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0    引言

受经济发展速度与城镇化建设速度影响，我国城

市交通压力日益增加，交通堵塞问题日益严重，成

为了各大城市亟待解决的重大问题之一。城市地铁

具备安全、高效、快捷等优点，是各大城市解决交

通堵塞问题的第一选择。与其他施工方法相比，盾

构法施工不会受到地形地貌等因素限制，并且施工

安全性较高、掘进速度快，使其在当今社会被广泛

应用。但是对其应用情况进行调查发现，使用盾构

法施工时，其主要设备盾构机由盾构主机与配套设

备组成，盾构主机中的刀盘负责掘进工作，如果刀

具地层适应性较差，则将导致其磨损速度较快，会

对其掘进效率造成影响。基于此，如何保证刀盘的

合适性，成为了盾构施工的主要难题。通过分析各

大典型案例发现，在面对复合地层工况时，地层断

面分布较为复杂，岩层变化较多，增加了掘进施工

难度。也就是说在选择盾构刀盘与刀盘配置过程中，

首先要了解隧道工程地质特征，以保证刀盘质量，

并以此为基础完成刀具配置。

1    复合地层定义及类型

通常情况下，工作人员所说的复合地层，是指在

诸如隧道等地下工程的挖掘面或者掘进方向，在强

度和地质特性等方面都有很大差别的两种或者更多

的岩石类型。收集现有资料可知，目前常见复合地

层主要有以下几类。
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1.1    横向复合地层

在掘进过程中，掘进面上的岩土特性随时间的推

移发生了很大的改变。经典横向复合地层特点为“上

软下硬”，如图 1 所示。

1.2    纵向复合地层

隧道开挖面轴线方向地层性质变化较快。该地层

出现主要原因为施工地段存在多个时代、多种岩性

以及不同风化程度的地层，如图 2 所示。

1.3    多向复合地层

隧道开挖面轴线与竖直方面均存在明显变化。该

类地层主要形成原因有三种。第一种为不同地层交

界处；第二种为岩层中存在软弱夹层；第三种为存在

图 1    复合地层垂直方向变化情况

淤泥质软土

黏土

砾质黏性土

微风化花岗岩



2023 年    第 17 期 机械工业应用

49

MACHINE    CHINA

大量淤泥、砂砾、卵石的古河道 [1]。

2    复合盾构施工特点

通过分析可以知道，以复杂地层为背景展开掘

进工作时，所使用的盾构刀盘主要由两大部分组成，

一是滚刀，二是刮刀。其中滚刀作用为破开岩石，

刮刀主要作用为完成土体切削。而复合盾构施工主

要具有以下特点：

（1）盾构施工模式经常发生变化：施工土层不同，

所选择施工模式也存在一定差异。比如在面对“上

软下硬”土层时，优先选择“闭胸模式”；在面对稳

定性较高的岩石土层时，优先选择“半开胸模式”。

（2）结合土层情况调整盾构机配置：不同刀盘适

合不同土层，因此在实际施工阶段，施工人员要依

据地层条件来调节盾构机的布置。例如，在硬岩段

的时候，要用全截面的滚刀来破岩，这样的话，刀

口的开启度就会比较低，而在软岩段的时候，则要

把滚刀的开启度完全或者一部分换成软黏土的切刀，

同时要把刀口的开启度调整到最大 [2]。

（3）需根据地层变化选择不同施工工艺，调整

施工参数：施工地层情况不同，所使用添加剂种类、

数量存在一定差异，所需要辅助设备、盾构机姿态

控制也将发生变化。

（4）需结合复合地层实际情况选择具体辅助施工方

法：当盾构机无法独立完成施工时，工作人员需要选择

辅助施工方法来配合完成具体施工，这是因为盾构机

自身缺陷导致的，是当前技术无法解决的难题。

3    复合地层盾构滚刀荷载计算模型

3.1    土体地层滚刀荷载计算模型

从强度方面分析，滚刀材料强度远高于复合地

图 2    复合地层轴线方向变化情况
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层土体或软岩材料，在施工过程中不需要担心滚刀

遭受破坏。也正因如此，使得其相关研究资料较少，

工作人员无法仅依靠相关资料确定滚刀启动转矩，

导致在施工阶段出现滚刀初始偏磨情况，降低了刀

具使用寿命。为保证所选择刀具的合理性，在具体

选择前，需结合工况完成滚刀受力模型构建，模拟

滚刀工作情况 [3]。

从图 3 可以看出，在 x 轴上，在以速度 v 进行向

前移动的同时，滚刀刀圈承受表面与土壤的接触状

态，见图 4，并且接触面可作如下划分：

静止区（CC'  E'  E 至 x → + ∞）：该区域土体未

遭受破坏，土颗粒静止不动，速度为零。

匀速运动区（AA'  B'  B 至 FF'  D'  D）：这一地区

土壤为一个整体，其流速为 vr，与刀环的刀刃表面

OO'C'C'C 成均匀的滑移。

过渡区（FF'  D'  D 至 CC'  E'  E）：该区域土颗粒

速度为匀速增加状态，由边界的 0 逐渐增加到 va。

 （OO'  A'  A 到 AA'  B'  B) ：在此区域，土壤将受到

均匀的压力和剪力的作用，土壤粒子将从刀片的边

缘处被排出，并沿着切割线从刀片的边缘处排出。

相对于滚刀半径而言，滚刀渗入度略低，虽然刀

圈与土体接触面为圆弧，但在 xz 平面内，仍然可以

通过圆弧割线来判定滚刀刀圈与土体接触情况，见

图 5。
此时，绝对运动速度 va 可使用公式（1）计算：

图 3    盾构滚刀切削土体示意图
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匀速运动区刀圈相对速度 vr可使用公式（2）计算：

在公式（1）与公式（2）中，α 代表接触弧线

割线与土体下表面间的夹角；β 代表匀速运动区绝

对速度与土体下表面间的夹角，二者之间的关系如

公式（3）所示：

3.2    岩石地层滚刀荷载计算模型

在复杂地质条件下，进行盾构法的盾构法施工

时，必须采用滚刀的碾压方法，将顶板坚硬的岩层

碾碎，为以后的挖掘提供了有利条件。与固定刀具

相比，盘形滚刀能够实现绕轴运动，因此，在盾构

滚刀的破岩机理和受力状态等方面，其与岩石的接

触方式主要是翻滚摩擦。CSM 是当前广泛使用的滚

刀受力模式，它的应力状态见图 6。

CSM 模型是一种学者参照滚刀受力影响因素与

岩石直线掘进试验中滚刀受力情况而建立的滚刀受

力模型，该模型一经提出就

受到了业内人士的追捧，可

以使用公式（4）计算滚刀破

岩阶段的法向荷载与切向荷

载：

在上述公式中，FN 是滚

刀破岩阶段接触表面的垂直

方向荷载，即法向荷载， FT

是滚刀破岩阶段接触表面的

平行方向荷载，即切向荷载。

4    复合地层盾构滚刀磨
损预测

4.1    盾构刀具正常磨损机理

4.1.1    塑性去除机制

较软材料表面受到较硬

颗粒切削时会产生塑性形变，

（1）

（2）

（3）

（4）

图 6    盾构滚刀切削岩石示意图
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图 5    盾构滚刀接触开挖面简化模型

图 4    滚刀刀圈刃面与土体接触示意图
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学者将材料损失部分定义为较软材料塑性去除机制。

在进行盾构施工时，大多数的岩石和岩石的硬度比

盾构工具的表面系数要小，仅有部分矿物颗粒硬度

大于刀具，即在面对特殊矿物颗粒时，盾构刀具将

出现塑性形变，将出现磨损。收集相关资料可知，

塑性去除机制是导致盾构刀具出现正常磨损的主要

原因，因此可以以此为切入点，建立正常磨损模型，

如图 7 所示 [4]。

4.1.2    相对硬度指标

在一般的使用中，盾构切割刀的制造原料是高强

度钢材和硬质合金，当前，用于测量金属材质硬度

的最常见的标准有布氏硬度、洛氏硬度、维氏硬度

和肖氏硬度。由于金属与非金属分子结构存在较大

差异，导致硬度换算难度较大，即为了更好地分析

岩石矿物对刀具的腐蚀，学者提出了代表盾构刀具

与开挖面岩土材料之间的相对硬度概念——岩土体

磨蚀性指标 CAI，该指标需要借助 Cerchar 试验获取，

试验装置如图 8 所示。

4.1.3    相对运动分析

结合盾构刀具模型塑性去除机制可知，造成刀具

磨损的必要条件之一为刀具与开挖面材料形成相对

运动 [5]。其中盾构切刀等软土刀具的滑动距离与切

削轨迹长度相等，实际切削轨迹为圆柱螺旋。但是

对于盾构滚刀而言，在理想工况下，滚刀在跟随盾

构刀盘旋转时，自身也会在地层切向摩擦力的影响

下产生自传，即其相对滑动距离大于运动轨迹，此

时可以使用公式（5）计算其运动轨迹长度。

式中：Ri—刀盘中编号 i 滚刀的安装半径。

当刀盘旋转 n 圈后，其运动轨迹总长度可使用公

式（6）计算：

4.2    复合地层盾构刀具正常磨损量预测

4.2.1    Archard 磨损定律

Archard 磨损定律是指材料磨损体积与接触荷

载、相对滑动距离之间存在线性关系，与相对滑动

速率无关，具体表达式为公式（7）。

式中：ΔV—材料磨损体积，对于盾构刀具而言，

ΔV 表示刀刃或刀圈体积磨损量；

FN—接触荷载；

Hm—较软材料硬度；

K—无量纲的材料磨损系数，与被磨损材料性质

有关 [6]。

4.2.2    正常磨损量预测模型

按照 Archard 损耗规律，盾构工具的损耗量与

工具材质的硬度相关，但由于盾构工具材质的改

变，导致工具在掘进过程中，由于工具材质的改

变，导致工具在掘进过程中所产生的损耗量也随之

改变，这是 Archard 损耗规律无法体现的。因此，在 
Cerchar 测试中，在合金针头的磨损量的计算中，将

相对硬度指数 CAI 值导入到 Archard 磨耗定律 [7]。

在塞查实验中，用阿查德损耗法则可以求出合金

针头的损耗体积，其具体的运算表达式如下：

式中：Kp—Cerchar 试验中合金针所用材料所对应的

磨损系数；

FNP—该试验中合金针上部所加荷载；

LSP—该试验中针尖在岩石断面上划过的距离。

图 8    Cerchar 试验装置

（5）

（6）

（7）

（8）

图 7    塑性去除机制磨损
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其 中，FNP 与 LSP 均 为 固 定 值。FNP=68.6N，

LSP=1cm。

其中合金针磨损体积可以使用公式（9）计算：

式中：θ p － Cerchar 试验中合金针半角，θ p=45°。

对公式（8）与公式（9）进行联立，可以发现

Archard 磨损规律中较软材料硬度 Hm 与土体材料磨

蚀性指标 CAI 二者之间的关系，如公式（10）所示。

其中，K'  可使用公式（11）计算：

借助公式（7）与公式（10）可以获得基于岩土

材料磨蚀性指标的 Archard 磨损定律，具体如公式

（12）所示：

式（12）代表当开挖面岩土体材料性质发生变

化时，盾构刀具磨损体积的变化规律，这对于预测

开挖面性质复杂的复合地层盾构掘进中刀具的磨损

量有重要意义。

4.2.3    固定刀具正常磨损量预测模型

在传统的盾构切刀的界面形状看起来就像

是在图 9 所示的那样，在磨损之后，刀刃处是

一个圆弧面，因为这个弧面的横断面上的圆弧

半径会随着磨损量而改变，精准数值计算较为

复杂。因此可以使用等效三棱柱代替刀刃磨损 
部位。

（12） （13）

4.2.4    滚刀正常磨损量预测

盾构滚刀刀圈截面形状如图 10 所示，当磨损深

度为 Δh 时，可使用公式（13）计算磨损体积 ΔV ：

据此，从理论上讲，通过对盾构施工到隧道

各个开挖面上的施工工艺和地质条件的记录，可

以得到滚刀的累积磨损量。当一个数据采集点越

多时，这个模式的预报精度就越高 [8]。但在实践

中，仅可逐环记录隧道施工工艺参数，且难以逐

环记录隧道施工工艺参数（特别是岩体磨损指

数）。为了能够在盾构尚未进行开挖之前，对盾

构工具的损耗进行预估，并为施工过程中的换刀

计划与施工组织方案的制定提供依据，可以通过

将已有的地层勘探数据与刀盘刀具配置数据，提

前估计出隧道开挖至不同部位时盾构工具的损耗 
状况 [9]。

5    结语

由于其受力机理复杂，影响因素众多，且缺

乏相应的实验方法，因此，其载荷分析及磨损预

报一直是我国盾构施工领域迫切需要解决的问

题。本文针对复合地层盾构掘进滚刀荷载与磨损

预测展开了详细论述，结合前人研究成果制定了

相关模型，但受限于文章篇幅限制，研究内容

还存在较大提升空间，所以相关结论仅供参考 
使用。

 （10）

（11）

（9）

图 9    盾构切刀磨损形式
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图 10    盾构刀圈磨损形式
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