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基于卡机原因探讨岩石隧道掘进机的选型

张 晶, 高 强
(中国水利水电第十工程局有限公司,四川

 

成都 611830)

摘 要:为了选择出更适合穿山隧道施工的岩石隧道掘进机,以某公路工程项目双护盾岩石隧道掘进机为研究样本,阐述了

如何运用比较研究的方法,从设备性能和实际施工过程出发,对所遇到的容易卡机的地层应采取的解决措施等进行了分析

研究,总结出双护盾岩石隧道掘进机的适用地层范围。
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1 概 述

目前国内大型隧道工程的建设大多采用敞开

式岩石隧道掘进机进行掘进施工,究其原因主要

是在掘进机选型时担心双护盾岩石隧道掘进机在

施工过程中容易出现因卡机影响而造成施工工期

不可控的问题;其次,由于双护盾岩石隧道掘进机

为近些年发展起来的掘进类型,整条隧道均需要

安装管片,其相对于敞开式岩石隧道掘进机的支

护成本较高。但双护盾岩石隧道掘进机具有独特

的施工特点,其管片在盾体内部安装后推出盾体

形成隧道支护结构,施工人员基本与围岩分隔,能
够有效提高施工人员和设备的安全性,在越来越

重视施工安全的前提下,双护盾岩石隧道掘进机

的特点更符合当代施工技术发展的趋势。
通常岩石隧道掘进机施工出现的卡机[1]按照

被卡部位大体可分为刀盘卡机、盾体卡机、后配套

与支护结构卡机几大类。此次研究的课题是影响
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最大且不易处理的盾体卡机,而对于其他两类卡

机原因暂不做探讨。
  

岩石隧道掘进机盾体卡机主要有以下几种情

况:(1)因塌方量过大造成的岩石隧道掘进机卡

机;(2)因围岩收敛变形[2]速度快而导致的岩石隧

道掘进机卡机;(3)因其掘进半径小于设计转弯半

径造成的岩石隧道掘进机卡机。地层原因导致岩

石隧道掘进机卡机的主要原因:(1)塌方体或围岩

收敛作用在盾体上的压力产生的摩擦力大于岩石

隧道掘进机所能提供的推进力;(2)围岩收敛地层

在岩石隧道掘进机盾体通过前其围岩已收缩挤压

盾体且作用于盾体上的压力产生的摩擦力已超过

岩石隧道掘进机所能提供的最大推力;(3)岩石隧

道掘进机掘进的隧道半径小于机械结构允许的最

小转弯半径。
  

某公路工程项目隧道为单洞双向行车隧道,
隧道设计内轮廓直径为8.1

 

m,最大埋深约820
 

m,以混合片麻岩为主,该隧道施工遇到的主要工
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程地质问题包括软岩和断层带及挤压破碎带等问

题。通过了解该隧道在设备选型期间由掘进机生

产厂家针对该隧道所设计的敞开式岩石隧道掘进

机和双护盾岩石隧道掘进机提供的相关参数,笔
者主要从两个方面对两种掘进机在塌方、围岩收

敛方面进行了分析与研究,暂且不考虑对盾体与

围岩之间的间隙通过扩挖等方式进行改良。其中

一方面是对隧道掘进机克服围岩阻力的性能进行

分析;另一方面是对两种隧道掘进机在不良围岩

条件下的施工效率进行分析,以计算出围岩收敛

时忽略围岩接触盾体至盾体表面压力超过最大推

动压力过程所需的时间。

2 两种岩石隧道掘进机性能的比较

2.1 敞开式岩石隧道掘进机

敞开式岩石隧道掘进机主要由主机、连接桥、
后配套组成。敞开式岩石隧道掘进机的主机[3]主

要由刀盘、溜渣槽、主机带式输送机、护盾、主驱动

单元、钢拱架安装器、锚杆钻机、主梁、撑靴、后支

撑、推进液压缸等组成。敞开式岩石隧道掘进机

主机结构见图1。其后配套主要由台车、供电、通
讯、供水、排水、通风、除尘、供风、供气、控制系统、
激光导向系统、出渣运输设备系统等组成。

1.刀盘;2.护盾;3.钢拱架安装器;4.推进液压缸;5.撑靴;6.后支撑。

图1 敞开式岩石隧道掘进机主机示意图

 

  敞开式岩石隧道掘进机的工作原理:在推进

油缸的推力作用下,主驱动带动刀盘刀具对岩石

进行滚压,待岩石达到破裂极限时,逐步开裂、剥
落呈片状的岩渣掉落到刀盘底部,再由刀盘铲牙

将岩渣铲起装入皮带机内转运至运送物料的小火

车中的专用装渣板车或连续皮带机上运送至洞

外;同时,岩石隧道掘进机配套的支护系统完成隧

道的初期支护工作,由后续模板台车完成隧道的

二衬工作。
(1)敞开式岩石隧道掘进机在正常掘进过程

中的主要阻力来自于其顶部和底部护盾稳定器引

起的摩擦力、岩石隧道掘进机主机自重的摩擦力、
掘进刀盘推进力以及后配套系统拖拉力的总和。

根据对厂家提供的敞开式岩石隧道掘进机的

参数进行分析得出:敞开式岩石隧道掘进机盾体

单位面积上不卡机所允许的塌方或围岩收敛载荷

P敞=209.2
 

kN/m2。
(2)敞开式岩石隧道掘进机的盾体长度为

4.83
 

m,开挖洞体与盾体的平均单侧间隙可达

165
 

mm。按照40
 

mm/min的掘进速度,采用敞

开式岩石隧道掘进机掘进通过盾体长度所需要的

掘进时间约为120
 

min;对于围岩不稳定段需要

全圆进行初期钢拱架、锚杆、初喷等初期支护的洞

段,根据以往的施工经验,锚杆钻孔需要约140
 

min;锚杆灌药和锚杆施工需要约140
 

min;初喷

混凝土4.83
 

m需时约160
 

min,二次喷混凝土衬

砌需时约120
 

min,其中锚杆钻孔、灌药、锚杆安

装、初喷无法与其他工序同步施工。岩石隧道掘

进机从开挖到出盾体范围需时7.3
 

h,故其围岩

收缩率在22.6
 

mm/h范围以内时敞开式岩石隧

道掘进机不存在卡机风险。

2.2 双护盾岩石隧道掘进机
  

双护盾岩石隧道掘进机是在敞开式岩石隧道

掘进机(硬岩机)和盾构机(软岩机)理念上发展起

来的新型机型,其延续了敞开式岩石隧道掘进机

在硬岩条件下的撑靴撑紧岩壁来提供反作用力的
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掘进模式(双护盾掘进模式),同时又结合了盾构

机利用已安装的管片提供反作用力的掘进模式

(单护盾掘进模式),故双护盾岩石隧道掘进机具

备穿越硬岩和软岩隧道的能力。双护盾岩石隧道

掘进机的开挖与衬砌可以同步进行,具有安全、快
速、应对岩爆和断层破碎带[4]能力强的特点。

  

双护盾岩石隧道掘进机由主机和后配套组

成。双护盾岩石隧道掘进机的主机主要包括刀

盘、溜渣槽、前护盾、主驱动单元、稳定器、推进液

压缸、反扭距梁、外伸缩护盾、内伸缩护盾、铰接液

压缸、支撑护盾、撑靴、辅助推进液压缸、尾护盾、
超前钻机、管片拼装机、主机带式输送机等,双护

盾岩石隧道掘进机的主机结构见图2。其后配套

系统包括供电、供水、供气、供风、液压、控制、除
尘、出渣、回填等系统。

双护盾岩石隧道掘进机具有的施工特点:开
挖与衬砌同步进行,采用管片支护,支护速度

快,隧道一次成型;其在硬岩地层掘进的适应性

与敞开式岩石隧道掘进机相同,在软弱围岩地

层掘进时可采用单护盾模式掘进,比敞开式具

有更好的适应性。与敞开式岩石隧道掘进机相

比其对地质条件变化的适应能力更强,而且设

备与人员处于岩石隧道掘进机盾体和管片的保

护下安全性好。

1.护盾;2.刀盘;3.撑靴;4.辅助推进油缸;5.管片。

图2 双护盾岩石隧道掘进机主机示意图

  双护盾岩石隧道掘进机有两套推进系统:主
推进系统和辅助推进系统,在双护盾模式推进过

程中可以同时完成管片拼装。由于撑靴与岩壁之

间的摩擦力为主推进系统掘进提供反力,在此模

式下的掘进过程中只有前护盾和伸缩护盾存在位

移,而其后配套系统所需的拖拉力也由撑靴与岩

壁之间的摩擦力提供,因此,此模式掘进所需克服

的阻力来自于顶部稳定器引起的摩擦力、岩石隧

道掘进机前护盾和伸缩护盾部分自重产生的摩擦

力、围岩对前护盾和伸缩护盾的水平和垂直载荷

的摩擦力以及掘进刀盘推进力的总和。

2.2.1 双护盾模式

在双护盾模式掘进过程中,撑靴撑紧,其与岩

壁产生的摩擦力为掘进提供了其所需要推力的反

作用力和管片安装提供推力的反作用力、后配套

拉力的反作用力,而撑靴护盾、后配套等向前移动

的推力则由辅助推进油缸在换步过程中提供。此

模式在掘进过程中的阻力来自于顶部稳定器引起

的摩擦力、岩石隧道掘进机主机的刀盘、前护盾、
伸缩护盾外盾部分自重的摩擦力以及掘进刀盘推

进力的总和。
  

根据对厂家提供的双护盾岩石隧道掘进机的

参数进行分析后得出:双护盾岩石隧道掘进机在

双护盾模式下其盾体单位面积上不卡机所允许的

塌方或围岩收敛载荷P双主=1
 

003.8
 

kN/m2。

2.2.2 单护盾模式

在单护盾模式掘进过程中,撑靴收回后与岩

壁之间不产生摩擦力,掘进所需要的所有推力由

辅助推进系统撑紧管片提供,此模式下需待掘进

完成后方可进行管片的拼装,此模式掘进过程中

的阻力来自于顶部稳定器引起的摩擦力、岩石隧

道掘进机主机自重产生的摩擦力、掘进刀盘推进

第42卷总第236期 四川水力发电 2023年8月
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力和后配套系统拖拉力的总和。
  

根据对厂家提供的双护盾岩石隧道掘进机的

参数进行分析得出:双护盾岩石隧道掘进机在单

护盾模式下其盾体单位面积上不卡机所允许的塌

方或围岩收敛载荷P双单=515
 

kN/m2。

2.2.3 特殊模式

在撑靴可以提供反力的情况下,双护盾岩石

隧道掘进机可以采用另外一种模式进行掘进,该
模式可以将双护盾主机看作完全独立的两部分:
(1)前护盾和伸缩护盾部分;(2)撑靴护盾和尾盾

部分。两部分进行掘进施工,其中主推进系统为

前护盾和伸缩护盾提供推进力;辅助推进系统为

撑靴护盾和尾盾提供推进力。
  

根据对厂家提供的双护盾岩石隧道掘进机的

参数进行分析得出:双护盾岩石隧道掘进机在特

殊模式下其前护盾和伸缩护盾的盾体单位面积上

不卡机所允许的塌方或围岩收敛载荷 P双特1=

P双主=1
 

003.8
 

kN/m2。
撑靴护盾和尾护盾盾体单位面积上不卡机所允

许的塌方或围岩收敛载荷P双特2=1
 

207.6
 

kN/m2。

2.2.4 辅助推进系统超高压模式

在双护盾岩石隧道掘进机设计时,一般在考

虑卡机的情况下会在辅助推进系统中单独布设超

高压液压系统,该系统压力可达500
 

bar以进行

脱困。这种模式与上述特殊模式类似,其区别在

于辅助系统的最大推力可达104
 

411
 

kN。
双护盾岩石隧道掘进机在超高压模式下

其前护盾和伸缩护盾盾体单位面积上不卡机

所允许 的 塌 方 或 围 岩 收 敛 载 荷 P双超1=P双主

=1
 

003.8
 

kN/m2。
撑靴护盾和尾护盾盾体单位面积上不卡机所允

许的塌方或围岩收敛载荷P双超2=1
 

746.5
 

kN/m2。

2.2.5 掘进工效分析

采用双护盾模式掘进以1.8
 

m 为一个掘进

循环,其掘进按照40
 

mm/min的掘进速度实施,
一个循环需要45

 

min;管片拼装根据已有经验一

般需时25~40
 

min;换步时间为5
 

min;双护盾模

式在掘进过程中同时拼装管片,故一个循环的时

间大约为50
 

min。双护盾的盾体长度为11.9~
13.7

 

m,预计从开挖到出盾尾的时间需要约6.3
 

h;
且因双护盾岩石隧道掘进机设计的开挖直径与盾

尾之间的平均间隙为95
 

mm,故围岩收缩率在

15.1
 

mm/h范围以内,双护盾岩石隧道掘进机不

存在卡机风险。
单护盾模式掘进亦以1.8

 

m为一个循环,其
掘进过程主要分为掘进、管片拼装。但单护盾模

式在掘进完成后方可拼装管片,管片拼装完成后

即可掘进下一个循环。单护盾模式下,其伸缩护

盾为收缩状态,盾体总长度为11.9
 

m,故其一个

循环时间大约为85
 

min,从开挖到出盾尾的时间

需要9.3
 

h。故其围岩收缩率在10.2
 

mm/h范围

以内不存在卡机风险。
 

3 对比分析

对不同原因造成的岩石隧道掘进机盾体卡机

和两种岩石隧道掘进机参数配置等方面进行综合

分析后得出以下观点:
(1)双护盾岩石隧道掘进机除了在单护盾模

式下其盾体单位面积上不卡机所允许的塌方或围

岩收敛载荷是敞开式岩石隧道掘进机的2.4倍以

外,在其余模式下,其均为敞开式岩石隧道掘进机

4.7倍以上的载荷量,故在塌方和围岩收敛载荷

方面,双护盾岩石隧道掘进机相较于敞开式岩石

隧道掘进机不易发生卡机。
(2)从开挖面开始到盾尾通过,在围岩收缩率

小于15.1
 

mm/h时双护盾岩石隧道掘进机不易

卡机,而在围岩收缩率小于22.6
 

mm/h的地层掘

进时敞开式岩石隧道掘进机不易卡机。相比而

言,敞开式岩石隧道掘进机在围岩收敛地层掘进

时相较于双护盾岩石隧道掘进机具有一定优势。
(3)双护盾岩石隧道掘进机主机分为两部分,

其最长盾体(撑靴护盾和尾盾)的总长度为6.8
 

m,可以实现的最小设计转弯半径为400
 

m;而敞

开式岩石隧道掘进机的最小设计转弯半径为500
 

m,对于掘进纠偏方面造成卡机的风险而言:双护

盾岩石隧道掘进机优于敞开式岩石隧道掘进机。
(4)在通过隧道收敛性围岩段时,敞开式岩石

隧道掘进机和双护盾岩石隧道掘进机均可以通过

增加刀盘的开挖直径来增加允许围岩收敛的厚

度,进而给岩石隧道掘进机预留出了尽可能多的

施工时间。常见的刀盘扩挖方式[5]包括更换刀盘

边块方案、安装液压扩挖刀、边滚刀外移方案、预
留扩挖刀箱方案等。由于边滚刀外移方案所需要
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的制造成本较低且调整过程较短,其在施工中的

使用最为常见。

4 双护盾岩石隧道掘进机的实际应用情况

该工程隧道最终选择了采用双护盾岩石隧道

掘进机施工,在其进洞约1.3
 

km处遇到长度约

为120
 

m的围岩收敛、塌方破碎带地层,导致双

护盾岩石隧道掘进机盾体五次被围岩卡死。通过

采用边滚刀外移方案进行扩挖、人工开挖清理盾

体和改变掘进模式等措施,最短花费了1
 

d即处

理完卡机并恢复了正常掘进,最长花费了10
 

d即

处理完前护盾、伸缩护盾、撑靴护盾和尾护盾上的

围岩后恢复了掘进;经过对五次卡机进行处理,总
结出双护盾岩石隧道掘进机在围岩收敛、塌方破

碎带地层施工的工作要点和经验,并在后续隧道

施工应用中得到了充分的验证;同时亦证实了双

护盾岩石隧道掘进机在围岩收敛、塌方破碎带地

层中具有很强的适应性。

5 结 语

综上所述,双护盾岩石隧道掘进机通过有针

对性的设计后,相较敞开式岩石隧道掘进机在塌

方破碎带等卡机地层中具有更强的适应性,但其

在围岩收敛地层中的适应性稍弱。因此,对于隧

道施工中Ⅳ类、Ⅴ类围岩占比较多的情况,采用双

护盾岩石隧道掘进机施工效率更高。
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节约了施工成本,保证了施工工期,同时确保了建

筑物在其后期使用过程中的稳定性和可靠性,可
为今后类似水利工程或软弱地基处理采用抛石挤

淤法提供了一定的参考。
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