰角４°。探孔出水量很小。
根据探孔记录描述，在１９ｍ处进入松散层，而
在１０１ｍ深处进入基岩。据此推测刀盘左侧前方
约４８ｍ才到达基岩。具体处理措施如图２所示。
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图２　ＰＫ８４＋７１４～ＰＫ８４＋７２４段塌腔钻探示意 ｍｍ

３　脱困应对方案与措施

面对隧道ＴＢＭ刀盘及护盾卡机情况，现场采
用超前钻探为主、ＴＧＰ为辅的方法进行超前钻探
工作，探明前方松散体及岩体情况；采用化学灌

浆对ＴＢＭ刀盘进行保护工作，再进行超前预注浆
对前方护盾周报围岩破碎带进行加固处理，使其

成为一个整体，最后进行刀盘清渣及护盾清渣等

脱困工作，满足ＴＢＭ恢复掘进施工。
３１　化学灌浆保护刀盘
３１１　材料选择

化学注浆材料主要采用聚胺亚脂类（由白色料

和黑色料组成），用发泡材料堵塞出水孔，发泡材

料配比主要包括：ＡＢ料浆液（Ａ料为基异氰酸酯、
Ｂ料为组合聚醚多元醇），该试样经冷却定型后，
制成７０７ｍｍ×７０７ｍｍ×７０７ｍｍ的立方体试块
进行抗压强度试验，平均强度为０６ＭＰａ，经现场
试验其撕裂强度检测：１）被测试验截面积：
１１０ｍｍ×４４ｍｍ＝４８４０ｍｍ２；２）配重为４２２ｋｇ，
换算为力值：４２２×９８＝４１３５６Ｎ；３）撕裂强
度：４１３５６／４８４０＝００８５ＭＰａ。

图３　发泡材料室内试验效果

３１２　施工工艺
化学注浆施工采用自下而上顺序灌注，待形成

封闭空间后，重新造孔进行注浆。按现场实际情

况，将注浆压力上升到最大允许压力５ＭＰａ，以保
证注浆的密实性和增大有效扩散范围。化学注浆开

始后，应连续注浆，不允许发生中断。化学注浆采

用高发泡限量化学注浆，化学注浆必须注浆饱满，

常压发泡保护刀盘。注浆工艺如图４所示。

图４　化学注浆示意

３２　护盾盾尾帽檐拆除
左线护盾盾尾３２ｃｍ帽檐是为了保证原 ＴＢＭ

前护盾与后护盾有效连接设置的，后护盾拆除后，

帽檐会直接影响到钢筋排插入，因此必须切除。

采用割枪从 ８点钟方向向 １点钟方向进行割除，
在进行１１点至１点段的帽檐割除前，在该段进行
径向钻孔注浆，将１１点至１点范围上方的松散渣
体体进行固结，然后进行该段帽檐的割除施工。

具体ＴＢＭ顶护盾外部结构如图５所示。

图５　ＴＢＭ顶护盾结构 ｍｍ

３３　超前预钻孔及注浆处理
超前预注浆钻孔采用哈迈管棚钻机在９点至１３

点方向钻孔９个，钻孔最大深度１８ｍ（入岩不小于
４ｍ），采用自下而上跳打工艺施工，正拱顶区域则
超前预注浆距离刀盘的最小距离为２８７１ｃｍ，超前
预注浆根部距离刀盘距离为６６２８ｃｍ，外插角度
约１５°，钻孔直径１２０ｍｍ。结合 ＴＢＭ设备型号，
为确保超前预注浆孔与管棚导向管安装，需要在

压注环法兰盘位置切割窗口，窗口尺寸为４５ｃｍ×
４０ｃｍ，窗口间距为１５ｃｍ，作为超前预注浆孔与
管棚导向管安装位置前端。割除窗口后，清除窗
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口周边松散的小碎石。具体切割窗口如图６所示。

图６　压注环法兰盘处开窗

预注浆采用前进式分两阶段施工，第一阶段钻

孔钻进深度为７～８ｍ，环向间距１ｍ，注浆固结
４ｈ；第二阶段钻孔钻进深度１８ｍ，环向间距１ｍ，
注浆固结４ｈ。超前预注浆孔口管与法兰盘间的空
隙采用锚固剂封堵并达到终凝强度要求方可连接

注浆设备对施工完成的超前预注浆孔进行注浆，

浆液采用硅酸盐 ＰＯ４２５水泥、水玻璃双液浆，
水灰比按照 １∶１，注浆浆液先稀后浓（水灰比为
１５），根据进浆量和注浆压力的变化调整浆液浓
度，施工考虑长时间不上压力，进浆量大，调浓１

级。压力上升快，调稀一级的原则，注浆压力控

制在１ＭＰａ左右，终浆压力控制在 １５ＭＰａ内。
考虑防止串浆，现场应隔孔交替施工。具体钻孔

注浆加固布孔如图７所示。
３４　超前大管棚施工

采用１０８ｍｍ的无缝管棚，钢管内插一个直
径２５ｍｍ加工制作的钢筋笼增加其刚度，４２ｍｍ
小导管作为中轴焊接支撑点，３根１８ｍｍ钢筋环
向均匀布置。具体如图８所示。

管棚施工起点选择在压注环法兰盘处进

行开窗，导向管长度为２ｍ，保证钻机钻孔角度，
管棚外插角度按１０°控制。超前管棚从８点半至１３
点方向打设，合计４０孔（正常孔３５个，加密孔５
个，加密环向长度为２ｍ，根据钻孔探明围岩情况
确定加密部位，加密孔位于两个正常孔之间），环

向间距３０ｃｍ，打孔深度最大１７ｍ（入岩深度不小
于３ｍ），正拱顶区域超前预注浆距离刀盘的最小距

图７　超前预注浆布置 ｍｍ

图８　钢筋笼制作图 ｍｍ
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离为１９００ｃｍ，超前预注浆根部距离刀盘距离为
５９８８ｃｍ。外插角度约为１０°，钻孔直径为１２０ｍｍ，
采用１０８ｍｍ×６０ｍｍ无缝钢管进行注浆，并利
用超前注浆孔验证钻孔工艺参数。具体注浆孔位布

置如图９、１０所示。
３５　刀盘脱困处理
３５１　渣土清理

重新排查刀盘被卡的因素，主要从铲刀口卡

石头、护盾与刀盘背部铲牙打架情况、刀盘背部

拱腰以下积渣处理这 ３个方面排查处理。结合
ＴＢＭ设备分析，依次拆除中心刀１、３、２、４及面
刀２５＃、２９＃、３１＃、３８＃、４５＃；拆边刀 ４７＃、５１＃、
５７＃，刀盘面板拆除如图 １１所示。通过面刀孔将
刀盘前方松散体进行清除，或采用高压水枪将松

散体细渣冲入到刀仓内，再人工进行清理。清理

出来的塌腔，及时采用化灌材料进行充填；在进

行充填前，采用编织袋将面刀与刀盘之间的缝隙

进行填塞，防止化灌材料回灌。

（１）刀盘拱腰以上周边洞渣清理：刀盘周边
固结后，首先对拱腰以上铲刀口打开，清理铲刀

口与周边松散体的洞渣，尽量将铲刀口外周边

５０ｃｍ内洞渣清理出１０ｃｍ间隙。
（２）刀盘拱腰以下周边洞渣清理：待刀仓内

洞渣清理完成，将边刀 ４７＃、５１＃、５７＃进行拆除；
采用电镐对底部松散体进行松动，然后采用小型

铲具将边刀周边洞渣掏出。

３５２　刀盘试转
清刀仓和刀盘前方、刀仓背部和喇叭后位置

围岩，清干净后摄像观察掌子面围岩情况（摄像镜

头严禁来回晃动，有序旋转拍摄一圈）；当周边围

岩稳定性较好时，方可对刀盘进行试转。刀盘试

转第一步是先拆掉４９＃、５３＃、５５＃面刀；刀盘逆转
（站在刀盘背部方向看），５７＃刀转到３点钟方向。
刀盘启动前排查，尝试转动刀盘，若刀盘转不动，

则继续清理刀盘溜渣，直至刀盘能够转动为止。

３６　护盾脱困
刀盘启动前排查，尝试转动刀盘，若刀盘转

不动，则继续清理刀盘溜渣，直至刀盘能够转动

为止。刀盘清理完成后仍然无法转动，拟采用以

下措施：严格控制清理质量，刀盘与护盾之间保

证２０ｍｍ以上间隙，保证刀盘周边无阻碍；盾尾
外侧围岩固结清理采用钻孔设备打孔，高压水冲

洗，如遇到孤石再进行开窗清理，开窗前先采用

摄像探头探明岩体情况，确保岩体牢固后方可进

行清理固结岩体，开窗位置设置可旋转关闭的封

闭窗，防止开窗位置突泥涌水时无支挡结构。具

体开窗位置如图１２所示。
开窗脱困处理满足要求如下：

（１）刀盘启动成功进行尝试推进，如不能脱
困，在护盾内找合适位置开窗，清理管棚与护盾

图９　管棚施工布置 ｍｍ
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图１０　浆液扩散范围示意 ｍｍ

图１１　刀盘面板拆除示意

图１２　开窗位置示意 ｍｍ

间的固结的围岩，直至脱困。

（２）护盾全长４５ｍ，９点至１２点位置需进
行开窗处理，开窗５～７处，每处４０ｃｍ×６０ｃｍ
（宽×高），每处窗口有效清理范围为宽度１２ｍ，
高度１５ｍ。

（３）为防止开窗时发生溜渣体、涌水事故发
生，需优先选择１＃位置进行开窗，后续按照编号
顺序依次开窗，待开完４＃窗口后尝试脱困，如顺
利脱困后续窗口无需在开。

（４）清理固结岩体时先采用高压水刀进行处
理，无法处理的大块石采用风镐进行人工凿除，

施工过程中专职安全员必须全程监督作业，并配

备马凳＋钢板的防护设施。
（５）天窗焊接恢复，采用贴筋板焊接。

３７　建议
（１）ＴＢＭ刀盘脱困后，盾体先推进 １５ｍ，

使刀盘抵住基岩面，再进行超前预加固。对于前

方破碎围岩，宜采用超前预固结连续均衡施工，

直至顺利通过断层破碎带。

（２）掌子面注浆加固：利用面刀刀孔进行超
前钻孔，采用玻璃纤维锚杆超前加固３～６ｍ，宜
采用化学浆液进行注浆固结。

（３）不良地质采用钢筋排连续封闭支护方案，
在护盾尾顶部１８０°范围内安装反扣槽钢，将钢筋
排预留槽口延伸至盾尾，护盾内侧宜反扣槽钢与

钢筋排系统联合使用。

（４）在盾尾安装密排拱架时，可以利用专门
的拱架安装器来实现 ＴＢＭ紧邻护盾处安装钢拱架
的功能。采用ＨＷ１７５型钢进行安装，确保纵向间
距为４５ｃｍ，同时及时施工系统锚杆，以保障施工
安全和结构稳定性。

（５）掘进施工过程中，发现碎渣涌出时，应立
即进行清理。使用化学灌浆发泡材料充填掌子面的

空腔，并封闭部分铲刀口以降低单位时间的出渣

量，防止压停１号皮带。推进过程中采用 “低转

速、大扭矩”的方式操作ＴＢＭ，确保出渣量与推进
速度相匹配，从而减少前方塌腔出现的风险。

（６）在断层带施工中，由于动水和突水突泥
环境的影响，涌水量大，导致注浆浆液大量流失。

初期施工时，即便注浆压力达到１０ＭＰａ，浆液也
难以注入。过高的注浆压力可能增加卡机段的变

形量，并引发二次坍塌或次生灾害。具体的注浆

压力参数如图１３所示。

注浆压力／ＭＰａ：１—１０；２—１５；３—２０。

图１３　注浆压力与卡机段变形量关系

（下转第６２页）
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４　结　论

（１）在实施过程中，发现破碎带宽度的增加和
充填介质摩擦角的降低均会导致掘进时刀盘卡机

的风险增加。破碎带越宽，过量排渣的时间越长；

充填介质摩擦角越小，开挖扰动下围岩自稳性越

差。此外，掘进参数相同条件下，开挖扰动范围扩

大会使作用在刀盘上的土压力、扭矩和推力增大。

通过减小刀盘转速可以有效减少排渣量和超挖率，

进而提高开挖面围岩的稳定性。

（２）富水地层采用ＡＢ料化灌注浆材料能快速
膨胀，纯浆液按照１∶１比例计量充分搅拌均匀，２５ｓ
里开始发泡，改发泡体积是浆液的１７倍，纯浆液
加３％催化剂有助于扩大发泡体积，其体积是原体
积的２１倍。

（３）化灌材料与钢板的黏结力小、渗透性强，
约为纯水泥浆的１／４，接近护盾注浆时，要避免采

用纯水泥浆液，以防止水泥浆与护盾黏结，对脱

困产生不利影响。

（４）管棚距离护盾位置过近，对于后续的换
拱、取芯空间有较大影响，并且使得常规的盾尾

导洞扩挖脱困方案无法实行。
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