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护盾式TBM隧道管片壁后豆砾石分布规律
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摘　要：作为管片与围岩间的连接层，TBM隧道中的豆砾石对管片受力具有重要意义。受施工技术、地质条件等

影响，豆砾石填充不密实、分布不均匀的现象时常发生，导致管片出现错台、开裂、渗漏水等灾害，故探明豆砾石

分布特征是分析管片受力的基础。对此，依托青岛地铁TBM隧道项目，采用地质雷达对管片壁后豆砾石分布特征

进行现场测试，并进行单环管片豆砾石吹填数值模拟，分析了隧道直行段、转弯段豆砾石在管片壁后的迁移过程，

讨论了地质条件、吹填压力、塌方等因素对吹填质量的影响规律。结果表明：在TBM隧道施工中，拱顶、隧底及转

弯段外侧下部为豆砾石空洞多发部位，拱顶与隧底空洞长度大于1 m，主要表现为层间脱空，转弯段外侧下部豆

砾石空洞规模较小且不密实；地质条件越差，豆砾石出现空洞的概率及规模越大，强风化地层表现最为明显；塌

方通过阻碍豆砾石迁移路径、增加碰撞耗能影响豆砾石吹填质量，但影响范围仅在塌方处；提升豆砾石吹填压力

可以改善拱顶和隧底豆砾石填充状态，地质条件越好，改善程度越明显，强风化地层豆砾石吹填质量改善不明显；

管片壁后豆砾石空洞按照形成原因分为3类：碰撞耗能、塌方掉块和转弯段间隙变小，并给出了3类空洞的多发部

位、特征及施工控制建议。
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全断面隧道掘进机（简称TBM）施工速度快、可

靠性高，被广泛应用于交通隧道、煤矿工程、引水工

程等各类地下工程中[1–3]。当TBM隧道采用管片作为

支护结构时，管片与围岩间存在5～20 cm的间隙，通

常采用豆砾石（或碎石）填充后注浆，形成围岩–豆砾

石注浆层–管片这一稳定的受力体系[4–9]。豆砾石注

浆前，力学参数差，松散易变性，对管片的约束有限。

同时，管片壁后间隙为封闭空间，受施工技术、地质

条件等影响，时常出现豆砾石填充不密实、分布不均

匀的现象。大量工程经验表明[10–11] ，豆砾石填充不

密实、分布不均匀时，管片极易出现应力集中，导致

隧道出现大规模的错台、开裂、渗漏水等灾害。因此，

探明豆砾石在管片壁后的分布特征是开展管片受力

研究的前提。

针对管片壁后豆砾石的分布特征，国内外学者

开展了大量研究。于舒雅[12]将管片壁后的间隙视为

均匀分布，选取侧墙一小部位开展了豆砾石吹填数

值模拟，得出了管片壁后豆砾石的孔隙率范围。梁国

辉[13]依托兰州水源地项目得出豆砾石纵向分布具有

阶梯性，指出施工中应注重顶部豆砾石吹填。Hen-
zinger等[14]总结典型工程得出豆砾石纵向分布存在

一个倾斜面，该倾斜面与水平面的夹角与豆砾石的

休止角接近。葸振东等[15]利用PFC开展了单环管片

少量豆砾石吹填模拟，发现豆砾石自由落体明显，应

首先吹填拱顶孔洞。张少轩[16]依托兰州水源地工程，

通过现场取芯得出隧道豆砾石灌浆体存在一定的质

量缺陷，对管片受力具有重要影响。罗志鑫[17]通过管

片壁后回填注浆层钻芯取样发现围岩质量不同，芯
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样形态存在差异，围岩质量对管片壁后豆砾石注浆

施工具有重要影响。苏华友等[18]阐述了TBM隧道质

量控制问题，提出可通过钻孔取芯和灌水试验检验

豆砾石注浆层质量。胡明明等[19]分析了豆砾石注浆

层应力与波速的对应关系，尝试通过声波检验豆砾

石注浆层的质量。胡超等[20]利用PFC对豆砾石吹填

质量进行了分析，探明豆砾石在管片壁后存在分层

现象，并提出阶梯吹填法。

综上可知，TBM施工过程中管片壁后豆砾石易

出现填充不密实的情况，并对管片受力产生重要影

响，但未能揭示其形成机制，也未给出管片豆砾石的

分布模式，这就造成管片受力分析与实际存在较大

差别。对此，依托青岛地铁2号线双护盾TBM隧道，采

用数值模拟及现场实测的方式，分析了管片壁后豆

砾石的分布特征。研究成果有望为管片受力分析及

豆砾石吹填施工提供支撑。 

1   工程概况
 

1.1   工程位置

青岛地铁2号线海安路—高雄路段、泰山路—芝

泉路段采用了双护盾TBM（DS–TBM）进行施工，如

图1所示。双护盾TBM主机由刀盘、前盾、伸缩盾、支

撑盾、后护盾等部分组成。结构设计中，为避免围岩

径向收缩引起卡机灾害，双护盾TBM整体呈倒梯形

设计，各部分结构外径逐步减小，具体参数如表1所
示。TBM主机与整机长度分别为12 m和135 m，TBM
隧道直行段开挖直径为6.3 m，转弯段（转弯半径小于

600 m）的开挖直径为6.4 m。

隧道采用C50钢筋混凝土管片作为支护结构，每

环管片由3块标准块、2块邻接块和1块封顶块组成，

管片外径为6 m，厚度为30 cm。管片采用M27弯螺栓

连接，块间设置两组螺栓，环间设置10组螺栓，等角

度布置。隧道穿越地层以中风化和微风化花岗岩为

主，部分区段存在强风化花岗岩，如图2所示。
 

图 1　青岛地铁2号线双护盾TBM隧道

Fig. 1　DS–TBM tunnel in Qingdao metro line 2 

表 1　双护盾TBM主要参数

Tab. 1　Main parameters of DS–TBM
 

开挖直径/mm
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长度/
mm

外径/
mm

厚度/
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mm

外径/
mm
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mm

长度/
mm

外径/
mm

厚度/
mm
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mm
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图 2　隧道穿越地层地质剖面图

Fig. 2　Geological profile of the tunnel crossing the stratum
 

1.2   豆砾石吹填施工

双护盾TBM整体呈倒梯形设计，管片脱离盾尾

后，与围岩存在一定的间隙，一般采用豆砾石回填。

豆砾石填充后，围岩、豆砾石、管片形成临时受力体

系，该受力体系将持续15～20环，直至豆砾石注浆；

注浆后会形成豆砾石与围岩、管片这一稳定的支护

体系，如图3所示。豆砾石为形态圆滑、粒径均匀的小

砾石，密度为1 800～1 900 kg/m3之间，粒径分布如图4

所示。

利用气泵经管片上的注浆吹填孔将豆砾石填充
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至管片壁后间隙。每环管片设置6个吹填孔，位于每

块管片的中心位置，吹填孔直径为10 cm，如图5所示。

豆砾石吹填压力控制在0.3～0.6 MPa，吹填控制遵循

“量控为主，压控为辅”的原则[21]。
 
 

围岩

护盾 壁后空隙

开挖中线

刀盘 刀盘中线 衬砌中心线

豆砾石（注浆前）豆砾石（注浆后）
管片

图 3　围岩–豆砾石–管片空间关系

Fig. 3　Spatial relationship between surrounding rock, pea gravel and segment
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图 4　豆砾石粒径分布

Fig. 4　Grading of pea gravel
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图 5　吹填孔位置

Fig. 5　Location of fill holes
 

1.3   管片壁后间隙分布

受隧道线型、围岩变形等影响，管片与围岩之间

的间隙分布不均匀，且底部间隙厚度往往小于顶部

间隙厚度。受千斤顶推力影响，转弯段管片向隧道外

侧出现了一定的偏离，两侧间隙厚度存在一定差异，

表现出内大外小的特征。因此，管片壁后间隙实际存

在两种主要模式：一是线路直行区段管片与隧道开

挖轮廓内外大致对称，管片与围岩间的间隙近似呈“上

大下小、内外对称”的分布模式，如图6（a）所示；二是

线路转弯段管片受掘进姿态及千斤顶推力影响，产

生一定的水平偏移，管片壁后间隙呈“上大下小，内

大外小”的非对称分布模式，如图6（b）所示。
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注：R为管片外半径；R1为开挖轮廓线半径；O为开挖轮廓圆心；O1为

 管片圆心。

图 6　管片壁后间隙分布模式

Fig. 6　Shape of gap between segment ring and surround-
ing rock 
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2   管片壁后豆砾石分布现场实测

豆砾石吹填完成后，通过地质雷达沿管片环向

对管片壁后豆砾石分布状态进行扫描，结果如图7
所示。
 

图 7　管片壁后豆砾石分布地质雷达测试

Fig. 7　GPR test on distribution of pea gravel behind seg-
ment ring

受施工、地质等多种因素的影响，管片壁后豆砾

石存在一定空洞，通过地质雷达获取管片壁后各部

位出现空洞的概率，结果如图8所示（编号1～12为位

置示意）。
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图 8　管片壁后各部位空洞出现概率

Fig. 8　Cavity occurrence probability in various parts be-
hind the segments

由图8可以得出以下结论：

1）隧道直行段豆砾石填充后拱顶和隧底出现空

洞的概率最大，为0.2～0.3；边墙部位几乎不会出现

空洞。

文献[16]通过现场取芯观测了管片壁后豆砾石

的分布，发现拱顶与隧底豆砾石填充明显少于其他

部位，与本次测试结果接近。

2）相比直行段，隧道转弯段除拱顶和隧底外，外

侧（间隙窄侧）下部空洞出现的概率比较大，为0.10～
0.25。

3）地质条件越差，管片壁后豆砾石出现空洞的

概率越大；强风化地层空洞出现概率最大。

地质条件对隧道顶部、底部及转弯段外侧下部

的豆砾石空洞出现概率影响较大，对隧道两侧影响

较小。

4）强风化地层直行段拱顶与隧底空洞出现的概

率分别为微风化地层空洞出现概率的1.52、1.43倍，

为中风化地层空洞出现概率的1.42、1.28倍。隧道顶

部豆砾石空洞出现概率受地层条件影响明显较其他

位置大。

这表明地质条件降低，地层稳定性变差，拱顶越

容易出现掉块堵孔现象，豆砾石空洞出现概率明显

增加。

5）强风化地层转弯段豆砾石空洞出现概率较微

风化、中风化地层增加明显，其中，外侧下部增加最

大，分别为微风化和中风化地层空洞出现概率的2.41、
1.59倍。由于该部位间隙狭窄，一旦出现掉块情况，

极易阻碍豆砾石吹填路径，引起该处豆砾石填充不

密实。

拱顶、隧底及转弯段外侧下部（间隙窄侧）为豆

砾石空洞的多发部位，但不同部位空洞出现的规模

也不相同。3个部位空洞环向长度分布占比分别如图9
所示。

由图9可知：拱顶与隧底处空洞的环向长度相对

较大，多数大于1 m，以层间脱空为主；隧道转弯段外

侧下部空洞环向长度相对较小，多数小于1 m，主要

表现为不密实；地质条件越差，围岩塌方掉块阻塞豆

砾石吹填路径的概率越大，空洞环向长度也越大。

以上说明拱顶豆砾石空洞长度受地质条件影响

明显大于隧底和转弯段外侧下部，拱顶处掉块阻塞

吹填路径后，豆砾石难以填充，同时也难以受临近管

片豆砾石吹填补偿，造成空洞环向长度明显增加；隧

道下部塌方掉块虽阻塞了豆砾石吹填路径，但临近

管片豆砾石吹填后会得到一定的补充，豆砾石空洞

长度降低。 
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3   管片壁后豆砾石吹填数值模拟
 

3.1   豆砾石细观参数数值标定

通过豆砾石三轴试验与数值三轴试验对比反演

的方式确定豆砾石数值[22]。利用大型三轴剪切试验

仪开展豆砾石剪切试验，试样尺寸为300 mm×600 mm，

围压分别为50、100和200 kPa。
同时，建立1∶1的三轴剪切数值试验模型，颗粒

采用ball单元模拟，颗粒与颗粒采用线弹性接触模型。

数值计算与试验结果对比如图10所示，根据对比确

定豆砾石吹填模拟时采用的豆砾石颗粒细观参数见

表2。
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图 10　试验与计算结果对比

Fig. 10　Comparison of test and calculation results 

表 2　豆砾石细观参数

Tab. 2　Microscopic parameters of pea gravel
 

参数 数值

密度/(kg·m–3) 1 850

法向刚度/Pa 6×107

切向刚度/Pa 4×107

摩擦系数 0.8

阻尼比 0.65
 

3.2   豆砾石吹填数值模型

由于管片壁后豆砾石颗粒体积远小于间隙体积，

而管片壁后颗粒达百万计，因此将其简化为圆形颗

粒，采用ball模拟，模拟中ball单元粒径分布如图4所
示，计算参数见表2。

洞壁及管片外侧采用wall模拟，管片壁后间隙形

态分为直行段和转弯段两类，各部位间隙厚度依据

现场量测确定；洞壁节理及围岩质量通过刚度、摩擦

系数、阻尼比反映；颗粒与颗粒、颗粒与墙之间接触

采用线性模型，所需的计算参数包含刚度、接触的摩

擦系数和阻尼比。

在豆砾石参数标定的基础上，进一步开展豆砾

石在管片及围岩上的滑动、碰撞试验与反演，即可获

得围岩、管片计算参数，见表3[23]。 

表 3　计算参数[23]

Tab. 3　Calculation parameters[23]
 

材料 刚度/Pa 摩擦系数 阻尼比

管片 5×109 0.70 0.50

强风化花岗岩 1×108 0.90 0.70

中风化花岗岩 8×108 0.85 0.60

微风化花岗岩 2×109 0.75 0.55

豆砾石自下而上对称吹填。模拟时，豆砾石在吹

填管内生成，在吹填压力的作用下进入管片壁后间

隙，如图11所示。

模拟时，考虑了地质条件、吹填压力、塌方掉块

的影响，计算工况见表4。 
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图 9　空洞长度分布

Fig. 9　Cavity length distribution
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3.3   直行段吹填计算结果 

3.3.1    吹填过程中豆砾石分布模式

以工况1为例，分析隧道直行段豆砾石在管片壁

后的分布特征，各吹填孔完成吹填后的计算结果如

图12所示。

由图12可知：

1）豆砾石进入管片壁后间隙后具备一定的吹填

速度，部分颗粒克服重力上升，部分颗粒下落堆积。

其中，上升的颗粒会与围岩、管片及颗粒碰撞导致能

量消耗，运动速度不断降低，最终下落堆积。豆砾石

的运动轨迹导致位于吹填孔下方的区域可以被填充，

吹填孔上方区域仅少部分被填充。

2）1号吹填孔吹填完成后，隧底颗粒堆积后会形

成一定的倾斜面（与Henzinger等[14]研究成果相似，其

认为该倾斜面倾斜角与豆砾石的休止角有关），如图

13所示。由2号吹填孔吹入的颗粒填充该倾斜面上部

空间时，会增加颗粒与豆砾石碰撞，此时，颗粒动能

消耗增加，隧底无法有效填充。位于隧道两侧的3、4
号吹填孔对孔口以下间隙能够有效填充。5、6号吹填

孔在填充拱顶时颗粒需克服重力上升；在上升过程

中，除重力导致能量消耗外，颗粒碰撞次数及能量消

耗也相应增加，导致拱顶间隙难以填充。

3）豆砾石吹填完成后，拱顶和隧底30°范围内存

在不密实的情况，其他部位密实性良好。现场地质雷

达测试结果显示，直行段拱顶与隧底容易出现空洞，

与数值模拟结果一致。

豆砾石吹填完成后，通过测量圆提取直行段管

片壁后豆砾石填充比（豆砾石体积与环向间隙体积

之比），该比值能够反映管片壁后各部位豆砾石的填

充密实情况，如图14所示。

由图14可以看出：拱顶和隧底的豆砾石填充情

况最差，拱顶填充比为0.60～0.70，隧底填充比为0.70～
0.80，其他部位密实性良好，填充比均超过0.90。这表

明拱顶和隧底难以有效填充。随着地质条件下降，拱

顶和隧底部位填充比出现了一定的降低，与微风化

地层相比，强风化地层两部位颗粒填充比降低了约

0.10，中风化地层填充比降低了约0.05，其他部位颗

粒填充比几乎无变化。可见，随着地质条件变差，颗

粒与围岩摩擦系数、阻尼均增大，颗粒填充过程中动

能损耗增加，拱顶与隧底更加难以填充密实。

 

(a) 单环管片吹填 (b) 塌方掉块模拟

图 11　数值模型

Fig. 11　Numerical model
 

表 4　计算工况

Tab. 4　Calculation conditions
 

计算工况 区段 地层 间隙厚度/cm 偏移/cm 塌方掉块范围 吹填压力/MPa

1

直行段

微风化花岗岩 顶部20，底部10 0.3

2 中风化花岗岩 顶部18，底部10 0.3

3 强风化花岗岩 顶部15，底部10 0.3

4

强风化花岗岩 顶部15，底部10

拱顶30° 0.3

5 拱顶60° 0.3

6 拱顶120° 0.3

7 微风化花岗岩 顶部20，底部10 0.4

8 中风化花岗岩 顶部18，底部10 0.4

9 强风化花岗岩 顶部15，底部10 0.4

10

转弯段

微风化花岗岩 顶部30，底部10 5（水平） 0.3

11 中风化花岗岩 顶部24，底部10 5（水平） 0.3

12 强风化花岗岩 顶部22，底部10 5（水平） 0.3
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(a) 1 号孔吹填 (b) 2 号孔吹填

(c) 3 号孔吹填 (d) 4 号孔吹填

(e) 5 号孔吹填 (f) 6 号孔吹填

图 12　直行段管片壁后豆砾石分布

Fig. 12　Distribution of pea gravel behind segment ring of
line straight section 

图 13　堆积体倾斜分布

Fig. 13　Inclined distribution of particles 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

10

11

12

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

0.2

管
片
壁
后
豆
砾
石
填
充
比

0.4

0.6

0.8

1.0

微风化花岗岩地层 中风化花岗岩地层
强风化花岗岩地层

图 14　直行段管片壁厚豆砾石填充比分布

Fig. 14　Distribution of the filling ratios of pea gravel in
the wall thickness of the segment in the straight section 

3.3.2    吹填压力对分布模式影响

吹填压力决定了豆砾石颗粒的初始动能，对颗

粒分布具有重要影响，不同吹填压力下管片壁后颗

粒填充比分布规律如图15所示。由图15可知：吹填压

力由0.3提至0.4 MPa后，拱顶和隧底部位颗粒的填充

比出现一定的上升，其他部位上升不明显；地质条件

越好，拱顶和隧底颗粒填充比上升越大，微风化地层

两部位填充比上升约0.10，中风化地层上升约0.06，
强风化地层上升了约0.04。可见，提升吹填压力对微

风化、中风化地层豆砾石吹填具有一定的积极作用，

对强风化影响较小，对于微风化、中风化地层可适当

提升豆砾石吹填压力以保障豆砾石填充质量。
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图 15　吹填压力对填充比影响

Fig. 15　Effect of hydraulic filling pressure on porosity  

3.3.3    塌方掉块对分布模式的影响

地质条件较差的地层，拱顶易出现塌方掉块，易

阻碍豆砾石的吹填路径，如图16所示。 
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图 16　塌方掉块对豆砾石吹填影响

Fig. 16　Influence of landslide drop on pea gravel filling
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由图16可以看出，拱顶发生塌方掉块后，塌方掉

块位置处颗粒填充比明显降低，随着塌方掉块范围

的增加，豆砾石填充比进一步降低。塌方掉块对豆砾

石填充的影响主要表现在：塌方掉块阻碍了豆砾石

的迁移路径，加速了豆砾石的碰撞消能，以上两者造

成塌方掉块处形成较大的空洞。塌方掉块对豆砾石

填充比的影响主要体现在塌方掉块位置处，而非塌

方掉块位置豆砾石填充比变化不大，可见局部塌方

掉块对豆砾石的分布影响有限。 

3.4   转弯段吹填计算结果

微风化花岗岩地层转弯段管片壁后豆砾石分布

如图17所示。可知：转弯段地层颗粒分布与直行段大

体相同，均为拱顶与隧底易出现空洞；隧道外侧由于

间隙厚度较薄，与隧道内侧颗粒分布存在一定差异。
 
 

图 17　微风化花岗岩地层转弯段管片壁后豆砾石分布

Fig. 17　Distribution of pea gravel behind the segments in
the turning section of slightly weathered granite
strata

 

不同地质条件下各部位豆砾石填充比分布见图18。
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图 18　转弯段豆砾石填充比分布

Fig. 18　Porosity distribution of pea gravel in line turning
section

 

由图18可知：转弯段颗粒填充比分布与直行段

接近；拱顶部位颗粒填充比最小，为0.60～0.75，隧底

部位其次，为0.70～0.80。与直行段不同的是：转弯段

外侧墙角部位由于间隙厚度最薄，该部位填充比相

对较小，为0.80～0.90，且随地质条件变差，填充比降

低；转弯段其他部位颗粒填充比差距不大，多在0.9以
上，填充质量良好。可见，转弯段拱顶、隧底、外侧墙

角部位难以填充密实，与地质雷达空洞常发部位测

试结果一致。 

4   豆砾石空洞模式及工程建议

结合现场实测与数值模拟，可以将TBM施工过

程中管片壁后豆砾石空洞分为碰撞耗能引起的空洞、

塌方掉块引起的空洞、转弯段间隙变小引起的空洞，

如图19所示；同时，根据空洞形成原因，进一步总结

出了常见部位，并给出了控制建议，见表5。
 
 

(a) 碰撞耗能引起的空洞

(b) 塌方掉块造成的空洞

(c) 间隙变小引起的空洞

图 19　管片壁后豆砾石空洞典型分布模式

Fig. 19　Typical distribution patterns of pea gravel cavity
behind segment wall
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表 5　豆砾石空洞形成原因及控制建议

Tab. 5　Reasons for the formation of pea gravel voids and its control suggestions
 

类型 形成原因 常出现部位 特征 控制建议

1
隧道上方围岩塌方掉块
阻碍了豆砾石的吹填路
径

强风化地层隧道拱部
空洞范围受塌方掉块程度影响明显，空洞长
度多大于2 m

根据吹填体积判别塌方掉块规模，及
时进行豆砾石注浆

2 豆砾石碰撞耗能过大，
吹填压力难以克服重力

拱顶和隧底 层间脱空，空洞环向长度较长，多大于1 m 中风化、微风化地层高压吹填；强风
地层增设拱顶和隧底两处吹填孔

3 转弯段间隙变小 转弯段外侧墙角处
出现部位明确，豆砾石交界面不连续，表现
为较多的小空洞，空洞环向长度多小于1 m 高压吹填，特别是相邻环补充吹填

 

5   结　论

TBM隧道管片壁后豆砾石填充不密实、分布不

均匀的现象时常发生，导致管片出现大规模的错台、

开裂、渗漏水等灾害。管片壁后豆砾石分布特征是分

析管片受力研究的基础。依托青岛地铁，采用数值模

拟、现场实测等方法分析了管片壁后豆砾石分布特

征，得出以下结论：

1）数值模拟及现场实测均显示，在TBM隧道施

工过程中，隧道拱顶、隧底及转弯段外侧下部（间隙

窄侧）为空洞多发位置。拱顶与隧底空洞环向长度多

大于1 m，表现为层间脱空；转弯段外侧下部空洞环

向长度多小于1 m，表现为填充不密实。

2）地质条件越差，豆砾石颗粒与围岩的碰撞消

能增加，管片壁后豆砾石出现空洞的概率及空洞规

模均会增大，尤其是强风化地层管片壁后空洞规模

及概率增加更为明显。

3）塌方掉块阻碍了颗粒的迁移路径，增加了豆

砾石颗粒的碰撞消能，造成塌方掉块范围内豆砾石

填充不密实；塌方掉块对颗粒填充比的影响主要体

现在塌方掉块位置处，对其他部位影响有限。

4）提升吹填压力可以改善拱顶和隧底豆砾石填

充状态，但对其他部位改善不明显。地质条件越好，

提升吹填压力对豆砾石吹填的改善程度越明显。

5）管片壁后豆砾石空洞按照形成原因可分为

3类：碰撞耗能引起的空洞、塌方掉块引起的空洞、转

弯段间隙变小引起的空洞，并给出了3类空洞的多发

部位、特征及施工控制建议。
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Abstract: Pea gravel plays a crucial role in segment stability as the connecting layer between the segment and the surrounding rock in TBM tun-
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nels.  Due to the influence of construction technology and geological conditions, the phenomena of dense filling and uneven distribution of pea

gravel often occur, leading to various disasters such as dislocation, cracking, and water leakage. The distribution characteristics of pea gravel be-

hind the segment ring form the basis for analyzing segment stress. Within the context of the Qingdao metro TBM tunnel project, geological radar

is employed to examine the distribution characteristics of pea gravel behind the segment wall. Subsequently, a numerical simulation of single-ring

pea gravel filling is conducted. This study analyzes the migration process of pea gravel behind the segment wall in both straight and curved sec-

tions of the tunnel and discusses the impact of geological conditions, filling pressure, collapses, and other factors on the quality of the filling. The

results indicated that during TBM tunnel construction, the arch crown, tunnel bottom, and lower part of the outer side of the line’s turning section

are the areas most prone to pea gravel empty tunnels. Moreover, the pea gravel empty of the arch crown and tunnel bottom exceeds 1 m, while

those at the lower part of the outer side of the turning section are smaller and less dense. Poorer geological conditions increase the probability and

scale  of  voids  in  the  pea gravel  behind the segment,  with  strongly weathered strata  showing the most  significant  effects.  Collapses  impact  pea

gravel reclamation by obstructing migration paths and increasing energy demands, although their impact is limited to the collapse site. Enhancing

the hydraulic fill pressure of the pea gravel can improve the fill quality at the vault and tunnel bottom; the improvement is more pronounced un-

der better geological conditions, though it does not significantly enhance the filling quality in strongly weathered strata. Based on the causes of

formation, the pea gravel cavities behind the segment ring are categorized into three types: collision energy dissipation, collapse block, and smal-

ler clearance in the turning section. Additionally, the study presents the frequent parts, characteristics, and construction recommendations related

to these activities.

Key words: tunnel engineering; tunnel boring machine; segment ring; pea gravel; distribution characteristics

（编辑　李轶楠）
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