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复杂地质条件下 ＴＢＭ 刀盘振动数值模拟及预警研究
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摘　 要:为提高全断面硬岩掘进机(ＴＢＭ)在复杂地质环境下的使用寿命和安全性ꎬ采用数值模拟方法ꎬ对 ＴＢＭ 在

Ⅱ类—Ⅴ类围岩情况下的振动情况进行分析ꎬ并对现场监测数据进行评估ꎮ 结果表明:正常掘进情况下ꎬ筋板是刀盘最

薄弱位置ꎬ在Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类围岩情况下的许用应力分别为 １３５.３ ＭＰａ、１２１.８ ＭＰａ、１１０.７ ＭＰａ 和 １０１.５ ＭＰａꎻ在Ⅱ类和

Ⅲ类围岩情况下ꎬ刀盘的等效应力基本接近筋板的许用应力ꎬ而在Ⅳ类和Ⅴ类围岩情况下ꎬ刀盘的等效应力则小于筋板

的许用应力ꎻ刀盘的振动曲线符合正态分布规律ꎬ在Ⅱ类和Ⅲ类围岩掘进时ꎬ现场监测到的振动范围均超过了对应的振

动限值ꎬ在Ⅳ类和Ⅴ类围岩掘进时ꎬ现场监测到的振动范围均未超过振动预警限值ꎮ 在Ⅱ类和Ⅲ类围岩掘进时ꎬ应采取

合理的应急措施来降低刀盘振动幅度ꎮ
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０　 引言

全断面硬岩掘进机(ＴＢＭ)是进行长距离隧

洞挖掘最常用的设备之一ꎬ其集合了机械、自动

化、计算机等多项技术ꎬ相比传统钻爆法ꎬ具有掘

进效率高、安全可靠性强、经济效益好等优势ꎬ在
现代水利、交通、矿山、市政等工程中被广泛应

用[１]ꎮ ＴＢＭ 的掘进主要依靠冲击荷载带动滚刀

进行挤压破碎ꎬ刀盘作为 ＴＢＭ 的核心部件ꎬ滚刀

在破岩过程中主要受垂直力、滚动力以及侧向力

的共同作用ꎬ极易引发刀盘发生剧烈振动ꎬ尤其是

在大埋深、多岩层等复杂地质环境中ꎬ受刀盘振动

影响ꎬ经常出现刀盘面板开裂、齿轮齿部和连接螺

栓断裂、主梁焊缝开裂等工程事故ꎬ刀盘的使用寿

命将大打折扣ꎬ这将导致 ＴＢＭ 的稳定性和安全性

无法得到有效保障[２]ꎮ
当前ꎬ振动监测已成为 ＴＢＭ 施工的一个关键

环节ꎬ振动参数已成为设备安全运行的一个重要
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考核指标[３－４]ꎮ 张照煌等[５] 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件ꎬ
对不同刀盘前、后板厚度及其间距下的振动特性

进行了研究ꎬ证实了掘进施工中刀盘大轴承过早

失效的可能原因为刀盘振动过大ꎮ 杨亚磊、焦露

琳、王滨等[６－８]针对不同的地质情况ꎬ开展了 ＴＢＭ
刀盘振动情况的研究ꎬ分析了地质参数大小对振

动的影响ꎮ 杨峰等[９]通过搭建加速度数据远程采

集平台ꎬ获得了不同围岩等级下主要掘进参数的

分布范围ꎮ 叶尔肯􀅰扎木提等[１０] 通过有限元与

动力学仿真ꎬ研究了正常掘进工况下的 ＴＢＭ 刀盘

振动加速度变化规律ꎮ
以上研究加深了对于 ＴＢＭ 刀盘在不同地质

围岩情况下振动变化情况的了解ꎬ但是缺少将理

论与实际有效结合的研究结果ꎮ 本文首先采用数

值模拟方式ꎬ结合现场地质监测数据ꎬ对Ⅱ类—
Ⅴ类围岩情况下 ＴＢＭ 刀盘振动进行了分析ꎬ然后

再通过现场振动监测数据来实现应急预警ꎬ从而

实现对于 ＴＢＭ 刀盘在复杂地质环境中的振动

预警ꎮ

１　 ＴＢＭ 数据来源

本文数据均来自某供水工程Ⅱ标段引水隧洞

工程ꎬ隧洞总长 １８２. ５ ｋｍꎬ均采用 ＴＢＭ 施工ꎮ
ＴＢＭ 的总长为 ２００ ｍꎬ整机质量 １ ３００ ｔꎬ其中主机

长度为 ２３. ８ ｍꎬ主机质量为 ６００ ｔꎬ刀盘直径为

７.０３ ｍꎬ刀盘驱动功率 ２ ８００ ｋＷꎬ额定转矩 ４ ４１０
ｋＮｍꎬ脱困转矩 ６ ６２０ ｋＮｍꎬ转速范围 ０~１０.９ ｒ / ｍｉｎꎬ
总推力大小为 ２３ ５６２ ｋＮꎬ刀盘包含 ８ 把中心滚

刀、２９ 把正滚刀和 １２ 把边滚刀ꎮ ＴＢＭ 在施工过程

中ꎬ自身携带了多种类型传感器ꎬ可对掘进、振动和

地质等共计 ２２８ 种参数进行实时监测和存储ꎮ
引水隧洞沿线地质情况比较复杂ꎬ包含泥盆

系凝灰质砂岩(Ⅱ类围岩)、石炭系安山岩(Ⅲ类

围岩)、石炭系钙质砂砾岩(Ⅳ类围岩)、炭质粉砂

岩(Ⅴ类围岩)等多种围岩等级ꎮ 对不同围岩等

级下的主要施工参数进行了统计ꎬ如表 １ 所示ꎮ
从表 １ 中可知:在不同的围岩等级下ꎬＴＢＭ 的施

工参数呈现一定的规律性ꎬ因此可通过施工参数

来对 ＴＢＭ 的运行情况进行分析ꎮ

表 １　 不同围岩等级下施工参数统计情况

施工参数 Ⅱ类围岩 Ⅲ类围岩 Ⅳ类围岩 Ⅴ类围岩

推进速度 / (ｍｍ / ｍｉｎ) ７０~９０ ４５~７５ ３０~６０ ３０~６０

刀盘转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ６.５~７.５ ５.０~７.０ ３.０~５.５ ３.０~５.５

刀盘推力 / ｋＮ １６ ０００~１７ ０００ １１ ０００~１４ ０００ ７ ０００~８ ０００ ６ ０００~８ ０００

刀盘转矩 / ｋＮｍ ２ ２００~３ ０００ １ ８００~２ ５００ ７００~１ ０００ ５００~１ ６００

２　 刀盘受力数值模拟分析

２.１　 数值模型构建

采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件构建 ＴＢＭ 刀盘数值模型ꎬ
如图 １ 所示ꎮ 刀盘受力以正常掘进状态工况进行

分析ꎬ滚刀模型采用 ４８２.６ ｍｍ(１９ ｉｎ)盘形滚刀ꎮ
滚刀受力情况较为复杂ꎬ但可以对其进行结构简

化ꎬ并将其视作为一个刀圈ꎬ刀圈材质为硬质合金

钢ꎬ密度 ７ ８００ ｋｇ / ｍ３ꎬ泊松比为 ０.３ꎬ弹性模量为

２１０ ＧＰａꎬ刀盘固定约束位于法兰处ꎮ 围岩本构模

型采用 Ｄ－Ｐ 弹塑性模型ꎬ且假设围岩均为各项同

性、连续、均匀的岩体ꎬ并将其简化为具有一定厚

度的圆弧形岩石ꎬ不同围岩等级下岩体材料参数

如表 ２ 所示ꎮ 为了缩短模拟计算所用的时间ꎬ采
用 ｍｅｓｈ 模块的局部细化功能对岩石模型进行网

格划分ꎬ首先将岩石拆分为上、下两个结构ꎬ然后

将与滚刀接触的岩石上面区域进行渐变式布种ꎬ

对直接接触的下半部分进行细化处理ꎬ单元格采

用 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ共生成 ３４０ １３０ 个单元网格ꎮ

F%(

UBU�, UCU$�U��U

UDU��

图 １　 有限元模型
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表 ２　 不同围岩等级下岩体材料参数

围岩等级 抗压强度 / ＭＰａ 密度 / (ｇ / ｃｍ３) 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 摩擦角 / (°)

Ⅱ类 １００~１７０ ２.６~２.８ １８~２０ ０.２０~０.２５ ５０~６０

Ⅲ类 ６０~１１３ ２.６~２.８ １０~１２ ０.２５~０.３０ ３８~５０

Ⅳ类 ３０~８０ ２.４~２.７ ８~１０ ０.３０ ２７~３８

Ⅴ类 １０~６５ ２.１~２.４ ２ ０.３５ <２７

　 　 在模拟过程中ꎬ滚刀为主动面ꎬ岩石为从动

面ꎬ两者法向接触部分选择“硬接触”ꎬ并允许两

者在接触后可以分离ꎬ两者切向接触部分采用惩

罚函数摩擦公式 (摩擦因数为 ０. ３ 的有限滑

移) [１１]ꎮ 在Ⅱ类—Ⅴ类围岩下ꎬ贯入度分别取值

为 １１.６ ｍｍ / ｒ、１０.５ ｍｍ / ｒ、９.１ ｍｍ / ｒ 和 ８.８ ｍｍ / ｒꎬ
转速分别取值为 ６.８ ｒ / ｍｉｎ、５.７ ｒ / ｍｉｎ、４.５ ｒ / ｍｉｎ、
３.８ ｒ / ｍｉｎꎮ 岩体的下表面完全固定ꎬ滚刀采用铰

连接来模拟公转和自转ꎮ

２.２　 刀盘许用应力

模拟分析得到正常掘进工况下刀盘各部位的

静强度结果如表 ３ 所示ꎮ 从表 ３ 中可知:刀盘过

渡弧板的安全系数最大ꎬ达到 １９.７８ꎬ其次为前面

板ꎬ安全系数为 １０.８７ꎬ刀盘筋板和刀盘法兰处的

安全系数相对较小ꎬ安全系数仅为 ２.７２ 和 ３.６５ꎮ
从模拟结果来看ꎬ刀盘筋板部位为整个刀盘最薄

弱的位置ꎬ因此在计算刀盘许用应力时ꎬ应以刀盘

筋板位置的安全系数进行分析ꎮ

表 ３　 刀盘各部位静强度分析

部位
板厚 /
ｍｍ

许用应力 /
ＭＰａ

最大应力 /
ＭＰａ

安全
系数

刀盘法兰 １８５ ５５０ １５０.５ ３.６５

前面板 ９０ ２７５ ２５.３ １０.８７

中面板 ９０ ２７５ ６９.３ ３.９７

后面板 ９０ ２７５ ５２.４ ５.２５

筋板 ７０ ２７５ １０１.２ ２.７２

过渡弧板 ６０ ２７５ １３.９ １９.７８

　 　 围岩类别对于 ＴＢＭ 的施工具有重要影响ꎬ在
不同的围岩类别下ꎬ其稳定性是不同的ꎬ而且围岩

也不是一层不变的ꎬ具有复杂多变性ꎮ 以Ⅴ类围

岩 ＢＱ 值为基准ꎬ计算得到Ⅱ类—Ⅴ类围岩的不

稳定性修正系数为 ０.７５０、０.８３３、０.９１７ 和 １.０００ꎮ
结合刀盘筋板静强度安全系数与围岩稳定性安全

系数ꎬ可以得到筋板在正常掘进工况下的瞬态动

力学安全系数值和许用应力ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 从

图 ２中可知:随着围岩情况逐渐变差ꎬ刀盘筋板许

用应力呈逐渐降低的变化趋势ꎬⅡ类—Ⅴ类围岩

下ꎬ许用应力分别为 １３５.３ ＭＰａ、１２１.８ ＭＰａ、１１０.７
ＭＰａ 和 １０１.５ ＭＰａꎮ
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图 ２　 刀盘筋板在不同围岩类别下的安全系数和许用应力

２.３　 滚刀三向受力情况

取Ⅱ类围岩 １３５ ＭＰａ、Ⅲ类围岩 １１３ ＭＰａ、Ⅳ
类围岩 ８０ ＭＰａ 以及Ⅴ类围岩 ６５ ＭＰａ 的极限情况

进行滚刀三向受力分析ꎬ得到三向应力－时程曲

线ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可知:无论在哪一

种围岩情况下ꎬ滚刀所受的垂直力荷载(轴向荷

载)均是最大的ꎬ滚动力和侧向力相差不是很大ꎬ
且远小于垂直力荷载ꎬ故主要对垂直力荷载进行

分析ꎮ 在Ⅱ类围岩情况下ꎬ滚刀所受的平均垂直

力为 ２９５.５ ｋＮꎬ最大值为 ８８５ ｋＮꎻ在Ⅲ类围岩情况

下ꎬ滚刀所受的平均垂直力为 １７５.１ ｋＮꎬ最大值为

７１０ ｋＮꎻ在Ⅳ类围岩情况下ꎬ滚刀所受的平均垂直

力为 １１４.６ ｋＮꎬ最大值为 ３２４.９ ｋＮꎻ在Ⅴ类围岩情

况下ꎬ滚刀所受的平均垂直力为 ５７.４ ｋＮꎬ最大值

为 １８１.２ ｋＮꎮ 通过受力分析可知ꎬ围岩情况越好ꎬ
滚刀受力越大ꎬ受力波动幅度也越大ꎮ

２.４　 等效应力

将上一小节分析得到的不同围岩情况下的滚

刀受力情况作为刀盘外激励ꎬ并考虑刀盘自身重

力的影响ꎬ对刀盘进行瞬态动力学分析ꎬ得到等效

应力－时程曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可知:在
Ⅱ类围岩情况下ꎬ刀盘等效应力变化幅度较大ꎬ在
３０~ ３５０ ＭＰａ 间跳跃ꎬ平均等效应力值为 １３４. ８
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ＭＰａꎻ在Ⅲ类围岩情况下ꎬ刀盘等效应力变化幅度

有所减小ꎬ在 ５０~３００ ＭＰａ 间跳跃ꎬ平均等效应力

值为 １２０.５ ＭＰａꎻ在Ⅳ类围岩情况下ꎬ刀盘等效应

力变化幅度进一步减小ꎬ大部分时间内均在 １５０
ＭＰａ 以内跳跃ꎬ平均等效应力值为 ５８ ＭＰａꎻ在Ⅴ
类围岩情况下ꎬ刀盘等效应力降至 ６０ ＭＰａ 以内ꎬ
平均等效应力值仅为 ３２ ＭＰａꎮ 围岩情况越差ꎬ刀
盘所受的等效应力越小ꎬ应力变化幅度越小ꎬ在Ⅱ
类和Ⅲ类围岩情况下ꎬ刀盘的等效应力会基本达

到筋板的许用应力ꎬ而在Ⅳ类和Ⅴ类围岩情况下

时ꎬ未达到刀盘筋板的许用应力ꎮ
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图 ３　 不同围岩情况下滚刀三向受力
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图 ４　 不同围岩情况下刀盘等效应力－时程曲线
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３　 刀盘振动预警分析

３.１　 轴向振动曲线

从上文分析可知:在Ⅱ类(１３５ ＭＰａ)和Ⅲ类

(１１３ ＭＰａ)围岩情况下ꎬ刀盘的等效应力会基本

达到筋板的许用应力ꎬ因此取极限情况进行振动

分析ꎻ在Ⅳ类(８０ ＭＰａ)和Ⅴ类(６５ ＭＰａ)时ꎬ虽然

没有达到许用应力ꎬ但是振动与围岩硬度有关ꎬ因
此可以取在对应围岩类别下的最硬围岩参数进行

振动限值分析ꎬ即Ⅳ类(８０ ＭＰａ)、Ⅴ类(６５ ＭＰａ)ꎬ
得到 ４ 种围岩情况下刀盘轴向振动曲线ꎬ如图 ５
所示ꎮ 从图 ５ 中可知ꎬ随着围岩情况越来越差ꎬ刀
盘的振动加速度变化幅度越来越小ꎬＴＢＭ 逐渐向

稳定方向发展ꎮ
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图 ５　 不同围岩情况下刀盘轴向振动曲线

３.２　 振动预警分析

对 ４ 种围岩情况下的轴向振动分布情况进行

分析ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可知ꎬ刀盘的轴

向振动数据服从正态分布特征ꎬ围岩情况越糟糕ꎬ
加速度越向 ０ｇ 集中ꎬ正态分布曲线表现越“纤

瘦”ꎮ 对 ４ 种正态分布曲线进行特征参数提取ꎬ得
到不同围岩等级下刀盘的振动限值ꎬ并与现场实

际监测值进行比较ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ 从表 ４ 中

可知:在Ⅱ类围岩情况下ꎬ刀盘的振动预警限值

为±４.５ｇꎬ而实测值达到±８.０ｇꎬ可见ꎬ在Ⅱ类围岩

情况下ꎬ刀盘的振动是超限的ꎬ而且超出接近 １ 倍

的幅度ꎬ应引起格外重视ꎬ需要采取应急预防措

施ꎻ在 Ⅲ 类围岩情况下ꎬ 刀盘的振动预警值

为±４.０ｇꎬ而实测值达到±５.５ｇꎬ因此ꎬ在Ⅲ类围岩

情况下ꎬ刀盘的振动也是超限的ꎬＴＢＭ 在Ⅲ类围

岩掘进时ꎬ也应该采取应急防振措施以保护刀盘

结构ꎻ在Ⅳ类和Ⅴ类围岩情况下ꎬ现场实测振动值

均在振动预警值范围内ꎬ故没有超限ꎮ
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图 ６　 不同围岩情况下刀盘振动分布统计

表 ４　 刀盘振动预警值

围岩类别 振动预警值 / (×ｇ) 现场实测值 / (×ｇ)

Ⅱ类 ±４.５ ±８.０

Ⅲ类 ±４.０ ±５.５

Ⅳ类 ±３.０ ±３.０

Ⅴ类 ±２.０ ±２.５

３.３　 振动超限预警系统构建与应用

基于数值模拟分析和现场监测结果ꎬ构建振

动预警系统ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 系统整体上由登录注

册模块、工程信息管理、历史数据导入、施工报数

据预处理、数据查询分析、刀盘振动预警 ６ 大模块

构成ꎮ 系统植入了 ＤＮＮ 算法对围岩等级进行实

时预测ꎬ然后与实测数据进行对比ꎬ从而实现超限

预警ꎮ 自系统应用之后ꎬＴＢＭ 刀盘的使用寿命得

到有效提升ꎬ且未出现过重大安全事故ꎬ取得了较

好的应用效果ꎮ

�-��CLNA35

图 ７　 振动超限预警系统结构

４　 结语

本文采用数值模拟方式ꎬ对 ＴＢＭ 刀盘在不同

围岩情况下的振动情况进行分析ꎬ得出如下结论:
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１) ＴＢＭ 刀盘最薄弱位置位于筋板处ꎬ在Ⅱ
类、Ⅲ类、Ⅳ类、Ⅴ类围岩下的许用应力分别为

１３５.３ ＭＰａ、１２１.８ ＭＰａ、１１０.７ ＭＰａ 和 １０１.５ ＭＰａꎻ
２)刀盘滚刀受到的垂直力荷载(轴向荷载)

最大ꎬ围岩情况越好ꎬ滚刀受力越大ꎬ受力波动幅

度也越大ꎻ在Ⅱ类和Ⅲ类围岩情况下ꎬ刀盘的等效

应力会基本达到筋板的许用应力ꎬ而在Ⅳ类和Ⅴ
类围岩情况下ꎬ刀盘的等效应力则不会达到刀盘

筋板的许用应力ꎻ
３)在正常掘进状态下ꎬＴＢＭ 刀盘的振动曲线

符合正态分布规律ꎬ分析得到在Ⅱ类、Ⅲ类、Ⅳ类、Ⅴ
类围岩下的振动限值分别为±４.５ｇ、±４.０ｇ、±３.０ｇ
和±２.０ｇꎻ在现场实际施工时ꎬⅡ类和Ⅲ类围岩掘

进时超过了振动预警限值ꎬⅣ类和Ⅴ类围岩掘进

时未超过振动预警限值ꎮ
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