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Abstract 
During EPB sheild machine working, centre rotation component appears a series of failures, such 
as joint screw break, deflection of the axis and moving backward. According to principle of centre 
rotation component of EPB sheild machine, and combining to failure cause for the centre rotation 
component, we provide some optimization design and improvement measures for the centre rota-
tion. 
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摘  要 

某土压平衡盾构机工作过程中，中心回转组件接连出现旋转接头安装法兰连接螺钉断裂、轴线偏摆，回

转组件整体后移等故障，本文通过对盾构机中心回转组件工作原理进行介绍，并对某土压平衡盾构机施
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工过程中出现的故障进行分析，提出中心回转组件优化设计及改进措施。 
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1. 引言 

土压平衡盾构机中心回转组件位于盾构机前盾的中心位置，其前端与刀盘通过螺钉连接。中心回转

组件的内部设有数个流体通道，中心回转组件与刀盘连接后，该流体通道与刀盘上的管路连接，其作用

是向刀盘的面板上输送泡沫或膨润土以及向仿行刀液压油缸输送液压油[1]。通过对某土压平衡盾构机中

心回转组件旋转接头安装法兰连接螺钉断裂、轴线偏摆，回转组件整体后移等现象进行原因分析和故障

排查，并提出中心回转组件的受力计算方法和结构改进方案，为盾构机设计人员、广大盾构机施工人员

提供一些参考和建议。 

2. 故障概况 

某土压平衡盾构机在投入使用初期，中心回转组件出现了旋转接头安装法兰连接螺钉断裂故障，在

对断裂螺钉更换后继续施工，随后出现了中心回转组件轴线偏摆的问题，在之后 3 个月的施工中中心回

转组件一直在轴线偏摆的状态下运转，直至发现中心回转组件整体后移的故障，停止施工。经测量，中

心回转组件整体向后移动了约 70 mm 距离。 

3. 故障原因分析和排查 

3.1. 中心回转组件工作原理和受力情况 

中心回转组件包括中心集成块、管路保护罩、中心轴 1、中心轴 2、中心轴法兰、中心回转密封、旋

转接头安装法兰、旋转接头、连接销以及 O 型圈等(图 1)。鱼尾刀从后往前安装在刀盘的中心位置，鱼尾

刀安装座位于鱼尾刀后方，并与鱼尾刀通过螺钉连接。中心集成块位于鱼尾刀安装座后方，与刀盘通过

16 根 M20 螺钉连接，用以承受施工中鱼尾刀产生的轴向力 F1 [2]，并克服施工中土仓中的渣土对中心集

成块、管路保护罩、中心轴 1、中心轴 2 产生的摩擦力矩 Tz1，渣土对中心轴法兰产生的摩擦力矩 Tz2，切

口环封头对中心回转密封产生的摩擦力矩 Tr，以及旋转接头内部的摩擦力矩 TR。克服 Tr 所需的驱动扭矩

经中心集成块、中心轴 1、中心轴 2、转接头安装法兰及其之间的连接螺钉、连接销传递至中心回转密封

上；克服 Tz2 所需的驱动扭矩再经中心回转密封传递至中心轴法兰上，克服 TR 所需的驱动扭矩经旋转接

头安装法兰传递至旋转接头上。可见，克服 Tz2、Tr 和 TR 三者的驱动扭矩均通过 C-C 截面上的连接螺钉

和连接销进行传递。 
其中切口环封头对中心回转密封产生的摩擦力矩Tr以及旋转接头内部的摩擦力矩TR为盾构机设备自

身特性，为一恒定值。渣土对中心轴法兰产生的摩擦力矩 Tz2 可使用如下公式计算[3]： 

( )2 2
3

2

π
10

4 2
F F F

z z

D d DT Pµ −
× −

= × × × ×                               (1) 
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1-中心集成块，2-中心轴 1，3-中心轴 2，4-旋转接头安装法兰，5-中心回转密封，6-中心轴法兰，7--旋转接头，8-连接销，9-螺钉

M16，10-螺钉 M20，11-管路保护罩，12-鱼尾刀，13-鱼尾刀安装座，14-刀盘 

Figure 1. Principle of centre rotation component 
图 1. 中心回转组件结构图 
 

式(1)中各符号意义如下： 
μ—渣土与中心轴法兰摩擦系数； 
Pz—土仓内土压(由于地下水产生的摩擦力较小故在计算时不考虑地下水压)，MPa； 
DF—中心轴法兰外径，mm； 
dF—中心轴法兰内径，mm。 
Tz1 包含渣土对管路保护罩的摩擦阻力矩 T1 和中心轴 1 和中心轴 2 的摩擦阻力矩 T2，即： 

1 1 2zT T T= +                                          (2) 

T1、T2 可使用如下公式计算： 

3
1 10

2
bh

z bh
LT P Aµ −= × × × ×                                    (3) 

( ) 3
2 1 2π 10

2
zx

z zx
DT P D L Lµ −= × × × × + × ×                              (4) 

式(3) (4)中各符号意义如下： 
Abh—管路保护罩前面和背面与渣土的有效摩擦面积 mm²； 
Lbh—管路保护罩半径，mm； 
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Dzx—中心轴外径，mm； 
L1—中心轴 1 长度，mm； 
L2—中心轴 2 与渣土摩擦面长度，mm。 

3.2. 中心回转组件故障排查和分析过程 

3.2.1. 首次故障即 C-C 截面连接螺钉和连接销断裂故障分析及处理措施 
(1) 故障现象 
在初始施工阶段例行检查时发现刀盘转动时旋转接头及其安装法兰并未随之转动。发现上述情况后，

遂组织对该故障进一步检查确认。往刀盘上注入泡沫检查，发现中心回转组件上排气管螺塞处有泡沫泄

露；随后拆除旋转接头进一步检查，观察到 C-C 截面上螺钉和连接销全部断裂，中心轴 2 也严重磨损，

如图 2 所示；继续对中心回转密封中的油脂填充情况进行检查，发现密封舱内油脂填充充分，满足密封

和润滑要求。 
(2) 故障分析过程 
根据前面故障现象及所掌握的已知信息，结合图 1 结构，初步判断 C-C 截面螺钉和连接销断裂的原

因有三点： 
① 旋转接头出现故障不能转动。 
② 螺钉 M16 预紧力不够使中心轴 2 和旋转接头安装法兰之间摩擦力矩不够或连接销剪切强度不够； 
③ 中心回转密封转动时阻力矩过大； 
对于序①：施工现场将旋转接头拆下后进行手动盘车，转动灵活，故该原因可以排除。 
对于序②：查看图纸发现，旋转接头安装法兰与中心轴 2 连接面 C-C 截面与其它连接面上连接螺钉

数量和规格相比，C-C 截面螺钉数量最少，只有 9 件，规格 M16；而其它联接面的螺钉数量为 16 或 18
件，规格为 M16 或 M20，因此可以判断 C-C 截面为危险截面，故需要对 C-C 截面强度重新进行校核。 

由于连接销与销孔之间存在 0.25 mm 间隙，扭矩只能通过 9 件 M16 螺钉在中心轴 1 和中心轴 2 之间 
 

 
Figure 2. Fracture of bolt and pin in C-C section 
图 2. C-C 截面连接螺钉和连接销断裂情况 
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的法兰面上的预紧力产生的摩擦力进行传递，或者通过连接销承受的剪切力进行传递。因此在对螺钉或

连接销进行强度校核时，要单独进行计算，而不能视为连接销和螺钉同时作用来传递扭矩[4]。 
(一) 通过连接销传递扭矩时，连接销上产生的剪切应力可以使用如下公式计算： 

( )2
4 2π 4

z r RT T T LF
A d

τ
+ +

= =
×

                                   (5) 

式(5)中各符号意义如下： 
F—连接销所受剪力，N； 
A—连接销截面积，mm2； 
d—连接销直径，mm； 
L—连接销安装半径，mm； 
Tr—切口环封头对中心回转密封产生的摩擦力矩，N⋅m； 
TR—旋转接头内部的摩擦力矩，N⋅m； 
Tz2—渣土对中心轴法兰产生的摩擦力矩，N⋅m。 
经计算，连接销剪切应力为 287 MPa，连接销由 45 优质碳素钢材料制成，许用剪切应力 328 MPa，

安全系数为 1.14。 
(二) 通过连接面摩擦力传递扭矩时，螺钉达到手册规定的预紧力时在连接面产生的摩擦力能传递的

扭矩可以使用如下公式计算： 

ls y ls

f

n F r
T

K
µ × × ×

=                                       (6) 

式(6)中各符号意义如下： 
μ—摩擦系数； 
nls—螺钉个数； 
Fy—螺钉预紧力，kN； 
rls—螺钉安装半径，mm； 
Kf—可靠性安全系数。 
9 根 8.8 级螺钉达到手册规定的预紧力时，能传递的扭矩连计算结果为 3.6 kN⋅m，而 2z r RT T T+ + 为

9.7 kN⋅m，故螺钉预紧力不能传递足够的扭矩来克服摩擦阻力。 
根据上述(一) (二)可以得出，C-C 截面上扭矩由连接销进行传递，且连接销设计安全系数偏小(安全

系数值为 1.14)。 
对于序③：如中心轴法兰及土仓壁板上发生结泥饼现象，则会导致中心轴法兰转动时阻力矩超过设

计值。遂开仓检查，证实了土仓内中心轴法兰及土仓壁板上确实有大量泥饼存在。 
因此结合上述对序②、序③分析，判定连接销设计安全系数偏小且施工中未及时对渣土进行有效的

改良导致土仓内有大量泥饼产生，是此次故障发生的主要原因。 
另外在判定故障原因时，有一个主观因素不可忽视，即：相同的机型以往曾经发生过中心轴法兰因

与其他物体接触使其旋转阻力过大而导致 C-C 截面连接螺钉和连接销被剪断的故障，所以此次故障发生

时大家普遍认为该此次故障发生原因与上次故障原因类似。 
(3) 处理措施 
在经过以上分析后，故障处理措施为：更换中心轴 2、旋转接头安装法兰、9 件 M16 × 85 连接螺钉、

连接销及相应的密封圈；并在中心集成块和中心轴 1、中心轴 1 和中心轴 2、中心轴 2 和中心轴法兰之间
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分别增加 4 处长 150 mm 焊高 8 mm 或 5 mm 焊缝。 
原结构中，驱动中心轴法兰旋转的力矩通过中心轴 2、C-C 截面、旋转结构安装法兰及中心回转密封

传递至中心轴法兰上，在中心轴 2 和中心轴法兰之间增加焊缝后，驱动中心轴法兰旋转的力矩通过中心

轴 2 以及中心轴 2 与中心轴法兰间的焊缝直接传递到中心轴法兰上，受力情况得到有效改善。 
但是，更换并复装中心轴 2 等零件过程中，维修人员发现中心轴法兰与切口环封头之间的间隙比图

纸小了 3 mm，这一关键细节信息未引起维修人员的警觉，维修人员也未对这一信息进行有效传递。而正

因为忽视了这一个小细节，错过了发现故障的根本原因以及解决该故障的最后一次机会(后续施工中已脱

离了加固区的保护，不再具备开仓维修条件)，从而导致后续一系列更严重问题的发生。 

2.2.2. 中心回转组件轴线偏摆的问题分析及处理措施 
在对中心轴 2、旋转接头安装法兰、C-C 截面连接螺钉和连接销进行更换后盾构机继续施工，运行约

1 周后发现中心回转组件存在轴线偏摆现象，停机检查未发现异常。分析后认为可能是中心轴 2 复装过

程中与中心轴 1 轴线不重合导致。在此过程中未注意中心回转组件是否存在后移现象，对该偏摆故障也

一直未进行处理，于是在之后施工中中心回转组件一直在轴线偏摆的状态下运转，直至发现新的故障，

方才停止施工。 

2.2.3. 中心回转组件整体后移的故障分析及处理措施 
(1) 故障现象 
继发现中心回转组件存在轴线偏摆现象后，盾构机继续施工了约 3 个月的时间，在对中心回转组件

进行例行检查时发现中心回转组件在轴向向后移动了约 70 mm。发现此故障时，旋转接头、中心回转密

封、旋转接头安装法兰均可以随刀盘转动。由于此时盾构机处于富水地层，无法开仓检查。为进一步确

认故障，对中心回转组件上的仿行刀液压油管进行压力测试，发现仿行刀液压系统压力无法升高。 
(2) 故障分析过程 
根据前面故障现象及所掌握的已知信息，结合图 1 结构，初步判断旋转接头后移 70 mm 的原因有四

点： 
① A-A 截面螺钉断裂； 
② B-B 截面螺钉断裂； 
③ 中心集成块与刀盘连接螺钉断裂； 
④ 中心轴法兰或驱动部中心封头损坏； 
对于序①和序②：在刀盘转动时，旋转接头、中心回转密封、旋转接头安装法兰均可以转动。而如

果序 1 和序 2 发生，则旋转接头、中心回转密封、旋转接头安装法兰无法转动。故序 1 和序 2 可以排除。 
对于序③：在盾构机正常施工时，刀盘所承受的轴向推力有一部分由鱼尾刀承受。鱼尾刀所受的轴

向力通过鱼尾刀座传递到中心集成块上，然后通过中心集成块与刀盘之间的 16 根连接螺钉传递到刀盘背

面的法兰上。盾构机始发过加固层过程中，如果未按照《操作说明书》的要求在鱼尾刀前方的加固层上

预先开挖出一个缺口，则会在刀盘面接触到掌子面之前鱼尾刀先接触到了掌子面，那么本应该由刀盘面

承受的盾构机前进的推力将完全作用在鱼尾刀上，当鱼尾刀所受的轴向力超过连接螺钉的破断载荷时，

螺钉就会被拉断。因此初步判断中心集成块与刀盘连接螺钉断裂。需要对连接螺钉能承受的载荷进行校

核计算。 

b b sF n Aσ= × ×                                         (7) 

式(7)中各符号意义如下： 
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n—螺钉数量； 
σb—螺钉材料抗拉强度，MPa； 
As—螺钉小径公称应力截面积，mm²。 
经计算，16 根 8.8 级 M20 螺钉破断载荷为 3136 kN，即使在始发过程中，盾构机推力也高达 10,000 kN

以上，该推力足以使连接螺钉受力断裂。连接螺钉断裂后，鱼尾刀及中心回转组件在掌子面轴向力的作

用下后移。由于中心轴法兰驱动部封头之间只有 5 mm 间隙，当中心回转组件后移量达到 5 mm 时，驱动

部中心封头就会与中心轴法兰发生接触，阻挡中心回转组件继续后退。 
当序④也发生时，即中心轴法兰或驱动部中心封头损坏时，中心回转组件才能继续后退。因此，只

有序③、序④必须同时存在才能出现旋转接头向后移动 70 mm 的现象。从工作原理和结构分析，只有长

期的挤压和磨损才能导致中心轴法兰或驱动部中心封头发生损坏。但在中心集成块与刀盘连接螺钉未断

裂的情况下，并不会产生挤压和磨损的情况，因此可以得出“序③中心集成块与刀盘连接螺钉断裂”已

经发生了相当长的一段时间。序③发生后长时间的挤压和磨损导致了序④的发生，从而出现了旋转接头

向后移动 70 mm 的现象。 
但，仍有一个问题需要进行说明，即：中心集成块与刀盘连接螺钉断裂后，刀盘已不能通过连接螺

钉带动中心回转组件旋转，但直到故障被发现时中心回转组件仍在跟随刀盘旋转。根据中心回转组件结

构，初步判断如下：中心集成块与刀盘之间的连接管路未全部断裂，起到了带动中心回转组件跟随刀盘

一起旋转的作用。故需要校核中心集成块与刀盘之间的钢管的强度能否带动中心回转组件旋转。 
中心回转组件所受到的旋转阻力矩 Tz 为土仓中的渣土对中心集成块、管路保护罩、中心轴 1、中心

轴 2 产生的摩擦力矩 Tz1，渣土对中心轴法兰产生的摩擦力矩 Tz2，切口环封头对中心回转密封产生的摩

擦力矩 Tr 以及旋转接头内部的摩擦力矩 TR 之和[5]，即： 

1 2z z z r RT T T T T= + + +                                      (8) 

经计算，中心回转组件旋转阻力矩 Tz 值约为 50 kN⋅m。 
中心集成块与刀盘连接的管路共有 11 根，材料为 20 号钢，规格如下表 1。 
对中心集成块及刀盘连接管路进行有限元计算，在 11 根管路与刀盘连接面施加约束，给中心回转组

件施加 50 kN⋅m 的旋转载荷，分析结果显示：11 根管路均发生塑性变形，如下图 3 所示。管路发生变形

后，中心集成块与管路发生接触，对管路产生剪切应力。 
1 根泡沫管能承受的扭矩为通过下式计算： 

g g g g gT R F R Aτ= × = × ×                                     (9) 

式(9)中各符号意义如下： 
Rg—泡沫管与刀盘连接处到刀盘轴线的距离，m； 
Fg—泡沫管能承受的最大剪切力； 
τ—泡沫管材料剪切强度，MPa； 
Ag—泡沫管材料截面积，mm²。 
通过计算，Tg 为 37 kN⋅m，中心回转组件旋转阻力矩 Tz 值约为 50 kN⋅m，可见 2 根泡沫管即可以将

中心回转组件带动，使其跟随刀盘旋转。 
(3) 处理措施 
根据上述对故障现象的分析，确定了故障产生的原因及过程。由于盾构机早已脱离加固区进入富水地

层，已不具备开仓处理的条件。经过分析，认为在中心回转密封未失效、并且在采取适当措施防止中心回

转组件继续后移的情况下，可以继续施工，待盾构机到达接收井后再对盾构机中心回转部位进行修复。 
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Table 1. Pipe between Cutter and Central integration block 
表 1. 中心集成块与刀盘连接的管路 

序号 名称 规格 数量 

1 泡沫管 φ42.7 × 4.9 4 

2 液压管 φ27.2 × 3.9 2 

3 液压管 φ21.7 × 3.7 2 

4 油脂管 φ17.3 × 3.2 2 

5 液压管 φ13.8 × 3.0 1 

 

 
Figure 3. Displacement nephogram of Pipe between Cutter and Central integration block 
图 3. 中心集成块及刀盘连接管路受扭力位移云图 

 
为防止中心回转组件继续后移，制作了一套工装，并通过该工装将已经后移了 70 mm 的中心回转组

件往前顶推，并阻止中心回转组件后移。之后，盾构机继续施工，最终顺利到达接收井。 

3.2.4. 故障发生过程与总结 
通过上述 3.2.3 的分析可知，故障发生的真正原因与 3.2.1 和 3.2.2 的分析存在本质的区别。一系列故

障发生的真实过程可还原为：盾构机始发过加固层时，由于未按照《操作说明书》的要求在鱼尾刀前方

的加固层上预先开挖出一个缺口，在刀盘面接触到掌子面之前鱼尾刀先接触到了掌子面，盾构机前进的

推力完全作用在了鱼尾刀上，使鱼尾刀所受的轴向力超过了设计值，中心集成块与刀盘连接螺钉被拉断。

此时由于中心集成块与刀盘之间有 11 根材料(20 钢)延展性较好的连接管路未被全部拉断，仍在带动中心

回转组件跟随刀盘一起旋转。然后，鱼尾刀与中心回转组件整体后移，当后移距离达到 5 mm 时，中心

轴法兰与驱动部中心封头接触并在两者之间产生挤压，导致中心轴法兰旋转阻力矩急剧增大，超过了 C-C
截面连接螺钉和连接销的设计值，导致了 C-C 截面连接螺钉和连接销断裂。而在对首次故障 C-C 截面连

接螺钉和连接销断裂故障分析时，由于未掌握“中心轴法兰与切口环封头之间的间隙比图纸小了 3 mm”

这一关键信息，误认为 C-C 截面连接螺钉和连接销断裂故障是因为连接销设计安全系数偏小和渣土未有

效改良而导致，而未找到故障发生的根本原因。虽然在处理故障时采用增加焊缝的方式改善了 C-C 截面

的受力情况，避免了 C-C 截面连接螺钉和连接销断裂故障的重复发生，但未从根本上解决问题。在后续

施工过程中，中心轴法兰与驱动部中心封头长期的挤压磨损，导致中心轴法兰或驱动部中心封头发生损
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坏，然后中心回转组件继续后移，直至后移距离达 70 mm 时被发现。在采取顶固工装防止中心回转组件

继续后移后，盾构机继续施工，最终到达接收井。 
盾构机到达接收井后，检查中心回转组件和鱼尾刀，发现中心轴法兰与驱动部中心封头均发生了不

同程度的损坏、中心集成块与刀盘连接螺钉断裂，仅通过钢管连接。上述现象均与 3.2.3 和 3.2.4 的分析

一致。 

4. 优化与改进措施 

通过上述分析，故障发生的根本原因为：盾构机始发过加固层时未按照要求在鱼尾刀前方的加固层

上预先开挖出一个缺口，导致使鱼尾刀所受的轴向力超过了设计值，使中心集成块与刀盘连接螺钉被拉

断。 

4.1. 施工过程改进措施 

在盾构机始发过加固层前，施工方必须严格按照《操作说明书》的要求：在鱼尾刀前方的加固层上

预先开挖出一个坑口、且施工中推进速度小于 10 mm/min，从而保证通过鱼尾刀传递到中心集成块上的

轴向力在设计许可范围内，避免通过鱼尾刀传递到中心集成块上的轴向力过大。 

4.2. 鱼尾刀结构优化与改进 

将鱼尾刀直接焊接到刀盘面板上，不与中心集成块发生接触相连。使鱼尾刀所受轴向力传递在刀盘

上，而不再通过鱼尾刀安装座传递到中心集成块上。即使鱼尾刀所受的轴向力超过了设计值，也不会导

致严重故障发生。 

5. 结语 

(1) 提出了中心回转组件的故障分析方法。 
(2) 提出了中心回转组件在渣土中受力计算方法。 
(3) 提出了鱼尾刀结构优化设计及改进措施。 
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