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[摘 要] TBM 全称为全断面硬岩掘进机，是一种集机、电、液、光、气、传感、信息等技术于一体的隧道施工成套设备。能

够同时完成破岩、支护、出渣、导向等作业，具有施工安全性好、掘进速度快、成巷质量高等优点，特别适合在围岩稳定性好、

中-高强度的岩层中掘进使用。
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1 引言

近年来，随着地下工程建设的快速发展，TBM 作为一种

大型机械掘进设备，其应用越来越广泛。TBM 在掘进施工的

过程中，依靠刀盘上的滚刀挤压剪切破岩，使用主机皮带机

出渣，配套支护系统，完成巷道一次成形。TBM 掘进机是隧

道施工最有效的专用大型设备，具有快速、高效、安全性高、

施工质量好等优点。然而，TBM 在掘进过程中，刀具磨损跟

层位选择限制高效掘进的主要因素。因此，研究 TBM 盾构机

破岩机理及效率提升方法，对于提高隧道施工效率和安全性

具有重要意义。

2 煤矿TBM盾构机破岩机理

2.1 TBM盾构机的工作原理

在 TBM 盾构机开始掘进之前，其支撑系统会进行撑紧硐

壁，随后刀盘开始旋转，并调整 TBM 的方向和姿态。主推油

缸逐渐施加压力，滚刀首先与开挖面接触，并在推力作用下

紧压在岩面上。随着刀盘的持续旋转，盘形滚刀不仅绕刀盘

中心轴公转，还绕自身轴线自转。在刀盘推力和转矩的共同

作用下，盘形滚刀在掌子面上切削出一系列同心圆沟槽。在

刀盘旋转并深入岩石的过程中，盘形滚刀对岩石施加了挤压、

剪切、拉裂等多种综合作用。

2.2 破岩过程分析

当刀盘旋转并深入压入岩石时，盘形滚刀对岩石施加了

挤压、剪切和拉裂的综合效应。起初，在刀刃下方形成小块

的破碎体，这些破碎体随后被碾压成细小的粉末，并进一步

压实形成一个密实的核心。紧接着，这个密实核心将滚刀施

加的压力传递至周围的岩石，导致径向裂纹的产生。这些裂

纹中的一条或多条会向刀刃的两侧扩展，直至达到自由面或

与其他裂纹相交，最终形成岩石碎片。

2.3 影响因素分析

TBM 盾构机破岩效率受到多种因素的影响，主要包括岩

石性质、刀圈几何尺寸、推压力及刀间距等。岩石硬度越大，

破岩难度越大；刀圈几何尺寸和推压力直接影响滚刀对岩石

的作用力；刀间距则影响滚刀之间的相互作用，进而影响破

岩效率。

3 煤矿TBM盾构机破岩效率提升研究

3.1 优化刀具设计

刀具作为 TBM 盾构机直接接触岩石的关键部件，其设计

和性能对破岩效率具有决定性影响。为了提升破岩效率，刀

具设计需从材料选择、几何形状及布置方式等多方面进行优

化。煤矿井下以细粒砂岩、泥岩为主，硬度较小，黏度较大。

采用滚刀进行切削掌子面，则容易出现糊刀现象，进而导致

停转和偏磨。撕裂刀还可以利用刀盘的高速旋转产生的惯性
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能量，对砂层中的卵石、砾石和漂石等进行锤击破碎[3]。在

砂土层段，撕裂刀比滚刀的优势明显。故采用撕裂刀代替滚

刀进行切削，并配以刮刀对切削下来的渣土进行集中和搅动。

在上软下硬段，因为撕裂刀可能出现较为严重的合金磕碰现

象，故宜采用光面滚刀，而不选用撕裂刀。

其次，刀具的几何形状对破岩效果有直接影响。根据岩

石的硬度和韧性，设计合理的刀具刃角、刃口半径和刀具厚

度，可以更有效地切削和破碎岩石。例如，对于硬度较高的

岩石，采用较小的刃角和较大的刃口半径，可以提高刀具的

切入能力和破碎效率。最后，刀具的布置也是影响破岩效率

的关键因素。根据刀盘的直径和掘进速度，合理布置刀具的

数量和位置，确保刀具在掘进过程中能够均匀受力，减少刀

具磨损和损坏的风险。同时，通过优化刀具的排列方式，还

可以减少岩石碎片的堆积和堵塞，保持掘进过程的连续性。

3.2 改进掘进参数

选择合适的掘进参数对于 TBM 盾构机的破岩效率和掘进

速度具有决定性影响。通过精确调整这些参数，可以进一步

提升破岩效果并增强施工效率。首先，推进压力是掘进过程

中一个关键的参数。根据岩石硬度和掘进速度，适当调整推

进压力，确保刀具在岩石表面施加足够的切削力，同时避免

因压力过大而造成刀具的过度磨损或损坏。其次，刀盘转速

是影响破岩效率的另一个重要因素。依据岩石特性和施工条

件，选择恰当的刀盘转速，有助于刀具在岩石表面形成连续

的切削轨迹，从而提高破岩效率。此外，适宜的刀盘转速还

能减少刀具与岩石间的摩擦和磨损，进而延长刀具的使用寿

命。最后，掘进速度的控制对于提升破岩效率同样至关重要。

依据岩石硬度和掘进参数，合理控制掘进速度，可以确保掘

进过程的安全性和高效性。过快的掘进速度可能会导致刀具

超负荷和磨损加剧，而过慢的掘进速度则会降低施工效率。

3.3 加强施工管理

加强施工管理也是提高 TBM 盾构机破岩效率的关键环

节。首先，应制定合理的施工计划，根据地质条件，提前设

计好掘进路线。通过科学的施工计划，确保掘进过程的有序

进行，避免因施工不当导致的效率低下和安全事故。其次，

加强设备维护也是提高破岩效率的重要措施。定期对 TBM 盾

构机进行检查和维护，可以及时发现并排除潜在故障，确保

设备的正常运行和高效使用。同时，对设备进行定期保养和

润滑，还可以减少设备磨损和故障率，延长设备的使用寿命。

最后，提高施工人员的素质也是提高破岩效率的关键因素。

通过加强对施工人员的培训和教育，提高其操作技能和安全

意识，可以确保施工过程的顺利进行。同时，还应建立完善

的激励机制，激发施工人员的工作积极性和创造力，为提升

破岩效率提供有力保障。

4 结论

总之，煤矿 TBM 盾构机破岩机理及效率提升研究对于提

高隧道施工效率和安全性具有重要意义。通过优化刀具设计、

改进掘进参数、选择合适的层位和加强施工管理等措施，可

以显著提高 TBM 盾构机的破岩效率和施工效果。未来，随着

科技的不断进步和施工技术的不断创新，TBM 盾构机在煤矿

掘进领域的应用将更加广泛和深入。
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