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节理密集带地质硬岩 ＴＢＭ刀盘损坏形式及对策
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摘要：为解决硬岩ＴＢＭ在硬岩节理密集带地质段施工时，刀盘刀具损坏严重、施工效率低下、施工成本增加问题，针对中天山铁路
工程硬岩ＴＢＭ节理密集段现场施工情况，分析刀盘刀具的主要损坏形式及主要原因，并采取相应的改进措施，使硬岩ＴＢＭ在节理
密集带地质段掘进顺利进行，保证了施工进度，降低了施工成本，对类似工程具有一定的借鉴作用。
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０　引言
在特长硬岩隧洞工程中，ＴＢＭ法具有其他施工方

法无可替代的优越性。工程实践表明，ＴＢＭ法具有掘
进速度快、工作效率高、施工安全性好、施工作业环境

好和隧道成型好等优点。国内有关专家学者对硬岩

ＴＢＭ施工技术进行了研究［１］，对硬岩 ＴＢＭ掘进与管
理［２］，破岩刀具管理［３］、磨损失效［４］与受力分析［５］，刀

具的质量控制、维修［６］和刀具异常磨损识别分析［７］等

分别提出了相应的观点和见解。在长大隧道施工通过

围岩破碎带等特殊地质段时，ＴＢＭ由于受自身设计的
限制，往往会出现不适宜的情况［８］。张学军等［９］、邓

青力［１０］分别提出了软弱围岩和节理密集带围岩 ＴＢＭ
施工技术。

ＴＢＭ在围岩自身强度高且节理发育密集的围岩
破碎带施工时，由于受围岩节理的影响，岩体整体结构

不稳定，垮落大量大块岩石。对ＴＢＭ在该围岩段施工
的刀盘刀具损坏以及采取的应对保护措施的研究相对

较少。目前，正在施工的吐库二线中天山铁路特长隧

道，采用敞开式硬岩掘进机 ＴＢ８８０Ｅ施工。中天山隧
道地质复杂，通过多种围岩地质段，其中 ＴＢＭ累计穿
越花岗岩地段节理密集破碎带４条，石英眼脉发育的
砂岩夹片岩节理密集破碎带１条。在 ＴＢＭ穿越节理
密集破碎带施工中，ＴＢＭ刀盘刀具损坏概率大大超出
一般地质段，成为严重制约ＴＢＭ施工生产进度和增加
施工成本的主要因素之一。针对 ＴＢＭ刀盘刀具损坏
问题，施工现场及时分析和总结，并在施工过程中采取

相应的措施，取得了良好的效果。

１　中天山特长隧道节理密集带岩性特征
１．１　花岗岩节理密集地段岩性特征

花岗岩节理密集地段围岩软硬不均，抗压强度为

９０～１３４ＭＰａ，节理十分发育，自身稳定性较差，地应力

　　



环境较复杂，主应力方向与隧道轴线方向基本一致，岩

石易发生塌落，掘进岩面凹凸不平。掘进过程中表现

为刀盘推力较小，刀具接触岩面时，掘进岩面容易失稳

垮塌，刀盘底部积碴量大且岩石粒径较大（见图１）。

图１　刀盘前面的花岗岩石块
Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｎｉｔｅｂｌｏｃｋｓｉｎｆｒｏｎｔｏｆｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ

１．２　石英眼脉发育的砂岩夹片岩节理密集地段
与花岗岩节理密集地段围岩类似，石英眼脉发育

的砂岩夹片岩节理密集地段围岩软硬不均，抗压强度

为６０～１７８ＭＰａ，节理十分发育，自身的稳定性较
差，掌子面块状崩石严重，岩石易发生塌落 （如图２
所示）。

图２　刀盘前面的砂岩片岩石块
Ｆｉｇ．２　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｓｃｈｉｓｔｓｔｏｎｅｂｌｏｃｋｓｉｎｆｒｏｎｔｏｆｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ

２　ＴＢＭ破岩掘进原理
目前隧道使用的ＴＢＭ硬岩掘进机，其基本破岩原

理是主机将推进力和旋转力矩通过刀盘，传递到安装

在刀盘上的盘形破岩滚刀，破岩滚刀的刀刃挤压岩体，

挤压强度超过岩石自身强度而被压碎、破裂进行破岩，

刀盘转动进行掘进和出碴，破碎的岩石通过刀盘周边

出碴刮刀进入刀盘碴仓，碴仓内的碴料再由皮带机输

送至碴车或洞外。ＴＢＭ集掘进、出碴、支护于一体，是
一种新型先进的隧道施工机械。

３　ＴＢＭ刀盘破岩刀具种类和布局
中天山铁路特长隧道采用 ＴＢ８８０Ｅ全断面敞开式

硬岩掘进机，刀盘直径为 ８８００ｍｍ，共有 ６２把正滚
刀、６把中心刀、３把边刀和２把扩孔刀（合计７３把），

采用定轴式１７″盘形滚刀；另有刀盘出碴刮刀８组，正
面齿刀４组（见图３）。

图３　ＴＢ８８０Ｅ刀盘
Ｆｉｇ．３　ＣｕｔｔｅｒｈｅａｄｏｆＴＢ８８０ＥＴＢＭ

４　ＴＢＭ刀盘刀具损坏形式和主要原因
由节理密集带岩性特征可知，ＴＢＭ在该地质段

施工时，大量大块岩石从掘进岩面垮落。在垮落过程

中，一方面大块岩石直接撞击破岩滚刀和刀盘面板；

另一方面由于围岩自身抗压强度较高，掘进岩面垮落

的岩石不易破碎，岩石在滑落过程及刀盘转动过程

中，在刀盘和岩面之间将发生大量的二次撞击，会直

接造成刀具螺栓失效和其他形式的刀具损坏。另外，

由于垮落的岩石受力易滚动，破碎效率较低，块状岩

石不能及时被破岩刀具破碎，大量堆积到刀盘底部；

同时由于刀盘刮碴口空间的限制，刀盘底部的岩石不

能及时被刀盘出碴刮刀刮进碴仓并输送至刀盘外，大

量石块继续堆积在刀盘底部，重复冲击刀盘刀具和碴

仓刮刀，使刀盘刀具损坏加剧。ＴＢＭ刀盘刀具损坏
形式主要有以下几个方面。

４．１　刀盘面板磨损、变形和破损
ＴＢＭ刀盘面板在掘进过程中受到刀盘前面大石

块的直接挤压、碰撞冲击和摩擦，导致刀盘磨损、变形

和破损（见图４）。
４．２　破岩滚刀损坏形式

在节理密集带，破岩滚刀直接面对刀盘前方垮落

的石块，由于石块对其撞击和冲击，失效形式和其他围

岩段一样。主要表现为刀具漏油，刀具轴承损坏，刀圈

弦磨，刀具挡圈脱落，刀圈断裂，刀圈移位，刀体砸坏变

形，刀体端盖磨损，刀具螺栓松、掉、断等（见图 ５）。
ＴＢＭ在正常围岩段掘进时，这种刀具非正常失效比例
占所有失效刀具的１０％以下，而在这种节理密集带岩
性下，破岩刀具非正常失效比例可达６０％ ～７０％，给
ＴＢＭ施工造成严重的损失，必须予以重视。
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（ａ）磨损和变形

（ｂ）破损

图４　刀盘面板损坏形式
Ｆｉｇ．４　Ｄａｍａｇｅｏｆｐａｎｅｌｏｆｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ

４．３　刀孔磨损、裂纹
由于岩面石块较多，破岩滚刀刀孔受到大块岩石

的撞击、摩擦和挤压，磨损加剧，过大的冲击外力和振

动致使刀孔磨损开裂。

４．４　破岩滚刀安装母座挤压变形
刀盘前方石块对刀具的冲击力和挤压力经刀具传

递到刀具安装母座，使刀具安装母座挤压变形概率增

加；特别是高刀号刀位，刀具线速度比较高，受到的冲

击力和振动较大，破岩刀具安装母座的变形尤为严重

（见图６）。
４．５　刮碴刮刀变形和脱落

刀盘前面大块岩石的撞击力超出刮刀连接螺栓的

自身强度时，刮刀连接螺栓断裂失效，致使刮刀受力不

均，最终导致刮刀变形或脱落。这种情况发生概率较

大，严重影响刀盘出碴效率。如果发现或处理不及时，

刀盘刀具损坏会加剧，可导致刮刀安装座严重磨损或

脱落，不能再安装碴仓刮刀，致使刀盘出碴效率较低及

功能严重丧失，也给刀盘修复带来困难。

４．６　刮碴刮刀安装座变形、磨损和断落
刮刀受到岩石冲击力过大或者刮刀脱落没有及时

发现或处理，会直接导致刮刀安装座严重磨损或断裂

脱落 （见图７），碴仓刮刀彻底失效，致使刀盘出碴
效率较低及功能严重丧失，刀盘前面大块岩石堆积更

多，刀盘工作环境状况进一步恶化，刀盘刀具损坏更

加严重。

（ａ）刀具轴承损坏

（ｂ）刀圈弦磨

（ｃ）刀圈断裂

（ｄ）刀体砸坏

（ｅ）刀具安装螺栓断

图５　刀具损坏形式
Ｆｉｇ．５　Ｄａｍａｇｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌｓ
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图６　滚刀安装母座变形
Ｆｉｇ．６　Ｄａｍａｇｅｏｆｓｅａｔｏｆｄｉｓｃｃｕｔｔｅｒ

（ａ）正常刮刀

（ｂ）１，２号刮刀座严重磨损变形

（ｃ）３号刮刀座断裂脱落

图７　刮刀座损坏形式
Ｆｉｇ．７　Ｄａｍａｇｅｏｆｓｃｒａｐｅｒｓｅａｔ

４．７　刀盘碴仓磨损、裂纹和破损
经刮碴刮刀进入碴仓的大石块对刀盘碴仓进行撞

击，同时刀盘前方的石块对刀盘面板产生的冲击力和

振动也传递到碴仓，另外碴仓和碴斗之间的工作间隙

较容易被石块卡住，综合各因素会导致碴仓磨损、开裂

和破损（见图８）。

（ａ）碴仓出口主筋板冲击挤压破损

（ｂ）碴仓入口冲击挤压破损

图８　碴仓损坏形式
Ｆｉｇ．８　Ｄａｍａｇｅｏｆｍｕｃｋｃｈａｍｂｅｒ

４．８　刀盘左侧护盾破损
刀盘刮刀刮碴时，石块撞击、挤压和摩擦左侧护

盾，造成左侧护盾损坏（见图９）。

图９　损坏的侧护盾
Ｆｉｇ．９　Ｄａｍａｇｅｄｓｉｄｅｓｈｉｅｌｄ

５　施工现场采取的防护和改进措施
　　综上所述，刀盘刀具各种形式损坏的直接原因是节
理密集带垮落的大块岩石对刀具的撞击和冲击。现场

施工所采取的防护和改进措施可从以下方面考虑：
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１）从地质方面采取切实可行的措施稳固围岩，防止或减
少掘进岩面大块岩石垮落；２）在ＴＢＭ掘进过程中根据
围岩情况合理选择掘进参数，以减小岩石对ＴＢＭ刀盘
和刀具的冲击和损坏；３）防护和改进刀盘刀具，提高其
抵抗冲击力和磨损的强度，延缓失效时间。

５．１　注浆固结节理密集带围岩
结合施工现场实际情况，采用新型聚氨酯化学浆

液对刀盘前方未掘进围岩进行注浆，固化围岩，每循环

可固结１．５～３ｍ，并取得了良好的效果［１０］。

５．２　选择合理的掘进参数
ＴＢＭ在节理密集带掘进时，为减小刀盘对围岩的

扰动和减轻刀盘前方岩石对刀盘和破岩刀具的冲击，

掘进时必须合理选择 ＴＢＭ掘进参数。结合中天山
ＴＢＭ和掘进时实际围岩情况，选择低转速、低推力和
低扭矩的刀盘（转速约为 ２．７ｒ／ｍｉｎ，推力为 ６～１２
ＭＰａ，扭矩不大于 ５０％额定扭矩）。另外，在掘进时，
ＴＢＭ主操作司机可将顶护盾及侧护盾油缸撑出，压力
撑至５ＭＰａ左右，使护盾与洞壁保持浮动支撑，这样可
大大减小振动，降低扭矩峰值，减小刀盘刀具所受冲击

力并减少刀盘刀具异常损坏。

５．３　弱爆破刀盘前面垮落岩石
见图１０。

图１０　爆破刀盘前方岩石
Ｆｉｇ．１０　Ｂｌａｓｔｉｎｇｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｓｉｎｆｒｏｎｔｏｆｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ

　　根据刀盘前方现场围岩，对较大岩石进行弱爆破
或人工清理，减少或避免大块岩石对刀盘和道具的损

坏。在爆破刀盘前方岩石时，应采用弱爆破，控制好装

药量，并对刀盘刀具进行防护，防止爆破时飞石砸伤刀

盘刀具。

５．４　改进出碴刮刀
为提高出碴刮刀的整体强度，避免刮刀过早失效，

结合围岩实际情况，可把２号和３号刮刀或１，２，３号
刮刀用４０ｍｍ耐磨钢板做成合体刮刀，以提高抵抗岩
石的冲击强度（见图１１）。
５．５　修复刮刀座并进行加固

见图１２。
为提高刮刀抵抗岩石冲击的能力，采用３０ｍｍ耐

磨钢板修复刮刀座；为提高刮刀座强度，采用４０ｍｍ
耐磨钢板加固刀座筋板。

（ａ）改进前１，２，３号刮刀

（ｂ）改进后２，３号合体刮刀

（ｃ）改进后１，２，３号合体刮刀

（ｄ）改进后正常使用的１，２，３号合体刮刀

图１１　刮刀改进情况
Ｆｉｇ．１１　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｃｒａｐｅｒ

图１２　加固后的刮刀座
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｃｒａｐｅｒｓｅａｔ

５．６　修复和加固刀盘面板、刀孔护圈
用３０ｍｍ耐磨钢板对刀盘面板进行修复和加固，

提高面板强度；用 ４０ｍｍ耐磨钢板切割成圆弧形护
圈，对刀孔护圈进行加固，保护刀孔和面板免遭损坏

（见图１３）。
５．７　焊接修复刀孔裂纹

发现刀孔裂纹，应及时进行焊接修复（见图１４），
避免裂纹进一步扩大，影响刀具和刀盘受力结构。

５．８　修复和加固刀盘碴仓和侧护盾
碴仓出口主筋板不仅起到输碴作用，而且要传递

驱动刀盘的推力和扭矩，对刀盘的结构也起到很重要
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的作用，采用１００ｍｍ耐磨钢板进行修复加固。碴仓
隔板受大石块冲击，变形比较严重，采用２０ｍｍ的耐
磨钢板和三角筋板对碴仓隔板背面进行加固，采用３０
ｍｍ耐磨钢板对侧护盾进行修复，确保刀盘碴仓结构
稳固和出碴效果（见图１５）。

图１３　修复后的刀盘面板
Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｐａｉｒｅｄｃｕｔｔｅｒｈｅａｄｐａｎｅｌ

图１４　修复后的刀孔
Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｐａｉｒｅｄｃｕｔｔｅｒｈｏｌｅ

（ａ）修复后的碴仓主筋板

（ｂ）加固后的碴仓

图１５　修复后的碴仓
Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｐａｉｒｅｄｍｕｃｋｃｈａｍｂｅｒ

５．９　减少、延缓破岩刀具损坏的措施
破岩刀具失效的形式较多，原因比较复杂，在普通

地质条件下减少、延缓破岩刀具损坏的措施比较全

面［２－７］。针对上述节理密集带岩性地质，刀具损坏的

直接原因相对比较简单。为减少刀具的损坏，可从以

下２个方面考虑：１）对节理密集带地质进行注浆加
固，减少大块岩石出现的概率；２）从刀具本身着手，提
高刀具抵抗岩石撞击和冲击能力，并对刀具进行适当

保护。

５．９．１　定制采购专用刀具和刀具配件
目前，市场上刀具生产厂家较多，不同质量标准的

刀具适应于不同类型的地质条件［１１］。对于节理密集

带地质，岩石对刀具的冲击力较大，定制采购抗断裂性

刀具，以提高刀具抵抗冲击的能力，延缓失效；另外，采

用加厚刀圈，提高刀圈韧性和刀体强度，从而提高刀具

耐受冲击损坏的能力，对延缓刀具失效也起到了一定

的作用。

５．９．２　加固刀孔护圈
采用４０ｍｍ耐磨钢板对刀孔护圈进行加固，提高

刀孔护圈对破岩刀具的保护能力（见图１６）。

图１６　加固后的刀孔护圈
Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｕｔｔｅｒｈｏｌｅｒｉｎｇ

５．９．３　提高刀具与安装母座的安装质量
由于刀具安装母座受冲击力和振动的影响，存在

不同程度的挤压塑性变形，特别是刀盘周边的高刀号

刀位的安装母座尤为严重，致使刀具不能很好地与安

装母座贴合，安装质量不佳，刀具抵抗外界冲击的能力

严重下降，导致刀具提前失效。对于塑性变形较大的

刀具母座，可进行修复；对于塑性变形不大的刀具母

座，安装刀具时，根据变形不同情况，增设匹配厚度的

母座垫片（见图１７）。母座垫片是非标件，需要委外定
制加工，确保刀具安装质量。

５．９．４　刀盘上适当增加过渡刀安装数量
节理密集段施工时，围岩整体强度较低，岩体松

散，刀具接触岩面，岩面就自行垮落，刀盘推力较小。

结合现场实际，在容易导致刀具失效刀盘部位，安设磨

损量２０ｍｍ左右的过渡破岩滚刀代替新滚刀，减小刀
具刀刃被岩石冲击的面积和提高刀具抵抗冲击能力，
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延缓刀具失效。

图１７　刀具安装母座垫片
Ｆｉｇ．１７　Ｃｕｓｈｉｏｎｏｆｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｅａｔ

６　结论与建议
针对上述节理密集带地质岩性特征和该地质岩石

对ＴＢＭ刀盘损坏形式，对 ＴＢＭ施工刀盘刀具进行了
加固和改进，经过在南疆铁路吐库二线中天山铁路隧

道现场施工实践证明，能有效地减少和延缓ＴＢＭ刀盘
刀具的损坏，提高ＴＢＭ利用率。

随着特长特大隧道的建设，硬岩ＴＢＭ的应用越来
越广泛，但是目前ＴＢＭ还不能很好地应对岩性较硬的
节理密集带等不良地质，作业效率还不高。如何更深

层次地解决此类问题，提高硬岩ＴＢＭ应对不同围岩地
质的能力，克服ＴＢＭ施工的局限性，提高 ＴＢＭ综合功
效，是ＴＢＭ施工业内专家值得调研的问题。
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