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0    引言

近年来，随着隧道建设的广泛开展，不同类型的

掘进机，如盾构机、TBM（硬岩掘进机）等得到广

泛的应用 [1-3]。以某矿山隧道为例，矿区隧道岩石抗

压强度高、破碎带多、地质情况差异大，不同地层

之间的岩层特性具有显著差异，常用的盾构掘进机、

TBM 等难以满足矿区复杂多变地层的施工需求。针

对矿区实际情况，决定采用双模式掘进机，该机型

可根据隧道地层情况的变化，采用不同的模式进行

掘进。本文详细介绍了一种新型双模式盾构机刀盘

结构设计，并利用 ANSYS 软件对其进行有限元分析。

目前，双模式刀盘都是在盾构刀盘和 TBM 刀盘之

间进行结构转换，综合两者特点的刀盘结构设计很少。

刘伟等 [4] 基于一种 EPB&TBM 双模式刀盘，详细介绍

了刀盘结构组成和设计特点，并进行了有限元分析。

周阳宗等 [5] 对某型盾构机刀盘进行了应力变形和振动

特性分析，并对刀盘结构进行优化改进。刘西科等 [6]

对 TBM 刀盘在三种极限工作状态下，利用有限元进

行模拟计算，得出刀盘在工作时强度与刚度的薄弱位

置，并指出改进方向。现有的研究大多集中在单一的

盾构刀盘结构分析或者 TBM 刀盘结构分析，缺少结

合两种刀盘结构特点的新型刀盘结构设计以及静力学

受力分析。

本文详细介绍新型盾构刀盘结构设计并利用

ANSYS 软件对刀盘进行有限元分析 [7,8]。将刀盘施
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摘要：针对岩石抗压强度高、破碎带多、地质情况差异大的复杂隧道，结合盾构机和 TBM刀盘的结构特点，设计一种

新型盾构机刀盘。为了研究新型盾构机刀盘结构的合理性，分析了刀盘的结构受力特性。将刀盘施工作业分为标准负

载工况、1/3 偏心负载工况、不均匀负载工况和脱困工况，利用 ANSYS 软件对刀盘体进行相关结构受力特性分析，得

到结论如下：刀盘四种工况下的最大应力值出现在 1/3 偏心负载工况，最大应力值为 241.6MPa，位于支腿与刀盘背板

交接处，此处设计钢板厚度为 90mm，其屈服强度许用应力值 [σs] ≥ 254MPa，大于分析结果 241.6MPa；最大变形出现

在 1/3 偏心负载工况，最大变形量约为 2.38mm，整体变形较小，刀盘的强度和刚度都满足设计要求。最后根据实际应

用效果，为今后盾构掘进机的刀盘选型与设计提供了参考。
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工工况分为标准负载工况、1/3 偏心负载工况、不均

匀负载工况和脱困工况，对其进行静力学分析，验

证刀盘结构的合理性和实际应用效果，为今后盾构

掘进机的刀盘选型与设计提供了参考。

1    工程概况

隧道全长 15km，整体呈环线布置，隧道进、出

口段，以强、中风化凝灰岩、微风化千枚岩、微风

化英安岩为主，饱和抗压强度超过 60MPa，其中存

在多条断层破碎带。

2    刀盘总体设计

针对长距离硬岩复合地质隧（图 1）道，首先

考虑的是刀盘的破岩能力和刀盘结构的强度和刚度。

针对夹杂多条断裂带的复杂地层，重点考虑的是刀

盘面板能够对隧道开挖面起到有效的机械支承，减

少对地层的扰动；此外，还需要避免在破碎带地层掘

进时出现刀盘卡壳的风险。

因此，在设计刀盘结构时，创新性地结合盾构

刀盘和 TBM 刀盘结构特点，采用整体面板 + 法兰支

腿的结构形式。对比传统盾构的辐条结构设计形式，

整体面板结构不仅能够加强刀盘体结构的整体结构

强度，而且能够对隧道开挖面起到有效的支承作用，

减少对地层的扰动；采用法兰支腿的结构形式，则可

以配合螺旋机出渣，从而有效避免穿越破碎带地层

时可能会出现的刀盘卡壳、皮带机堵塞等风险。
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2.1    刀盘钢结构设计

如图 2 所示，刀盘基体部分整体呈扁平式，采用

整体面板 + 法兰支腿相结合的结构形式。刀盘采用

厚面板整体制作，只在刀箱和外周铲斗位置进行了

开孔，尽可能保证面板的整体性，提高刀盘对掌子

面的支承性能。面板与大圆环之间采用圆弧过渡板

连接过渡，减少对隧道周边的扰动，同时面板、大

圆环与支撑筋板、辐条板等零件焊接成整体，提高

刀盘基体结构的稳定性和强度。支腿为箱型焊接结

构，尾端与大法兰相连，通过增加环形连接板、三

角筋板等方式加强支腿与大法兰之间的强度和刚度；

支腿前端直接嵌入刀盘基体与面板连接，增强支腿

与刀盘基体之间的连接强度，满足刀盘在硬岩地层

中掘进时对刀盘整体结构强度和刚度的要求。

2.2    刀具设计

刀盘上安装有滚刀和边缘铲刀。为了增强滚刀

和铲刀的使用寿命，对滚刀轴承、刀圈、密封以及

铲刀刀刃耐磨性能都作了针对性加强设计。刀盘开

挖直径φ6470mm，共配置有 46 把滚刀，其中 4 把

中心双联滚刀（17 寸），25 把正面滚刀（19 寸），13
把边缘滚刀（19 寸）。正面滚刀刀间距为 75mm，边

缘滚刀刀间距由内向外逐渐减小，合理的刀间距配

置能够适应全断面硬岩的开挖。刀盘配置 19 寸的滚

刀不仅可以提高刀盘的破岩能力，而且可以更好适

应长距离硬岩隧道的掘进需求。

3    刀盘有限元分析

分析刀盘大圆环直径φ6240mm，为了检测刀盘

图 1    地质剖面图

图 2    刀盘三维结构图
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体结构的整体刚性和强度是否满足项

目掘进需求，结合刀盘掘进过程中会

遇到的四种常见情况对刀盘进行静力

学分析：

（1）标准负载工况，刀盘所有刀

具均匀受到额定载荷，主驱动输出额

定转矩；

（2）1/3 偏心负载工况，刀盘约

1/3 数量的刀具（刀盘下部）承受刀盘

全部额定推力，主驱动输出额定转矩；

（3）不均匀负载工况，刀盘 1 把

正面刀和 1 把中心双刃刀具承受 3 倍

的额定载荷，其余刀具承受额定载荷，

主驱动输出额定转矩；

（4）脱困模式，刀盘正面和外周

承受一定的岩层压力，主驱动输出脱

困转矩。

3.1    输入条件

主驱动输出转矩：

额定转矩：M=6770kN · m ；

脱困转矩：Mmax=1015kN · m。

每 把（ 刃 ） 滚 刀 额 定 载 荷 为

315kN，中心双刃刀具额定载荷为

630kN，刀具载荷施加在刀座正面上，

转矩施加在刀盘大圆环上。

3.2    分析

刀盘结构有限元分析网格划分如

图 3 所示，网格单元数约 83 万，设置

材料的弹性模量为 2.06×1011Pa，泊

松比为 0.3。
3.2.1    标准负载

标准负载工况即额定掘进工况，

当掘进机在地质均匀稳定的隧道中掘

进时，刀盘上配置的所有刀具均能有

效参与破岩，每把刀具均承受推进系

统施加的掘进推力以及刀盘旋转转矩。

在此种工况下，在每个刀座上加载额

定轴向载荷 315kN，中心双刃刀座加

载额定载荷 630kN，在刀盘大圆环上

施加额定转矩 6770kN · m，固定约束

施加在刀盘大法兰上。

分盘有限无分析见图 4，分析 图 4    刀盘有限元分析网格划分

图 3    刀具方案图
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图 6    标准负载刀盘位移云图

图 5    标准负载正面和背面应力云图

结果应力云图见图 5。在标准负载工况下，最大应

力位于刀盘支腿与刀盘背板交接处，最大应力值

为 168.4MPa。如图 6 所示，刀盘整体总变形量约

为 1.04mm，主要位于刀盘边缘处，相对于刀盘厚度

（1590mm）的应变量约为 0.654‰ 。
3.2.2    1/3 偏心负载

当隧道中出现上软下硬地质工况时，可能就会出

现刀盘偏心负载工况即刀盘下部与硬岩地层接触的

部分刀具承受大部分甚至全部的掘进推力和刀盘旋

转转矩。假设在极端情况下，刀盘下部 1/3 数量的刀

具承受 3 倍额定负载，其余刀具处于空载状态，在

刀盘外周施加额定转矩，固定约束施加在刀盘大法 图 7    1/3 偏心负载正面和背面应力云图
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图 9    不均匀负载正面和背面位移云图

图 8    1/3 偏心负载刀盘位移云图

兰上。

分析结果应力云图见图 7。1/3 偏心

负载工况下刀盘最大应力位于支腿与刀

盘背板交接处，最大应力值为 241.6MPa。
如图 8 所示，刀盘整体总变形量约为

2.38mm，主要位于刀盘边缘，相对于刀

盘厚度（1590mm）的应变量约为 1.497‰。

3.2.3    不均匀负载

不均匀负载通常发生在软硬不均匀的

地层中。在此种工况下，刀盘上个别刀具

承受载荷大于刀具额定载荷。假设在极端

情况下，刀盘有 1 把正面刀具和 1 把中心

双刃刀具承受 3 倍的刀具额定载荷，其余

刀具加载额定载荷，在刀盘外周施加额定

转矩，固定约束施加在刀盘大法兰上。

分析结果应力云图见图 9。不均匀负

载工况下刀盘最大应力位于支腿与刀盘背

板交接处，最大应力值为 203.4MPa。如

图 10 所示，刀盘整体总变形量约 1.04mm，

主要位于刀盘边缘处，相对刀盘厚度

（1590mm）的应变量约为 0.654‰。

3.2.4    脱困模式

脱困模式类似于发生在刀盘卡住的情

况，在额定转矩输出下有可能无法转动刀

盘，需要通过短时间内加大主驱动转矩驱

使刀盘转动。假设掌子面塌方岩石在刀盘

正面施加 4000kN 的推力，在刀盘大圆环

上周施加 2000kN 的压力，同时在刀盘外

周施加脱困转矩，固定约束施加在刀盘大

法兰上。

分析结果应力云图见图 11。脱困模

式下刀盘最大应力位于大圆环加强筋处，

最大应力值为 147.9MPa。如图 12 所示，

最大变形量约为 1.58m，主要刀盘边缘处，

相对于刀盘厚度（1590mm）的应变量约

为 0.994‰ 。
3.3    分析结果

以上分析结果汇总见表 1。
刀盘四种工况下的最大应力值出

现在 1/3 偏心负载工况，最大应力值为

241.6MPa，位于支腿与刀盘背板交接处，

此处设计钢板厚度为 90mm，其屈服强度
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图 10    不均匀负载刀盘位移云图

图 11    脱困模式正面和背面应力云图

许用应力值 [σs] ≥ 254MPa，大于分析结

果 241.6MPa ；最大变形出现在 1/3 偏心负

载工况，最大变形量约为 2.38mm，整体变

形较小。

综上分析可得出该刀盘的强度和刚度都

满足设计要求。

4    工程应用及验证

矿区隧道岩石抗压强度高、破碎带多、

地质情况差异大，不同地层之间的岩层特性

具有显著差异，采用新型盾构掘进机刀盘

施工效果良好，掘进机施工最大日进尺为

30m，平均日进尺约 18m。掘进参数如表 2
所示。

5    结语

本文针对以硬岩地质为主，其中夹杂

多条断裂带的复杂地层设计了一种新型盾

构掘进机刀盘，结合常规土压平衡盾构机

和 TBM 的刀盘结构特点，采用“整体面板

+ 法兰支腿”的组合方式不仅提高刀盘结构

的强度和刚度，减少对地层的扰动，而且

避免了穿越断裂带地层可能遭遇的卡机等

难题。通过实际矿区隧道掘进验证刀盘结

表 1    刀盘有限元分析结果

参数

工况

标准负
载工况

1/3 偏心
负载
工况

不均匀
负载工
况

脱困模
式

最大应力值

/MPa
168.4 241.6 203.4 147.9

最大应力位

置
支腿与刀盘背板交接处

大圆环

加强筋

处

总变形 /mm 1.04 2.38 1.04 1.58

变形率 /‰ 0.654 1.497 0.654 0.994

表 2    刀盘掘进参数

贯入度 /
（mm/r）

刀盘转
速 /（r/
min）

掘进速度
/（mm/
min）

刀盘推力
/kN

刀盘
转矩 /
kN·m

3 ～ 7 5 ～ 6 20 ～ 35
9000 ～

13000
1000 ～

4500
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图 12    脱困模式刀盘位移云图

构的合理性，并根据实际应用效果为今后盾构掘进

机的刀盘选型与设计提供了参考。
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