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不同 ＴＢＭ支撑结构形式下的围岩稳定性分析

霍军周，杨　静，孙　伟，凌静秀
（大连理工大学 机械工程学院，辽宁 大连　１１６０２４）

摘　　　要：针对ＴＢＭ典型的Ｘ型支撑与水平支撑各自结构特点，考虑了ＩＩ类和Ｖ类两种典型围岩情况，
建立了基于ＬＳ－ＤＹＮＡ平台的两种支撑结构－围岩的接触失效仿真模型，分析了两种支撑结构与两类围岩
不同接触面积下的相互作用过程．结果表明：在稳定性较好的ＩＩ类围岩下，水平支撑仅能在接触面积为１００％
情况下保持围岩稳定；在稳定性较差的Ｖ类围岩下，无论水平支撑与围岩接触面积为多少，岩石均极易发生
坍塌现象；对于Ｘ型支撑，无论针对ＩＩ类围岩还是Ｖ类围岩，围岩都能保持较好的稳定性．分析结果将为今后
全断面掘进机支撑结构选型设计提供一定的理论依据．
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　　全断面岩石掘进机（ＴＢＭ）是目前国际上最
先进的隧洞施工机械．ＴＢＭ工作时主要依靠液压
系统强大的侧向支撑力支撑住岩石侧壁，以承受

推进液压缸的反作用力及回转反扭矩．典型ＴＢＭ
的支撑形式有水平支撑和 Ｘ支撑两种方式．水平
支撑结构简单，每个支撑靴针对不同围岩可独立

移动，应用广泛；Ｘ型支撑虽然结构复杂，但在不
稳定地质条件下，由于 Ｘ型支撑对洞壁压力小，
稳定性远高于水平支撑．本文以ＩＩ类及Ｖ类围岩
为对象，探究不同结构支撑靴在不同接触面积下

的围岩稳定性问题，为今后 ＴＢＭ支撑形式选择
及设计提供一定的理论依据．

１　支撑靴结构－围岩仿真建模

１１　求解流程
本文使用有限元仿真软件 ＬＳ－ＤＹＮＡ对模

型进行仿真．该软件具有丰富的材料库，可准确地
描述岩石力学特征及接触行为［１－３］．分析过程如
图１所示．



　　

图１　ＬＳ－ＤＹＮＡ分析步骤
Ｆｉｇ１　ＡｎａｌｙｓｉｓｓｔｅｐｓｏｆＬＳＤＹＮＡ

１２　支撑结构－围岩三维建模
图２是两种支撑形式的ＴＢＭ．水平支撑分前

后两组，每组由４个支撑靴组成；Ｘ支撑也分前后
两组，每组由８个支撑靴组成．支撑靴在隧道中均
水平对称分布［３－４］．

图２　水平支撑与Ｘ支撑掘进机
Ｆｉｇ２　ＴＢＭｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇａｎｄＸｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
　　１—盘形滚刀；２—刀盘；３—扩孔刀；４—出碴皮带机；
５—超前钻机；６—电动机；７—减速器；８—传动支撑；９—
液压缸；１０—后下支撑；１１—水平支撑；１２—控制室；
１３—外机架；１４—内机架；１５—锚杆钻机；１６—铲斗．

　　为了减少有限元模型的计算时间，针对水平
支撑，选取一半岩石和一个水平支撑靴进行计算；

针对Ｘ型支撑，选取一半岩石和一侧的Ｘ型支撑
进行计算．根据相关二维图纸建立仿真模型如图
３所示．围岩洞壁直径取刀盘直径８５ｍ．

１３　支撑结构－围岩有限元建模
隧道围岩在工程上一般分为６大类［５］，本文

选择具有代表性的 ＩＩ类围岩和 Ｖ类围岩［６］作为

研究对象，其基本参数如表１所示．

图３　水平、Ｘ支撑靴－围岩三维模型
Ｆｉｇ３　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒｉｐｐｅｒｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ

表１　围岩主要物理参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋ

岩石类型
密度

ｋｇ·ｍ－３
弹性模

量／ＧＰａ 泊松比
岩石抗压

强度／ＭＰａ

ＩＩ类 ２７５０ ２０ ０２ ９５
Ｖ类 ２２００ １２ ０３６ ６

　　围岩种类多且内部力学特征复杂，经典力学
很难将其描述清楚．因此，本文引入含有损伤因子
的岩石本构，对岩石的挤压断裂过程进行描述，在

ＬＳ－ＤＹＮＡ中能够较为准确地描述岩石力学特
征的材料本构为 １１１（ＪＨＣ）动态损伤模型［７－９］．
ＪＨＣ本构模型考虑了材料损伤累积、应变率效应
以及静水压力对于屈服应力的影响．ＪＨＣ模型参
数如表２所示．使用 ＳＯＬＩＤ１６４单元分别用扫略
和智能方法对围岩和支撑靴划分网格，如图４所
示．将划分完网格的模型，生成后续操作所需要的
各构件组件．在支撑靴与岩石之间添加面面侵蚀
接触，保证在模型外部的单元失效被删除后，剩下

的单元依然能够接触．静摩擦系数取０４，动摩擦
系数取０３５．岩石在对称面应施加３个方向的固
定约束；岩石无限大，岩石周围添加无反射约束；

在实际工作过程中，支撑靴在 Ｘ撑紧方向和 Ｚ前
进方向存在运动，约束 Ｙ方向的位移自由度和３
个方向的旋转自由度．
１４　支撑结构－围岩边界载荷确定

本文选用与水平支撑相同的工况进行分析计

算．支撑靴受力如图５所示．
　　设备初始值额定推进力为１８６ＭＮ，最大允
许推进力为２１ＭＮ，经计算得支撑靴总支撑力为
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４２ＭＮ，刀盘在 ５６ｒ／ｍｉｎ时额定扭矩为 ５５７３
ＭＮ·ｍ，刀盘脱困扭矩值为１０５ＭＮ·ｍ．根据支
撑靴受力图和设备初始值计算得到两种支撑靴不

同方向受力．根据施工经验设置 ＩＩ类围岩水平围
压为１０ＭＰａ，竖直围压为２０ＭＰａ，Ｖ类围岩相应

的围压值分别为１５ＭＰａ和３ＭＰａ［１０－１１］．岩石三
维模型除了对称面和开挖面，在其余面上均建立

单元组，在相应的单元组上添加上述数值的围压．
添加完约束的模型如图６所示．

表２　围岩ＪＨＣ本构模型参数
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨＪＣｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

类别
剪切模量

Ｇ／ＭＰａ
强度参数

Ａ
强度参数

Ｂ
硬化系数

Ｃ
硬化指数

Ｎ
压实压力

ＰＬ／ＭＰａ
损伤常数

Ｄ１
最小塑性应变

ＥＦｍｉｎ

ＩＩ类 ８３３０ ０７９ １６ ０００７ ０７１ ８００ ００４ ００１
Ｖ类 ４４１ ０７９ １６ ０００７ ０７１ ８００ ０２４ ００１

类别
损伤常数

Ｄ２
标准化最大

强度Ｓｍａｘ
压碎压力

ＰＣ／ＭＰａ
压碎体积

应变ＵＣ
压密体积

应变ＵＬ
压力常数

Ｋ１／ＧＰａ
压力常数

Ｋ２／ＧＰａ
压力常数

Ｋ３／ＧＰａ

ＩＩ类 １ ７ ３２ ０００２９ ０１ ８５ １７１ ２０８
Ｖ类 １ ７ ２ ０００１４ ０１ ８５ １７１ ２０８

图４　围岩、支撑靴划分网格
Ｆｉｇ４　Ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｒｏｃｋａｎｄｇｒｉｐｐｅｒ

图５　支撑靴受力分析图
Ｆｉｇ５　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｉｐｐｅｒ

图６　全部约束边界的模型
Ｆｉｇ６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｌｌｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１５　计　算
对仿真模型进行相应的求解设置，求解时间

设置为１５ｓ，求解步数为１０００步，质量缩放为
－５×１０－５．

２　不同围岩边界下不同支撑结构仿
真结果对比分析

２１　ＩＩ类围岩不同接触面积下对比分析
图７为不同支撑形式与 ＩＩ类围岩相互作用

仿真结果中岩石的等效应力图，该图表明，岩石最

大等效应力分布基本一致，均出现在岩石边界处．

图７　围岩等效应力
Ｆｉｇ７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓ

（ａ）—水平支撑；（ｂ）—Ｘ支撑．
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　　支撑靴与围岩在不同接触面积下，水平支撑
时围岩最大等效应力为 ５６ＭＰａ，Ｘ支撑为
６１ＭＰａ；两种支撑形式下岩石体积均未发生改
变，说明两种支撑形式在 ＩＩ类围岩条件下均可保

持稳定．不同支撑形式与 ＩＩ类围岩在不同接触面
积下，水平支撑下及Ｘ支撑下的支撑靴受力如图
８所示．

图８　水平支撑下支撑靴受力
Ｆｉｇ８　Ｇｒｉｐｐｅｒｆｏｒｃｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

（ａ）—１００％接触；（ｂ）—８０％接触；（ｃ）—６０％接触；（ｄ）—Ｘ支撑．

　　从图８中可以看出，使用 Ｘ支撑时，支撑靴
受力稳定，未发生波动；使用水平支撑时，随着支

撑靴与岩石接触面积减小，支撑靴受力大小不变，

但在工作过程中波动逐渐增大．
２２　Ｖ类围岩不同接触面积下对比分析

不同支撑形式与岩石在不同接触面积下与Ｖ
类围岩相互作用仿真结果进行统计，如表３，表４
所示．

表３　Ｖ类围岩最大等效应力
Ｔａｂｌｅ３　ＭａｘｉｍｕｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｏｆｔｙｐｅＶｒｏｃｋ

ＭＰａ

评价指标
支撑靴与围岩接触面积／％

１００ ８０ ６０

水平支撑 ８７７ ９４６ ９１０

Ｘ支撑 ９９４ ９９４ １１５

表４　Ｖ类围岩岩石质量
Ｔａｂｌｅ４　ＭａｓｓｏｆｔｙｐｅＶｒｏｃｋ ｔ

评价指标
支撑靴与围岩接触面积／％

１００ ８０ ６０
水平支撑 ５１ ３６１ ３８４
Ｘ支撑 ５ ５ ５

　　对比分析表３，表４可以看出，水平支撑在稳
定性较差的 Ｖ类围岩下随着支撑靴与围岩接触
面积的减小，岩石质量逐渐减少，说明岩石发生失

稳，无法为支撑靴提供支撑力．对于 Ｘ支撑来说，
在不同接触面积下，岩石的等效应力均接近岩石

抗压强度，岩石质量不变，说明岩石未发生失效，

围岩能保持良好的稳定性．不同支撑形式与 Ｖ类
围岩在不同接触面积下，不同支撑下的支撑靴受

力如图９所示．

图９　水平支撑下支撑靴受力
Ｆｉｇ９　Ｇｒｉｐｐｅｒｆｏｒｃｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

（ａ）—１００％接触；（ｂ）—８０％接触；（ｃ）—６０％接触；（ｄ）—Ｘ支撑．

　　从图９可以看出，在 Ｖ类围岩下，Ｘ型支撑
工作时支撑靴受力稳定，Ｖ类围岩能够为支撑靴
提供足够的支撑力．

随着支撑靴与岩石接触面积的减小，当支撑

靴与围岩之间的接触面积减小为原来的８０％时，

工作时间达到１１ｓ时，支撑力几乎减小到０，说明
此时的围岩发生大面积失效，甚至坍塌，不能够继

续为支撑靴提供支撑力；当支撑靴与围岩之间的

接触面积减小为原来的 ６０％时，工作时间达到
０６ｓ时，支撑力已经发生较大幅度的波动，然后
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骤减为０，说明此时的围岩发生大面积失效，甚至
发生了围岩的坍塌．

３　结　　论

１）水平支撑在ＩＩ类围岩下，与岩石１００％面
积接触时，围岩稳定；随接触面积的减小，围岩发

生失稳，水平支撑将不能继续工作．
２）水平支撑在 Ｖ类围岩下，无论接触面积

为多少，水平支撑都无法保持围岩稳定，极易发生

围岩坍塌现象．
３）Ｘ型支撑在 ＩＩ类围岩和 Ｖ类围岩下，与

岩石接触面积从１００％到６０％，岩石均能够为支
撑靴提供足够的支撑力，围岩保持较好的稳定性，

均未发生坍塌现象．
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