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正、偏楔形盘形滚刀破岩作业载荷对比研究

张照煌，洪 文，刘 青
（华北电力大学 能源动力与机械工程学院，北京 102206）

摘要：盘形滚刀是全断面岩石掘进机（TBM）上的关键核心部件，其与岩石的相互作用直接影响 TBM的掘进效率

和工程成本。研究发现盘形滚刀外形对其与岩石的相互作用有较大影响。论文首先建立了正楔形盘形滚刀作业对

象岩石的 Drucker-Prager弹塑性模型和正楔形盘形滚刀与其相互作用模型，并用罗科斯巴勒盘形滚刀破岩力预测

理论对所建模型进行了验证；以此为基础，论文还建立了偏楔形盘形滚刀与其作业对象岩石的相互作用模型，并

分别模拟研究了正楔形盘形滚刀和偏楔形盘形滚刀与岩石的相互作用，从而发现正楔形盘形滚刀在不同安装半径和

切深条件下的垂直力、侧向力和滚动力都大于偏楔形盘形滚刀，且偏楔形盘形滚刀在小安装半径和大切深条件下，其

破岩载荷较正楔形盘形滚刀减小量较大。论文研究结论为偏楔形盘形滚刀设计理论的工程应用提供了重要参考。
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1 研究背景

盘形滚刀作为 TBM（Tunnel Boring Machine）的关键部件，其破岩性能直接关系到 TBM的掘进效率

和施工成本。TBM盘形滚刀严格意义上讲已经走过了两代发展历程——1950年代至 1980年代的楔形

刃盘形滚刀（第一代）和 1980 年代至今的 CCS（Constant Cross Section 的英文缩写）型盘形滚刀（第二

代）。第一代盘形滚刀设计理论建立的基础是盘形滚刀的压痕试验，其成果也就是盘形滚刀的一维设

计理论，如伊万斯（Evans）［1］认为盘形滚刀破岩时垂直力与盘形滚刀压入岩石区域在岩石表面的投影

面积成正比，其比值为岩石的单轴抗压强度，从而提出了伊万斯预测公式；盘形滚刀第二代设计理

论建立的基础是盘形滚刀线性切割岩石的试验，亦即盘形滚刀的二维设计理论，如 Rostami等［2］通过

盘形滚刀线性切割岩石的试验提出了科罗拉多矿业学院预测公式；我们项目组［3-4］通过对盘形滚刀的

压痕试验进行统计分析，建立了盘形滚刀的垂直力模型并提出了滚刀破岩垂直力计算公式；谭青等［5］

采用 ANSYS-LS/DYNA 建立了盘形滚刀破碎混凝土模型，分析了盘形滚刀圈和混凝土的应力分布，

得到应力集中对滚刀失效的影响；张珂等［6］采用 ABAQUS三维软件分析了不同切深对滚刀受力的影

响；满林涛等［7］依据岩石受力特性和 Drucker-Prager塑性屈服准则，采用 ABAQUS软件分析不同切深

对岩石破碎的影响。随着 TBM在我国的广泛应用及其发展，尤其是引输水工程，如万家寨引输水工

程、引黄工程和大伙房引输水工程等的应用，TBM盘形滚刀的破岩效能引起了国内外领域学者越来

越多的关注。提高盘形滚刀寿命，亦即提高其耐磨性容量，国外学者进行了改进其成型工艺和增大

其直径等两个方向的研究。研究发现，通过改进盘形滚刀成型工艺提高其耐磨性容量，成本太高，

以至应用单位无法承受；而采用增大盘形滚刀直径的途径增大其耐磨性容量，已获得工程单位的广

泛认可并得到了应用。但实际应用发现，盘形滚刀直径增大后，在相同贯入度（侵入岩石的深度）条

件下，盘形滚刀所需要的贯入岩石的推力和使其转动的滚动力都需增加， 相应刀盘的刚度和强度也
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在理论上，偏楔形盘形滚刀破岩的优越性，尤其在耐磨性方面较正楔形盘形滚刀是明显的，但

进行物理试验或现场实验验证尚受到诸多技术和物理因素的限制，为此，我们通过理论计算和软件

模拟对比，进一步检验偏楔形盘形滚刀破岩的优越性。在理论计算方面，以正楔形盘形滚刀破岩的

垂直力和滚动力计算值为基础依据，并与其相对应的模拟值进行对比，模拟采用软件 ABAQUS并对

正、偏楔形盘形滚刀在不同安装半径和不同切深条件下的载荷进行对比分析；若模拟结果显示，在

相同盘形滚刀半径和相同贯入度条件下，偏楔形盘形滚刀的垂直力、滚动力和侧向力均较正楔形盘

形滚刀为小，则说明偏楔形盘形滚刀具有较好的破岩效果——破岩力小，但贯入度相同。破岩力

小，自然摩擦力也小，从而破岩过程中的磨损也小，这就间接证明偏楔形盘形滚刀较同直径的正楔

形盘形滚刀具有相对高的耐磨性容量，此即我们撰写此论文的目的。

2 模型参数确定

ABAQUS是具有强大功能的工程模拟有限元软件，其解决问题的范围非常广，从简单的线性分

析到复杂的非线性分析。ABAQUS中还有丰富的材料模型库，包括金属、橡胶、高分子材料、复合

材料、钢筋混凝土、可压缩超弹性泡沫材料以及土壤和岩石等地质材料。所以，本文采用 ABAQUS
软件对滚刀破岩过程进行分析。

17寸正楔形盘形滚刀圈基本参数见表 1所示。根据笔者项目组提出的盘形滚刀三维破岩理论［11］
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直径

432mm
刀圈宽度

80mm
刀刃角

35°
刀刃半径

8mm

表 1 正楔形盘形滚刀参数
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图 1 正、偏楔形盘形滚刀外形图

需要增大，从而对 TBM整机的设计产生重大影响，否则，施工中引起的刀盘振动严重影响 TBM的掘

进速度甚至威胁刀盘的使用寿命。基于这样的工程背景，通过研究的深入，我们逐渐建立起了“通过

减小盘形滚刀破岩过程中的滑移量，提高其耐磨性容量的理念”。这一理念的实施，需要解决两大科

学和技术难题：（1）盘形滚刀破岩刃域接岩应力最大的点所在位置；（2）最大应力点的速度矢量。这

两大问题的解决，就是我们提出并建立的盘形滚刀三维设计理论，偏楔形盘形滚刀就是这一理论应

用的直接成果，具体内容可参见文献［8-10］。若已知盘形滚刀作业对象岩石的性能参数，根据相关

理论，可计算出正楔形盘形滚刀刃角ϕ及刃宽，根据盘形滚刀三维设计理论可计算出偏楔形盘形滚刀

内外侧（盘形滚刀向着刀盘旋转轴线的侧面为其内侧，远离刀盘旋转轴线的侧面为其外侧）刃角变化

量 2α；再根据盘形滚刀结构（如轴承宽度等）特点，可确定其宽度 H，根据掘进速度和推力可确定其

直径 2r。上述参数含义参见图 1所示。
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岩石材料模型对盘形滚刀破岩的影响巨大，其核心在于其本构关系和具体参数的选择。岩石破

碎过程十分复杂，其本构关系为非线性性质。ABAQUS软件中扩展 Drucker-Prager弹塑性模型主要是

对岩石材料进行仿真，故采用扩展 Drucker-Prager弹塑性模型对破岩进行模拟研究。假设岩石具有各

向均匀、同性且连续变形特性。
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表 2 偏楔形盘形滚刀不同安装半径的内、外角

安装半径/mm
500
1500

内角/（°）
-5.86
9.31

外角/（°）
40.86
25.69

安装半径/mm
2500
3500

内角/（°）
12.56
13.97

外角/（°）
22.44
21.03

密度/（kg/m3）

7850
泊松比

0.3
弹性模量/GPa

210

表 3 刀圈材料参数

抗压强度

106.2MPa
抗拉强度

4.1MPa
抗剪强度

18.73MPa
凝聚力

79.1MPa
摩擦角

79.1°
静弹性模量

18590MPa
泊松比

0.225
密度

2580kg/m3

表 4 岩石材料参数

并设计的新型偏楔形盘形滚刀在刀盘上不同安装半径的偏楔形盘形滚刀的内角和外角值见表 2所示。

盘形滚刀的材料一般为硬质合金钢，其材料参数见表 3所示，在模型中将滚刀定义成刚体。

弧线 K
a
b

1.0
0.9

a
b

S1

S3

S2

图 2 子午线为线性 D-P模型在π平面上的形状

盘形滚刀与岩石之间的装配如图 3 所示，图

中点 RP1 为刀盘中心点，即盘形滚刀的回转中

心。点 RP2为盘形滚刀的中心点。盘形滚刀破岩

时一方面绕点 RP1“公转”，另一方面又绕着自身

中心点 RP2在岩石表面滚动。

在分析步模块中选择“动力，显示”分析步并

设置破岩时间为 0.2s。在历程输出模块中，选择

输出的参数为“接触”。为了提高盘形滚刀破岩时

力与时间的关系，设置输出点个数为 300。在场输

扩展线性 D-P模型的屈服面如图 2所示，岩石屈服曲线函数［11］取为：

F = t - p tan β - d = 0 （1）
其中：

t = 12 q
é

ë
êê

ù

û
úú1 + 1

K
- æ
è

ö
ø

1 - 1
K

æ
è
ç

ö
ø
÷

r
q

3
（2）

式中： r为偏应力第三应力不变量；P为平均压应力；β为摩擦角；d为凝聚力（与输入的硬化参数有

关）；K为材料参数，0.778≤K≤1.0；q为等效压应力。 t为偏应力参数，可以由不同的应力状态来确

定，如拉应力状态和压应力状态等（a、b分别表示拉伸、压缩强度不同对屈服面的影响，K=1.0时为

曲线 a，K=0.8时为曲线 b）。

岩石样本采用北京昌平花岗岩，其参数［12］见表 4。

PRPR22

PRPR11
XX

YY

ZZ

图 3 盘形滚刀与岩石装配图
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出模块中可以选择输出“应力、应变、位移”等参数。在相互作用模块中，由于盘形滚刀与岩石的接

触为面与面非线性接触，故设置盘形滚刀表面为主动面，设置岩石体为从动面，定义为面与面接

触。摩擦公式设置成“罚”，定义摩擦系数为 0.3，选择力学约束公式为“罚接触方法”。在约束模块中

设置盘形滚刀为刚体并设置刚体的参考点为盘形滚刀的中心点。将盘形滚刀中心点与刀盘中心点设

置成铰连接，滚刀转动时即能绕刀盘转动又能绕自身轴线转动。在绝对坐标原点设置铰连接绕 Z轴

的转速为 0.5652rad/s，其它方向的转速为 0。

3 仿真结果分析

盘形滚刀表面与岩石接触并相互作用，岩石对盘形滚刀表面的作用力经过刀圈、刀体、轴承最

终传递到刀轴上。由于在仿真中将滚刀设置成刚体并等效于 RP2点，因此在后处理中查看 RP2点的

载荷为滚刀所受载荷。

盘形滚刀破岩结果如图 4所示。
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ε，Mises
（平均：75%）+1.210e+02+1.110e+02+1.010e+02+9.093e+01+8.089e+01+7.085e+01+6.081e+01+5.078e+01+4.074e+01+3.070e+01+2.066e+01+1.062e+01+5.858e-01

ε，Mises
（平均：75%）
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ODB：job-1.odb Abaqus/Explicit 6.14-4Sat Aug 26 09:30:44 GMT+08:00 2017
分析步：Step-1Increment 153905：Step Time=0.2000
主变量：S，Mises
变形变量：U 变形缩放系数：+1.000e+00

XX
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ODB：job-1.odb Abaqus/Explicit 6.14-4Sat Aug 26 17:05:39 GMT+08:00 2017
分析步：Step-1Increment 153194：Step Time=0.2000
主变量：S，Mises
变形变量：U 变形缩放系数：+1.000e+00

XX

YY
ZZ

(a） 正楔形滚刀 (b） 偏楔形滚刀

图 4 盘形滚刀破岩结果示意图

以安装半径为 1500mm、切深为 10mm 的正、偏楔形盘形滚刀破岩为例，其破岩载荷见图 5 所

示，其中（a）~（c）分别为正楔形盘形滚刀所受垂直力、侧向力和滚动力的时间历程曲线，（d）~（f）分别

为偏楔形盘形滚刀所受垂直力、侧向力和滚动力的时间历程曲线。

3.1 理论结果与仿真结果对比 由于全断面岩石掘进机盘形滚刀作业对象岩石特性的离散性、各向

异性及其复杂性，所以关于盘形滚刀破岩力的预测理论也较多，不下十数套，其中，罗科斯巴勒预

图 5 R=1500mm载荷图
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测理论在领域内得到了广泛认可［12-13］，其盘形滚刀破岩力预测理论相应公式为：

FV = 4σc h Dh - h2 tan θ2 （3）
Fr = 4σc h

2tan θ2 （4）
式中：FV为盘形滚刀垂直力；Fr为盘形滚刀滚动力；D为盘形滚刀直径；h为盘形滚刀切深；σc为岩

石抗压强度；θ为刀刃角。

计算出正楔形盘形滚刀在切深 10mm工况下破岩北京昌平地区花岗岩的垂直力和滚动力（取滚刀

破岩刀间距 S为 78mm），得：

FV = 87.008 kN （5）
Fr = 13.39 kN （6）

为了与预测公式计算出的载荷进行对比分析，将图 4仿真的垂直力、侧向力和滚动力的时程曲线

求平均值，计算出正、偏楔形盘形滚刀在切深为 10mm的平均载荷，见表 5所示。
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垂直力/kN
侧向力/kN
滚动力/kN

正楔形

98.582
29.608
13.129

偏楔形

90.704
19.286
12.905

表 5 盘形滚刀不同安装半径下破岩平均载荷

为证明仿真结果的可信性和可行性，以罗科斯巴勒预测理论公式的计算值为基础依据，则仿真

结果的相对偏差ε为：

ε = F ′ - F
F

× 100% （7）
式中： F ′为盘形滚刀破岩力仿真值；F为根据式（3）、式（4）计算的盘形滚刀破岩力。

将计算出的仿真垂直力和侧向力分别与罗科斯巴勒预测理论公式的计算值进行对比，即：将仿真值和

计算值分别代入式（7），得垂直力仿真相对偏差ε1和滚动力仿真相对偏差ε2分别为：ε1 = 12.6%，ε2 = 2% 。

由此可以看出，垂直力仿真值与罗科斯巴勒预测理论公式的计算值的相对偏差为 12.6%，侧向力

仿真值与罗科斯巴勒预测理论公式的计算值的相对偏差仅为 2%。产生这样偏差的原因除仿真模型与

罗科斯巴勒预测理论公式建立用模型存在差异外，“仿真”采用的是盘形滚刀圆形滚压破碎岩石（盘形

滚刀实际破岩情形），而罗科斯巴勒预测理论公式建立的基础是盘形滚刀线性滚压破碎岩石的试验，

因此，存在上述偏差实属正常，也因此证明了文中所建模型及进行的仿真及其结果的可信性和可行

性，仿真结果为正、偏楔形盘形滚刀垂直力、侧向力和滚动力的对比分析提供了依据。

用εF表示偏楔形盘形滚刀破岩过程中的垂直力、侧向力和滚动力与正楔形盘形滚刀破岩过程中

的垂直力、侧向力和滚动力之间的相对偏差，则：

εF =
F

正
- F

偏

F
正

× 100% （8）
将表 5中的相应数据代入式（8），计算出正、偏楔形盘形滚刀的垂直力、侧向力和滚动力的相对

偏差分别为：εFV = 8.0%，εFV = 34.8%，εFV = 1.7%。

对比正、偏楔形盘形滚刀的破岩力发现，偏楔形盘形滚刀所受的垂直力和侧向力比正楔形盘形

滚刀所受的垂直力和侧向力小，其中垂直力减小的相对量为 8.0%；侧向力减小的相对量为 34.8%；

滚动力减小的相对量为 1.7%。

3.2 不同安装半径载荷对比分析 根据滚刀仿真载荷时间历程曲线，计算出正、偏楔形盘形滚刀在

切深 10mm时破岩 0 ~ 0.2s时间内不同安装半径下的平均载荷见表 6。
不同安装半径的盘形滚刀所受的平均载荷可以显示出盘形滚刀在不同安装半径下的受载特点。

正、偏楔形盘形滚刀在不同安装半径下的受载折线图和载荷相对减小量折线图分别如图 6、7所示。
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从图 6中可以看出正、偏楔形盘形滚刀所受的垂直力和滚动力总体上都是随着盘形滚刀安装半径

的增大而增大。其中垂直力的增长幅度较大，滚动力的增长幅度较小。侧向力随着盘形滚刀安装半

径的增大而减小。偏楔形盘形滚刀在不同安装半径下垂直力、侧向力和滚动力总体上都是比正楔形

盘形滚刀所受的垂直力、侧向力和滚动力小。

从图 6和图 7中可知，正、偏楔形盘形滚刀垂直力之间的差值和载荷相对减小量都随着滚刀安装

半径的增大而不断减小，载荷相对减小量减少较为平缓，在 500mm 安装半径处的相对减小量为

10%，在 3500mm安装半径处的相对减小量为 7%。

随着盘形滚刀安装半径的增加，正、偏楔形盘形滚刀所受的侧向力的减小量和载荷相对减少量

都在不断减小。在滚刀安装半径为 500mm处，正、偏楔形盘形滚刀侧向力的减小量为 13.206kN，相

对减小量为 38%，在滚刀安装半径为 3500mm处，侧向力的减小量为 6.415kN，相对减小量为 30%。载荷

相对减少量减少趋势较为明显。这是由于偏楔形盘形滚刀随着安装半径的减小，其刀刃内、外刃角

相差较大，滚刀破岩时侧向滑移的减少量较多，破岩节能较大，侧向力的减少量较大。随着盘形滚

刀安装半径的增加，偏楔形盘形滚刀的刀刃内、外刃角相差较小，其与正楔形盘形滚刀的刀刃结构

差距较小，侧向力的减小量较小。

3.3 不同切深载荷对比分析 根据滚刀仿真载荷时间历程曲线，计算出正、偏楔形盘形滚刀在安装

半径为 1500mm时破岩 0 ~ 0.2s时间内不同切深条件下的平均载荷，见表 7。
由表 7可进一步算出偏楔形盘形滚刀在安装半径为 1500mm时的不同切深条件下的垂直力、侧向

力和滚动力较相同安装半径正楔形盘形滚刀减小量的百分比，见表 8。
由表 8可以看出，正、偏楔形盘形滚刀垂直力和侧向力的减小相对量随切深呈反方向变化，亦

即，偏楔形盘形滚刀垂直力较正楔形盘形滚刀垂直力减小相对量随安装半径的增加而减小；而偏楔

形盘形滚刀侧向力较正楔形盘形滚刀侧向力减小相对量随安装半径的增加而增加。以安装半径 1500mm
为例，垂直力在切深 6mm的减小相对量为 19.28%，在切深 10mm为 10.15%；而侧向力减少相对量在

切深 6mm为 10.29%，在切深 10mm为 38.98%；

不同切深条件下的盘形滚刀所受的平均载荷可以显示出盘形滚刀在不同切深条件下的受载特

点。正、偏楔形盘形滚刀在不同切深条件下的受载折线图如图 8所示。
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安装半径

正-垂直力/kN
正-侧向力/kN
正-滚动力/kN
偏-垂直力/kN
偏-侧向力/kN
偏-滚动力/kN

500mm
84.373
34.791
10.304
76.799
20.495
11.426

1500mm
97.600
32.424
12.388
87.695
19.786
11.395

2500mm
101.914
31.655
13.351
93.648
22.626
12.991

3500mm
110.444
19.561
16.473
103.356
13.146
15.809

表 6 滚刀不同安装半径下的平均载荷
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图 6 正、偏楔形盘形滚刀所受平均载荷 图 7 正、偏楔形盘形滚刀载荷相对减小量
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从图 8可以看出：正、偏楔形盘形滚刀所受的垂向力、侧向力和滚动力都随着滚刀切深的增加而

增加。其中正楔形盘形滚刀所受垂直力大于偏楔形盘形滚刀所受载荷，正、偏楔形盘形滚刀所受的

侧向力的差值随着滚刀切深的增加而增大，这是由于滚刀切深较小时，滚刀刃圆弧与岩石接触破

岩，滚刀刃侧面与岩石接触较少，随着切深增加，滚刀刃侧面与岩石接触面积增大，偏楔形盘形滚

刀破岩优势体现出来；正、偏楔形盘形滚刀所受的滚动力基本上没有差别。

4 结论

（1）正、偏楔形盘形滚刀垂直力和侧向力的减小相对量随安装半径的增大而减小，以切深 10mm
为例，垂直力在 500mm安装半径处的减小相对量为 10%，在 3500mm安装半径为 7%；侧向力减少相

对量在安装半径 500mm处为 38%，在安装半径 3500mm处为 30%；（2）正、偏楔形盘形滚刀垂直力和

侧向力的减小相对量随切深呈反方向变化，以安装半径 1500mm为例，垂直力在 6mm切深的减小相对

量为 19.28%，在 10mm 切深为 10.15%；侧向力减少相对量在切深 6mm 为 10.29%，在切深 10mm 为

38.98%；（3）正、偏楔形盘形滚刀滚动力的减小相对量随安装半径变化的随机性较垂直力和侧向力为

强，以切深 10mm 为例，在 500mm 安装半径处，增加 10.89%；而在 1500mm 安装半径，则减小 8%；

在 2500mm和 3500mm减小相对量分别为 2.7%和 4.03%。
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9.061
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7.940
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97.600
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垂直力

侧向力

滚动力
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Loads comparisonstudy on rock breaking operation
of normal and partial wedge-shaped disc cutter

ZHANG Zhaohuang，HONG Wen，LIU Qing
（School of Energy Power and Mechanical Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract：Disc cutter is the key component of Full Face Rock Tunnel Boring Machine（TBM），and the in⁃
teraction between rock and disc cutter directly affects the tunneling efficiency and engineering cost of TBM.
It is found that theshape of disc cutter has great influence on its interaction with rock. Firstly， the working
objects of normal wedge-shaped disc cutter， the Drucker-Prager elastic-plastic model of rock and its inter⁃
action model with normal wedge-shaped disc cutter，were presented， and the models were verified by the
prediction theory of rock breaking force of the disc cutter established by Roxborough and Phillips. Based
on the above， the interaction model between partial wedge-shaped disc cutter and its working object-rock
was proposed. The interaction between normal wedge-shaped disc cutter and rock and the interaction be⁃
tween partial wedge-shaped disc cutter and rock weresimulated respectively. It is found that the normal
force，side force and tangential force of the normal wedge-shaped cutter are greater than those of the partial
wedge-shaped cutter in the conditions of different installation radius and cutting depth， and the partial
wedge-shaped cutter has a larger reduction in the rock breaking force than normal wedge-shaped cutter in
the conditions ofsmall installation radius and the large cutting depth. The conclusions of the paper can pro⁃
vide an important reference for the engineering application of the design theory of the partial wedge-shaped
cutter.
Keywords：disk cutter；load；partial wedge-shaped cutter
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