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(57)摘要

本发明提供了一种敞开式TBM全断面掘进机

盾尾顶部坍塌的施工方法，通过超前钻孔分析刀

盘前方掌子面的围岩状况，从而调整掘进支护参

数。针对掘进过程中盾尾坍塌形成的塌腔采取相

应的支护方式。同时针对坍塌掉块严重的地层在

上一榀型钢拱架上密排长条状钢板，发挥钢筋排

的作用，实现了无钢筋排的敞开式TBM快速安全

通过褶皱带等复杂地层，从而使得TBM安全快速

通过长距离褶皱带，进而提高掘进效率，减少施

工安全风险及掉块坍塌对机械设备的损伤，撑靴

上部坍塌导致塌腔采取“强支护后充填”的技术

措施，撑靴处塌腔采取“先临时充填后，后永久充

填”的技术措施，确保敞开式TBM安全、高效的掘

进。
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1.一种敞开式TBM全断面掘进机盾尾顶部坍塌的施工方法，其特征在于，包括如下措

施：

探测撑靴（6）处上部坍塌导致的坍腔深度，根据不同深度和位置对应不同强支护处置

措施，具体如下：

Ⅰ：当盾尾撑靴（6）顶部以上范围内掘进过程中坍塌形成塌腔深度H＜0.5m时，塌腔的处

置措施为：

第N循环掘进完成后脱出盾尾清理塌腔内部渣体，L1区应急喷混系统（5）对第N循环塌

腔裸露围岩进行初喷射混凝土（22）封闭，敷设钢筋网片（24）、安装第N循环型钢拱架（23），

第N循环型钢拱架（23）与第N‑1循环型钢拱架（23）采用环向连接筋（25）错位焊接牢固，采用

喷混区湿喷机（12）喷射混凝土（22）至设计内弧面，所述第N循环型钢拱架（23）与第N‑1循环

型钢拱架（23）间环向连接筋（25）间距为B，且B≤100cm，所述第N循环型钢拱架（23）与第N‑1

循环型钢拱架（23）间距L与敞开式TBM每循环掘进行程L′相等；

Ⅱ：当盾尾撑靴（6）顶部以上范围内掘进过程中坍塌形成塌腔深度0.5m≤H＜2m处理措

施为：

S1：第N循环脱出盾尾后清理塌腔内部渣体，L1区应急喷混系统（5）对第N循环塌腔裸露

围岩进行初喷射混凝土（22）封闭，敷设n层密钢筋网片（24），安装第N循环型钢拱架（23），第

N循环型钢拱架（23）与第N‑1循环型钢拱架（23）间连接筋（25）采用条形钢构件（25）件代替，

其中n≥2，所述条形钢构件（25）长度与第N循环型钢拱架（23）、第N‑1循环型钢拱架（23）间

距相等，所述条形钢构件（25）为HW型钢或槽钢，所述型钢拱架（23）环向间距为B，且B≤

80cm；

S2：第N循环塌腔内安装注浆导管（20）、透气管（21），所述注浆导管（20）、透气管（21）梅

花形布置与第N循环型钢拱架（23）焊接，所述注浆导管（20）、透气管（21）距塌腔顶围岩面距

离为B，其中B≤10cm，所述注浆导管（20）、透气管（21）兼有注浆与透气功能；

S3：堵塞注浆导管（20）、透气管（21）尾部，L1区应急喷混系统（5）对第N循环塌腔支护喷

射混凝土（22），所述喷射混凝土（22）厚度≥10cm；

S4：随着敞开式TBM向前掘进，第N循环塌腔支护至喷混区湿喷机（12）后，连接喷射混凝

土（22）管路经过注浆导管（20）对第N循环塌腔内进行混凝土分层回填（19）至塌腔顶部，随

后采用喷混区湿喷机（12）喷射混凝土（22）至内弧面，所述混凝土分层回填（19）顺序为由两

侧至中间、由底至高；

S5：采用监测设备对其进行密实度检测，根据监测结果判断是否需要注浆封堵，并持续

进行监控量测；

Ⅲ：当盾尾撑靴（6）顶部以上范围内掘进过程中坍塌形成塌腔深度H＞2m，且掘进过程

中盾尾围岩持续坍塌掉块现象时，处理措施为：

S1：采用条形钢板（26）代替钢筋网片（24），第N循环型钢拱架（23）安装完成后，在第N循

环型钢拱架（23）外翼板环向密排焊接条形钢板（26），所述条形钢板（26）尺寸为L×B×h，纵

向×环向×厚度，其中L与敞开式TBM掘进行程相等，B由型钢拱架（23）的外弧度确定，h≤

8mm，所述条形钢板（26）长度方向一端焊接在第N循环型钢拱架（23）外翼板处，一端伸入敞

开式TBM护盾（2）内侧，且与在护盾内侧预先安装好的第N+1循环型钢拱架外翼板紧贴；

所述条形钢板（26）端部焊接的环向弧度范围根据盾尾脱出围岩的坍塌程度确定；
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S2：敞开式TBM向前掘进第N+1循环时，条形钢板（26）及预先安装好的第N+1循环型钢拱

架缓慢脱出护盾（2）内侧，拦截盾尾掉落的石块，第N+1循环掘进完成后，拱架拼装机撑紧第

N+1循环型钢拱架使其与条形钢板紧贴围岩，并且将条形钢板与拱架外翼缘焊接牢固，依次

完成第N+2环、第N+n循环的条形钢板（26）及型钢拱架（23），所述第N+n循环型钢拱架（23）外

翼板的1/2与条形钢板（26）端部焊接；

S3：待S2结束后，在第N+n循环型钢拱架（23）与第N循环型钢拱架（23）之间采用多个条

形钢构件（25）件焊接牢固，所述条形钢构件（25）为HW型钢或槽钢，且间距B≤60cm；

S4：第N+n循环、第N循环条形钢板（26）部位打孔，安装注浆导管（20）、透气管（21），所述

注浆导管（20）、透气管（21）梅花形布置与型钢拱架（23）焊接，所述注浆导管（20）、透气管

（21）距塌腔顶围岩面距离为B，其中B≤10cm，所述注浆导管（20）、透气管（21）兼有注浆与排

气功能；

S5：随着敞开式TBM的掘进，第N循环塌腔支护、第N+n循环塌腔支护至喷混区湿喷机

（12）后，连接喷射混凝土（22）管路经注浆导管（20）对第N循环、第N+n循环塌腔内进行混凝

土分层回填（19），随后采用喷混区湿喷机（12）喷射混凝土（22）至内弧面，所述混凝土分层

回填（19）顺序为由两侧至中间、由底至高，所述混凝土分层回填（19）高度至少高于型钢拱

架（23）最高点N，其中N为不为零的自然数，所述塌腔剩余空间采用轻质材料（27）填充密实；

S6：第N循环、第N+n循环塌腔支护喷射混凝土（22）至设计内弧面；

Ⅳ：当两侧撑靴（6）部位塌腔时，处置措施为：

当塌腔深度H＜0.5m时，塌腔间隔一定间距敷设密钢筋网片（24），L1区应急喷混系统

（5）分层喷射混凝土（22）至设计内弧面，所述喷射混凝土（22）强度为早强混凝土；

当塌腔深度H≥0.5m时，塌腔处采用沙袋、枕木临时充填，表面敷设L×B×h，纵向×环

向×厚度，的条形钢板（26），待两侧撑靴（6）安全通过后，塌腔至喷混区湿喷机（12）处分层

喷射混凝土（22）至设计内弧面。

2.根据权利要求1所述的一种敞开式TBM全断面掘进机盾尾顶部坍塌的施工方法，其特

征在于，钢筋网片（24）的施工步骤如下：

S1.钢筋网片（24）、连接筋（25）这些钢构件在钢筋场集中加工成型，MSV多功能胶轮车

（17）经敞开式TBM后配套台车运输至物料升降平台（11）；

S2.启动物料升降平台（11），将钢筋网片（24）、连接筋（25）这些钢构件提升至L1主梁顶

上的旋转吊机（10）处，旋转吊机（10）提升至主梁，人工运输至指定区域进行安装；

S3.将第N循环钢筋网片（24）一端与第N‑1循环钢筋网片（24）的一端搭接并且焊接，所

述钢筋网片（24）的搭接长度≥30倍钢筋直径；

S4.拱架拼装机（3）拼装第N循环型钢拱架（23），撑圆紧贴钢筋网片（24）使其紧贴岩面；

上述的撑靴（6）及撑靴（6）底部以下范围内的钢筋网片（24），在撑靴（6）经过该部位后，

喷混区湿喷机（12）喷射混凝土（22）之前安装。

3.根据权利要求1所述的一种敞开式TBM全断面掘进机盾尾顶部坍塌的施工方法，其特

征在于，型钢拱架（23）安装步骤如下：

S1.型钢拱架（23）在钢筋场集中加工，MSV多功能胶轮车（17）经敞开式TBM后配套台车

运输至仰拱吊机（9）处，经仰拱吊机（9）运输至服务梁（28）处，再经服务梁（28）运至拱架拼

装机（3）处；
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S2.型钢拱架（23）由N节段型钢拼装而成，第N节段与第N+1节段端头设置连接板，用M个

螺栓连成整体，拱架拼装机（3）抓举头抓起第N节段并旋转，腾出第N+1节段安装位置，再安

装第N+1节段并旋转，依次安装完第N+n节段，其中M≥4，N为不为零的自然数；

S3.撑紧装置将拼装好的型钢拱架（23）移出至指定位置，并撑圆紧贴岩面并安装加筋

肋，上紧连接板螺母，所述第N循环、第N+1循环型钢拱架（23）接头错开至少50%；

S4.安装第N循环、第N+1循环、第N+n循环之间的环向连接筋（25），撑靴（6）、撑靴（6）底

部连接筋（25）在撑靴（6）过去后，喷混区湿喷机（12）喷射混凝土（22）之前安装。

4.根据权利要求1所述的一种敞开式TBM全断面掘进机盾尾顶部坍塌的施工方法，其特

征在于，上述的注浆封堵步骤为：

S1.仰拱块（8）在预制场集中正向预制，采用MSV多功能胶轮车（17）经敞开式TBM后配套

台车运输至仰拱吊机（9）处，所述第N块仰拱块（8）在运输之前安装好止水条；

S2.清理第N块仰拱块（8）安装区，安装垫块，仰拱吊机（9）起吊经过旋转安装至指定位

置；

S3.安装第N块与第N‑1块仰拱块（8）之间的螺栓并拧紧；

S4.连接注浆管路进行注浆封堵；

仰拱块（8）的安装与钢筋网片（24）、型钢拱架（23）施工互不干扰，可独立进行。
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一种敞开式TBM全断面掘进机盾尾顶部坍塌的施工方法

技术领域

[0001] 本发明属于长大隧道TBM施工技术领域，具体涉及一种敞开式TBM全断面掘进机盾

尾顶部坍塌的施工方法。

背景技术

[0002] 在山岭长大隧道建设中敞开式TBM已经得到普遍应用，其施工技术日益成熟，尤其

是针对Ⅱ级、III级、Ⅳ级、V级稳定性好坚硬地层能充分发挥其快速掘进的优势，但是在掘

进过程中TBM通常会穿越褶皱带，由于围岩松软、岩石破碎、裂隙发育，掘进过程中护盾顶部

通常伴有坍塌掉块、形成大小不等的塌腔，危及施工安全，损坏机械设备；撑靴处发生坍塌，

导致撑靴无法均匀受力，导致撑靴打滑无法掘进，需要经过临时支护后方可顺利通过；同时

坍塌的渣体掉落至护盾底部，需要投入大量的人力进行清渣，耽误掘进工期。

[0003] 尤其是在两种岩性交叉过渡阶段，岩石呈镶嵌状块状结构，整体性较差，稳定性

差，坍塌更为严重，影响TBM的快速掘进。尤其针对没有钢筋排支护功能的敞开式TBM在掘进

时存在更大的安全风险。

发明内容

[0004] 本发明提供了一种敞开式TBM全断面掘进机盾尾顶部坍塌的施工方法，解决了无

钢筋排功能但具有压铸、敞开式功能TBM穿越褶皱带的施工方法，通过掘进过程中盾尾坍塌

形成的塌腔采取相应的支护方式，同时针对坍塌掉块严重的地层在上一榀型钢拱架上密排

长条状钢板，发挥钢筋排的作用，实现了无钢筋排的敞开式TBM快速安全通过褶皱带等复杂

地层，从而使得TBM安全快速通过长距离褶皱带，进而提高掘进效率，减少施工安全风险及

掉块坍塌对机械设备的损伤。

[0005] 本发明通过下述技术方案实现：

一种敞开式TBM全断面掘进机盾尾顶部坍塌的施工方法，具体内容如下：

探测撑靴处上部坍塌导致的坍腔深度，根据不同深度和位置对应不同强支护处置

措施，具体如下：

Ⅰ：当盾尾撑靴顶部以上范围内掘进过程中坍塌形成塌腔深度H＜0.5m时，塌腔的

处置措施为：

第N循环掘进完成后脱出盾尾清理塌腔内部渣体，L1区应急喷混系统对第N循环塌

腔裸露围岩进行初喷射混凝土封闭，敷设钢筋网片、安装第N循环型钢拱架，第N循环型钢拱

架与第N‑1循环型钢拱架采用环向连接筋错位焊接牢固，采用喷混区湿喷机喷射混凝土至

设计内弧面，所述第N循环型钢拱架与第N‑1循环型钢拱架间环向连接筋间距为B，且B≤

100cm，所述第N循环型钢拱架与第N‑1循环型钢拱架间距L与敞开式TBM每循环掘进行程L′

相等；

Ⅱ：当盾尾撑靴顶部以上范围内掘进过程中坍塌形成塌腔深度0.5m≤H＜2m处理

措施为：
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S1：第N循环脱出盾尾后清理塌腔内部渣体，L1区应急喷混系统对第N循环塌腔裸

露围岩进行初喷射混凝土封闭，敷设n层密钢筋网片，安装第N循环型钢拱架，第N循环型钢

拱架与第N‑1循环型钢拱架间连接筋采用条形钢构件件代替，其中n≥2。所述条形钢构件长

度与第N循环型钢拱架、第N‑1循环型钢拱架间距相等，所述条形钢构件可为HW型钢或槽钢。

所述型钢拱架环向间距为B，且B≤80cm；

S2：第N循环塌腔内安装注浆导管、透气管，所述注浆导管、透气管梅花形布置与第

N循环型钢拱架焊接，所述注浆导管、透气管距塌腔顶围岩面距离为B，其中B≤10cm，所述注

浆导管、透气管兼有注浆与透气功能；

S3：堵塞注浆导管、透气管尾部，L1区应急喷混系统对第N循环塌腔支护喷射混凝

土，所述喷射混凝土厚度≥10cm；

S4：随着敞开式TBM向前掘进，第N循环塌腔支护至喷混区湿喷机后，连接喷射混凝

土管路经过注浆导管对第N循环塌腔内进行混凝土分层回填至塌腔顶部，随后采用喷混区

湿喷机喷射混凝土至内弧面，所述混凝土分层回填顺序为由两侧至中间、由底至高；

S5：采用监测设备对其进行密实度检测，根据监测结果判断是否需要注浆封堵，并

持续进行监控量测；

Ⅲ：当盾尾撑靴顶部以上范围内掘进过程中坍塌形成塌腔深度H＞2m，且掘进过程

中盾尾围岩持续坍塌掉块现象时，处理措施为：

S1：采用条形钢板代替钢筋网片，第N循环型钢拱架安装完成后，在第N循环型钢拱

架外翼板环向密排焊接条形钢板，所述条形钢板尺寸为L×B×h（纵向×环向×厚度），其中

L与敞开式TBM掘进行程相等，B由型钢拱架的外弧度确定，h≤8mm，所述条形钢板长度方向

一端焊接在第N循环型钢拱架外翼板处，一端伸入敞开式TBM护盾内侧，且与在护盾内侧预

先安装好的第N+1循环型钢拱架外翼板紧贴。

[0006] 所述条形钢板端部焊接的环向弧度范围根据盾尾脱出围岩的坍塌程度确定；

S2：敞开式TBM向前掘进第N+1循环时，条形钢板及预先安装好的第N+1循环型钢拱

架缓慢脱出护盾内侧，拦截盾尾掉落的石块，第N+1循环掘进完成后，拱架拼装机撑紧第N+1

循环型钢拱架使其与条形钢板紧贴围岩，并且将条形钢板与拱架外翼缘焊接牢固，依次完

成第N+2环、第N+n循环的条形钢板及型钢拱架，所述第N+n循环型钢拱架外翼板的1/2与条

形钢板端部焊接；

S3：待S2结束后，在第N+n循环型钢拱架与第N循环型钢拱架之间采用多个条形钢

构件件焊接牢固，所述条形钢构件可为HW型钢或槽钢，且间距B≤60cm；

S4：第N+n循环、第N循环条形钢板部位打孔，安装注浆导管、透气管，所述注浆导

管、透气管梅花形布置与型钢拱架焊接，所述注浆导管、透气管距塌腔顶围岩面距离为B，其

中B≤10cm，所述注浆导管、透气管兼有注浆与排气功能；

S5：随着敞开式TBM的掘进，第N循环塌腔支护、第N+n循环塌腔支护至喷混区湿喷

机后，连接喷射混凝土管路经注浆导管对第N循环、第N+n循环塌腔内进行混凝土分层回填，

随后采用喷混区湿喷机喷射混凝土至内弧面，所述混凝土分层回填顺序为由两侧至中间、

由底至高，所述混凝土分层回填高度至少高于型钢拱架最高点N，其中N为不为零的自然数，

所述塌腔剩余空间采用轻质材料填充密实；

S6：第N循环、第N+n循环塌腔支护喷射混凝土至设计内弧面。
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[0007] Ⅳ：当两侧撑靴部位塌腔时，处置措施为：

当塌腔深度H＜0.5m时，塌腔间隔一定间距敷设密钢筋网片，L1区应急喷混系统分

层喷射混凝土至设计内弧面，所述喷射混凝土强度为早强混凝土；

当塌腔深度H≥0.5m时，塌腔处采用沙袋、枕木临时充填，表面敷设L×B×h（纵向

×环向×厚度）的条形钢板，待两侧撑靴安全通过后，塌腔至喷混区湿喷机处分层喷射混凝

土至设计内弧面。

[0008] 优选的，钢筋网片的施工步骤如下：

S1.钢筋网片、连接筋等钢构件在钢筋场集中加工成型，MSV多功能胶轮车经敞开

式TBM后配套台车运输至物料升降平台；

S2.启动物料升降平台，将钢筋网片、连接筋等钢构件提升至L1主梁顶上的旋转吊

机处，旋转吊机提升至主梁，人工运输至指定区域进行安装；

S3.将第N循环钢筋网片一端与第N‑1循环钢筋网片的一端搭接并且焊接，所述钢

筋网片的搭接长度≥30倍钢筋直径；

S4.拱架拼装机拼装第N循环型钢拱架，撑圆紧贴钢筋网片使其紧贴岩面；

上述的撑靴及撑靴底部以下范围内的钢筋网片，在撑靴经过该部位后，喷混区湿

喷机喷射混凝土之前安装。

[0009] 优选的，型钢拱架安装步骤如下：

S1.型钢拱架在钢筋场集中加工，MSV多功能胶轮车经敞开式TBM后配套台车运输

至仰拱吊机处，经仰拱吊机运输至服务梁处，再经服务梁运至拱架拼装机处；

S2.型钢拱架由N节段型钢拼装而成，第N节段与第N+1节段端头设置连接板，用M个

螺栓连成整体，拱架拼装机抓举头抓起第N节段并旋转，腾出第N+1节段安装位置，再安装第

N+1节段并旋转，依次安装完第N+n节段，其中M≥4，N为不为零的自然数；

S3.撑紧装置将拼装好的型钢拱架移出至指定位置，并撑圆紧贴岩面并安装加筋

肋，上紧连接板螺母，所述第N循环、第N+1循环型钢拱架接头错开至少50%；

S4.安装第N循环、第N+1循环、第N+n循环之间的环向连接筋，撑靴、撑靴底部连接

筋在撑靴过去后，喷混区湿喷机喷射混凝土之前安装。

[0010] 优选的，上述的注浆封堵步骤为：

S1.仰拱块在预制场集中正向预制，采用MSV多功能胶轮车经敞开式TBM后配套台

车运输至仰拱吊机处，所述第N块仰拱块在运输之前安装好止水条；

S2.清理第N块仰拱块安装区，安装垫块，仰拱吊机起吊经过旋转安装至指定位置；

S3.安装第N块与第N‑1块仰拱块之间的螺栓并拧紧；

S4.连接注浆管路进行注浆封堵；

上述仰拱块的安装与钢筋网片、型钢拱架施工互不干扰，可独立进行。

[0011] 本发明与现有技术相比，具有如下的优点和有益效果：

1.针对敞开式TBM穿越褶皱带坍塌地层提出了三种强支护方式和当两侧撑靴部位

塌腔时的支护方式，过程中根据盾尾坍塌掉块的情况及形成塌腔的大小而灵活采用，降低

了坍塌掉块地层由于初期支护强度不够而发生初期支护变形甚至坍塌的风险。

[0012] 2.针对无钢筋排功能或者钢筋排强度不足以抵抗坍塌渣体的压力的敞开式TBM，

提出了在上榀型钢拱架外翼板处密排焊接条形钢板，随着敞开式TBM的掘进，条形钢板后移
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阻挡护盾顶部坍塌石渣，施工安全可靠，安全风险低，避免了掘进过程中坍塌掉块的石渣对

人员和设备的损伤，从而提高敞开式TBM在褶皱带掘进的效率。

[0013] 3.针对敞开式TBM后配套台车内空间狭小，一般车辆无法来取自如，敞开式TBM在

掘进过程中型钢拱架、钢筋网片、仰拱块等物料运输采用MSV多功能胶轮车来完成。MSV多功

能胶轮车具有双头驾驶的功能，来去自如，方便快捷，不受后配套台车净空的限制，为敞开

式TBM的掘进提供了可靠的物料运输保障。

附图说明

[0014] 此处所说明的附图用来提供对本发明实施例的进一步理解，构成本申请的一部

分，并不构成对本发明实施例的限定。在附图中：

图1为本发明流程图；

图2为本发明实施例中敞开式TBM示意图；

图3为本发明实施例中敞开式TBM示意图中A的放大图；

图4为本发明实施例中敞开式TBM示意图中B的放大图；

图5为本发明实施例中敞开式TBM示意图中C的放大图；

图6为本发明实施例中敞开式TBM锚杆钻机示意图；

图7为本发明实施例中敞开式TBM左右侧撑靴示意图；

图8为本发明实施例中MSV多功能胶轮车示意图；

图9为本发明实施例中连续皮带机设置横断面图Ⅰ；

图10为本发明实施例中连续皮带机设置横断面图Ⅱ；

图11为本发明实施例中塌腔0.5m～2m支护示意图；

图12为本发明实施例中塌腔深度2m及以上支护示意图。

[0015] 图中：1‑刀盘、2‑护盾、3‑拱架拼装机、4‑锚杆钻机、5‑应急喷混系统、6‑撑靴、7‑后

支撑、8‑仰拱块、9‑仰拱吊机、10‑旋转吊机、11‑物料升降平台、12‑喷混区湿喷机、13‑1号台

车主控室、14‑混凝土输送泵、15‑混凝土罐、16‑混凝土罐吊机、17‑MSV多功能胶轮车、18‑连

续皮带机、19‑混凝土分层回填、20‑注浆导管、21‑透气管、22‑喷射混凝土、23‑型钢拱架、

24‑钢筋网片、25‑条形钢构件、25‑连接筋、26‑条形钢板、27‑轻质材料、28‑服务梁。

具体实施方式

[0016] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚明白，下面结合实施例和附图，对本

发明作进一步的详细说明，本发明的示意性实施方式及其说明仅用于解释本发明，并不作

为对本发明的限定。需要说明的是，本发明已经处于实际研发使用阶段。

[0017] 如图1‑图12所示，一种敞开式TBM全断面掘进机盾尾顶部坍塌的施工方法，包括如

下步骤：

探测撑靴处上部坍塌导致的坍腔深度，根据不同深度和位置对应不同强支护处置

措施，具体如下：

Ⅰ：当盾尾撑靴顶部以上范围内掘进过程中坍塌形成塌腔深度H＜0.5m时，塌腔的

处置措施为：

第N循环掘进完成后脱出盾尾清理塌腔内部渣体，L1区应急喷混系统对第N循环塌
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腔裸露围岩进行初喷射混凝土封闭，敷设钢筋网片、安装第N循环型钢拱架，第N循环型钢拱

架与第N‑1循环型钢拱架采用环向连接筋错位焊接牢固，采用喷混区湿喷机喷射混凝土至

设计内弧面，所述第N循环型钢拱架与第N‑1循环型钢拱架间环向连接筋间距为B，且B≤

100cm，所述第N循环型钢拱架与第N‑1循环型钢拱架间距L与敞开式TBM每循环掘进行程L′

相等；

Ⅱ：当盾尾撑靴顶部以上范围内掘进过程中坍塌形成塌腔深度0.5m≤H＜2m处理

措施为：

S1：第N循环脱出盾尾后清理塌腔内部渣体，L1区应急喷混系统对第N循环塌腔裸

露围岩进行初喷射混凝土封闭，敷设n层密钢筋网片，安装第N循环型钢拱架，第N循环型钢

拱架与第N‑1循环型钢拱架间连接筋采用条形钢构件件代替，其中n≥2。所述条形钢构件长

度与第N循环型钢拱架、第N‑1循环型钢拱架间距相等，所述条形钢构件可为HW型钢或槽钢。

所述型钢拱架环向间距为B，且B≤80cm；

S2：第N循环塌腔内安装注浆导管、透气管，所述注浆导管、透气管梅花形布置与第

N循环型钢拱架焊接，所述注浆导管、透气管距塌腔顶围岩面距离为B，其中B≤10cm，所述注

浆导管、透气管兼有注浆与透气功能；

S3：堵塞注浆导管、透气管尾部，L1区应急喷混系统对第N循环塌腔支护喷射混凝

土，所述喷射混凝土厚度≥10cm；

S4：随着敞开式TBM向前掘进，第N循环塌腔支护至喷混区湿喷机后，连接喷射混凝

土管路经过注浆导管对第N循环塌腔内进行混凝土分层回填至塌腔顶部，随后采用喷混区

湿喷机喷射混凝土至内弧面，所述混凝土分层回填顺序为由两侧至中间、由底至高；

S5：采用监测设备对其进行密实度检测，根据监测结果判断是否需要注浆封堵，并

持续进行监控量测；

Ⅲ：当盾尾撑靴顶部以上范围内掘进过程中坍塌形成塌腔深度H＞2m，且掘进过程

中盾尾围岩持续坍塌掉块现象时，处理措施为：

S1：采用条形钢板代替钢筋网片，第N循环型钢拱架安装完成后，在第N循环型钢拱

架外翼板环向密排焊接条形钢板，所述条形钢板尺寸为L×B×h（纵向×环向×厚度），其中

L与敞开式TBM掘进行程相等，B由型钢拱架的外弧度确定，h≤8mm，所述条形钢板长度方向

一端焊接在第N循环型钢拱架外翼板处，一端伸入敞开式TBM护盾内侧，且与在护盾内侧预

先安装好的第N+1循环型钢拱架外翼板紧贴。

[0018] 所述条形钢板端部焊接的环向弧度范围根据盾尾脱出围岩的坍塌程度确定；

S2：敞开式TBM向前掘进第N+1循环时，条形钢板及预先安装好的第N+1循环型钢拱

架缓慢脱出护盾内侧，拦截盾尾掉落的石块，第N+1循环掘进完成后，拱架拼装机撑紧第N+1

循环型钢拱架使其与条形钢板紧贴围岩，并且将条形钢板与拱架外翼缘焊接牢固，依次完

成第N+2环、第N+n循环的条形钢板及型钢拱架，所述第N+n循环型钢拱架外翼板的1/2与条

形钢板端部焊接；

S3：待S2结束后，在第N+n循环型钢拱架与第N循环型钢拱架之间采用多个条形钢

构件件焊接牢固，所述条形钢构件可为HW型钢或槽钢，且间距B≤60cm；

S4：第N+n循环、第N循环条形钢板部位打孔，安装注浆导管、透气管，所述注浆导

管、透气管梅花形布置与型钢拱架焊接，所述注浆导管、透气管距塌腔顶围岩面距离为B，其
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中B≤10cm，所述注浆导管、透气管兼有注浆与排气功能；

S5：随着敞开式TBM的掘进，第N循环塌腔支护、第N+n循环塌腔支护至喷混区湿喷

机后，连接喷射混凝土管路经注浆导管对第N循环、第N+n循环塌腔内进行混凝土分层回填，

随后采用喷混区湿喷机喷射混凝土至内弧面，所述混凝土分层回填顺序为由两侧至中间、

由底至高，所述混凝土分层回填高度至少高于型钢拱架最高点N，其中N为不为零的自然数，

所述塌腔剩余空间采用轻质材料填充密实；

S6：第N循环、第N+n循环塌腔支护喷射混凝土至设计内弧面。

[0019] Ⅳ：当两侧撑靴部位塌腔时，处置措施为：

当塌腔深度H＜0.5m时，塌腔间隔一定间距敷设密钢筋网片，L1区应急喷混系统分

层喷射混凝土至设计内弧面，所述喷射混凝土强度为早强混凝土；

当塌腔深度H≥0.5m时，塌腔处采用沙袋、枕木临时充填，表面敷设L×B×h（纵向

×环向×厚度）的条形钢板，待两侧撑靴安全通过后，塌腔至喷混区湿喷机处分层喷射混凝

土至设计内弧面。

[0020] 优选的，钢筋网片的施工步骤如下：

S1.钢筋网片、连接筋等钢构件在钢筋场集中加工成型，MSV多功能胶轮车经敞开

式TBM后配套台车运输至物料升降平台；

S2.启动物料升降平台，将钢筋网片、连接筋等钢构件提升至L1主梁顶上的旋转吊

机处，旋转吊机提升至主梁，人工运输至指定区域进行安装；

S3.将第N循环钢筋网片一端与第N‑1循环钢筋网片的一端搭接并且焊接，所述钢

筋网片的搭接长度≥30倍钢筋直径；

S4.拱架拼装机拼装第N循环型钢拱架，撑圆紧贴钢筋网片使其紧贴岩面；

上述的撑靴及撑靴底部以下范围内的钢筋网片，在撑靴经过该部位后，喷混区湿

喷机喷射混凝土之前安装。

[0021] 优选的，型钢拱架安装步骤如下：

S1.型钢拱架在钢筋场集中加工，MSV多功能胶轮车经敞开式TBM后配套台车运输

至仰拱吊机处，经仰拱吊机运输至服务梁处，再经服务梁运至拱架拼装机处；

S2.型钢拱架由N节段型钢拼装而成，第N节段与第N+1节段端头设置连接板，用M个

螺栓连成整体，拱架拼装机抓举头抓起第N节段并旋转，腾出第N+1节段安装位置，再安装第

N+1节段并旋转，依次安装完第N+n节段，其中M≥4，N为不为零的自然数；

S3.撑紧装置将拼装好的型钢拱架移出至指定位置，并撑圆紧贴岩面并安装加筋

肋，上紧连接板螺母，所述第N循环、第N+1循环型钢拱架接头错开至少50%；

S3.安装第N循环、第N+1循环、第N+n循环之间的环向连接筋，撑靴、撑靴底部连接

筋在撑靴过去后，喷混区湿喷机喷射混凝土之前安装。

[0022] 优选的，上述的注浆封堵步骤为：

S1.仰拱块在预制场集中正向预制，采用MSV多功能胶轮车经敞开式TBM后配套台

车运输至仰拱吊机处，所述第N块仰拱块在运输之前安装好止水条；

S2.清理第N块仰拱块安装区，安装垫块，仰拱吊机起吊经过旋转安装至指定位置；

S3.安装第N块与第N‑1块仰拱块之间的螺栓并拧紧；

S4.连接注浆管路进行注浆封堵；
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上述仰拱块的安装与钢筋网片、型钢拱架施工互不干扰，可独立进行。

实施例

[0023] 如图2至图12所示，新疆某22.13km级特长隧道，地处高寒高海拔地区，隧道采用“3

洞+4竖井”设计方案，中导洞采用敞开式TBM法掘进，设计开挖直径8430mm，总机长度285m，

该设备具备压注与敞开式掘进的功能，因此护盾2加长至10m取消了钢筋排的设计。

[0024] 隧道出口端敞开式TBM掘进10.801km，依次穿越中风化花岗斑岩、大理岩夹砂质板

岩、花岗岩。其中穿越中天山褶皱应影响带3576m，主要为大理岩夹砂纸版，较坚硬岩呈块状

镶嵌状构造，过程中遭遇坍塌54次，全部发生在两侧撑靴6顶部，其中最大的塌腔为13m×

7.3m×6m(纵向×环向×深度)，同时伴随轻微卡顿，处理塌腔用时7天。

[0025] 本实施例中敞开式TBM包括刀盘1、护盾2、拱架拼装机3、锚杆钻机4、应急喷混系统

5、撑靴6、后支撑7、仰拱块8、仰拱吊机9、旋转吊机10、物料升降平台11、喷混区湿喷机12、1

号台车主控室13、混凝土输送泵14、混凝土罐15、混凝土罐吊机16、MSV多功能胶轮车17、连

续皮带机18、混凝土分层回填19、注浆导管20、透气管21、喷射混凝土22、型钢拱架23、钢筋

网片24、条形钢构件25、连接筋25、条形钢板26、轻质材料27、服务梁28。

[0026] 本实施例为54次坍塌中坍腔最大的一次，其中坍塌发生在两侧撑靴6顶部，坍腔为

13m×7.3m×6m(纵向×环向×深度)，同时伴随轻微卡顿。

[0027] 此时由于坍腔深度超过2m，因此使用了第Ⅲ种强支护方式，其步骤如下：

S1：采用条形钢板26代替钢筋网片24，第N循环型钢拱架23安装完成后，在第N循环

型钢拱架23外翼板环向密排焊接条形钢板26，所述条形钢板26尺寸为L×B×h（纵向×环向

×厚度），其中L与敞开式TBM掘进行程相等，B由型钢拱架23的外弧度确定，h≤8mm，所述条

形钢板26长度方向一端焊接在第N循环型钢拱架23外翼板处，一端伸入敞开式TBM护盾2内

侧，且与在护盾2内侧预先安装好的第N+1循环型钢拱架23外翼板紧贴。

[0028] 所述条形钢板26端部焊接的环向弧度范围根据盾尾脱出围岩的坍塌程度确定；

S2：敞开式TBM向前掘进第N+1循环时，条形钢板26及预先安装好的第N+1循环型钢

拱架23缓慢脱出护盾2内侧，拦截盾尾掉落的石块，第N+1循环掘进完成后，拱架拼装机3撑

紧第N+1循环型钢拱架23使其与条形钢板26紧贴围岩，并且将条形钢板26与拱架外翼缘焊

接牢固，依次完成第N+2环、第N+n循环的条形钢板26及型钢拱架23，所述第N+n循环型钢拱

架23外翼板的1/2与条形钢板26端部焊接；

S3：待S2结束后，在第N+n循环型钢拱架23与第N循环型钢拱架23之间采用多个条

形钢构件25件焊接牢固，所述条形钢构件25可为HW型钢或槽钢，且间距B≤60cm；

S4：第N+n循环、第N循环条形钢板26部位打孔，安装注浆导管20、透气管21，所述注

浆导管20、透气管21梅花形布置与型钢拱架23焊接，所述注浆导管20、透气管21距塌腔顶围

岩面距离为B，其中B≤10cm，所述注浆导管20、透气管21兼有注浆与排气功能；

S5：随着敞开式TBM的掘进，第N循环塌腔支护、第N+n循环塌腔支护至喷混区湿喷

机12后，连接喷射混凝土22管路经注浆导管20对第N循环、第N+n循环塌腔内进行混凝土分

层回填19，随后采用喷混区湿喷机12喷射混凝土22至内弧面，所述混凝土分层回填19顺序

为由两侧至中间、由底至高，所述混凝土分层回填19高度至少高于型钢拱架23最高点N，其

中N为不为零的自然数，所述塌腔剩余空间采用轻质材料27填充密实；
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S6：第N循环、第N+n循环塌腔支护喷射混凝土22至设计内弧面，上述的连续皮带机

18通过砂浆锚杆配合导链悬挂于洞顶正上方。

[0029] 上述的钢筋网片24的施工步骤如下：

S1.钢筋网片24、连接筋25等钢构件在钢筋场集中加工成型，MSV多功能胶轮车17

经敞开式TBM后配套台车运输至物料升降平台11。

[0030] S2.启动物料升降平台11，将钢筋网片24、连接筋25等钢构件提升至L1主梁顶上的

旋转吊机10处，旋转吊机10提升至主梁，人工运输至指定区域进行安装。

[0031] S3.将第N循环钢筋网片24一端与第N‑1循环钢筋网片24的一端搭接并且焊接。所

述钢筋网片24的搭接长度≥30倍钢筋直径。

[0032] S4.拱架拼装机3拼装第N循环型钢拱架23，撑圆紧贴钢筋网片24使其紧贴岩面。

[0033] 上述的撑靴6及撑靴6底部以下范围内的钢筋网片24，在撑靴6经过该部位后，喷混

区湿喷机12喷射混凝土22之前安装。

[0034] 上述的型钢拱架23安装步骤如下：

S1.型钢拱架23在钢筋场集中加工，MSV多功能胶轮车17经敞开式TBM后配套台车

运输至仰拱吊机9处，经仰拱吊机9运输至服务梁28处，再经服务梁28运至拱架拼装机3处。

[0035] S2.型钢拱架23由N节段型钢拼装而成，第N节段与第N+1节段端头设置连接板，用M

个螺栓连成整体，拱架拼装机3抓举头抓起第N节段并旋转，腾出第N+1节段安装位置，再安

装第N+1节段并旋转，依次安装完第N+n节段。其中M≥4，N为不为零的自然数。

[0036] S3.撑紧装置将拼装好的型钢拱架23移出至指定位置，并撑圆紧贴岩面并安装加

筋肋，上紧连接板螺母。所述第N循环、第N+1循环型钢拱架23接头错开至少50%。

[0037] S4.安装第N循环、第N+1循环、第N+n循环之间的环向连接筋25。撑靴6、撑靴6底部

连接筋25在撑靴6过去后，喷混区湿喷机12喷射混凝土22之前安装

上述的注浆封堵步骤为：

S1.仰拱块8在预制场集中正向预制，采用MSV多功能胶轮车17经敞开式TBM后配套

台车运输至仰拱吊机9处。所述第N块仰拱块8在运输之前安装好止水条。

[0038] S2.清理第N块仰拱块8安装区，安装垫块。仰拱吊机9起吊经过旋转安装至指定位

置。

[0039] S3.安装第N块与第N‑1块仰拱块8之间的螺栓并拧紧。

[0040] S4.连接注浆管路进行注浆封堵。

[0041] 上述仰拱块8的安装与钢筋网片24、型钢拱架23、系统锚杆、喷射混凝土22施工互

不干扰，可独立进行。

[0042] 最终在使用本发明所述的方法下，处理塌腔用时7天，减少了坍塌石块的掉落，及

对机械设备的损伤，提高了掘进效率，提高了安全程度。以上所述的具体实施方式，对本发

明的目的、技术方案和有益效果进行了进一步详细说明，所应理解的是，以上所述仅为本发

明的具体实施方式而已，并不用于限定本发明的保护范围，凡在本发明的精神和原则之内，

所做的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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