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不同开口率下盾构机刀盘与开挖面相互作用试验研究

胡光静，袁岳峰，余 昆
（中铁广州工程局集团有限公司，广东 广州 511457）

摘要：开口率是盾构机刀盘的重要结构参数，其大小直接关系到刀盘与开挖面的相互作用。 通过设计 1∶10 的模型试验，实现了

刀盘开口率可调及渣土实时称量，从而间接地实现了对土舱饱满度的控制。试验研究分析表明：在实际出土率与理论出土率相

等的条件下，增大刀盘开口率可减小刀盘面而与开挖面的接触面，从而减小刀盘扭矩，刀盘开口率增大了 10%，刀盘扭矩减小

约 5.8%；在相同的出土率时，刀盘的开口率对地表最大沉降影响不显著；而在土舱近似满舱状态下，刀盘空隙上的渣土对开挖

面可起的支护作用。
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Experimental Study on the Interaction Between Excavation Face and
Cutter Head of Shield Tunneling Machine with Different Opening Rate
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Abstract：The opening rate is an important structural parameter of the shield machine cutter, and its size is di-
rectly related to the interaction between the cutter and the excavation surface. By designing a 1∶10 model test, it
realizes adjustable opening rate of cutter and real time weighing of residue, thus indirectly realizing the control
of soil chamber fullness. The study analysis showed that under the condition that the actual rate of excavation is
equal to the theoretical rate of excavation, increasing the rate of cutter opening can reduce the contact surface
between the cutter surface and the excavation surface, thus reducing the cutter torque, showing a 10% increase
in cutter opening rate and an approximate 5.8% reduction in cutter torque. At the same emergence rate, the
opening rate of the cutter has no significant effect on the maximum settlement of the ground surface. The slag
soil on the cutter gap can have the support effect on the excavation surface when the soil compartment is nearly
full.
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盾构机刀盘是与开挖面直接相互作用的结构，
而开口率是盾构机刀盘的重要结构参数，其大小直
接关系到刀盘扭矩大小，以及刀盘对开挖面的支护
作用，而现有的刀盘开口率主要根据地层的自稳能
力确定，而对刀盘扭矩的影响考虑较少。 土压平衡
掘进施工过程中，刀盘扭矩的组成包括：① 刀盘正
面、侧面与土体之间的摩阻力扭矩；② 刀盘切削土
体时的地层抗力扭矩；③ 刀盘和搅拌叶片的搅拌扭
矩；④ 刀具所受到的摩阻力扭矩；⑤ 密封引起的摩
阻力扭矩；⑥ 轴承引起的摩阻力扭矩；⑦ 减速装置
摩擦损失的扭矩[1]。 其中，①②③为刀盘扭矩的主要
组成部分。 刀盘正面与土体之间的摩阻力扭矩作为
影响刀盘扭矩大小的主要成分，影响其因素可分为
土体重力密度侧土压力系数等土层参数因素，与刀
盘开口率、盾构掘进机外径等盾构机参数因素。 其
中，可通过人为控制盾构机参数因素，来影响刀盘
扭矩大小，使其保持在合理的范围内。 有必要对盾
构机参数因素与刀盘扭矩间的影响关系进行研究，
从而达到控制刀盘扭矩大小的效果。

王洪新 [1-2]对现场调研与数值仿真模型试验数
据进行分析，认为刀盘开口率影响土舱与刀盘开口
处的压力差，得到了压力差随刀盘开口率减小而减
小的结论。 欧阳凯等[3-5]基于泥水平衡盾构法实际工
程背景，分析了刀盘开口率与刀盘转速、刀盘扭矩、
掘进速度等多个盾构掘进参数的影响关系，并对影
响因素敏感度进行了评价。江华等[6-10]从地层参数的
角度，基于施工现场试验数据，分别分析了顶推参
数、刀盘参数以及螺旋输送机参数等，模拟不同开
口率对掘进速度与地表沉降的影响，分析了刀盘参
数对不同地层的适用性。 王俊等[11-13]通过理论分析、
数值模拟等方法，推导出刀盘掘进对开挖面稳定的
削弱程度与刀盘开口率有关。 田怀文等[14-16]从盾构
参数控制的角度来考虑盾构掘进对地表沉降的影
响，未考虑刀盘开口率这一参数对开挖面稳定性的
影响。 针对盾构掘进现场原位试验条件困难的问
题，金大龙等 [17-19]阐述了盾构隧道研究在模型试验
的现有优势，并通过模型试验的方法研究了刀盘开
口率对刀盘挤土效应和刀盘扭矩的影响关系。 牛西
龙等[20-21]提出了刀盘扭转率来反映刀盘开口率与刀
盘扭矩间的相互作用，认为刀盘扭矩应大于刀盘开
口率 70%。

从现有研究分析可知，与盾构参数掘进参数相

关的现场原位试验研究众多， 但由于现场原位试
验条件复杂，地层相关影响因素繁多，无法进行影
响参数定量化研究， 盾构参数间影响关系的相关
理论研究应用困难， 导致刀盘开口率与刀盘扭矩
在地表沉降的影响机制并不明晰。 为进一步探明
盾构机刀盘开口率对开挖面的影响， 通过设计几
何相似比为 1∶10 的模型试验， 开展刀盘开口率对
刀盘扭矩及地表沉降的影响， 并结合试验结果阐
明影响机制。

1 试验简介

1.1 盾构施工模拟系统
为了分析刀盘开口率对开挖面的影响， 通过

开率室内模型试验，所用模型盾构机设计尺寸按
照 1∶10 的几何相似比计算所得，考虑国内单洞单
线地铁盾构隧道直径一般不小于 6 m， 不超过
6.8 m，而所采用的盾构机尺寸参数，也受限于实
际盾构隧道直径要求，较所施工隧道直径普遍大
0.2~0.3 m。 按盾壳外径 7 m 的盾构机计算，本试
验所使用的模型盾构机盾壳外径 0.7 m， 刀盘外
径为 0.71 m，长度 1.2 m。本模型盾构机开口处采
用可拆卸式转动闸板，用以不同开口率刀盘盾构
施工模拟。 与实际盾构施工系统相似，本试验施
工模拟系统中，盾构机内部土仓连接有渣土输送
带， 仓内渣土通过螺旋输送机输出至传送带，最
后送至存土箱中。

施工装置两侧对称安装有千斤顶，其中盾构机
尾端与始发架相连接，始发架中心与千斤顶前端相
连接，而千斤顶后端则安装有反力架。 始发架与反
力架均安装在纵梁上， 二者可在纵梁上水平滑动，
其中始发架与纵梁间设置有减磨滑轮，纵梁上装有
防滑销钉。 实际模拟施工时，销钉可在盾构机顶推
为反力架提供阻力， 从而实现盾构机掘进的效果。
纵梁前端与土箱连接，盾构刀盘液压马达、螺旋输
送机液压马达、顶推千斤顶的动力均由液压动力站
提供。
1.2 试验步骤

为了方便切割圆孔， 土箱的盾构始发侧采用
3 cm厚复合木板， 木板上部采用 3 cm 厚有机玻璃
板；土箱其他三面均采用 3 cm厚有机玻璃板。 土箱
内部长 76 cm（盾构机前进方向），宽 82.5 cm，高
107.5 cm，试验时盾壳顶部的覆土厚度约为 30 cm。
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图 1 填土级配曲线
Fig.1 Fill grading curve

在往土箱内填土时， 在吊车挂钩上放置挂称，
对填土进行称量，从而控制填土密度。 渣土通过输
送带输出，并将尾端的接土箱放在称盘上，在盾构
机始发架的纵梁上贴有标尺；在土箱顶部安装沉降
标尺，试验过程中均通过摄像头对数据进行监测记
录。 盾构机的刀盘、螺旋输送机、顶推均通过触摸控
制屏进行控制，同时对刀盘的转速与扭矩、螺旋输
送机的转速与扭矩、顶推力进行数据采集与记录。

2 试验结果分析

2.1 刀盘开口率对刀盘扭矩的影响
以单位掘进距离的渣土实际输出质量与理论

输出质量的比值作为出土率，即

ξ＝ Qa

Qt

式中：ξ 为出土率；Qa为渣土实际输出质量；Qt 为渣
土理论输出质量。

根据盾构机每掘进 1 cm 对应的切削土体体积
计算，对应的理论单位掘进距离（1 cm）的渣土输出
质量约为 6.4 kg，为此在试验时以控制每掘进 1 cm
渣土输出质量为 6.4 kg进行试验，即出土率为 1。

试验基于不同刀盘开口率下，研究盾构施工阶
段刀盘扭矩的变化规律。 盾构掘进始发后，盾构机

控制端平均每 2 s 记录下一次刀盘扭矩参数值，试
验结果如图 2所示。 两组对照试验所采用刀盘开口
率分别为 25%、35%。 每次顶推 0.5 cm，出土质量达
到 3.2 kg后再继续下一次顶推。 因顶推千斤顶在伸
出时速度较快，每次顶推 0.5 cm 的过程中，刀盘与
开挖面接触应力迅速增大；而在顶推千斤顶停止伸
出时，随着刀盘对开挖面的切削及渣土输出，刀盘
与开挖面接触应力逐渐减小，图 2 中的刀盘扭矩呈
现出较大的波动。

当开口率达到 25%， 顶推时的刀盘扭矩大小范
围为 890~1 073 N·m， 刀盘扭矩均值为 928 N·m，且
绝大部分时刻的瞬时刀盘扭矩不低于 900 N·m；而当
开口率达到 35%， 盾构机掘进顶推阶段的刀盘扭矩
为 780~1 007N·m，刀盘扭矩均值为 877N·m，且大部分
时刻的瞬时刀盘扭矩小于 900 N·m。 由此可见，在出
土率相同的条件下，增大刀盘开口率时，刀盘扭矩整
体呈现增大趋势。 由标准差计算可知，当刀盘开口率
35%，刀盘扭矩数据更加离散；当开口率为 25%时，刀
盘扭矩变化更加稳定。 在本缩尺试验中，由两组刀盘
扭矩均值计算可知， 在实际出土率与理论出土率相
等的条件下， 增大刀盘开口率可减小刀盘面而与开
挖面的接触面，从而减小刀盘扭矩，刀盘开口率增大
了 10%，刀盘扭矩减小约 5.8%。

出土率为 1，土舱近似满舱状态进行掘进，刀盘
开口率越大，刀盘面板与开挖面的接触面积越小；土
舱内的渣土与开挖面的接触面积越大， 刀盘面板与
开挖面的摩擦力要大于舱内的渣土与开挖面的摩擦
力。 增大刀盘开口率可减小刀盘扭矩。
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图 2 不同开口率刀盘掘进时扭矩变化
Fig.2 Variation of torque when cutting with different

opening rates
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填土采用砂土， 为了防止螺旋输送机的螺旋轴被
卡，通过过滤筛剔除 10 mm 以上的大颗粒，试验用
砂土的级配曲线如图 1 所示 ， 试验时含水量约
6.5%，密度约为 1 663 kg/m3。 试验时在盾构机顶推
方向中轴线位置布设 8 个沉降标，每推进一环（几
何相似比为 1∶10，实际中一环为 120 cm，所以试验
时的一环为 12 cm）记录一次地表沉降，每次试验顶
推 5环（共 60 cm）。
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图 4 开口率 35%下的地表沉降
Fig.4 Surface settlement at the opening rate of 35%

图 3 开口率 25%下的地表沉降
Fig.3 Surface settlement at the opening rate of 25%
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2.2 刀盘开口率对地表沉降的影响
图 3，图 4 分别为不同开口率刀盘掘进下地表

沉降曲线，图示相邻环开挖面间距 12 cm，当沉降值
为负值时，表示掘进对应地表持续沉降。 如图 4 所
示，刀盘开口率为 25%时，掘进始发阶段，各环开挖
面对应的地表沉降保持稳定状态，而在依次完成第
1环至第 5环的掘进开挖过程中， 地表沉降最大值
分别为 0.14，0.52，1.10，1.87，2.70 mm。 前 2 环掘进完
成时， 地表最大沉降发生在距始发口约 16 cm 处；
第 5 环掘进完成时， 地表呈现明显的整体沉降趋
势，最大沉降发生在距始发口约 30 cm处。 可见，随
掘进深入，先后依次完成各环掘进时产生的最大地
表累计沉降增大明显，最大累计沉降发生点距始发
口距离略有增大。

图 4 所示为刀盘开口率为 35%时的地表沉降

曲线。 当盾构机依次完成对第 1环至第 5环的土体
顶推掘进时， 所对应地表累积最大沉降值分别为
0.31，0.75，1.21，1.80，2.53 mm。 掘进初始阶段，各环
开挖面对应的地表沉降保持稳定状态；在完成第一
环掘进开挖后，地表开始出现隆起现象，且隆起值
随进一步开挖而增大，过程约持续至第 3 环掘进完
成。 且在完成第 3环的掘进后，地表出现 2次隆起，
隆起值小于第 1 次隆起最大值；在第 4 环完成掘进
后，地表出现二次沉降。

相较于图 3、图 4，各环地表最大沉降差值分别
为 0.17，0.23，0.11，-0.07，-0.17 mm。可知，当刀盘开
口率由 25%增大至 35%时，前 3 环掘进过程中引起
的地表沉降随之增大，且在第 2 环掘进完成时表现
最为明显，而在对第 4 环、第 5 环掘进时，地表沉降
反之出现减小的现象。

基于本次试验时土舱饱满度高， 尽管试验的
地层土体为松散砂土， 在土舱近似满舱状态下，
刀盘空隙上的渣土对开挖面可起的支护作用。 本
次试验所使用的模型盾构机盾壳外径 0.7 m，刀
盘外径为 0.71 m，即刀盘开挖直径稍大于盾壳外
径 1 cm。 尽管出土率为 1，但仍然发生了一定的
地表沉降。

3 结论

1） 在几何相似比为 1∶10 的模型试验中， 通过
模型盾构机的刀盘上设计闸板，实现了刀盘开口率
可调；通过对渣土实时称量，从而间接地实现了对
土舱饱满度的控制。

2） 本次试验研究表明，在实际出土率与理论出
土率相等的条件下，增大刀盘开口率可减小刀盘与
开挖面的接触面积，从而减小刀盘扭矩，刀盘开口
率增大 10%，刀盘扭矩减小约 5.8%。

3） 在实际出土率与理论出土率相等的条件下，
因盾构机土舱近似满舱状态，刀盘开口率对地表最
大沉降影响不显著，即刀盘面板对开挖面的支护效
果并不明显。

4） 刀盘开口率对开挖面影响分析表明 ，在
土舱饱满度较低时 ， 刀盘面板对松散地层的开
挖面可起到良好的支护作用 ； 而在土舱近似满
舱状态下，刀盘空隙上的渣土对开挖面可起的支护
作用。
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