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摘　要：TBM 工法经济技术优势显著，正成为煤矿巷道快速掘进的一种新方法。但由于煤矿特殊的

施工环境和复杂地质条件，TBM 在煤矿巷道掘进中面临以下技术挑战：①煤矿特殊施工环境下

TBM 装备和矿井系统适应性设计难；②煤系软硬复合地层破岩机理不清，高效破岩控制难度大；

③软弱地层挤压变形卡机灾害风险大，灾害预测和安全控制难度大；④掘进空间狭小和粉尘水雾干

扰严重，TBM 掘进过程监测难度大，难以进行掘进参数决策控制和灾害预警。对此，针对 TBM 装

备适应性设计技术，深部复合地层 TBM 高效破岩理论，挤压变形卡机灾害预测控制方法，掘进过程

智能化决策控制技术等开展了系统研究，在 TBM 安全高效掘进技术方面取得了以下研究进展：①论

述了针对煤矿特殊施工环境的 TBM 装备和施工工艺适应性设计技术；②开展了 TBM 滚刀贯入和线

性切割试验，揭示了复合地层地应力水平、岩石强度及岩性变化、掘进控制模式、滚刀安装半径等

对 TBM 破岩效率和破岩模式的影响机理，提出了深部复合地层 TBM 掘进性能评价预测方法和岩体

可掘性评价方法；③揭示了深部煤系软弱地层 TBM 掘进挤压大变形卡机灾害孕育发生机理，发展了

挤压变形卡机灾害孕育演化及控制过程模拟预测的 FDEM（有限元-离散元耦合）方法，提出了挤压变

形卡机监测预警方法，形成了 TBM 掘进挤压大变形卡机“大变径扩挖、掘进参数优化和分步联合支

护”综合防控技术体系；④提出了 TBM 掘进过程岩-机作用信息（刀盘刀具-掘进工作面作用、围岩-护
盾作用信息）实时感知技术，初步提出了 TBM 掘进参数自适应智能决策方法。上述研究进展将推动

TBM 在煤矿巷道建设中的应用和安全高效掘进技术进步。

关键词：TBM；煤矿巷道；适应性设计；高效破岩；挤压变形卡机灾害；分步联合控制；掘进参数智能决

策与控制
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Abstract: TBM (Full Face Tunnel Boring Machine) tunneling method has significant economic and technical advantages and is becoming

an innovative method for deep roadway speedy construction. However, due to the special complex geological conditions and construction

environment of coal mines, the technical challenges faced by TBM tunneling in deep roadways and the key scientific problems are ana-

lyzed: ① adaptive design of TBM equipment and the mine system under special tunneling environment in coal mine is difficult to fulfill;

② the rock fragmentation mechanism in soft and hard mixed strata is unclear, and the efficient rock cutting is difficult to realize; ③ The
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risk of soft rock squeezing deformation and TBM jamming, and the difficulty for accurate prediction and safety control is large; ④ Due to

the narrow tunneling space and the serious interference of dust and water fog, it is difficult to monitor the tunneling process and make de-

cision  control  and  disaster  warning  according  to  the  monitoring  information.  In  this  regard,  systematic  research  on  adaptive  equipment

design, efficient rock cutting in mixed-ground, squeezing deformation and TBM jamming disaster prediction and control method, and in-

telligent assisted tunneling method in deep composite stratum tunneling has been carried out. Research results on the TBM safe and effi-

cient tunneling technology are achieved: ① the present situation of TBM adaptive design technology for special construction environment

of coal mine is illustrated. ② full-size disc cutter penetration and linear cutting tests for hard and soft rock under high confining pressure

are performed. Accordingly, the influence of complex geo-stress, rock strength and lithology change, tunneling control mode,cutter install-

ation radius on the TBM cutting efficiency and rock fragmentation mechanism are revealed. The evaluation and prediction method of TBM

tunneling performance and the corresponding rock mass classification method in deep mixed ground is put forward. ③ The mechanism of

large deformation and TBM jamming disaster during TBM tunneling in deep coal measure soft strata is revealed. The FDEM (combined

FEM and DEM) numerical simulation method of large deformation and TBM jamming disaster evolution and corresponding control meas-

ures for TBM tunneling in soft rock is developed. The monitoring and warning method of squeezing deformation and TBM jamming dis-

aster is put forward. A comprehensive prevention and control technology system of ‘large diameter over excavation, excavation parameter

optimization and step by step combined supporting’ is proposed for large squeezing deformation and TBM jamming hazard. ④ The real-

time sensing technology of rock-TBM interaction information (cutter head - roadway face interaction, surrounding rock-shield interaction)

in TBM tunneling process is proposed, and the adaptive intelligent decision-making method for advance parameters is initially developed.

The research progresses will promote the application of TBM tunneling in coal mine roadway construction and safe and efficient tunneling

technology.
Key words: TBM tunneling；  coal mine roadway；  adaptive design；  efficient rock cutting；   large squeezing deformation and TBM jam-
ming disaster； step-by-step combined supporting method； intelligent decision-making and control method for TBM advance parameters

  

0　引　　言

随着煤炭资源需求和开采强度的不断增加，越

来越多的煤矿进入深井开采阶段[1]。我国煤矿巷道

掘进量大，深部巷道掘进比例将大幅度提高。然而，

煤矿深部围岩的赋存环境与力学行为和浅部有显著

差异，正是这种差异导致许多工程事故和灾变现象，

造成采掘接续紧张、工程灾害频发，对巷道快速掘进

与围岩稳定控制提出了一系列严峻挑战。当前常用

的支护措施、施工工艺、巷道断面形状已经远远不能

满足控制围岩强烈变形的要求。而现代化大型矿井

巷道掘进量大，采掘接续紧张，对巷道掘进速度和运

营安全要求高。因此，迫切需要发展一种新的能

适应煤矿巷道快速掘进和围岩稳定控制要求的施工

方法。

TBM（全断面隧道掘进机，Full Face Rock Tun-
nel Boring Machine）是目前世界上技术最先进的隧

道掘进装备。TBM 集破岩、出渣、排渣、支护等功

能于一身，各工序可以协同作业[2-3]，如图 1 所示。与

钻爆法相比，TBM 掘进工法具有安全、高效、经济、

环保和有利于围岩稳定性控制等优势 [4-5]。因此，

TBM 在输水隧洞、交通隧道中得到了广泛应用。例

如，兰渝铁路西秦岭隧道采用了 2 台 10.2 m 的 Rob-
bins 敞开式 TBM，隧道长达 28.24 km；国产首台硬

岩 TBM 应用于吉林引松供水工程[6]；新疆 YE 工程

共有 23 条 TBM 隧洞组成隧洞群[7]；即将开工建设的

引 江 补 汉 工 程 拟 采 用 9 台 超 大 直 径 TBM。 鉴 于

TBM 在这些隧道工程施工中发挥出的显著施工优势，

在煤矿中应用能够发挥减人增效、快速掘进、保障采

掘接替的优势[8]。近年来，陆续有多个矿井开始尝试

将 TBM 引入煤矿井巷掘进，例如神东矿区补连塔煤

矿斜井、淮南张集矿瓦斯抽采巷、山东新巨龙煤矿二

水平北回风大巷、陕西延长石油可可盖煤矿斜井、河

南平宝煤业有限公司首山一矿瓦斯低抽巷先后引入

TBM 进行快速掘进，取得了良好的工程效果 [4,9]。

TBM 将在煤矿巷道掘进中得到越来越多的应用和

推广。
  

护盾 刀盘

锚杆
钻机

后配套 撑靴

图 1    敞开式 TBM 结构

Fig.1    Structure diagram of gripper TBM
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(2011)[14]、 BROX[15] 和 ZHENG 等 [5] 论 述 了 TBM
在矿井中应用的情况。程桦等[16]、唐彬等[17] 近年来

对 TBM 在巷道掘进中的装备设计、围岩稳定性分析

与控制进行了系列研究。然而，煤系地层地质条件

和施工环境相比常规交通隧道和引水隧洞更为复杂，

而 TBM 对地质条件的适应性相比钻爆法面临更多

的挑战，比如煤矿特殊施工环境下 TBM 掘进系统防

爆、运输、组装、始发等适应性设计问题，煤系复合

地层高效破岩，煤系软弱地层中容易发生挤压大变

形卡机灾害，复杂地层 TBM 掘进参数决策控制等，

目前还没有对 TBM 在煤矿巷道中的应用进行全面

深入的研究，需要开展针对性的技术研发。因此，针

对 TBM 在煤矿巷道中的应用现状、技术挑战进行了

专题研究，论述了在这些方面取得的研究进展。 

1　TBM 在煤矿巷道掘进中应用现状与技术
挑战

TBM 已成为煤矿巷道快速掘进的一种新方法，

已在国内 20 余座矿井进行了试验应用[9,18-23]。然而

煤矿巷道较水利、铁路隧道所经历的地质构造活动

更为剧烈、线路难以选择，具有特有的施工环境和复

杂地质条件，除断层破碎带、富水裂隙带和软弱夹层

外，主要表现为以下突出特征：

1）煤矿特有的施工环境。与铁路隧道和输水隧

洞不同，煤矿巷道 TBM 处于特殊的施工环境：①煤

矿巷道相比常规隧道施工，最大的不同在于设备处

于高瓦斯环境；所有在煤矿井下使用的电气设备均

应满足煤炭行业安全规程和防爆要求。②常规隧道

中 TBM 一般能在洞外组装、步进和调试，具有足够

的操作空间；而深井煤矿多采用立井开拓，对于立井

巷道 TBM 掘进，TBM 只能分块运输至井下待掘巷

道，在井下组装、拆解需要专门施工大断面组装和拆

解硐室，需要对 TBM 进行模块化设计。③调研统计

表明，目前 TBM 应用较多的是瓦斯抽采巷和采区大

巷，如淮南张集煤矿瓦斯高抽巷、河南平宝煤业首山

一矿瓦斯低抽巷，这些巷道经常沿着工作面上下平

巷和开切眼布置，掘进过程中常面临小半径转弯问

题，给 TBM 姿态控制带来严峻挑战。④目前除了应

用于煤矿斜井和平硐的 TBM 直径稍微更大以外，其

他用于瓦斯抽采巷、采区巷道的 TBM 直径均较小，

通常介于 2.5~5 m，如淮南顾桥煤矿瓦斯抽采巷敞开

式 TBM 直径仅 3.5 m，给支护作业、通风除尘和岩渣

及材料运输均造成严峻挑战，进而影响 TBM 掘进效

率。⑤深部巷道布置密集，TBM 巷道通常位于高应

力软弱围岩巷道群中，由于密集布置的巷道分布于

大规模松软围岩中，相邻巷道或洞室开挖扰动区和

二次应力场相互叠加，对围岩扰动更加严重；而且

TBM 掘进速度快，排渣量大，需要为 TBM 掘进设计

专用的排渣运输系统，否则难以发挥出 TBM 快速掘

进的优势。因此需要进行矿井开拓系统的优化布置。

2）煤矿特殊的复杂地质条件。①岩性变化大、

结构复杂多变：煤矿岩巷赋存于沉积岩地层，以泥岩、

砂质泥岩、粉砂岩及砂岩等为主，有时会穿越煤层。

煤系地层地质活动强烈，地层软硬交替出现，结构复

杂多变。在巷道开挖断面或开挖纵向方向上，由 2
种或 2 种以上不同地层组成，且这些地层的地质、力

学和水文特征差异性大，通常将这种地层称为复合

地层[4,24-25]。泥岩、砂质泥岩都是典型的软岩，与砂

岩的硬度、强度、脆性相差较大，深部煤系地层是最

为典型的复合地层，如图 2 所示。②地应力高：深部

巷道所处地质环境复杂，一般赋存了高地应力，而且

围岩侧压力系数通常大于 1，甚至可达 1.6。以淮南
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图 2    顾桥矿南翼轨道大巷地质剖面[4]

Fig.2    Geological profile of south rail-transport roadway in Guqiao Coal Mine [4]
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矿区 800~1 000 m 深度为例，实测地应力结果表明，

最大水平主地应力达 20~36  MPa，垂直地应力达

20 MPa；淮南顾桥矿南翼轨道大巷水压致裂法应力

测量显示最大水平主应力达到 28 MPa，侧压力系数

达到 1.60；其他深部煤矿的结果也表明，最大地应力

可达 20 MPa 以上[26]。由于传统施工方法的开挖和

支护难度均随着埋深的增大而增加，因此 TBM 工法

在煤矿深部巷道施工中的优势更加明显。但随着埋

深的增加，受“三高一扰动”（高地应力、高水头压、

高地温梯度、开挖扰动）作用，高地应力与低强度的

矛盾突出，岩石变形破坏问题更加突出。目前对深

部巷道围岩的变形破裂机理缺乏深入认识，浅部巷

道掘进的设计理论和施工技术在深部巷道中难以

适用。

地质条件是决定 TBM 施工能否成功的最关键

因素。通常 TBM 最适宜在较均质的中硬岩地层中

掘进，对不良地质条件的适应性不如钻爆法灵活[27-28]，

常遭遇软弱围岩挤压大变形、断层破碎带坍塌失稳、

涌水突泥等事故。例如，广西天生桥二级水电站

引水隧洞采用开敞式 TBM 施工，但因隧洞沿线溶洞

十分发育，严重影响施工速度，10 年内累计掘进仅

7.5 km；昆明掌鸠河引水隧洞采用双护盾 TBM 掘进，

由于隧洞沿线密布小断层，发生 8 次重大卡机事故，

停机约 1 年，最后不得不放弃 TBM 改用钻爆法施工，

经济损失至少 1 亿元[29-30]；台湾北宜高速公路雪山

隧道也因遇到雪山山脉断层与高压涌水，多次发生

隧道坍塌及突涌水灾害，后改用钻爆法，比原计划推

迟 8 年竣工[4]。

在煤矿中采用 TBM 掘进目前仍处于探索阶段，

缺乏足够的工程实践经验和技术研发作支撑。由于

煤矿特殊的施工环境和深部复杂的地质条件，TBM
掘进面临掘进系统适应性设计、深部复合地层高效

破岩、软弱地层挤压变形卡机灾害防控、掘进过程信

息感知与决策控制等多重技术挑战，具体表现如下：

1）煤矿特殊施工环境下 TBM 掘进系统适应性

设计。由于煤矿特殊施工环境，TBM 掘进面临设备

系统防爆设计，适应狭小空间运输、始发组装和接收

拆卸的模块化设计，随着巷道顶底板岩层起伏和小

半径转弯的姿态调整控制，不良地质超前地质预报

和超前处理，专用排渣及矿井开拓系统适应性设计

等技术难题：①煤矿特有的瓦斯环境，要求必须对

TBM 所有电气设备进行防爆设计。从巷道通风设计、

电气管理、瓦斯监测等 3 个方面尽可能减少瓦斯对

TBM 施工安全的影响。②TBM 部件体积大、数量

多、重量大，其中 TBM 中最大不可拆解件为刀盘和

主机驱动系统，应解决矿井有限空间内 TBM 超大超

重部件如何入井的难题，对下井运输的罐笼、矿车等

运输承载能力提出了特殊要求。TBM 设备研制时，

应根据矿井瓦斯地质条件确定设备是采用局部防爆

还是整机防爆；并根据矿井井筒、巷道尺寸和运输设

备能力，确定刀盘、主驱动等超大超重部件尺寸。例

如淮南张集矿 TBM 在井下组装用了 4 个月时间。

TBM 完成长距离巷道掘进后，在接收洞室原位拆解

也是一大难题，需要研究相应的原位拆解配套技术。

③由于煤矿深部巷道地质条件复杂，灾害隐患多，往

往需要配备超前探测和超前加固处理的设备，需要

研究在煤矿巷道 TBM 狭小空间内如何布设这些设

备。④由于巷道空间有限，如淮南张集煤矿瓦斯抽

采巷 TBM 直径仅有 2.5 m 和 3.5 m，但煤矿 TBM 掘

进排渣量大、支护作业量大、锚杆、钢筋网片尺寸已

占据巷道净空的大部分作业空间，在如此狭小空间

内施工，因此需要研究支护系统、通风除尘设备安装，

出渣皮带机布设及其与矿车出渣系统间的转换，以

及材料辅助运输系统如何布设等问题。必要时需要

设计专用的排渣运输系统，才能满足 TBM 掘进的大

量排渣需求，发挥出 TBM 快速掘进的优势。⑤煤矿

巷道经常发生沿煤层顶底板起伏、工作面干切眼处

小半径转弯的情况，TBM 掘进面临姿态调整控制的

技术难题。⑥由于 TBM 巷道通常处于密集的巷道

群中，为了减少采掘扰动叠加影响，巷道群的布置、

开挖顺序、支护方案及支护参数对巷道的稳定性都

有重要影响；同时需要考虑井筒提升、组装拆解、通

风、排渣等需求，因此，需要对整个矿井的开拓系统

进行适应性设计。

2）深部复合地层 TBM 高效破岩。深部煤系地

层岩体结构复杂多变，岩性变化剧烈，软硬复合地层

频繁出现（图 3），对 TBM 高效破岩带来严峻挑战。

传统 TBM 主要适用于中硬岩和硬岩地层，相邻滚刀
 

(a) 层状岩层型 (b) 上软下硬型

图 3    煤系复合地层 TBM 掘进示意

Fig.3    TBM tunneling in coal measure composite stratum
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在岩石表面滚压时产生的裂纹交汇形成片裂破坏是

TBM 刀盘刀具主要的破岩机制（图 4）。然而由于煤

系地层软硬岩在强度、脆性和矿物成分等方面差异

显著，在滚刀作用下裂纹萌生和扩展机制有很大不

同，TBM 在煤系地层中掘进，难以获得理想的设备利

用率和掘进速度，容易引发一系列问题：①在软弱破

碎岩层中刀盘刀具被泥饼包裹，滚刀、轴承易造成偏

磨损毁。②在软硬复合地层中，当滚刀从软岩进入

硬岩时，瞬间增大的破岩力会对刀体产生冲击作用，

刀体在冲击荷载反复作用下会产生疲劳裂纹，导致

刀圈脆性断裂，降低滚刀寿命（图 5）。同时，当掘进

面软硬不均时，刀盘会产生受力不均现象，导致掘进

姿态难以控制，严重时会引起刀盘开裂或变形，损坏

主轴承，引发安全问题。因此，亟需研究煤矿深部软

硬复合地层 TBM 高效破岩的方法。
  

F
N

F
N

S

W

碎片 破碎体 粉碎体

2 β

FN−滚刀法向力；S−滚刀间距；β−岩石破碎角的一半；

W−岩渣宽度。

图 4    TBM 滚刀破岩机理

Fig.4    Rock fragmentation mechanism under TBM cutting
  

(a) 滚刀偏磨/刀圈断裂 (b) 刀盘振动剧烈和磨损严重

图 5    复合地层中刀盘刀具非正常损坏

Fig.5    Abnormal damage of rolling cutter in complex strata
 

3）深部软弱地层挤压变形卡机灾害频发。TBM
在深部巷道中往往需要频繁穿越高地应力软弱岩层。

而深部软弱地层中的高地应力和岩体软弱结构构成

了挤压变形的基本条件[31]。TBM 开挖扰动改变了

岩体初始应力状态，造成围岩发生破裂碎胀破坏而

产生强烈挤压变形。并且破裂碎胀后的岩石块体或

破碎带内的岩石块体容易垮塌冒落造成卡刀盘甚至

掩埋机头，如图 6 所示。如甘肃引洮工程由于围岩

挤压变形造成的卡机使得 TBM 被困长达 1 年以上；

青海引大济湟工程遭遇大断层、大埋深复杂地质条

件，频繁塌方和严重大变形造成 TBM 经历了 10 余

次严重的卡机事故，工程举步维艰，最终在桩号

CH17+000 处被迫中断施工，停滞了 2 年；委内瑞拉

Yacambú Quibor 隧道软弱围岩挤压变形卡机，使得

TBM 完全损毁。事故统计显示挤压变形及其导致的

卡机灾害占 TBM 重大事故的 37%[29]，是占比最大的

工程灾害，威胁设备和人员安全，导致严重工期延误

和巨大经济损失。因此，亟需研究煤矿深部软弱地

层挤压变形卡机灾害的孕育发生机理、精准预测方

法和综合防控措施。
  

挤压 挤压
卡机

图 6    深部软弱地层 TBM 掘进挤压变形卡机灾害示意

Fig.6    Squeezing deformation and TBM jamming disaster when
tunneling in deep and soft ground

 

4）深部复杂地层 TBM 掘进过程智能化决策控

制。在现有 TBM 掘进技术中，由于缺乏足够的岩-
机作用信息感知与掘进过程智能决策方法，复杂环

境下 TBM 施工面临诸多技术难题[27-28]，主要表现为：

①TBM 穿越复合地层破岩效率低、刀盘刀具磨损严

重甚至异常损毁、主轴承断裂等（图 5）。②TBM 掘

进参数的选择往往依赖人为经验，一旦遭遇地层变

化或复杂地质条件难以及时调整掘进参数和控制方

案，在不同的工程重复出现类似的工程事故。为了

解决上述问题，亟需开展 TBM 掘进过程岩-机相互

作用信息实时感知与智能决策控制研究，以实现

TBM 掘进过程的信息化智能化决策控制。TBM 信

息化、智能化掘进是 TBM 安全高效掘进的必然发展

趋势和未来行业竞争焦点。欧洲地下工程施工战略

研究机构已经把“无人值守 TBM 掘进”作为 2030
年的远景目标[32]。国内外各大研究机构和 TBM 装

备制造企业（如德国 Herrenknecht、美国 Robbins、中

国中铁工程装备集团和铁建重工集团等）均已着手

研究智能化掘进技术[33]。 

2　煤矿巷道 TBM 安全高效掘进技术研究进展
 

2.1　煤矿特殊施工环境下 TBM 装备适应性设计技术

由于深部巷道 TBM 施工面临设备防爆、大件运

输、原位组装拆卸、大量排渣运输、材料辅助运输、

矿井开拓系统适应性等难题，首先应进行 TBM 装备
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适应性设计与矿井开拓系统适应性设计。对此，我

国 20 余座引入 TBM 进行巷道掘进的矿井开展了许

多有益的探索和实践。如唐彬等[16] 和程桦等[19] 提

出了 TBM 整机模块化、轻量化和紧凑化，各部件轻

量化、小型化和设备防爆等设计原则及其技术指标；

研发了免焊接高强度分体式刀盘，采用防松螺栓连

接（图 7），既满足井下运输安装要求，又避免了井下

焊接作业；设计了防爆外壳、喷水刀座、防爆导向系

统和嵌入式通风除尘系统，首次实现了 TBM 整机防

爆功能（图 8）；研发了搭载自动锚杆钻机快速钻进施

工技术；形成了井下有限空间内 TBM 运输、组装、

拆卸技术（图 9）；发展了采用始发油缸完成始发、无

需安装始发反力架的 TBM 井下始发、掘进关键技术。

此外，深井煤矿中大量岩巷为瓦斯治理巷道和采区

系统巷道，属临时或半永久巷道，TBM 巷道通常采用

锚杆支护，辅以钢筋网片或喷射混凝土进行支护。

然而，由于煤矿 TBM 巷道空间狭小，TBM 装备结构

复杂、占据了巷道净断面的大部分空间，因此应将锚

注支护施工设备与 TBM 设备相结合，让锚杆支护能

充分发挥效果。在淮南张集煤矿瓦斯抽采巷 TBM
主梁上布设 2 台锚杆钻机分别负责左、右帮部和顶板

锚杆施工，可同时施工锚杆孔，彼此独立、互不干扰。

完成锚杆孔施工后，依次（挂网）安装锚杆。锚杆机

可沿环形轨道滑动，同时可绕锚杆机座旋转，锚杆安

装角控制在 75°以上，现场施工中，如果锚杆钻机无

法实现设计的锚杆安装角度，在主梁两侧设有可折

叠锚杆机操作平台及配套风水管路接口，可根据现

场需要增设锚杆钻机，以增加锚杆安装的灵活性。

该技术成功应用于淮南张集煤矿西二采区 1413A 采

煤工作面高抽巷，与施工工序优化配合，创造了国内

煤矿深井岩石巷道 TBM 掘进 30.7 m 日进尺记录。
  

图 7    采用免焊接螺栓的分体式刀盘适应性设计

Fig.7    Adaptive design of split cutter-head using bolts
without welding

  

刀盘 防爆电机 锚杆钻机 撑靴 液压站 后配套拖车 PLC 箱 变频器 变压站 风筒

图 8    QJYC045M 型煤矿全断面硬岩掘进机

Fig.8    QJYC045M coal mine hard rock TBM
 

  
副
井

井底车场

水平轨道大巷

西二采区

1413A 高抽巷

TBM 组装酮室

采区轨道斜巷

采区带式
输送机斜巷

采区回风斜巷

图 9    全断面掘进机井下运输路线

Fig.9    Underground transporting route of TBM
 

神华神东补连塔矿 2 号副井采用了中国铁建重

工集团研发的长距离大坡度斜井 TBM[4]。该 TBM
针对煤矿特殊施工环境，进行了设备防爆设计，具备

大流量通风除尘、长距离反坡排水、长距离重载物料

运输、有害气体检测报警与系统联动控制等功能；针

对长距离、大坡度斜井安全性和耐久性设计难题，研

究提出了限压排放的差异性防水结构、能适应地层

变形的管片衬砌结构等设计方法，通过实施斜井管

片壁后分区域分类型注浆等技术方案，解决了长距

离、连续下坡、上穿下跨既有巷道、掘进泥质砂岩、

多次穿越煤层、高压富水等六大技术难题，创下了最

高月进尺 639 m 世界纪录和连续 4 个月月进尺超过

500 m 的良好业绩。

山东新巨龙煤矿研发了大断面岩巷 TBM 智能

掘进系统 (“新矿 1 号”)，集成了掘进、出渣、支护、

除尘、通风、降温、导向、防爆、防冲等技术于一

体[20]。TBM 采用分体模块化设计，提出了大尺寸部

件入罐与出罐技术、超重超大刀盘整体旋转及吊装

技术，满足了大尺寸部件立井下送和井下运输。此

外，为了实现锚杆垂直于巷道岩面打设的要求，提出

了主梁下置设计方案，将主梁整体翻转采用下置主

梁结构，上部留有大的锚杆支护操作空间，满足一次

性施打长度 2.5 m 的锚杆，解决了在煤矿巷道狭小空
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间 TBM 掘进中施作高质量锚杆支护的技术难题。

同时优化了曲线转弯施工工艺，将掘进循环进度由

1.4 m 缩小至 0.8 m；采用及时永久支护，减小空顶面

积；优化巷道支护工艺，优化指形护盾使用工艺，降

低顶护盾、左上护盾、右上护盾、侧护盾对巷帮的支

撑，进行撤架前移；并充分利用惯性导航系统进行

TBM 姿态调整，保证曲线转弯段平稳度过。

河南平宝煤业首山一矿瓦斯低抽巷直径 4.33 m
TBM 需要经历多个小半径（40 m）转弯曲线段，中铁

装备对此进行了小半径转弯出渣系统设计。此外，

针对穿越断层破碎带面临围岩失稳及突涌水问题，

进行了超前探测系统设计，首次采用智能锚杆支护

设备实现组合式支护系统设计。陕西延长石油可可

盖煤矿斜井 TBM 穿过富水弱胶结的 63 m 厚松散层、

20 m 厚洛河组强风化段，对此专门配备了超前管棚

支护及注浆系统、钢筋排架支护系统，搭载了超前探

测钻机，辅以三维地震波法、三维激发极化法等超前

地质预报系统 [22]，实现不良地质体的超前探测和

处理。

这些煤矿在引进 TBM 时进行了设备适应性的

系统改进，为 TBM 应用于煤矿巷道掘进积累了宝贵

经验。 

2.2　深部复合地层 TBM 高效破岩机理与可掘性评

价方法

由于现有的 TBM 刀盘适应性设计理论并非针

对煤矿巷道掘进的煤系地层提出的，为解决 TBM 在

煤矿深部复合地层中的掘进效率和安全性问题，必

须开展 TBM 刀具破岩机理研究，尤其是重点研究复

合地层软硬界面和软弱岩层的破岩机制，提出适用

于煤矿软岩和复合地层的滚刀破岩力计算模型，分

析各种工况下刀盘受力变化规律，为深部复合地层

TBM 刀盘刀具配置提供理论依据和相关参数，提出

岩体可掘性评价理论，以保证 TBM 在煤矿深部软岩

及软硬岩复合地层中的破岩效率。

现有 TBM 滚刀破岩试验大多针对无围压条件

下的单滚刀破岩模式进行[34-35]，不能考虑煤矿深部

巷道高地应力和软硬岩地层交替出现的地质条件，

也不能考虑滚刀安装半径和掘进控制模式等因素的

影响，因此不能全面揭示煤矿深部高地应力软硬复

合地层 TBM 刀盘全断面多刀具组合破岩机理。对

此，针对深部高地应力条件，研发了高围压 TBM 破

岩机理试验平台，开展了高围压条件下针对软硬岩

的全尺寸滚刀线性切割和回转破岩试验，能够真实

模拟煤矿深部巷道掌子面上的高地应力、复合岩体

结构和刀盘刀具破岩状态，首次揭示了软硬地层剧

烈变化、深部高地应力、掘进控制模式、滚刀安

装半径对 TBM 破岩机理和效率的影响规律 [36-37]：

①随着岩石强度增加滚刀破岩模式由延性剪切向脆

性拉断转变：软岩破坏受多条剪切裂纹控制，硬岩破

坏受少数拉伸裂纹控制。②随着围压 (对应掘进工

作面上的地应力) 增加，由低围压抑制破岩向高围压

促进破岩转化 (图 10)。③推力控制模式下破岩效率

高于贯入度控制模式。④岩体可掘性指数随滚刀在

刀盘上安装半径的增大而降低 (图 11)。⑤滚刀破岩

力随节理间距的增加而增加；节理倾角<30°时，破岩

效率随节理倾角的增加而增加。成果为煤矿深部巷

道复合地层 TBM 刀盘刀具选型配置和适应性设计

奠定了理论基础。
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图 10    围压对破岩效率的影响规律

Fig.10    Influence law of confining pressure on rock
cutting efficiency
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图 11    岩体可掘性指数随滚刀安装半径的变化规律

Fig.11    Variation law of rock mass boreability index with cut-
ter installation radius

 

现有 TBM 装机主参数和掘进性能预测模型大

都针对浅埋、性质比较单一的中硬岩和硬岩地层掘

进的 TBM 开发的[38-39]，常用的岩体分级方法大多也

是针对浅埋的、性质比较单一的钻爆法施工地层开
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发的，不能考虑煤矿深部复杂地应力状态、复杂岩体

结构特征和 TBM 巷道独有施工特点。因此，改进了

由现场贯入度指数（FPI）表征的岩体可掘性预测模型

 （式（1）），将岩体可掘性划分为 7 级（表 1）[40]，克服了

现有模型大多针对单一软岩或硬岩地层且不能考虑

深部高地应力的缺陷。建立了不同围岩等级下开机

率和掘进速度的评估预测模型。提出的 TBM 主参

数、掘进性能预测模型克服了国际上现有的预测模

型大多针对单一软岩或硬岩地层，不能考虑深部高

地应力条件的缺陷。成果可有效指导煤矿深部高地应

力软硬岩复合地层 TBM 选型设计和掘进性能预测。

IFP =−61.958+0.590Rc+14.980Kv+

0.110 7H
(
R2 = 0.873

) （1）

  
表 1    岩体 TBM 可掘性分级

Table 1    Rock mass boreability grading in TBM tunneling

岩体可掘性

分级

FPI(kN/Cutter/

mm/rev)

岩体可掘性

程度

建议推力与

最大推力百

分比/%

建议转速与

最大转速百

分比/%

1 <20 极好 45 75

2 20~30 很好 60 90

3 30~40 好 75 100

4 40~50 中等 90 95

5 50~60 差 95 95

6 60~70 很差 100 95

7 ≥70 极差 100 90
  

2.3　深部软弱地层挤压变形卡机灾害精准预测与控

制方法

造成 TBM 卡机的根本原因在于目前对 TBM 开

挖卸荷条件下围岩挤压变形和卡机孕育发生机理研

究不够深入，所建立的预测模型难以表征围岩破裂

运动过程及其与护盾间的相互作用时空演化规律；

现有对挤压变形卡机灾害的预测分析主要从工程地

质、定性、经验模型和数值模拟角度分析卡机灾害发

生的原因，难以指导卡机灾害事前预警；挤压变形卡

机预测仍然主要依靠数值模拟，而数值模拟仍然以

等效连续和离散方法为主；由于 TBM 掘进速度快、

监测空间狭小、遮挡严重、传感器安装保护困难，目

前国内外尚未见 TBM 掘进挤压变形卡机灾害监测

预警的报道，导致 TBM 施工基本处于“盲掘”状

态[41]。总体而言，当前研究更侧重于 TBM 卡机致灾

机理基础性研究，研究手段也较为传统，主要包括采

用常规物理试验、基于传统连续或非连续的数值模

拟方法和传统的变形监测等，使得挤压变形卡机灾

害缺乏合适的分析预测手段、判别结果具有明显的

滞后性，即难以做到事前预警，通常待灾害发生后才

被动采取脱困措施。对此，分别揭示了深部软弱地

层 TBM 掘进挤压变形卡机致灾机理，提出了卡机灾

害分析预测方法和监测预警方法，建立了挤压变形

卡机灾害综合防控技术： 

2.3.1　揭示了 TBM 掘进挤压变形卡机致灾机理

开展了深部巷道 TBM 开挖后围岩结构和扰动

应力场演化过程的现场测试、物理与数值仿真研究，

揭示了挤压变形卡机是由破裂扩展在围岩中形成的

裂隙网络将围岩切割成离散的块体系统，块体间发

生的剪切错动、张开分离和翻转运动导致围岩产生

大量空隙，使围岩整体体积增大，形成碎胀大变形，

从而对护盾形成挤压导致卡机。挤压变形实际上是

破裂碎胀运动引起的碎胀大变形（图 12）。如图 13
所示，当 TBM 护盾区围岩变形量超过开挖预留的扩

挖间隙时，围岩开始接触并挤压护盾，对护盾的挤压

力来源于围岩破裂碎胀产生的剪胀力、碎胀力，进而

对护盾产生摩阻力，当 TBM 推力不足以克服护盾摩

阻力时便导致护盾被卡甚至损毁[42]。
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图 12    TBM 开挖围岩破裂碎胀挤压变形机理

Fig.12    Surrounding rock squeezing deformation mechanism
due to fragmentation and bulking after TBM excavation
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2.3.2　发展了挤压变形卡机预测模拟的 FDEM 方法

采用传统的连续介质力学方法、非连续介质力

学分析方法均难于模拟真实破裂过程，采用连续−非

连续耦合的力学模型和模拟方法计算分析将更为合

理。有限元法-离散元法耦合分析方法（Conbined Fi-
nite-Discrete  Element  Method，FDEM） [43]，将块体划

分成三角形有限元网格，在三角形单元公共边上插入

起粘结作用的初始无厚度四边形节理单元（图 14）[44]，

通过节理单元的起裂−扩展−破坏来模拟破坏到碎裂

全过程而实现连续介质向不连续介质的转变，在裂

隙网络扩展、破裂过程和大变形计算中具有显著优

势，是一种典型的连续−非连续分析方法，为软弱围

岩破裂碎胀大变形过程分析提供了一种非常有效的

解决途径。

  

三角形单元 四节点节理单元

图 14    FDEM 将块体划分成三角形单元及中间插入起黏结

作用的节理单元

Fig.14    Block is divided into triangular finite elements and
crack elements in FDEM model

 

为了实现挤压变形卡机过程精细模拟，提出了

基于 FDEM 方法的高效接触检索、碎胀变形时间效

应、基于网格覆盖的掘进工作面空间支撑效应等模

拟算法。为了更好地反映岩石的峰后剪切特性，提

出了新的 FDEM 四边形节理单元剪切破坏本构模型，

使得节理单元发生压剪破坏时能够保持住残余剪应

力，更符合岩石压剪破坏力学特性，如下：

τ =



|s|
sp

c, |s| < sp 且σn > 0

|s|
sp

(c−σntan φ) , |s| < sp 且σn < 0

zc, sp < |s| < st 且σn > 0
zc−σntan φ, sp < |s| < st 且σn < 0

（2）

式中：τ 为剪切应力；σn 为法向应力（σn>0 代表拉伸应

力；σn<0 代表压缩应力）；s 为剪切位移，sp、st 分别代

表峰值剪切位移和极限剪切位移；c 为黏聚力；φ 为

内摩擦角；z 为峰后软化函数，如图 15 所示。

TBM 掘进支撑效应模拟方法表征了掘进工作面、

护盾和支护结构对围岩的三重径向支撑作用[45]，其

原理为：将巷道核心岩土体、TBM 护盾和支护结构

独立建模，在激活前仅存在掌子面对围岩的支撑作

用；当核心岩土体软化至掌子面处时，将 TBM 护盾

移至巷道处并激活，但不与核心岩土体发生接触作

用；当核心岩土体软化至支护结构安装位置时，将支

护结构（如衬砌或管片）移至巷道并激活，支护结构

与掌子面、TBM 护盾互相不接触，但与围岩发生接

触，如图 16 所示。其中，TBM 护盾等效刚度 ETBM 采

用下式计算：

ETBM =
s
r

Es

1−υs
（3）

υs式中：s、r 分别为护盾的厚度和半径；Es、 分别为护

盾的刚度和泊松比。
  

σn

Ot Op Sp St SO

σt

c-σntan φ

σntan φ

屈服

剪切

屈服

拉伸

破坏

破坏

压缩

τ

图 15    FDEM 节理单元本构模型

Fig.15    Constitutive model of FDEM joint element
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图 16    TBM 卡机灾变过程 FDEM 模拟原理

Fig.16    FDEM simulation principle of TBM jamming disaster
 

采用本方法，成功模拟了掘进工作面−围岩、

TBM 护盾−围岩及支护结构−围岩的相互作用关系，

揭示了围岩破裂碎胀孕育演化造成的 TBM 卡机灾

变发生机制。

为了更加真实模拟 TBM 掘进三维开挖过程，进

一步提出了 TBM 卡机致灾过程三维 FDEM 模拟方

法及相应的 GPU 并行加速算法，相比于传统串行算

法，计算效率提高了上百倍，使得模拟真实三维巷道

开挖过程成为了可能[46]。
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在 TBM 卡机灾害控制方面，通常需要对围岩采

用衬砌+锚杆/索+喷混+注浆中的一种或几种手段进

行支护，LISJAK 等[47] 提出了等效无厚度线单元锚杆

模拟方法，实现了锚杆加固在 FDEM 中的表征，但难

以模拟预应力锚固、端部锚固和托盘结构等。对此，

提出了基于实体单元的锚杆/索模拟方法[48]，即在建

模阶段把锚杆、锚固剂和托盘等结构建立起实体单

元，并通过室内试验获得其力学参数和本构模型，实

现锚杆加固的精细模拟；刘泉声等[48] 提出了基于破

裂节理单元粘结修复的注浆加固模拟方法，实现了

碎裂围岩注浆加固的有效模拟，如图 17 所示。此外，

对于卡机脱困处理，邓鹏海等[45] 提出了扩挖导洞及

导洞围岩加固模拟方法。
  

完整节理 完整节理

三角形
单元

浆液流动方向

破断
节理

重新修复
的节理

(a) 注浆前 (b) 注浆后

图 17    注浆加固模拟原理

Fig.17    Grouting reinforcement simulation principle
 

上述提出的挤压变形卡机和“锚注”支护控制过

程 FDEM 模拟预测方法，实现了破裂扩展、结构体

相互作用及运动过程的准确表征，对 FDEM 方法做

出了突破性发展，克服了连续性方法无法模拟裂隙

网络扩展−结构体运动过程，传统非连续方法无法准

确表征结构体相互作用机理的根本缺陷。 

2.3.3　TBM 掘进挤压变形卡机演化过程实时监测预

警技术

针对现有 TBM 施工中缺乏针对挤压变形卡机

灾害演化过程监测预警的现状，提出了基于线状激

光雷达的护盾区域围岩收敛变形监测技术，自主研

发了成套挂耳式感知装备[49]，TBM 停机时盾头处机

箱内激光雷达探头通过推杆电机伸出测试护盾区域

围岩收敛变形，据此提出了围岩纵向变形剖面曲

线（LDP）、岩−盾接触范围计算方法（图 18），获取了

护盾区域围岩挤压变形时空演化规律，突破了围岩

与护盾间狭小空间、多岩渣粉尘、TBM 掘进速度快、

护盾随 TBM 掘进同步前移的监测难题，为挤压变形

卡机预警提供了数据基础。

针对岩−盾间狭小空间、护盾频繁快速前移特点，

研发了一种测试围岩对 TBM 护盾挤压力的微型压

力传感器及搭载方法，提出了护盾外表面阵列式微

型压力传感器直接测量+护盾内表面阵列式应变计

间接测量互补的护盾挤压力监测技术（图 19）[50]，提

出了基于网格覆盖法（有限元模拟和改进的牛顿迭

代反演）的护盾分布荷载有限元反演方法（图 20），获

取了围岩对护盾挤压力分布规律，突破了围岩与护

盾狭小空间、恶劣监测环境下的挤压变形卡机监测

预警难题。
  

围岩
变形 LDP 曲线

与掌子面距离

(a) 感知方法与 LDP 曲线计算方法

(b) 挂耳式收敛变形感知装备

图 18    护盾区域围岩收敛变形监测技术

Fig.18    Monitoring technology for surrounding rock conver-
gence in shield area

 

  
护盾外表面

安装压力传感器
护盾内表面

表贴表面应变计
反算岩-盾挤压力

TBM

应变式荷载
传感器护盾

振弦式

光纤光栅式
压电式压力
传感器

图 19    护盾挤压力阵列式感知方法

Fig.19    Array sensing method for shield surrounding rock pres-
sure acting on shield

 

上述监测预警技术为国内外首创，能够分别获

取围岩与护盾的接触范围、围岩对护盾的挤压力分

布，从而计算出护盾前移所受到的摩阻力，进而根据

卡机判据计算护盾被卡的安全系数和预测判断护盾

是否被卡。该监测预警技术已在吉林引松工程、兰

州水源地、G351 国道夹金山隧道和淮南张集矿、顾

桥矿进行了现场应用（图 21）。 

2.3.4　挤压变形卡机灾害综合防控技术

对于 TBM 掘进，锚（网）喷支护多用于敞开式
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TBM，在采用单/双护盾式 TBM 施工时，常采用单层

装配式管片衬砌结构。TBM 掘进对围岩扰动相对较

小，但对于深部巷道，支护结构施作后围岩的变形并

未停止，将进一步造成支护结构的变形甚至破坏。

由于不同支护方式对于荷载与变形的控制往往兼而

有之，传统的围岩稳定性理论如压力拱理论、塌落拱

理论和应变控制理论均不能准确描述深部围岩与支

护结构的相互作用。因此，对于深部巷道 TBM 掘进

围岩稳定性控制，需要探讨不同支护结构形式、支护

强度、支护时机对围岩的稳定性控制作用。
  

护盾有限元计算模型 荷载网格覆盖

3.5
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图 20    护盾挤压力网格覆盖法有限元反演方法

Fig.20    Mesh covering-based finite element inversion method
for pressures on shield

  

图 21    护盾挤压力现场监测

Fig.21    Field monitoring of surrounding rock pressure on shield
 

在分析总结深部围岩的变形破坏机理和稳定性

演化规律的基础上，提出了以“应力恢复、围岩增强、

固结修复、应力转移与承载圈控制”为核心内容的煤

矿深部巷道稳定性控制理论（图 22）。在该理论指导

下，通过在典型矿区各类典型围岩中的广泛试验验

证，提出了针对各级围岩进行深部巷道稳定控制的

技术措施体系，形成了深部巷道围岩稳定性分步联

合控制的成套技术[51]，包括：①集可控预应力高强锚

杆和高强抗折喷层材料于一体的高预应力超强锚喷

支护技术，将锚固集中力转化为分布应力，及时恢复

表面卸荷应力，改善围岩应力状态，提高受应力状态

控制的非固有强度；可控预应力锚杆对近表一定厚

度围岩施加可控预应力支护，形成压力拱，提高受应

力状态控制的非固有强度；增加沿裂隙面切向/法向

的抗剪/抗拉强度。②经济型高强高韧注浆材料及分

步注浆技术，固结修复破裂区围岩，恢复围岩完整性，

提高围岩固有强度，克服了传统水泥基材料遇裂隙

面张开错动开裂失效的技术难题。③新型预应力注

浆锚索技术，将“加固增强区−破裂修复区−深层稳定

区”联结成“三明治”整体结构，扩大围岩承载圈，将

应力峰值转移控制在适宜位置。④注浆管棚（幕）超

前支护技术：对前方极破碎围岩实现预先加固，为后

续施工提供安全防护。
  

应力峰值转移-
承载圈控制

破裂区固结修复

围岩增强

应力恢
复改善

图 22    深部巷道分步联合控制作用原理

Fig.22    Principle of step-by-step combined supporting method
for deep roadway

 

针对 TBM 掘进挤压变形卡机灾害控制与脱困

处理，首先提出了考虑挤压变形量、洞径和扩挖间隙

相对关系的挤压变形卡机风险定量评价指标和等级

划分方法。针对不同卡机风险等级，根据 FDEM 模

拟揭示和监测获取的围岩结构和扰动应力场的演化

规律以及挤压变形、挤压力时空演化规律，基于深部

软弱围岩大变形分步联合控制理论，提出了以“大变

径扩挖、掘进参数优化（脱困模式掘进）和分步联合

支护（超前管棚注浆加固、锚注一体化分步支护+钢

拱架衬砌混凝土支护）”为核心的挤压变形卡机灾害

防控脱困技术体系（图 23），不同程度地实现上述技

术原理。通过围岩与支护的耦合作用，多重手段分

步协同，精准介入围岩结构与扰动应力场的演化过

程，实现挤压变形卡机灾害的有效控制。该技术在

淮南顾桥煤矿等 TBM 工程进行了应用，显著提高了
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掘进效率，确保了施工安全，取得良好效果。 

2.4　复杂地层 TBM 安全高效掘进智能化决策控制

技术

TBM 信息化智能化掘进须建立在对岩−机作用

信息感知、分析决策和智能控制基础上。对当前和

历史工程的 TBM 掘进海量数据可以被系统的分析

和挖掘，用于掘进过程智能控制和工程灾害预警。

目前，人工智能（AI）的蓬勃发展为 TBM 掘进岩−机

作用互馈关系模型的建立和智能优化决策提供了一

种新的途径。在岩体信息实时感知方面，张娜等[52]

基于 TBM 现场施工数据与地质资料，得到 TBM 单

刀推力、贯入度与岩体体积节理数、岩石单轴抗压强

度间的回归方程，以此对掘进面岩体参数进行感知；

刘斌[7] 等基于单目标堆叠技术（SST）和支持向量回

归（SVR）算法，提出了一种通过 TBM 掘进数据预测

前方岩体参数的方法。在 TBM 掘进性能预测方面，

如 YAGIZ 等[53] 基于不同隧道工程实测数据，分别

利用神经网络、模糊识别及粒子群算法等智能方法，

建立了 TBM 掘进速率及岩石脆性指数（BI）的预测

模型；罗华[54] 引入了深度置信网络 DBN，并对其进

行高斯分布输入特征值优化，在此基础上提出了一

种基于历史掘进位移序列数据和 DBN 模型的 TBM
性能预测方法。另一类是采用 2 种或 2 种以上的算

法进行混合，如 MOHAMMADREZA 等[55] 结合萤火

虫算法与神经网络提出一种预测 TBM 贯入度的模

型 FA-ANN，将岩体参数与掘进参数作为模型的输

入。上述研究表明机器学习算法在处理海量数据方

面具有巨大优势，可有效解决传统回归模型难以处

理的高度复杂问题，进而实现岩−机作用关系的模型

表征。但现有研究大都仅通过 TBM 机器本身的机

电液信息进行掘进参数预测，忽略了地层变化和监

测的岩−机作用信息，进行优化决策时基本上是以净

掘进速度最快、能耗最小或者二者的组合为优化目

标，但未能在优化目标中很好地考虑设备利用率、灾

害风险的影响；而 TBM 掘进效率和施工安全本质上

取决于岩−机相互作用，进行 TBM 智能掘进关键在

于岩-机互馈关系的挖掘和模型建立。对此，在这 3
方面取得了一定研究进展：

1）提出了 TBM 掘进过程岩−机作用多源信息实

时感知方法。TBM 掘进岩−机作用包括刀盘刀具−
掘进工作面作用、围岩−护盾作用两方面，其中围岩−
护盾作用信息感知方法在 2.3 节中已进行了介绍。

 

(a) 超前管棚预注浆加固技术

一次支护 (钢拱架+喷射混凝土+预应力
锚杆)+二次支护(预应力锚索+分步注浆)

(b) 分步联合支护技术

基本型

收敛应变 2.5~5 (中等)

小变径扩挖 +“钢筋排、钢拱

架、预应力锚杆/索+喷混 ”

分步联合支护

锚杆

钢拱架

标准型 加强型

收敛应变 >10 (非常严重)

钻爆法/人工开挖+TBM 步

进通过＋加强型分步联合

控制技术

超前管棚

喷混

收敛应变 0.05%~0.10% (严重)

大变径扩挖+脱困模式掘进+“超

前预注浆+钢筋排+钢拱架+预应

力锚杆+分步注浆+锚索 ”

锚索
超前

锚杆
超前小

导管

(c) 针对不同挤压变形卡机等级的防控技术体系 

图 23    挤压变形卡机灾害综合防控技术体系

Fig.23    Comprehensive prevention and control technology system for squeezing deformable and TBM jamming disaster
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①提出了基于滚刀刀座 C 型垫块应变测量的滚

刀受力实时感知方法（图 24）；进一步建立了滚刀系

统多自由度耦合振动微分方程，提出了滚刀系统振

动微分方程的 Wilson-θ 反分析识别方法[56]，形成了

通过垫块应变监测→垫块受力计算→滚刀荷载识别

计算方法。
  

微型圆柱应
变传感元件

楔形压
紧块

滚刀垫块

引线槽
无线应变仪
采集、传输振动微分方程

垫块应变 垫块受力 滚刀受力

C 型
垫块

应变-受力关系

Fn

Fr Fs

图 24    TBM 滚刀受力监测方法

Fig.24    TBM cutting force monitoring method
 

②研发了基于无线三向加速度计及矿用防爆加

速度计的刀盘振动实时监测方法，提出了加速度计

在刀盘上的布设方法，如图 25 所示；形成了刀盘振

动信息感知−传输−分析系统；提出了基于快速傅里

叶变换的 TBM 刀盘振动时域分析、频域分析方法。
  

三项加速度计

1

2

4

5

3

图 25    刀盘振动实时监测方法

Fig.25    Real-time monitoring method for cutter-head vibration
 

③基于上述 TBM 掘进岩−机作用信息（滚刀受

力、刀盘振动、护盾区围岩变形和护盾挤压力）实时

感知技术 [57]，建立了岩−机作用信息实时监测系

统（含软、硬件平台）（图 26）[50]。建立的岩−机作用

信息感知系统在多个输水隧洞和交通隧道 TBM 上

搭载应用，还在淮南顾桥煤矿 TBM 上进行了搭载应

用（图 27），实时获取了 TBM 机器运行状态的多源信

息（掘进控制参数、机械电液参数及岩−机作用信息），

建立了 TBM 掘进岩−机作用数据库，为工程灾害防

控和掘进参数智能决策控制提供了数据基础。

④针对数据库中岩体参数信息不能及时获取

的难题，对于拥有少量掘进参数和较多机器运行参

数的情况，分别建立了 AdaBoost-CART 算法模型和

SMBO-CatBoost 算 法 模 型 进 行 岩 体 信 息 实 时 感

知（图 28）[58]，实现了通过 TBM 掘进参数和感知信

息对掘进工作面岩体参数的实时反馈。

ē

ei

图 28b 式中： 为五折交叉验证过程中的累计平均

预测误差， 为每次交叉验证过程中的预测误差。 
 

洞口
调度室

洞内 TBM
操控室

监测数据

TBM 运行参数获取

(a) 硬件系统

(b) 软件平台

图 26    TBM 掘进岩-机作用实时感知系统

Fig.26    Real-time monitoring system for surrongding rock and
TBM interaction

 

(a) 监测系统搭载
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(b) 振动监测结果

图 27    TBM 掘进振动实时监测

Fig.27    Real-time monitoring for TBM tunneling vibration
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(a) AdaBoost-CART 算法模型

(b) SMBO-CatBoost 算法模型

图 28    岩体信息实时感知模型

Fig.28    Real-time perception model of rock mass information
 

2）提出了基于多算法融合的掘进控制参数多目

标自适应智能决策方法。①进行 TBM 掘进参数实

时预测：基于上述感知获取的 TBM 掘进大数据，建

立了基于 QPSO（量子粒子群）−ANN（神经网络）融

合算法的 TBM 掘进控制参数（刀盘转速 RPM 与贯

入度 PRev）预测模型（图 29），通过掘进循环上升段

各掘进参数以及围岩等级和感知获取的岩−机作用

信息共 17 个特征预测稳态段掘进控制参数（刀盘转

速以及贯入度），克服了传统误差反向传播神经网络

 （BPNN）易陷入局部最优的缺陷，提高了模型全局寻

优能力和预测精度。②在上述模型基础上，建立了

破岩比能最小、掘进速率最大、挤压变形卡机灾害风

险最小的目标优化函数，据此在上述掘进参数预测

模型的基础上对其损失函数进行改进（式（4）），建立

了基于 ILF(Improved  Loss  Function)-QPSO-ANN 的

掘进控制参数（刀盘转速和推力）优化模型（图 30），

以改进损失函数中各优化子目标对应的权重系数 α1、

α2、α3 作为决策变量（式（4）），将掘进控制参数的决

策转化为多目标优化问题，提出了 TBM 掘进控制参

数随地层变化的自适应动态智能决策方法，突破了

基于多源信息感知与多算法融合的掘进控制参数自

适应智能决策。测试结果表明决策结果能够有效降

低刀盘破岩比能，并提高 TBM 净掘进速率（图 31）。

Loss′ = Loss+ c1Es+ c2(−V)+ c3(R1) =
α1l ( f (x),y)+α2Es+α3(−V)+α3(R1)

（4）

 

上升段操作参数特征

S (RPM)

S (PRev)
输出参数

上升段响应参数特征
稳态段控制参数TBM

控制参数
预测模型

刀盘扭矩 S (T)
刀盘推力 S (F) 贯入度 M (RPM)
刀盘功率 S (CP)
掘进速率 S (V) 刀盘转速 M (PRev)

岩体参数 (围岩等级)

岩-机作用参数
(刀盘振动.……)

输入参数

(a) 模型结构

开始

初始化权重 W

初始化偏置 B

ANN 输入特征 X

RPM, PRev

Loss=loss (RPM, PRev)

满足收敛要求?

QPSO

更新权重 W

更新偏置 B

输出
RPM, PRev

结束

N

Y

(b) 算法融合与训练流程

图 29    TBM 掘进参数 QPSO-ANN 实时预测模型

Fig.29    QPSO-ANN model for TBM advance parameter
real-time prediction
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式中：V 为掘进速率，mm/min；Es 为破岩比能，kJ/m3；

R1 为卡机预测风险。

下一步将集成构建 TBM 掘进多源信息感知、灾

害预警与掘进参数智能决策控制大数据平台，为

TBM 掘进装备装上“智慧大脑”。 

3　结论与展望

TBM 工法经济技术优势显著，正成为煤矿巷道

快速掘进的一种新方法，对解决采掘持续紧张难题

发挥重要作用。分析了煤矿特殊的施工环境和复杂

地质条件下深部巷道 TBM 掘进面临的技术挑战，论

述了相关研究进展。主要结论如下：

1）煤矿特殊施工环境使得 TBM 掘进面临设备

系统防爆，狭小空间运输、组装始发和接收拆装，专

用排渣运输系统及矿井开拓系统等适应性设计难题。

相关煤矿、设备厂家和研究机构对煤矿 TBM 装备适

应性设计进行了许多有益探索，主要包括设备系统

防爆设计，大体积超重部件分体模块化、轻量化和小

型化设计，形成了井下有限空间内 TBM 运输、组装、

拆卸技术；以及巷道狭小空间内自动锚杆钻机快速

钻进、主梁下置预留上部锚杆施打空间等特殊功能

设计；小半径转弯施工工艺优化和姿态调整控制技

术；不良地质体超前探测和超前处理适应性设计等，

为 TBM 应用于煤矿巷道掘进积累了宝贵经验。

2）煤系复合地层破岩机理不清，高效破岩控制

难度大。对此，开展了高围压条件下针对软硬岩复

合地层的全尺寸滚刀线性切割和回转破岩试验，揭

示了地应力水平、岩石强度及岩性变化、掘进控制模

式、滚刀安装半径等对 TBM 破岩效率和破岩模式的

影响机理；提出了深部复合地层 TBM 主参数和掘进

性能预测模型，克服了国际上现有的预测模型大多

针对单一软岩或硬岩地层，不能考虑深部巷道高地

应力条件的缺陷，指导煤矿深部巷道 TBM 选型设计

与掘进性能预测。

3）TBM 在煤矿巷道软弱地层中掘进卡机灾害风

险大，预测和控制难度大。对此，揭示了深部软弱地

层 TBM 掘进破裂碎胀大变形卡机灾害孕育发生机

理；发展了挤压变形卡机灾害孕育演化及控制过程

预测模拟的 FDEM（有限元−离散元耦合）方法，准确

表征了卡机灾害形成机制和锚注控制作用机理；研

发了围岩位移线状激光雷达和挤压力传感器阵列卡

机监测系统，实现了卡机灾害实时监测预警；形成了

挤压变形卡机灾害“大变径扩挖、掘进参数优化和分

步联合支护”为核心的综合防控技术体系，实现了围

岩结构与扰动应力场演化过程精准介入控制。

4）复杂环境下 TBM 掘进过程信息感知难度大，

难以根据监测信息进行决策控制和灾害预警。对此，

提出了 TBM 掘进过程岩−机作用信息（刀盘刀具−掌

子面作用、围岩−护盾作用信息）实时感知技术；初步

提出了 TBM 掘进控制参数自适应智能决策方法，降

低了 TBM 掘进参数控制对人为经验的依赖、调整滞

后和易决策失误的局限。

上述成果将提高 TBM 在煤矿复杂环境中的掘
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图 30    掘进控制参数智能决策算法流程

Fig.30    Flow chart of intelligent decision algorithm for ad-
vance control parameters
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图 31    TBM 掘进参数智能决策效果

Fig.31    Intelligent decision effect of TBM tunneing parameters
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进技术水平。TBM 在煤矿中的应用还处于试验探索

阶段，需要在 TBM 装备和矿井布设系统适应性设计

理论、煤系地层高效破岩技术、卡机灾害精准预测与

智能预警方法、“智能辅助驾驶”技术等方面进一步

深入研究，推动煤矿巷道 TBM 实现安全高效掘进。
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