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Abstract 
A draw water tunnel is constructed using slurry shields. The tunnel is long and the tunnel is deep 
and the water pressure is high. To ensure the safety of cutterhead structure in large buried depth 
and long-distance tunneling, the finite element strength analysis of cutterhead under four typical 
working conditions is carried out. Calculating the water and soil pressure of different buried depths 
by empirical formula, then the stress and displacement of the cutterhead structure under four work-
ing conditions are obtained by using MSC Patran/Nastran software, and the weak points of the cut-
terhead structure are found out. The results show that the deformation of cutterhead under dif-
ferent buried depth and water pressure has reached its maximum value at 1.4 MPa, and the max-
imum stress of cutter head at the joint of corbel and front panel is 227 MPa. At this time, measures 
should be taken to reduce the water pressure, and the precipitation measures can well meet the 
construction safety requirements. It can provide the technical reference for the construction, im-
prove the overall safety and reliability of the cutterhead tunneling process, and ensure the safety 
of long-distance tunneling construction. 
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摘  要 

某引水隧道使用泥水盾构施工，隧道较长且隧道埋深大、水压高，为保证在大埋深、长距离掘进时刀盘

结构的安全，采用经验公式计算出不同埋深的水土压力值，对掘进过程中面临的四种典型工况进行了刀

盘的有限元强度分析；采用MSC Patran/Nastran软件得出了四种工况下刀盘结构的应力与位移并验证了

数值解的正确性，找出刀盘结构的强度薄弱点，针对部分区域水土压力过大进行降水试验并制定了详尽

的降水措施。结果表明：通过分析不同埋深、水压作用下刀盘的变形量，结果显示刀盘面板在承压1.4 MPa
时已经达到最大值，刀盘在牛腿与前面板连接处最大应力为227 MPa，此时要采取措施降水压，降水措

施可以满足施工安全要求；给施工提供技术参考，提高了刀盘掘进过程的整体安全可靠性，保证长距离

掘进施工安全。 
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1. 引言 

盾构法施工以其快速、安全、环保的特点，在隧道施工中得到广泛应用。刀盘是隧道开挖的工作的

核心部分，具有开挖土体、稳定掌子面等功能，是决定隧道施工效率与安全的核心部件[1]。国内外的学

者和相关工程技术人员对刀盘开展了较多研究，例如：Jamal Rostami [2]研究了硬岩刀盘的设计方法，评

价了承载平衡性能；谢燕琴等[3]基于等效刚度法提出了滚刀动力学建模方法，并分析了轴承刚度对滚刀

模态的影响；张家年等[4]针对成都富水砂卵石地层刀盘刀具磨损大、地表沉降大等问题，从刀盘结构设

计、耐磨保护、渣土改良等方面进行了针对性设计；周阳宗等[5]计算了极限工况下的刀盘应力与位移，

并进行了模态分析；Qi Geng 等[6]采用射线相交模型算法计算刀盘在混合岩层下的扭矩、推力模型并与

实验数据吻合较好；M. D. Han 等[7]运用改进 Mohr-Coulomb 模型并结合塑形损伤规律和符合破坏准则建

立了与刀盘推力、扭矩关系，并用有限元方法验证，发现刀盘载荷近似服从正态分布，推力和扭矩服从

于岩石的渗透性和单轴抗压强度；夏毅敏等[8]用 ABAQUS 分析了刀盘直径、贯入度以及刀盘转速对刀

盘掘进载荷的影响，并进行了工程验证。综上所述，国内外众多学者对刀盘设计、刀盘载荷模型理论与

实验、有限元方法分析关键零部件的静动态力学性能等关键技术方面进行了较多的研究，但对高水土压

力下刀盘安全性及对应的降水措施研究较少。为保证山西某引水工程大埋深、高水压地质条件下施工刀

盘结构的安全可靠，本文利用有限元软件对隧道掘进过程中面临的几种不同工况进行有限元分析，求出

盾构刀盘结构的应力、位移，并针对部分存在施工安全风险的地段进行降水试验，制定降水措施，为刀

盘安全掘进以及掘进性能提供参考。 

2. 刀盘受力分析 

刀盘在掘进过程中，受到的主要有[9]：刀盘推力与土体阻力、刀盘扭矩与土体反扭矩、刀盘周围的
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土体压力(泥水压力)、刀盘自身结构重力，详见图 1。刀盘所受重力将由结构设计、制造材料和制造形式

确定，也即完成制造后将认为常量。推力和扭矩的变化同时和设备掘进过程中的操作控制有关。本文论

述的刀盘埋深大、泥水压力变化范围较大(0 bar~10 bar)，因此在不同的工况下的压力值要进行分别计算。

根据简化盾构推进阻力计算模型[10]，详细分析盾构在不同埋深下的水土压力，选取 30 米水深、60 米水

深(中间值)、100 米水深进行静力分析，计算公式如下： 

( )
2π 1

4
DF KHα γ= −                                      (1) 

式中：D 为盾构刀盘直径，单位(m)；α 为刀盘开口率百分比，取值 0.28； γ 为土体重度(kN/m3)，取值

1.4~2.0；H 为地面到盾构机掘进轴线的距离(m)；K 为侧向土压力系数，K = 0.65~0.85 或 1 sinK φ= − ，其

中取值 24φ = 。 
 

 
Figure 1. Force model of cutterhead 
图 1. 刀盘受力模型 

 
依次计算得推力 F，进而计算出刀盘在不同埋深下的面板压力如下表 1。根据计算公式[11]，可以计

算得出刀盘表面产生的拉压应力数值，验证有限元计算结果的可靠性。其计算公式(2)如下： 

( ) 2

max 2

3 3
8

pR
t
µ

σ
+

=                                     (2) 

其中：t 表示刀盘厚度，单位(m)；R 为刀盘半径，单位(m)；p 为表面均布压力，单位(Pa)；μ为材料泊松

比，取值 0.28；正号表示受拉，负号表示受压；根据施工单位反馈的数据：刀盘推力一般取值为 13,744 kN，

扭矩为 1.455 MN·m。计算时将水土压力和刀盘推力视为均布载荷均匀施加于刀盘面板。通过计算刀盘表

面应力见表 1 所示。从表 1 中计算结果可以得出：刀盘在 30 米埋深时，刀盘表面受到的应力为 14.5 MPa，
60 米埋深时的刀盘面板应力为 25.4 MPa，100 米埋深时的刀盘表面应力为 34.5 MPa，为检验有限元计算

结果准确性提供了理论依据。 
 
Table 1. Computation of pressure at different depths of burial 
表 1. 不同埋深压力计算 

不同埋深/m 面板压力/MPa 刀盘表面应力/MPa 

30 0.8 14.5 

60 1.42 25.4 

100 1.89 34.5 
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3. 刀盘建模 

3.1. 刀盘概况及三维模型 

刀盘为焊接结构的面板，面板厚度为 75 毫米，布置有滚刀(双刃)、切刀、中心刀、刮刀、铲刀等多

种形式的刀具。刀盘面板通过牛腿与法兰连接，由液压马达通过减速机驱动刀盘旋转。刀盘在硬岩和土

层采用不同刀具配置形式，详见表 2。 
 
Table 2. Profile of cutterhead 
表 2. 刀盘概况 

刀盘参数 数量、特点 

结构形式 中间支撑、面板式焊接结构 

开口率 约 30% 

刀具类型及数量 硬岩区：双刃滚刀(17 吋) 20 套、刮刀 64 把、铲刀 16 把 
土层：周边双刃滚刀(17 吋) 6 套、边缘刮刀 16 把、刮刀 16 套、齿刀 64 把 

设计最大水压 0.6 MPa 

3.2. 刀盘有限元模型 

首先，在 SolidWorks 中按照 1:1 比例建立刀盘的三维实体模型，如图 2(a)所示。为了提高有限元的

计算效率，在不影响整体精度的情况下简化模型：倒角、圆角、螺栓孔等省略处理[12] [13]。将模型导入

MSC/Patran 进行分析，采用国际单位制。刀盘整体采用 MSC/Patran 中的四面体 10 节点单元(Tet10)划分。

给定网格尺寸为 0.1 米。划分好的网格数 41,727，节点数 83,002。刀盘材料选用合格的 Q345B，材料特

性参数见表 3。 
 
Table 3. Characteristic parameters of cutterhead material 
表 3. 刀盘材料特性参数 

材料 密度 kg/m3 泊松比 μ 弹性模量 E/GPa 

Q345B 7 850 0.28 210 

 
建立以刀盘回转中心为原点的右手坐标系，以刀盘圆截面为基准平面，采用 xy 表示刀盘前盘面，竖

直向上为 y 轴正方向，以隧道掘进方向为 z 轴正方向[14]。对法兰施加固定约束，y 轴负方向施加重力，

静力施加为面板正面的压力。 
 

 
                                   (a) 刀盘三维模型                   (b) 刀盘有限元模型 

Figure 2. Cutterhead model 
图 2. 刀盘模型 
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根据刀盘面板承受不同的压力值，划分为四种典型的工况，工况见表 4。 
 
Table 4. Description of typical working conditions 
表 4. 典型工况说明 

工况 压力/MPa 备注 

工况一 0.8 30 米埋深 

工况二 1.1 常规压力 

工况三 1.4 中等水压 60 米埋深 

工况四 1.9 100 米埋深 (误差 5%) 

4. 刀盘有限元分析 

刀盘静力分析是刀盘受力分析的基础。在较低的转速下(准静态)，刀盘受力视为静力。静力分析的目

的，就是判断结构强度是否满足最大变形、最大应力的条件，并根据材料特性判断是否安全。在计算结

构变形时，忽略了阻尼力。根据静力分析结果，可以找出刀盘结构的危险点，为后续的运用、检修提供

指导。刀盘的受力载荷要符合工程实际，又要能反应出所受载荷的极端偏大状况，但由于盾构施工需要

穿越不同地层，因此对以上四种工况进行详细分析。 

4.1. 工况一 

此时刀盘反力与盾构机推力相等，地层对刀盘的反力以均布压力施加于刀盘正面面板[5]大小为 0.8 
MPa，扭矩平均施加于四个牛腿与面板连接处每个扭矩大小为扭矩 0.36375 MN∙m，通过软件计算后得出

应力云图和位移云图如图 3 所示。 
从图 3 中可以看出，刀盘在稳定围岩工况下的最大应力位于面板中心和牛腿与面板连接处，其中最

大应力值 128 MPa，这是因为牛腿承担了传递掘进时液压马达传递过来的扭矩，且此处结构主要是“T”
型焊接，容易产生应力集中。在应力云图中可以看出，面板应力处在 8.5~25.5 MPa 之间，计算结果 14.5 MPa
也在范围之内，表明有限元计算结果具有可信度。在位移云图中可以看出，最大位移集中在刀盘前面板

辐板处，此处位移最大值 1.3 毫米。刀盘整体面板及牛腿等变形很小。在这种工况下刀盘的安全系数为

2.7，所以，在工况一的稳定围岩条件下刀盘掘进时是安全的。 
 

 
(a) 应力云图 
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(b) 位移云图 

Figure 3. Working condition 1 
图 3. 工况一 

4.2. 工况二 

这时刀盘前面板承压 1.1 MPa 扭矩大小 0.36375 MN∙m，作用位置为牛腿与面板连接处，通过软件计

算后得出应力云图和位移云图如图 4 所示。 
从图 4 中可以看出，刀盘在常压工况下的最大应力位于面板中心和牛腿与面板连接处，其中最大应

力值 177 MPa，这是因为牛腿承担了传递掘进时液压马达传递过来的扭矩，且此处结构主要是“T”型焊

接，容易产生应力集中。图中面板应力范围为 11.8~35.4 MPa，计算值 20.0 MPa 约为中间值，数据可信。

在位移云图中可以看出，最大位移集中在刀盘前面板 y 正方向辐板外缘处，此处位移最大值 1.77 mm，

刀盘整体变形小。在这种工况下刀盘的安全系数为 2.0，所以，在工况二的常压条件下刀盘掘进时是安全的。 
 

 
(a) 应力云图 
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(b) 位移云图 

Figure 4. Working condition 2 
图 4. 工况二 

4.3. 工况三 

中等压力工况，地层对刀盘的反力以均布压力施加于刀盘正面面板，大小为 1.4 MPa，全部扭矩平均

施加于四个牛腿与面板连接处，每个扭矩大小为扭矩 0.36375 MN∙m，通过软件计算后得出应力云图和位

移云图如图 5 所示。 
从图 5 中可以看出，刀盘在中压工况下的最大应力位于面板中心和牛腿与面板连接处，其中最大应力

值 227 MPa，这是因为牛腿承担了传递掘进时液压马达传递过来的扭矩，且此处结构主要是“T”型焊接，

易产生应力集中。图中面板应力范围 15.1~45.4 MPa，计算结果 25.4 MPa 在取值范围之中，数据可靠。在位

移云图中可以看出，最大位移集中在刀盘前面板 y 正方向辐板外缘处，此处位移最大值 2.26 mm，刀盘整体

变形小。在这种工况下刀盘的安全系数为 1.5，安全系数略小，不利于长距离安全掘进，所以要定期检测刀

盘做好刀盘状况记录和预测，并及时采取补救措施[15]，在工况三的中压条件下刀盘掘进时是相对安全的。 
 

 
(a) 应力云图 
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(b) 位移云图 

Figure 5. Working condition 3 
图 5. 工况三 

4.4. 工况四 

高压力工况，地层对刀盘的反力以均布压力施加于刀盘正面面板，大小为 1.9 MPa，全部扭矩平均施

加于四个牛腿与面板连接处，每个扭矩大小为扭矩 0.36375 MN∙m，通过软件计算后得出应力云图和位移

云图如下图 6 所示。 
从图 6 中可以看出，刀盘在高压工况下的最大应力位于面板中心和牛腿与面板连接处、中心刀座，

其中最大应力值 293 MPa，这是因为牛腿承担了掘进时液压马达传递的扭矩，且此处结构主要是“T”型

焊接，容易产生应力集中，面板承受巨大的正面均布载荷。面板应力取值在 19.5~58.6 MPa 之间，计算结

果 34.6 MPa 在取值范围之中，数据可信。在位移云图中可以看出，最大位移集中在刀盘前面板 y 正方向

辐板外缘处，此处位移最大值 2.93 mm，刀盘整体变形小。此时刀盘的安全系数为 1.2，偏小，掘进不安全。

在工况四的高压条件下刀盘掘进时是不安全的。需要根据实际的施工地质、水文等采取合理的措施降低

掘进时面板压力，并定期检测刀盘做好刀盘状况记录和预测，并及时采取补救措施。 
 

 
(a) 应力云图 
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(b) 位移云图 

Figure 6. Working condition 4 
图 6. 工况四 
 

由上述分析可知：盾构机的刀盘在掘进不同地层时，最大应力均出现在面板中心和牛腿与面板连接

处，最大位移均出现在刀盘前面板辐板处，且最大应力值和最大位移值随着掘进压力的升高而增大。刀

盘面板受载产生的表面压力理论计算结果都在有限元计算的结果范围之内，有一定的误差，这是由于结

构的简化等原因造成，二者数值范围接近，表明了有限元方法的合理性和可靠性。 

5. 降水方案研究 

根据计算的水土压力值和刀盘结构有限元分析结果表明，当盾构处于高埋深状态时，整体结构强度

会偏弱，对施工安全影响较大。 

5.1. 降水试验 

根据前期水文、地质勘测结果，对某施工区间进行抽水试验，为后续降水设计提供参考依据。施工

区间最大水位降深需求需将水位降至盾构底以上 15 m 处，水位降深需求约为 65.44 m。第一阶段在井间

距为 10 m 的 12 口试验井群抽状态下，均难以达到将水位控制在盾构底以上 15 m 的要求。第二阶段群井

22 口井抽水(井间距 5 m)，隧道中心 G1 观测井从 31.24 m 降至 76.13 m，水位降深为 44.93 m，降至隧道

底以上 31 m。综合两阶段试验结果，后期盾构正式推进过程中，考虑长期抽水的影响，可将平均井间距

定为 5 m 左右。掘进区间某处若将水位降至盾构底以上 15 m 处，水位降深需求约为 56.6 m。第一阶段试验

在井间距为 10 m 的 8 口试验井群抽状态下，难以达到将水位控制在盾构底以上 15 m 的要求。第二阶段

10 口井群抽(井间距 8 m)，G2-1 观测井水位从 32.15 m 降至 75.06 m，降深 42.91 m，隧道底以上 18.6 m。

综合两阶段试验结果，后期盾构正式推进过程中，考虑长期抽水的影响，可将平均井间距定为 8 m 左右

或适当调整降水井结构。 

5.2. 具体方案设计 

降水总体设计思路：盾构机最大设计承受压力为 0.6 MPa，按照《建筑基坑支护技术规程》

(JGJ120-2012)对降水井布设方案进行计算，对单元涌水量计算、单井允许出水量、井数、降水井深度、

降水井结构参数分别进行计算。 
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已确定详细方案如下：某掘进区间的一段隧道两侧各布置两排降水井，第一排降水井距离隧道边线

为 10 m，第二排降水井距离隧道边线 15 m，降水井井管采用钢管，钢管直径为 400 mm，降水井总数量

为 416 口。另外，每 200 m 设置一个带压作业区域，带压作业区域长 50 m。同时，在隧道中线上每隔 75 m
设置一口观测井，观测井直径为 325 mm，观测井数量为 20 口。同时考虑由于地面建筑物、构筑物，以

及地层水文及地质、盾构掘进施工风险的不确定性，该段盾构区间降水井间距、井深等参数需根据现场

实际情况进行调整。 

6. 结论 

通过分析不同压力下刀盘结构应力与变形并制定了具体的降水压措施，结果表明： 
1) 刀盘在掘进时，前面板承压低于 1.4 MPa 时都是比较安全的。工况一最大应力 128 MPa、工况二

最大应力 177 MPa，可以安全掘进；工况三最大应力 227 MPa，安全系数偏小，需要加强施工监测与预

测，并及时的采取降压措施；工况四最大应力 293 MPa，结构不安全，需要采取合理的降水压措施； 
2) 通过有限元分析得出了刀盘在四种工况压力作用下的变形趋势和变形量以及应力分布，结果表明

牛腿与面板、牛腿与法兰连接处存在应力集中，应力幅值最大； 
3) 通过降水试验与理论计算，为制定具体的降水措施提供了技术指导，保障施工安全。通过对结构

的强度分析，找出刀盘承压及其变形规律，可以根据不同的泥水压力对应刀盘采取具体的降水压措施，

保障掘进安全，以节约成本、提高刀盘使用可靠性。 
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