
第 ３ ３ 卷 第 ２ 期石 家庄铁道大学 学报 （ 自 然科学版 ）Ｖｏｌ
．３３Ｎ ｏ

．
２

２０２ ０年６月Ｊ ｏｕｒｎａ ｌｏ ｆＳｈｉ
ｊ

ｉａｚｈｕ ａｎｇＴｉ ｅｄａｏＵｎｉｖ ｅｒｓ ｉ
ｔ
ｙ （Ｎａ ｔｕｒａｌＳｃ ｉｅｎ ｃｅＥｄ ｉｔ ｉｏｎ ）ｊ ｕｎ ．２０２ ０

基于离散元法的隧道开挖过程动力学分析
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摘要 ： 基于 离散元软件 ＰＦＣ３Ｄ 建立 了 土壤盾构 离散元三 维模型 ，研 究 隧道埋深 以 及振动 激

励对推进力 和扭矩 的影 响 。 对土壤模型 施加相始应 力 以模拟 随道埋深 ， 同 时对 刀 盘 的 推进方 向

和旋转方 向分 别施加主 动余弦激振 ，分析 了 掘进过程 中 刀 盘在振动激励下 的运动 方程 和 受力 机

理 ，
记录 了 掘进过程 中 刀盘推进力及扭矩 。 结果表 明 ： 随隧道埋深增加 ， 刀 盘所需推进力 以 及扭矩

会相应增加 ，其 中 ７００ｍ 埋深与 ３００ｍ 埋深相 比 ，推进力 相 比增加 了２２ ．７％ ，扭矩增加 了１ ２ ． ６％
；

隧道埋深一定 的情 况下 ， 对刀 盘的 推进方 向和旋转方 向 分别 施加振动 后 ， 刀 盘的推进 力 和扭矩

与 匀 速掘 削 相 比均 有所减 少 ，其 中对旋转方向 施加频率 为 １ ５Ｈ ｚ 振幅 为 ６
．
３６ ｅ＞３ｒａ ｄ 的振动后 ，

推进力 减小
＇

了２ ．０８％ ，扭矩减 小 了１ ． ２ ％
； 对推进方 向施加频率 为 １ ５Ｈ ｚ 振幅 为 ０ ． ３ １ ８ｍｍ 的振

动后 ， 推进 力减 小 了１ ．
６７％ ，扭 矩减 小 了３ ． ２８％

；
而且改 变振幅后 ， 刀 盘 受力 呈现一 定 的 变化规

律 ， 随着推进方 向振幅 的增 加 ，扭矩呈 明 显 的减 小趋势 ； 随着 旋转方 向 的 振幅增加 ，推进 力 呈减

小趋势 。 随道的埋深对 开挖的推进力 和扭矩影 响 比较大 ，
而对 刀 盘施加振动 可 以 在一 定程度上

减 小推进力 和扭矩 。
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随着经济的发展 ，许多大 中型城市地上交通运输能力趋于饱和 ，交通拥堵情况 日 益严重 ， 因此发展地

下交通成为 缓解这种情况的有效途径 ，地铁隧道工程建设步伐显著加快 ，而研究隧道开挖过程 中盾构刀

盘的受力 ，对隧道施工 以及盾构机设计是有帮助 的 。

国 内外
一些学者专家对隧道开挖进行 了许 多研究包括力学分析 、 隧道变形分析 以及开挖稳定性分

析等 。 其 中 国 内代表性的研究有 ： 朱合华等
？用模 型试验方法 ，对不 同 的盾构机参数和土壤参数进行

了 组合试验 ，研究 了土压平衡盾构推进过程 中推进力 变化的规律 ，土体与盾壳之间摩擦作用 ，并推导 了

推进力 的计算公式 。 孙钧等 ［
２
］

以在建的 隧道盾构施工为研究对象 ，运用 ＡＮＳＹＳ 软件模 拟了交叠 隧道

土层位移 以及地表沉降 曲 面在盾构推进中 的变化 ，研究结果表明地面最大沉降量在上行 隧道推进后将

出 现大幅度增长 ，且在推进前期沉降增 幅最为显著 。 秦 建设
［
３

］

采用 Ｆ ｌａｃ３Ｄ 研究 了盾构 隧道施 工 中开

挖面支护压力控制 与掘进引 起周 围 围岩的变形及破坏 问题 。 徐前卫等 ［
４
］ 研究 了 刀 盘扭矩 的计算 方法

及其影响 因素 ， 并进行了 土压平衡盾构的掘 削模 型试验 ，研究 了在不 同埋深 、 不同 刀 盘开 口率 、 不 同转

速 以及不同推进速度下刀 盘扭矩 的 变化规律 ， 并对理论研究成果进行 了验证 ，取得 了较为满意的结果 。

江英超 ［
５

］进行了室 内掘进试验和颗粒离散元软件模拟 ，从宏观和细观层 面上研究 了盾构掘 进对砂卵 石

地层的 扰动特性 。 蒋建东等Ｍ利用 Ｌ＆ＤＹＮＡ 软件建立 了 刀 盘掘 削 土壤有限元模型 ，并对刀 盘在推进

和 圆 周旋转方 向 分别施加主动激振进行了模拟 ，结果表 明 ，在旋转方 向施加主动振动 ， 掘 削 阻力 随振幅

增加而减少 ， 能耗随振幅增加而增加 。 童一玨 ［
７
］ 运用有 限元动力 学仿真软件 Ｌ＆ＤＹＮＡ ，通过改变刀 盘
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圆周 速度及掘进速度 的方式实现刀 盘振动切 削 ， 结果表 明 对盾构 刀 盘施 加振 动能有效提髙切 削性 能 。

国外 的专家学者也进行 了 许多研究 ，其 中 Ｍ ａｎｕｅｌ Ｊｅｔａｌ

Ｍ
结合马德里的 ２ 个地铁项 目 ，采用离散元软件

ＰＦＣ３Ｄ 进行 了开挖模拟 ，分析了刀盘的推进力 和扭矩 以及开挖断面的 稳定性 ，将模型结 果与实际数据 进

行 了 比较 ，显示了离散元方法运用于隧道和盾构机设计的可能性 。 Ｃｈｏｅ ｔａＰ ］ 运用 ＡＵＴＯＤＹＮ
－

３Ｄ 对

ＴＢＭ 刀 盘铣刀 对岩石的破碎进行了
一

系列 数值模拟实验 ，模拟结果 不仅对岩石破碎机理进行 了 较 为

真实 的描述 ， 而且得到 了较为可靠 的 比能值 ，其研究结果表 明 ，利用 ＡＵＴＯＤＹＮ－

３ Ｄ 进行的数值模拟可

以代替 ＬＣＭ 测试用于 ＴＢＭ 的性能评估 。 Ｚｈａ ｏｅ ｔ针对正在建设 的穿越阿尔卑斯山长距离高埋深

的 隧道面临 的软弱 岩层 的挤压和脆性破坏 问题 ，建立 了包含岩体 、 掘进机及其系 统部件与巷道支护 的

全三维模型 ， 采用双护罩 ＴＢＭ 来处理这 ２ 种 地质情 况 ， 并对布伦 纳隧道 沿线 的 剥 落问 题和里 昂
－都灵

基础隧道沿线的挤压问题 ，进行 了设计分析 。 Ｓｕｇ ｉｍｏｔｏ ｅｔ采用计算机辅助 自 动 控制系 统 ， 开发 了

封 闭式盾构掘 进方法 ， 分别对砂质土和 黏 土进行 了 直 、 曲 ２ 种情况下 的盾构特性仿真 ， 分析 了模 型参 数

对盾 构特性的敏感性 ， 对盾构行为 的计算结果进行 了检验 ，并 与 经验 和理论计算 结果进行 了 比较 ，验证

了模 型能较好地反 映盾构行为 。 由 以上可 知 ，运用 离散元研究隧道开挖 过程 较少 ， 而离散元可 以 更为

真实地反映盾构开挖过程 中 土壤的 受力 和破坏 ， 因 此选择 离散元方法对开挖过程进行模拟 。

运用离散元软件 ＰＦＣ３Ｄ 建立了 隧道土壤 以及盾构 刀盘模型 ，进行了开挖过程模拟 ， 研究了 在不同 埋

深条件 ， 以及对刀盘施加主动激励 的条件下 ，刀 盘切 削过程 中受力 的变化规律 ， 以 探讨不 同埋深对刀盘受

力 的影响 ， 以及振动减阻的效果 。

１ 盾构刀盘掘削过程力学行为

１
．
１ 刀盘拥 削的推进力和扭矩分析

盾构机在掘 进过 程 中 的 刀 盘 所受 载荷 主 要 包括推进 力 和 扭矩 ， 刀 盘掘 进 过程 中 所受 的 推进 力
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式中 ，
Ｆ

， 为 盾构 四 周与 土壤的粘结阻力 及摩擦阻力 为 刀盘刀具插人土壤的贯 人阻力 ；
Ｆ

３ 为工作面前

方的 阻力 ，刀盘和其上 的刀具在土 中推进的阻力 。

根据土壤切削力 学分析 ，这 ３ 种 力的 计算公式为
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式中 ， ／ 为钢与土 的摩擦因数 为盾构刀盘直径 （

Ｌ 为刀盘厚度 ； 为作用在盾构上的平均土压 为工

作面前方的压力 Ｋ 为土壤 内 聚力 ；
Ｋ

， 为被动土压力 系 数 ；
／ 为 刀盘周 长Ｗ 为 刃 角 贯入深度 ；

Ｗ 为盾构重

量 以 为工作面周边长度 。

刀盘掘进过程中所受的扭矩为 ［
ｕ
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式中 ， 乃 为土壤切削 阻力 产生的扭矩 ；
：Ｔ２ 为刀 盘正面与土体的摩擦力 产生的扭矩

；

Ｔ
３ 为 刀盘外周 与土体

的摩擦力产生 的扭矩 。 根据土壤切 削力 学分析 ，这 ３ 种力 的计算 公式为
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式 中 ， ／ Ｚ 为刀 盘上 的切刀数 ；
Ｆ

， 为第 ｉ 把切刀 掘削 土体产生的阻力 ；
ｉ？ 为对应切刀 的 回转半径 ；

Ｄ 为盾构刀

盘直径 为 开 口 率 ； Ｋ 为侧向土压力 系数 ； ／ 为刀盘表面 与土的摩擦系数 ；
Ｌ 为刀盘厚度 ； 为主动土压

力系数 ； ｙ 为土体重力密度 ；
Ｈ 为盾构机工作深度 。

其 中

Ｆ ＝
Ｐｓ ｉｎ Ｃ ｃ ｒ

，
＋ ５）

＋Ｃ
ａ
ｄｍ ｃｏ ｔａ ｔ＋

＾［
Ｐｃｏｓ Ｃａ

，
＋ ５）

－

Ｃ
ａ
ｄｍ＋

ｑ ．
ｌ

ｉ
ｒｎ ］（ ９）

式中 ，
Ｐ 为切刀掘削过程中刀 面法向所受的 压力

［
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式中 Ｗ 为切深 ； ｍ 为刀具宽度 ；
Ｃ 为土体内 聚力 ；

Ｃ
ａ 为土体与刀具的粘结力 ； ａ

，
为刀具切削 角 为土体与

刀具的摩 擦角 ； 仏 为土层贯 人强度４ 为刀具底面 与土层接触长度 ； 为重力 系数 ； 况 为 内聚力 系数 ；

Ｎ
ｍ 为粘结力 系数 ；

Ｎ
ａ 为加速度 系数＾ 为刀具切削速度 。

１ ． ２ 刀 盘运动学分析

刀盘 的旋转推进是通过对刀盘施加速度实现的 ，其中刀 盘沿 ｙ 方向推进 ，掘进过程分为 ３ 种工况 ， 匀

速掘进 、推进方 向施加振动掘进和旋转方 向施加 振动掘进 。 下 面分别 对这 ３ 种情况分别进行运动学分

析 ，并给出 了刀 盘上某一点 的运动方程 。

（ １ ） 匀速掘进 。 这种情况下刀 盘上
一

点沿推进方 向作匀速直线运动 ， 沿旋转方向作匀速运动 ，其运动

方程为

ｙ

＝
ｖｔ（ １ １ ）

ｘ

＝
Ｒ ｃｏｓ （ ａｊｔ ）（ １２ ）

ｚ


＝
Ｒ ｃｏｓ （ ｃｏｔ ） （ １ ３ ）

（２ ） 推进方 向施加振动掘进 。 推进方 向为变速运动 ，旋转方 向为匀速运动 ，运动方程为

ｙ
－

ｖｔ

￣

Ａｃｏ ｓ （２ ｉｔｆｔ ）（ １ ４ ）

ｘ

＝
Ｒｃｏ ｓ （ｗｔ ）（ １ ５ ）

ｚ

—

Ｒ ｃｏｓ （ ａｉ ｔ ） （ １ ６ ）

（３ ） 旋转方 向施加振动推进 。 推进方向 为匀速运动 ，旋转方 向为变速运动 ，运动方程

ｙ

＝
ｖｔ（ １ ７）

ｘ

—

Ｄｃｏｓ ｉ ａｔ ｔ
￣

Ａ ｃｏｓ （２ ７ｔ／ｉ ） ）（ １ ８）

ｚ

＝
Ｄ ｃｏｓ Ｃｗｔ

￣

Ａｃｏ ｓ （２ｎｆｔ） ）（ １９ ）

式 中 ， ／ 为振动频率 ＾ 为刀盘推进 的速度 ；
ｉ？ 为刀盘上某一点 的旋转半径 ｗ 为刀盘旋转的角 速度 。

２ 建立盾构刀 盘及土体模型

离散元法 （ ＤＥＭ ）基本思想是把非连续体分离成大小 、 形状不同 的 刚性颗粒集合 （异构多相 系 统 ） 。

颗粒间点接触 ， 变形 由颗粒间重叠构成 ，颗粒间 可 以设定粘结关系 ，满 足
一定 的运 动方程 （牛顿第 二定

律 ） ，采用时步迭代法求解颗粒间运动方程 ，进而求解整体非连续运动方程 。 颗粒 间是动 态过程 ， 每次

施加外力都会引起
一

定范围颗粒平动与旋转 ，不 一定满足位 移连续 和变形协调条件 ， 特别适应求解大

位移和非线性问题 。 本文采用离散元 软件 ＰＦＣ３Ｄ 模拟 隧道开挖过 程 ， 而不是通常采用 的 连续方 法 。

对于确定盾构机刀盘掘 削土壤过程模拟 ， 离散元软件是更为合适 的分析工具 ， 因为土壤是 由 土壤颗粒 、

空气和水 等构成的离散体 。 关于隧道面稳定性分析 ，离散方法显示 出 优于连续方 法的重 要优势 ： 可 以

允许模型发生非常大的 变形 ， 与连续模型模 拟相 比较土壤颗粒的 剥离和材料 的破坏可 以 以更加真 实的

方式进行 。

２
．
１ 细观参数的选定

离散元模型 中细观参数是非常重要 的 ， 许多细观参数不能直接测量 出 来 ，但宏观力 学与细观力 学参

数之间存在密切联系 ，

一般应用材料的应力 －应变趋势确定细观参数 ，通过单轴压缩或三轴压缩试验得到

试件的应力
－应变 曲线 ，然后在软件 中建立相 同尺 寸 的试件 ， 进行单轴或三轴压缩模拟试验 ， 得到模 拟 曲
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线 。 通过不断调整细观参数 ，使得模拟 曲线和试验 曲线趋势相
一致 ，并且误差在 １ ０％ 以 内 ， 由此得到 的模

型细观参数认为 是可 以反映材料属性的 。 需要确定的细观参数主要有 ｔ
＝ 球 －球接触处的法 向 刚度 （ 力 ／

位移 ） ４
ｓ
＝ 球 －球接触处 的 剪切 刚 度 （ 力 ／位移 ）

；

Ｆ ｒａｃ ｔ ｉ〇 ｎ
＝ 球表 面 摩 擦系 数 ， 用 角 度 的 正 切值 表示 ；

ｎ＿

ｂｏｎ ｄ
＝ 粘结键法 向强度 （ 力 ）

； ｓ
＿

ｂ ｏｎ ｄ
＝ 粘结键 切 向 强度 （力 ） 。

Ｍａｎｕｅ ｌｅ ｔａ ｌ

ｗ 通过模 拟三轴压缩试验对

马德里的
一处在建隧道土壤细 观参数进行标定 ，首先用 现场的土壤制成立方体试件进 行三轴压缩 试验 ，

得到应力 －应变曲 线 。 然后通过 ＰＦＣ 软件建立相同尺寸 的试件进行仿真试验 ，试件 由 ６ 面墙体 围成 ，墙体

与试件的摩擦 系数设为零 ， 通过伺服控制周 围 ４ 面墙 的速度 以保持恒定 的围 压 以模拟真实 的试验 条件 ，

并赋 予上 下 ２ 面墙体一定的速度 进行加载模 拟 得到模 拟 曲 线 。 最后通 过不 断调 整细 观 参数使得模 拟

曲线 与试 验曲 线趋势
一致且误差 满足要求 。 参考 Ｍａ ｒｍｅ ｌｅｔａ ｌ

Ｍ
建立 的 隧道模 型土壤 的部 分细 观参 数

取值见表 １ 。

表 丨 细 观参数

是” ／ （Ｎ
？
ｍ

＿

 １

） ／ 
（ Ｎ

？
ｍ

＂

１

） 摩 擦系 数 法 向粘结强度 ／ Ｎ 切 向 粘结强度 ／Ｎ

１ ． ６ ｅ８ １
．
０ ｅ７ ０

．
５ ５ １

．
０ ｅ４ １ ． ０ｅ４

２
．
２ 建立模型

本文主要研究刀 盘与 土体 相互作 用 的 力 学行为 ， 不 考虑刀 盘的磨损 ， 因 此 采 用 墙体组成盾构 系统 。

盾构 刀盘通过三维软件建模并导入 ＰＦＣ３Ｄ 中 ， 刀 盘直径 为 （） ． ｌｍ ， 开 口 率 为 ５ １ ％ 。 土壤模型 的 建立 ， 首

先生成 ８ 个墙面组成 １ 个封闭 区域 ， 并在这个区域 中 生成指定孔隙率的颗粒集合 ， 土壤颗粒的半径设置 为

８ｍｍ
，然 后通过 ＰＦＣ 中 的 ＣＹＣＬＥ 或 ＳＯＬＶＥ 使重叠颗粒弹 开并 达 到平衡 ，最后 赋予颗粒接触参 数并进

一步使模型达到平衡状态 。 模型的 尺寸 为长 〇 ． ８ ｍ ， 宽 ０ ． ４ｍ ， 髙 ０ ． ４ｍ 。 土体周 围除开挖面外都施加约

束 。 盾构 刀盘及土体模型见 图 １ 。

ＰＦＣＪＤ Ｓ ．００

ｒｆ

１？
（

ａ
）



土壤及加 载板示意 阁
ＰＦＣＷ ＳＪＨ ｉ

■
（
ｃ〇 

土壤及盾构正面示意阇
（
ｄ

） 

土壤及 硏 构侧 而示意 图

图 １ 盾构刀 盘及土体 建樓 示 意 图

土壤 的初始地应力 是通过在 土壤模 型的 四 周生成 ４ 个 ｄｕｍｐ 加载板 （ 如 图 １ （ ａ ）所示 ） ， 并对加 载板施

加 相应的荷载实现的 ， 加载板 由半径为 ８ｍｍ 的 ｐ ｅｂｂ ｌ ｅ 组成 ，假定在埋深较大处 隧道的 竖 向应力 与横 向

应力相等 。 本文模拟 了３００ｍ 、
５００ｍ

、
７ （ ＞０ｍ

、
ｌ（ ）０ （）ｍ 和 ２０ （） （）ｍ５ 种工况 ，与之对应 的初 始地应力分别

为 ６
．
７ ５１＼？＾ 、 １ １ ． ２５ ＼＾３

、
１ ５ ． ７ ５ １^ ？３

、
２２ ． ５ ＼＾３

、和 ４ ５ １^ 卩＆
［

１ ５
］

。 通 过 西 ３１ １ ３价出
１＾命令赋予 刀盘推进

速度和旋转速度对土体进行掘 削 ， 将速 度设置 为正弦 函数 即实现振动掘 削 。 最后设定历史 变量监测墙体

承受的推进力 和扭矩 ， 来提取隧道 挖掘 过程中 的数据 ．
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００
．００５０ ．０ １ ００ ．０ １ ５０ ．０２０００ ． ００５０ ．０ １ ００ ．０ １ ５０ ．０２０

时间 ／ｓ时间 ／ｓ

图 ３ 匀 速掘进推进 力图 ４ 匀速 掘进扭矩

对刀盘的推进方 向 和旋转方 向分别施加振动后 ， 刀盘的推进力 和扭矩与匀速状态的 对 比如 图 ５ 与 图

６ 所示 。 图 ５ 为振动掘进与匀 速掘进的推进力 对 比 图 ， 图 ６ 为振动掘进与匀 速掘进 的扭矩对 比 图 ，实线

为匀速掘 进的 曲线 ，虚线为 振动掘进 的 曲 线 。 由 图 可知 对刀盘施加振动之后 的 曲线波动 位置稍有改变

而且推进力 和扭矩值有所减小 。

３ 计算结果及分析

对刀 盘施加 （） ．
０ ５ｍ ／ｍ ｉ ｎ 的推进速度 ，

６ｒ／ｍ ｉｎ 的转速进行匀 速挖掘模拟 ，推进距离 为 １ ０ｃｍ ， 记录 了

刀盘的推进力和扭矩随时 间变化的 曲线图 。 图 ２ 为刀 盘掘进过程 中不 同 阶段土壤颗粒的位移云 图 。

（

ｃ
）
掘进 １ ／２ 状 态（

ｄ
）
掘进末态

图 ２土壤颗粒 的位移 云 图

从图 ２ 土壤的位移云 图可 以看到土壤在刀盘掘 削 作用下 的破坏过 程 。 随着刀盘推进土壤受 到掘 削

力 的作用颗粒之间 的力 逐渐达到 并超过接触粘结强度 ，从而颗粒 间 的粘结键破环 ，颗粒之间 的 接触关系

变为线性接触 ， 因此在重力 和掘 削力 的作用下 ，这些土壤颗粒从土壤模型上剥离脱落 。

图 ３ 为匀速掘进下刀盘的推进力 时程图 。 由 图 ３ 可 以看 出 ： 在推进过程中刀 盘推进力先 出现
一个峰

值为 ７ Ｘ ｌ 〇
５

Ｎ
， 随后推进力稳定在 ２

．
５ Ｘ １ ０

５

Ｎ 附近 ，波动范围为 ３
．
５ Ｘ １０

５
？

１ ． ５ Ｘ １ ０
５

Ｎ 。 图 ４ 为匀速掘

进下刀盘的扭矩时程 图 ，可 以看到扭矩是逐渐增加并趋于稳定 ，并没有产生 明显的 峰值 ，扭矩 的稳定值为

２ ． ２ Ｘ １ ０
４

Ｎ ．

ｍ 并在附近波动 ，波动范 围为 １ ． １ Ｘ １ ０
４
？

３
．５ Ｘ １ ０

４

Ｎ ．

ｍ 。 其中推进过程 中推进力 和扭矩

都会在稳定值附近产生 比较剧烈的 波动 ，这 是 由 于土壤在刀 盘的切削作用下 ， 土壤先 出现裂纹并扩展至

自 由 面 ， 土壤破裂并剥落 ，之后会在刀盘前方产生临空面 ，并不断重复这
一过程形成的 。

７ ｒ

６ 

■Ｉ

（

？
４

Ｉ
３

Ｉ

７
、

Ｉ ！

（

Ｍ
Ｓ

Ｏ

Ｏ
／

－

Ｒ
Ｓ
Ｆ

ｉ
ｆ
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一 均速
… 振 动

—均速

振动

００ ．００５ ０ ．０ １ ００． ０ １ ５０ ．０２０

时间 ／ｓ

０ ．００５０ ．０ １ ００ ．０ １ ５０ ．０２０

时间 ／８

图 ５ 推 进 力 对 比 图图 ６ 扭矩 对 比 图

将 推进方向 振动 频率 固 定 为 １
５Ｈ Ｚ ， 同 时改 变推 进 方 向 的 振幅 ？ 研究推进方 向 振幅变化对 掘 削 阻

力 的 影 响 。 图 ７ 为在推进方 向 上施加 不 同振 幅 的 振动之后推 进力 和 扭矩 的 变化趋势 图 。 从 图 ７ 可 以

看 出 ， 随 着振幅 的增加扭矩会产生 比较 明 显 的 下 降趋 势 ， 而推进力 没有 出现上升或 下 降 的趋 势 ， 而是 在

２
．
３ ８ Ｘ １ ０

５

Ｎ 附近往 复变化 。 由 此可知 ， 当推进方 向振 幅大于 ０ ． ２ｍｍ 之后 ，才 出现 明 显减阻效果 。 振

幅最大 为 〇 ．
３ １ ８ｍｍ 时 ， 与 匀速掘 削 相 比 ， 推进力 减 小了１ ．

６ ７ ％ ， 扭矩减小 了３ ．
２ ８ ％

。

振幅 ／ｍｍ

（
ｂ

）
扭矩－振幅 图

图 ７ 在推进方 向施加 振动

将旋转方 向振动频 率 固定为 １ ５Ｈ ｚ ， 同 时 改变 旋转方 向 的 振 幅 ． 研究旋转方 向 振幅变化对掘 削 阻力

的影 响 。 图 ８ 为在刀 盘旋转方 向施加振幅不 同的振动之后 推进 力 和扭矩 的变化趋 势 。 从 图 ８ 可 以 看出 ，

随着 振幅 的增加 ，推进力 曲线呈 下降趋势 ；扭矩 曲线在振幅小于 （） ． 〇（） ５ｒａｄ 时基本处于 ２４ ００Ｎ ？ｍ ， 未发

生大的变化 ， 当振幅大于 （＞
．

（ ） （ ）５ｒａｄ 后呈 明 显 的上 升趋 势 。 当振幅Ｍ大 为 ６
．３６ ｅ

＊

３ｒａｄ 时 ， 与匀 速掘 削 相

比 ，推进力减小 了２ ．０８ ％ ，扭矩减小 了１
．
２％ 。

（

ｓ
．

Ｎ

＆
ｌ

）

／

ｆｆｉ
１

５

（

ｚ

ｏ
ｌ

）

／

－Ｒ
？
ｆ

ｓ
ｔ

图 Ｈ 在 旋转 方 向 施加 振动
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图 ９ 与 图 １０ 分别为不同埋深处推进力 和扭矩时程对 比 图 。 从图 ９ 与 图 １ （） 可 以看 出 ，
２ 种情况下 的

推进力 和扭矩基本在相 同位置趋于稳定 ，可 以 明 显看到 ７００ｍ 埋深处推进阻力大于 ３００ｍ 埋深处的推进

阻力 ， 推进力相 比增加 了２２ ． ７％ 。

钼

时步 ／ １０
５

图 ９ 不同 埋深 处 的 推进 力对 比 图

１ ８１ ．０１ ．２１ ．４１
．６１ ．８２ ．０

时步 ／１ ０
５

图 １０ 不 同埋深处 的扭矩对 比 图

图 １ １ 和图 １２ 分别为 随埋深变化刀盘 的推进力 和 扭矩变化趋势 图 。 从图 １ １ 与 图 １ ２ 可 以看 出 ， 随 着

埋深 的增加推进力 始终呈上升趋势 ，埋深从 ３ ００ｍ 增加到 ７０ ０ｍ 的过程 中推进力增加趋势比较明 显 ， 埋

深超过 ７００ｍ 以后随着埋深的 增加推进力 的增加 趋于缓 和 ； 扭矩 随埋深 的增加而增加 ，基本呈 线性关

系
［

１６］

。 ７００ｍ 与 ３ ００ｍ 处的扭矩相 比增加 了１ ２
．
６％ 。

４ ．００ ３ ．８ｒ

９７ Ｓ
—— １—— １——１—— １——１——１——１——１—— ＇—— １

２６
—— １—— １————１——■——＇———— ＇—— ＇—— ＇

２００６００ １０００１４００ １８００２２００
＇

２００６００ １０００ １４００１８ ００２ ２００

埋深／ｍ埋深／ｍ

图 １ １ 不 同埋深 处 的推 进 力 图图 １ ２ 不 同 埋深 处 的 扭矩图

４ 结论

本文通过建立离散元隧道开挖模型 ， 模拟了 不 同埋深条件以 及对刀盘施加 振动激励 的条件下 的 隧道

开挖过程 ，研究 了 刀 盘推进力 和扭矩的 变化规律 ，结果表 明 ：

（ １ ） 随着埋深的增加推进力 和扭矩呈增加趋势 ，
７〇 （） ｍ 与 ３００ｍ 处 的推进力 相 比增加 了

２２
．
７％ ， 扭矩

增 加 了１２ ． ６％ 。

（ ２ ）对刀盘施加振动可 以在一定程度上减小刀盘掘进的 阻力 。 固定振动频率为 １ ５Ｈｚ
，分别改变推进

方 向和旋转方 向振幅 ， 当推进方 向 振幅大于 （）
．
２ｍｍ 之后 ，才 出 现减阻效果 ， 而且振 幅越大减阻效果越 明

显 ； 当旋转方 向振幅在 〇
．
００３５ｒａｄ 到 ０ ．００５ｒａｄ 之间时 ，开挖阻力 呈减小趋势 ，但是 当振幅大于 ０ ．００ ５ｒａｄ

后 ， 扭矩呈 明显的增大趋势 。

（ ３ ）运用离散元软件对隧道 开挖进行受 力分析 ，可用于指导 隧道 和盾构机的设计及施工 。 对 开挖过

程中 的推进力和扭矩值进行预测 ，进而检验盾构机是否满足开挖要求 ； 对振动挖掘 的模拟 ， 可 为振动开挖

施工提供参考提高开挖效率 。
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