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深部复合地层 TBM 分级掘进破岩机理

及岩机相互作用规律研究
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摘      要  ：  �水利工程地下智能建造是新时代水利基础设施建设的核心发展方向，而深部复合地层条件下全断面岩石隧道掘进机

（TBM）掘进面临着风险高、效率低、刀具磨损严重、岩爆与塌方频发等技术瓶颈，严重制约了水利地下工程的智能

化、高效化建设进程。本文以深部复合地层 TBM 分级掘进过程为研究对象， 聚焦分级掘进岩石破裂机理与岩机相互

作用规律这一关键科学问题，系统提出深部复合地层 TBM 分级掘进方法， 厘清分级掘进下岩石破裂演化机制与破坏

模式，探明刀盘 - 刀具 - 围岩动态相互作用规律，旨在突破传统单一掘进模式的技术局限， 为水利工程深部地下隧

洞安全、高效、智能掘进提供理论支撑与技术指引。研究成果可有效提升 TBM 对复杂地质的适应性，降低掘进风险

与施工成本，推动水利地下工程建造技术向深部化、智能化、绿色化转型升级。
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Abstract  :  � Underground intelligent construction of water conservancy projects is the core development directionof 

water conservancy infrastructure construction in the new era. However, the tunneling of full- face rock 

tunnel boring machine (TBM) under deep composite stratum conditions faces technical bottlenecks such 

as high risk, low efficiency, severe tool wear, and frequent rock bursts and collapses, which seriously 

restrict the intelligent and efficient construction process of water conservancy underground projects. This 

paper takes the graded tunneling process of TBM in deep composite strata as the research object, focuses 

on the key scientific issues of rock breaking mechanism and rock-machine interaction law in graded 

tunneling, systematically proposes the TBM graded tunneling method in deep composite strata, clarifies the 

rock fracture evolution mechanism and failure mode under graded tunneling, and explores the dynamic 

interaction law of cutterhead-tool-surrounding rock. The purpose is to break through the technical 

limitations of the traditional single tunneling mode, and provide theoretical support and technical guidance 

for the safe, efficient and intelligent tunneling of deep underground tunnels in water conservancy projects. 

The research results can effectively improve the adaptability of TBM to complex geology, reduce tunneling 

risks and construction costs, and promote the transformation and upgrading of water conservancy 

underground engineering construction technology to deep, intelligent and green.

Keywords  : � water conservancy project; deep composite stratum; TBM graded  tunneling; rock breaking 

mechanism; rock-machine interaction

引言

 （一 ）研究背景与意义

随着我国水利工程建设向西部山区、地层深部不断地推进，一大批距离长、埋深大、高地应力的地下输水隧洞、地下厂房等地

下工程陆续开工建设，此类工程的主要地质环境是深部复合地层。深部复合地层通常具有地应力高、渗透压高、温度高、各向异性

强、软硬岩交互、断层破碎带发育等典型特征，地质条件非常复杂，这给 TBM 掘进施工工作带来了极大的挑战。传统 的 TBM掘
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（一、深部复合地层 TBM 分级掘进方法提出

（ 一 ）分级掘进的核心思路

深部复合地层 TBM 分级掘进的核心思路是以地质条件为

基础， 以破岩效率与围岩稳定性为控制目标， 将掘进过程划分

为不同等级， 实现“一地一策、 一级一法”的精准掘进。区别

于传统单一的掘进模式， 分级掘进模式充分考虑了深部复合地

层的空间变异性与力学特性差异， 通过精准地识别地层参数， 

动态划分掘进等级，通过匹配对应的刀盘转速、推进力、贯入

度、刀具倾角、支护时机等参数， 实现破岩过程与地质条件的

高度适配， 最大限度地降低围岩扰动，减少刀具磨损 [2] ，提升

掘进地效率与安全性。

（二）分级指标体系构建

构建科学合理的分级指标体系是实现 TBM 分级掘进的基础。

结合水利工程深部复合地层特征， 综合考虑地质指标、力学指

标、工程指标三大类核心因素，建立多维度分级指标体系 [3-5]：

1. 地质指标： 包括岩石单轴抗压强度、 抗拉强度、 弹性

模量、泊松比、围岩完整性系数、地应力大小、渗压系数、岩

层倾角、断层破碎带宽度等，反映地层本身的地质与力学属性。

2.力学指标： 包括围岩变形速率、岩爆倾向性、刀具 - 岩

石接触应力、刀盘扭矩、推进阻力等， 反映掘进过程中的力学

响应特征。

3.工程指标： 包括掘进速度、破碎比能、刀具磨损率、围

岩塌落风险等级等，反映掘进工程效果与风险程度。

采用层次分析法与熵权法相结合的方式， 确定各项指标的

权重，通过量化评分，将深部复合地层 TBM 掘进等级划分为Ⅰ

级（稳定软岩 / 软硬互层低应力）、Ⅱ级（较稳定中硬岩）、Ⅲ

级（高应力硬岩）、Ⅳ级（破碎地层 / 强岩爆地层）共 四个等级， 

明确各等级的临界阈值与判定标准。

（三）各等级掘进策略制定 [4]

针对不同的掘进等级，制定不同的的掘进控制策略， 实现

破岩方式、掘进参数和支护措施的协同优化（见表1）：

进施工 采用单一掘进参数与破岩模式，用这种掘进模式对深部复合地层施工时，非常容易出现刀盘卡机、刀具异常磨损、围岩大变

形、岩爆、突水突泥等工程灾害。频繁发生的工程灾害会导致掘进的效率大幅降低，施工周期延长，还会引发严重的安全事故，造

成巨大的经济损失。如何提高掘进效率，预防控制工程灾害成为制约水利工程地下智能建造的核心难题。

当前， 水利工程地下智能建造以数字化、智能化、无人化为核心发展目标， 这就要求 TBM 具备自适应不同地质条件、自主决

策掘进参数、智能调控破岩过程的能力 [1] 。要实现这一目标，前提是明晰深部复合地层下 TBM的 破岩机理与岩机相互作用的本

质。分级掘进作为一种适配复杂地质的新型掘进理念，根据地层特性划分掘进等级， 匹配差异化的掘进参数、破岩方式与支护策略，

可以有效地缓解单一掘进模式与复杂地质的不匹配问题， 大幅提升掘进安全性与效率。因此， 开展深部复合地层 TBM 分级掘进破

岩机理及岩机相互作用规律研究，破解现有掘进方式风险大、效率低的瓶颈， 对于完善水利地下工程 TBM 施工的理论体系， 推动

深部水利工程智能建造的技术突破，保障国家重大水利工程顺利实施具有重要的理论价值与工程实践意义。

（二）国内外研究现状

国内外学者针对 TBM 破岩机理与岩机相互作用开展了大量研究。 在单一的均质硬岩地层中， 滚刀的挤压破岩、剪切破岩机理

已较为成熟。围绕滚刀的贯入特性、岩石破碎坑形成、刀群组合破岩效应等方面也取得了丰富成果。在复合地层 TBM 施工方面，

现有研究多集中于软硬不均地层、破碎地层的掘进参数优化、刀具磨损预测、围岩稳定性控制等，提出了部分地质适应性的掘进策

略 [1] ，但大多针对浅部地层，未能充分考虑深部高地应力、高渗压的耦合作用 [2]。

在分级掘进的研究领域，现有的成果大多聚焦于施工工艺层面的分段掘进，针对不同围岩等级制定简单的参数调整方案， 缺乏

从岩石破裂机理 - 岩机相互作用 - 分级控制策略的系统性研究， 尚未形成适配深部复合地层的 TBM 分级掘进理论体系。 现有研究

对深部复合地层岩石在分级荷载、动态扰动下的破裂演化规律， 以及刀盘 - 围岩动态耦合作用机制的认识尚不清晰，难以支撑智能

掘进的精准决策与调控。 当前的研究无法满足水利工程深部地下智能建造的技术需要，需要开展有针对性的系统研究， 解决深部复

合地层 TBM 分级掘进的核心科学问题。

（三）研究内容与技术路线

本文围绕水利工程地下智能建造中深部复合地层 TBM 分级掘进的核心科学问题，设定三大核心研究内容：（1）提出适配深部

复合地层的 TBM 分级掘进方法， 明确分级指标、分级标准与各等级掘进策略；（2）厘清分级掘进过程中深部复合地层岩石破裂机

理， 揭示岩石破裂演化过程、破坏模式与能量释放规律； （3）探明深部复合地层 TBM 分级掘进岩机相互作用规律，建立刀盘 - 

刀具 - 围岩相互作用的力学模型与参数匹配关系。

采用室内试验、理论分析、数值模拟、工程验证相结合的技术路线。通过室内物理模拟试验，还原深部复合地层分级掘进破岩

过程。基于断裂力学、岩石力学等力学理论，构建岩石破裂力学模型。利用离散元 - 有限元耦合的数值模拟，分析岩机相互作用的

动态演化规律。结合水利工程现场 TBM 施工的掘进数据，验证研究成果的合理性与实用性。通过以上研究，形成完整的深部复合地

层 TBM 分级掘进理论与技术体系。
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表1分级掘进策略

掘进等

级
地质条件 掘进模式 掘进策略

Ⅰ级掘

进 [6]

稳定软岩 

/ 软硬互

层低应力

高效掘进

模式

提高刀盘转速与贯入度， 降低推

进力， 减少破岩能耗，加快掘进速

度，采用滞后支护方式，提升施工

效率

Ⅱ级掘

进

较稳定中

硬岩

均衡掘进

模式

合理地匹配刀盘转速与推进力， 优

化刀群布局， 保证岩石均匀破碎施

工过程中实时监测围岩变形，适时

进行超前支护

Ⅲ级掘

进 [7]

高应力硬

岩

低扰动破

岩模式

降低贯入度与刀盘转速， 增大推进

力，采用预裂破岩辅助手段， 释

放围岩应力，抑制岩爆发生，加强

围岩应力监测

Ⅳ级掘

进

破碎地层 

/ 强岩爆

地层

安全优先

掘进模式

严格控制掘进速度与贯入度， 减

小刀盘推力， 避免围岩剧烈扰动，

通过超前预支护与超前地质预报， 

及时地进行封闭支护， 防止塌方与

突水突泥

建立掘进等级动态切换机制， 通过实时监测地质参数与掘

进响应数据， 来实现掘进等级的自动识别与掘进策略的快速调

整，从而适配深部复合地层的动态变化。

二、分级掘进过程中深部复合地层岩石破裂机理

（ 一 ）岩石破裂的物理过程与演化特征

深部复合地层岩石受到高地应力、TBM 掘进动态扰动、分

级荷载耦合作用， 岩石的破裂过程与浅部地层的破裂过程存在

着本质差异。本文利用室内大尺度相似的模拟试验与离散元数

值模拟， 还原了分级掘进 [4] 下岩石破裂的全过程，我们将其划

分为以下四个阶段见表2：

表2：岩石破裂过程表

裂纹阶段 破碎过程 破碎状态

微裂纹萌

生阶段

TBM 刀具贯入初期， 岩石内部应力集

中，原生微裂纹被激活， 新生微裂纹在

刀具接触区附近萌生， 岩石处于弹性变

形阶段

无宏观破碎

裂纹扩展

贯通阶段

随着刀具持续贯入， 微裂纹沿最大主应

力方向扩展、延伸， 不同岩性界面处裂

纹发生偏转、分叉， 软硬岩交界面出现

应力集中

裂纹快速贯通

形成裂隙带

 宏观破碎

形成阶段

裂隙带持续发育， 岩石承载能力下降， 

在刀具挤压、剪切与地应力共同作用

下，形成“V”型破碎坑，岩石发生块

状剥落

单次破岩完成

围岩损伤

稳定阶段

破碎完成后， 周边围岩产生损伤区，高

地应力作用下损伤区持续演化， 分级掘

进参数的调整可控制损伤区发展范围，

避免围岩失稳破坏。

不同掘进等级下， 岩石破裂演化速率、破碎块度、损伤范

围存在显著差异： Ⅰ级地层岩石破碎以塑性破坏为主， 裂纹扩

展缓慢， 损伤范围小； Ⅲ级高应力硬岩岩石破碎以脆性破坏为

主， 裂纹瞬间贯通， 能量快速释放， 易引发岩爆 [8] ；Ⅳ级破碎

地层岩石破碎以松散坍塌为主，易出现大范围围岩失稳。

（二）岩石破坏模式与力学机制

基于断裂力学与损伤力学理论， 分析分级掘进下深部复合

地层岩石破坏模式， 主要分为剪切破坏、张拉破坏、劈裂破坏、

界面剥离破坏四种类型（见表3）：

表3 ：岩石破坏模式表

破坏模式 发生地层 破坏特征

剪切破坏
中硬岩地

层 ( Ⅱ级）

刀具的挤压作用下， 岩石内部产生剪切应

力， 当剪切应力超过岩石抗剪强度时，产

生剪切裂纹， 岩石会沿剪切面破碎， 是常

规掘进的主要破坏模式。

 张拉破坏

高应力硬

岩地层 ( Ⅲ

级）

刀具贯入所产生的拉应力与高地应力叠

加，应力值超过岩石的抗拉强度， 产生张

拉裂纹。裂纹向垂直于最小主应力的方向

扩展， 岩石会呈块状、板状破裂，容易诱

发岩爆。

劈裂破坏
完整硬岩

地层

刀具在垂直贯入时， 岩石的内部会产生平

行于掘进方向的劈裂应力， 形成劈裂带， 

岩石沿劈裂面发生破碎，破碎块度较大。

界面剥离

破坏

软硬岩交

互地层 ( Ⅰ

级）

刀具的扰动下，岩性界面处会产生应力

差，出现界面剥离和错动， 岩石会沿界面

破碎，容易导致刀具偏磨与掘进失衡。

通过建立分级掘进岩石破裂的力学模型， 考虑高地应力、

渗流力和刀具动态荷载的耦合作用， 推导出岩石破裂临界应力

与裂纹扩展的速度公式。 揭示分级参数对岩石破坏模式的调控

机制， 明确不同掘进等级下岩石破坏的主控因素与力学条件。

（三）岩石破裂能量释放规律

深部复合地层中岩石的破裂过程伴随着能量的积聚与释

放，这 是引发掘进灾害的核心诱因。研究表明， 分级掘进可有

效调控岩石破裂能量释放速率与规模。以下为不同掘进等级下岩

石的能量特征及控制措施（见表4）：

表4：不同掘进等级下岩石的能量特征及控制措施表

掘进等级 岩石能量特征 控制措施

高应力硬岩

(Ⅲ级）

岩石会积聚大量弹性应变

能，传统单一掘进模式

下，能量瞬间释放， 易引

发强烈岩爆

分级掘进通过降低贯入度、

分步破岩，使能量缓慢释

放，大幅降低岩爆风险

破碎地层 (Ⅳ

级）

岩石自身的储能较低，但

是围岩松散，掘进扰动容

易引发势能释放， 从而导

致塌方

分级掘进通过减小掘进扰

动，控制围岩变形，抑制能

量的突然释放

软岩与中硬岩

( Ⅰ、Ⅱ级）
能量释放平缓

分级掘进通过优化破岩的参

数， 降低岩石的破碎比能， 

来提升能量的利用效率， 减

少能耗损失

我们通过监测岩石破裂过程中的声发射、电磁辐射信号， 

分析能量释放与裂纹演化的对应关系，建立能量释放预测模型， 

为分级掘进的参数优化与灾害预警提供理论依据。

三、深部复合地层 TBM 分级掘进岩机相互作用规律

（ 一 ）岩机相互作用的力学特征

TBM 分级掘进过程中的岩机相互作用的本质是刀盘 - 刀具

系统与围岩之间的动态力学耦合过程。掘进过程涉及推进力、

扭矩、刀具接触应力、围岩反力、渗流力等多种力的耦合作用。
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不同耦合状态下的力学特征和控制策略 (见表5):

表5：不同耦合状态下的力学特征和控制策略

耦合状态 力学特征 控制策略

刀具 - 岩

石的局部

相互作用

刀具在贯入岩石时， 会产

生法向应力与切向应力。 

法向应力主导岩石压碎与

裂纹萌生， 切向应力主导

岩石剪切与剥落

调整推进力与刀盘转速， 改变

刀具 - 岩石接触应力大小与分

布，适配不同地层的破岩需求

刀盘 - 围

岩的整体

相互作用

 刀盘旋转掘进时， 与围

岩形成动态接触界面， 高

地应力下围岩对刀盘产生

反向挤压力， 易导致刀盘

变形与卡机

针对不同的地层调整刀盘支撑

压力与掘进姿态，通过减小刀

盘与围岩的相互挤压，降低卡

机风险

多场耦合作

用 [9] 

在深部高渗压环境下， 地

下水渗透力改变了岩石的

力学性质与岩机接触面的

摩擦特性

结合地层渗流特征，调整破岩

参数与密封策略， 减少渗流对

岩机相互作用的不利影响

（二）掘进参数与岩机响应的关联规律

通过数值模拟与现场试验， 对不同分级掘进参数下的岩机

响应特征进行分析，建立掘进参数 - 力学响应 - 破岩效果的关联

模型。通过控制推进力、刀盘转速和贯入度来提高破岩效率。

1. 推进力： 增大推进力， 刀具贯入度增加， 岩石的破碎

量大大提升，但过大的推进力会导致刀具磨损加剧、围岩扰动

增强。 针对软岩地层 ( Ⅰ级）采用低推进力， 针对硬岩地层 ( Ⅲ

级） 需适当提高推进力，保证有效贯入。

2. 刀盘转速： 加快刀盘转速， 掘进效率提升，但转速过高

会导致刀具冲击荷载增大， 岩石破碎不均匀。 破碎地层 ( Ⅳ

级）需降低转速， 减小围岩扰动， 中硬岩地层 (Ⅱ级）可采用

适中转速，实现高效破岩。

3. 贯入度： 贯入度直接决定岩石的破碎深度， 高应力硬岩

需控制小贯入度， 避免脆性破碎与岩爆， 软岩可适当增大贯入度， 

提升掘进速度。

另外 探明刀具磨损、刀盘振动、围岩变形等岩机响应指标

与掘进参数的定量关系， 明确各等级掘进下的最优参数区间， 

从而实现掘进参数的精准匹配。

（三）岩机相互作用动态调控机制 [9][10]

基于岩机相互作用规律，构建深部复合地层 TBM 分级掘进

岩机动态调控机制：

1. 实时感知： 通过搭载应力传感器、位移传感器、声发射

监测等实时感知设备， 实时获取围岩力学参数、刀具荷载、刀

盘姿态等岩机相互作用数据。

2. 智能决策： 基于分级掘进指标体系与岩机关联模型，根

据监测数据智能识别当前掘进等级，自动匹配最优的掘进参数。

3. 动态调控： 根据实时监测的数据， 通过快速调整推进力、

刀盘转速、贯入度等参数 来优化刀群破岩姿态， 实现岩机相互

作用的动态平衡，保证掘进过程稳定高效。

四、研究方法与技术手段

（ 一 ）室内物理模拟试验

通过研制深部复合地层 TBM 分级掘进物理模拟试验平台，

模拟高地应力、高渗压、软硬岩交互等复杂地质条件 [6] ，开展

不同分级掘进参数下的破岩试验。 通过监测岩石破裂过程、刀

具荷载、围岩变形、能量释放等数据，分析岩石破裂机理与岩机

相互作用特征。

（二）理论分析方法

结合岩石力学、断裂力学、损伤力学、接触力学理论，构

建深部复合地层岩石破裂的力学模型和岩机相互作用的力学模

型， 推导出岩石破裂临界条件、裂纹扩展方程、掘进参数优化

公式， 建立分级掘进的理论体系。

（三）数值模拟分析

采用有限元（FEM） - 离散元（DEM）耦合数值模拟方

法，还原 TBM 分级掘进全过程。模拟岩石从微裂纹萌生到宏

观破碎的演化过程，分析刀盘 - 刀具 - 围岩动态相互作用， 预

测不同掘进等级下的破岩效果与围岩稳定性，优化掘进参数与

策略。

（四）工程现场验证

选取水利工程深部隧洞 TBM 施工项目，开展现场试验。采

集掘进参数、地质数据、工程灾害等信息， 验证分级掘进方法、

岩石破裂机理与岩机相互作用规律的准确性， 优化研究成果并

形成工程应用技术指南。

五、研究创新点

1. 提出适配深部复合地层的 TBM 分级掘进方法：构建多

维度分级指标体系与四级掘进模式， 突破传统单一掘进模式的

局限，实现地质条件与掘进策略的精准匹配，为水利工程深部 

TBM 智能掘进提供全新技术路径；

2. 厘清高地应力耦合作用下分级掘进岩石破裂机理： 揭示

深部复合地层岩石多模式破坏机制与能量释放规律， 明确分级

参数对岩石破裂过程的调控作用，完善深部岩石力学破岩理论；

3. 探明深部复合地层 TBM 岩机动态相互作用规律： 建立多

场耦合下 [11] 岩机相互作用力学模型与参数关联关系，构建岩机

动态调控机制，为 TBM 智能掘进决策提供理论支撑。

六、研究成果应用价值与展望

（ 一 ）工程应用价值

本研究成果可直接应用于水利工程深部输水隧洞、地下厂

房等地下工程 TBM 施工，有效解决深部复合地层掘进风险大、

效率低、灾害频发的难题： 一是提升 TBM 掘进效率 30% 以上， 

降低刀具磨损与施工成本； 二是大幅减少岩爆、塌方、卡机等

工程灾害，提升施工安全性；三是为 TBM 智能控制系统研发提

供核心理论依据， 推动水利工程地下智能建造技术升级。同时， 

研究成果可推广应用于交通、矿山等领域的深部地下工程 TBM 

施工，具有广泛的工程适用性。

（二）未来研究展望

后续研究将进一步结合数字孪生、人工智能技术， 构建深
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部复合地层 TBM 分级掘进数字孪生模型 [12] ，实现掘进过程的

实时可视化、智能预警与自主调控； 开展超长距离隧洞分级掘

进连续性研究， 优化长距离掘进参数匹配策略； 研发适配分级

掘进的新型 TBM 刀具与刀盘结构，进一步提升装备对深部复杂

地层的适应性，推动水利地下工程建造向全智能化、无人化方向

发展。

七、结论

本文针对水利工程地下智能建造中深部复合地层 TBM 掘进

的核心瓶颈， 围绕分级掘进岩石破裂机理与岩机相互作用规律

开展系统研究，得出以下结论：

1. 构建了包含地质、 力学、 工程指标的多维度分级指标体

系，将深部复合地层 TBM 掘进划分为四个等级，提出了差异化

的分级掘进方法，实现了掘进策略与复杂地质的高度适配；

2. 厘清了分级掘进下深部复合地层岩石破裂演化过程与四

种破坏模式， 揭示了高地应力耦合作用下岩石破裂力学机制与

能量释放规律，明确了分级参数对岩石破裂的调控作用；

3. 探明了 TBM 刀盘 - 刀具 - 围岩动态相互作用力学特征， 

建立了掘进参数与岩机响应的关联规律， 构建了岩机相互作用

动态调控机制，为智能掘进提供了技术支撑。

本研究突破了现有 TBM 掘进方式的技术瓶颈，完善了深部

复合地层 TBM 破岩理论体系，为水利工程深部地下智能建造提

供了重要的理论与技术保障， 对推动我国深部水利工程建设高

质量发展具有重要意义。
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