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降低大直径双护盾ＴＢＭ在不良地质洞段

卡机风险的对策研究

袁 艳 斌，　陈　维
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：双护盾ＴＢＭ在穿越断层、高地应力以及软弱地层等不良地质洞段时，围岩快速、较大的变形容易挤压护盾而导致双

护盾ＴＢＭ卡机，影响ＴＢＭ的正常掘进，进而影响工程的工期。对西藏某公路隧洞双护盾ＴＢＭ掘进期间四次卡机事故进

行了分析，针对不良地质洞段的具体情况，从ＴＢＭ设备选型、超前地质预报、策划地质缺陷处理措施及施工单位专业地质工

程师培养等方面提出了解决措施并予以实施，降低了大直径双护盾ＴＢＭ不良地质洞段卡机风险，使双护盾ＴＢＭ施工的优

点得到了更好的发挥。
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１　概　述

随着国民经济的不断发展，越来越多的“大”

“长”“深”山岭隧洞项目需要建设。双护盾硬岩掘

进机（以下简称ＴＢＭ）凭借其掘进速度快、安全、

利于环保、可实现传统钻爆法难以实现的复杂地

质情况深埋长隧洞的施工、综合效益高等优点越

来越多地被用于深埋长隧洞的施工。但是，双护

盾ＴＢＭ在不良地质洞段掘进时常常面临着非常

大的卡机风险。一旦发生卡机事故，ＴＢＭ 的工

作效率将会受到非常大的影响；卡机事故若不能

得到快速、有效的处理，建设施工企业将会蒙受很

大的经济损失。由此可见，双护盾ＴＢＭ 掘进期

间的卡机风险是制约双护盾ＴＢＭ 发挥其施工优

越性的重要因素。据统计，目前国内在卡机脱困

技术方面的研究很深入且很广泛，但是，对降低卡

机风险的研究却很少。笔者以西藏某公路隧洞双

护盾ＴＢＭ施工卡机事故为例，就如何降低大直

径双护盾ＴＢＭ穿越不良地质洞段遭遇的卡机风

险进行了对策研究，希望能对后续类似项目施工

提供借鉴。

西藏某公路隧洞全长４．７ｋｍ，使用德国海瑞

克直径９．１３ｍ的双护盾ＴＢＭ 进行掘进施工，预

制钢筋混凝土管片衬砌。隧洞最小埋深１０ｍ，最

大埋深超过７００ｍ。ＴＢＭ 掘进施工从２０１６年５

月初开始，于２０１７年８月底到达预定停机掌子

收稿日期：２０１９０３０４

面，ＴＢＭ 掘进隧洞总长４．６ｋｍ，ＴＢＭ 隧洞掘进

总历时１６个月（包括不良地质洞段四次卡机脱困

耗时３个月，暴雪停工３个月）。

该隧洞位于东喜马拉雅构造印度大陆楔入和

俯冲到欧亚大陆的前缘，由于强构造挤压应力持

续作用，该地区自新生代以来发生过多期强烈构

造变形，地质构造背景复杂，主要岩性为片岩和片

麻岩，洞身总体以坚硬岩为主，但部分洞身段因岩

体中节理裂隙发育、岩层挤压揉皱强烈，岩体破碎

且强度较低，为软岩。该隧洞埋深超过３００ｍ的

洞段长约３０００ｍ，最大埋深超过７００ｍ，最大主

应力均超过３０ＭＰａ，属高地应力洞段。

２　卡机事故的发生

２０１６年８月初至２０１６年１０月底，在该隧洞

ＴＢＭ掘进过程中共发生了四次卡机事故，期间累

计掘进１２３ｍ，卡机事故发生情况记录如下：

２０１６年８月１日，在 Ｋ１０＋１４４桩号位置，

ＴＢＭ无法继续掘进被迫停机，通过ＴＢＭ 动作情

况判断ＴＢＭ伸缩护盾、撑靴盾及尾护盾被卡，在

采取伸缩护盾至尾护盾顶部开挖卸荷的方式并配

合调高ＴＢＭ主油缸推力的方式脱困；

２０１６年８月１４日，在 Ｋ１０＋２０９桩号位置，

ＴＢＭ无法继续掘进被迫停机，停机后，通过进入

刀盘查看掌子面情况，发现掌子面岩石情况较为

良好，判断可能是由于不良地质洞段塌方导致伸

缩盾及部分前盾被压，同时，由于前盾至掌子面部
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分岩石情况较好但地应力较高，长时间停机期

间围岩洞室变形导致前盾顶部及两侧位置被变

形围岩抱死。项目部采用上述同样的方式进行

脱困，在脱困的同时更换了刀盘、铲牙并采用加

大扩挖半径的方式降低了后续 ＴＢＭ 掘进施工

卡机风险。

２０１６年８月３０日，在Ｋ１０＋２４２桩号位置，

ＴＢＭ可以向前掘进但无法换步，同时伸缩护盾内

盾油缸被拉断２根。根据ＴＢＭ 盾体外侧围岩情

况及ＴＢＭ动作情况，判断此次卡机主要是因围

岩大面积塌方（前盾及伸缩护盾右侧）及局部洞室

围岩收敛变形（尾盾位置）所致。

２０１６年１０月９日，在Ｋ１０＋２５３桩号位置，

ＴＢＭ刀盘顶部及右侧出现塌方，伸缩护盾及前盾

上部出现大块塌方体，造成伸缩护盾及前盾上部

及右侧被压，尾护盾位置围岩变形且贴紧护盾，无

法继续掘进被迫停机。

上述四个洞段管片错台严重且管片内侧表面

均出现多处沿隧洞轴线方向发育的裂缝，部分洞

段管片甚至出现表面片状剥裂、钢筋外露的现象

（该现象主要发生在第三次卡机洞段）。

３　卡机原因分析

根据上述四次卡机过程记录进行综合分析得

知，该隧洞ＴＢＭ 掘进过程中发生卡机的主要原

因为：

（１）高地应力洞段，软弱围岩快速变形，其变

形量到达大于围岩与盾体之间的空隙值所需的时

间远远短于ＴＢＭ 盾体通过该位置的时间，最终

导致ＴＢＭ盾体被卡。以第一次和第二次卡机为

例，ＴＢＭ 在正常掘进过程中，由于在高地应力影

响下围岩快速变形，导致ＴＢＭ 盾体在一个行程

时间内迅速被卡而无法换步，必须停机处理卡机、

脱困；

（２）断层破碎带与高地应力综合作用导致

ＴＢＭ在该类区段掘进时 ＴＢＭ 前盾至刀盘区域

往往会先遭受塌方而导致 ＴＢＭ 掘进不正常，进

而导致ＴＢＭ将会有较正常掘进期间更长的检修

维护时间，在高地应力作用下，撑靴盾至尾护盾区

域会因软弱围岩变形而被卡，在围岩塌方及高地

应力围岩变形的共同作用下，ＴＢＭ将无法继续掘

进被迫停机处理卡机脱困，与此同时，此类卡机脱

困处理的难度将大幅度增加，第三次和第四次卡

机均为此类情况。

（３）超前地质预报没有很好地为 ＴＢＭ 掘进

施工提供地质情况参考。据统计，几乎所有的双

护盾ＴＢＭ隧洞施工项目均配有超前地质预报装

置，但是，由于目前超前地质预报技术尚处于发展

过程中，地质预报结果的解读人员素质参差不齐，

地质预报成果往往会有很大的偏差，对 ＴＢＭ 掘

进施工基本没有起到很好的指导作用。

（４）大多数ＴＢＭ 隧洞施工单位对超前地质

预报及地质解读重视程度不够，施工项目部地

质专业力量配置薄弱。另外，目前大多数 ＴＢＭ

施工单位都具有很丰富的卡机脱困经验，故其

根本不重视 ＴＢＭ 卡机的预防，导致 ＴＢＭ 卡机

预防知识及措施储备不足，往往导致ＴＢＭ 施工

班组在掘进过程中遇到不良地质洞段时不能及

时采取有效的应对措施，只能凭经验和运气快

速通过不良地质洞段，进而导致ＴＢＭ 卡机的几

率大大提升。

（５）ＴＢＭ配套设备的性能在进行设备选型时

未充分考虑ＴＢＭ 卡机风险，导致部分设备性能

不能够满足ＴＢＭ 在不良地质洞段运行的要求，

导致故障频发，不能够保证ＴＢＭ 快速通过不良

地质洞段，导致ＴＢＭ卡机。以前述ＴＢＭ第四次

卡机为例，第四次卡机前，由于刀盘顶部及右侧出

现塌方，刀盘出渣量突然增大，超出３＃皮带机的

额定运输能力，导致３＃皮带机跳停且无法恢复。

在处理３＃皮带机故障期间，高地应力导致软弱

围岩变形、尾护盾被卡。经事故后分析发现：围岩

塌方并未导致刀盘被卡，ＴＢＭ前盾位置塌方体不

足以限制ＴＢＭ掘进，此次卡机的主要原因是３＃

皮带停机故障处理时间太长，尾护盾位置围岩变

形而导致ＴＢＭ被卡。

４　降低大直径双护盾ＴＢＭ 在不良地质洞段卡

机风险的对策

根据上述对ＴＢＭ 卡机原因进行的分析，笔

者认为：ＴＢＭ施工项目应采取以下对策用于降

低大直径双护盾 ＴＢＭ 在不良地质洞段的卡机

风险。

（１）在ＴＢＭ设备选型阶段，应充分考虑并结

合新项目ＴＢＭ掘进过程中可能遇到的不良地质

洞段情况确定ＴＢＭ配套设备的相关参数并设置

一定的富余，尽可能地保证设备选型配置满足

袁艳斌等：降低大直径双护盾ＴＢＭ在不良地质洞段卡机风险的对策研究 ２０１９年第２期
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ＴＢＭ在该项目不良地质洞段掘进的需求，降低因

不良地质洞段设备故障或设备性能无法满足极端

脱困情况需求而导致的ＴＢＭ卡机风险。

（２）在进行 ＴＢＭ 隧洞项目施工时，ＴＢＭ 施

工单位应提高对ＴＢＭ卡机预防的重视程度并培

养足够的、懂ＴＢＭ施工的地质工程师，能够根据

设计提供的地质资料及超前地质预报结果提前评

估不良地质洞段通行风险，策划ＴＢＭ 通行措施，

使施工项目部有充分准备地面对不良地质洞段，

降低因施工单位本身对不良地质洞段认识不足、

超前处理措施准备不足、实施不到位而导致的

ＴＢＭ通过不良地质洞段时的卡机风险。

（３）应该选择超前地质预报业界水平较高的

企业并甄选有责任心的超前地质预报工作人员进

行项目超前地质预报工作，确保超前地质预报结

果有较高的准确度和可信度，以保证其对 ＴＢＭ

后续掘进施工具有指导作用。同时，超前地质预

报还应根据项目实际地质情况尽可能多地包括围

岩完整情况、涌水情况、地应力情况等可能对

ＴＢＭ掘进和ＴＢＭ设备有不良影响因素的结果，

综合多方面结果确定 ＴＢＭ 的掘进参数，降低

ＴＢＭ卡机风险。

５　结　语

当ＴＢＭ从断层破碎带及其影响带中穿过或

从断层和高地应力区软弱围岩同时存在的复杂地

质洞段通过时，围岩的持续挤压作用和快速大变

形一旦超过护盾与围岩之间预留的空隙量时会导

致ＴＢＭ卡机事故的发生。卡机脱困处理将严重

影响工程工期，影响施工单位履约。如果我们能

够从ＴＢＭ设备选型、超前地质预报解读以及不

良地质洞段超前处理等方面做好应对ＴＢＭ 通过

不良地质洞段的准备，ＴＢＭ卡机的几率一定会得

到有效遏制。因此，我们必须不断总结双护盾

ＴＢＭ顺利通过不良地质洞段的实践经验，不断探

索降低双护盾ＴＢＭ不良地质洞段卡机风险的对

策。双护盾ＴＢＭ具有的掘进速度快、安全、利于

环保、可实现传统钻爆法难以实现的复杂地质条

件下的深埋长隧洞施工、综合效益高等优点才会

得到更好地发挥。
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④ 铺层厚度、碾压参数、加水量等碾压参数

应符合碾压试验成果报告要求，铺料厚度误差不

宜超过层厚的１０％；

⑤ 试坑取样试验质量检查项目的成果应符

合设计要求；

⑥ 按规定取样所测定的干密度其平均值不

小于设计值，标准差不大于５０ｇ／ｍ
３。当样本数

小于２０组时，应按合格率不小于９０％、不合格点

的干密度不低于设计干密度的９５％控制。
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白水江青龙水电站通过竣工验收
３月２８日，成都勘测设计研究有限公司以ＥＰＣ总承包方式承建的青龙水电站工程竣工验收会在成都召开。验收委

员会一致同意青龙水电站通过工程竣工验收。竣工验收的通过，标志着青龙水电站工程建设阶段工作全部结束。青龙

水电站属白水江水电规划一库七级方案中的第七级梯级电站，为引水式开发。电站首部枢纽距九寨沟县城约１１．５公

里。工程属中等规模，等别为Ⅲ等，装机容量３×３４兆瓦。青龙电站于２００７年１０月开工建设，３台水轮发电机组于

２０１２年６月１日全部正式投入商业运行，其间经历了２０１７年“８·８”九寨沟地震、２０１８年“７·１１”特大洪灾，截止到２０１８

年底，累计实现发电量２８．９亿千瓦时。 （成都勘测设计研究有限公司　２０１９年４月２日）
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