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摘要:针对江西某金属矿山在TBM(tunnelboringmachine)法施工过程中穿越不良地质时出现的大块岩石掉落问

题,基于PLAXIS3D有限元仿真平台,结合现场实际情况,首次系统分析撑靴水平力对围岩拉伸破坏的影响机制,
并提出“超前注浆+锚网喷支护”的优化方案。研究表明,TBM在Ⅴ级围岩工况下施工,围岩顶板出现拉伸破坏点,
并随着TBM的前进,拉伸破坏区逐步发展,导致工程中顶板垮塌现象。支护优化研究分析无支护、“钢筋网+锚杆

+喷射混凝土”(以下简称锚网喷支护)和“超前注浆+锚网喷支护”三种工况。结果表明,超前注浆加固方案显著提

高围岩稳定性,顶板最大变形量减少了21.83%,最终变形量减少了36.72%。单独采用锚网喷支护效果有限,但能

有效限制围岩变形的自由发展,并防止岩体松散掉落。建议在类似金属矿山巷道TBM穿越不良地质地段时,采用

超前注浆加固和锚网喷联合支护方案,以提高施工安全性和效率。
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  近年来,随着人工智能等技术革新给全球经济

带来新机遇,新能源汽车等行业快速发展,这推动

了金属矿业全球范围内的蓬勃发展。为满足社会

对矿产资源日益增长的需求,金属矿山正在向大规

模、大产能方向发展,长距离深部金属矿山巷道掘

进比例将大幅提高。传统钻爆法施工已经无法满

足大规模矿山快速投产的需求。因此迫切需要一

种能够适应金属矿山巷道快速掘进且安全的施工

方法。
TBM(tunnelboringmachine)是全断面硬岩隧

洞掘进机的简称,施工过程集掘进、支护、出渣等施

工工序于一体,并行连续作业,是目前最先进的隧

洞掘进机械。TBM已广泛用于地铁、铁路、公路、
水利等领域[1-2],并取得显著成效。由于其在隧道工

程中的优势,TBM应用于金属矿山中可显著提高

效率、安全性和快速投产的能力。近年来,学者们

分析了金属矿山应用TBM法施工的可行性和优越

性[3-6],并付诸实践[7-9]。这些研究主要集中在断面

匹配、配套设施、TBM设备的运输和组装以及施工

经济性等方面,尚未对TBM与围岩的相互作用方

面进行深入探讨。
在TBM施工对围岩的影响方面,交通、水利等

领域的学者进行了大量的研究。方星桦等[10]结合

现场观测和数值模拟方法,研究了高速公路隧道

TBM施工时的围岩破坏情况,并对支护方案进行

了优化。任汀等[11]在城市地下隧道TBM施工的数

值模拟中研究了围岩变形和地表沉降的变化规律。
王飞阳等[12]基于FLAC3D数值模拟软件,对TBM
施工过程中的围岩应力分布及弹性应变能进行研

究,并预测围岩可能发生岩爆的位置。周振梁等[13]

对TBM隧道围岩-支护相互作用建立力学模型,分
析掘进速度、喷混施作时机等支护参数对围岩位移

的影响规律。
然而,与公路、铁路和水利等领域相比,金属矿
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山行业具有一些独特的特点,如地质勘探缺失、地
质条件复杂、巷道半径较小以及施工工期紧迫等[4]。
这些特性使得其他领域的研究结果不一定适用于

金属矿山。因此,本文以江西某金属矿山TBM巷

道工程为依托,聚焦于金属矿山TBM掘进过程中

的围岩破坏机理,提出以下关键研究:
(1)通过数值模拟与工程实例相结合,首次揭

示撑靴水平力对围岩拉伸破坏的影响机制,并分析

拉伸破坏塑性区的动态发展规律。
(2)针对围岩顶板垮塌和变形失稳问题,创新

性地提出“超前注浆+锚网喷支护”联合支护方案。
(3)通过数值模拟分析,该方案在理论上显著

改善了围岩稳定性和施工安全性,为类似工程提供

可靠的理论参考和支护设计优化思路。

1 工程背景
1.1 工程概况

江西某大型金属矿山首采中段大巷采用钻爆

法施工,由于井下作业环境差、围岩破碎等不利因

素,施工速度缓慢,严重影响矿山投产日期。为加

快施工进度,项目后续中段大巷的施工引进了TBM
设备,成为江西首例使用TBM法施工井下巷道的

金属非金属矿山。

图1 围岩顶板垮塌情况

目前,该项目已使用TBM完成一条中段大巷

的掘进,巷道全长约为2km,平均月进尺约为250m。
相比首采中段时的独头巷道施工速度(65m/月),
TBM法虽显著提升了速度,但与理想的TBM掘进

速度(800m/月)相比,仍有较大差距。施工速度较

慢的原因除了施工人员对矿山井下作业环境陌生,
主要在于本矿区的岩性差,裂隙多,当TBM施工至

不良地质段时,围岩顶板出现大面积垮塌,最大垮

塌岩石长达5m(图1)。大面积垮塌时,需要破碎大

块岩石并清理大量的碎渣,TBM才能继续前进,而
且,超大块岩石掉落时甚至可能导致卡机事故,造

成TBM长时间停机,严重影响基建工期。因此,有
必要研究TBM掘进时围岩的破坏机理,并寻求支

护优化方案。
1.2 不良地质概况

矿区场地属低山丘陵地貌,山体相对高度约为

70m,坡度约为40°,区域内地层发育不全,分布极

不均匀。主副井钻孔揭露显示,矿区地层岩性自上

而下以此有熔结凝灰岩、构造破碎带、凝灰质粉砂

岩、钙质砂岩等岩性。中段大巷埋深约为300m,穿
越地层中包含构造破碎带,该岩层以晶屑凝灰岩为

主,节理裂隙极发育,内有泥质化物和岩石风化灰

粉充填,属较软岩,岩体基本质量等级为Ⅴ,是TBM
施工穿越的主要不良地质地段,图1中顶板垮塌现

象即发生在这种岩体中。

2 TBM施工数值模拟
2.1 模型建立

使用PLAXIS3D有限元软件对TBM掘进矿

山中段大巷进行仿真模拟,为减少计算时间,建立

一半围岩和一半TBM相互作用的三维模型如图2
所示,模型沿垂直巷道掘进方向取50m(x方向)、
沿巷道掘进方向取60m(0方向)、沿竖直方向取

50m(z方向),这个模型尺寸足够大,可以消除模型

边界约束与实际情况之间的差异带来的影响[14-15]。
本项目中段大巷埋深约为300m,模型顶部按上覆

岩体自重施加垂直荷载。TBM开挖直径与实际工

程一致,取4m。在模型的底面加固定约束,在侧面

施加滑动约束。

图2 三维模型

2.2 模型参数确定

围岩的本构关系采用 Mohr-Coulomb理想弹

塑性模型,分别建立Ⅴ类围岩和Ⅱ类围岩模型,模
拟TBM掘进遇到的不良地质地段和正常段围岩,
物理力学参数如表1所示,参数主要依据工勘

报告。
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TBM前进时依靠撑靴与围岩的摩擦力提供反

向推进力,因此TBM与围岩的相互作用主要体现

在撑靴和刀盘对围岩施加的作用力上。对于基本

不发生变形的撑靴,PLAXIS模型可以采用刚度足

够大的板单元进行模拟,撑靴支撑力施加在板单元

上,模拟撑靴对洞壁的支撑作用,依据实际工程数

据,取撑靴的支撑力F=25000kN,单个撑靴与围

岩的接触面积S=2m2。TBM的推进力和撑靴对

围岩的反向摩擦力是一对相互作用力,为简化分

析,忽略护盾摩擦力和后配套系统拖动力,将推进

力和撑靴对围岩的反向摩擦力分别模拟为作用在

掌子面上的y正方向分布力p1y和作用在撑靴上的

y负方向分布力p2y,取推进力为支撑力的1/2.6[16],
计算得到p1y、p2y分别为

p1y = 2F
2.6×22π=1532kPa (1)

p2y = 2F
2.6×2S=4808kPa (2)

设置无支护、锚网喷支护,超前注浆+锚网喷

支护三组对比模型。喷砼采用实体单元模拟,锚杆

采用PLAXIS自带的弹塑性点对点弹簧单元模拟,钢
筋网采用PLAXIS的土工格栅模拟。PLAXIS土工

格栅单元具有轴向刚度而无弯曲刚度,只能承受拉

力,一般用来模拟土体的加固作用,同样适用于模拟

喷射混凝土包裹的钢筋网。模型材料参数如表2
所示。

表1 围岩物理力学参数

岩石

类型

重度/
(kN·m-3)

弹性

模量/
GPa

泊松比
凝聚力/
MPa

内摩

擦角/
(°)

抗拉

强度/
MPa

Ⅱ类 25 17 0.3 4.3 44.0 4.8
Ⅴ类 22.5 3 0.28 1.9 40.9 2.0

表2 支护材料物理力学参数

材料

类型

弹性

模量/
GPa

泊松

比

抗压

强度/
MPa

拉伸

强度/
MPa

横截

面积/
m3

间距

(横向×
纵向)/
(m×m)

喷砼 28 0.2 25 2.7
钢筋网片 200 0.3 360 2.8×10-5 0.1×0.1

锚杆 210 0.3 270 3.14×10-4 1×1

2.3 TBM施工模拟

TBM在巷道掘进过程中主要分为初始阶段、
初始开挖阶段和循环开挖阶段。

首先设置初始阶段,激活上部覆土压力,并生

成初始地应力场,

接下来设置初始开挖阶段,定义TBM的初始

位置,并将已开挖的土体单元冻结,从而模拟土体

的开挖。
定义初始开挖阶段后,TBM 从初始位置循环

掘进,单个循环步距为1.0m,每个掘进步骤包括3
个循环子步骤:①激活撑靴单元和撑靴上的垂直荷

载,模拟撑靴支撑洞壁,撑靴落后于掌子面3个循环

步距;②冻结一个循环步距的土体,激活掌子面和

撑靴上的相互作用力,模拟TBM向前推进一个行

程;③冻结撑靴和掌子面上的荷载,模拟撑靴收缩

时的卸荷作用。锚网喷支护对比模型在第3个循环

子步骤中激活喷砼、锚杆和钢筋网单元,喷砼、锚杆

和钢筋网单元落后于撑靴5个循环步距。TBM施

工模拟如图3所示。

图3 TBM施工模拟示意图

2.4 超前注浆数值模拟

对于破碎围岩处理中,工程上常用的手段是超

前小导管注浆,这是一种有效的主动支护策略。将

长度为4~5m的小导管以约10°斜插角插入掌子

面四周的围岩,通过高压注浆加固围岩。加固的围

岩物理力学参数一般通过室内试验得到,杨滕添

等[17]对加固前、后的围岩钻芯样本进行三轴压缩试

验,得到软弱围岩加固前的弹性模量、黏聚力和内

摩擦角分别为1.8GPa、0.2MPa和27°,加固后分

别为5.3GPa、0.7MPa和40°。
对超前注浆支护的模拟在第3个子步骤中进

行,在激活锚网喷支护单元的同时,在掌子面前2个

掘进步距范围内的围岩进行加固模拟,由于本项目

工期限制,未进行室内试验,加固围岩参数参考杨

腾添等[17]的做法,加固厚度取1m。
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3 数值计算

3.1 围岩塑性破坏分析

为研究TBM施工对围岩的破坏机理,以Ⅴ级

围岩和Ⅱ级围岩的模型作为对比模型,将初始开挖

位置设置在模型中间,并计算10个循环开挖步,得
到Ⅴ级围岩和Ⅱ级围岩的塑性破坏情况分别如图4
和图5所示。

图4显示,在Ⅴ级围岩且无支护的情况下,几
乎整个巷道断面的围岩均出现剪切破坏点,当巷

道开挖时,围岩的应力平衡被破坏,应力重分布

导致巷道周围一定范围内的围岩应力达到极限

平衡状态,形成塑性区。在撑靴支撑力作用下,
支撑位置处的围岩顶部和底部均出现拉伸破坏

点,当TBM逐步前进时,随着撑靴的不断加载,
拉伸破坏点将逐渐沿巷道掘进方向向前发展,巷
道顶板拉伸破坏点逐渐扩展,形成大面积的松散

岩块并因重力掉落下来,最终导致围岩顶板垮塌

现象(图1)。
图5显示,Ⅱ级围岩因完整性好、强度高,巷道

开挖后并未出现塑性破坏点,仅在撑靴支撑力作用

下出现少量剪切破坏点。以上情况与实际工程

TBM施工时的现象一致,一定程度上验证了模型

的正确性。

图4 Ⅴ级围岩破坏情况

图5 Ⅱ级围岩破坏情况

3.2 支护方案优化研究

3.2.1 围岩拉伸破坏区

TBM施工10个循环掘进步后,不同支护工况

下巷道围岩的拉伸破坏历史记录点如图6所示(截
面为巷道轴线位置处的竖向截面)。

从图6中可以看出,锚网喷支护时,围岩拉伸破

坏点比无支护时有所减少,但顶板处仍有较大范围

的拉伸破坏点,这是由于撑靴水平力引起的拉伸破

坏主要发生在撑靴位置的围岩,而锚网喷受到TBM
设备的限制,需要滞后于撑靴一定距离,无法对围

岩拉伸破坏的发生位置进行有效保护。图7展示了

锚网喷支护在实际工程中的施工过程,可以看出,
锚网喷支护对围岩松散掉落的岩体起到有效的约

束作用,可以有效防止掉落岩块对施工人员和设备

的威胁。然而,锚网喷支护因滞后于撑靴安装,并
不能完全控制顶板的拉伸破坏。当采用超前注浆

加固+锚网喷联合支护方案时,围岩不再出现拉伸

破坏点,说明注浆加固围岩的方式可以起到保护围

岩稳定的作用。
3.2.2 围岩变形分析

为研究支护形式对围岩的影响,分别计算锚网

喷支护和“超前注浆+锚网喷”支护下的Ⅴ级围岩

数值模型,并与无支护模型计算结果对比,得到巷

道顶板处的位移随TBM掘进的变化规律如图8所

示,图中掘进步1代表被测点位于开挖面前方一个

掘进步距的位置,掘进步5代表TBM撑靴到达被

测点位置,掘进步11代表锚网喷支护环到达被测点

位置。
图8显示,三种支护工况下围岩变形随掘进步的

变化规律类似,随着TBM撑靴靠近,围岩变形达到峰

值,TBM继续前进后围岩变形略减小并趋于稳定。
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图6 不同支护工况下围岩破坏情况

图7 锚网喷支护的施工现场

图8 不同支护工况下顶板位移随掘进步变化曲线

由于锚网喷支护的滞后性,其对围岩变形控制的作用

较小,围岩顶板最大变形量为8.163mm,比无支护工

况减小了0.77%,最终变形量7.603mm,比无支护工

况减小了4.04%。而超前注浆支护效果显著,围岩

顶板最大变形量为6.43mm,比无支护工况下的最大

变形量减小了21.83%,最终变形量为5.014mm,减
小36.72%。

4 结论与建议
针对江西某金属矿山TBM法施工在穿越不良

地质时出现大块岩石掉落现象,本文通过数值模拟

研究围岩稳定性,得出以下结论。
(1)TBM施工时,撑靴的水平支撑力传递到巷

道顶板会产生拉应力,在围岩质量较差的情况下,
易发生拉伸破坏,随着TBM的前进,拉伸破坏塑性

区逐渐发展,形成大面积的松散岩块,并因重力作

用掉落,导致围岩顶板垮塌现象。
(2)采用注浆加固方案后,围岩不再发生拉伸
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破坏点,且围岩变形得到有效的控制,巷道顶板的

最大变形量减小了21.83%,最终变形量减小了

36.72%。相比之下,单独采用锚网喷单独支护的

效果有限,但锚网喷支护能够有效地限制后期围岩

变形的自由发展,并防止岩体松散掉落。
建议在类似金属矿山巷道TBM穿越不良地质

地段时,采用提前注浆加固和锚网喷联合支护方

案,以提高工程施工安全性和效率。
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ResearchontheStabilityofSurroundingRockinTBMTunnelingof
MetalMineRoadwaysunderAdverseGeologicalConditions

ZHANGChunhu1,ZHOUShaobing2,LIURongle1,SUNZhihao3,
LIMingrui1,FANShuheng4,ZHOUXinqing1

(1.ChinaNerinEngineeringCo.Ltd.,Nanchang330038,China;2.JiangxiCopperCo.Ltd.,Nanchang330038,China;
3.CollegeofCivilEngineeringandArchitecture,ZhejiangUniversity,Hangzhou310058,China;

4.ChinaRailwayEngineeringEquipmentGroupCo.Ltd.,Zhengzhou450016,China)

Abstract:AddressingtheissueoflargerockblockdetachmentduringTBM (TunnelBoringMachine)constructioninunfavorablegeological
conditionsatametalmineinJiangxiProvince,China,thehorizontalthrustforceofthegrippershoeswassystematicallyanalyzedforthefirst
timetorevealitsmechanismofinducingtensilefailureinsurroundingrock,basedonthePLAXIS3Dfiniteelementsimulationplatformandfield
observations.Anoptimizedsupportschemecombining“pre-groutingreinforcementandrockbolt-mesh-shotcretesupport”wasproposed.The
studyrevealesthatduringTBMconstructioninClassVrockmassconditions,tensilefailurezonesdevelopesonthetunnelroofand
progressivelyexpandesastheTBMadvanced,leadingtoroofcollapsephenomenaobservedintheproject.Thesupportoptimizationanalysis
comparedthreescenarios,suchasnosupport,“rockbolt+mesh+shotcrete”(referredtoasbolt-mesh-shotcretesupport),and“pre-grouting
reinforcement+bolt-mesh-shotcretesupport.”Resultsshowthatthepre-groutingreinforcementschemesignificantlyenhancesthestabilityof
thesurroundingrock,reducingthemaximumroofdeformationby21.83%andthefinaldeformationby36.72%.Whilebolt-mesh-shotcrete
supportalonehaslimitedeffectiveness,iteffectivelyrestrainesfurtherdeformationofthesurroundingrockandpreventsthedetachmentofloose
rockmasses.ItisrecommendedthatinsimilarTBMtunnelconstructionscenariosinmetalminesencounteringunfavorablegeological
conditions,thecombineduseofpre-groutingreinforcementandbolt-mesh-shotcretesupportshouldbeadoptedtoimproveconstructionsafety
andefficiency.
Keywords:metalmineroadway;TBM;numericalsimulation;adversegeologicalconditions;surroundingrockstability
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