
收稿日期：2019－07－24
基金项目：国家自然科学基金（51675180）
作者简介：徐尤南（1965—），男，教授，博士，研究方向为机械设计及理论。

双支撑工作模式下 TBM撑靴与围岩接触仿真
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摘要：撑靴为 TBM 的前进及稳定性提供保障，与围岩的接触是否均匀直接影响工作的稳定性，针对撑靴与围岩接触会因为应
力分布不均匀而导致支撑不稳或围岩坍塌等问题，以新型 TBM 的撑靴为研究对象，根据试验台的三维模型创建撑靴和其他
机构之间的力传递特性，建立双支撑工作模式下撑靴与围岩的接触模型，采用有限元方法研究撑靴与围岩接触面应力、位移

分布。 结果表明： 撑靴与围岩的综合应力分布较为均匀， 在周向尺寸上分布在-18°~18°范围内， 撑靴接触表面最大应力为
13.3 MPa，围岩接触表面最大应力为 4.03 MPa。 撑靴接触表面综合位移中间小、两端大，而在围岩接触表面综合位移中间大，
向四周位移逐渐减小。 并且运用赫兹公式对有限元分析的结果进行验证，误差为 0.5 MPa，表明分析结果可靠，为提高整机稳
定性提供了参考。
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全断面岩石掘进机（tunnel boring machine，TBM）是集机械、液压、电气、激光技术于一体的大型高技术
复杂隧道施工装备[1]。 TBM 在隧道掘进过程中具有自动化程度高、操作灵活以及能够调整掘进方向等优点，
因而被广泛应用在城市隧道和铁路中，提高施工效率和安全指数[2]。

TBM 实现连续掘进作业依靠支撑推进机构的协调性工作，在支撑推进机构中撑靴是重要的构件，在施
工过程中，装备前进的动力、刀盘扭矩以及支撑 TBM 自身重力都是通过撑靴和围岩的接触进行传递[3]。 若撑
靴结构设计不合理，使撑靴受力集中或位移过大，都有可能发生撑靴断裂、撑着面撑不住以及接地比压不均
匀等现象，因此，课题组开发了一种新型混联式 TBM 试验台。

TBM 在掘进过程中有两种工作模式，一种是单一支撑工作模式，另外一种是双支撑工作模式 [4]，以新型
混联式 TBM 试验台的撑靴构件为研究对象，研究双支撑工作模式下撑靴与围岩接触面应力以及位移分布，
得到撑靴和围岩的综合应力云图、综合位移云图以及综合位移分布图，总结接触面应力和位移变化的规律，
为以后撑靴结构的优化以及提高应力分布均匀性提供参考。

1 撑靴与围岩仿真模型建立

1.1 TBM试验台撑靴受力分析
针对 TBM 对复杂地质岩层适应性差等问题，课题组搭建了一种新型混联式 TBM 试验台，能够更好的

适应在不同岩层的掘进任务。 利用三维制图软件 Solidworks 对新型 TBM 试验台建模，主支撑机构为“Y”型
支撑机构。 试验台主要由刀盘、主推进器、辅推进器、主撑靴以及辅撑靴组成，其中主推进器和辅推进器均由
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6 个液压缸组成，通过液压缸产生的推力传递到刀盘上，就可以使刀盘向前掘进[5]。 单个主撑靴连接 2 个主
推进缸，2个辅推进缸以及 3个支撑液压缸，单个辅撑靴连接 2个推进缸以及 3个支撑液压缸。 试验台不仅
仅能够满足工作过程中的支撑-推进-换步动作，还可以实验掘进过程中的全方位纠偏功能[6]。
在双支撑稳固工作模式（前、后支撑-主推进工作模式）下撑靴与围岩接触的受力是比较复杂，主撑靴受

到刀盘掘进的反作用力 FT01， 辅推进液压缸同时
也会给撑靴提供推进力以及支撑机构对撑靴的

支撑力 FT21，其主撑靴受力如图 1 所示。在双支撑
工作模式下，前、后支撑机构通过支撑液压缸使
撑靴与围岩接触，在液压缸支撑力作用下将整机
托起，使试验台固定在成型隧洞轴心位置，通过
主推进器的 3 个液压缸共同作用使刀盘向前完
成掘进作业，而辅推进机构同样会对主撑靴产生
向前的推力。 两主推进液压缸之间的角度为 2β，
两辅推进液压缸之间的角度为 2α， 在掘进过程
中 2β会逐渐变小[7]。
1.2 仿真模型参数设置

Abaqus 可以对各种材料进行复杂的固体力学仿真分析、结构力学仿真分析、静力学仿真分析等，并且
可以对非线性问题能够运用有限元方法进行求解[8]。所以在工程上以及一些学术研究中 Abaqus被广泛的使
用。 在使用 Abaqus对撑靴与围岩接触问题进行仿真分析，根据实际情况需要对一些模块参数进行设置，然
后按照模块进行分析。 软件内部会自行对设置的参数进行调整，自行选择收敛准则保证运算的准确性[9]。
首先需要使用 Soildworks 三维软件绘制已知参数的新型 TBM 撑靴以及围岩撑靴半径为 4 400 mm，围

岩内半径与撑靴内半径一致外半径为 10 000 mm，将绘制好的撑靴以及围岩保存成 x_t，此模型即为仿真三
维模型导入到 Abaqus中进行装配。 其次选择围岩的材料属性以及撑靴的材料属性，新型 TBM 属于硬岩掘
进机，所以在掘进时主要针对比较硬的岩体，不同材料属性的围岩进行仿真会呈现出不同的接触应力以及
接触位移，试验台的材料是采用硬质铝合金材料，所以进行撑靴与围岩材料属性的选择上按照硬质铝合金
的技术参数进行设置，弹性模量 E=71 000 MPa，泊松比 μ=0.3。
撑靴与围岩的接触形式属于面面接触，如图 2 所示，为了适应计算数据的分布特点，较好的反应数据变

化的规律，撑靴与围岩的网格划分的疏密程度也不同，在与撑靴接触部分围岩的网格划的密集些以保证分
析结果的精确度。 在对围岩进行网格划分时整个围岩为六面体网格，在对撑靴进行网格划分时撑靴接触的
底面使用 6 面体网格划分以保证后续提取的数据精度高，因为四面体单元比三角形单元的精度高，故其余
不规则部分使用四面体网格划分[10]。 围岩的 6个
面的边界条件设置为：沿掘直线掘进方向两端的
围岩为完全固定 （U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=
0），上下两面对称约束位移为 0，围岩背部面的
为完全固定 ， 围岩的内面为接触面不需要设
置约束。主支撑液压缸的支撑载荷为 16 MPa，
主推进和辅推进液压缸的载荷为 10 MPa。
围岩在掘进过程形成的空间在三维空间中

属于圆柱体，为了方便于数据结果的提取，可以
把直角坐标系转换成柱坐标系，因为在空间内任
意一点都有 6 个应力分量，其中正应力有 3 个分
量为 σx，σy，σz， 切应力也有 3 个分量为 σxy，σxz，

图 2 撑靴与围岩网格划分
Fig.2 Boots and surrounding rock meshing

图 1 主撑靴受力示意图
Fig.1 Schematic diagram of the main support shoe
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σyz，当直角坐标系转动时每个应力都会随着改变不利于提取以及计算 [11]。 所以需要将直角坐标系中的 6 个
应力进行变化转化成柱坐标，转换矩阵如下

P=
σx σxy σxz

σyx σy σyz

σzx σzy σz

0
0
0
0
0
0
0
0
00
0

0
0
0
0
0
0
0
0
00
0

，Q=
σR σRθ σRZ

σθR σθ σθZ

σZR σZθ σZ

0
0
0
0
0
0
0
0
00
0

0
0
0
0
0
0
0
0
00
0

（1）

利用坐标转换矩阵 T进行坐标转换，坐标 T为

T=
cos（θ） -sin（θ） 0
sin（θ） cos（θ） 0
0 0

0
0
0
0
0
0
0
0
00
0

0
0
0
0
0
0
0
0
00
01

（2）

直角坐标与柱坐标系转换公式为

Q=T′×P×T （3）
坐标系转换好后，将相应的撑靴以及围岩的节点、应力、位移等数据从 Abaqus 中提取出来存成文本

格式导入到 Matlab 程序中进行分析处理， 可以得到撑靴与围岩的相应应力图以及位移图为后续对比分
析做准备。

2 撑靴与围岩接触分析

2.1 撑靴接触表面分析
由图 3（a）综合应力云图可知，撑靴接触面在前、后双支撑 FT21与 FT01共同作用时，应力集中分布在 3 个

支撑液压缸与撑靴接触面处，应力最大值为 13.3 MPa。撑靴接触面两端的应力较低，是因为支撑液压缸的载
荷作用使撑靴受到的应力在中间集中分布。 由图 3（b）综合应力分布图可知，撑靴接触面出现 3 个峰值，峰
值均分布在掘进方向尺寸为 0°的位置，以峰值为中心向四周综合应力呈现逐渐缩小趋势。由等势线图可知，
综合应力分布在周向尺寸为-18°~18°之间，随着周向尺寸的增大，综合应力呈现先减小再增大最后减小的
趋势。

图 3 撑靴接触面综合应力分布图
Fig.3 Overall stress distribution of the contact surface of the boot

（a） 综合应力云图 （b） 综合应力分布图
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撑靴接触面综合位移云图如图 4 所示，从
周向尺寸来看，撑靴接触面中部位移较小、两端
位移较大，最小位移为 0.001 66 mm，最大位移
是 0.023 6 mm。 这种现象是因为支撑液压缸的
推力使撑靴紧贴围岩，不能产生位移，撑靴是弹
性构件， 应力集中分布在中部会使两端翘起从
而产生位移。从掘进方向尺寸来看，主推进一侧
位移比辅推进一侧的位移更大， 这是因为主推
进力 FT21和辅推进力 FT01共同作用所致。撑靴接
触面上最小位移出现在撑靴周向尺寸中部位

置，综合位移有向两端逐渐增大的趋势，在两端
达到最大位移。
2.2 围岩接触表面分析
由图 5（a）围岩接触面综合应力云图可知，

支撑液压缸和主推进液压缸以及辅推进液压缸

的共同作用导致在撑靴与围岩接触部位出现 6
个应力集中峰值， 围岩接触面综合应力最大值
为 4.03 MPa。 由图 5（b）综合应力分布图可知，
围岩表面应力主要分布在周向尺寸-18°~18°区
域范围内，6个峰值出现在支撑液压缸对应围岩
接触面处并以凹槽为界两侧对应分布。 综合应
力分布基本关于周向尺寸 0°对称， 随着周向尺
寸增大，接触面应力均是先减小后增大最后减小分布。

图 4 撑靴接触面综合位移云图
Fig.4 Comprehensive displacement cloud map of

supporting shoe contact surface
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图 5 围岩接触面综合应力分布图
Fig.5 Comprehensive stress distribution diagram of the surrounding rock contact surface

（a） 综合应力云图 （b） 综合应力分布图
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如图 6 围岩接触面综合位移云图可知，围岩
接触面出现了 6 个位移峰值， 最大位移为 0.005
8 mm， 围岩接触面综合位移以峰值为中心向四
周呈扩散缩小分布。围岩接触面综合位移基本关
于周向尺寸对称，随着周向尺寸的增大，围岩表
面综合位移均是先减小再增大最后减小。

3 赫兹理论计算

撑靴与围岩的接触模型应力计算方法采用

赫兹公式[12]

σHmax=
Fn

πb

1
R1
芎 1
R2

1-μ1
2

E1
+ 1-μ2

2

E2

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0姨 （4）

式中：Fn为液压缸对撑靴的压力；R1，R2分别为撑

靴与围岩的曲率半径；E1，E2 分别为撑靴和围岩

的弹性模量；μ1，μ2为撑靴与围岩的泊松比。

撑靴与围岩的接触是 2个圆柱内接触，曲率半径 1
R1
芎 1
R2
取负号，由于撑靴受到 2 个液压缸的支撑力，

所以 Fn＝3 136 N，弹性模量、泊松比以及曲率半径在前文已经给出，代入（4）式得

σHmax=
3 136
3.14×26

1
4 400 -

1
10 400

1-0.32

71 000 + 1-0.32

71 000

0
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0姨 =13.8 （5）

有限元计算结果为 13.3 MPa，而赫兹公式计算的最大接触应力为 13.8 MPa，理论计算比有限元分析结
果大，误差为 0.5 MPa，在材料的安全系数之内。 表明在工程中采用有限元分析是可靠的，为新型 TBM 的稳
定性工作提供一定的依据。

4 结论

本文通过对撑靴和围岩的仿真模型进行参数设置， 选取Ⅱ类围岩建立撑靴与围岩之间的仿真模型，运
用 Abaque 对撑靴与围岩的接触进行了数值模拟分析，运用 Matlab 分析了接触表面综合应力、位移分布特
性及变化规律，得出如下结论：

1） 撑靴与围岩接触表明综合应力在周向尺寸均分布在-18°~18°范围内， 最大值均出现在 TBM 掘进
方向尺寸 0°附近，并且出现 3 个峰值。 其中撑靴接触表面最大应力为 13 MPa，围岩接触表面最大应力为
4.03 MPa。

2） 撑靴接触表面在周向尺寸为 0°位置综合位移较小，最小值为 0.001 66 mm，随周向尺寸的增大，综合
位移逐渐增大，最大值为 0.023 6 mm。

3） 围岩接触表面在 TBM掘进方向为 0°左右出现综合位移最大， 最大值为 0.005 84 mm， 综合位移随
TBM掘进方向尺寸的增大而逐渐减小。
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Simulation of Contact Between TBM Boots and Surrounding
Rock Under Double Support Working Mode
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Abstract：Taking the new TBM boots as the research object, the force transmission characteristics between the
boots and other mechanisms are created according to the three-dimensional model of the test bench. The contact
model between the boots and the surrounding rock in the double-support working mode is established, and the
finite element method is used to study the support. The stress and displacement distribution of the contact sur-
face between the boot and the surrounding rock shows that the comprehensive stress distribution of the support
shoe and the surrounding rock is relatively uniform, and it is distributed within the range of in the circumferen-
tial dimension. The maximum stress on the contact surface is 13 MPa, and the maximum stress on the contact
surface of the surrounding rock is 4.03 MPa. The comprehensive displacement of the contact surface of the sup-
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