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摘要： 依据福州滨海快线实测数据，利用有限元软件对刀盘掘进进行数值模拟，分析了不同掘进速

度、不同转矩下刀盘的受力。 结果表明：岩石越坚硬，刀盘的掘进速度越低，刀盘的转矩和旋转速度越

高；随着极径增大，刀轴的应力平均值逐渐增大，刀盘的应力平均值呈现先增大后减小的趋势，极径大

的刀轴处和刀盘中间位置易受到破坏；刀盘始发阶段易受到冲击荷载，其应力值较大，之后应力逐渐

递减，最后趋于稳定。
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　 　 盾构掘进过程中通过刀轴将岩石的反作用力

传递给刀盘，使刀盘在掘进过程中承受多点强冲

击破岩载荷，且盾构在中、微风化凝灰岩、局部洞

口风化层及洞身破碎带为强风化凝灰岩地带，容
易发生设备卡机栽头、管片错台等风险事件，因
此，有必要对该类地质下刀盘受力进行数值模拟

分析［１］，为类似工程提供理论依据。

国内外专家针对刀盘破岩的受力及数值模拟

进行了一系列研究， Ｃｕｉ 等［２］分析了两个不同地

层隧道掘进关键参数的差异，建立的三维有限差

分模型在精度和效率方面具有较好的性能。 Ｌｉ
等［３］通过旋转岩石切削的数值计算，发现随刀具

安装半径的增加，法向力和滚动力以及滚动力的

切削系数都会增加，侧向力减小。 石晓阳等［４］建
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立了刀盘数值模型，验证了随着刀盘掘进深度增

加，应力最大值呈增加趋势。 孙文喆等［５］利用 ＢＰ
神经网络算法创建了一个收集数据的 ＴＢＭ 刀盘

比能预测模型，将不同围岩类型作为神经网络的

输入参数。 高峰等［６］将刀盘推力、刀盘转矩等对

应的围岩等级作为输入特征，对稳态段贯入度和

刀盘转速进行优化决策，确定了 ２ 个源域子模型

的最优超参数组合。 张佳琦等［７］建立了岩土有

限元模型用于刀盘掘进的数值模拟，得到岩土掌

子面形貌和刀盘刀具的法向力荷载时程曲线及分

布规律。 杨振兴等［８］针对软硬不均地层的承载

力容许值和面积比提出了受力计算方法，避免耦

合作用下受力的复杂性。 顾刚等［９］基于连续－非
连续单元法建立数值模拟。 本文基于福州滨海快

线的实测数据分析结果，通过有限元软件开展刀

盘受力分析的数值模拟研究，分析刀盘在不同掘

进速度下的 Ｍｉｓｅｓ应力和不同转矩下刀盘的应力

应变情况，研究成果可为类似工程提供参考。

１　 工程概况

选取福州滨海快线项目祥谦至首占站区间，隧
道沿线大部分为中、微风化凝灰岩，局部洞口风化

层及洞身破碎带为强风化凝灰岩，线路穿越 ４处节

理密集带与 ３处断层，岩体破碎，裂隙极发育，周边

环境复杂，本工程 ＴＢＭ 区间最小曲线半径为

２ １００ ｍ，围岩等级大多在Ⅲ～Ⅴ级，天然状态岩石

单轴抗压强度 ３１．９０～１３５．３２ ＭＰａ，其中Ⅴ级围岩以

强风化凝灰岩及中风化凝灰岩为主，少部分为断层

破碎带和节理密集带，岩石单轴抗压强度 ３１．９０ ～
１３５．３２ ＭＰａ，占比 ２３．５％；Ⅳ级主要为中风化～微风

化凝灰岩，节理裂隙较发育，岩石较完整～较破碎，
岩芯多呈短柱状及块状，在拱部无支护时可能产生

较大坍塌，侧壁有时会失稳，占比 ２３．９％；Ⅲ级主要

为微风化凝灰岩，岩石强度较高，为坚硬岩，岩体节

理裂隙稍发育，岩芯多呈短柱状，围岩在拱部无支

护时可能产生局部小坍塌，侧壁基本稳定，占比

１９．１％，由于软弱围岩占比很大，并且撑靴无法撑住

洞壁的隧道时，综合考虑采用单护盾 ＴＢＭ进行隧道

掘进施工，主要由刀盘、主驱动（电动机、减速箱、小
齿轮、大齿圈、主轴承、机头架）、护盾、推进缸和主机

皮带机构成，主机后面设置管片安装器。 管片外径

８．３ ｍ，内径７．５ ｍ，主机长度 １２ ｍ，最小转弯半径为

３５０ ｍ，盾构机的最大推进速度为 １００ ｍｍ／ ｍｉｎ，最大

推力和转矩为 ８１ ８９５ ｋＮ和 ２０ ３９４ ｋＮ·ｍ。

图 １　 祥谦站～首占站区间各段落长度

Ｆｉｇ．１　 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｘｉａｎｇｑｉａｎ Ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｕｚｈａｎ Ｓｔａｔｉｏｎ

　 　 隧道掘进过程中参数的选取和控制对隧道掘

进效率、刀盘保护、刀具磨损控制以及地表沉降至

关重要。 本文基于滨海快线 ２ 标 ２ 工区实测数

据，对刀盘转速和转矩进行统计分析，表 １是本工

程使用的盾构机刀盘参数表。

２　 工程实测数据分析

２．１　 不同围岩下的掘进速度分布

掘进速度直接反映盾构掘进时的效率，根据

现场提供数据可知，在Ⅲ类围岩下，掘进速度主要

分布在 １５～３５ ｍｍ ／ ｍｉｎ之间，其中最小值、最大值

和平均值分别为 ５、５５ 和 ２４．９ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 在Ⅳ类

围岩下，掘进速度主要分布在 １５ ～ ４５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 之

间，其中最小值、最大值和平均值分别为 １２、７４ 和

２８．７ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 在Ⅴ类围岩下，掘进速度主要分布

在 ２０～４５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 之间，其中最小值、最大值和平

均值分别为 １２、５２ 和 ２９．３ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 在坚硬的Ⅲ类

围岩下，操作人员一般会选择相对较小的推进速度

掘进，防止刀盘出现过度磨损或由于压力过大出现

崩坏的现象。 在较坚硬的Ⅳ类围岩下，操作人员选

择较大的推进速度以获得最好的掘进效率，最大值

达到了 ７４ ｍｍ ／ ｍｉｎ，远大于Ⅲ类和Ⅴ类围岩。 在岩

６４２
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石硬度较低的地段掘进，保证围岩稳定的前提下，
可适当提高掘进速度有利于缩短工期。

表 １　 ＺＴＴ８６００ 单护盾 ＴＢＭ 刀盘参数表

Ｔａｂ．１　 ＺＴＴ８６００ ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｉｅｌｄ ＴＢＭ ｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

部件名称 参数 备注

刀盘型式、材质 ４＋１分块，材质为 Ｑ３５５Ｄ

开挖直径 ８ ６４０ ｍｍ

刀盘偏心量 １５ ｍｍ

滚刀总数 ５４把 刀高 １４５ ｍｍ

中心滚刀数量 ４把 ４８２．６ ｍｍ双联

正滚刀数量 ３７把 ４８２．６ ｍｍ

边滚刀数量 １３把，最外侧 ２把同轨迹 ４８２．６ ｍｍ

刀间距 ７８ ｍｍ 正面滚刀

换刀方式 背装式

铲斗数量 ８个 出渣方向为双向

铲刀数量 ２０２把

人孔数量 ２个 φ５５０ ｍｍ

喷水口数量 １０个

２．２　 不同围岩下的刀盘转矩分布

在盾构掘进过程中，转矩通常包括切割土壤

的阻力扭、刀盘的旋转阻力转矩、由刀盘推力产生

的反转距、由密封装置产生的摩擦转矩、刀头前后

表面的摩擦转矩、刀盘开口的剪切力矩等。 本文

主要研究盾构掘进过程中，刀盘转矩在不同围岩

下的分布，从现场提供数据可知，Ⅲ类围岩的转矩

主要分布在 ３ ０００ ～ ３ ６００ ｋＮ·ｍ 之间，其中最小

值、最大值和平均值分别为 ２ ０００、４ １００ 和 ３ ３４１．７
ｋＮ·ｍ，Ⅳ类围岩的转矩主要分布在 ３ ０００～４ ２００
ｋＮ·ｍ 之间，其中最小值、最大值和平均值分别

为 １ ８００、５ ４００ 和 ３ ４０７ ｋＮ·ｍ，Ⅴ类围岩的转矩

主要分布在 １ ６００ ～ ３ ４５０ ｋＮ·ｍ 之间，其中最小

值、最大值和平均值分别为 １ ３９０、３ ４５０ 和 ２ ６８６．８
ｋＮ·ｍ，且各转矩出现次数相差不大。

通过对施工现场刀盘转矩的统计分析，分别

绘制了 ３类围岩的刀盘转速统计图，如图 ２所示。
转矩与围岩坚硬程度应呈正相关，但操作人员

在Ⅲ类围岩下设置了比Ⅳ类围岩小的推进速度，且
Ⅲ类围岩和Ⅳ类围岩的刀盘转速相差不大，所以图

２中Ⅲ类围岩转矩略小于Ⅳ类围岩转矩。 围岩的坚

硬程度降低，破岩需要的转矩变小，Ⅴ类围岩相较

于Ⅲ类围岩和Ⅳ类围岩的转矩呈现大幅降低，其转

矩的主要分布范围也相对较小刀盘转矩与掘进速

度成正比关系，且随着岩石坚硬程度的增加，掘进

速度的提升也随刀盘转矩增大而增大。

图 ２　 各类围岩下的刀盘转矩统计图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ ｔｏｒｑｕｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋｓ

３　 刀盘掘进数值模型创建

３．１　 岩体模型

岩石根据弹性模量、密度、单轴抗压强度的不

同，表现出不同的岩石力学性质，根据 ＡＢＡＱＵＳ
有限元软件的特点，岩石材料选用扩展的 ｄｒｕｃｋｅｒ
－ｐｒａｇｅｒ模型（简称 Ｄ⁃Ｐ 模型），为了简化模型，只

截取岩石的一部分，并对刀盘与岩石接触部分进

行局部细化。 岩石模型为 ４００ ｍｍ×３００ ｍｍ×１５０
ｍｍ（长×宽×高）的长方体块、六面体网格，节点总

数为 １２９ ６０５个，单元总数为 １０２ ４００个。 力学响

应选取Ⅳ类围岩。 工程沿线大部分在中、微风化

凝灰岩中穿越，局部洞口风化层及洞身破碎带为

强风化凝灰岩地带，鉴于其地质离散非连续的特

７４２
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性，利用有限元软件模拟刀盘破岩过程，分析刀盘

受力情况。
根据滨海快线所提供的岩石材料参数，设置

ＡＢＡＱＵＳ软件所需参数，表 ２ 为 Ⅳ类围岩力学

参数。

图 ３　 岩石网格模型划分

Ｆｉｇ．３　 Ｒｏｃｋ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

表 ２　 Ⅳ类围岩力学参数值

Ｔａｂ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｃｌａｓｓ Ⅳ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

力学

参数

密度 ／
（ｋｇ·
ｍ－３）

弹性

模量 ／
ＧＰａ

抗压

强度 ／
ＭＰａ

抗拉

强度 ／
ＭＰａ

凝聚

力 ／
ＭＰａ

泊松

比

数值 ２ ５００ ３９．６５ ７０．１ ７．６６ ５．６５ ０．２３

３．２　 刀盘模型

刀盘的剖分形式为中方五分式，滚刀布置形

式为星形＋随机型，极径为滚刀到刀盘圆心的距

离，极角为各滚刀在刀盘上的方位，１ ～ ８ 号滚刀

均为双联中心滚刀，分别是 １＆３、２＆４、５＆７和 ６＆８
共 ４ 组，在刀盘圆心周围；其余为正滚刀，共 ３７
把，图 ４为刀盘结构形式及各滚刀的平面布置示

意图。
数值模拟重点为刀盘的中心滚刀和正滚刀在

破岩过程的载荷情况，刀具不考虑边缘滚刀，刀盘

简化为一个平面，其中中心滚刀 ４ 把（均为双联

滚刀），正滚刀 ３７ 把。 利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件对已

简化的模型进行三维建模，再通过． ｘ＿ｔ 格式导入

ＡＢＡＱＵＳ中。
刀盘的网格划分选取四面体单元，节点总数

为 ９３ ４１７个，单元总数为 ５９ ４０４个。 盘形滚刀均

为 １９ｉｎ（直径 ４８３ ｍｍ），网格划分选取四面体单

元，节点总数为 １ ９３１ 个，单元总数为 １ ０５５ 个。
单元类型：Ｃ３Ｄ８Ｒ。

图 ４　 刀盘结构形式及滚刀平面布置示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｕｔｔｅｒ ｐｌａｎｅ ｌａｙｏｕｔ

刀盘材质为 Ｑ３５５Ｄ（低合金高强度结构钢），
材料密度为 ７． ８５ ｇ ／ ｃｍ３，刀盘的弹性模量 ２１０
ＧＰａ，泊松比 ０．３，岩石的围岩类别为Ⅲ类围岩。
３．３　 分析步与边界条件设置

在初始分析步（ Ｉｎｉｔｉａｌ）后面创建显示动力学

分析步 Ｓｔｅｐ－１，在显示动力学分析步中打开几何

非线性，时间和质量缩放系数均保持软件默认值。
刀盘与岩石之间采用包括单元删除函数的剪切破

坏准则来避免土壤单元网格畸变，复杂非线性问

题的 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ显示算法用于模拟刀具在

刀盘上的切削过程。 （１）在初始状态下刀盘即将

与岩体接触；（２）刀盘的转速为 ３．８２ ｒ ／ ｍｉｎ；（３）掘
进速度为 ２２～２７ ｍｍ ／ ｍｉｎ。

本文主要研究掘进速度和转矩的变化对刀盘

受力的影响，不考虑刀盘自身受力产生的微小形

变和磨损，因此，将刀盘作为刚体研究，参考点 ＲＰ
为滚刀的几何中心点。 力学约束公式选择罚接触

方法，滑移公式选择有限滑移。 接触属性中的切

向行为选择摩擦公式为罚，摩擦系数为 ０．３，法向

行为选择硬接触，其余选择软件默认值。 将刀盘

框架固定住，约束 ｘ、ｙ、ｚ ３个方向的位移量和转动

量，滚刀与刀盘采取通用接触，在刀盘未破坏的情

况下，刀盘的位移量相当于变形量。

４　 刀盘数值模拟结果分析

４．１　 不同掘进速度下刀盘受力分析

提取盾构机在 ３类围岩下掘进过程中记录的

不同掘进速度用于数值模拟的参数设计，综合考

虑模拟效果和时间因素，本次模拟时间为 １ ｓ，模
拟完成时，刀盘各位置的位移情况如图 ５ 所示。
由图可见，随着滚刀离旋转中心的距离增加，在同

８４２
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等角速度下，外围滚刀的转动速度和切削距离都

更大。
选择 ４个时间节点的刀盘 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云

图，分析刀盘受力情况，掘进速度 ２４ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时

的应力云图，如图 ６所示。
由图可知，应力在 ｔ ＝ ０．２５ ｓ 时最大，此时为

刀盘掘进始发阶段，刀盘和岩石突然接触产生较

大的冲击荷载，且掘进速度越大，应力也越大，之
后应力逐渐减小，最后应力稳定在 ４５ ＭＰａ 左右。
从图中可看出，刀盘外边缘处应力较大，因此，在
刀盘制作过程中可加大对刀盘边缘的加固。

图 ５　 ｔ＝１ ｓ 时各位置的位移情况

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔ＝１ ｓ

图 ６　 掘进速度 ２４ ｍｍ／ ｍｉｎ 的刀盘 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ．６　 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ２４ｍｍ／ ｍｉｎ

　 　 随着刀盘掘进岩石，下方岩石逐渐破碎，且随

着掘进速度增加，应变区域也逐渐增大，如图 ７ 所

示，由于模拟时间较短，各滚刀间的破碎区域还未

贯通。
ＴＢＭ在掘进速度为 ２４ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，岩石的等

效塑性应变图如图 ８ 所示。 刀盘转速 ３． ８２ ｒ ／
ｍｉｎ，总时间 ６ ｓ，分别选取岩石 ４个时间点的等效

塑性应变图，随着掘进的进行，岩石的破碎区域增

加，相邻滚刀间的破碎岩石逐渐贯通，岩石成片

破碎。
在场输出里面，分别选取 １１、１２、１９、２０、３１ 和

３２号滚刀与刀盘相接触的单元，即各个滚刀刀轴

处，６个滚刀均在一条直线上，选取与 ６ 个滚刀相

同极径的刀盘位置的单元，与各极径相同的滚刀

代替其名称，输出各位置处的应力－时间历程曲

线，如图 ９所示。

９４２
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图 ７　 不同掘进速度下的岩石等效应变图

Ｆｉｇ．７　 Ｒｏｃｋ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄｓ

图 ８　 掘进速度 ２４ ｍｍ／ ｍｉｎ 的岩石等效塑性应变图

Ｆｉｇ．８　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｍａｐ ｏｆ ｒｏｃｋ ｗｉｔｈ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ２４ｍｍ／ ｍｉｎ

　 　 从图 ９ 可看出，１１、１２、１９、２０、３１ 和 ３２ 号滚

刀与刀盘接触单元处应力为 ６、８、１７、１９、２３、２４
ＭＰａ，由于刀盘刚开始掘进，各个位置的应力较

大，此时为刀盘与岩石刚接触时的冲击荷载。 当

掘进时间在 ０～３ ｓ 时， １１、１２ 号滚刀处应力几乎

为 ０，１９、２０ 号增长到 ７ ～ ８ ＭＰａ，３１、３２ 号处应力

缓慢增长到 ２３ ～ ２４ ＭＰａ，此时掘进距离较小，刀
盘各位置的应力本身较小，岩石对刀盘的反作用

力较小。 ３～５ ｓ时，１１、１２号滚刀处应力最大增长

到 ５７、５９ ＭＰａ，１９、２０号增长到 ８８、８２ ＭＰａ，３１号、
３２号增长到 ６９、７２ ＭＰａ，此时随着刀盘继续掘进，
滚刀下方的岩石塑性变形加剧。 ５ ～ ６ ｓ 时，刀盘

和刀轴处的应力基本稳定，１１、１２、１９、２０、３１ 和 ３２
号滚刀处应力分别在 ５８、６０、８９、８４、７１、６５ ＭＰａ范
围内上下波动，此时由于滚刀已经深入岩体，基本

达到了岩石破坏的程度，随着掘进的进行，部分岩

０５２
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石损伤破坏，导致对滚刀的应力呈现上下波动的

情况。

图 ９　 刀盘刀轴应力－时间历程曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ ａｎｄ
ｃｕｔｔｅｒ ｓｈａｆｔ

将不同极径下的刀盘、刀轴处的应力值汇总，
得到各位置处的平均值与最大值，如表 ３所示。

由表 ３可知，随着滚刀极径的增大，滚刀受到

岩石反作用力的平均值也在逐渐增大，传递给刀

轴的应力增大，刀轴处应力的最大值也增大。 在

刀盘处的应力平均值和最大值基本呈抛物线型的

变化趋势，在 １９、２０号处刀盘应力最大，由于刀盘

的应力均是滚刀经过刀轴传递给刀盘的，刀盘外

缘滚刀数量较少，且刀盘圆心周围的的刀轴处应力

较小，因此，刀盘的应力呈现出中间大两边小的变

化趋势。 分别对比各极径位置处的刀轴与刀盘应

力平均值及最大值可知，在极径小于 ３１ 时滚刀较

多，传递给刀盘的应力相互叠加，刀盘应力的平均

值和最大值均大于刀轴处，在极径大于 ３１ 时滚刀

较少，传递给刀盘的应力相互叠加的影响较小，针
对刀盘上滚刀设置较密实处出现的应力集中现象，

对该区域滚刀外刃材料加强处理，刀刃处圆滑处

理，避免出现崩坏情况，减少换刀检修频次，在刀盘

容易产生裂纹处加强对裂纹或焊接缺陷的检测，防
止刀盘开裂和失效。 此次模拟刀盘应力的平均值

和最大值均小于刀轴处，刀盘和刀轴处的应力均小

于刀盘的屈服强度 ３５５ ＭＰａ，可安全掘进。

表 ３　 不同滚刀位置的载荷分布情况

Ｔａｂ．３　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｕｔｔｅｒｓ

ＭＰａ

位置
平均值

刀轴应力 刀盘应力

最大值

刀轴应力 刀盘应力

１１ ６．５２ １６．８９ ２２．１６ ６１．２９

１２ ７．２５ ２２．０５ ２０．２３ ７７．４７

１９ １１．８０ ２６．９４ ５２．７３ ９２．３５

２０ １６．０７ ２４．５７ ４９．７４ ９５．０３

３１ １６．３６ ２２．５８ ５４．００ ８１．８６

３２ ２４．８９ １３．８４ ７４．２９ ７１．４１

刀盘上刀具的磨损情况也基本与对应应力分

布规律相契合：岩石与刀具之间极易产生不稳定

的冲击荷载，因此产生应力集中现象的地方对刀

盘产生磨损更为明显，导致过度乃至非正常磨损，
在复合地层应选择合适掘进速度，使刀盘能够充

分破碎岩体，有效减少刀盘上磨损，对于外侧刀

具，可通过增设先行刀来防止过度磨损。 从数值

模拟结果发现刀盘推进速度对动态开挖过程的影

响，以较低的速度掘进，无法对盾构开挖造成的额

外损失提供及时的支撑，导致附近地层的沉降增

加。 在较高的推进速度下，刀盘切割土壤的比例

降低，盾构可能变得无效，在实际工程中需及时调

整合适的掘进速度。
４．２　 不同刀盘转矩下刀盘应力应变分析

岩石对刀盘的旋转阻力主要是通过滚刀传递

的，可将转矩施加在各个滚刀上，进而传递到刀盘

上，以此来分析刀盘在不同转矩下的应力应变情

况。 将所有刀具均耦合在各自的几何中心的参考

点上，根据现场统计数据分析，分别将最大转矩

（５ ４００ ｋＮ·ｍ）和施工中最常用的转矩（３ ４００
ｋＮ·ｍ）直接加载在各个滚刀的参考点上，根据刀

盘的极径和滚动力值，对 １号到 ４５号施加由小到

１５２
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大的转矩值，加载方式如图 １０ 所示，分析转矩对

刀盘应力应变的影响。

图 １０　 刀盘施加转矩的模型
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图 １１为转矩 ３ ４００和 ５ ４００ ｋＮ·ｍ时的刀盘

应力变形图。
由图 １１可知，刀盘几乎未变形，可安全掘进。

统计场输出数据，场输出和历程输出的分析步时

长均为 ０．０１ ｓ－１，分析刀盘在施加转矩过程中每一

分析步时间的最大位移和最大应力。 表 ４为不同

刀盘转矩下的位移与应力对比数据。

图 １１　 转矩为 ３ ４００ ｋＮ·ｍ 和 ５ ４００ ｋＮ·ｍ 时的刀盘应力应变图
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表 ４　 不同刀盘转矩下的位移与应力对比数据
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由表 ４可知，刀盘转矩增大，刀盘的应力与位

移在最大值、最小值以及平均值上均更大，刀盘承

受更大的压力，但刀盘中最大的应变量和应力值

均在正常掘进可接受的范围，几乎对刀盘不会造

成损伤。
在现场统计的掘进速度和刀盘转矩分析结果

基础上，数值模拟得到的结果与现场实际情况基
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本一致，整个推进过程盾构机推力和转矩均未出

现异常波动，并都小于盾构机的额定推力和转矩。

５　 结论

１）刀盘转矩与掘进速度成正比关系，且随着

岩石坚硬程度的增加，在刀盘转矩增大时，掘进速

度的提升速度越来越快在保证围岩稳定的前提

下，适当提高掘进速度有利于缩短工期，操作人员

通过不断控制掘进速度的大小，来避免刀盘出现

卡机或者滚刀过度磨损的情况。
２）刀盘掘进破岩过程中，随着极径增大，刀

轴的应力平均值和最大值逐渐增大，刀盘的应力

平均值和最大值呈现先增大后减小的趋势，掘进

过程中最容易受到破坏的地方是极径大的刀轴处

和刀盘中间位置，应及时对该区域滚刀外刃适当

进行材料加强处理，在刀盘容易产生裂纹的危险

位置加强对裂纹或焊接缺陷的检测，以有效防止

刀盘开裂和失效。
３）在刀盘始发阶段，盘形滚刀整体易受到冲

击荷载，其应力值较大，随后刀盘继续掘进，滚刀

下方的岩石塑性变形加剧，最后随着滚刀深入岩

体，刀盘应力趋于稳定，最后稳定在 ４５ ＭＰａ 左

右，远小于刀盘 ３３５ ＭＰａ 的许用应力，结果符合

强度要求。
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