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0    引言

在城市化进程推进过程中，为满足人们的出行需要，

地铁作为一种载客量大、稳定性高的交通运输系统，受到

了人们的广泛欢迎。为切实满足人们对地铁交通的需要，

地铁工程施工项目的数量在不断增加，施工量也不断上升。

在地铁工程施工过程中，高质量的盾构施工能够切实提升

地铁工程的施工效率，延长地铁工程的使用寿命。对地铁

盾构施工情况进行调查分析后发现，盾构机刀具配备、维

修、管理工作的质量与盾构机的掘进速度、切削效果、使

用寿命之间存在着直接联系。现阶段，针对福州地铁 4 号

线林浦站—城门站区间地铁地层结构较为复杂的情况，为

进一步提升工程施工效率，选择合适的盾构机刀盘配置方

式，选择合适的刀具是一项极为必要的工作。

1    工程概况

福州地铁 4 号线林浦站—城门站区间左线长

2183.438m，右线长 2173.981m。在对地铁施工区域进行

勘察时发现，施工区域的地层主要为中风化花岗岩、中

风化熔结凝灰岩和微风化熔结凝灰岩，其中全断面微风

化熔结凝灰岩岩层较完整、强度高，单轴抗压强度 126.1
～ 193.1MPa( 平均 143MPa)。为进一步提升工程施工效

率，本次工程施工过程中使用了两台 EPB/TBM 双模盾构

机。在完成软土段掘进进入硬岩地层后，盾构机的模式

由 EPB 模式转换为 TBM 模式，进行长度约为 1280m 的

硬岩段施工，刀具的更换主要就发生在硬岩地层段。

2    盾构机刀盘与刀具的概述

在当前地铁盾构机使用过程中，面对不同的地层，

为切实提升盾构机的实用性，需要对刀盘的结构、刀具
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摘要：在地铁工程盾构施工过程中，若地层存在岩层较硬的情况，盾构机刀具出现磨损、卷边等问题的可
能性较大，这些问题的出现不仅会降低工程施工效率，还会增加施工成本，进而对地铁工程整体建设管理
工作产生极为不利的影响。为切实解决上述问题，文章主要以福州地铁 4 号线林浦站—城门站区间地铁盾
构施工情况为例，通过对地铁盾构机刀具的配备、维修和管理举措这几方面进行深入分析的方式，介绍了
降低刀具异常损坏率，节约工程施工中的刀具更换成本，提升地铁盾构施工效率的具体方式，以期通过将
研究结果合理应用到工程施工中的方式，切实提高盾构施工效率与质量，为地铁工程整体施工效果的提升
提供有效的支持。
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的组合布置方式、刀具的性能等方面进行合理的调整。

2.1    盾构机刀盘的特点
在盾构机的实际应用过程中，为更好地适应挖掘的

需要，刀盘主要有软岩刀盘、硬岩刀盘和复合刀盘三种

类型。软岩刀盘被广泛应用于尚未固结成岩的软土地层

或一些全风化、强风化的软岩地层盾构施工过程中，一

般情况下，这类刀盘的单轴抗压强度小于 30MPa。硬岩

刀盘又被称作掘进机、隧道掘进机（TBM），这种刀盘被

广泛应用于已经成型的硬岩地层盾构施工中，其破岩能

力一般在单轴抗压强度 30MPa 以上，由于这种刀盘在施

工过程中经常与硬质岩层进行接触，为实现硬岩的有效

切割，这类刀盘对于设计与材料的要求较高。在盾构施

工过程中，部分施工区域的地层条件较为复杂，无法单

纯用软岩或硬岩对底层进行描述，此时为使盾构机能够

更好地适应这种兼具软岩与硬岩的地层，则需要使用复

合刀盘或混合刀盘，这类刀盘不仅可以安装辊道也可安

装切削刀，福州地铁 4 号线林浦站—城门站地铁工程中

使用的盾构机就属于复合刀盘。

2.2    刀具类型
在当前的盾构施工过程中，较为常用的刀具包括刮

削刀具与滚动刀具。刮削刀具是一种仅随刀盘转动而转

动的刀具，并不具备自转破岩的能力，这类刀具的种类

相对较多，现阶段，在盾构机的使用时，较为常用的刮

削刀具包括边缘刮刀、齿刀和贝壳刀等。滚动刀具则是

一种不仅可以随着刀盘转动而转动，还能自行转动破岩

的刀具。依据刀具的形状，这种刀具主要可以分成齿形

滚刀与盘形滚刀两种。

2.3    刀具失效形式

2.3.1    刮刀的失效形式

在盾构施工过程中，刮刀的失效形式主要包括正常
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磨损、刀刃崩裂、刀体断裂和刮刀掉齿等。

正常磨损指的是在盾构机掘进过程中，刀具与岩土

间的正常接触导致的磨损。

刀刃崩裂可以分为三种情况：第一种，刀具在硬岩掘

进过程中，因刀具磨损过大，导致自身在切割未经滚刀

切割处理的硬岩时，出现崩裂的现象；第二种，在盾构机

的掘进过程中，盾构机刀盘的旋转速度过快，此时刮刀

直接与硬岩相接触，导致刀刃崩裂的情况出现；第三种，

在掘进过程中，刮刀进入硬岩的深入过深，导致刀刃崩

裂的情况出现。

导致刀体断裂的原因主要包括：第一，刀体本身强度、

韧性不足；第二，刀体在掘进过程中的进刀深度过大。

刮刀掉齿主要是由于刀齿焊接工艺不过关或者在掘

进过程中，刮刀突然与硬岩相接触，从而导致掉齿现象

的出现。

2.3.2    滚刀的失效形式

滚刀的失效形式可以分成刀圈的磨损、轴承或密封

损坏、刀体与刀盖间浮动密封失效等。刀圈的磨损可以

分成正常磨损与非正常磨损，非正常磨损又可以分成非

均匀磨损、刀圈崩块或断裂。

2.4    刀具维修
在进行刀具维修时：第一，应当对维修项目进行判

定，具体判定方法是，在完成刀具的清理、拆解工作后，

对其具体维修项目进行判定；第二，依据判定结果进行

刀具部件的更换，为进一步提升刀具维修工作的可靠性，

需要在维修更换时严格按照相应操作规范进行工作；第

三，在完成部件维修更换工作后，开展刀具的装配工作，

在此过程中，在进行热装件的安装时需要严格控制温度，

在进行紧固件安装时应加强紧固力矩的控制；第四，在

维修装配工作完成后，应当对其维修过程加以记录备案，

为后续刀具维修管理工作的开展提供可靠的参照，同时，

为便于维修后刀具的分辨，需要在经过维修处理后的刀

具上喷涂自喷漆，避免新旧刀具出现混淆。

2.5    刀具的管理流程
当前盾构机刀具的管理工作内容主要包括施工区域

的地质分析、制定管理计划、开展换刀作业、维修刀具、

掘进中刀具的管理和刀具磨损量的统计分析等，在刀具

的实际使用过程中，这些工作内容之间存在着极为密切

的联系。

2.5.1    换刀作业

在盾构施工过程中，为保证工程施工效率能够满足

预期施工进程规划设计的要求，需要按照相应的计划，

定期、定点对刀具状况进行检查，并对磨损度超过一定

标准的刀具进行更换，在换刀过程中，为保证工作人员

的安全，应制定一套规范可靠的开仓换刀作业程序，并

且要求换刀人员在工作中严格按照程序进行工作，保证

后续刀具的使用安全。

2.5.2    刀具磨损统计分析

在完成刀具更换工作后，需要对一段掘进距离内刀

具的磨损量与磨损情况进行记录分析，并以此为基础对

该段施工地层内的刀具磨损规律进行分析，为后续掘进

施工中换刀位置、施工过程中刀具的管理工作开展提供

参照。在本次工程施工过程中，中交第三航务工程局有

限公司盾构中心福州地铁 4 号线 QC 小组的工作人员在

对林城区间左线硬岩掘进 571 环，右线硬岩掘进 384 环

刀具更换情况进行统计后发现，刀具的总更换数量达到

了 246 把，并且已更换的刀具异常损坏情况较为严重。

具体来说，在该段盾构工程施工过程中，异常损坏的刀

具占左线更换刀具的 34.6%、占右线更换刀具的 40.16%。

经调查分析可以了解到，盾构机刀具的更换维修成本平

均为 5000 元 / 把，新的单刀购买费用为 17000 ～ 20000
元 / 把，新的双刀购买费用为 35000 ～ 40000 元 / 把，该

工程项目中，后续左线还有 532 环硬岩地层、右线还有

650 环硬岩地层，若无法有效降低刀具在工程施工过程中

的异常损坏率，那么本次盾构工程施工的整体成本将会

大幅度增加。

2.6    刀具异常磨损解决措施
在对该段异常磨损的刀具进行分析时发现，偏磨与

轴断这两个问题占刀具异常损坏总量的 87%。现阶段，

为实现该工程掘进工作降低双模盾构机 TBM 模式下刀具

异常损坏率≤ 30% 的标准，可以通过有效解决 75% 的偏

磨与轴断问题的方式，降低盾构施工的总体成本。

2.6.1    问题原因分析

中交第三航务工程局有限公司盾构中心福州地铁 4
号线 QC 小组的工作人员在分析偏磨和轴断这两个刀具

异常损坏的原因时，从人机料法环这几个方面入手，并

对可能导致问题出现的原因进行了归纳整理，找出刀圈

韧性不足、刀具启动转矩过大、刀具装配质量不达标、

推进思路存在问题、人员工作质量偏低、延时强度大且

变化大和刀轴硬度大且韧性低这几个因素。

2.6.2    问题因素确认

在找出上述因素后，为切实了解这些因素与偏磨与

轴断这两个问题之间的相关性，该小组的工作人员制定

了要因确认计划表，并按照计划表对这些因素进行了逐

一确认。具体如下：

（1）在确定刀圈韧性不足这一因素所造成的影响时，

调查人员通过对比提供刀圈的 4 个厂家，分析哪个厂家

所提供刀具在本区间使用偏磨情况最少，找出适合本区

间层的刀圈厂家。经过对比发现，在本段工程施工区间，

金鹭品牌的刀圈偏磨率为 19.44%，最适应本区间地层，

偏磨率最小。易斯特、江钻、天工等品牌刀圈不适用于

本区间地层情况，这三种品牌的刀圈在使用量上达到总
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量的 51.7%，故该末端原因为要因。

（2）在确定刀具启动转矩过大这一因素所造成的影

响时，调查人员通过对异常损坏刀具进行转矩测试并记

录测试结果的方式，找出刀具偏磨发生的刀具启动转矩

区间。经过转矩测试后可以发现，这些偏磨的刀具转矩

值集中在 38 ～ 40kNm 的范围中，通过询问刀具维修人

员了解到，维修刀具出厂转矩值为 37 ～ 38kNm。同时，

在查询刀具偏磨发生时的掘进参数时发现，掘进时刀盘

的启动转矩在 655 ～ 1950kNm 之间。对数据进行比对可

以发现，在该段掘进工程施工时，刀具的启动转矩处于

偏大状态，这一情况容易导致刀圈无法转动以致偏磨，

该末端原因为要因。

（3）在确认刀具装配质量时，调查人员对刀具的维

修情况进行抽查监督，得出刀具维修装配符合施工标准

的结论。调查人员在刀具维修点对刀具的维修全过程进

行观察分析，并对刀具密封与刀体气密性进行随机抽样

检查后发现，刀具维修点对刀具的维修装配符合行业标

准，可满足林城区间硬岩地层施工要求，故该末端因素

为非要因。

（4）在确认推进思路正确与否时，调查人员查询了

刀具异常损坏时推进参数情况，明确在刀具异常损坏发

生时，是否存在推力参数过大、转矩波动过大这类问题。

（5）在确认人员交底工作质量时，调查人员对工程

施工过程中是否存在定期对刀具进行检查、作业人员有

无复紧螺栓等情况进行了统计调查，并了解到：在该工程

施工过程中，刀具检查频率 5 环 / 次；推进参数异常时立

即通知作业人员进行刀具检查；刀具检查后对整盘刀具

进行螺栓复紧。调查人员在对该段地铁掘进区域左线 900
～ 1080 环施工时的掘进参数进行了统计，并且对统计结

果进行了分析，从中发现：当总推力处于 1500t 以上时，

刀具异常损坏发生概率为 42.12% ；当总推力处于 1300 ～

1500t 时，刀具异常损坏发生概率为 28.24% ；当总推力

处于 800 ～ 1300t 时，刀具异常损坏发生概率为 15.92%。

从中可以看出，在推力较大时，刀具异常损坏率明显提

升。同时，经统计发现：单环内刀盘转矩变化值为 100 ～

300kNm 时，刀具异常损坏发生情况较少；单环内总推力

变化值为 300 ～ 554t，刀盘转矩变化值为 400 ～ 760kNm
时，刀具异常损坏发生情况较普遍。对上述数据进行分

析后可以了解到，推进思路不正确这一末端因素为要因。

（6）在确认施工区域是否存在岩石强度大、变化大

这类问题时，调查人员对比了刀具异常损坏时岩石强度

情况，从而了解到刀具异常损坏发生时的平均岩石强度。

调查人员在对过往刀具检查数据进行统计分析，并与盾

构机司机以及刀具检查作业人员进行沟通后了解到，在

该段地铁盾构施工硬岩推进过程时，确实做到刀具检查

频率 5 环 / 次，并且盾构司机在推进时察觉推进参数异常

时会立即通知作业人员开仓检查刀具。同时，刀具检查

作业人员在每次刀具检查或者更换刀具后，都会对整盘

滚刀进行螺栓复紧。调查人员在跟随刀具检查人员进行

刀具检查，并随机对刀具螺栓进行检查后，可以确认作

业人员每次刀具检查时均有对刀具螺栓进行复紧，故该

末端原因为非要因。

（7）在确认刀具是否存在刀轴硬度大、韧性低这类

问题时，调查人员对比了本次工程施工中提供刀具的 4
个厂家，并通过找出哪个厂家所提供的刀轴在本区间损

坏率最少的方式，找出合适本区间的地层刀具厂家。调

查人员在对不同品牌的刀具断轴率进行分析后发现，在

本区间所使用的刀具品牌中，刀轴断裂的概率相差不大，

因此，刀轴的材质不是刀轴断裂的主要原因，该末端因

素为非要因。

2.6.3    问题解决方法

对上述可能导致偏磨与轴断问题产生的因素进行分

析后可以得出具体的偏磨与轴断问题解决对策：第一，针

对刀圈韧性不足的问题，工作人员可以联合金鹭刀具厂

家，针对本城区间地层改良刀圈韧性；第二，针对刀具启

动转矩过大的问题，工作人员可以结合地层情况及推进

参数调整刀具启动转矩；第三，针对推进思路不对的问题，

可以控制推进过程中总推力大小、波动及刀盘转矩波动

在合理范围内。

3    结语

在本次工程施工过程中，为实现盾构施工的顺利进

行，中交第三航务工程局有限公司盾构中心福州地铁 4
号线 QC 小组的相关工作人员团结协作，对工程施工过

程中盾构刀具异常损坏的情况出现的原因进行了深入的

分析，并采用 QC 思维对问题进行了针对性分析处理，

实现了本次工程施工过程中降低双模盾构机 TBM 模式下

刀具异常损坏率＜ 30% 的课题要求，不仅有效地节约了

本次工程施工的成本，还为后续地铁盾构施工活动的开

展提供了可靠的参照。
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