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矩形盾构刀盘系统结构设计
王旭东，　郭京波

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：在地下管廊建设中，矩形盾构空间利用率高、覆土浅和施工成本低等优点逐渐被人们
重视。在对比常见矩形盾构刀盘形式的基础上，提出矩形刀盘设计方案、偏心距计算方法和矩
形刀盘阻力矩计算方法，应用此计算参数完成矩形盾构刀盘及主驱动设计。分析刀具寿命，采
用有限元法，进行刀盘的流固耦合分析，并对主轴的强度进行校核，验证了设计方案的可行性，
以期为矩形盾构刀盘研制工作提供参考。
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０　引言

随着我国城镇化程度的不断推进，有限的地面道路资源越来越难以满足人们的需要，市政基础设施
建设逐渐由地上转移到地下。地铁在城市交通中占有着举足轻重的地位。从目前国内和国外盾构技术
的施工状况来看，传统圆形盾构已广泛应用于各城市的地下建设。随着汽车保有量的增加，地下公路隧
道、人行道、大断面双列地铁隧道等矩形断面的地下隧道需求量逐渐增加。矩形断面较圆形断面具有空
间利用率高、覆土浅和施工成本相对低廉等优点，其有效使用面积可增大２０％以上。因此，对矩形盾构的
研究有重要的意义［１－５］。
对已有矩形盾构刀盘形式进行对比，并结合当今城市管廊建设中常用断面尺寸３　ｍ×２．５　ｍ进行矩

形盾构刀盘及驱动系统设计，提出偏心距计算方法、矩形刀盘阻力矩计算方法，完成矩形刀盘设计方案，
最后采用有限元方法，进行刀盘的流固耦合分析，并对主轴的强度进行校核。

１　矩形刀盘设计方案选择

１．１　刀盘形式的选择
圆形盾构的刀盘开挖是以单轴旋转刀盘对地层进行切削，而异型断面其切削原理远比圆形复杂，目

前矩形刀盘的主要形式为以下３种形式［６］：
（１）组合刀盘式。这种方式结构简单，由若干小刀盘组成，每个刀盘能够单独进行正反转控制，这样

有利于防止主机在施工过程中发生自转，同时消除切削带来的偏心力矩（如图１）。刀盘开挖直径与管片
的圆角外径相同，施工断面切削率为８０％，这样的切削率偏小，存在开挖盲区。

（２）中心大刀盘。这种方式只在正方形断面盾构中适用，刀盘配置有多把仿形刀，受力比较均匀，利
于施工时机头的顶进（如图２）。传动系统较为复杂，切削完整断面时，需分配仿形刀伸出长度与时间，长
时间的掘进可靠性会大大降低。
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图１　组合式刀盘 图２　中心大刀盘

　　（３）偏心多轴式。偏心盾构的工作原理与蒸汽机车上动轮的曲柄连杆结构相仿，对于蒸汽机车，连杆
的安装方向是两根旋转轴的偏心方向，连杆的运动轨迹是半径为偏心量的圆周运动。偏心主轴由动力机
构驱动旋转，而连杆上的任意一点都做半径为ｒ的圆周运动，从而整个机构做平移转动，如图３所示。

图３　蒸汽机车工作原理

将此双曲柄机构运动原理应用于矩形盾构，刀盘上各点的轨迹均以偏心距为半径的圆周转动，切削
转矩较小。各刀具转动半径小，磨损量较均匀，可大幅度提高刀具的使用寿命和盾构掘进距离。因此，采
用偏心多轴式。

１．２　刀盘支承形式选择

图４　偏心盾构连杆机构

传统圆形刀盘的刀具在圆周上成同心圆处布

置，随着刀盘直径逐渐增大，轴承受力将剧增，驱动
能量需求较大，刀具磨损不均，监测困难。对于传统
刀盘形式的不足，偏心盾构刀盘的形式，是一种改
进［７－８］。本次设计研究中采用矩形刀盘的形式，对于
刀盘的支撑形式，切削刀盘的支撑在偏心轴上，而偏
心轴的支撑在盾构的隔板上，它与外壳是相对固定
的，偏心主轴与支承的数量是一致的。因此刀盘的
支撑形式采用４个支撑点形成矩形框架，并且框架
中的任何一点都形成相同的圆，这就达到了偏心盾

图５　刀盘传动原理图

构连杆机构的基本条件，具体形式如图４所示。

１．３　刀盘的驱动形式
对于刀盘的驱动形式，其动力装置有液压泵－马

达和电动机两种，考虑到本文中偏心盾构的断面为

３　ｍ×２．５　ｍ，如果采用电动机，其个体尺寸太大，不
易于在盾构机内部布置，因此采用液压马达动力
装置。
刀盘的驱动方式为四根驱动轴全轴驱动。整个

驱动系统的传动方式（如图５）为：电动机→液压泵

→液压马达→减速机→偏心主轴→刀盘。
这种盾构的刀盘形式与驱动机构具有以下
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优点：
（１）因为切削刀盘的旋转半径小，且每把切削刀半径均相同，故刀具的磨损相同，且磨损较少，延长了

刀具的使用寿命，使盾构机可以长距离掘进［９］；
（２）用多轴承代替单个轴承，可以减少轴承的受力与尺寸，并方便选择与布置；
（３）驱动结构输出流量稳定，偏心轴转速稳定，布置容易，平面结构尺寸较小。

１．４　偏心距的计算
刀盘的偏心距ｒ是偏心盾构的一个重要参数，由土质、切削能力、刀头的配置，刀盘尺寸及盾构外径综

合确定。

Ｗ ＝Ｗ０＋２ｒ，Ｌ＝Ｌ０＋２ｒ （１）

式中，Ｗ，Ｌ为矩形盾构盾壳的长度、宽度；Ｗ０，Ｌ０ 为矩形刀盘长度、宽度。
当切削断面为矩形时，根据经验公式

０．１５Ｄ＋０．３５＝３．５ｒ （２）
经变换为

ｒ＝０．３５３．５＋
０．１５
３．５Ｄ

（３）

式中，Ｄ为当量直径，Ｄ＝ ４Ａ槡π，Ａ为开挖截面面积。
２　刀盘切削阻力矩

对于矩形盾构，阻力矩与偏心半径有一定关系，采用综合分析法计算刀盘总扭矩。计算公式如下

Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２＋Ｔ３＋Ｔ４＋Ｔ５ （４）

式中，Ｔ为刀盘切削总扭矩；Ｔ１ 为刀盘正面与土体的摩擦力矩；Ｔ２ 为刀盘侧面与土体的摩擦阻力矩；Ｔ３
为刀盘切削土体时产生的抗剪力矩；Ｔ４ 为刀盘搅拌棒搅拌土体时产生的扭矩；Ｔ５ 为土仓内土体与刀盘的
摩擦阻力矩。

２．１　刀盘正面与土体的摩擦力矩

Ｔ１ 是刀盘旋转过程中，刀盘正面与土体摩擦产生的阻力矩，单一地质条件下

Ｔ１ ＝∫
Ｌ

０
μＫγ（Ｈ＋Ｌ－ｙ）ｅＷｄｙ＝μＫγｅＷ（ＨＬ＋

１
２Ｌ

２） （５）

式中，μ为摩擦系数；γ为土体容重；ｅ为刀盘偏心距；Ｈ 为地层表面到刀盘上表面间土层厚度。

２．２　刀盘侧面与土体的摩擦阻力矩
不考虑刀盘自重情况下，刀盘上下表面摩擦力矩Ｔ２ 与所处位置土压力相关，侧向土压力相互对称，

摩擦力矩随深度增加而增加。

Ｔ２ ＝μＫγδｅ（２　ＨＷ ＋ＷＬ＋２　ＨＬ＋Ｌ
２） （６）

式中，δ为刀盘厚度。

２．３　刀盘切削土体时产生的抗剪力矩

Ｔ３ 为刀盘刀具切入地层旋转时要克服土体的剪切力而产生的扭矩。与刀盘上刀具安装数量，贯入土
体深度有关［１０］。

第ｉ把刀具切削土体抗剪强度为

τｉ ＝ｃ＋σｉｔａｎφ （７）

σｉ为刀具切削土体正压力

σｉ ＝Ｋγ（Ｈ＋Ｌ－Ｌｉ） （８）
在第ｉ把刀具处土体受剪面积

Ａｉ＝ｗｉ １２ｎ
ｖ
ω
ｔａｎαｉ （９）
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第ｉ把刀具切削土体时的地层抗力为

Ｆｉ＝τｉＡｉ （１０）
综上，刀盘切削土体时的地层抗力扭矩

Ｔ３ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉｅ＝ｅ·∑

ｎ

ｉ＝１

［ｃ＋Ｋγ（Ｈ＋Ｌ－Ｌｉ）ｔａｎφ］ｗｉ
１
２ｎ
ｖ
ω
ｔａｎαｉ （１１）

式中，ｃ为土体内聚力；φ为土体内摩擦角；σｉ为刀具切削土体正压力；Ａｉ 为第ｉ把刀具的剪切面积；Ｌｉ 为
第ｉ把刀具距刀盘底部高度；ｗｉ为第ｉ把刀具的刀刃宽度；αｉ为第ｉ把刀具的前角；ｎ为相同轨迹上的布
刀数量；ｖ为掘进速度；ω为刀盘转速。

２．４　刀盘搅拌棒搅拌土体时产生的扭矩

Ｔ４ 是刀盘在旋转过程中，安装在刀盘面板后面的搅拌棒对土仓内土体搅拌过程中产生的扭矩。

Ｔ４ ＝ｎγＨｂＤｂＬｂｅ （１２）
式中，ｎ为搅拌棒数量；γ为土体的容重；Ｈｂ 为搅拌叶片覆土深度；Ｄｂ 为搅拌叶片的直径；Ｌｂ 为搅拌叶片
的长度。

２．５　土仓内土体与刀盘的摩擦阻力矩
刀盘正面的摩擦阻力矩Ｔ５ 与刀盘背面的摩擦阻力矩的计算方式雷同。一般认为在盾构正常掘进

时，土仓压力是刀盘前端压力的８０％。

Ｔ５ ＝０．８Ｔ１ ＝０．８μＫγｅＨＷＬ （１３）

　　通过式（４）计算扭矩Ｔ＝１５３　ｋＮ·ｍ，参考草牟田水道改良工程，其使用矩形盾构２．９５　ｍ×２．３５　ｍ，
平均扭矩１２３　ｋＮ·ｍ，最大扭矩１８３　ｋＮ·ｍ，计算值与实际使用相似尺寸扭矩参数相近。

３　关键部件有限元分析

盾构采用四点支承四轴驱动方式，各支承轴安装在盾构的隔板上，支承轴的前端通过轴承直接与刀
盘相连接。刀盘上安装有正面切削刀和周边保径刀，刀具采用焊件方式焊件在刀座上，刀盘整体开口度

６７．３％，总体设计如图６所示。

３．１　刀具寿命计算
偏心多轴式刀盘布置的刀具切削面随其运行轨迹而不断发生改变，偏心盾构刀盘上的刀头在切削时

能够上下、左右进行移动，因此选择的主刀具采用特殊的十字型刀具（如图７），这样的刀具可进行全方位
任意方向切削，而且这种运行方式使得每把刀具的轨迹和速度是相同的，每把刀具有基本相同的切削量
和磨损量。

图６　矩形盾构刀盘及驱动装配体
图７　十字型刀具

　　参考圆形盾构刀具磨损量［４，１１］

δ＝ｋπＤＮＬ／１０Ｖ （１４）
式中，δ为磨损量；ｋ为磨耗系数，由实验测得；Ｄ为刀盘当量外径；Ｎ 为刀盘的转动速度；Ｌ为掘进距离；Ｖ
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为掘进速度。
将公式变形得

Ｌ＝１０πＤ
·δ
ｋ
·Ｖ
Ｎ

（１５）

式中，Ｌ为当刀具磨损到限定磨损量时，盾构所能推进的距离，即盾构刀具的切削距离寿命。刀具切入量

Ｐｅ＝ＶＮ
为刀具每转的贯入土体深度；δ为限定磨损量，通常设计值为１０～２０　ｍｍ。

通过计算Ｌ＝８　４１１　ｍ，在此掘进距离内至少换刀一次，以保证盾构的施工效率。

３．２　偏心主轴的有限元分析

图８　主驱动轴应力分析图

主轴在动力传动中作为关键部件，其强度
直接影响盾构刀盘运行的稳定性。故通过对主
轴受力分析，施加相应的压力、剪切力和扭矩，
进行有限元分析，校核其强度。主轴输入扭矩

１５５　ｋＮ·ｍ，各轴承环向支承力分别为３１０　ｋＮ、

４８０．５　ｋＮ，轴承施加轴向力分别为２　１４７．８５
ｋＮ，－２　１４７．８５　ｋＮ，偏心轴推力５０　ｋＮ，通过划
分网格，有限元分析，结果如图８所示。
主轴受载后最大的应力为１８４．７９　ＭＰａ，出

现在与刀盘连接位置，而轴的材料是４０Ｃｒ，其屈
服强度为３５０　ＭＰａ，故主轴安全可靠。

３．３　刀盘与土体流固耦合分析
分别创建刀盘与土体模型，在它们之间通过流固耦合边界条件连接在一起。土体为高粘度流体，土

体与刀盘接触面无相对滑动。假设被切削下来的土体均匀流入土仓，流入速度与盾构推进速度相同，流
出速度有螺旋输送机控制，在数值模拟时，设置出口压力边界条件控制土压平衡。设置土体密度ρ＝
１　９００　ｋｇ／ｍ２，动力粘度μ＝５　０００　Ｐａ／ｓ，流速ｖ＝８０　ｍｍ／ｍｉｎ。对刀盘施加扭矩使其匀速转动，刀盘转动角
速度ω＝３．５　ｒ／ｍｉｎ，测得流场流速呈周期性稳定变化时，得到刀盘分析结果如图９所示。

图９　刀盘流固耦合分析图

刀盘切削土体时，整体受力均匀，刀盘与主轴连接处，此处传递扭矩和推力，出现应力集中，最大值为

２３０　ＭＰａ，刀盘材料为Ｑ３４５钢，屈服极限３４５　ＭＰａ，刀盘强度满足设计要求。由于土体土压与其动力粘
度特性，土体既流过刀盘中心的十字支承处，又有部分随其旋转，同时由于中心强度相对较低，刀盘在此
处变形最大，数值为１．０２　ｍｍ，刀盘刚度满足设计要求。通过刀盘的流固耦合分析，模拟刀盘实体在地下
掘进的过程，其强度与刚度满足设计要求，从而验证了此设计方案的可行性。
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４　结论
（１）通过对比矩形盾构不同刀盘结构形式，提出采用矩形刀盘四周驱动形式。这种刀盘结构的旋转

半径小，且每把刀切削半径均相同，刀具的磨损相同，延长了刀具的使用寿命。用多轴承代替中心大轴
承，可以减少轴承的受力与缩小驱动尺。

（２）综合分析矩形盾构受力，提出矩形刀盘摩擦阻力矩计算方法，与尺寸相近矩形盾构对比，其结果
相近且合理。

（３）分析刀具寿命Ｌ＝８　４１１　ｍ，校核主驱动轴强度，最大的应力为１８４．７９　ＭＰａ，分析刀盘－土体的流
固耦合，刀盘最大的应力为２３０　ＭＰａ，最大变形为１．０２　ｍｍ，其结果均满足设计要求，验证了此设计方案
是可行的，以期为矩形盾构刀盘设计提供参考。
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