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摘　要：复合地层盾构掘进工作具有复杂性与变异

性特点，增加了盾构机选择与设计的难度，滚刀为复合

地层盾构掘进工作主要工具，其荷载情况决定最终选型

结果。同时由于复合地层掘进工作面临复杂地层时，滚

刀出现断裂、刀轴损坏、荷载增加等情况的可能性大大

提高。本文针对复合地层盾构掘进滚刀荷载与磨损进行

了详细论述，供相关人员参考使用。
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引言

城市地铁具备安全、高效、快捷等优点，是解决大

城市交通拥堵问题的首要方式。与其他施工方法相比，

盾构法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，使其被广泛应用。使用盾构法施

工时，盾构主机中如果使用对地层适应性较差的刀盘刀

具，则将导致其磨损速度较快，会对其掘进效率造成影

响。如何保证刀盘的合适性，成了盾构施工的主要难

题。
一、复合地层定义及类型

复合地层是指地球地壳中的一种地质结构，由多层

岩石或地层组合而成。它通常由两种及以上岩土层按照

特定的方式复合而成，每层都具有不同的岩土类型、厚

度和性质。目前常见复合地层主要存在以下几类：

（1）横向复合地层：隧道掌子面竖直方向地层性

质变化较快。经典横向复合地层特点为“上软下硬”。

（2）纵向复合地层：隧道掌子面轴线方向地层性

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。

（3）多向复合地层：隧道掌子面轴线与竖直方面

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；

第三种为存在大量淤泥、砂砾、卵石的古河道[1]。
二、复合盾构施工特点

针对复合地层开展掘进工作进行分析可知，所使用

盾构刀盘主要有滚刀与刮刀两大部分，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

施工主要具备以下特点：

（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，因此工作人员在实际施工阶段，需根据

土层情况调整刀盘刀具配置。比如在硬岩段掘进时，需

使用全断面滚刀完成岩石破碎，刀口开盘率较小，但是

在软岩段掘进时，需要将滚刀全部或部分替换为软土切

刀，并且要调大刀口开盘率[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。
三、复合地层盾构滚刀荷载计算模型

（一）土体地层滚刀荷载计算模型

从强度方面分析，复合地层中土体或软岩材料强度

远低于滚刀材料强度，普遍不需要考虑在施工过程中滚

刀的破坏。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扭矩，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。即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]。

图1 盾构滚刀切削土体示意图

如图1所示，当滚刀在x轴正方向以v速度做运动

时，滚刀刀圈刃面与土体接触情况如图2（a）所示，并

且接触面可做出如下划分：

静止区（CC’E’E至x——+∞）：该区域土体未遭

受破坏，土粒静止不动，速度为0；

匀速运动区（AA’B’B至FF’D’D）：该区域土体

为一个整体，速度vr相对于刀圈刃面OO’C’C作匀速滑

动。

图2 土体与滚刀刀圈刃面接触示意图
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如图 1所示，当滚刀在 x轴正方向以 v 速度做运动时，滚刀刀圈刃面与土体
接触情况如图 2（a）所示，并且接触面可作出如下划分：

静止区（CC’E’E 至 x——+∞）：该区域土体未遭受破坏，土粒静止不动，速

度为 0；
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圈刃面 OO’C’C 作匀速滑动。
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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。

剪切破坏区（OO’A’A 至 AA’B’B）：该区域内土体会遭受到匀速挤压并产生剪

切破坏，土粒经滚刀刀圈两侧挤出，沿切削路径向两侧排出。

相比于刀圈半径，滚刀贯入度较小。虽然滚刀与土体接触面为圆弧，但为了

降低计算难度，可以借助弧线来判断在 xz 平面中的滚刀与土体的相互接触，如

图 3所示。

图 3：盾构滚刀接触掌子面简化模型

此时，绝对运动速度 va可使用公式（1）计算：
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匀速运动区刀圈相对速度 vr可使用公式（2）计算：
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在公式（1）与公式（2）中， 代表土体下表面与相互接触弧线间的夹

角； 代表土体下表面与匀速运动区绝对速度间的夹角，二者之间的关系如

公式（3）所示。

（3）

（二）岩石地层滚刀荷载计算模型

对于复合地层隧道盾构施工而言，掌子面上部硬质地层需要借助滚刀使用挤

压方式进行破碎，为后续掘进创造机会。与固定刀具所不同的是，盘形滚刀可以

完成绕轴运动，掌子面岩体与滚刀刀圈间相互接触的摩擦以滚动摩擦为主，此时

滚刀的破岩原理、受力状态等内容均存在明显差异。目前，应用范围最广的滚刀

受力模型为 CSM模型，其受力情况如图 4 所示。

图 4：盾构滚刀切削岩石示意图

CSM模型是科罗拉多矿业大学提出的滚刀破岩受力模型。该模型通过分析影

响滚刀破岩受力因素，通过大量滚刀破岩实验得出，是应用最为广泛的滚刀受力
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模型。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：
预测模型。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：

（4）

在上述公式中，FN代表岩体与滚刀接触的滚刀法向荷载，FT为岩体与滚刀接

触的滚刀切向荷载。

四、复合地层盾构滚刀磨损预测

（一）盾构刀具正常磨损机理

1.塑性去除机制

对于盾构掘进工作而言，隧道掌子面绝大部分岩土材料硬度都小于盾构刀具

表面因素，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

具将出现磨损，是导致盾构刀具出现正常磨损的主要原因，可以以此为切入点，

建立正常磨损模型 [4]。

2.相对硬度指标

盾构刀具主要制作材料为高强度钢与硬质合金。为了便于分析岩石相对于刀

具材料的磨蚀作用，学者多采用 Cerchar 磨蚀性指数 CAI 指数来评估岩体在岩石

钻探或岩石切割过程中的磨蚀性能。该指标需要借助 Cerchar试验获取。

3.相对运动分析

刀具磨损的主要原因为刀具与掌子面材料的相对运动[5]。其中盾构切刀的滑

动距离与切削轨迹长度相等，实际切削轨迹为圆柱螺旋。对于盾构滚刀而言，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转，即其
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1.Archard磨损定律

Archard磨损定律是指磨损移去材料体积与相互接

触法向荷载、移动距离之间存在线性关系，具体表达式

为公式（7）。
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相对距离。其中， 与 均为常数。 =68.6N， 1cm。

金属针磨损体积采用公式（9）计算。
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代表材料的硬度值，K代表磨料磨损系数，与
被磨料大小、形状等因素有关[6]。

2.正常磨损量预测模型

根据Archard磨损定律，刀具材料硬度影响盾构刀

具磨损体积，当刀具掘削时刀具材料是不变的，掌子面

岩土体作为磨粒硬度产生变化，刀具本身的磨损也会产

接触情况如图 2（a）所示，并且接触面可作出如下划分：

静止区（CC’E’E 至 x——+∞）：该区域土体未遭受破坏，土粒静止不动，速

度为 0；

匀速运动区（AA’B’B 至 FF’D’D）：该区域土体为一个整体，速度 vr相对于刀

圈刃面 OO’C’C 作匀速滑动。

图 2：土体与滚刀刀圈刃面接触示意图

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。

剪切破坏区（OO’A’A 至 AA’B’B）：该区域内土体会遭受到匀速挤压并产生剪

切破坏，土粒经滚刀刀圈两侧挤出，沿切削路径向两侧排出。

相比于刀圈半径，滚刀贯入度较小。虽然滚刀与土体接触面为圆弧，但为了

降低计算难度，可以借助弧线来判断在 xz 平面中的滚刀与土体的相互接触，如

图 3所示。

图 3：盾构滚刀接触掌子面简化模型

此时，绝对运动速度 va可使用公式（1）计算：

（1）

匀速运动区刀圈相对速度 vr可使用公式（2）计算：

（2）

在公式（1）与公式（2）中， 代表土体下表面与相互接触弧线间的夹

角； 代表土体下表面与匀速运动区绝对速度间的夹角，二者之间的关系如

公式（3）所示。

（3）

（二）岩石地层滚刀荷载计算模型

对于复合地层隧道盾构施工而言，掌子面上部硬质地层需要借助滚刀使用挤
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图 4：盾构滚刀切削岩石示意图

CSM模型是科罗拉多矿业大学提出的滚刀破岩受力模型。该模型通过分析影

响滚刀破岩受力因素，通过大量滚刀破岩实验得出，是应用最为广泛的滚刀受力
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生变化，因为根据Cercher实验中的结论，刀具材料与

磨粒之间的相对硬度影响了刀具磨损速率，而Archard

磨损定律缺少这方面的因素考虑。因此，在Archard 磨

损定律中加入Cerchar试验中相对硬度指标CAI值，引入

相对硬度的概念 [7]。

通过Archard磨损定律可以求得在Cerchar试验中的

金属针磨损体积

（二）复合地层盾构刀具正常磨损量预测

1. Archard磨损定律

Archard磨损定律是指磨损移去材料体积与相互接触法向荷载、移动距离之

间存在线性关系，具体表达式为公式（7）。

（7）

在上式中， 代表材料移去体积，对于盾构刀具而言， 代表刀

刃或刀圈体积磨损量， 代表接触法向荷载， 代表材料的硬度值，K

代表磨料磨损系数，与被磨料大小、形状等因素有关[6]。

2.正常磨损量预测模型

根据 Archard磨损定律，刀具材料硬度影响盾构刀具磨损体积，当刀具掘削

时刀具材料是不变的，掌子面岩土体作为磨粒硬度产生变化，刀具本身的磨损也

会产生变化，因为跟据 Cercher 实验中的结论，刀具材料与磨粒之间的相对硬度

影响了刀具磨损速率，而 Archard 磨损定律缺少这方面的因素考虑。因此，在

Archard 磨损定律中加入 Cerchar 试验中相对硬度指标 CAI 值，引入相对硬度的

概念 [7]。

通过Archard磨损定律可以求得在Cerchar试验中的金属针磨损体积 ，

具体计算式如公式（8）所示：

（8）

在上述公式中， 为 Cerchar 金属针使用材料相应的磨料磨损系数；

为金属针所受法向载荷； 为金属针尖在与岩石相互接触面上刻划

相对距离。其中， 与 均为常数。 =68.6N， 1cm。

金属针磨损体积采用公式（9）计算。

（9）

，具体计算式如公式（8）所示：

（二）复合地层盾构刀具正常磨损量预测
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间存在线性关系，具体表达式为公式（7）。
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会产生变化，因为跟据 Cercher 实验中的结论，刀具材料与磨粒之间的相对硬度

影响了刀具磨损速率，而 Archard 磨损定律缺少这方面的因素考虑。因此，在

Archard 磨损定律中加入 Cerchar 试验中相对硬度指标 CAI 值，引入相对硬度的

概念 [7]。
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间存在线性关系，具体表达式为公式（7）。
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概念 [7]。

通过Archard磨损定律可以求得在Cerchar试验中的金属针磨损体积 ，

具体计算式如公式（8）所示：

（8）

在上述公式中， 为 Cerchar 金属针使用材料相应的磨料磨损系数；

为金属针所受法向载荷； 为金属针尖在与岩石相互接触面上刻划
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金属针磨损体积采用公式（9）计算。

（9）

为
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刃或刀圈体积磨损量， 代表接触法向荷载， 代表材料的硬度值，K
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图8 盾构刀圈磨损形式

根据该模型，如果记录了盾构掘进过程中的掘进

参数和地质参数，并将其与滚刀刀圈的累计磨损量进

行关联，那么在不同掌子面位置上进行更频繁的数

据记录，将能提高该模型对滚刀刀圈磨损量的预测精

度[8]。在实际工程中，通常只能逐环记录盾构掘进参

数，而对地质参数（特别是岩石磨蚀性指标）进行逐

环记录较为困难。为了在盾构开始掘进之前预测刀具

的磨损情况，并为施工过程中的刀具更换计划和施工

组织方案提供依据，可以利用已有的地层勘探数据和

刀具布置数据，将其输入到预测模型中，以对盾构刀

具在不同位置掘进时的磨损情况进行初步估计。通过利

用现有数据，可以提前预估盾构刀具在隧道掘进到不同

位置时的磨损情况 [9]。
五、结束语

在盾构隧道工程中，预测盾构滚刀的荷载和磨损是

一个紧迫需要解决的问题。然而，盾构滚刀的受力和磨

损机理非常复杂，同时受到多个影响因素的影响，这使

得研究方式相对匮乏。本文详细探讨了复合地层盾构掘

进中滚刀的荷载和磨损预测问题，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。
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