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摘要:现有隧道掘进机(TBM)施工的隧道围岩多以硬岩为主,富水软岩隧道敞开式 TBM 施工是工程难题.针对某矿井工程

富水软岩的困难地质条件,利用数值模拟与现场施工监测数据,分别从地质条件适应性、软弱破碎砂岩撑靴撑进、富水破碎砂

岩水致软化等方面分析了敞开式 TBM 在典型富水破碎软岩地层施工的可行性,并提出分级支护措施.现场监测结果表明,

采用敞开式TBM 掘进,分级支护后顶板最大变形由９．２cm 降低至４．５cm,变形程度降低了５１．１％,有效保证了巷道围岩的安

全稳定.同时基于现场调研对施工成本及工期进行了对比分析,进一步验证了采用敞开式 TBM 施工的可行性.最终施工结

果表明,某工程项目历时３９６d安全顺利完成掘进任务,日最高进尺３１．５３m,月最高进尺５２１．５３m,比计划工期提前６个月完

成掘进任务,具有良好的经济效益和社会效益.
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ResearchonOpenＧTypeTBMExcavationofGentlyＧInclinedandLongInclinedShaftinWaterＧRichSoftRock
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Abstract:Theexistingtunnelboringmachines(TBM)constructtunnelsurroundingrockismainlyforhardrock,andtheopenＧ
typeTBMconstructionofwaterＧrichsoftrocktunnelisanengineeringproblem．Inviewofthedifficultgeologicalconditionsof
waterＧrichsoftrockinamineproject,thefeasibilityofopenＧtypeTBMconstructionintypicalwaterＧrichbrokensoftrock
stratawasanalyzedfromtheaspectsofgeologicalconditionadaptability,advancementbysupportingshoesinsoftandbroken
sandstone,and waterＧinducedsofteningofwaterＧrichbrokensandstoneusingnumericalsimulationandfieldconstruction
monitoringdata．Gradedsupportmeasureswereputforward．ThefieldmonitoringresultsshowthatafterusinganopenＧtype
TBMforexcavationandgradedsupport,themaximumdeformationoftheroofisreducedfrom９．２cmto４．５cm,andthe
deformationdegreeisreducedby５１．５％,whicheffectivelyensuresthesafetyandstabilityofthesurroundingrockofthe
roadway．Atthesametime,basedonthefieldinvestigation,theconstructioncostandconstructionperiodwerecomparedand
analyzed,whichfurtherverifiedthefeasibilityofusingopenＧtypeTBMconstruction．Thefinalconstructionresultsshowthat
theprojecttakes３９６daystosafelyandsuccessfullycompletetheexcavationtask．Themaximumdailyexcavationis３１．５３m,

andthe maximum monthlyexcavationis５２１．５３ m．Theexcavationtaskiscompleted６ monthsaheadoftheplanned
constructionperiod,whichhasgoodeconomicandsocialbenefits．
Keywords:WaterＧrichsoftrock,GentlyＧinclinedandlonginclinedshaft,OpenＧtypeTBM,Gradedsupport,Numericalsimulation

０　引言

隧道掘进机(TBM)作为先进的隧道施工设备

之一,广泛应用于路网建设、市政建设、矿山开采和

水利水电等领域,具有传统钻孔爆破方法无法比拟

的安全、环保、高效、施工质量高等优点[１Ｇ３].

TBM 隧道施工技术已经日益成熟,但在矿井

中采用敞开式 TBM 施工的案例几乎没有,这是因

为与隧道工程不同,TBM 在穿越矿井过程中会经

历多种岩性变化[４Ｇ５],但是 TBM 对不同地层的适应

性不同,尤其在富水软岩的不良地质条件下很难保

证其安全稳定的掘进.
德国于１９７１年首先在矿井中引入了 TBM,随

后 TBM 在采矿领域得到广泛应用,应用高峰期发
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生在２０世纪７０年代,当时进行了１０余个 TBM 项

目,以检验 TBM 应用于采矿工程的可行性.截至

目前,在全球约６０个矿山中,约１００台掘进机已经

挖掘了超过２２０km 的隧道[６Ｇ８].
对国内已经使用TBM 进行巷道施工的工程进行

梳理,统计其开工时间、地层岩性、巷道设计参数及

TBM设备类型及直径,具体案例见表１.国内最早于

２００３年采用TBM进行大同塔山煤矿主平硐的掘进,该

TBM设备由美国生产,随后TBM矿井工程案例并不

多,直至２０１２年迎来快速发展,这也对应于２０１０年

以后我国TBM行业基本实现自主研发与制造[９].
从矿产类型来看,最近十年国内已有多个煤矿巷

道采用 TBM 掘进,而金属矿山采用 TBM 掘进较

晚[１０],仅近几年湖南锂矿采选冶等项目开始采用TBM
施工,且在采用TBM 后,其工期均得到明显缩短.目

前国家对于金属和能源矿产的需求不断增大,TBM施

工可有效缩短开挖时间,降低成本,这种施工方式将会

成为未来金属矿山施工巷道工程的主流趋势[１１Ｇ１２].

表１　国内TBM施工工程案例

Table１　TBMconstructionengineeringcasesinChina

开工
时间/年

施工工程 地层岩性
巷道参数 TBM 类型及直径

长度/m 坡度/(°) 类型 直径/m
２０２４ 湖南锂矿采选冶项目 砂岩、灰岩 ７３００．０ ０ 敞开式 ６．３０
２０２２ 西鞍山斜井铁矿项目 花岗岩 ４２３０．０ １２ 敞开式 ７．０３

２００３ 大同塔山煤矿主平硐[１３] 石灰岩、花岗岩 ２９１１．６ ０ 双护盾 ４．８３
２０１０ 广西桂中治旱工程输水隧洞 灰岩、石灰岩 １６１０．０ ０ 敞开式 ５．９４

２０１２ 新疆涝坝湾煤矿副平硐工程[１４] 粉砂岩 ５３１８．０ ０ 复合式 ６．４３
２０１４ 南疆铁路中天山铁路隧道 砂岩、花岗岩 １３５１５．０ １１ 敞开式 ８．８０

２０１３—
２０１５

神华新街台格庙矿区试验斜井[１５],
神东补连塔煤矿２号斜井[１６] 砂岩、泥岩 ６５５３．０

２７３３．０
６
６

双模单护盾 ７．６２

２０１９ 山东新巨龙煤矿－９８０m 水平巷道[１７] 砂岩、灰岩 ２８１６．０ ６ 敞开式 ６．３４
２０１９ 山西新景煤矿保安沟８＃ 煤区水平南回风巷[１８] 砂岩、灰岩 ３７２４．０ ０ 敞开式 ４．５４
２０２１ 云南聚鑫煤＋１０９５m 水平运输大巷[１９] 砂岩、泥岩 ２１２６．８ ０ 护盾式 ６．０４
２０２１ 陕西榆林可可盖副斜井[２０] 砂岩、泥岩 ５３０２．０ ６ 敞开式 ７．１３

　　从地层岩性来看,主要地层均为沉积岩地层(砂
岩、灰岩与泥岩),存在强度低、岩性软等问题,岩石

强度多为１０~６０MPa,且受风化、地下水渗流等不

良作用,强度劣化问题严重.
从巷道设计参数来看,巷道平均长度为４０５３．８

m,考虑掘进距离过短采用 TBM 掘进的成本会偏

高.巷道设计有平硐和斜井两种,近年来斜井建设

数量增多,坡度一般为６°下坡.
从TBM 类型及直径来看,矿井巷道TBM 掘进

主要采用敞开式 TBM、护盾式 TBM 和双模 TBM
三种,平均直径为６．１２m.其中神华集团新街台格

庙矿井和神东补连塔矿井首次采用双模 TBM 掘

进,既有单盾构 TBM 模型,也有土压平衡(EPB)模
型,可以快速切换,在软土地基中掘进采用 EPB模

型,在硬或中硬土地基中掘进应采用 TBM 模型.
本研究以某矿井为例,利用数值模拟分析敞开

式 TBM 在富水软岩斜井掘进过程中的撑靴受力及

破碎砂岩水致软化等问题,结合现场调研,提出相应

支护措施,并验证施工方案在时间和经济上的可行

性,以期缩短工期,为敞开式 TBM 在富水软岩斜井

中的施工提供参考.

１　工程背景

１．１　工程概况

本工程矿井建设规模１０００万t/a,服务年限

８５．４a.斜井长５２０６．５m,明槽段２７１．６m,TBM 段

４９３４．９m,６°下坡施工,井筒开挖直径７１３０mm.
根据井田勘探报告和斜井检查孔资料,矿井地表

全部被第四系松散沉积物覆盖,主要有全新统风积沙,
上更新统萨拉乌苏组,中、下更新统黄土.钻孔揭露的

地层自上而下为白垩系下统洛河组,侏罗系中统安定

组、直罗组、延安组地层,矿区地层条件如图１所示.

１．２　工程难点

(１)软弱围岩变形过大.西部白垩系、侏罗系

砂岩属软岩,其强度低、易风化,水敏性强、遇水软

化,存在泥质胶结,在本工程主副斜井 TBM 掘进的

前８０m,已有的最深冒落尺寸约为３m,并进而形

成区域大面积冒落的危险破坏.另外,敞开式TBM
需要通过撑靴支撑前进,存在软弱围岩不能提供足

够撑靴支撑力的问题.

９７　李安云．富水软岩缓倾长斜井敞开式 TBM 掘进研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



图１　矿区地层条件

Fig．１　Stratigraphicconditionsofminingarea

　　(２)破碎围岩支护困难.深部岩体受多种复杂

的地质构造作用,存在大量的断层、节理和裂隙等结

构面.在节理破碎岩体中,隧道的失稳破坏往往是

由岩块沿节理面的剪切滑移造成的,但目前的研究

难以模拟支护结构与破碎围压结构面相互作用的真

实情况.同时采用敞开式 TBM 在洛河组长石砂岩

地层施工时,由于施加锚杆后到喷浆作业间有８０~
１００m 间距,易引发围岩大范围掉块、坍塌.

(３)富水围岩水致软化.本工程主副斜井场址

涌水量为１８１~２７８８m３/d,富水性中等至强,隧道

埋深达５２０m,水头压力极大,极易形成高水压作业

环境.进水不仅削弱了岩体强度,还降低了锚杆和

锚索的黏结强度,降低支护有效性.此外,若开挖引

起的裂缝与顶板含水层相连,则可能发生突水破坏.

２　斜井 TBM 选型因素分析

从TBM 类型及直径来看,矿井巷道TBM 掘进

主要采用敞开式 TBM、护盾式 TBM 和双模 TBM
三种.鉴于本工程斜井施工所面临的复杂地质环

境,如软岩破碎、大变形等,为了确保施工质量,有必

要对各种类型的 TBM 进行比较分析,以确定适合

该斜井施工条件的掘进方案.

２．１　地质条件适应性分析

当穿越地质复杂的岩体时,无论是敞开式TMB
还是护盾式 TBM,均存在被卡住或者被困的风险.

另外,由于护盾式 TBM 的盾体较长,卡住的可能性

也较大,因此其脱困的难度也更大.敞开式 TBM
具有较短的盾壳,可以很好地适应坡度,从而降低卡

机的风险.敞开式 TBM 具有较好的适应性和灵活

性,可以有效地支撑恶劣岩层,满足掘进与支护之间

的协同及时性的要求.此外,护盾式 TBM 的护盾

结构是一个整体,由于刀盘的扩挖,护盾覆盖内会出

现很大的空顶地区,从而降低顶部的保护功效.敞

开式 TBM 护盾采用分体式设计,可以通过千斤顶

的延伸功能,将上护盾和侧护盾分开安装在井筒顶

部和侧帮,从而达到主动保护的目的,可以大幅缩小

空顶距离.由于斜井深度达５２０m,井筒围岩均为

软岩,双护盾如遇软岩大变形地段脱困处理难度

较高.

２．２　软弱破碎砂岩撑靴撑进分析

洛河组的砂岩层厚度约为２５７m,表现为散体

和碎裂的结构,属于较软的岩石类型.虽然岩心保

持较为完整,但其易碎性导致岩石质量指数为０~
６３％.这表明井壁围岩层稳定性差,施工中面临的

主要问题包括斜井围岩承载力弱、变形严重、维持时

间长、破坏程度高以及支护困难等.
在使用开敞式 TBM 施工时,需要井壁围岩有

足够的强度和稳定性.然而,在本工程斜井施工过

程中,在掘进至深度１８０m 处的洛河组富水地层

时,遇到了严峻的挑战.因井壁岩石破碎,TBM 的
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左撑靴施加的压力超过了围岩的整体抗压强度.这

导致撑靴与岩石表面受力不均,撑靴处的围岩被压

溃,形成了塌腔.由此引起的问题还包括左撑靴与

油缸连接面的螺栓断裂脱落,导致撑靴无法有效撑

紧,最终造成工地停工,无法继续掘进.
选取１８０m 埋深的典型断面,建立数值模型模

拟斜井敞开式 TBM 穿越破碎岩层的破坏模式及加

固支护,如图２所示.根据圣维南原则设置模型尺

寸为８０m×８０m,在模型左右侧和底面固定法向位

移约束.根据施工现场情况在斜井开挖面帮部设置

厚度为３m 的破碎砂岩夹层.

图２　数值模型

Fig．２　Numericalmodel

在斜井掘进过程中,撑靴位于刀盘前约２０m
的位置,基于开挖作业与应力释放的相互关系,设定

开挖面的应力释放水平为６０％.此外,根据敞开式

TBM 控制室的PLC系统读数,左侧撑靴的压力为

２．７MPa,右侧撑靴的压力为２．４MPa.因此,在模

拟过程中,在开挖面的左右侧施加相应的压力,分别

为２．７MPa和２．４MPa,以此反映撑靴对围岩施加

的实际支撑力.在进行模拟时,通过每５００个计算

步的间隔来分析撑靴对围岩影响的进展,其中,计算

步为０代表 TBM 掘进后围岩应力释放至６０％的初

始状态.此模拟重点观察撑靴对破碎砂岩夹层水平

变形的影响.
模拟结果如图３所示,在撑靴作用之前,水平变

形相对较小,最大位移值达到了５．２４cm,这一变形

程度不足以影响后续的施工活动.然而,一旦撑靴

施加压力至破碎砂岩夹层,便在隧道左右侧壁观察

到了显著的层间剥落与破坏现象,最大水平位移激

增至２７．５cm,需要进行及时的施工处理以控制巷

道围岩变形,保证撑靴正常受力并提供掘进所需反

力,保持开挖面稳定掘进.

图３　水平变形云图

Fig．３　Cloudmapsofhorizontaldeformation

１８　李安云．富水软岩缓倾长斜井敞开式 TBM 掘进研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



　　在分析撑靴对破碎砂岩夹层影响时所得到的最

小主应力分布图(见图４)中,可以观察到随着作用

于巷道表面的边界力的逐渐释放,应力集中区域不

断扩散并向巷道外移动.存在于夹层与砂岩接触面

的破碎夹层也显示了不同程度的应力集中现象.在

模拟的初始阶段(计算步０),可以明显看到顶部和

底部的应力集中程度超过了侧壁,这主要是由于洛

河组地层受到构造应力的影响,使得水平方向的应

力超过了竖直方向的应力.当撑靴开始受力,侧壁

的应力迅速集中,并随之产生破坏.

图４　最小主应力云图

Fig．４　Cloudmapsofminimumprincipalstress

　　撑靴作用于破碎砂岩夹层时的裂隙拓展情况见

图５和表２.巷道开挖后裂隙类型主要为剪切裂

隙,这些裂隙从挖掘面开始向周围的岩石深处扩散.
相比之下,顶板和底板的裂隙扩展深度明显大于左

右侧壁,当没有撑靴支撑且应力释放至６０％时,在
巷道的顶部区域观察到较少的拉剪裂缝.当撑靴被

应用于破碎的围岩中,在巷道的左右侧壁出现了拉

剪裂缝,并且这些裂缝在巷道表面及其浅层部位迅

速扩展,导致围岩的进一步破碎.随着模拟步骤的

继续,一方面,剪切裂隙在岩石内部迅速得到填补,
而围岩深处的扩展仍在继续;另一方面,拉剪裂缝的

扩展主要发生在撑靴作用区域的围岩左右侧壁的表

层位置.
图５　裂隙拓展情况

Fig．５　Expansionofcracks

２８ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(４)　



表２　裂隙数量及长度统计

Table２　Statisticsofnumberandlengthofcracks

计算步
拉伸裂隙 剪切裂隙

数量/条 长度/m 数量/条 长度/m
０ １０ ０．９４ １６９２４ １８４４．０９

５００ ５８ ５．６７ １６９０２ １８４１．９４
１０００ ３９ ３．４３ １６９１１ １８４２．５７
１５００ ４１ ３．５１ １７０３３ １８５４．５２
２０００ ４９ ４．２０ １７４７１ １９０３．６３
２５００ ４４ ３．５３ １７９４３ １９６１．９９

图６为塌腔处围岩加固支护数值模拟结果.在

发生破碎现象的巷道围岩左右帮进行锚杆加密及紧

急喷混及网片支护,可以看到加固措施可以有效控

制破碎围岩帮部破碎塌腔情况,主导围岩破坏的拉

剪塑性区面积范围大幅度缩小,表明加密锚杆布设

长度可锚固至稳定基岩,可以起到控制内部裂隙发

育的效果.对破碎巷道帮部的加固措施可以快速有

效稳定围岩,为 TBM 撑靴提供足够的支撑力和掘

进反力,但在已经产生压溃破坏的帮部岩层内部,裂
隙拓展的情况仍然存在,内部裂隙是未来巷道围岩

发生二次破坏的危险因素,因此后期施工对破碎岩

层的注浆加固措施必不可少.

图６　支护数值模拟及内部裂隙

Fig．６　Numericalsimulatiomofsupportandinternalcracks

在井筒撑靴的前部区域出现了帮部较为破碎的

情况,因此提前对这些破碎的岩面进行了加固处理.
具体的施工步骤如下.

(１)撑靴前部破碎.首先对破碎区域进行清

理,并采用长度为５．３m 和７．３m 的锚索进行支护,
确保预留足够的长度,然后按照规定的厚度安装多

层网片,形成弧形的假帮;在破碎的假帮区域进行混

凝土喷射,形成弧形的支撑面和支撑反力,为撑靴提

供必要的支撑;待喷浆面硬化后,TBM 顺利通过.
(２)撑靴部位破碎.退回或伸出撑靴,重复步

骤(１),待 TBM 顺利通过该段后,对锚索进行二次

张拉,降低锚索一次张拉锚固过程中和撑靴支撑后

产生的锚固回缩量,提升对破碎砂岩的锚固效果.
考虑到围岩破碎程度大,撑靴受力面趋于稳定时对

破碎区域进行注浆加固,增强围岩内部强度.

２．３　富水破碎砂岩水致软化分析

本工程斜井掘砌项目下穿有含水层:洛河组(富
水性中等至强)和直罗组(富水性弱),掘进后出现顶

板冒水、岩石软化的不良问题(见图７,颜色标识见

电子版).如图７(b)所示为白垩系洛河组砂岩,为紫

红色、砖黄色块状长石砂岩,胶结作用明显,巷道内部

结构疏松,发育有巨型楔状交错层理,岩体破碎,遇水

软化后极易崩解,置于手心可直接碾碎,对巷道围岩

稳定提出更高要求.

图７　富水地层工程问题

Fig．７　EngineeringproblemsinwaterＧrichstrata

开挖面处纵向变形最大值不超过隧道径向变形

最终值的３０％.考虑TBM 通过开挖面后导水通道

即形成,围岩性质开始劣化,在应力释放至３０％时

降低距离围岩开挖面厚度１m 处的岩体参数,以模

拟富水破碎砂岩的水致软化过程.
模拟结果如图８所示.相较于岩石未劣化情

况,水致软化后围岩性质快速劣化,巷道周围裂隙成

为导水通道,进一步扩大围岩深部破碎范围,最终破

碎区深度６．２m,较未劣化情况增加２．１m.

图８　围岩裂隙拓展情况

Fig．８　Expansionofsurroundingrockcracks

孟庆彬等[２１]提出了使用应力释放率作为决定

进行注浆操作的关键指标,并认为当应力释放率达

到６０％时,便是进行注浆的合适时机.据此,模拟

假设在应力释放到６０％时进行注浆操作,以此增强

岩石的性能参数,通过编程语言 Fish实现此过程.
模拟结果如图９所示,注浆前后的围岩变形情况存

在显著差异.
具体来说,在水致软化作用下的砂岩,注浆前的

最大变形达到了１４５．０１mm.经过支护并进行注浆

处理后,变形被有效控制在３０．５８mm,变形程度降

３８　李安云．富水软岩缓倾长斜井敞开式 TBM 掘进研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



低了７８．９％.此外,模拟还揭示了注浆能够有效阻

止裂隙的进一步扩展.在对富水破碎围岩进行注浆

后,裂隙和破碎区域被限制在１m 范围内.这表

明,通过注浆封闭岩石裂面是一种有效的控制富水

破碎围岩变形的方式.

图９　围岩总位移云图

Fig．９　Cloudmapsoftotaldisplacementofsurroundingrock

为防治洛河组岩层富水这一安全风险,施工单

位通过深入研究分析洛河组岩层涌水特点,总结其

特点为通过孔隙渗水、瞬时水量较小.采用“多级排

水、分段截水、及时喷浆封闭巷道”方法,保障敞开式

TBM 顺利通过富水岩层.

２．４　支护施工技术分析

针对富水复杂多类岩层破坏现象,本工程斜井

敞开式 TBM 项目采用分级支护方式进行支护(见
表３),以有效缓解隧道掘进支护压力.

表３　支护等级与支护措施

Table３　Supportlevelsandsupportmeasures

支护
等级

支护措施

一级 锚杆:排距９００mm×９００mm,布设２．４m×１８.
二级 锚杆:排距９００mm×９００mm,布设２．８m×６、２．４m×１２.􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

三级
锚杆:排距９００mm×９００mm,布设２．８m×４、２．４m×８.
锚索:排距１８００mm×１８００mm,布设５．３m×６.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

四级
锚杆:排距９００mm×９００mm,布设２．８m×４、２．４m×８.
锚索:排距１８００mm×１８００mm,布设７．３m×３、５．３m×３.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

根据现场经验与数值模拟可知,斜井向下穿越

地层,随着埋深的增加,水平构造应力增大,同时地

层岩性也随之变化,支护方案需要综合考虑岩性与

应力的影响.以本工程为例,根据地质钻孔勘查结

果,地层自上而下主要为第四系全新统风积沙、上更

新统萨拉乌苏组、第四系中下更新统黄土、白垩系下

统洛河组、侏罗系中统安定组、侏罗系中统直罗组、
侏罗系中统延安组地层,地层岩性越发良好.同时

根据水压致裂法测得地应力情况,所测范围(６号钻

孔,最深至４５０m)最大水平主应力为１０．９５~１９．３７
MPa,最小水平主应力为７．９１~１３．２３MPa,应力与

埋深拟合满足不同埋深处地应力拟合关系.综合现

场经验与数值结果,针对斜井正常掘进区域与危险

冒落区域,设置不同应力及岩性情况下支护方案,支
护等级判断标准见表４.

表４　支护等级判断标准

Table４　Criteriaforjudgingofsupportlevels

围岩等级
水平应力状态/MPa

＜５ ５~１０ １０~２０ ＞２０
Ⅲ 一级 一级 一级 二级

Ⅳ 一级 一级 二级 三级

Ⅴ 一级 二级 三级 四级

根据分级支护优化方案进行现场施工,在TBM
通过掌子面后快速支护,地质条件良好、正常掘进区

域采用“锚网索”支护,同时对冒落危险区域进行“锚
网索＋W 型钢带”加强支护,具体支护施工操作如

图１０所示,最后再进行喷射混凝土施工,达到封闭

围岩控制变形的效果.从围岩控制效果情况来看,
现场施工采用分级支护优化方案后,围岩变形及支

护破坏现象得到有效控制,现场监测到顶板最大变

形由９．２cm降低至４．５cm,变形程度降低了５１．１％,
巷道围岩开裂、拱顶冒落等施工问题得到有效解决,
同时大大降低了支护结构的经济成本,该支护方案

可为类似工程问题提供参考[２２].

图１０　支护方案现场应用

Fig．１０　Fieldapplicationofthesupportscheme

２．５　投资成本与工期分析

具体工期及投资对比见表５.由表５可知,采
用敞开式 TBM 方案施工在工期落后不多的情况下
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可以明显降低施工成本,具有良好的经济效益.

表５　工期与投资对比

Table５　Comparisonofconstructionperiodandinvestment

方案
工期/
月

投资估算/
万元

技术经济指标/
(万元/单延长米)

普通法＋敞开式 TBM ２１ ５７３９９．８１ ５．４１
单护盾 TBM 加装撑靴 １９ ６０７５８．７２ ５．７３

单护盾双模 TBM ２０ ６７６９０．８６ ６．３８

２．６　选型结果

根据地方测量资料,白垩系洛河组土壤岩体的

饱和单轴抗压能力为０MPa,因此敞开式 TBM 在

本项目中的使用受到了一定限制,因为其需要围岩

具有一定的抗压强度,以便提供一定的反力,从而使

得敞开式 TBM 在理论上存在施工局限性,因此需

进一步探讨使用敞开式 TBM 施工的可行性.
通过在洛河组岩层上开展锚固作用、围岩力度

和支撑性能试验.结果显示,锚索拉拔力到达１００
kN以上,远超过矿井巷道支护锚杆锚固力的要求,
而且锚杆托盘与岩体紧紧贴合,未出现松动情况.
此外,在模拟撑靴与围岩相互作用时,即使围岩受压

超过３３MPa,也未出现溃散、崩裂等破坏现象.
理论分析和实地测试结果表明,洛河组地层围

岩具有良好的自稳性,因此,通过增加撑靴面积,合
理进行支护,可以满足敞开式 TBM 撑靴的稳定性

要求,从而提高施工效率.同时在综合考虑成本和

工期的情况下,敞开式 TBM 优势明显,在岩性较好

地层快速进行锚网喷支护及掘进,可大大提高施工

效率,且锚网喷支护较管片支护经济实惠.因此本

研究认为选择敞开式 TBM 方案最优,能够较好完

成工程施工任务.

３　施工效果分析

从应用情况来看,本工程斜井采用敞开式TBM
掘进不仅大幅度提高功效、节约成本,还保证了斜井

围岩的稳定性,实现了安全、高效掘进目标,项目历

时３９６d安全顺利完成掘进任务,日最高进尺３１．５３
m,月最高进尺５２１．５３m,比计划工期提前６个月完

成掘进任务,具有良好的经济效益和社会效益.

３．１　经济效益

相较于传统钻爆法与冻结法施工,斜井敞开式

TBM 掘进技术实现了机械化一次性全断面破岩、
主要施工及支护工序自动化作业,井下作业人员数

量较传统方法减少约４０％,且掘进效率相比传统综

掘法、钻爆法分别提高了３倍和５倍以上.相较于

管片支护和砌碹支护,锚网喷支护施工简单,成本低

廉,在达到安全支护的前提下可降低工程造价.相

较于传统巷道锚网喷支护,采用分级支护方案可实

现高效支护,进一步节约成本.
参照国内有关煤炭行业井巷工程类似工程指

标,并按本工程所在省有关收费标准及相应定额,结
合工程具体情况,分析估算支护费用,见表６.相较

于管片支护,锚网支护可节约５１４５．８万元,采用分

级支护方案施工,可进一步节约１００８万元.

表６　支护费用估算

Table６　Estimationofsupportcosts

支护方式
技术经济指标/

(万元/单延长米)
工程费用/

万元

管片支护 ６．３８ ３３８４５．９
锚网支护 ５．４１ ２８７００．１
分级支护 ５．２２ ２７６９２．１

３．２　环保效益

相较于传统的钻爆法及冻结法建井,敞开式

TBM 斜井掘进及锚网喷支护可大幅缩短工期,降低材

料资源投入及机械设备投入,显著减少对周边环境的

扰动及破坏.分级支护工法的使用可进一步减少支护

材料的使用,合理高效支护掘进巷道,有明显的环保

效益.

３．３　社会效益

本工程敞开式 TBM 斜井建井项目的成功应

用,突破了我国智能化建井基础理论、技术装备和工

程实践的技术壁垒,为我国西部地区破碎深埋软岩

地层矿井建设工程提供了安全高效建井示范.

４　结论

(１)针对富水软岩斜井 TBM 选型问题,探讨

了影响选型的因素,通过对本工程斜井的地质条件

适应性、撑靴撑进、水致软化及支护方式进行分析,
确立了敞开式 TBM 在破碎围岩下施工的可行性,
在综合考虑施工和投资成本的情况下,敞开式TBM
掘进方案相较于其他方案,具有明显的优越性.

(２)本工程使用敞开式 TBM 历时３９６d安全

顺利完成掘进任务,日最高进尺３１．５３m,月最高进

尺５２１．５３m,比计划工期提前６个月完成掘进任

务,具有良好的经济效益、环保效益及社会效益.
(３)本研究仅根据数值模拟和现场施工监测数

据进行了分析,随着大数据和人工智能技术的发展,
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后续研究应进一步通过深度学习方式完善该方法.
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