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再制造全断面隧道掘进机刀盘多元损伤探究
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摘要：为解决国内大量全断面隧道掘进机（TBM）未能全寿命使用，以及损伤修复相关问题。通

过查阅国内外文献资料，分析 TBM 刀盘疲劳、磨损、蠕变、断裂等因素的影响程度，研究刀盘

微观裂纹扩展机理，结合 TBM 刀盘特定服役环境（地质参数、结构参数、操作参数等）构建多

元损伤模型，从再制造刀盘方面提出了多元损伤耦合框架。
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Research on multiple damage of remanufacturing TBM cutterhead
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Abstract:This paper is to solve the problem that the large number of full face tunnel boring machine 
(TBM) can not be used in the whole life, as well as the related problems of damage repair. By reviewing 
the literature at home and abroad, we analyze the influence of TBM cutter wear, fatigue, creep, fracture 
and other factors, the micro crack propagation mechanism of cutter. The multiple damage model under 
TBM specific service environment (operating parameters of geological parameters, structure parameters, 
etc.) is built. In this paper, the multiple damage coupling framework is put forward from the aspect of 
remanufacturing cutter head. 
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随着城市的快速发展，为缓解出行压力，城市

轨道交通建设步入快车道，成为社会热门。我国已

成为世界上对 TBM 保有量最大、增长最快的国家。

从全球市场价值大数据分析，中国已成为盾构机需

求最大的市场，占全球市场的 60% 以上，目前现有

盾构机保有量 900 多台，5 年内将新增约 500 台 [1-

2]。到 2020 年，TBM 需求 200 台以上，装备直接费

用超过 500 亿元，拉动相关产业投入 8 000 亿元。

2014 年，Elso Kuljanić[3] 提到 TBM 关键部件再利用，

并提出了全生命周期的理念；2016 年，郭伟等 [4] 基

于 CSM 受力模型，推导出常截面滚刀的破岩量公

式和基于变切深的边滚刀磨损量公式。在刀盘损伤

研究以及刀盘再制造领域，我国尚处于起步阶段，

国内 TBM 修复率约占 20%。本文以已服役 TBM 刀

盘为研究对象。概述了刀盘服役情况，并分析了刀

盘单一损伤机理；推导出 TBM 刀盘微观裂纹计算

模型；提出TBM再制造刀盘多元损伤耦合思路框架，

进一步丰富 TBM刀盘损伤研究的再制造基础理论。

1 刀盘掘进性能参数

1.1 刀盘服役地质参数

服役的地质条件：施工工段的岩土形成结构、

围压、含水量等，岩土力学参数包括抗剪强度、变

形模量、弹性模量和承载力等。服役指标：已服役

距离、维修次数、掘进过程比能消耗、轴承性能诊

断等 [5-6]。

1.2 刀具布局参数

刀盘的刀具布局对于刀盘的掘进性能影响非常
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大，也决定了力和能量传递的形式。针对不同地质

条件，选择匹配性最佳的刀具布局，从而达到最佳

掘进效率 [7-8]。影响因素归纳为以下几点：滚刀参数：

滚刀直径、刃宽、刃倾角刀间距等；地质参数：岩

石抗压强度、抗拉强度、岩石节理指标、Is50 等；

还有控制参数：掘进参数、贯入度、刀盘转速等。

2 TBM 刀盘宏观损伤行为 

研究刀盘的宏观损伤，首先对刀盘损伤类别大

致归类，从损伤机理分析入手。刀盘服役过程中宏

观单一损伤有以下几类：磨损、裂纹及断裂、高温

蠕变、疲劳 [9-10]。归纳出主要损伤机理，如表 1。

3 刀盘的微观裂纹分析模型

3.1 刀盘微观裂纹模型

刀盘基体等效应力计算公式：

                    (1)
其中，εij

p 为宏观塑性应变率；μ p 为材料等效应变率。

正交性条件和塑性加载一致条件如下：

通过以上公式，推导出刀盘裂纹塑性本构方程：

          (3)

其中，Gij、Gkl 为度量张量； 为 Cauchy 应力张量

Jaumann 率；σij'、σkl' 为宏观应力张量偏移值。

3.2 刀盘微观裂纹计算流程

表 1 TBM 刀盘主要损伤分类

Tab.1 Classification of main damage of TBM cutter head

种类 损伤机理

磨损
刀盘面板在掘进过程中受到刀盘前面大石块的直接挤压、

碰撞冲击和摩擦，导致刀盘磨损、变形和破损。
磨损包括：边刀刀座磨损、刮刀刀座磨损、刀盘锥型面磨损等 [11]

裂纹及断裂
刀盘掘进工作中，循环周转受不均匀力和扭矩作用产生裂纹。

主要包括：疲劳裂纹、焊缝裂纹及断裂、刀盘面板表面及内部细小裂纹等

蠕变
高温蠕变断裂韧性表征了材料所固有的蠕变裂纹扩展抗力 , 蠕

变断裂韧性数值越大 , 材料中的裂纹越不容易扩展

疲劳 刀盘表面及内部疲劳相关参数的变化反映了岩石内部损伤不断加剧、累积程度。

图 1 刀盘微观裂纹模型计算流程图

Fig.1 Calculation model of micro crack model of 

cutterhead

(2)
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（2）多种损伤非线性耦合框架：刀盘多元损伤

之间的耦合要结合微观损伤机理，从影响刀盘损伤

的综合因素入手，针对“损伤萌生→损伤扩展→损

伤转移→变异→损伤加速→ ...... →损伤破坏”各环

节提取耦合关键点，构建多元损伤耦合模型。

4.3 再制造刀盘三种损伤耦合实例

4.3.1 多元损伤耦合理论方面

为实现多元损伤的耦合分析，将刀盘宏观和微

观裂纹模型公式关联分析，在理论模型上把各种刀

盘损伤通过细观力学知识、基因遗传算法理论、微

观损伤累积模型结合，从而在损伤的理论模型方面

实现耦合。

4.3.2 多元损伤耦合影响因素方面

首先，通过刀盘宏观损伤机理，得出单一损伤

的影响因素；然后，分析影响因素对于其他损伤的

关联影响，进行标记确定耦合关系；结合刀盘驱动、

岩石反作用力等动力学、静力学分析；最终，得到

损伤因素耦合结果。

5 结论 
 
1）通过对 TBM 掘进性影响因素的总结，得出

刀盘的常见宏观损伤类别并分析了磨损、裂纹、蠕

变以及疲劳损伤的机理。

2）从微观裂纹损伤展开研究，推导出刀盘微观

裂纹的塑性本构方程： 

以及计算流程。

3）定义了刀盘多元损伤耦合的概念，从损伤的

线性关联和非线性耦合两方面分析，结合宏微观损

伤影响因素和损伤模型构建起耦合分析框架。
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