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全断面隧道掘进机护盾受力监测及卡机预警 
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摘  要：全断面隧道掘进机(简称 TBM)在穿越深部软弱地层时围岩收敛变形较大，围岩容易挤压护盾，导致 TBM 卡机，影

响 TBM 正常掘进。通过分析 TBM 卡机灾害孕育过程，得到了预测 TBM 卡机的重要条件：一是围岩变形量大于预留的空间，

二是额定推力不能克服摩擦阻力。为了监测实际工程 TBM 卡机状态，提出了一种监测护盾变形的方案以及护盾受力的计算

方法，可通过监测得到的变形估算护盾的受力，进而计算出护盾受到的摩擦阻力，得到 TBM 卡机的状态。根据 TBM 受到

的摩擦阻力、TBM 正常掘进时所需推力和 TBM 额定推力之间的关系，将 TBM 卡机状态分为 4 个等级，即无卡机、轻微卡

机、卡机和严重卡机，并提出了对应的处理措施。结合 TBM 卡机条件以及护盾受力监测方案，提出了 TBM 卡机灾害预警

流程。在兰州水源地输水隧洞工程中应用了该监测方案和卡机灾害预警流程，应用结果表明，预测的卡机状态与 TBM 实际

状态基本一致，说明该方法具有一定的可靠性，对指导 TBM 隧道施工具有重要意义。 
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Monitoring shield stress of tunnel boring machine and jamming warning  
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Beijing 100049, China; 5. China Railway 11th Bureau Group 4th Engineering Co., Ltd., Wuhan, Hubei 430073, China ) 

 

Abstract: The deformation of surrounding rock tunnelling by tunnel boring machine (TBM) is normally large when the tunnel passes 

through the deep and weak layer. The TBM shield is squeezed easily by the surrounding rock, which further results in the TBM 

jamming and influences the operation of TBM. By analyzing the mechanism of TBM shield jamming problems, two important 

conditions for forecasting TBM jamming are concluded. One is that the deformation of the surrounding rock is greater than the 

reserved space, and the other is that the rated thrust force cannot overcome the frictional resistance. For monitoring the jamming state 

of the actual TBM engineering, this study is to propose a scheme of monitoring the deformation of the TBM shield and a method of 

calculating the pressure of the shield. The extrusion force between the surrounding rock and the shield can be estimated, then the 

frictional resistance of TBM is calculated, and the state of the TBM jamming can be achieved. According to the relation between 

TBM frictional resistance force for excavating and the TBM rated thrust, the state of the TBM jamming can be divided into four 

grades: no jamming, minor jamming, jamming and severe jamming, and the corresponding treatment measures are suggested. At last, 

the flowchart of warning of the TBM jamming is developed by combining the monitoring scheme with the conditions of TBM 

jamming. The flowchart and the scheme of monitoring the deformation are successfully applied to Lanzhou water conveyance tunnel 

engineering, and it is found that the predicted jamming state is nearly the same as the actual state, and thus this method has certain 

reliability and attaches great importance to TBM tunnelling construction.  

Keywords: tunnel boring machine (TBM); shield stress; warning mechanism of the TBM jamming 
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1  引  言 

目前，我国正处于大规模基础设施建设时期，

其中包含很多地下隧道工程。TBM 相比于传统的钻

爆法，具有建设速度快、造价低、安全等方面的优

势，成为深埋深长大隧道的首选[1−2]。然而，在地下

隧道建设的过程中，当隧道处于深埋深、破碎、高

地应力等复杂地质条件时，围岩变形较大，收敛速

度慢，容易造成 TBM 卡机。据统计，围岩大变形

导致的TBM卡机灾害占TBM重大事故的 37%[3−4]。

例如，国内有山西万家寨引黄工程[5]、云南昆明掌

鸠河引水供水工程上公山隧洞 [4]，国外有伊朗

Ghomroud 隧道[6]、委内瑞拉 Yacambu Quibor 隧   

道[7]，这些都发生了围岩挤压大变形，引起了严重

的卡机事故，造成了巨大的经济损失。 

国内外很多学者对卡机的研究主要是围岩挤

压大变形的理论研究，主要成果包括：Barla[8]的完

全剪切破坏、Aydan 等[9]的屈服破坏和剪切滑移破

坏、Malan[10]的时效微破裂、Kolymbas 等[11]的片理

化岩石中的应力松弛；陈宗基[12]将围岩变形机制概

括为塑性锲体、流动变形、围岩膨胀、扩容、挠曲

5 方面；何满潮等[13]将深部软岩按变形力学机制划

分为 3 类：物化膨胀类、应力扩容型类和结构变形

类，并详细的划分为 13 个亚类。在试验研究方面，

Bridgman[14]、许东俊[15]、靖洪文[16]等对岩石扩容膨

胀力学机制进行了研究分析，但试验通常采用的是

连续加载方式，而地下隧道工程围岩发生扩容−碎

胀是处于卸围压应力状态。 

在 TBM 卡机致灾机制方面，刘泉声[17−18]和黄

兴[19−21]等从理论上对深埋隧道 TBM 卡机机制、深

部挤压性地层 TBM 掘进卡机孕育行致灾机制以及

TBM 围岩挤压大变形特性进行了深入的研究。程建

龙等[22−24]使用数值模拟的方法分析了挤压性地层

双护盾围岩变形及应力场特征，以及位移释放率对

双护盾 TBM 护盾压力的影响规律，研究了不同地

质条件下 TBM 掘进时围岩变形及护盾受力和摩擦

阻力的影响。温森等[25]研究了深埋软弱岩石的卡机

机制以及控制措施，基于 Hoek-Brown 准则建立了

停机和连续掘进两种工况下卡机状态模型。 

综上可知，诸多学者的研究都是理论研究以及

数值模拟，监测实际 TBM 工程卡机灾害的研究很

少，缺乏实时监测 TBM 卡机方案以及实际工程卡

机预警机制。因此，本文提出了一种监测 TBM 护

盾变形方案，可以计算出护盾受力，了解卡机状态，

实现 TBM 卡机预警，同时对卡机状态划分了等级，

针对不同状态提出了 TBM 脱困措施。本研究是对

监测实际 TBM 工程卡机状态的一种尝试，研究成

果可初步为 TBM 施工现场提供卡机预警，为 TBM

掘进和支护决策提供重要依据，对保障隧道安全施

工具有重要意义。 

2  TBM 卡机孕育致灾机制 

笔者在文献[17−21]中对 TBM 卡机机制以及卡

机孕育致灾机制进行了研究，分析了 TBM 卡机灾

害孕育过程，即当护盾周围的围岩变形量大于开挖

预留的空间时，围岩与护盾相互作用，产生挤压作

用，进而在 TBM 推进时围岩对护盾产生滑动摩擦

力；当 TBM 的额定推力无法克服总的摩擦阻力与

正常掘进时所需推力之和时，TBM 护盾便被卡。由

此得到了 TBM 被卡的条件，给出了判别 TBM 护盾

卡机状态流程图，如图 1 所示。图中 R 为护盾与

围岩的预留间距；
f

F 为护盾与围岩的摩擦阻力；
b

F

为总推力；R 为护盾外半径；
k
为摩擦系数；W 为

TBM 自重；L 为护盾长度；
sp 为护盾上平均挤压力；

I
F 为 TBM 的额定推力。 

根据上述卡机条件，可通过测算围岩收敛变形

量或者监测护盾受到的挤压力来预测卡机。笔者已

进行了计算围岩收敛变形的理论研究[17]，本文主要

介绍监测护盾挤压力的方法，估算护盾受到的挤压

力，了解 TBM 卡机状态。 

 

 

 

图 1  TBM 卡机状态判断流程 

Fig.1  Flowchart of TBM shield state judgement 
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3  TBM 护盾受力监测 

3.1  选用的传感器 

第 1 种是 JTM−V5000F 型振弦式表面应变计，

将应变计直接焊接在护盾的表面，与护盾一起变形，

监测护盾的变形，具体如图 2 所示。该应变计的标

距为 100 mm，测量范围为拉 1.2×10−3，压 1.8×10−3，

其环境要求较低，适应性强，不宜被损坏。 

 

图 2  振弦式表面应变计 

Fig.2  Surface strain gauge of vibrating string 

 

第 2 种是光纤光栅传感器，如图 3 所示，应变

量程为−1.5×10−3～+1.5×10−3，温度范围为−20～

50 ℃；测量精度不大于 0.5%；分辨率为 1×10−6；

反射率不小于 80%，测量用的光纤光栅解调器，分

辨率为 1 pm，工作温度为−10～50 ℃。 

 

图 3  光纤光栅传感器 

Fig.3  Optical fiber grating sensor 

 

第 3 种是微型压力盒，如图 4 所示，厚为    

11.5 mm，直径为 27.0 mm，额定荷载为 10 kN，综

合精度为 0.5%，工作温度为−20～65℃。 

 

图 4  微型压力盒及其保护壳 

Fig.4  Micro pressure box and its protection shell 

当护盾与围岩相互摩擦时会产生热量，护盾温

度可能超过传感器正常工作的温度，此时可在护盾

内壁喷水，降低护盾温度，保证传感器正常工作。 

3.2  传感器布置方案 

在护盾轴线方向上，每隔一定距离布置一环传

感器，在环向方向上布置 8 个监测点，如图 5 所示，

每个监测点上布置一个传感器，沿环向方向放置，

另外，安装两种不同类型及量程的传感器，两种传

感器交替安装（如图 5 所示）。此外，在护盾外表面

焊接微型压力传感器，焊接位置为应变传感器安装

位置的护盾外表面，具体如图 6 所示。  

 

图 5  传感器布置方案示意图 

Fig.5  Sketch of sensor layout 

 

图 6  微型压力盒安装示意图 

Fig.6  Schematic diagram of micro pressure 

 box installation 

 

3.3  TBM 护盾受力计算 

由于TBM护盾被围岩卡住时的受力比较复杂，

有些部位可能受到的是集中力，有些部位可能受到

的是面荷载，加上护盾与围岩的空间较小，不能直

接测量护盾受到的挤压力，只能通过间接的方法测

量挤压力。 

当护盾与围岩之间的间距较大时，TBM 护盾外

的压力盒可直接测得传感器与围岩的接触压力，一

旦护盾外表面焊接的压力盒受到压力，表明护盾与

围岩之间的孔隙很小，有卡机的风险。此时，TBM

在掘进过程中压力盒和围岩之间会产生剪切力，随

着剪切力的增大，压力盒会被挂掉，失去了监测护
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盾与围岩挤压力的作用，同时减小因压力盒作用对

护盾产生其他不利影响。 

当护盾外表面的压力盒被挂掉后，可连续测量

贴在护盾内表面表面应变计的读数，通过测得的应

变估算护盾受到的挤压力。 

基本假设：在埋深较深的情况下，TBM 护盾在

受到围岩的挤压时，护盾各处的受力大小近似相等，

即可把 TBM 护盾看成一个圆筒埋在无限大弹性体

中，TBM 护盾受到均布荷载 q，如图 7 所示，则求

解可得以下公式。 

沿半径方向上的应力为 

      

2

2

2

2

1

1

r

q
r

R






-

-

             （1） 

式中：q 为护盾受到的均布荷载；r 为护盾内半径；

R 为护盾外半径。 

环向应力为 
2

2

2

2

1

1

r

q
r

R






+

-

             （2） 

 

图 7  TBM 护盾受力示意图  

Fig.7  Force diagram of TBM Shield  

 

在监测点处  = r，则有沿半径方向上的应力

 = 0。监测点的受力状态如图 8 所示。 

环向方向的应变为 

 
图 8  监测测点应力状态 

Fig.8  Stress state of monitoring point 

1
( )

E
                    （3） 

式中： 为泊松比；E 为弹性模量；
 为监测点沿

着护盾轴线方向的应力。 

轴线方向的应变为 

1
( )

E
                    （4） 

又  = 0，则轴向应力为 

21

E
    




-
             （5） 

式中：  为环向方向的应变。 

环向应力为 

21

E
    




-
           （6） 

由式（2）、（6）可得 

2

2 2
= 1 ( + )

2(1 )
φ θ

E r
q ε με

μ R
-

-

 
 
 

     （7） 

在护盾表面 = R ，则由式（1）可得 

              q              （8） 

由式（7）、（8）可得 

      
2

2 2
1 ( + )

2(1 )
φ θ

E r
ε με

μ R
 -

-

 
  

 
    （9） 

由式（9）可知，通过护盾上一点的环向及轴向

应变计算出该点受到的护盾挤压力。但 TBM 护盾

的实际受力还受到围岩破碎以及围岩膨胀变形的影

响。在围岩破碎的情况下，围岩面上的破碎岩块可

能因为失去原有的支撑而导致位置发生变化，围岩

局部向隧洞内变形，局部挤压护盾，使护盾发生变

形；在膨胀围岩的条件下，围岩因遇水或者温度变

化产生变形，产生的变形也可能挤压护盾。由于护

盾受力的复杂性以及位置的随机性，很难准确地计

算出各种因素造成的围岩变形和围岩对护盾产生的

挤压力，为了能较为准确地计算护盾受到的挤压力，

采用如图 9 所示的监测方案，将护盾分为几环，每

一环分成 8 个部分，例如
11S ，

12S …
18S ，每部分变

形量为相邻两个传感器测得变形量的平均值，则每

部分受到的压力为式（9）得到的应力乘以该部分的

面积，故护盾受到的总挤压力估算公式可写为 
2π 8

i
=1 =10 0

π
= ( )d 1d Δ

4

L n

ij
i j

R
F R p y y θ L =


    

1 8 8
( +1)

=1 =1 =1

+ π πR
Δ + Δ

2 4 4

n
i j ij

nj
i j j

R
L L

 



 
 

-

 

                            （10） 
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式中：
ij

 为第 i 环中第 j 块上的应力；n 为护盾被

分成的环数；ΔL表示每环的长度。 

 

图 9  护盾区域划分图 

Fig.9  Zoning map of shield 

 

式（10）的护盾受力计算方法，初步考虑了 TBM

实际受力不均的情况，将各种因素导致的护盾变形

都计算在内，计算结果可初步反映 TBM 护盾受到

总挤压力情况。 

4  卡机状态分级及卡机预警流程 

4.1  卡机状态分级 

护盾所受的摩擦阻力为 

f
( + )F F W             （11） 

TBM 正常掘进时受到的力有摩擦阻力
f

F 、

TBM 正常掘进所需推力
b

F 以及 TBM 额定推力
I

F ，

根据 TBM 所受 3 个力的关系，可将 TBM 卡机状态

分为 4 级。第 1 级为无卡机，围岩与护盾无接触，

挤压力为 0，卡机风险较小；第 2 级为轻微卡机，

围岩与护盾接触，摩擦阻力
f

F 与 TBM 正常掘进所

需推力
b

F 之和小于 TBM 额定推力
I

F ，此状态可以

通过加大推力，快速掘进，避免发生严重卡机；第

3 级为卡机，摩擦阻力
f

F 与 TBM 正常掘进所需推

力
b

F 之和小于 TBM 额定推力
I

F ，且摩擦阻力
f

F 与

TBM 额定推力
I

F 之比小于 1，此状态下护盾与围岩

的挤压较大，护盾出现较大变形，TBM 已经无法通

过加大推力或者扭矩脱困；第 4 级为严重卡机，摩

擦阻力
f

F 与 TBM 额定推力
I

F 之比大于 1，此状态

护盾与围岩的挤压非常大，护盾出现严重变形，

TBM 需采取其他措施脱困。具体各状态下 TBM 受

力关系式如表 1 所示。 

 

表 1  TBM 卡机状态分级 

Table 1  Grading of TBM jamming state 

TBM 卡机状态等级 F、
f

F 、
b

F 、
I

F 之间的关系 

无卡机 F = 0 

轻微卡机 F > 0, 
f b f

0 ( < 1< F F F ) /  

卡机 F > 0, 
f b f

1 ( < 1F F F≤ )/  

严重卡机 F > 0, 
f I

1 F F≤  

根据上述卡机分级状态以及现有卡机脱困的研

究[26−27]，对每一级卡机状态提出相应的卡机处理措

施。在轻微卡机状态下，可采用超高压换步，提高

推力，还可在护盾与围岩之间注入润滑材料，降低

护盾与围岩之间的摩擦系数，间接降低摩擦阻力。

在卡机状态下，可先注入润滑材料，如果不行，可

进行人工扩挖，增加护盾与围岩之间的空间，释放

护盾上的挤压力。在严重卡机状态下，可采用人工

扩挖的方法，若遇到破碎层，可先进行化学灌浆加

固，然后结合人工扩挖的方法脱困。 

为了保障 TBM 高效安全的掘进，避免卡机事

故，还应做好预防卡机事故。主要措施有：①改变

TBM 的护盾结构，可将护盾设计成阶梯型，前盾预

留空间小，后盾预留空间大；②改装刀盘边刀的结

构，使边刀能够被垫高，扩大刀盘的开挖直径；    

③在进入软弱破碎区时，改用单护盾掘进模式，降

低撑靴对围岩的扰动；④采取措施提高超前地质预

报的准确性，尽可能了解刀盘前方的地质情况。 

通过本文定义的 TBM 卡机状态等级，以及提

出的卡机脱困措施，可准确地了解 TBM 所处的状

态，并结合脱困措施指导 TBM 施工。 

4.2  卡机预警流程 

在文献[19]中分析了 TBM 开挖时围岩发生较

大变形量的影响因素，主要有：高地应力、围岩强

度低、围岩变形速率高、收敛速度慢、时空效应显

著等等。因此，本监测预警系统选取的应力监测、

岩石基本力学参数测试作为基本预警指标，通过这

些指标使用理论计算公式[17]，计算围岩的最终变形

量（各参数定义见文献[17]）： 

0

1.7

1 1 1 1 0
0 0

( ) 1 exp( ) {[ (1 2 )
1.1

( ) ( )] ( )}



   

 
    

 

      

r

r

r

y
u y B

R

r
r R C r R u

R

 

                                  （12） 

围岩破碎和围岩膨胀性两个因素也会导致围岩

变形，故当理论的围岩收敛变形量较大时以及围岩

比较破碎、围岩膨胀性较明显时应连续监测护盾外

面表压力盒所受的压力。当压力盒有读数且读数较

大时，则启用护盾内表面变形量的监测。根据监测

得到的护盾变形量结果，估算护盾受到的挤压力。

根据估算受力结果，结合 TBM 所处地质条件下正

常掘进所需推力，判断 TBM 卡机状态，及时上报

项目部，以便施工单位采取卡机预防措施。具体的

卡机预警流程图如图 10 所示。 
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图 10  TBM 卡机灾害预警流程图 

Fig.10  Flowchart of warning of TBM jamming 

 

5  工程应用 

为了检验第 4 节阐述的 TBM 护盾受力监测方

案、护盾受力计算公式的准确性，以及 TBM 卡机

灾害预警流程的实用性，在兰州水源地建设工程输

水隧道工程中进行了应用。 

兰州水源地建设工程输水隧洞主洞全长  

31.29 km，隧洞施工以双护盾 TBM 为主，辅以钻爆

法，TBM 开挖区域采用管片衬砌，开挖洞径为  

5.46 m，隧洞内径为 4.60 m。该输水隧洞属于深埋

长隧洞，线路长，沿线地形地质条件复杂，同时输

水隧洞的 TBM 施工也是工期控制关键线路，是影

响工程工期和工程投资的关键因素之一。 

    依据前期的地质勘探，IV 类围岩洞段累计长度

为 5 848.7 m，V 类围岩洞段累计长度为 959.0 m，

在 IV 类和 V 类围岩洞段，部分区域埋深大，地应

力高，围岩强度低，有发生卡机的可能性，为了防

止卡机事故的发生，按照上述的监测方案安装了传

感器，如图 11 所示。具体安装方案为护盾内表面每 

     

(a)安装的振弦式表面应变计        (b)安装的光纤光栅传感器 

图 11  传感器安装图 

Fig.11  Photos of sensors installation  

间隔 1.5～2.5 m 安装一环表面应变计或者光纤光栅

传感器，在护盾外表面较为方便的地方安装了 3 个

微型压力盒。 

根据勘察资料了解 TBM 穿越区域地质情况以

及围岩的基本力学参数，用理论计算公式 [17]      

（式（12））计算围岩的变形量，得出变形量较大的

区域，在 TBM 穿越这些区域时进行不间断的护盾

变形监测，选取其中一个埋深较大的区段为例，围

岩状况为暗红、褐红、棕红夹浅灰绿色的白垩系下

统河口群（K1hk1）砂岩与黏土岩互层及砂砾岩，强

度低、易碎，属于 IV−V 类围岩，地应力为 23.6～

28.2 MPa，埋深为 380～420 m。其他的计算参数包

括开挖参数、机器参数、围岩材料参数，具体参数

如表 2～4 所示。 

根据理论计算公式[17]（式（12））计算围岩的

变形量，计算结果发现在离掌子面后方 5 m 范围内，

理论的收敛变形量在 9～14 cm 之间，而预留的空间

为 12 cm，加上该区域围岩破碎，卡机的可能性较

大。 

 

表 2  TBM 开挖参数 

Table 2  TBM excavation parameters 

开挖直 

径 D/m 
护盾长/m 

超挖量

R /cm 

护盾重
W/MN 

埋深 

/m 
地应力/MPa 

5.46 10.3 12 8.15 390 25 

 

表 3  TBM 机器参数 

Table 3  TBM machine parameters 

名称 模型 
弹性模量 

/GPa 
泊松比 

体积模量 

/GPa 

剪切模量
/GPa 

厚度 

/cm 

护盾 线弹性 210 0.3 172 78.6 10 

 

当 TBM 掘进到该区域时，对护盾外表面微型

压力盒进行了连续监测，每隔 10 min 记录一次数

据，压力盒的受力曲线如图 12 所示，前 34 次计数

时压力逐渐升高，第 35 次计数时，压力盒受力到达

3.6 kN 左右，压力盒被挂掉，此时表明围岩与护盾

的间隙在 10 mm 左右，围岩很有可能会挤压护盾，

于是启动护盾内表面的应变监测，其中一次监测的

结果如表 5 所示。 

由于此 TBM 护盾采用阶梯型设计，后盾比前

盾预留的空间大，在上述状态下后盾与围岩还没有

接触，护盾无变形，故第 3 环与第 4 环的应变为 0。

根据表 5 的测量结果，结合式（9）和式（10）可得，

护盾与围岩的挤压力估算值为 19 140 kN，再由   

式（11）可得，护盾受到的摩擦阻力为
f

F = 6 322.5 kN， 
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表 4  围岩材料参数 

Table 4  Surrounding rock material parameters 

重度/ 

(kg/m3) 

弹性模量 

/GPa 
泊松比 

单轴抗拉强度
/MPa 

体积模量 

/GPa 

剪切模量 

/GPa 

黏结力 

/MPa 

内摩擦角
/(°) 

m r
S  

r
m  S  /(°)   

2 485 3.42 0.29 21 2.8 1.34 1.1 36 1.5 0 1.0 3.8×10−3 6 1.185 

 

 

图 12  压力盒压力曲线 

Fig.12  Curve of pressure box’s pressure 

 

在此地层TBM正常掘进时的推力为5 400 kN左右，

而 TBM 的额定推力为 23 760 kN，此状态下，

f b
F F ＜

I
F ，TBM 还能继续正常工作，但为了保

险起见，施工单位要求 TBM 司机快速掘进，延长

了 TBM 掘进时间，最后顺利通过该区域，避免了

卡机事故的发生。 

为了验证估算结果的准确性，对比了 TBM 前

盾与围岩接触前后的推力数据，发现前盾与围岩接

触之后，推力明显增大，推力最大增幅为 6 000 kN

左右，与估算得到的摩擦阻力相差不大，说明估算

结果比较准确，估算公式具有较高的可靠度。 

表 5  传感器应变测量结果 

Table 5  Measured results of sensors 

传感器序号 

第 1 环 第 2 环 第 3 环 第 4 环 

轴向应变 

/10−6 

环向应变 

/10−6 

轴向应变 

/10−6 

环向应变 

/10−6 

轴向应变 

/10−6 

环向应变 

/10−6 

轴向应变 

/10−6 

环向应变 

/10−6 

1 95 114 134 142 0 0 0 0 

2 102 108 141 137 0 0 0 0 

3 120 119 138 150 0 0 0 0 

4 108 104 135 147 

135 

0 0 0 0 

5 91 106 143 0 0 0 0 

6 95 111 151 142 0 0 0 0 

7 89 124 129 143 0 0 0 0 

8 78 116 134 147 0 0 0 0 

 

6  结  论 

（1）本文提出的护盾变形监测方案适用于埋 

深较大的单护盾或者双护盾 TBM 工程，在实际的

TBM 工程中很难判断 TBM 的卡机状态，通过上述

的护盾变形监测方案可以较为准确地测量护盾的变

形，一旦出现护盾变形，说明围岩挤压了护盾，有

卡机的风险。 

（2）本文的监测方法与理论计算公式相结合，

可以比较准确地估算 TBM 受到的挤压力，进而可

以计算出 TBM 受到的总摩擦阻力，得到 TBM 卡机

受力情况。根据 TBM 受到的摩擦阻力、TBM 正常

掘进时所需推力和 TBM 额定推力之间的关系，将

TBM 卡机状态分为 4 个等级，即无卡机、轻微卡机、

卡机和严重卡机，并针对不同的卡机状态提出了相

应的处理措施。 

（3）本文针对护盾受力状态提出的假设与护 

盾实际的受力状态有一定的差距，对护盾挤压力的

计算方法进行了简化，但最终计算结果可以初步判

断 TBM 的状态，具有一定的实用性。为了更加准

确计算护盾的受力情况以及判断 TBM 卡机状态，

今后还需进一步研究，主要方向为寻找更加准确的

计算受力模型，开发更好的压力传感器并嵌入到护

盾外表面，优化传感器的布局方案，开发软件集成

各方面的数据并实现数据的自动采集与处理。 
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