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［摘要］ 盾构掘进过程中刀具磨损是影响工程成本和工期的关键问题之一，而盾构机的运行参数及土体性质是影

响刀具磨损的重要因素。 针对这一问题，设计并构建了一种盾构掘进过程试验模拟装置，在试验室条件下模拟隧

道掘进过程并研究刀具磨损机制，该装置具有水平操作、低转速运行、刀具与土壤持续接触、实时测量扭矩等功能。
试验采用南昌市地铁 ４ 号线的土样，通过设置不同的掘进参数，如刀盘转速和贯入率，系统研究了刀具磨损行为。
研究结果表明，将刀盘转速从 ３５ｒ ／ ｍｉｎ 降低至 １０ｒ ／ ｍｉｎ，刀具平均磨损减少了 ６３％；掘进时间从 ８０ｍｉｎ 缩短至 １０ｍｉｎ，
刀具磨损减少了 ５８％。 此外，随着土样含水量从 ０％增加到 １０％，刀具磨损显著增加，而当含水量继续增加至 ２５％
时，刀具磨损呈下降趋势。
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０　 引言

　 　 盾构掘进技术因其具有高效、安全和环保的优

势，已经成为现代隧道施工的主流技术，并广泛应

用于城市地铁、公路、铁路和水利工程等领域。 然

而，随着工程规模的扩大和地质条件的复杂化，盾
构刀具的磨损问题逐渐引起广泛关注。 刀具磨损

不仅直接影响施工效率和成本，还可能对施工安全

造成潜在威胁［１⁃３］。 针对这一问题，国内外学者在

刀具磨损机理及其影响因素方面开展了深入研究，
试图揭示运行参数、地层特性和环境条件对刀具磨

损行为的影响规律，为施工优化提供理论支持。
在盾构掘进过程中，刀具磨损受到多重因素的

综合作用。 其中，盾构机运行参数如推进速度、刀
盘转速和推力对刀具与地层间的摩擦力和剪切力

有直接影响［４］。 例如，已有研究表明，适当降低刀
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盘转速和控制推进速度可以在一定程度上减少刀

具的单位时间磨损，但这可能导致掘进效率下

降［５］。 此外，过高或过低的刀盘推力都可能引发异

常磨损［６］，如何在施工中实现参数的精准调控是一

个重要的技术难题。
地层条件同样是影响刀具磨损的重要因素。

土体的颗粒组成、含水量、硬度和矿物成分等特性

决定了刀具在掘进过程中的受力状况［７］。 例如，高
磨蚀性矿物含量的土体会显著加剧刀具的磨损，而
高含水量的土体则可能通过降低摩擦力减轻磨

损［８］。 此外，在复合地层中，土体的不均匀性进一

步增加了刀具磨损预测的复杂性［９］。 针对这些影

响因素，已有研究通过试验和数值模拟的方法尝试

揭示其作用规律，但仍存在试验条件与实际工况匹

配性不足、模拟模型参数化不够精准等问题。
近年来，实验室模拟装置的应用为研究刀具磨

损提供了有力工具。 通过模拟盾构机的掘进工况，
可以系统研究运行参数与地层条件对刀具磨损的

定量影响［１０⁃１２］。 然而，现有装置在动态工况模拟和

实时监测方面仍有改进空间，同时缺乏对复合地层

等复杂条件的综合研究。 此外，数值模拟方法如有

限元法（ＦＥＭ）和离散元法（ＤＥＭ）已被广泛用于刀

具磨损的机理研究［１３⁃１５］，但其结果的精确性依赖于

试验数据的校核。 如何将试验研究与数值模拟相

结合，构建更具普适性的刀具磨损预测模型仍是当

前研究的一个热点方向。
基于以上研究进展和需求，本研究设计并构建

了一种盾构掘进过程的实验室模拟装置，旨在系统

分析盾构机运行参数与地层条件对刀具磨损的影

响。 该装置通过模拟盾构机的水平操作和动态掘

进工况，能够实现刀具与土体持续接触、低转速运

行，并实时测量扭矩和刀具磨损量。 本研究以南昌

地铁 ４ 号线的实际土样为研究对象，通过设置不同

刀盘转速、贯入率和土体含水量等试验条件，系统

探讨刀具磨损的非线性规律和演化机制，为盾构机

运行参数的优化和施工效率提升提供理论依据。
１　 工程概况

　 　 本研究依托工程为南昌市地铁 ４ 号线七里站—
民园路西站区间土建工程，采用土压平衡盾构施

工，施工区间左右两线长度均在 ２ ０１０ｍ 左右，线间

距 １２～１６ｍ。
该施工区间使用 ＺＴＥ６２５０ 复合式土压平衡盾

构机，由国内公司自主设计研发，盾构为被动铰接，
开挖直径为 ６ ２８０ｍｍ，刀盘转速为 ０ ～ ２􀆰 ４ｒ ／ ｍｉｎ，每
分钟 最 大 推 进 位 移 为 ８０ｍｍ， 最 大 推 力 可 达

４２ ５７０ｋＮ，最大扭矩为 ６ ３００ｋＮ·ｍ，水平转弯半径

为 ２５０ｍ。
根据勘察揭露，南昌市轨道交通 ４ 号线七里

站—民园路西站区间内地层自上而下分别为：①人

工填土、③１ 粉质黏土、③２ 细砂、③３ 中砂、③４ 粗

砂、③５ 砾砂、③６ 圆砾、⑤１⁃２ 强风化泥质粉砂岩、
⑤１⁃３ 中风化泥质粉砂岩、⑤４⁃２ 中风化钙质泥岩。 其

中，盾构隧道结构穿越地层复杂多变，主要位于③５

砾砂、⑤１⁃３ 中风化泥质粉砂岩，局部位于⑤１⁃２ 强风

化泥质粉砂岩、⑤４⁃２ 中风化钙质泥岩，各地层主要

物理性能如表 １ 所示。

表 １　 各地层主要物理性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｙｅｒｓ

地层
编号

岩层名称 地层描述

③５ 砾砂

灰黄色、灰白，石英质为主，含 ５％ ～ １５％圆砾
及卵石，粒径 １～３ｃｍ，颗粒形状以亚圆形为主，
级配良好，呈饱和、中密状态，顶面埋藏深度
６􀆰 ０～３１􀆰 ３ｍ

⑤１⁃２
强风化泥
质粉砂岩

成岩矿物显著风化，岩体破碎、岩体基本质量
等级为 Ｖ 类，顶面埋藏深度 １４􀆰 ０～３５􀆰 ２ｍ

⑤１⁃３
中风化泥
质粉砂岩

粉细粒结构，中厚层状构造，泥质胶结为主，局
部钙质胶结，岩体基本质量等级为 Ｖ 类，岩石
遇水易软化， 暴晒易崩解， 顶面埋藏深度
１４􀆰 ７～３８􀆰 ０ｍ

⑤４⁃２
中风化

钙质泥岩

青灰色，泥质粉粒结构，薄 ～中层状构造，钙质
胶结，岩屑成分主要为粉砂，岩石成分结构破
坏，少部分矿物质风化变质

盾构长距离掘进“上软下硬”地层，即上部砾砂

层，下部强、中风化泥质粉砂岩层，易造成刀盘结泥

饼和刀具偏磨，且盾构掘进摩擦角度大、颗粒硬度

高，会加剧刀盘及螺旋输送机磨损。 为了确保盾构

顺利掘进，同时了解刀盘、刀具磨损情况，需在盾构

始发掘进一定距离后，在隧道区间合理位置设置刀

具检查更换区。 在面对复杂地层的挑战时，合理的

维护机制不仅可以降低盾构维护成本，也有助于减

少工程停滞时间，加快工程的整体进度。
２　 试验方案

　 　 设计开发了一种隧道掘进模拟试验装置，该装

置主要由掘进室、刀头结构、扭矩计、气动千斤顶、
空气压缩机等几部分组成，具体如图 １ 所示。

该装置中掘进室直径 １５ｃｍ，长 ３０ｃｍ；刀头结构

采用 １５ 个挖掘齿，切削工具材质为钢材，以确保足

够的耐磨性；旋转速度可调范围为 １～３５ｒ ／ ｍｉｎ，掘进

深度范围 ０～３００ｍｍ，支持 ０􀆰 ００１～１９􀆰 ５ｍｍ 范围内不

同粒径的土壤试验。 此外，该装置具有水平操作、
随时注入添加剂、持续与土样接触等特点，且具备

调整刀头旋转速度及推进速度的能力，在很大程度
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图 １　 盾构掘进模拟试验装置

Ｆｉｇ． １　 Ｓｈｉｅｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

上模拟了隧道掘进过程中的开挖条件，利用该装置

可以对刀具的磨损情况进行测量分析。
研究土样取自南昌市地铁 ４ 号线七里站—民园

路西站盾构区间，其粒度分布如图 ２ 所示。 共进行

了 ４４ 组试验，分别研究土样含水量、刀盘转速、开挖

时间和掘进速度等因素对刀具磨损的影响，具体试

验方案如表 ２ 所示。

图 ２　 粒径分布曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

表 ２　 试验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｇｒａｍｓ

组号 含水量 ／ ％
刀头转

速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）
掘进时
间 ／ ｍｉｎ

掘进速度 ／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

１～３６ １０ １０， １５， ２０，
２５， ３０， ３５

１０， ２０， ３０，
４０， ６０， ８０

２􀆰 ５， ３􀆰 ３， ５，
６􀆰 ６， １０， ２０

３７～４０ ５， １０， １５， ２０ ３５ ４０ ５
４１～４４ ５， １０， １５， ２０ ３５ ６０ ５

３　 试验结果分析

　 　 利用隧道盾构掘进模拟装置，研究了不同运行

参数对刀具磨损的影响，采用刀具磨损率来衡量刀

具的损耗程度，具体计算公式如下：

ω ＝
ｍ０ － ｍ１

ｍ０

× １００％ （１）

式中：ω 为刀具磨损率 （％）；ｍ０ 为刀具初始质量

（ｇ）；ｍ１ 为刀具磨损后质量（ｇ）。
３􀆰 １　 刀头转速对刀具磨损的影响

　 　 近年来研究表明，刀盘转速是影响刀具磨损的

关键因素，其变化显著影响掘进效率和刀具使用寿

命。 因此，如何在提高设备性能与降低刀具磨损相

关成本之间找到平衡，成为一个重要的研究方向。
通过试验系统分析了刀盘转速对刀具磨损的影响，
选取含水量为 １０％、密度为 １􀆰 ８ｇ ／ ｃｍ３ 的土样，模拟

盾构掘进过程中不同转速条件下的刀具磨损行为。
试验设置了 １０，１５，２０，２５，３０，３５ｒ ／ ｍｉｎ 共 ６ 个刀盘

转速，并在每个转速下分别进行 １０，２０，３０，４０，６０，
８０ｍｉｎ 掘进时间的测试，试验结果如图 ３ 所示。

图 ３　 刀头转速和开挖时间对刀具磨损的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒ ｈｅａｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ

由图 ３ 可知，随着刀盘转速的增加，刀具磨损呈

显著增长趋势。 这是因为更高的转速导致刀具与

土壤颗粒的碰撞频率增加，从而加剧了刀具的物理

磨耗。 此外，对于黏性土，由于土壤颗粒之间的黏

结性较高，刀具在掘进过程中承受了更大的接触压

力，进一步加速了磨损速率。 另外随着刀头转速从

１０ｒ ／ ｍｉｎ 增加到 ３５ｒ ／ ｍｉｎ，刀具磨损在整个开挖时间

内都有一个相对稳定的增加。 通过将刀头转速从

１０ｒ ／ ｍｉｎ 增加到 ３５ｒ ／ ｍｉｎ，磨损增加了 １５０％以上。
这一发现为优化盾构机的运行参数提供了重要参

考，同时也强调了在不同地层条件下合理选择刀盘

转速的重要性。
３􀆰 ２　 掘进速度对刀具磨损的影响

　 　 在隧道施工中，盾构机的掘进速度是最重要的

因素之一。 增加掘进速度可以加快开挖，但也是影

响施工效率和刀具磨损的重要因素，合理平衡掘进

速度以兼顾高效率和低磨损成为隧道开挖中的一

大挑战。
通过试验测试分析了不同掘进速度对刀具磨

损的影响。 在前述试验的基础上，采用含水量

１０％、密度为 １􀆰 ８ｇ ／ ｃｍ３ 的试验土样，并结合隧道盾

构掘进模拟试验装置，设置了 ２􀆰 ５，３􀆰 ３，５，６􀆰 ６，１０，
２０ｍｍ ／ ｍｉｎ 的掘进速度，以及 １０，１５，２０，２５，３０，３５ｒ ／
ｍｉｎ 的刀盘转速，并保证各组试验具备相同的开挖

时间，系统研究了掘进速度对刀具磨损的作用规
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律。 不同转速和掘进速度下进行的测试结果如图 ４
所示。

图 ４　 掘进速度和刀头转速对刀具磨损的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ

由图 ４ 可得，掘进速度增加会导致刀具磨损下

降，主要原因是低速掘进时，破碎的岩土可能滞留

在刀盘周围，导致局部高磨损或增加二次磨损。 高

速掘进时，切削效率提高，刀具与岩土的接触更加

连续和平稳，减少冲击性磨损，且排土更顺畅，减少

磨粒在刀具附近的堆积，降低二次磨损。 无论在何

种刀头转速下，刀具磨损随着掘进速度从 ２􀆰 ５ｍｍ ／
ｍｉｎ 增加到 ２０ｍｍ ／ ｍｉｎ 均呈现出相对恒定的下降趋

势，刀具的平均磨损率降低了 ５８％。
３􀆰 ３　 扭矩对刀具磨损的影响

　 　 盾构机扭矩在隧道开挖项目的成本控制中起

着重要作用。 盾构机扭矩受多种因素的影响，包括

掘进速度、土体含水量、土壤物理性质、刀盘形状及

刀盘转速等。 当盾构机承受的压力增加时，扭矩随

之上升，这不仅会加重刀盘和刀具的磨损，还会显

著提高设备的维护成本和相关费用。 为了研究扭

矩对刀具磨损的影响，设计一系列试验分析盾构机

扭矩与刀具磨损间的关系，以开挖深度为控制值，
分别设置掘进时间为 １０，２０，３０，４０，６０，８０ｍｉｎ，测试

结果如图 ５ 所示。

图 ５　 扭矩对刀具磨损的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｒｑｕｅ ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ

试验结果表明，随着隧道盾构掘进模拟试验装

置的扭矩增大，刀具的磨损程度降低了约 ６０％。 且

若想达到相同的开挖深度，采用低扭矩的开挖时间

会大大增加，这也导致了刀盘磨损率的提升。 例如

低扭矩范围（５～ ２０Ｎ·ｍ）８０ｍｉｎ 的施工效率与高扭

矩范围（４５～６０Ｎ·ｍ）１０ｍｉｎ 的施工效率相当，但前

者的刀具磨损率最大达到了 １􀆰 ４％，而后者仅为

０􀆰 ６％。 这一现象可能与高扭矩条件下刀具与土壤

颗粒的相互作用模式变化有关。 通过对扭矩与刀

具磨损之间关系的进一步研究，可为优化盾构机运

行参数提供理论支持，从而有效降低刀具磨损，延
长设备使用寿命，并在整体上降低工程成本。
３􀆰 ４　 土样含水量对刀具磨损的影响

　 　 土体含水量是影响刀具磨损的又一重要参数。
研究表明，刀具磨损随着土体含水量的增加先升后

降。 当土体含水量达到一定值后，刀具磨损开始减

小。 为探究土体含水量对刀具磨损的具体影响，在
相同试验条件下进行了 ４ 组对照试验，试验参数包

括刀盘转速为 ３５ｒ ／ ｍｉｎ、掘进时间为 ６０ｍｉｎ、土体密

度为 １􀆰 ８ｇ ／ ｃｍ３，土体含水量分别设定为 ５％，１０％，
１５％，２０％。 为进一步细化研究，还在掘进时间为

４０ｍｉｎ 的条件下进行了另一组 ４ 次试验，采用相同

的其他参数配置，试验结果如图 ６ 所示。

图 ６　 土样含水量对刀具磨损的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ

由图 ６ 可知，随着土体含水量增加至 １０％，刀具

磨损显著增加。 这是由于土体的黏附性增强，导致

刀具与土体颗粒的作用频率和强度增加。 然而，当
土体含水量超过 １０％后，刀具的平均磨损开始下

降。 这是因为土体颗粒随着含水量的增加变得更

加松散且具有浮力，颗粒间的黏结力减弱，从而降

低了刀具的磨损程度。 当土体接近饱和状态时，颗
粒被水膜包裹，土体结构被侵蚀并变得不再连续。
此外，粗糙且具有磨蚀性的颗粒变得松散且更易移

动，进一步减少了刀具的磨损。 试验数据显示，土
壤含水量从 １０％增加至 ２０％时，刀具的平均磨损降

低了 ８０％。 这一研究结果为盾构施工过程中合理

选择含水量控制措施提供了重要参考，有助于延长

刀具使用寿命并提高施工效率。
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３􀆰 ５　 土体含水量对盾构机扭矩及单位能耗的影响

　 　 为研究土体含水量对盾构机扭矩及单位能耗

的影响，本研究在隧道盾构掘进模拟试验装置的主

轴上安装了扭矩计，实时监测各试验条件下的扭矩

变化，并绘制功率和扭矩相关曲线（见图 ７，８）。

图 ７　 不同土体含水量下设备功率

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｏｗｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

图 ８　 不同土体含水量下设备扭矩

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｏｒｑｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

试验结果显示，当土体含水量从 ５％ 增加至

２０％时，盾构机的扭矩增加了 １１６％。 这种增长主要

归因于土壤颗粒间黏聚力的增强以及刀具与土壤

颗粒之间摩擦力的增大。 随着扭矩的增加，设备功

率也随之提高，进而导致每次试验的总能耗增加。
此外，单位能耗（即每次试验消耗的能量与平均磨

损量之比） 在含水量从 ５％增加至 １０％时减少了

９１％，但在含水量从 １０％进一步增加至 ２０％时却急

剧上升了 ９００％，如表 ３ 所示。

表 ３　 不同含水量下单位能耗的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

含水量 ／
％

每次试验
能量消耗 ／ Ｊ

刀具磨损
质量 ／ ｇ

单位能耗 ／
（ Ｊ·ｇ－１）

５ ９１ ８１８ ０􀆰 ０７ １ ３１１􀆰 ６９×１０３

１０ １１８ ９０８ １􀆰 １０ １０８􀆰 １０×１０３

１５ １５２ ５８６ ０􀆰 ４９ ３１１􀆰 ４０×１０３

２０ １９１ ５７４ ０􀆰 ２１ ９１２􀆰 ２６×１０３

总体来看，土体含水量的增加会显著提升实验

室模拟器的扭矩，同时引发功率和能耗的同步增

长。 然而，单位能耗的变化趋势呈现出先减少后急

剧增加的非线性关系，表明含水量对开挖能耗的影

响复杂且显著。
４　 结语

　 　 本研究设计并构建了一套盾构掘进模拟试验

装置，基于南昌市地铁 ４ 号线盾构施工获取试验土

样，并结合 ４４ 次独立试验，探讨了土体含水量、刀盘

扭矩、刀盘转速、开挖持续时间及掘进速率对刀具

磨损的影响，研究结果如下。
１）刀盘转速从 １０ｒ ／ ｍｉｎ 增加至 ３５ｒ ／ ｍｉｎ 时，切

削刀具的磨损率增加了 １５０％。 这一现象的主要原

因是随着刀盘转速的提高，刀具与土壤颗粒发生碰

撞的频率增加。 此外，在黏性土壤中，由于土壤颗

粒间的黏聚性增强，刀具与土壤的接触压力增大，
导致刀具磨损加剧。

２） 当掘进速率从 ３􀆰 ３ｍｍ ／ ｍｉｎ 增加至 １０ｍｍ ／
ｍｉｎ 时，刀具磨损降低了 ４０％。 这是因为掘进速率

的提高缩短了开挖时间，从而减少了刀具与土壤颗

粒的相互作用时间，降低了刀具的磨损。
３）研究表明，土体含水量增加至 １０％时，由于

土壤黏附性增强及刀具与土体颗粒间的接触增多，
刀具磨损随之增加。 然而，当土体含水量进一步增

加至 ２０％时，刀具磨损平均减少了 ８０％。 这是因为

随着土体含水量的增加，土体颗粒变得更加流动和

浮力化，土壤结构接近饱和状态时，其连续性降低，
粗糙磨蚀性颗粒变得松散，从而减轻了刀具的磨损。

４）当土体含水量从 ５％增加至 ２０％时，设备扭

矩增长了 １１６％。 这是由于土体颗粒间的黏聚性增

强，以及刀具与土壤颗粒之间摩擦力的增加。 设备

扭矩的增加也导致功率提升，从而增加了测试过程

中消耗的总能量。
通过这些试验结果，可以更深入地理解土体条

件和盾构施工参数对刀具磨损的影响，为隧道盾构

掘进项目的高效设计和优化提供理论支持和数据

基础。
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