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渐变断面工况下TBM撑靴辅助工装与围岩耦合特性分析

马修泉  苗 茺  谢 苗  王浩男

（辽宁工程技术大学 机械工程学院，阜新 123000）

摘要：【目的】针对渐变断面新工况下辅助支撑装备的研究较少，现有隧道掘进机（Tunnel Boring Machine, TBM）支

撑推进机构均无法满足新工况下的工作需求等问题，对撑靴辅助装备与围岩间的接触力学行为进行分析，得到接触区域

的综合应力与综合位移等力学参数，以便于对工装稳定性与 TBM 整机掘进效率进行评估，为工程装备设计提供依据。

【方法】首先，基于浙江缙云抽蓄电站排水廊道渐变断面施工工况，建立撑靴辅助工装在不同支撑状态下与围岩的耦合

接触模型。然后，探究工装伸长量、工装靴体与围岩间的贴合角度、工装靴体与围岩表面的接触面积、不同岩石类型对耦

合力学特性的影响。最后，绘制辅助工装靴体与围岩接触面的综合应力、法向接触应力和综合位移分布图，对不同支撑

状态和工况下撑靴辅助工装靴体与围岩的接触耦合力学特性进行对比分析。【结果】结果表明，撑靴辅助工装靴体与围

岩完全接触时，综合应力和法向接触应力分布不均，且有较大突变；随贴合角的增大，两表面间的最大综合位移增大；靴

体与围岩仅中间区域接触时，综合应力、法向接触应力和围岩的最大综合位移均大于完全接触时的相应值；当耦合接触

参数相同时，Ⅰ类围岩所受的综合应力的最大值大于Ⅱ、Ⅲ类围岩，综合位移的最大值小于Ⅱ、Ⅲ类围岩，Ⅱ、Ⅲ类围岩所

受综合应力和综合位移的主要集中区域大于Ⅰ类围岩，表明软质岩更易发生屈服破坏和滑移变形。
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0　引言

全断面硬岩隧道掘进机（Tunnel Boring Machine, 

TBM）在轨道交通建设中广泛应用于硬岩全断面隧道

切削［1］，在抽水蓄能工程中利用TBM开挖地下洞室群

时，会面临各种各样的复杂工况，传统敞开式 TBM不

能满足无导洞始发、超小半径转弯等复杂洞室群非连

续隧洞施工需求，因此，对 TBM设备性能的要求不断

提高。受自然条件、地表沉降、围岩岩性等因素的影

响，且为了满足隧道建设领域个性化和多样化的需

求，不仅要求 TBM具备快速掘进的能力，还需要考虑

其在转弯半径、偏载掘进和快速始发等方面的性能。

TBM 在不同工况下的适用性已成为评估其作业性能

的主要指标之一。因此，研究TBM在渐变断面工况下

撑靴支撑系统的受力情况，对提升抽蓄电站TBM的施

工效率与安全水平具有重要意义。

撑靴支撑系统是TBM的核心系统之一，撑靴系统

可根据TBM所处的地质条件和掘进状态，对撑靴进行

调节，以适应不同工况与地质条件，提高 TBM面对不

同工况的适用性。目前，学者已对撑靴系统进行了很

多研究。陈玉羲等［2-3］建立了高负载下TBM撑靴控制

系统模型，对不同工况下TBM设备的支撑力和推进力

间的电液耦合系统进行了研究，得到各油缸最大超调

量。饶云意等［4-5］对TBM支撑与推进系统的协同控制

进行了研究，得出支撑推进压力与位移量间的匹配控

制机制，降低了掘进过程中各参数的误差。郑冰冰［6］

基于比例-积分-微分（Proportional-Integral-Derivative, 

PID）控制技术，搭建了TBM撑靴系统电液试验平台，

得出不同控制参数下的最小系统误差。王宏等［7-8］对

TBM撑靴与围岩接触可靠性进行了分析，发现接触面

积和围岩岩性是影响支撑稳定性的主要因素。李威

等［9］通过建立撑靴与围岩间的耦合接触模型，对围岩

表面的应力分布规律进行了研究，得出法向应力随载

荷增加而增加的结论。

接触力学的研究对象是两物体接触区域内的力

学行为特征，它主要对两表面间的力学相互作用进行

研究，探究两物体表面在接触状态下的综合变形、应

力分布和摩擦磨损等现象。计算机仿真技术的应用

使得Hasanpour等［10-11］对微观力学、非线性力学等领域
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的研究逐渐深入，接触力学理论也在不断地完善，并

且拓展至 TBM 领域。Tiwari 等［12-14］对 TBM 滚刀破岩

和撑靴与围岩接触等领域进行了深入研究，推动了

TBM 设备的创新。张登等［15］对不同岩石类型进行了

岩体间切向和法向接触力学试验，结果表明，其实际

接触区域的法向接触压力变化有较大差异。夏冰新

等［16］对粗糙表面进行了微观接触力学分析，得到不同

分形维数和粗糙度与制动效果之间的关系。钱进

等［17］对两管件接触表面进行了力学特性分析，得到接

触表面间所受接触力、接触面积、综合位移与法向压

力之间的关系。

综上所述，关于TBM支撑推进机构和撑靴系统的

分析以直线掘进工况下各机构力学特性、结构优化和

控制机制等方面的研究为主，针对渐变断面新工况

下，辅助支撑装备的研究还较少。由于在渐变断面工

况下对辅助工装的承载需求与工作空间有一定要求，

现有 TBM 支撑推进机构均无法满足新工况下的工作

需求。此外，许多学者在不同领域对各表面间的接触

区域均进行了分析，结果表明，对接触区域进行相互

作用分析，对整体性能研究具有很大影响。因此，对

撑靴辅助装备与围岩间的接触力学行为进行分析，得

到接触区域的综合应力与位移等力学参数，有助于评

估工装稳定性与TBM整机掘进效率，为工程装备设计

提供依据。

1　工程概况

本文的研究基于浙江某抽水蓄能电站利用 TBM

开挖排水廊道这一工程。蓄能电站排水廊道采用左

侧凹字型和右侧螺旋型布置，开挖直径为 3. 53 m，洞

室布置如图 1（a）所示。排水廊道总长 4 066 m，具有

22 处弯道，转弯半径为 30 m，其中有 5 处排水廊道线

路相交，需采用半段面偏载掘进。渐变断面掘进施工

现场如图1（b）所示。

（a）洞室布置       （b）渐变断面掘进施工现场

图1　排水廊道布置与施工现场

Fig. 1　Layout and construction site of the drainage corridors

本工程采用开挖直径为3. 53 m的开敞式TBM，主

机全长为7 m，刚性结构总长度为5 m，掘进最大步长为

1. 5 m，其主要技术参数如表1所示。

TBM弯道掘进过程中，通过调整V形推进系统中

各推进油缸的伸长量，以确保刀盘中心始终位于隧洞

设计轴线上；并及时调整外侧护盾位置，避免 TBM转

弯轨迹与隧道内壁发生干涉。针对本工程现场的工

况，建立转弯位置关系，如图 2所示。图 2中，D为刀盘

直径；R为TBM最小转弯半径；β为外侧盾体调整量；L

为TBM刚性结构总长度。
表1　TBM的技术参数

Tab. 1　Technical parameters of the TBM

技术参数

开挖直径/mm

刀盘转速/（r/min）

额定驱动转矩/（kN·m）

最大脱困转矩/（kN·m）

最大推进速度/（mm/min）

最大推力对应的质量/t

整机总长/m

整机总重/t

装机功率/kW

刚性结构总长度/m

掘进最大步长（1个作业周期步进距离）/m

水平油缸最大伸缩量/m

值

3 530

0~15.8

835

1 180

100

3 850

35

120

1 052

5

1.5

0.7

图2 TBM弯道掘进外侧护盾空间位置关系

Fig. 2 Spatial positional relationship of the outer shield during TBM 

curve tunneling

由几何关系可得

(R + D
2 - β ) 2 + L2 = (R + D

2 ) 2 （1）

化简可得

R = β2 + L2

2β - D
2 （2）

设一个支撑-推进-换步作业周期步进距离为Δl（Δl<

R），主机偏移角度为Δδ，则
R = Δl

2sin (Δδ/2) （3）

对TBM采用正切法水平调向时，刀盘中点始终位

于隧道中心线上，只需要对推进油缸和水平支撑油缸的

伸缩量进行适当调整，保证刀盘回转轴线始终与隧道中

心线相切，此时掘进轨迹为圆，并满足以下约束条件：

(Δx - L sin Δδ - R ) 2 + (-L cos Δδ - l0 )2 = R2 （4）

-L cos Δδ - l0Δx - L sin Δδ - R ⋅ -L cos Δδ
-L sin Δδ = -1 （5）
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(Δx ) 2 - 2RΔx + l20 - L2 = 0 （6）

式中，Δx为水平支撑油缸最大伸缩量；l0为 TBM 刚性

结构与步长之和，l0 = Δl + L。因此，支撑油缸移动量

与转弯半径之间关系可表示为

R = (Δx ) 2 + (Δl ) 2 + 2LΔl
2Δx （7）

结合表 1中的参数值，由式（2）可求得由护盾外侧

调整量限制的新型敞开式TBM的最小转弯半径，其值

为30 m；最小转弯半径随护盾外侧调整量的增大呈对

数函数降低，如图 3所示。将最小转弯半径为 30 m这

一数值代入式（3）、式（7）中，可得到步长随盾体偏移

角度的增大呈直线上升趋势，如图 4（a）所示；支撑油

缸移动量随换步步长的增大近似呈直线上升趋势，如

图4（b）所示。

图3　最小转弯半径随护盾调整量的变化

Fig. 3　Variation of the minimum turning radius with the 

shield adjustment

（a）换步步长与盾体偏移角度的关系

（b）支撑油缸移动量与换步步长的关系

图4　最小转弯半径为30 m时，相关参数之间的关系

Fig. 4　Relation between relevant parameters at a minimum turning 

radius of 30 m

在半断面偏载挖掘工况下，2 个交汇隧道间为相

切关系，且最小转弯半径为 30 m。因此，可得出渐变

断面偏载掘进长度 15 m，该段撑靴与围岩最大脱空距

离为 4 m。由于水平油缸最大伸缩量为0. 7 m，且TBM

撑靴具有长为1 m的可拆卸加长块，因此撑靴辅助工装

需要完成0. 7~2. 3 m间的伸缩，且刚性长度小于0. 7 m。

TBM 在半断面偏载工况下掘进 15 m 的过程中，撑靴

辅助工装和围岩接触与 TBM掘进方向的贴合角从 0°
增至 28°，因此，工装辅助靴体应具备左右调节功能，

以适应围岩的曲率变化。在渐变断面工况下，TBM在

掘进过程中，需要不断调整撑靴油缸的伸长量与撑靴

辅助工装的伸展量，以满足脱空侧与围岩充分接触，

为TBM掘进提供足够的支撑反力。

根据上文对渐变断面工况下 TBM 工作情况的分

析，通过合理的空间布局和构件优化，设计了可满足

升降需求和承载需求的撑靴辅助工装，如图5所示。

1. TBM撑靴；2. 底板；3. 电动机丝杠升降机构；4. 剪叉升降机构；

5. 辅助靴体。

图5　撑靴辅助工装基本结构

Fig. 5　Basic structure of supporting boot auxiliary tooling

2　力学模型建立

2. 1　撑靴靴体受力模型

将脱空侧右撑靴靴体作为受力分析对象，其受推

进反力-FD3d3、-FD4d4，铰接处作用力分量FSx、FSy和FSz，
围岩等效支撑力FN1，围岩摩擦力F f4，如图 6所示。假

设围岩与撑靴靴体表面间的等效静摩擦因数为μ。

（a）推进反力与铰接处作用力
（b）围岩等效支撑力与围岩摩

擦力

图6　撑靴靴体受力示意图

Fig. 6　Schematic diagram of force on gripper shoe body
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建立脱空侧撑靴靴体在 x、y、z这3个方向的受力平

衡方程，即

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∑Fx = 0，即 - ∑
i = 3

4
FDidix + FSx - FN1 = 0

∑Fy = 0，即 - ∑
i = 3

4
FDidiy - FSy + F f4y = 0

∑Fz = 0，即 - FSz + F f4z = 0
（8）

右侧撑靴正向支撑力 FN1 与等效摩擦力 F f 4 间须

满足

μFN1 ≥ F f4 （9）

将式（8）代入式（9）可得，右侧撑靴最小撑紧力FSx
与推进力FDi间的关系为

FSx ≥ 1
μ F 2Sz + (∑

i = 3

4
FDidiy + FSy ) 2 + ∑

i = 1

2
FDidix （10）

2. 2　靴体与围岩微观接触力学模型

撑靴辅助工装靴体与围岩之间的接触可视为两

球体的面接触，基于此，建立撑靴辅助工装靴体与围

岩之间的接触，如图7所示。

（a）初次接触点区域示意图 （b）椭圆长、短半轴示意图

图7　撑靴与围岩微观接触示意图

Fig. 7　Micro-contact schematic diagram of boots and surrounding 

rock

在撑靴辅助工装靴体与围岩面的面接触中，作用

于撑靴辅助工装上的力包括由推进油缸产生的推进

力、由支撑油缸产生的支撑力和由刀盘旋转产生的滚

动力等，这些力的合力 pT 沿着 x轴方向。初次接触［18］

时，靴体面与围岩面均会发生位移变形，形成一个较小

的椭圆形区域，即初次接触点区域，如图7（a）所示。椭

圆长半轴位于 z轴上，长半轴长为a；短半轴位于y轴上，

短半轴长为 b，如图7（b）所示。椭圆的长、短半轴长 a、

b 的数值大小与撑靴辅助工装材料和围岩岩性有关。

靴体与围岩面的面接触所产生的椭圆面变形量与接触

点区域各点单位压力大小相关，由受力分析可知，沿 x

轴方向变形最大，且接触变形对应的最大单位压力为

p0，其计算式为

p2

p20
+ x2

a2 + y2

b2 = 1 （11）

式中，（x，y）为接触椭圆区域内任意点的平面坐标；p

为坐标（x，y）处的接触压强。

由第 2 节中对撑靴辅助工装承载需求的分析可

知，撑靴辅助工装所受合力（总压力）pT由推进力、支撑

力、滚动力等组成，其计算式为

pT = ∫ pdS = 2πabp03 （12）

式中，S为接触面面积。

靴体与围岩的最大接触应力σT 就是最大单位压

力 p0，其计算式为

σT = p0 = 3pT2πab （13）

根据上述分析，将靴体与围岩间的接触视为 2 个

椭圆球体表面的接触，它们的半径分别为R1 和R2。在

由推进力、支撑力、滚动力等组成的合力 pT 的作用下，

椭圆球体通过面-面接触形成圆形，其半径为 a'，可由

赫兹公式得到，即

a' = 3p
4 ( 1 - μ21

E1
+ 1 - μ22

E2
) / ( 1
R1

+ 1
R2

) （14）

式中，E1 为撑靴辅助工装靴体的弹性模量；E2 为围岩

的弹性模量；μ1为撑靴辅助工装靴体的泊松比；μ2为围

岩的泊松比。

若由靴体与围岩这 2个椭圆球体表面接触所形成

的圆形的综合曲率半径为R，则其计算式为
1
R = 1

R1
+ 1
R2

（15）

通过以上各式，即可计算出撑靴辅助工装靴体与

围岩间的接触应力。

3　不同贴合角下各力学性能变化规律

3. 1　耦合接触模型仿真

在进行撑靴辅助工装与围岩的显式动力学仿真

分析时，将载荷均施加在撑靴辅助工装上，因此需要

对所加载荷进行分析。TBM 在半断面偏载工况下掘

进 15 m的过程中，需要不断调整撑靴油缸的伸长量与

撑靴辅助工装的伸展量，以满足脱空侧与围岩充分接

触，为TBM掘进提供足够的支撑反力。撑靴辅助工装

在调整过程中，靴体和围岩的接触面与TBM掘进方向

的贴合角从0°增至28°，如图8所示。

图8　TBM在半断面偏载工况下的掘进示意图

Fig. 8　Schematic diagram of TBM tunneling under half-section 

eccentric load condition
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基于Abaqus软件的显式动力学模块，建立撑靴辅

助工装靴体和Ⅰ类围岩的耦合接触模型，Ⅰ类围岩具

体参数为：密度为 2. 9 g/cm3、弹性模量为 86. 4 GPa、泊

松比为 0. 15。将工装材料设置为Q345；根据第 2. 1节

的分析结果可以得出：推进反力FSx = 192. 4 kN、支撑

力FSy = 154. 6 kN、滚动力FSz = 67. 3 kN。将这些载荷

加载于撑靴辅助工装底板，得出靴体与围岩接触表面

的综合应力、法向接触压力和综合位移，提取云图数

据并处理，得到力与位移的分布。

当贴合角为 20° 时，对撑靴辅助工装靴体与围岩

的耦合接触模型进行求解，得到综合应力和法向接触

应力的分布，分别如图9、图10所示。

（a）法向接触应力分布图（3D）

（b）法向接触应力分布图（2D）

图10　贴合角为20°时，工装靴体与围岩耦合接触模型的法向接触应

力（Ⅰ类围岩完全接触）

Fig. 10　Normal contact stress of the coupled contact model between 

the tooling shoe body and surrounding rock at a fitting angle of 20°
（full contact of class Ⅰ surrounding rock）

当贴合角为 20° 时，撑靴辅助工装靴体与围岩

的耦合接触模型的综合位移分布云图和现场实况

如图 11所示。

（a）综合位移分布云图        （b）现场实况

图11　贴合角为20°时，工装靴体与围岩的耦合接触模型的综合位移

分布云图和现场实况（Ⅰ类围岩完全接触）

Fig. 11　Contour plot of the comprehensive  displacement 

distribution and on-site condition for coupled contact model of tooling 

shoe body and surrounding rock at a fitting angle of 20°（full contact 

of class Ⅰ surrounding rock）

在贴合角为 0°~30°时，建立撑靴辅助工装靴体与

围岩在不同接触角度下的耦合模型，并以 5°为间隔进

行推进，以便进行综合比较和规律分析。对各个耦合

接触模型进行求解，得到不同角度下靴体与围岩接触

区域的综合应力、法向压力和综合位移。

3. 2　综合应力规律

对在不同贴合角下撑靴辅助工装靴体与围岩的耦

合接触模型进行求解，其综合应力的仿真结果如表2所

示，并由此绘制出综合应力随贴合角的变化曲线，如

图 12 所示。由图 12 可知，撑靴辅助工装靴体与围岩

耦合接触的综合应力的最大值随贴合角的增大而增

大，当贴合角由 0°增至 30°时，综合应力的最大值增大

了 9. 4%；综合应力的平均值也随贴合角的增大而增

（a）综合应力云图 （b）综合应力分布图（3D）   （c）综合应力分布图（2D）

图9　贴合角为20°时，工装靴体与围岩的耦合接触模型的综合应力（Ⅰ类围岩完全接触）

Fig. 9　Comprehensive stress of the coupled contact model between the tooling shoe body and surrounding rock at a fitting angle of 20°（full 

contact of class Ⅰ surrounding rock）
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大，当贴合角由 0°增至 30°时，综合应力的平均值增大

了 11. 1%。综合应力的最大值约为平均值的 1. 85倍，

表明靴体与围岩耦合接触中的综合应力分布不均。
表2　不同贴合角下的综合应力

Tab. 2　Comprehensive stress under different fitting angles

贴合角/（°）

0

5

10

15

20

25

30

综合应力取值范围/Pa

1.042×107~1.241×108

1.051×107~1.253×108

1.069×107~1.272×108

1.084×107~1.296×108

1.095×107~1.314×108

1.112×107~1.336×108

1.131×107~1.358×108

图12　靴体与围岩的综合应力随贴合角的变化

Fig. 12　Comprehensive stress between the shoe body and 

surrounding rock versus fitting angle

3. 3　法向接触应力规律

对不同贴合角下撑靴辅助工装靴体与围岩的耦

合接触模型进行求解，其法向接触应力仿真结果如

表 3所示，并由此绘制出法向接触应力随贴合角的变

化曲线，如图 13所示。由图 13可知，撑靴辅助工装靴

体与围岩的耦合接触的法向接触应力的最大值随贴

合角的增大而增大，当贴合角由 0°增至 30°时，法向接

触应力的最大值增大了9. 2%；法向接触应力的平均值

也随贴合角的增大而增大，当贴合角由 0°增至 30°时，

法向接触应力的平均值增大了 8. 8%。法向接触应力

的最大值约为平均值的 1. 79倍，表明靴体与围岩耦合

接触中的法向应力分布不均，且两侧有较大突变。
表3　不同贴合角下的法向接触应力

Tab. 3　Normal contact stress under different fitting angles

贴合角/（°）

0

5

10

15

20

25

30

法向接触应力取值范围/Pa

1.501×107~1.256×108

1.536×107~1.267×108

1.547×107~1.284×108

1.560×107~1.302×108

1.578×107~1.323×108

1.592×107~1.348×108

1.604×107~1.371×108

3. 4　综合位移规律

对不同贴合角下撑靴辅助工装靴体与围岩的耦合

接触模型进行求解，其综合位移的仿真结果如表 4所

示，并由此绘制出综合位移随贴合角的变化曲线，如图

14所示。由图 14可知，撑靴辅助工装靴体与围岩耦合

的综合位移的最大值随贴合角的增大而增大，当贴合

角由 0° 增至 30° 时，综合位移的最大值增大了 3. 66

倍，表明在靴体与围岩的耦合接触中，随贴合角的增

大，两表面间产生滑移的可能性增加。

图13　靴体与围岩的法向接触应力随贴合角的变化

Fig. 13　Variation of normal contact stress between shoe body and 

surrounding rock with fitting angle

表4　不同贴合角下的综合位移

Tab. 4　Comprehensive displacement under different fitting angles

贴合角/（°）

0

5

10

15

20

25

30

综合位移取值范围/mm

1.677×10-2~2.944×10-1

1.796×10-2~4.012×10-1

1.882×10-2~5.903×10-1

2.014×10-2~8.117×10-1

2.276×10-2~9.992×10-1

2.405×10-2~1.140×100

2.719×10-2~1.371×100

图14　靴体与围岩的综合位移最大值随贴合角的变化

Fig. 14　Variation of the maximum comprehensive displacement 

between the shoe body and surrounding rock with fitting angle

4　靴体与围岩不完全接触对比分析

撑靴辅助工装靴体与围岩接触易产生滑移、压溃

及支撑不稳等问题，这些问题的产生不仅取决于 3个

方向上的载荷大小，还与围岩岩性［19］相关。本文所依

托工程沿线穿越的地层的岩性较为复杂，主要为侏罗

系上统高坞组火山碎屑岩及燕山晚期侵入的岩脉等。

排水廊道受近地表风化、节理切割的影响，局部存在

中等透水岩体，总体地质条件较为复杂，以Ⅰ类、Ⅱ类

围岩为主，完整性较好。现场岩石碎片采样及各类围

岩所占比例如图15所示。
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4. 1　不同接触面积数值仿真对比分析

建立仅中间区域接触的辅助工装靴体与围岩的

耦合接触模型，将围岩设置为Ⅰ类岩石、工装材料设

置为Q345，并施加约束与载荷。对辅助工装靴体与围

岩仅中间区域接触耦合的模型进行求解，得到综合应

力，如图 16所示。由图 16（a）可知，两靴体与围岩接触

区域的云图近似对称分布，靴体与围岩接触面的综合

应力最大值为 203 MPa，平均值为 108 MPa，分别比靴

体与围岩完全接触时的综合应力最大值、平均值大

63. 7%、60. 4%。由图 16（b）、图 16（c）可知，辅助工装

靴体与围岩中间接触区域的综合应力有 2个峰值，右

侧（TBM 掘进方向尺寸为正值的一侧）的峰值略大于

左侧（TBM 掘进方向尺寸为负值的一侧）的峰值，右

侧的应力峰值接近 200 MPa，左侧的应力峰值接近

193 MPa，左、右两侧的应力峰值均大于靴体与围岩完

全接触时应力峰值。由图 16（c）可知，撑靴辅助工装

靴体与围岩仅中间区域接触时，综合应力主要集中在

周向尺寸-16°~18°，该范围窄于完全接触时综合应力

的主要集中区域。总体来看，不完全接触时，综合应

力约为完全接触时的 1. 5~2倍，说明部分接触时，围岩

受力较大，易发生压溃等现象。

辅助工装靴体与围岩仅中间区域接触的法向接触

应力分布如图17所示。由图17（a）可知，靴体与围岩接

触区域的法向接触应力呈现双峰值向四周衰减趋势，

最大法向接触应力接近225 MPa，平均法向接触应力为

134 MPa，分别比靴体与围岩完全接触时的最大、平均

法向接触应力大78. 6%、90. 6%。沿围岩接触表面周向

方向，法向接触应力呈现“先增加、再减小、再增加、再

减小”的趋势，以两靴体中间区域为分界线，其两侧法

向接触应力近似对称。而由图17（b）可知，辅助工装靴

体与围岩中间区域接触面的法向接触应力主要集中在

周向尺寸-18°~18°，左侧（TBM掘进方向尺寸为负值的

一侧）的法向接触应力峰值略大于右侧（TBM掘进方向

尺寸为正值的一侧）的法向接触应力峰值，峰值区域的

应力值大致为中间区域的2. 9倍，为左、右端区域的6. 2

倍，且最大法向接触应力集中在靴体与围岩接触的中

间区域，范围窄于靴体与围岩完全接触下的法向接触

应力分布区域。总体来看，不完全接触时，法向接触应

力约为完全接触时的 2倍，说明部分接触时，围岩受法

向压力较大，易导致岩石破碎。

撑靴辅助工装与围岩仅中间区域接触的综合位

移分布和现场实况如图 18所示。由图 18（a）可知，两

靴体与围岩接触区域的综合位移云图呈絮状，最大位

移为 3. 75 mm，平均位移接近 1. 8 mm，约为完全接触

时综合位移的 6倍。单个靴体接触面的位移云图表现

为多点位移集中向四周扩散缩小，靴体接触区域外围

岩的位移接近0，与图18（b）接近。

（a）法向接触应力分布图（3D）

（a）综合应力云图 （b）综合应力分布图（3D） （c）综合应力分布图（2D）

图16　岩石为Ⅰ类围岩时，靴体与围岩仅中间接触的综合应力

Fig. 16　Comprehensive stress of the shoe body and surrounding rock with contact only at the middle area for type Ⅰ surrounding rock

（a）现场岩石碎片采样 （b）各类围岩所占比例

图15　现场岩石碎片采样及各类围岩所占比例

Fig. 15　Sampling of on-site rock fragments and proportion of 

various surrounding rocks
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（b）法向接触应力分布图（2D）
图17　岩石为Ⅰ类围岩时，靴体与围岩仅中间接触的法向接触应力

Fig. 17　Normal contact stress of the shoe body and surrounding rock 

with contact only at the middle region for type Ⅰ surrounding rock

（a）综合位移分布云图        （b）现场实况

图18　岩石为Ⅰ类围岩时，靴体与围岩仅中间接触的综合位移分布云

图和现场实况

Fig. 18　Comprehensive displacement distribution contour plot and 

on-site condition for middle-only contact between shoe body and 

surrounding rock for type Ⅰ surrounding rock

4. 2　不同围岩类型数值仿真对比分析

基于Abaqus软件的显式动力学模块，将围岩分别

设置为Ⅱ类和Ⅲ类岩石，具体参数为：密度分别为

2. 7 g/cm3和 2. 42 g/cm3、弹性模量分别为 57. 7 GPa 和

40. 3 GPa、泊松比分别为 0. 26和 0. 33。将工装材料设

置为Q345，并对 2个模型施加相同约束与载荷。对完

全接触和仅中间区域接触这 2个模型进行求解，得出

靴体与围岩接触表面综合应力与位移分布图。对Ⅱ
类围岩的撑靴辅助工装靴体与围岩完全接触和仅中

间区域接触耦合模型分别进行求解，得到综合应力与

综合位移分布。图 19所示为岩石为Ⅱ类围岩时，靴体

与围岩完全接触时的综合应力与综合位移分布；图 20

所示为岩石为Ⅱ类围岩时，靴体与围岩仅中间接触时

的综合应力与综合位移分布。

由图 19（a）可知，完全接触时，Ⅱ类围岩表面出现

了 4 个综合应力峰值，其中最大值接近 90 MPa，比Ⅰ
类围岩的综合应力峰值的最大值小 31. 3%；分别以 4

个峰值为参考点，综合应力呈现向四周缩小的趋势，

但缩小幅度小于Ⅰ类围岩。由图 19（b）可知，在支撑、

推进和滚动载荷共同作用下，两靴体与围岩完全接触

区域的综合位移云图呈对称分布，且各有 2个峰值，最

大综合位移为1. 9 mm，是Ⅰ类围岩的最大综合位移的

1. 91 倍；撑靴辅助工装靴体与围岩接触面的综合位移

主要集中在周向尺寸-30°~28°，该范围大于Ⅰ类围岩。

由图20（a）可知，仅中间区域接触下，Ⅱ类围岩表面出现

了 2个综合应力峰值，其中的最大值接近 150 MPa，比

Ⅰ类围岩的综合应力峰值的最大值小 26. 1%；分别以

2 个峰值为参考点，综合应力呈现向四周缩小的趋

势，但缩小幅度小于Ⅰ类围岩。由图 20（b）可知，综

合位移云图呈对称分布，且有 2个峰值，最大综合位移

为 8 mm，是Ⅰ类围岩的最大综合位移的 2. 1 倍；撑靴

辅助工装靴体与围岩接触面综合位移主要集中在周

向尺寸-30°~25°，该范围大于Ⅰ类围岩。总体来看，

Ⅱ类围岩所受的综合应力最大值小于Ⅰ类围岩，综合

位移的最大值大于Ⅰ类围岩；Ⅱ类围岩所受的综合应

力与位移的集中区域均大于Ⅰ类围岩。

（a）综合应力分布图

岩石表面综合位移/mm

（b）综合位移分布图

图19　岩石为Ⅱ类围岩时，靴体与围岩完全接触时的综合应力与综合

位移分布

Fig. 19　Comprehensive contact stress and comprehensive 

displacement distribution under full contact between shoe body and 

surrounding rock for type Ⅱ surrounding rock

对Ⅲ类围岩的撑靴辅助工装靴体与围岩完全接

触和仅中间区域接触耦合模型分别进行求解，得到综

合应力与综合位移分布。图 21所示为岩石为Ⅲ类围

岩时，靴体与围岩完全接触时的综合应力与综合位移

分布；图 22所示为岩石为Ⅲ类围岩时，靴体与围岩仅

中间接触时的综合应力与综合位移分布。
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（a）综合应力分布图

岩石表面综合位移/mm

（b）综合位移分布图

图20　岩石为Ⅱ类围岩时，靴体与围岩仅中间接触时的综合应力与综

合位移分布

Fig. 20　Comprehensive contact stress and comprehensive 

displacement distribution under middle-only contact between shoe 

body and surrounding rock for type Ⅱ surrounding rock

由图 21（a）可知，完全接触时，Ⅲ类围岩表面出现

了 4 个综合应力峰值，其中的最大值接近 80 MPa，比

Ⅰ类围岩的综合应力峰值的最大值小 38. 9%，比Ⅱ类

围岩小 11%；分别以 4个峰值为参考点，综合应力呈现

向四周缩小的趋势，但缩小幅度小于Ⅰ类和Ⅱ类围

岩。由图 21（b）可知，在 3个载荷的共同作用下，两靴

体与围岩完全接触的综合位移云图呈对称分布，且各

有 2个峰值，最大综合位移为 2. 34 mm，是Ⅰ类围岩的

综合位移的 2. 36倍，是Ⅱ类围岩的 1. 23倍；撑靴辅助

工装靴体与围岩接触面的综合位移主要集中在周向

尺寸-30°~30°，该范围大于Ⅰ类围岩，略大于Ⅱ类围

岩。由图 22（a）可知，仅中间区域接触时，Ⅲ类围岩

表面出现了 2 个综合应力峰值，其中的最大值接近

140 MPa，比Ⅰ类围岩的综合应力峰值的最大值小

31%，比Ⅱ类围岩小 7%；分别以 2个峰值为参考点，综

合应力呈现向四周缩小的趋势，但缩小幅度小于Ⅰ类

和Ⅱ类围岩。由图22（b）可知，综合位移云图呈对称分

布，且有2个峰值，最大综合位移为9. 15 mm，是Ⅰ类围

岩的最大综合位移的 2. 44倍，是Ⅱ类围岩的 1. 14倍；

撑靴辅助工装靴体与围岩接触面综合位移主要集中在

周向尺寸-30°~28°，该范围大于Ⅰ类和Ⅱ类围岩。总

体来看，硬质岩（Ⅰ类围岩）所受的综合应力最大值大

于软质岩（Ⅱ类和Ⅲ类围岩），综合位移最大值小于软

质岩；软质岩所受的综合应力和位移的集中区域大于

硬质岩，说明软质岩更易发生屈服破坏和滑移变形。

（a）综合应力分布图

岩石表面综合位移/mm

（b）综合位移分布图

图21　岩石为Ⅲ类围岩时，靴体与围岩完全接触时的综合应力与综合

位移分布

Fig. 21　Comprehensive contact stress and comprehensive 

displacement distribution under full contact between shoe body and 

surrounding rock for type Ⅲ surrounding rock

在渐变断面工况下、现场 TBM 的掘进过程中，当

围岩岩性较差、撑靴辅助工装靴体与围岩间无法完全

接触时，为防止作业中出现压溃围岩现象和由支撑不

稳产生的相对滑移现象，可采用加垫耐磨网格的方式

来增大靴体与围岩间的摩擦力和接触面积，如图 23所

示，以增大TBM的掘进速率，提高TBM的掘进稳定性。

（a）综合应力分布图
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（b）综合位移分布图

图22　岩石为Ⅲ类围岩时，靴体与围岩仅中间接触时的综合应力与综

合位移分布

Fig. 22　Comprehensive contact stress and comprehensive 

displacement distribution under middle-only contact between shoe 

body and surrounding rock for type Ⅲ surrounding rock

（a）耐磨网格     （b）加垫耐磨网格的围岩

图23　耐磨网格与加垫耐磨网格的围岩

Fig. 23　Wear-resistant grids and surrounding rock with cushioned 

wear-resistant grids

5　结论

基于撑靴辅助工装靴体与围岩微观接触力学模

型，建立撑靴辅助工装在不同工作状态下与围岩的耦

合接触模型，探究靴体与围岩间的贴合角度、靴体与

围岩表面接触面积、不同岩石类型对耦合力学特性的

影响，得到以下主要结论：

1）靴体与围岩耦合的综合应力、法向接触应力、

综合位移均随贴合角的增大而增大，当贴合角由 0°增
至 30° 时，综合应力和法向接触应力分别增大了

10. 5%、9%，综合位移增大了 4 倍左右。以上结果表

明，在靴体与围岩的耦合接触中，随贴合角的增大，两

表面间产生滑移的可能增大。

2）在Ⅰ类围岩中，与完全接触状态相比，当靴体

与围岩仅中间区域接触时，接触面的综合应力最大值

增大至完全接触时的 1. 55倍；法向接触应力最大值增

大至完全接触时的 1. 73倍；围岩平均位移增大至完全

接触时的 3. 79倍；表明接触面积减小会显著加剧围岩

受力集中与变形，增加压溃和滑移风险。

3）当耦合接触参数相同时，Ⅰ类围岩所受的综

合应力的最大值大于Ⅱ、Ⅲ类围岩，综合位移的最大

值小于Ⅱ、Ⅲ类围岩；Ⅱ、Ⅲ类围岩所受综合应力和

综合位移的主要集中区域大于Ⅰ类围岩，说明软质岩

更易发生屈服破坏和滑移变形。
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Analysis of coupling characteristics between the supporting boot auxiliary 
tooling and surrounding rock of TBM under gradual section condition

MA Xiuquan MIAO Chong XIE Miao WANG Haonan

(School of Mechanical Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China)

Abstract: [Objective] Aiming at the problems including insufficient research on auxiliary supporting equipment under the 

new working condition of variable cross-section, and the failure of existing tunnel boring machine (TBM) supporting and 

propelling mechanisms to meet the operational requirements of such new conditions, the contact mechanical behavior between 

shoe auxiliary equipment and surrounding rock was analyzed, and the mechanical parameters such as comprehensive stress and 

comprehensive displacement of the contact zone were obtained to evaluate the stability of tooling and the overall tunneling 

efficiency of TBM, providing a reference for the design of engineering equipment. [Methods] Firstly, coupled contact models 

between shoe auxiliary tooling and surrounding rock under various supporting states were established based on the 

construction condition of the drainage gallery with variable cross-section at the Jinyun pumped storage power station in 

Zhejiang province. Secondly, the influences of tooling elongation, fitting angle between tooling shoe body and surrounding 

rock, contact area between tooling shoe body and surrounding rock surface, and different rock types on coupled mechanical 

characteristics were investigated. Finally, distribution diagrams of comprehensive stress, normal contact stress and 

comprehensive displacement on the contact surface between auxiliary tooling shoe body and surrounding rock were plotted, 

and a comparative analysis of contact-coupled mechanical characteristics between shoe auxiliary tooling shoe body and 

surrounding rock under different supporting states and working conditions was carried out. [Results] The results show that the 

distributions of comprehensive stress and normal contact stress are uneven with obvious abrupt changes when the tooling shoe 

body is in full contact with surrounding rock. The maximum comprehensive displacement between the two surfaces rises with 

the increase of the fitting angle. When the shoe body only contacts surrounding rock at the middle region, the corresponding 

values of comprehensive stress, normal contact stress and maximum comprehensive displacement of surrounding rock are all 

larger than those under full contact. With identical coupled contact parameters, the maximum comprehensive stress borne by 

type Ⅰ surrounding rock is higher than that of type Ⅱ and type Ⅲ surrounding rock, while its maximum comprehensive 

displacement is lower. The main concentration zones of comprehensive stress and comprehensive displacement of type Ⅱ and 

type Ⅲ surrounding rock are wider than those of type Ⅰ surrounding rock, which indicates that soft rock is more prone to 

yield failure and sliding deformation.

Key words: Gradient section condition; Auxiliary tooling for supporting boots; Rigid-flexible coupling; Contact 

characteristic; Surrounding rock deformation
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