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敞开式TBM大坡度始发方向精准控制技术研究与实践

徐中稳 孟佑强
中铁隧道局集团有限公司� 广东� 广州� 510000

摘� 要：敞开式TBM大坡度始发方向精准控制技术通过整合多源地质数据融合超前预报、动态调整掘进参数、激
光导向与人工测量协同校核、撑靴系统稳定性增强及应急避险支护体系等技术，有效应对复杂地质、设备结构适应性

及测量误差累积等挑战。实践表明，该技术可显著提升方向控制精度，降低卡机风险，缩短工期，提高施工效率与经

济效益，为深埋长大隧道施工提供可靠技术支撑。
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引言：在深埋长大隧道施工中，敞开式TBM（硬岩
掘进机）凭借高效掘进能力被广泛应用，但大坡度（ > 
8°）始发阶段常面临地质条件复杂、设备姿态易偏移、
测量误差累积等难题，导致方向失控风险陡增，严重影

响施工安全与进度。为此，本研究聚焦敞开式TBM大坡
度始发方向精准控制技术，通过构建多技术协同控制体

系，突破传统施工瓶颈，为同类工程提供可复制的技术

方案与实践经验。

1� �敞开式 TBM 大坡度始发方向精准控制技术难点

分析

1.1  地质条件复杂性
（1）大坡度始发段常穿越多类不良地质，断层与褶

皱会导致围岩完整性骤降，TBM掘进时易因受力不均引
发姿态偏移；突涌水则会软化围岩，降低撑靴与岩壁的

摩擦力，进一步加剧方向失控风险，多种不良地质叠加

时，将大幅增加TBM姿态控制难度。（2）千枚岩岩性
松软，遇水易泥化、软化，有涨缩性，工程地质性质不

好，会导致变形量较大。抗风化能力差，易风化形成岩

屑，产生碎落现象。

1.2  设备结构适应性挑战
（1）大坡度工况下，撑靴系统需承受TBM自身重

力的竖向分力，若撑靴与岩壁接触面积不足或压力分布

不均，易出现打滑现象；同时，坡度导致的侧向力可能

使撑靴发生偏转，进而带动TBM机身偏移，使掘进轴线
偏离设计轨迹，尤其在软岩段，岩壁承载力低，撑靴稳

定性问题更为突出。（2）刀盘切削硬岩需更大扭矩，
而主驱动系统的功率分配若无法匹配实时切削需求，易

出现局部过载。例如，当刀盘某区域遭遇坚硬岩块时，

若扭矩未能及时调整分配，可能导致刀盘局部受力过大

而偏摆，进而引发TBM整体姿态偏差，影响始发方向精
准 度[1]。

1.3  测量系统误差累积
（1）激光导向系统是TBM姿态监测的核心，但大

坡度始发段施工中，TBM掘进产生的粉尘会附着在激光
接收器上，遮挡信号；隧洞内温度变化（温差可达15℃
以上）会导致激光光路发生折射；掌子面突涌水形成的

水雾也会干扰激光传播，这些因素均会造成测量数据失

真，若未能及时修正，将误导姿态调整。（2）随着掘进
距离增加，测量基准点易受围岩变形、振动等影响发生

微小位移，虽单次位移量较小（通常1-2mm），但在长
距离累积后，可能导致基准点偏差达10mm以上，进而使
TBM姿态监测结果出现显著误差，影响始发方向的精准
控制。

2��敞开式 TBM 大坡度始发方向精准控制技术体系

构建

2.1  多源地质数据融合的超前预报技术
（1）针对大坡度始发阶段地质条件复杂性，整合TST

法（隧道地震波探测法）、TSP203（隧道地震预报系
统）、超前钻探与地质雷达等多源技术，构建三维可视

化地质模型。其中，TST法与TSP203可实现100-200m范
围内的宏观地质构造探测，精准识别断层、褶皱分布；

超前钻探通过50-80m深度的岩芯取样，获取围岩强度、
完整性参数；地质雷达则对30m范围内的溶洞、裂隙水
进行高精度扫描。将多维度数据导入数据平台，建立动

态更新的三维地质模型，为TBM姿态调整提供提前量支
撑。（2）案例引用：某斜井工程在敞开式TBM大坡度
（12.5°）始发阶段，通过多源地质数据融合技术，超前
钻探发现掌子面前方45m处存在直径3m的空洞。基于三
维地质模型分析，技术团队提前调整TBM掘进轴线，将
推进速度从80mm/min降至30mm/min，同时增大撑靴支撑
压力，避免TBM因空洞顶板坍塌发生姿态偏移，成功规
避重大安全事故，保障了始发方向精准度。
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2.2  动态调整的掘进参数优化策略
（1）建立基于围岩类别的掘进参数动态匹配机制，

针对Q1（极软岩）、Q2（软岩）、Q3（中硬岩）不同
类别围岩，预设推力、扭矩、刀盘转速、贯入度的基准

参数区间。通过TBM机身搭载的围岩压力传感器、刀盘
载荷监测仪，实时采集掘进过程中的地质反馈数据，当

监测到围岩类别变化时，自动触发参数调整指令：Q1
类围岩采用“低推力（4000-6000KN）+低扭矩（150-
200kN·m）+高转速（6-8r/min）+低贯入度（3-5mm/
r）”参数组合，避免围岩过度扰动；Q3类围岩则采用
“高推力（6000-11000KN）+高扭矩（300-350kN·m）
+中转速（4-5r/min）+中贯入度（8-10mm/r）”参数，提
升掘进效率的同时保障方向稳定[2]。（2）案例引用：某
斜井工程敞开式TBM大坡度始发时，遭遇花岗岩段（Q3
类围岩），初期采用常规参数掘进引发轻微波动。技术

团队立即启动动态调整策略，将贯入度从10mm/r降至
4mm/r，刀盘转速从4r/min提升至7r/min，形成“低贯入
度+高速旋转”的参数组合。调整后，刀盘切削力均匀分

布，波动显著降低，TBM轴线偏移量控制在10mm以内，
确保了始发方向精准。

2.3  激光导向系统与人工测量协同校核
（1）采用“主备双系统+实时校核”的测量方案，以

米度激光导向系统作为主测量系统，同时配置全站仪人

工测量作为备份。米度系统通过安装在隧洞顶部的基准

靶与TBM机身上的激光接收器，实时采集姿态数据（精
度±2mm）；每掘进50m，采用全站仪对基准点与TBM机
身关键点位进行人工复测，将复测数据与米度系统数据

对比，若偏差超过3mm，立即对米度系统进行校准，实
现主备系统互为冗余，避免单一系统故障导致的方向失

控。（2）引入卡尔曼滤波误差补偿算法，对米度系统采
集的位置、姿态数据进行实时处理。该算法可动态识别

粉尘、温度、水雾等环境干扰因素导致的异常数据，通

过建立误差模型，对传感器数据进行平滑滤波与补偿修

正。实际应用中，可将环境干扰引发的测量误差从±8mm
降至±2mm，大幅提升导向系统数据可靠性，为方向控制
提供精准依据[3]。

图1��TBM搭载导向系统

2.4  撑靴系统稳定性增强技术
（1）优化撑靴油缸结构设计，通过弹簧刚度校核确

保撑靴与岩壁的贴合性：根据大坡度工况下的竖向分力

计算，选用刚度系数为15-20kN/mm的碟形弹簧，使撑
靴在受力波动时仍能保持稳定支撑；同时设置行程限位

保护装置，当撑靴伸出长度超过预设阈值（如300mm）
时，自动触发液压锁止，防止撑靴过度伸出导致偏转。

此外，在撑靴底部加装耐磨橡胶垫，增大与岩壁的摩擦

系数（从0.3提升至0.5），有效避免打滑问题。（2）案
例引用：某斜井工程敞开式TBM在12.5°大坡度始发阶
段，因撑靴压力分布不均，导致机头下沉量达15mm，
影响方向控制。技术团队通过调整撑靴油缸压力分配比

例，将两侧撑靴压力差控制在5%以内，并优化撑靴接触
面积（从0.8m2增至1.2m2）。优化后，机头下沉量降至

3mm，撑靴系统稳定性显著提升，保障了TBM始发方向
精准。

2.5  应急避险与支护体系
（1）在TBM机身中部配置应急避难仓，内部集成

制氧机（产氧量10L/min）、医疗急救箱（含止血、包
扎、骨折固定设备）、双向通讯系统（可与地面控制室

实时通话），同时配备应急照明、食品与饮用水储备

（满足6人72h需求）。当突发岩爆、突涌水等险情时，
施工人员可快速进入避难仓，为后续救援争取时间，同

时避免险情对TBM姿态控制系统造成破坏。（2）采用
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“钢拱架+锚杆+喷射混凝土”联合支护方案，针对不同
地质风险调整支护参数：在岩爆段，选用TH全圆钢拱架
（型号I25b，间距0.8m），配合Φ25mm中空注浆锚杆
（长度4.5m，间距1.0m×1.0m），喷射C30混凝土（厚度
250mm），形成刚性支护体系，抵抗岩爆冲击力；在断
层破碎段，增加超前小导管（Φ42mm，长度3.5m）预
支护，提升围岩整体性。该支护体系可有效控制围岩变

形，为TBM稳定掘进提供安全环境，间接保障始发方向
精准[4]。

3��敞开式 TBM大坡度始发方向精准控制技术的工程

实践与效果验证

3.1  工程背景
本工程为某矿山斜井关键控制性工程，核心斜井全

长10.5km，其中始发段3km穿越复杂地质区域，最大坡
度达22%，涵盖Q1（极软岩）、Q2（软岩）、Q3（中
硬岩）三类围岩，且存在2处断层破碎带与3段地应力区
段，对TBM始发方向精准控制提出极高要求。工程原计
划采用传统盾构法施工，但因大坡度与复杂地质条件，

最终选用敞开式TBM，并应用前文构建的精准控制技术
体系，以保障始发阶段的施工安全与轨迹精度。

3.2  技术实施流程
（1）始发段精准定位：施工前，采用米度激光导向

系统与全站仪人工测量进行联合标定，先在隧洞洞口布

设3个永久基准点，通过全站仪对基准点进行24小时静
态观测，消除环境因素对基准精度的影响；随后将米度

系统激光发射器与基准点对齐，对TBM机身姿态（水平
角、俯仰角、滚动角）进行初始校准，确保TBM初始轴
线与设计轴线偏差控制在±5mm以内，为后续掘进奠定基
础。（2）掘进中动态调整：建立“50m一复核、实时一
调整”机制，每掘进50m，通过超前钻探与地质雷达进
行地质复核，更新三维地质模型；同时，依托TBM机身
传感器实时采集推力、扭矩、刀盘载荷数据，若监测到

围岩类别从Q3转为Q2，立即触发参数优化指令，将推力
从5000KN降至7000KN，贯入度从9mm/r降至6mm/r，避
免围岩过度扰动导致姿态偏移。（3）支护与出渣协同：

采用连续皮带机实现高效出渣，皮带机速度与TBM掘进
速度联动匹配（掘进速度40mm/min时，皮带机速度1.2m/
s），避免出渣不及时导致掌子面积渣影响姿态；同时，
在TBM后配套系统设置支护作业平台，当TBM掘进完成
1个循环（1.5m）后，同步启动锚杆施工（采用液压锚杆
钻机，钻孔速度30s/孔）与钢拱架安装（采用分片拼装，
单次安装时间25min），实现掘进与支护无缝衔接，保障
围岩稳定性。

3.3  效果评估
（1）方向控制精度：通过全过程技术管控，TBM始

发段3km掘进完成后，经全站仪复测，水平偏差最大为
+42mm，最小为-38mm，均满足 ≤ ±50mm的设计要求；
竖向偏差最大为+25mm，最小为-28mm，符合 ≤ ±30mm
的精度标准，完全达到大坡度始发方向精准控制目标。

（2）掘进效率：相较于同类工程传统施工方案，本工程
应用精准控制技术后，月进尺最高达480m；同时，设备
完好率达92%，刀盘磨损量较预期减少30%，有效降低设
备维修频次，保障施工连续性。

结束语

综上所述，敞开式TBM大坡度始发方向精准控制技
术研究通过多源地质数据融合、动态参数调整、激光与

人工协同测量、撑靴稳定性优化及应急支护等措施，有

效解决了地质复杂、设备适应难、测量误差累积等关键

问题。工程实践验证了其精度与效率优势，水平及竖向

偏差均达设计标准，显著降低事故率与成本。研究成果

为复杂地质条件下的TBM施工提供了可靠技术支撑。
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