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TBM 掌子面力学模型与滚刀破岩力推力预测

钱向东,侯成昊

(河海大学力学与材料学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 以掌子面岩体破坏前状态建立了滚刀推力作用的双集中力模型,采用弹性半空间理论的

Boussinesq 解答和叠加原理,给出了双滚刀协同作用下岩体应力分布的解析解。 根据应力分布的

特点和 TBM 破岩要求,提出了 TBM 破岩的必要条件;采用单轴强度理论和多轴强度理论,分别给

出了滚刀破岩推力的预测公式。 工程实例表明,采用本文提出的基于多轴强度理论的预测公式计

算出的滚刀破岩推力与 TBM 工作时实际使用的推力非常吻合。
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Mechanical model of TBM working face and prediction of
rock breaking thrust for disc cutters

QIAN Xiangdong, HOU Chenghao
(College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Based on the state of rock before failure in the working face of TBM, the double concentrated鄄force model is established for
the working face under the thrust action of TBM disc cutters. Analytical expression of the stress distribution of rock under the
coordinated action of double disc cutters is given by using the Boussinesq solution for the elastic half鄄space problem and the
superposition principle. Based on the characteristics of stress distribution and the requirements for TBM rock breaking, necessary
conditions for TBM rock breaking have been proposed, and the prediction formulas for the rock breaking thrust of disc cutter are
provided using the uniaxial strength theory and the multi鄄axial strength theory, respectively. The engineering example shows that the
rock breaking thrust of disc cutter predicted based on the multi鄄axial strength criterion proposed in this paper agrees well with the actual
thrust during the TBM operation.
Key words: TBM; disc cutter; tunnel working face; mechanical model; elastic half鄄space theory; multi鄄axial strength criterion; rock
breaking thrust

全断面隧道掘进机(TBM)的主机(掘进系统)由装有刀具(滚刀)的刀盘、刀盘纵向推进装置和刀盘旋转

驱动装置组成[1]。 工作时,分布在刀盘上的滚刀压紧待开挖面(掌子面)的岩体,在刀盘推力和扭矩的共同

作用下,滚刀在掌子面上切出一系列的同心圆沟槽[2]。 当推力产生的岩体应力达到或超过岩体的强度时,
滚刀刀尖下的岩体直接破碎,刀尖贯入岩体,形成周边的破碎和裂纹区。 当滚刀间距小于一定数值时,相邻

滚刀间的岩体破碎和裂纹区相互贯通,相邻沟槽间的岩体形成碎片而剥落。
刀盘推力通过滚刀作用在掌子面上,岩体在滚刀作用下产生应力,当岩体的应力状态达到强度极限时,

就发生强度破坏。 因此,掌子面力学模型和岩体强度准则是确定 TBM 刀盘推力的基础。 在 TBM 刀盘推力

预测和设计方法的发展初期,主要采用两类模型[1鄄3]:淤基于接触面均布应力和岩体单轴抗压强度的简化理

论模型,导出的预测公式主要有伊万斯公式、秋三藤三郎公式、罗克斯巴勒公式和东北工学院公式等,这些公

式的主要差别在于滚刀与掌子面的接触面积,都只考虑了岩体的挤压破碎,而没有考虑剪切破坏情况;于基

于试验数据、滚刀形式和岩体特性的经验模型,导出的预测公式主要有科罗拉多矿业学院公式、Rostami 公
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式、上海交通大学公式和华北水电学院公式等。 这些极具代表性的预测公式都客观地反映了盘形滚刀滚压

破岩过程,但破岩力预测结果有时相差较大[4鄄5]。 为更好地预测隧道掘进的推力需求,人们根据滚刀破岩机

理,陆续提出了一系列改进的预测模型[6鄄13]。 但这些模型均以理想的岩体破坏状态(满足设计的贯入度)和
岩体单轴强度为前提,且将滚刀作为单一的研究对象,忽略了岩体本身的破坏过程。 也有研究者采用岩体断

裂力学[14]、数值仿真[15鄄17]等研究破岩机理和掘进性能,但仅限于单把滚刀,也不便直接应用于掘进推力的设

计。 随着工程建造的智能化以及大数据平台的建设,基于智能算法的 TBM 掘进参数预测越来越受到关

注[18鄄20],但不属于基于破岩机理的预测方法。
本文以掌子面岩体破坏前的状态建立了滚刀推力作用的双集中力模型,采用弹性半空间理论的

Boussinesq 解答和叠加原理,给出了双滚刀协同作用下岩体应力分布的解析解。 根据应力分布的特点和

TBM 破岩要求,提出了 TBM 破岩的必要条件。 采用单轴强度理论和多轴强度理论,分别给出了滚刀破岩推

力的预测公式。

1摇 掌子面力学模型及其求解

假定掌子面的初始状态是一个平整的岩面,与 TBM 的推力方向相垂直,刀盘的总推力平均分配至每一

图 1摇 滚刀作用示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of disc鄄cutter action

把滚刀。 对于当前广泛采用的常截面滚刀,刚度较大,具有良好

的稳定性和耐磨性,相对岩体而言,可将滚刀视为刚性压头

(图 1)。由于滚刀刀刃的宽度一般不超过 25. 4 mm,比隧洞的直

径小 2 个数量级,可将滚刀的推力简化为作用于掌子面的集中

荷载,据此,可以建立掌子面的集中荷载模型。
1. 1摇 单滚刀集中荷载模型和 Boussinesq 解答

由于掌子面是隧道岩体的一个临空面,因此单把滚刀对掌

子面的推力可以简化为半空间体边界面上作用一个法向集中荷

载,力学模型可采用柱坐标系表示,如图 2 所示。 图 2 坐标原点

为滚刀与掌子面的接触点,z 轴垂直掌子面指向岩体,径向坐标

图 2摇 半空间体受法向集中力作用

Fig. 2摇 Half鄄space body subject to
normal concentrated force

轴 r 指向隧洞围岩,P 为单把滚刀对掌子面作用推力。
假定岩体破坏前为均匀、连续的线性弹性体,则在滚刀推力

P 作用下,可采用弹性半空间体的 Boussinesq 解答获得岩体的

各应力分量[21]:

滓r =
P
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其中 R = r2 + z2

式中:滓r、滓兹、滓z、子r兹、子r兹、子兹z、子z兹、子rz、子zr为柱坐标下的应力分量;滋 为岩体泊松比。
1. 2摇 多滚刀协同作用模型

根据滚刀在刀盘平面上布置的平衡性、稳定性和有效性等要求[1,22鄄24],一般采用等间距同心圆或接近同

心圆的阿基米德螺旋线布置。 而滚刀沿周线的布置,应尽量使每把滚刀随刀盘公转时,碾压岩石的路程相

同,以便达到同步磨损的优良状态。 忽略刀盘旋转的动态效应和扭矩产生的岩体应力,则全部滚刀对掌子面

的整体作用可以简化为沿掌子面径向线等间距分布的多滚刀协同作用。 考虑到每把滚刀平均分配总推力的

假定,且只考虑相邻滚刀之间的相互作用,根据对称性,可以进一步将多滚刀协同作用的模型简化为半空间
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图 3摇 两滚刀协同作用力学模型

Fig. 3摇 Mechanical model under
the coordinated action of

double disc cutters

体边界面上作用 2 个法向集中荷载的力学模型,如图 3 所示(姿 为滚刀

间距)。
根据均匀、连续和线弹性假定,在 2 个法向集中荷载 P 的作用下,可

根据 Boussinesq 解和叠加原理,获得岩体的各应力分量:
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其中 r1 = r + 姿
2 摇 摇 r2 = r - 姿

2 摇 摇 R1 = r21 + z2 摇 摇 R2 = r22 + z2

2摇 滚刀破岩推力预测方法

2. 1摇 TBM 破岩必要条件

在给定滚刀推力 P 和刀间距 姿 的情况下,可根据式(2)计算两滚刀间岩体的应力场。 当岩体某点的应

力状态满足强度准则时,岩体发生破坏。 如果两滚刀间岩体的破坏区域能够贯通,则符合 TBM 的破岩要求,
否则在两滚刀间会形成硬核岩脊,无法实现 TBM 的破岩目标。 因此,破坏区域贯通的必要条件,即 TBM 破

岩的必要条件为:两滚刀间对称轴( r=0)上一定深度处的岩体达到破坏状态。
作为模型分析的样板,以 P=250 kN、姿=80 mm、滋=0. 25 为例,由式(2)计算滚刀间岩体应力分布,如图 4

所示。 从图 4(d)可以看出,岩体的第一主应力均为拉应力,且在岩体表面( z = 0)附近存在超过抗拉强度的

贯通区域,但深度较小,不能达到 TBM 的贯入度(刀盘旋转一周的破岩深度)。 因此,必须在更深处出现较

大的主压应力或主切应力,以满足破坏区域贯通的必要条件。

图 4摇 滚刀间岩体应力分布

Fig. 4摇 Rock stress distribution between two disc鄄cutters

2. 2摇 应力极值点

由式(2)可知,当 r=0 时,子zr =子rz =0,对称轴上的切应力均为 0,则 滓r、滓兹、滓z 代表 3 个主应力。 因此,为
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图 5摇 滚刀间对称轴上岩体应力沿深度分布

Fig. 5摇 Rock stress distribution along depth on
symmetry axis between two disc cutters

了方便,以主压应力为考察对象。 滓r、滓z 在图 5 所示深度范围

内存在唯一的极值点,即最大主压应力。

根据极值原理,当 z = z1 =
5+2滋- 21+30滋
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式中 z1 为 滓r 取极大值 滓*

r 时的深度。

当 z= z2 =
6
4 姿 时,滓z 取极大值:
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2
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式中 z2 为 滓z 取极大值 滓*
z 时的深度。

2. 3摇 基于单轴强度准则的滚刀破岩推力预测

若岩体破坏符合第一强度理论,则在给定 姿 和 滓c(以压为正)的情况下,可以采用单轴强度准则和对称

轴上 滓r 和 滓z 的极大值 滓*
r 和 滓*

z 计算滚刀的破岩推力。
由-滓*
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摇 摇 根据破岩必要条件,可得滚刀的破岩推力为

P* = min(P*
1 ,P*

2 ) (7)
2. 4摇 基于多轴强度准则的滚刀破岩推力预测

大量三轴试验表明,岩体具有显著的多轴强度特征[25],有必要采用多轴强度准则预测滚刀的破岩推力。
一般情况下,多轴强度准则可以表示为主应力 滓1、滓2、滓3 的函数:

F(滓1,滓2,滓3) = 0 (8)
摇 摇 当给定滚刀间距 姿 和岩体多轴强度参数后,强度函数 F(滓1,滓2,滓3)是滚刀推力 P 和坐标 z 的函数,记
为 f(P,z)。 因为满足 f(P,z)= 0 的 P、z 有无穷多组,因此不能唯一地确定滚刀破岩推力 P*。 从 TBM 掘进

要求分析,可以选取 3 个深度( z 坐标),即应力极值点坐标 z1、z2 和设计贯入度 h(记为 z3),确定滚刀破岩推

力 P*。
将 r=0,z= z1、 z2、 z3 代入式(2),计算得到 3 组应力(主应力):{滓r(P, z1 )、滓兹(P, z1 )、滓z(P, z1 )},

{滓r(P,z2)、滓兹(P,z2)、滓z(P,z2)}和{滓r(P,z3)、滓兹(P,z3)、滓z(P,z3)},分别代入式(8),可以得到相应的破岩

推力 P*
1 、P*

2 、P*
3 ,取最小值为基于多轴强度准则的滚刀破岩推力:

P* = min(P*
1 ,P*

2 ,P*
3 ) (9)

3摇 岩体多轴强度准则

在岩体强度和稳定性分析中,最广泛采用的是经典的 Mohr鄄Coulomb 准则,用主应力表示为

F =
滓1 - 滓3

2 +
滓1 + 滓3

2 sin渍 - ccos渍 = 0 (10)

式中: c 为黏聚力;渍 为内摩擦角。
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然而,许多试验证明,Mohr鄄Coulomb 准则并不符合完整岩体的破坏情况。 Hoek鄄Brown 在总结大量岩石

等围压三轴试验资料的基础上,提出了实用的岩体强度经验准则[26]。 但是 Hoek鄄Brown 准则没有考虑中间

主应力的影响,并不适用中间主应力效应非常显著的隧道和地下工程中的岩体。 为此,昝月稳等[27] 综合了

统一强度理论和 Hoek鄄Brown 准则的优点,提出了非线性统一强度准则:

F =
F1 = 滓1 - 1

1 + b(b滓2 + 滓3[ ])
2
-

m滓c

1 + b(b滓2 + 滓3) - s滓2
c = 0摇 摇 F1 逸 F2

F2 = 1
1 + b(滓1 + b滓2) - 滓[ ]3

2
- m滓c滓3 - s滓2

c = 0 摇 摇 F1 < F

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 2

(11)

式中:滓c 为岩石的单轴抗压强度,以压为正,拉为负;b 为反映中间主应力对岩石强度影响的参数,一般砂岩

b=0. 3 ~ 0. 5、灰岩 b=0. 5、花岗岩 b=1,当 b= 0 或 滓2 =滓3 时非线性统一强度准则退化为 Hoek鄄Brown 准则;

m、s 为岩石的 Hoek鄄Brown 参数,m 由岩石的拉、压强度比 琢(琢 = ( m2+4 -m) / 2)确定,s 反映岩石的完整性

(0<s臆1),完整岩石 s=1。

4摇 实例验证

4. 1摇 工程概况与参数取值

某城市轨道交通六号线隧道一期工程全长 12. 122 km,主要穿越泥质砂岩、砂岩 2 种岩性,岩体完整、岩
质较硬,泥质砂岩和砂岩抗压强度在 15 ~ 40 MPa 之间,在国内城市轨道交通隧道施工中首次采用 TBM 施

工[1]。 TBM 刀盘直径为 6. 25 m,盘形滚刀直径为 432 mm、数量为 44、姿=80 mm,设计盘形滚刀每转切入岩石

深度(贯入度)h=12 mm。 TBM 设计总推力为 38773 kN,工作时实际使用总推力 10 ~ 12MN[28]。 根据岩性和

刀盘参数,取岩石的泊松比 滋=0. 25,滓c =40 MPa, c=8. 35 MPa,渍=35毅,非线性统一强度准则中的 m = 15、s =
1、b=0. 32,姿=80 mm,h=12 mm。

表 1摇 滚刀破岩推力预测值

Table 1摇 Predicted rock breaking thrust of each disc鄄cuter

方法 破岩推力 / kN 破岩深度 / mm

式(7) 339. 7 22. 73
式(9)Mohr鄄Coulomb 准则 226. 8 48. 99

式(9)非线性统一强度准则 216. 5 48. 99
文献[28]理论公式 281. 4
文献[28]经验公式 696. 9

4. 2摇 滚刀破岩推力预测

分别采用基于单轴强度准则的预测公式

(式(7)) 和 基 于 多 轴 强 度 准 则 的 预 测 公 式

(式(9)),计算滚刀的破岩推力,其中多轴强度准

则分别采用 Mohr鄄Coulomb 准则和非线性统一强

度准则,计算结果见表 1。为了进行比较,表 1 中

还列出了文献[28]的理论计算值和经验公式预

测值。
4. 3摇 结果分析
摇 摇 TBM 总推力主要由滚刀破岩推力和克服掘进过程中的各种阻力组成。 虽然阻力的大小由隧道的具体

情况决定,具体数值难以准确确定,但无疑是 TBM 动力设计中不可忽略的因素。 假定克服阻力所需的推力

占总推力的 10% ~ 15% ,则本工程段用于掌子面破岩的实际推力为总推力 10 ~ 12 MN 的 85% ~ 90% ,即
8郾 5 ~ 10郾 8 MN。 因此,实际破岩过程中,每把滚刀的推力在 193郾 2 ~ 245郾 5 kN 之间。

由表 1 可知,采用本文提出的基于多轴强度准则预测的破岩推力明显小于用其他方法预测的数值,在
193郾 2 ~ 245郾 5 kN 范围内,与实际情况非常吻合;文献[28]的经验公式预测的破岩推力明显偏大,与实际情

况相差太大;基于本文单轴强度的预测值也偏大,不符合实际情况;文献[28]理论公式的预测值相对较小,
但大于滚刀推力的实际工作值。

从破岩深度看,本文方法预测的破岩力对应的破岩深度均大于设计值 12 mm,完全满足 TBM 的功效设

计。 对于采用的 432 mm 直径的盘形滚刀,其额定的最大承载力为 210 ~310 kN[29]。 显然,基于多轴强度准

则预测的破岩推力也能满足滚刀的最大承载力要求。
图 6 为不同滚刀推力作用下岩体的破坏情况(图中红色为岩体破坏区)。 由于表面附近(深度 10 mm 以

内)滓r 的拉应力数值较大,因此普遍出现表层破坏区,但深度小于设计的贯入度 12 mm。 随着滚刀推力的减

小,贯通的破坏区逐渐缩小,破坏深度也逐渐减小。 当 P臆280 kN 时,基于单轴强度准则的破坏区在表层区

域外不再贯通,破岩力在 280 ~ 340 kN 之间;当 P臆220 kN 时,基于 Mohr鄄Coulomb 强度准则的破坏区在表层
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区域外不再贯通,破岩力在 220 ~ 250 kN 之间;当 P臆210 kN 时,基于非线性统一强度准则的破坏区在表层区

域外不再贯通,破岩力在 210 ~ 220 kN 之间。

图 6摇 不同滚刀推力作用下岩体破坏区

Fig. 6摇 Failure zone of rock under different disc cutter thrust

不管采用何种强度准则,表层破坏区与下层贯通的破坏区之间均存在不破坏的岩核(表层下的白色区

域),不同的强度准则对应的岩核形状不同。 随着 P 的减小,岩核区最先在两滚刀间的中心轴( r = 0)上突

破,阻断破坏区的贯通,验证了第 2. 1 节中所提 TBM 破岩必要条件的正确性。

5摇 结摇 摇 语

以掌子面岩体破坏前的状态建立了滚刀推力作用的双集中力模型,采用弹性半空间理论的 Boussinesq
解答和叠加原理,给出了双滚刀协同作用下岩体应力分布的解析解。 根据应力分布的特点和 TBM 破岩要

求,提出了两滚刀间对称轴( r=0)上一定深度处岩体达到破坏状态是 TBM 破岩的必要条件。 采用单轴强度

理论和多轴强度理论,分别给出了滚刀破岩推力的预测公式。
工程实例表明,采用本文提出的基于多轴强度准则预测的滚刀破岩推力与 TBM 工作时实际使用的推力

非常吻合。 滚刀推力作用下岩体破坏区随推力大小的变化,验证了滚刀间确实有岩核的存在,同时也说明了
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本文提出的 TBM 破岩必要条件的正确性。
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