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摘　要：为了研究影响全断面岩石掘进机（ＴＢＭ）掘进速率的地质因素，利用三维离散元程序

３ＤＥＣ建立ＴＢＭ滚刀破岩三维仿真模型，分析不同的地质条件对 ＴＢＭ 掘进速率的影响，根据

ＴＢＭ在围岩中的可钻性对南水北调西线工程中的围岩进行分类。分析结果表明：ＴＢＭ 掘进速率

与岩石物理力学性质及岩体中的节理条件密切相关，在一定范围内，围岩强度越低，节理分布越密

集，ＴＢＭ掘进速率越高；而围岩强度越高，节理间距越大，使得ＴＢＭ掘进速率大大降低。
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　　近年来，由于全断面隧道掘进机（ＴＢＭ）施工法

具有速率快、对围岩扰动小、经济等优点，已被广泛

应用于国内外长隧洞施工中，以下简称 ＴＢＭ

法［１３］。围岩分类是 ＴＢＭ 施工的基础，为快速、经

济、安全地完成掘进提供依据。目前应用较多的围

岩分类方法有 Ｂａｒｔｏｎ的 Ｑ 系统、Ｂｉｅｎｉａｗｓｋｉ的

ＲＭＲ 系 统，《水 利 水 电 工 程 地 质 勘 察 规 范》

（ＧＢ５０２８７—９９）中的Ｔ系统以及《工程岩体分级标
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准》（ＧＢ５０２８１９４）的ＢＱ分级等
［４８］。这些分类方法

都是针对钻爆法施工条件下隧洞围岩稳定性等级而

划分的，难以满足 ＴＢＭ 施工的需要，ＴＢＭ 施工条

件下应针对围岩的可钻性即ＴＢＭ 的掘进速率进行

围岩分类，考虑影响 ＴＢＭ 施工的各种地质因素。

文中依据三维离散元程序３ＤＥＣ建立ＴＢＭ 滚刀破

岩三维仿真模型，寻找ＴＢＭ 掘进速率与隧洞围岩

条件之间的关系，提出一种新的围岩分类方法。

１　影响犜犅犕掘进速率的主要地质因素

影响ＴＢＭ掘进速率的主要地质因素有岩石硬

度、岩性条件和地质灾害３个方面，可表现为岩石的

可钻性、边壁的稳定性、掌子面的稳定性和岩爆

等［９１３］。文中从岩石物理力学性质和岩体中节理面

的分布两个方面来分析。

１．１　岩石物理力学性质

与ＴＢＭ掘进速率相关的岩石物理力学参数可

用岩石单轴抗压强度、弹性模量和泊松比几个指标

来表示［６，１４１６］。影响刀具切入深度最重要的因素是

岩石单轴压缩作用下的力学行为，旋转刀具必须施

加一个大于岩石强度的应力才能有效地切入岩石，

因此 ＴＢＭ 掘进速率与岩石单轴抗压强度密切相

关。在一定范围内，岩石单轴抗压强度越小，ＴＢＭ

掘进速率越高；岩石单轴抗压强度越大，ＴＢＭ 掘进

速率越低，但是岩石单轴抗压强度太小时，围岩自稳

能力下降，易造成坍塌，降低 ＴＢＭ 的掘进速率。

ＴＢＭ在坚硬耐磨岩石中掘进时，刀具磨损和刀圈消

耗较快，严重影响ＴＢＭ 的掘进速率。因此，岩石硬

度越低，ＴＢＭ 掘进速率越高；岩石硬度越高，ＴＢＭ

掘进速率越低，但当岩石硬度太低时，容易造成围岩

失稳，反而会影响ＴＢＭ的掘进速率。

１．２　节理面的方向

岩体中节理面的方向对ＴＢＭ 掘进速率有一定

的影响。从已有的工程经验得知，隧洞掘进方向与

节理面的夹角越大，ＴＢＭ 掘进速率越高；隧洞掘进

方向与节理面的夹角越小，ＴＢＭ 掘进速率会降低；

而当隧洞掘进方向与节理面夹角过大时，在 ＴＢＭ

掘进时岩体容易造成失稳，也会使ＴＢＭ 掘进速率

大为降低。

１．３　节理面的间距

岩体中节理面的发育程度对ＴＢＭ 掘进速率也

有着一定的影响［１７２０］。从已有的工程实践数据可

知，岩体中节理分布越密集，ＴＢＭ掘进速率越高，岩

体中节理的间距越大，ＴＢＭ 掘进速率会越来越低，

而当岩体中节理分布过于密集时，即节理的间距非

常小时，ＴＢＭ在岩体中的掘进会造成岩体的失稳，

反而会使ＴＢＭ掘进速率大为降低。

２　犜犅犕滚刀破岩过程三维模拟

以南水北调西线一期工程中泥曲 杜柯河引水

线路为例，根据室内岩石试验所得到的岩石力学参

数选取模型中所用到的岩石物理力学参数，进行

ＴＢＭ刀具破岩作用三维仿真分析。泥曲 杜柯河引

水线路位于四川省甘孜县和壤塘县境内，各比选线

路主体工程均为深埋长隧洞，平均埋深一般在３００

～８００ｍ，最大埋深１１９０ｍ。线路区出露地层岩性

主要有三叠系浅变质砂板岩，裂隙发育程度受岩性、

岩性组合、岩石单层厚度影响，一般板岩比砂岩发

育，薄层比厚层发育，随深度增加，裂隙发育程度亦

相应减弱。以下利用离散元程序３ＤＥＣ进行ＴＢＭ

刀具破岩三维仿真分析，寻找围岩条件对 ＴＢＭ 掘

进速率的影响规律。

２．１　建立三维仿真模型的基本假定

为合理地模拟ＴＢＭ 破岩作用力及岩体中的节

理，在进行离散元计算时，假设岩体及岩体中的节理

为线弹性材料，且在同一地层单位为各向同性材料；

假定围岩受到剪力作用时，岩石材料不发生膨胀；刀

盘及刀具为线弹性材料，且假设刀具与岩石间是不

透水的；节理遵循库仑滑动准则，且节理选用Ｂａｒ

ｔｏｎＢａｎｄｉｓ节理模型。依据ＴＢＭ 开挖的影响范围

选取１００ｍ×１００ｍ×１００ｍ的开挖区域。图１为

ＴＢＭ开挖隧洞三维仿真模型。为了合理地分析

ＴＢＭ刀具破岩过程，在隧道开挖范围内选择一个较

小的模型（１０ｍ×１０ｍ×１０ｍ），将主要研究对象集

中在刀头上，分析ＴＢＭ破岩时岩体的破裂过程。

图１　犜犅犕开挖隧洞三维仿真模型

２．２　所选取的岩石力学参数

在利用３ＤＥＣ离散元程序模拟ＴＢＭ 刀具切割

岩石的过程中，从试验数据中选取１５组不同的岩石

力学参数，建立ＴＢＭ 刀具破岩三维仿真模型，不断

地修改模型中的岩石力学参数，进行离散元计算与

分析。计算中所选取的１５组岩石力学参数如表１

所示。
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２．３　所选取的节理参数

为了分析节理方向及间距对ＴＢＭ 破岩时掘进

速率的影响，选取了１０组不同的节理方向及１０组

不同的节理间距，对比节理条件不同时 ＴＢＭ 掘进

速率大小的不同，分析岩体中分布的节理对 ＴＢＭ

掘进速率的影响。所选取的不同节理方向为０°、

１０°、２０°、３０°、４０°、５０°、６０°、７０°、８０°、９０°；所选取的不

同节理间距为１０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０、

１００ｍｍ。

２．４　计算结果分析

在ＴＢＭ刀具破岩过程三维仿真中，分别根据

修改岩石力学参数和修改节理方向及间距大小，计

算得到不同的围岩条件下ＴＢＭ 掘进速率的大小分

布。以下是计算结果分析。

１）ＴＢＭ掘进速率与岩石力学参数关系分析

假设岩体中节理方向为６０°、节理间距为５０

ｍｍ，选取１５组不同的岩石力学参数，建立不同的力

学模型，三维仿真ＴＢＭ 刀具破岩时的切削力，通过

计算得到 ＴＢＭ 在岩石力学参数不同时的掘进速

率，并进行比较分析，找出ＴＢＭ 掘进速率随岩石力

学参数变化的规律。

表１　所选取的岩石力学参数

组数
岩石单轴抗

压强度／ＭＰａ
弹性模量／ＧＰａ 泊松比

１ ３１．５ １３．３ ０．５１

２ ３３．１ １５．７ ０．４６

３ ４３．６ ２３．６ ０．４５

４ ４５．７ ３０．１ ０．４３

５ ５１．６ ３５．３ ０．３８

６ ５５．７ ３９．１ ０．３５

７ ５８．３ ４１．２ ０．２９

８ ６７．３ ４３．５ ０．２６

９ ７８．５ ４６．５ ０．２２

１０ ９２．７ ４７．５ ０．２１

１１ １０１．５ ４９．３ ０．２１

１２ １０５．６ ５１．２ ０．１８

１３ １０７．１ ６０．３ ０．１６

１４ １１１．３ ７１．８ ０．１６

１５ １１７．０ ８４．１ ０．１５

图２～图４分别为ＴＢＭ 掘进速率与岩石单轴

抗压强度关系曲线图、ＴＢＭ掘进速率与岩石弹性模

量关系曲线图、ＴＢＭ掘进速率与岩石泊松比关系曲

线图。

图２　犜犅犕掘进速率与岩石单轴抗压强度关系曲线图

图３　犜犅犕掘进速率与岩石弹性模量关系曲线图

图４　犜犅犕掘进速率与岩石泊松比关系曲线图

从图２～图４可以看出，在一定范围内，ＴＢＭ

掘进速率随着岩石单轴抗压强度的增大而降低，而

随着岩石泊松比的增大而增高。图２和图３所示的

曲线形态相似于斜率为负值的直线，图４所示的曲

线形态相似于斜率为正值的直线。因此，可利用最

小二乘法把这３条曲线拟合成直线。

最小二乘法的思路如下：

①用犢 表示ＴＢＭ 掘进速率，犡 表示岩石物理

力学参数；

②假设犢 与犡 关系式为：犢＝犡犪＋犫，其中犪

和犫为２个未知参数；

③已知１５组不同的犢 值和犡 值，用最小二乘

法求出犪和犫２个参数，从而得到犢 和犡 之间的关

系式。

图５～图７分别为用最小二乘法拟合出的ＴＢＭ

掘进速率与岩石物理力学参数线性关系图。

由以上图表分析可以看出，ＴＢＭ 掘进速率与岩

石物理力学性质存在着一定的关系，用最小二乘法

拟合出的ＴＢＭ掘进速率与岩石物理力学参数线性

关系为下面基于ＴＢＭ 掘进速率的围岩分类提供了

定量的分析。
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图５　犜犅犕掘进速率与岩石单轴抗压强度线性关系图

图６　犜犅犕掘进速率与岩石弹性模量线性关系图

图７　犜犅犕掘进速率与岩石泊松比线性关系图

２）ＴＢＭ掘进速率与节理方向关系分析

假设岩石物理力学参数一定时，岩石单轴抗压

强度选为６０ＭＰａ，岩石弹性模量选为４０ＧＰａ及岩

石泊松比选为０．３时，选取不同的节理方向，建立不

同的ＴＢＭ破岩三维力学模型，通过计算得到ＴＢＭ

在节理方向不同时的掘进速率，并进行比较分析，找

出ＴＢＭ掘进速率随节理方向变化的规律。具体分

析如下：假设节理间距为３０ｍｍ时，节理方向与隧

洞掘进方向夹角分别为０°、１０°、２０°、３０°、４０°、５０°、

６０°、７０°、８０°、９０°时，建立１０个不同的ＴＢＭ 刀具破

岩力学模型，计算得到不同节理方向条件下 ＴＢＭ

掘进速率的变化。图８为ＴＢＭ 掘进速率随节理方

向不同变化曲线图。同样，也利用上述的最小二乘

法把图８所示的曲线拟合成直线。图９为ＴＢＭ 掘

进速率与节理方向线性关系图。

从图８和图９可以看出，当节理方向与隧洞掘

进方向的夹角小于６０°时，ＴＢＭ 掘进速率随着其夹

角的不断增加而增高，而当节理方向大于６０°后，

ＴＢＭ掘进速率又随着节理方向与隧洞掘进方向的

图８　犜犅犕掘进速率随节理方向不同变化曲线图

图９　犜犅犕掘进速率与节理方向线性关系图

夹角的增加而有所降低。

３）ＴＢＭ掘进速率与节理间距关系分析

假设岩石物理力学参数一定且节理方向与隧洞

掘进方向夹角为６０°时，节理间距分别为１０、２０、３０、

４０、５０、６０、７０、８０、９０、１００ｍｍ时，建立１０个不同的

ＴＢＭ刀具破岩力学模型，计算得到不同节理间距条

件下ＴＢＭ掘进速率的变化。

图１０为ＴＢＭ 掘进速率随节理间距不同变化

曲线图，图１１为用最小二乘法拟合出的ＴＢＭ 掘进

速率与节理间距线性关系图。

图１０　犜犅犕掘进速率随节理间距不同变化曲线图

图１１　犜犅犕掘进速率与节理间距线性关系图
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由图１０和图１１可以看出，在一定范围内，ＴＢＭ

掘进速率随着节理间距的不断增加而减小。因此，岩

体中分布密集的节理有助于ＴＢＭ向前掘进。以上用

最小二乘法拟合出的ＴＢＭ掘进速率与围岩中节理条

件的直线图是ＴＢＭ掘进中围岩分类的基础。

３　基于犜犅犕掘进速率的隧洞围岩分类

根据上一节拟合出的ＴＢＭ 掘进速率与岩石物

理力学性质及节理条件的公式，可对ＴＢＭ 在围岩

中掘进的适宜性作出以下分类。

当岩石三轴抗压强度在３０～６０ＭＰａ之间、弹

性模量在１５～４０ＧＰａ之间时，且岩石泊松比在

０．３～０．５之间时，ＴＢＭ 在此类围岩中掘进速率较

快，因此ＴＢＭ适宜在此类围岩中掘进；而当节理倾

角在３０°～６０°之间、节理间距在１０～３０ｍｍ 之间

时，ＴＢＭ掘进速率也较快。

当岩石三轴抗压强度在６０～１００ＭＰａ、弹性模

量在４０～６０ＧＰａ，岩石泊松比在０．１８～０．３之间

时，ＴＢＭ掘进速率适中，因此 ＴＢＭ 较适宜在此类

围岩中掘进；而当节理倾角在６０°～８０°之间、节理间

距在３０～６０ｍｍ之间时，ＴＢＭ掘进速率也较快。

当岩石三轴抗压强度小于３０ＭＰａ、弹性模量小

于４０ＧＰａ，且岩石泊松比大于０．５时，岩石自稳能量

降低，ＴＢＭ掘进速率大为降低，掘进时会增加成本，

所以ＴＢＭ不宜在此类围岩中掘进；而当岩石三轴抗

压强度大于１００ＭＰａ、弹性模量大于６０ＧＰａ，且岩石

泊松比小于０．１８时，围岩硬度较大，会增加ＴＢＭ掘

进的难度，所以ＴＢＭ也不宜在此类围岩中掘进。

当节理倾角在０～３０°之间或８０°～９０°之间时，

ＴＢＭ掘进速率大为降低，因此在此类围岩中不宜使

用ＴＢＭ掘进；而当节理间距大于６０ｍｍ时，ＴＢＭ

掘进难度大大增加；当节理间距小于１０ｍｍ时，由

于节理分布比较密集，所以岩体自稳能力降低，

ＴＢＭ在掘进时容易造成围岩崩塌，其掘进速率会受

到严重的影响，因此，ＴＢＭ 也不宜在此类围岩中

掘进。

由以上分析可以看出，根据 ＴＢＭ 掘进的适宜

性可以将隧道围岩分为３类：

１）Ⅰ类围岩适宜于ＴＢＭ施工；

２）Ⅱ类围岩较适宜于ＴＢＭ施工；

３）Ⅲ类围岩不宜于ＴＢＭ施工。

基于ＴＢＭ掘进速率的隧洞围岩分类见表２。

表２　基于犜犅犕掘进速率的隧洞围岩分类

围岩类型 ＴＢＭ掘进
岩石物理力学参数

ＵＣＳ／ＭＰａ 犈／ＧＰａ λ

岩体节理分布

节理倾角／（°） 节理间距／ｍｍ

Ⅰ 适宜 ３０～６０ １５～４０ ０．３～０．５ ３０～６０ １０～３０

Ⅱ 较适宜 ６０～１００ ４０～６０ ０．１８～０．３ ６０～８０ ３０～６０

Ⅲ 不宜 ＜３０或＞１００ ＜１５或＞６０ ＞０．５或＜０．１８ ０～３０或８０～９０ ＜１０或＞６０

４　结　语

１）隧洞中围岩的物理力学性质影响着ＴＢＭ 掘

进速率。围岩强度越低，ＴＢＭ 掘进速率越高；但当

围岩强度过低时，由于其自稳能力下降，在ＴＢＭ 开

挖过程中容易出现坍塌现象，所以ＴＢＭ 掘进速率

也会受到严重的影响；围岩强度越高，会给ＴＢＭ 掘

进带来困难，其掘进速率会降低。

２）岩体中节理的分布也会影响 ＴＢＭ 掘进速

率。隧洞中节理方向与ＴＢＭ 掘进方向之间的夹角

越大或节理分布越密集，ＴＢＭ 掘进速率越高，而当

隧洞中节理方向与ＴＢＭ 掘进方向之间的夹角过大

或节理分布过于密集时，岩体自稳能力下降，在

ＴＢＭ 开挖过程中要做好防护措施，因此也会对

ＴＢＭ掘进速率造成一定的影响；隧洞中节理方向与

ＴＢＭ掘进方向之间的夹角越小或节理间距越大时，

会增加ＴＢＭ掘进的难度，其掘进速率也会降低。

３）根据ＴＢＭ掘进速率与隧洞围岩地质条件的

关系可将隧洞围岩分为３类：Ⅰ类围岩适宜于ＴＢＭ

施工；Ⅱ类围岩较适宜于ＴＢＭ 施工；Ⅲ类围岩不宜

于 ＴＢＭ 施工。此种围岩分类方法可为以后的

ＴＢＭ掘进起到指导作用。
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