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高磨蚀复合地层盾构刀盘受力分析与计算
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　　摘要：盾构在复合地层中施工，经常会遇到盾构姿态难以控制、刀盘刀具异常或过量磨损、
刀盘变形与开裂等问题，目前是盾构施工一大难题。针对芜湖过江隧道其中一段软硬复合地层

的工程地质特点，将其在盾构掘进断面内的地层简化为上软下硬的二元地层结构，对刀盘受力

公式进行推导并建立刀盘受力计算模型，基于ＬａｂＶＩＥＷ 编制盾构刀盘受力计算程序。该程序

可以计算盾构机在复合地层掘进过程中的刀盘有效推力、有效扭矩、倾覆力矩和不平衡力及它

们的变化情况。最后实例计算，得出刀盘受力和力矩随软岩比、刀盘转角和贯入度的变化规律，
解释了盾构在复合地层施工难题的原因，为其提供依据。
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０　引言

盾构机是机、电、液、传感、信息等技术合一的产物［１］，是量身定做的工程机械，其中要考虑水文地质、

工程地质、地下管线、地下建筑及地面建筑物等因素［２］。我国地下空间利用进度加快，盾构又是当前主流

的地下空间施工方法，我国已经广泛应用盾构技术进行施工［３］。但是，盾构在典型的软硬复合地层掘进

时，常常会在施工的过程中遇到较大的困难，如盾构姿态难以控制、刀盘刀具异常或过量磨损、刀盘变形

与开裂等［４］。而造成这些困难的主要因素是盾构掘进中刀盘的倾覆力矩和不平衡力。为此，针对芜湖过

江隧道复合地层进行盾构刀盘的受力计算分析，建立了盾构机刀盘在复合地层掘进过程中的刀盘受力计

算方法和基于ＬａｂＶＩＥＷ编制了计算程序，从而为盾构在复合地层中掘进施工优化掘进参数提供了理论

依据。

１　复合地层中刀盘受力分析

１．１　盾构掘进断面底层结构分析

芜湖过江隧道为双洞，长度为３　９５０ｍ，其中包括长度为６９０ｍ的全断面岩层，长度为１　０００ｍ的复合

地层，长度为２　２６０ｍ的全断面土层［５］，如图１所示。

图１　芜湖过江隧道地层分布简图
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图２　盾构掘进断面内地层的二元地层结构简化模型

２种或２种以上且工程地质、水文地质和岩土力学

等特征相差悬殊的地层组成地层为复合地层［２］。由图１
可以看出隧 道 复 合 地 层 由２种 地 层 构 成，分 为 上 下２
层，上层为土层、下层为岩层，是典型的上软下硬的复合

地层结构。可以将其简化为二元地层结构，由２种不同

参数的岩土构成。
以掘进平面为ＸＯＹ平面建立固 定 坐 标 系，从 掌 子

面向刀盘看，Ｘ轴为垂直方向，向下为正，Ｙ 轴为水平方

向，向右为正，盾构掘进方向为Ｚ轴，正向为掘进方向，
这样建立的坐标系 符 合 右 手 法 则。刀 盘 旋 转 方 向 逆 时

针时为正，如图２所示。
以掌子面为有效区域，二元地层结构中软层的面积

与整 个 有 效 区 域 面 积 比 为ｍ，ｍ 将 决 定 二 元 地 层 的 结

构。可以根据ｍ计算出软层弧段所对圆心角α如式（１）所示，软层与硬层的分界面的坐标值Ｘｓ 可按式

（２）计算。

ｍ＝Ｒ
２
Ｄ（α－ｓｉｎα）／２
πＲＤ２

＝α－ｓｉｎα２π
（１）

Ｘｓ＝－ＲＤｃｏｓα２
（２）

１．２　盘形滚刀受力分析

图３　盘形滚刀受力计算模型

在盾构掘 进 过 程 中 滚 刀 可 以 简 化 为 三 向 力 模

型，即受到切向滚动力Ｆｒ、法向破岩力Ｆｖ 和侧向力

Ｆｓ３个力作用，如图３所示。现在，盘形滚刀受力模

型比较 多［６－１１］，常 见 的 有 Ｒｏｘｂｏｒｏｕｇｈ公 式［９］、Ｅｖ－
ａｎｓ公 式［９］、上 海 交 通 大 学 公 式［１１］、东 北 工 学 院 公

式［９］、科 罗 拉 多 矿 业 学 院 公 式［９］、Ｒｏｓｔａｍｉ公 式［８］

等。这些计算 公 式 中，Ｒｏｓｔａｍｉ公 式 比 较 全 面 地 考

虑了所有因 素，采 用 常 截 面 滚 刀，广 泛 应 用 在 很 多

的工程实践中。
本文采用Ｒｏｓｔａｍｉ公式，盘形滚刀受到的合力

Ｆｔ 由式（３）计算，法向破岩力Ｆｖ 如式（４）所示，滚动切向力Ｆｒ 由式（５）计算，侧向力Ｆｓ 采用张照煌推导的

侧向力公式［９］，由式（６）计算。根据几何关系，滚刀破岩角φ可由式（７）计算，滚刀受到的合力与法向破岩

力夹角β由式（８）计算。

Ｆｔ＝ｃＲＴφ
ψ＋１

３
Ｓ

φ 槡ＲＴ
σ２ｃσ槡 ｔ （３）

Ｆｖ＝Ｆｔｃｏｓβ （４）

Ｆｒ＝Ｆｔｓｉｎβ （５）

Ｆｓ＝０．５τｓ（Ｒφ）
２ｓｉｎＲφ２ρ

（６）

φ＝ａｒｃｃｏｓ　１－
ｈ（ ）Ｒ （７）

β＝０．５φ （８）

式中，ｃ为无量纲系数取２．１２；Ｒ为盘形滚刀半径；Ｔ为盘形滚刀刃宽；Ｓ为刀间距；φ为岩石破碎角；ψ为

刀尖压力分布系数，一般取－０．２～０．２；σｃ 为岩石单轴抗压强度；σｔ 为岩石单轴抗拉强度；β为滚刀合力与
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滚刀垂直中心夹角；ρ为滚刀安装半径；ｈ为贯入度。

１．３　刀盘受力分析

在盾构机掘进过程中刀盘并不与 掌 子 面 直 接 接 触，而 是 滚 刀 对 岩 石 进 行 切 削，所 以 刀 盘 所 受 到 的

力是所有滚刀对它的合力。可以 将 刀 盘 受 到 的 力 分 解 为Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ，Ｆｕ 为Ｆｘ 和Ｆｙ 合 力，扭 矩 分 解 为

Ｍｘ、Ｍｙ、Ｍｚ，Ｍｕ 为Ｍｘ 和Ｍｙ 合力。Ｆｘ、Ｆｙ 为沿Ｘ轴和Ｙ轴的不平衡力；Ｍｘ、Ｍｙ 为绕Ｘ轴和Ｙ轴的倾

覆力矩；Ｆｚ 为沿Ｚ轴的推力，所有滚刀法向破岩力的合力，即有效推力；Ｍｚ 为绕Ｚ轴的扭矩。

盘形滚刀破岩试验［１０］表明盘形滚刀侧向力Ｆｓ 比法向破岩力Ｆｖ 和滚动力Ｆｒ 小得多，不在一个数量

级，而且其相交于刀盘中心，并不会产生倾覆力矩，故只在刀盘受力方面有影响，而力与滚刀的安装半径

没有关系，力不会因为安装半径大而变大，故不把侧向力Ｆｓ 计算入内。

图４　盾构刀盘上盘形滚刀法向破岩力分解示意图

当安装半径较大时，很小的力就会引起较大

的力矩变化，所 以 要 考 虑 边 滚 刀 的 贯 入 度 变 化。
从前面的滚刀受力分析可以 看 出，法 向 力Ｆｖ 和

滚动切向力Ｆｒ 与 贯 入 度ｈ 有 关 系，而 贯 入 度ｈ
与滚刀安装位置有关系，如图４所示。中心滚刀

和正滚刀的的安装倾角为０，所以其贯入度为盾

构贯入度即为ｈ，而边滚刀由于安装倾角不为０，
所以其贯入度不为盾构贯入度，而为ｈｃｏｓβｉ，即

式（９）可以表示第ｉ把滚刀的贯入度ｈｉ。

ｈｉ＝ｈｃｏｓβｉ （９）
在刀盘坐标系ＯＸＹ中，第ｉ把滚刀的安装极角为θｉ，安装半径为ρｉ，如图４所示。每把滚刀所受到的

力沿盾构刀盘轴线的分力叠加组成刀盘推力Ｆｚ，沿Ｘ 轴方向分力叠加组成不平衡力Ｆｘ，沿Ｙ 轴方向分

力叠加组成不平衡力Ｆｙ；每把滚刀的滚动力产生的阻力矩叠加组成刀盘扭矩Ｍｚ，每把滚刀受到的力绕Ｘ
轴产生的弯矩叠加组成不平衡力矩Ｍｘ，绕Ｙ 轴产生的弯矩叠加组成不平衡力矩Ｍｙ。刀盘角速度用ω表

示，时间用ｔ表示，刀具总数用ｎ表示，刀盘的受力公式

Ｆｘ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｆｒｉｓｉｎ（θｉ＋ωｔ）－Ｆｖｉｓｉｎβｉｃｏｓ（θｉ＋ωｔ）） （１０）

Ｆｙ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（－Ｆｒｉｃｏｓ（θｉ＋ωｔ）－Ｆｖｉｓｉｎβｉｓｉｎ（θｉ＋ωｔ）） （１１）

Ｆｚ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（－Ｆｖｉｃｏｓβｉ） （１２）

Ｍｘ ＝∑
ｎ

ｉ＝１－Ｆｖｉｃｏｓβｉ（Ｒｓｉｎβｉ＋ρｉ）ｓｉｎ（θｉ＋ωｔ） （１３）

Ｍｙ ＝∑
ｎ

ｉ＝１Ｆｖｉｃｏｓβｉ（Ｒｓｉｎβｉ＋ρｉ）ｃｏｓ（θｉ＋ωｔ） （１４）

Ｍｚ ＝∑
ｎ

ｉ＝１－Ｆｒｉ（Ｒｓｉｎβｉ＋ρｉ） （１５）

Ｆｕ＝ Ｆ２ｘ＋Ｆ２槡 ｙ （１６）

Ｍｕ＝ Ｍ２ｘ＋Ｍ２槡 ｙ （１７）

２　基于ＬａｂＶＩＥＷ编制刀盘受力程序

２．１　刀盘受力程序编制思路

当盾构在掘进的过程中，滚刀在做螺旋运动，在软硬地层中持续交替变化，用Ｘｉ 表示第ｉ把滚刀在坐

标系ＯＸＹ 中的横坐标。当Ｘｉ 小于Ｘｓ 时，滚刀位于软岩中，按照软岩参数计算受力，当Ｘｉ 大于等于Ｘｓ
时，滚刀位于硬岩中，按照硬岩参数计算受力。Ｘｉ 的计算公式如式（１８）。为此采用ＬａｂＶＩＥＷ 编制程序

来计算刀盘旋转一周的受力情况，计算程序流程如图５。

Ｘｉ＝（Ｒｓｉｎβｉ＋ρｉ）ｃｏｓ（θｉ＋ωｔ） （１８）
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图５　计算程序流程图

２．２　计算程序的输入参数

为了使计算程序具有更广的适应性，将岩石参数、相关系数、刀盘参数、刀具参数、掘进参数、安装参

数和软岩比全部设置为输入参数，这样可以使计算程序适应所有的滚刀刀盘，适用性更强，具有一定的通

用性。表１为需要的具体计算参数。
表１　输入参数

类型 参数名称 单位 类型 参数名称 单位

岩石参数

硬岩单轴抗压强度 ＭＰａ
硬岩单轴抗拉强度 ＭＰａ
软岩单轴抗压强度 ＭＰａ
软岩单轴抗拉强度 ＭＰａ

刀具参数
刀半径 ｍｍ
刀刃宽 ｍｍ

掘进参数
贯入度 ｍｍ／ｒ
角速度 ｒａｄ／ｓ

相关系数
无量纲系数
刀尖压力分布系数

刀盘参数 刀具总数 把
刀盘半径 ｍｍ

软岩比 软岩比

刀间距 ｍｍ

安装参数
安装倾角 （°）
安装极角 （°）
安装半径 ｍｍ

３　计算与分析

３．１　地层概况

芜湖过江隧道ＺＫ４＋２００～ＺＫ５＋３００（ＹＫ４＋１６５～ＹＫ５＋２５５）段是上软下硬的复合地层，洞身围岩

为强～中风化粉砂岩、石英砂岩、泥质粉砂岩互层，岩石抗压强度存在较大差异。石英砂岩为较硬岩，局

部为坚硬岩，岩石石英含量高达８０％，试验最大天然抗压强度为１１３．４ＭＰａ［５］。表２为地层物理参数。
表２　地层物理参数取值 ＭＰａ

地层 单轴抗压强度 单轴抗拉强度

硬岩 １１３．４　 １５
软岩 ２．１４　 ０．６３
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３．２　盾构刀盘刀具配置

采用某型号盾构刀盘进行计算仿真，盾构刀盘为面板式有４９把滚刀和６把铲刀，其中包括８把中心滚

刀、２９把正面滚刀和１２把边缘滚刀，中心滚刀为１７英寸滚刀，其余为１９英寸滚刀。图６为滚刀轨迹图。

图６　滚刀轨迹图（单位：ｍｍ）

３．３　刀盘受力分析

在掘进断面内不同复合地层软岩比的情况下，盾构以刀盘转速ｎ为１．２ｒ／ｍｉｎ和贯入度ｈ为５ｍｍ／ｒ
进行掘进时，利用计算程序计算盾构机在上软下硬典型复合地层中掘进时的不平衡合力和倾覆合力矩，
绘制不平衡合力Ｆｕ 及倾覆合力矩Ｍｕ 随旋转角度和复合地层软岩比变化的三维曲线图，如图７。

图７　刀盘不平衡合力Ｆｕ 和刀盘倾覆合力矩Ｍｕ 变化曲线图（ｈ＝５ｍｍ／ｒ，ｒ＝０～１）

由图７可以看出在软岩比为０和１时，即硬岩和软岩的均质地层中，刀盘不平衡合力Ｆｕ 和倾覆合力

矩Ｍｕ 为定值，在硬岩中刀盘不平衡合力Ｆｕ 和倾覆合力矩Ｍｕ 较大；在软岩比不为０时，即在复合地层时

刀盘不平衡合力Ｆｕ 和倾覆合力矩Ｍｕ 随着刀盘转角变化呈双周期变化，在１３５°时刀盘不平衡合力Ｆｕ 和

倾覆合力矩Ｍｕ 达到最大值；刀盘不平衡合力Ｆｕ 和倾覆合力矩Ｍｕ 在软岩比０～０．５时与软岩比呈正比，
在软岩比０．５～１时与软岩比呈反比，在软岩比为０．５时刀盘不平衡合力Ｆｕ 和倾覆合力矩Ｍｕ 值最大。

由于软岩比为０．５时，刀盘不平衡合力Ｆｕ 和倾覆合力矩Ｍｕ 的值最大，所以分析在软岩比为０．５时，
盾构机的贯入度变化对刀盘不平衡力和倾覆力矩的影响。利用计算程序计算盾构机在软岩比为０．５时

的上软下硬的复合地层掘进时不平衡合力和倾覆合力矩，绘制不平衡力及倾覆力矩随旋转角度和贯入度

变化的三维曲线图。
由图８可以看出，刀盘不平衡力Ｆｘ 和Ｆｙ 与贯入度成正比。但是不平衡力Ｆｘ 的最小值基本不变，最

大值基本呈线性增大，在刀盘旋转一圈内呈双周期变化，Ｆｘ 共发生４次突变；不平衡力Ｆｙ 基本呈线性增

大，最大值和最小值的变化比例基本相同，在刀盘旋转一圈内呈双周期变化。
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图８　刀盘不平衡力Ｆｘ 和刀盘不平衡力Ｆｙ 变化曲线（ｒ＝０．５，ｈ＝３～９ｍｍ／ｒ）

由图９可以看出，刀盘倾覆力矩Ｍｘ 和Ｍｙ 随着贯入度的增加基本呈线性增加，在刀盘旋转一圈内呈

双周期变化，刀盘倾覆力矩Ｍｘ 的方向发生周期性变化且有４次突变，而Ｍｙ 只是数值大小发生变化方向

并不发生变化。

图９　刀盘倾覆力矩Ｍｘ 和刀盘倾覆力矩Ｍｙ 变化曲线（ｒ＝０．５，ｈ＝３～９ｍｍ／ｒ）

由图１０可以看出，刀盘不平衡合力Ｆｕ 和倾覆合力矩Ｍｕ 随着贯入度增加基本呈线性增加，也呈双周

期变化，贯入度变化对刀盘不平衡合力Ｆｕ 和倾覆合力矩Ｍｕ 影响较大。

图１０　刀盘不平衡合力Ｆｕ 和刀盘倾覆合力矩Ｍｕ 变化曲线（ｒ＝０．５，ｈ＝３～９ｍｍ／ｒ）

由图１１可以看出，推进力Ｆｚ 和扭矩Ｍｚ 也随着贯入度增加基本呈线性增加，贯入度变化对推进力
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Ｆｚ 和扭矩Ｍｚ 的影响较大，但是在刀盘旋转一周内变化幅度不大。

图１１　刀盘推进力Ｆｚ 和刀盘扭矩Ｍｚ 变化曲线（ｒ＝０．５，ｈ＝３～９ｍｍ／ｒ）

对不平衡力与推进力和倾覆力矩与扭矩的比值进行分析，绘制不平衡力与推进力和倾覆力矩与扭矩

的比值随刀盘转角和贯入度的变化曲线图，如图１２。

图１２　刀盘不平衡力与推进力和倾覆力矩与扭矩的比值（ｒ＝０．５，ｈ＝３～９ｍｍ／ｒ）

由图１２可以看出，刀盘不平衡力与推进力的比值随着贯入度增加呈线性增加，增加比例较小，比值

本身也比较小，贯入度变化对不平衡力与推进力比值的影响不大，贯入度为９时不平衡合力最大，为推进

力的１５％。倾覆力矩与扭矩的比值随着贯入度的增加呈指数减小，变化比率随着贯入度增大而减小，贯

入度的变化对倾覆力矩与扭矩的比值影响较大。倾覆合力矩Ｍｘ 与扭矩Ｍｚ 的比值相比倾覆合力矩Ｍｙ

与扭矩Ｍｚ 的比值较小，在贯入度 为９时，倾 覆 力 矩 Ｍｘ 为 扭 矩 Ｍｚ 的０．９６倍，而 倾 覆 力 矩 Ｍｙ 为 扭 矩
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Ｍｚ 的４．２１倍，倾覆力矩Ｍｙ 占刀盘倾覆力矩主要部分。

４　结语

当盾构机在复合地层掘进时，面临着周期性的不平衡力和倾覆力矩，使盾构刀盘的工作环境进一步

恶化，４次不平衡力和倾覆力矩突变会在盾构掘进过程中引起刀盘较大的振动，过大的倾覆力矩会引起刀

盘的偏心姿态难以控制甚至还会引起卡机。盾构在该段实际施工过程中，出现的刀盘异常振动和刀具异

常磨损也说明了这点。本文提出的盾构刀盘不平衡力和倾覆力矩在复合地层中的变化规律，可为日后盾

构在复合地层中施工优化掘进参数提供参考和理论依据。
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