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极硬岩条件下隧道TBM针对性设计的应用

徐正陶Ǔ万连宾
中国南水北调集团江汉水网建设开发有限公司Ǔ湖北Ǔ武汉Ǔ430000

摘Ȟ要：随着地下工程建设向深部发展，TBM在极硬岩地层中的掘进面临诸多挑战。本文综述了TBM掘进极硬
岩的关键技术，分析了目前存在的问题，如刀具磨损严重、掘进效率低下等，并依托某大型引调水TBM掘进极硬岩的
建设实例，旨在为提高TBM在极硬岩地层中的针对性设计提供参考。
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引言：近年来，随着我国交通、能源、水利、水电等

领域基础设施建设蓬勃发展，需要在各类复杂的地质与环

境条件下，建设更多的超长埋深复杂山岭隧道。全断面岩

石隧道掘进机（TBM）是一种集机、电、液、传感、信
息技术于一体的隧道施工成套装备，在实现连续掘进的同

时，完成破岩、出渣、支护等作业，实现了工厂化施工，

掘进速度快，效率高[1]。但是当TBM遇到极硬岩地层时，
掘进贯入度低、掘进速度慢，TBM的掘进效率会显著降
低，刀盘刀具磨损严重，刀具消耗量增加，TBM关键零部
件寿命面临严峻考验，施工成本大幅增加，甚至可能导致

工程停滞。因此，研究TBM掘进极硬岩技术具有重要的现
实意义，对于推动深部地下工程的顺利开展至关重要。

1��工程概况

1.1  工程概况
本工程主要是一条约200km特长的大断面某引调水

隧道，采用TBM+钻爆法组合工法进行施工，其中一台
TBM掘进超硬岩洞段占比达到30.5%，极硬岩段连续最
长约1300m，大部分围岩饱和抗压 ≥ 200MPa，最高达到
347MPa，岩石CAI值最高为4.2，石英含量最大为46%，
属于典型的高磨蚀极硬岩。该TBM承担施工段的隧道穿
越岩浆岩、变质岩类，涉及岩性有：内口单元（γπ23）
中细粒花岗岩、似斑状花岗岩、二长花岗岩等，太古界

东冲河岩组（Ar2Dgn）和晒家冲岩组（Ar3Sgn）钾长
花岗片麻岩、花岗闪长片麻岩、黑云二长花岗片麻岩、

英云斜长片麻岩及角闪岩，古元古界黄凉河岩组一段和

二段（Pt1h1、Pt1h2）及力耳坪岩组（Pt1l）斜长角闪
（片）岩、花岗质片麻岩、黑云斜长片麻岩、英云斜长

片麻岩、角闪斜长片麻岩等，局部见辉绿岩（βμ）、花
岗岩岩脉（γ）侵入。隧洞围岩岩质坚硬，岩体主要呈块
状、次块状结构，岩体较完整~完整，辉绿岩脉（βμ）多
呈脉体，多呈镶嵌~次块状结构。

1.2  TBM掘进极硬岩的问题分析

随着TBM技术进步，按照目前TBM技术水平，相对
较为容易掘进的岩石抗压强度大致范围为30~120MPa，
当单轴抗压强度超过120MPa时，TBM掘进速度大幅度
降低。根据施工经验，一般当岩石单轴抗压强度超过

200MPa时，岩体被刀具磨损为粉状，贯入度极低，严重
影响掘进效率[2]。

极硬岩地层具备岩石单轴抗压强度高、岩石磨蚀

性、岩体完整性好等地质特征。TBM在极硬岩地层中
施工，贯入度低、掘进速度明显降低；刀盘刀具磨损严

重，刀盘刀具检查、维护时间增加，刀具消耗量增加；

TBM振动增强，易导致焊缝开裂、螺栓松动，严重影响
关键零部件寿命。根据极硬岩TBM施工工程的经验和数
据分析，极硬岩带来的施工影响主要有：

（1）贯入度、掘进速度极低；
（2）刀具磨耗数量、成本急剧增加；
（3）换刀次数和换刀时间大幅度增加；
（4）纯掘进时间和利用率大幅度下降；
（5）进尺大大下降；
（6）工期、成本大幅度增加；
（7）主轴承、主驱动寿命风险加大；
（8）刀盘磨损寿命、开裂、变形风险加大[3]。

极硬岩的高硬度和高强度使得刀具的磨损速度极

快，刀具的频繁更换不仅增加了施工成本，还会影响掘

进效率。目前，虽然在刀具材料和制造工艺方面取得了

一定的进展，但仍无法完全满足极硬岩掘进的需求。由

于极硬岩的难破碎性，TBM在掘进过程中往往需要消耗
大量的能量和时间，掘进速度较慢，同时叠加刀具的频

繁更换、设备故障以及复杂的地质条件等因素，导致工

程工期延长。

1.3  针对性设计思路
针对本工程TBM穿越极硬岩面临的严峻挑战，在已

有成熟经验的基础上，对TBM采取了创新的针对性设
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计。具体而言，对刀盘刀具进行特殊设计，采用加强型

刀盘结构，提出刀盘刀具选型方案、锻造厚板刀盘制造

工艺以及刀座焊接后整体加工工艺，提高刀盘刀具的破

岩能力及耐磨性，有效抵抗极硬岩破岩过程中产生的巨

大冲击力和扭矩，防止刀盘变形和损坏，保证掘进的稳

定性和连续性；配置TBM足够的推力，确保滚刀贯入
度；通过理论计算和数值模拟相结合的方法，确定合理

的刀间距，选择适合大重载刀具，提高刀具破岩效率；

对关键零部件进行特殊设计，提高其可靠性。

2��针对性设计的应用措施

2.1  极硬岩地层TBM刀盘刀具的特殊设计
极硬岩的破岩过程是一个复杂的力学过程，主要包

括压碎、张拉和剪切等破坏形式。极硬岩的硬度和强度

使得刀具在破岩过程中承受极大的载荷，容易导致刀具

的快速磨损和损坏。同时，岩石的低可钻性增加了破岩

难度，要求刀盘刀具具备更强的破岩能力和更高的可靠

性。此外，极硬岩中的节理裂隙分布和岩石的完整性也

会影响刀盘刀具的受力情况和破岩效果。因此，在极硬

岩条件下，TBM刀盘刀具的针对性设计是提高掘进效率
和工程效益的关键。

（1）刀盘。刀盘以高强度和刚度、高效破岩、单边
扩挖100mm为主要设计原则。刀盘盘体材料采用Q345D
优质高强低合金板材，主受力板材厚度增厚设计，面板

箱体+背板箱体双箱体设计，具有较高的强度和良好的韧
性；中心块及边块采用锻造270mm厚板，减少了中心块
的焊缝，增加了刀盘的高刚度及强度，提高了刀盘的抗

疲劳寿命；法兰盘采用300mm的厚板锻件，法兰与驱动
双排螺栓连接，强度高、刚度好，从而使主轴承受力均

匀，有效地保证了主轴承的寿命。

（2）刀座。TBM刀座采用Q345D的锻件且背部设
计有异型支撑板，增加了刀座的刚度和强度，保证刀座具

有较长的使用寿命。另外，滚刀的刀座也是经过特殊加工

而成，刀座焊接后整体加工，降低了焊接变形的风险，使

得滚刀安装精度更高、结构变得更加可靠。中心刀座采用

了高强度硬质合金钢锻件，整体调质处理，配合面深度淬

火采用特殊焊接工艺，进一步提高了可焊性。

单刃刀座采用外刀座采用与刀盘本体材质一致，确保

与盘体良好的焊接性。内刀座高强度硬质合金钢锻件。内

刀座整体调质，配合面深度淬火，提高表面硬度。

（3）刀具。TBM在极硬岩地层掘进时，滚刀的选
择主要考虑三个方面：滚刀直径、刀刃宽度以及刀圈

材料。极硬岩地层下一般考虑直径较大的滚刀，因为刀

体尺寸越大，滚刀轴承所能承受的承载力更大，在本台

TBM的针对性设计中，采用了20吋重型滚刀，其额定承
载能力提升至420kN，能够实现在硬岩中滚刀的贯入度的
增大，从而刀具提高破岩效率。

在布置方面，刀具在刀盘上呈螺旋线分布，使刀具

在整个盘面上更加均匀，平衡性更好，延长刀盘使用寿

命，降低刀具消耗，正滚刀刀间距经过设计优化后选择

以70mm为主。
刀圈材料硬度和韧性是一种此消彼长的关系，硬度

过高导致韧性降低，刀圈容易崩刃，韧性过高导致硬度降

低，刀圈容易卷刃，因此，在极硬岩条件下刀圈选用硬度

韧性协调型刀圈。其毛坯采用高纯度原材料，模锻工艺，

晶粒更细化，先进的热处理工艺，刀圈硬度和韧性均衡。

（4）刀盘的防护设计。刀盘的防护设计是确保TBM
正常工作和延长刀盘使用寿命的一项关键设计。本工程

TBM刀盘面板及锥板采用耐磨复合钢板，刀具保护块采
用Hardox钢板，大圆环采用三圈Hardox钢板+镶嵌硬质合
金块，进渣口格栅板采用热熔耐磨层。

（5）高效的换刀设计。对换刀吊运系统进行了优化
设计，在TBM主机及后配套均设置有物料吊机系统和运
刀通道，方便刀具的方便、快速转运。同时配置刀盘后

退功能，在采用双护盾TBM换刀时，撑靴将撑紧洞壁，
实现刀盘回退，便于快速安装更换刀具。

（6）刀盘刀具状态监测。刀盘监测采用红外监测，
共配置2个监测点位，实现刀盘及滚刀的温度在线监测，
并实现预警功能。

刀具监测采用刀具专用监测系统，共设置4个监测点
位，对TBM滚刀转速、温度和磨损量不间断在线测量，
通过测量数据模拟刀具状态，预判工作情况。

图1��为刀具监测设计示意图

图2��为刀盘监测设计示意图
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2.2  主驱动系统的高可靠性设计
主要是针对主轴承及主驱动进行了针对性设计。主

轴承的失效形式主要有疲劳磨损、滚道剥落、滚子破

裂、密封损坏和润滑失效等。驱动系统中的齿轮、轴、

离合器等零部件可能出现齿面磨损、齿根折断、轴的弯

曲变形和疲劳断裂、离合器打滑等失效现象。在极硬岩

条件下，提高TBM主驱系统部分可靠性设计的主要方法
采用了对材料的合理选择、零部件结构进行优化设计、

先进的制造工艺以及故障诊断与监测系统设计。

（1）主轴承、主驱动组可靠性设计
本工程TBM主轴承采用RotheErde重载三排双列主推

滚子φ7600mm轴承，理论设计寿命达到了20097h；电机
及减速机均采用国际知名品牌，电机采用Elin/奥地利，
减速机采用Zollern/德国，关键部件理论设计寿命均大于
20000工作小时；驱动系统额定扭矩21341KN·m，脱困
扭矩40078KN·m，正常掘进扭矩约6000KN·m，扭矩
设计富余量充足。

（2）高效密封设计
高可靠性的密封是主驱动正常工作的极为关键部

位。本工程TBM针对性采用了内外密封采用防尘密封+长
机械迷宫+四道唇形密封+可调式高耐磨性密封跑道的针
对性设计。

（3）主机减震技术
在TBM前盾设置4组稳定器，掘进过程低压撑紧洞

壁，尽可能降低刀盘震动，稳定前盾姿态，提高设备整

体寿命。

同时主驱动采用先进的减震单元设计，当交变应力

及振动传递时，减震单元保护滚动体不受较大冲击，延

长滚动体及滚道使用时间，提高主轴承在冲击作用下的

寿命。

2.3  长距离通风制冷及高效物料运输设计
作业面的通风制冷及物料运输决定着施工的连续性。

（1）长距离通风制冷设计
TBM设置二次通风系统，保证隧道内回风速度不低于

0.5m/s。随机配置强化制冷系统，保障作业区域舒适性。
（2）长距离高效物料运输设计
通过配置管片卸载器+管片吊机+管片输送装置（喂

片机）的高效管片吊运系统，可实现拖车区域同时具有

存储两环管片的能力，有效提高长距离、大直径隧洞的

物料运输效率。

通过配置移动式错车平台，满足整列编组洞内错

车，保证物料运输的连续性。

3��发展趋势与展望

3.1  新型刀具的研发
未来将致力于开发具有更高硬度、耐磨性和抗冲击

性的刀具材料，以及优化刀具的几何形状和结构设计，

提高刀具的破岩效率和使用寿命。例如，采用超硬复合

材料刀具、智能刀具等新型刀具技术，有望在极硬岩掘

进中取得更好的效果。

3.2  智能化掘进技术
随着人工智能、大数据、物联网等技术的发展，

TBM的智能化掘进将成为未来的发展方向。通过实时监
测掘进过程中的各项参数（如刀具磨损、围岩变形、掘

进力和扭矩等），利用智能算法进行数据分析和处理，

实现掘进参数的自动优化调整，提高TBM的自适应掘进
能力和智能化水平，从而提高在极硬岩中掘进效率和施

工安全性。

3.3  多技术融合的支护体系
为了更好地控制极硬岩地层中围岩的稳定性，将进

一步发展多技术融合的支护体系。例如，将锚杆支护、

喷射混凝土支护、预应力锚索支护以及新型支护材料

（如纤维增强混凝土等）相结合，根据不同工况，实现

支护方案的个性化设计和动态优化，提高支护效果。

4��结论语

TBM掘进极硬岩技术是深部地下工程建设中的关键
技术之一，尽管目前在TBM针对性设计方面取得了一定
的研究成果，但TBM刀盘刀具在极硬岩条件下的设计
仍面临一些挑战，如何进一步提高刀具的寿命和破岩效

率、如何更好地适应复杂多变的地质条件。未来，通过

不断研发新型刀盘刀具、发展智能化掘进技术和创新支

护体系，有望突破这些技术瓶颈，提高TBM在极硬岩地
层中的掘进性能，推动地下工程建设向更深、更复杂的

地层发展，为国家的基础设施建设和资源开发提供有力

的技术支持。
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