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摘  要 

刀盘开口率是刀盘设计的关键参数，是决定盾构机是否稳定高效掘进的关键参数之一。在充分理解刀盘

与开挖面相互作用的基础上，针对某地铁的粉砂层土体进行三轴试验应力–应变数值模拟仿真，采用
EDEM (Engineering + Discrete Element Method)通用CAE软件进行离散元三轴试验和盾构刀盘不同开

口率下的挖掘数值模拟研究，分析了不同开口率对进入土仓土体质量的影响，运用回归分析得出了刀盘

开口率、刀盘转速和挖掘面土体进入土舱的效率的函数关系式，最后得出盾构机刀盘设计参数如下：刀

盘转速的选择范围为6~8 r/min，刀盘开口率为30%时，刀盘开口率的排土量介于100%~108%之间。 
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Abstract 

The opening ratio of cutter head is a key parameter of cutter head design and is one of the key pa-
rameters to determine whether the shield machine is stable and efficient. On the basis of fully un-
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derstanding the interaction between the cutter head and the excavation surface, the stress-strain 
numerical simulation of the triaxial test on the silt soil of a subway is carried out, using the general 
CAE software EDEM (Engineering + Discrete Element Method), the discrete element triaxial test 
and the numerical simulation of excavation under different opening rate of shield cutter head are 
carried out, and the influence of different opening rate on the mass of soil entering the silo is ana-
lyzed, based on the regression analysis, the functional relations of the cutter head opening rate, 
the cutter head rotating speed and the efficiency of the soil mass entering the soil chamber on the 
excavation face are obtained, when the open ratio of the cutter head is 30%, the discharge of the 
open ratio of the cutter head is between 100% and 108%. 
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1. 引言 

随着国民经济的快速发展，隧道工程建设成为提高交通运输效率的有效途径，而盾构法因其安全、

快速等优势成为隧道施工的主要方法，盾构隧道工程遍布全国各个地区，被广泛应用于公路、铁路和城

市地铁隧道工程建设[1] [2]。其中，土压平衡盾构具有成本相对较低、出土效率高、适用地层范围广等优

点，在我国各类隧道施工中得到了广泛的应用，占 60%以上[3]。开口面积与刀盘总面积之比，即开口率

是决定刀盘拓扑结构的关键参数，在不同的地质条件和施工要求下有不同的要求。刀盘开口率是刀盘设

计时需要确定的重要参数[4]。如果刀盘开口率选择得不恰当(过大或过小)，就会影响盾构的掘进，造成

地表塌陷或者隆起，危及盾构施工工地附近的建筑物安全。不同的地质条件下，刀盘开口率的大小选择

是不同的，比如在黏土地层中，选择较小的开口率有利于开挖面的稳定；但在砂砾石地层中，较小的开

口率就会造成排土困难，引起地表隆起[4] [5]。 
盾构机挖掘施工事故主要是由于掘进面压力与盾构密封舱压力不平衡所导致的土体坍塌事故，而与

其密切相关有刀盘开口率，土仓以及通过排土量调节密封舱内部压力的螺旋输送机。本文选择了一种离

散方法研究刀盘开口率，而不是常用的有限元或有限元差分方法。离散元法最开始应用到岩土工程中，

研究非连续性刚体的力学行为，广泛应用在模拟岩体挖掘问题中，随着离散元在我国的快速发展，已经

广泛运用到复杂环境作用下的颗粒行为研究[6]。 
目前少有对粉砂地层盾构施工的研究，本文依托离散元法对盾构挖掘中的开口率进行模拟研究，通

过分析结果对盾构机刀盘开口率、转速和土体颗粒进入土舱的效率之间的关系进行研究。 

2. EDEM 三轴试验 

本文针对某地铁的粉砂层土体进行三轴试验应力–应变数值模拟仿真，采用 EDEM (Engineering + 
Discrete Element Method)通用 CAE 软件进行离散元三轴试验和盾构刀盘不同开口率下的挖掘数值模拟研

究[7] [8]。 

2.1. 三轴试验参数设置 

三轴试验的模拟方法是将这种颗粒试样限制在圆柱体内如图 1(a)所示，圆柱筒是用于生成粉砂颗粒
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的空间模型。模拟试验步骤和室内三轴试验应保持相同，其顶面和底部设置模拟加力板，周边模拟土体

围压，由样品的两顶面板实现加载，通过在圆柱筒顶部和底部墙面指定一定的速度，以一种受应变的方

式控制加载。颗粒试样与墙体之间的系数为零，从而避免了颗粒试样与加载板之间的摩擦。在试验模拟

的所有阶段，侧面的速度由一个数值伺服机构自动控制，该伺服机构在试样内保持恒定的围压应力，其

中试验过程中的围压通过编写颗粒的 API 体积力插件来实现，三轴试验试样破坏示意图如图 1(b)所示。

在参数标定过程中，通过将已有的实验数据与数值结果进行比较，确定了模型参数，找到数值模拟合适

的参数，然后对盾构挖掘的离散元模型进行参数标定。 
 

               
(a) 三轴试验模型示意图             (b) 三轴试验试样破坏示意图 

Figure 1. Numerical simulation of triaxial test 
图 1. 三轴试验数值模拟 
 

三轴试验模型的参数设置如表 1 所示，三轴试验参数初值设定如表 2 所示。 
 

Table 1. Material parameters of triaxial test model 
表 1. 三轴试验模型材料参数 

模型 密度(kg/m3) 泊松比 加载速度(mm/min) 剪切模量(Pa) 

加载盘 7800 0.3 0.01 7e+10 

柔性墙体 2630 0.35 / 1e+06 

粉砂颗粒 1890 0.27 / 4.807e+06 

 
Table 2. Initial setting of triaxial test parameters 
表 2. 三轴试验参数初值设定 

接触部位 静摩擦系数 滚动摩擦系数 恢复系数 

颗粒–加载 5.03 0.02 0.31 

颗粒–边界 5.03 0.02 0.31 

颗粒–颗粒 5.03 0.02 0.31 

2.2. 三轴模拟试验加载机理 

加载盘的加载机理其实是通过调节速度，使三轴试验模型达到需要的应力值。其中轴向应变公式为： 

( )
0

0
1
2

L L

L L
ε

−
=

+
                                    (1) 

式中，L 为圆筒变形后的长度，L0 为圆筒初始长度。 
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2.3. 三轴试验结果分析 

通过不断调整粉砂土层颗粒的参数进行模拟，得到围压为 200 kPa 条件下土体颗粒的应力–应变曲

线。查找文献关于粉砂室内三轴试验结果，并将它们和模拟三轴试验应力–应变结果之间的关系进行对

比，其结果如图 2 所示[9] [10]。 
 

 
Figure 2. Stress-strain relationship curve at confining pressure of 200 kPa 
图 2. 围压 200 kPa 时的应力–应变关系曲线 
 

由图 2 可知，在围压为 200 kPa 条件下模拟结果和实际结果曲线基本保持一致，所以可以得出模拟

结果基本能够准确反映粉砂土层的宏观参数，说明这种方法进行模拟是可行的。 

3. 盾构挖掘离散元仿真模型的建立 

3.1. 几何模型的建立 

通过 SolidWorks 三维软件建立仿真的三维几何模型。模型主要包括刀盘、土舱和螺旋输送机三个部

分。盾构刀盘采用辐板式设计，刀盘直径为 6.4 m，土舱的长度为 1 m，螺杆长度为 10 m，直径为 1 m，

节距为 0.68 m，为螺旋输送机倾角为 25˚，盾构刀盘开口率初始设计分别为 30%、和 60%，如图 3 所示。 
 

      
(a) 刀盘模型的开口率 30%              (b) 刀盘模型的开口率 60% 

Figure 3. Four cut-rate cutter head models of cutter head (Establelished in SolidWorks) 
图 3. 刀盘的两种开口率刀盘模型(SolidWorks 中建立) 

3.2. 盾构机挖掘离散元模型的建立 

在软件前处理功能模块中设置土壤模型和盾构材料参数。土体和盾构机物理力学参数、刀盘和土体

颗粒的接触参数，离散元的仿真参数和本文刀盘仿真的技术参数方案设置分别如表 3~6 所示。 
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Table 3. Soil and shield material parameters 
表 3. 土体和盾构材料参数 

名称 材料 密度(kg/m3) 泊松比 弹性模量(MPa) 颗粒半径(mm) 

土层 粉砂 1890 0.27 12.21 30 

盾构 Q345 7850 0.3 2.1 × 105 − 

 
Table 4. Contact parameters of cutter head and soil mass 
表 4. 刀盘和土体的接触参数 

接触部位 静摩擦系数 滚动摩擦系数 恢复系数 

颗粒–边界 5.03 0.02 0.31 

颗粒–颗粒 5.03 0.02 0.31 

颗粒–盾构 0.7 0.001 0.25 

 
Table 5. Simulation parameters 
表 5. 仿真参数 

名称 单位 数值 名称 单位 数值 

CPU 核数 个 4 网格 mm 3 R 

瑞丽时间步 s 6.6E−4 仿真时间 h 5.5 

 
Table 6. Scheme of cutting head technical parameter (The cutting head tunneling speed was 60 mm/min) 
表 6. 刀盘技术参数方案(刀盘掘进速度为 60 mm/min) 

实验组 刀盘开口率(ξ%) 刀盘转速(r/min) 实验组 刀盘开口率(ξ%) 刀盘转速(r/min) 

1 30% 1 6 60% 1 

2 30% 2 7 60% 2 

3 30% 4 8 60% 4 

4 30% 6 9 60% 6 

5 30% 8 10 60% 8 

 
边界条件的设置：将盾构机三维几何模型导入到 EDEM 2018 中，离散元模型边界条件主要包括掘进

界面水土压力(土体颗粒厚度为 0.8 m)、系统重力(通过施加-Y 方向的重力加速度来实现)、掘进速度和刀

盘旋转速度。在盾构掘进模拟前，在掘进面和土舱中设置颗粒工厂生成一定数量的土体颗粒，使掘进界

面和螺旋输送机之间充满土体颗粒，以此来模拟盾构挖掘时的土层条件[11]。然后设置盾构掘进速度为

60 mm/min，刀盘转速为 1 r/min，螺旋转速为 10 r/min。当土体颗粒被螺旋输送机带出土舱，达到螺旋输

送机出口处，在重力作用下降落，然后被系统删除计算。制造盾构埋深为 17 m 时的水土压力条件，开启

掘进界面的压力伺服控制系统，当压力达到主土压力和被动土压力之间和整个系统达到动态平衡时停止

压力伺服控制系统[12]。 

4. 离散元数值仿真模拟结果及分析 

4.1. 土仓内颗粒速度分析 

以盾构刀盘开口率为 30%和旋转速度为 1 r/min 时的刀盘磨损的分布情况为例，当模拟时间为 60 s
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时，盾构机土舱速度分布情况如图 4 所示。在 EDEM 后处理中对土体颗粒设置速度颜色梯度，速度小的

土体颗粒显示为蓝色，速度中间的土体颗粒显示为绿色，速度大的土体颗粒显示为红色[13]。 
 

 
Figure 4. Velocity distribution of soil tank 
图 4. 土舱速度分布情况 

 

由图 4 可知，在螺旋输送机入口处土体颗粒的速度比较大，说明螺旋输送机排土量对土舱土体的流

动性起到主导影响，土体颗粒流动比较理想，此处不会因为土体颗粒而产生堆积现象，也就不会产生应

力集中现象，提供螺旋轴良好的工作环境。靠近刀盘处的左侧土体颗粒速度比较大，往右依次降低，说

明刀盘挖掘面土体颗粒为平衡土舱缺失的土体颗粒，通过刀盘开口部分进入土舱以稳定整个挖掘过程。 

4.2. 不同刀盘开口率下挖掘效率分析 

刀盘开口率分别为 30%和 60%及刀盘转速分别为 1 r/min、2 r/min、4 r/min、6 r/min 和 8 r/min 时，

刀盘挖掘面土体进入土舱的土体质量随时间的变化如图 5 所示。通过软件后处理功能每 10 秒记录一次进

入土舱的颗粒质量，其横坐标代表时间(单位 s)，纵坐标代表挖掘面土体进入土舱随时间的变化趋势。 
 

     
(a) 刀盘模型的开口率 30%                                   (b) 刀盘模型的开口率 60% 

Figure 5. Mass changes at different cutting head opening rate and rotating speed 
图 5. 不同刀盘开口率及转速下质量变化 
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由图 5 可知，每一种刀盘开口率和刀盘转速对应的土体质量变化曲线基本趋势比较平稳，说明刀盘

在前进过程中挖掘面土体进入土舱的质量波动比较小，挖掘的离散元仿真过程可以说是基本稳定。不同

刀盘开口率和转速下刀盘挖掘面土体进入土舱的土体质量和效率如表 7 所示。 
 
Table 7. Soil mass and efficiency of excavation surface soil entering the soil chamber under different cutter head opening 
rate and rotation speed 
表 7. 不同刀盘开口率和转速下挖掘面土体进入土舱的土体质量和效率 

刀盘开口率
(ξ%) 

刀盘转速
(r/min) 

土体进入土

舱的质量(kg) 
土体进入土

舱效率(p%) 
刀盘开口率

(ξ%) 
刀盘转速

(r/min) 
土体进入土

舱的质量(kg) 
土体进入土

舱效率(p%) 

30 1 1200.1 54.116 60 1 2832.9 127.743 

30 2 1713.2 77.253 60 2 3133 141.276 

30 4 2026.3 91.371 60 4 3376.5 152.256 

30 6 2272 102.451 60 6 3559.1 160.490 

30 8 2343.7 105.684 60 8 3824.3 172.449 

 
运用回归分析对刀盘挖掘面土体进入土舱的质量料率进行拟合，得到不同刀盘开口率及转速下的函

数数学模型。不同刀盘开口率下刀盘转速与挖掘面土体进入土舱的效率的关系曲线如图 6 所示。 
 

     
(a) 刀盘模型的开口率 30%                                   (b) 刀盘模型的开口率 60% 

Figure 6. Curve of the relationship between the rotary speed of cutter head and the efficiency of soil entering the soil cham-
ber on the excavation surface under different cutter head opening rates 
图 6. 不同刀盘开口率下刀盘转速与挖掘面土体进入土舱的效率的关系曲线 
 

采用非线性曲面模型，数学回归模型公式为 2 2
0z z ax by cx dy fxy= + + + + + 进行回归分析，x 代表

旋转速度、y 代表挖掘速度和 z 代表挖掘面土体颗粒进入土舱的效率，分析得出数学模型公式中的系数

如表 8 所示。 
 
Table 8. Formula coefficients of mathematical model 
表 8. 数学模型公式系数 

名称 z0 a b c d f 

数值 −74 4.9 14.3 −0.03 −0.87 0.02 

T 绝对值 3.7 6.6 4.1 4.6 2.8 0.6 

显著性 高度显著 高度显著 高度显著 高度显著 高度显著 不显著 
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通过 T 统计量对自变量和因变量之间的显著性进行检验，数学回归方程相关系数 R 为 0.97，取显著

性 α = 0.05，查表得 t0.025(18) = 2.1，只有 t 值大于 2.1 回归系数显著性成立，反之不成立。由表 5~8 中的 t
值可知，回归方程中的系数 abcd 具有极高的显著性，f 系数没有显著性，所以刀盘开口率、刀盘转速和

挖掘面土体进入土舱的效率的函数关系式为： 
2 274 4.9 14.3 0.03 0.87z x y x y= − + + − −                       (2) 

式中，x 代表刀盘开口率(x 的取值范围为 30~75)，y 代表刀盘转速(y 的取值范围为 1~8 r/min)，z 代表挖

掘面土体颗粒进入土舱的效率(取 p 值)。 
刀盘开口率、刀盘转速和挖掘面土体进入土舱的效率的关系曲线如图 7 所示。 

 

 
Figure 7. Curve of the relationship between the opening rate of cutter head, the rotary speed of cutter head and the efficiency 
of soil entering the soil chamber on the excavation surface 
图 7. 刀盘开口率，刀盘转速和挖掘面土体进入土舱的效率的关系曲线 
 

由以上仿真结果的数据分析可知，在同一刀盘开口率下，随着刀盘转速的增加，刀盘挖掘面土体进

入土舱的土体质量越大；在同一刀盘转速下，随着刀盘开口率的增加，刀盘挖掘面土体进入土舱的土体

质量越大。在选择刀盘开口率时，考虑到施工中不能产生地面隆起和沉降现象，以及被动土压力对刀盘

的压力损伤较大，应选择刀盘挖掘面颗粒进入土舱的效率为 100%~108%之间的值[14]。因为刀盘转速在

6~8 r/min 之间切削效率最高，通过式 2 计算得刀盘转速分别为 6 r/min、7 r/min、8 r/min，z 取值分别为

100 和 108 时，对应的刀盘开口率如表 9 所示。 
 
Table 9. The corresponding relationship among the rotary speed, the rate of soil discharge and the rate of opening 
表 9. 刀盘转速、排土率和开口率的对应关系 

转速(r/min) z 数值 开口率(ξ) 转速(r/min) z 数值 开口率(ξ) 

6 100 29.7 6 108 31.8 

7 100 28.9 7 108 30.9 

8 100 28.5 8 108 30.6 

 
通过表 9 可知：刀盘转速为 6 r/min 时，刀盘开口率处于 29.7%~31.8%之间；刀盘转速为 7 r/min 时，

刀盘开口率处于 28.9%~30.9%；刀盘转速为 8 r/min 时，刀盘开口率处于 28.5%~30.6%之间。因为考虑到
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刀盘开口率为整数，所以选择刀盘开口率为 30%。这样既能保证盾构机挖掘过程中不发生地面隆起和沉

降现象，又能快速的对土体进行挖掘。 

5. 结论 

本文通过 EDEM 离散元软件对刀盘开口率进行数值仿真模拟研究，并得出以下结论： 
1) 介绍 EDEM 离散元软件的基本原理，并对离散元软件进行介绍。在盾构施工时，掘进面压力和土

舱压力应保持平衡状态，掘进面土压力应介于主动土压力和被动土压力之间[15]。 
2) 针对粉砂层土体进行三轴试验应力–应变数值模拟的对比试验，在围压为 200 kPa 条件下模拟结

果和通过查找文献的实际结果曲线基本保持一致，说明这种方法进行盾构挖掘模拟是可行的。 
3) 运用回归分析对挖掘面土体进入土舱的质量料率进行拟合，得到不同刀盘开口率及转速下的数学

模型。最后得出刀盘开口率、刀盘转速和挖掘面土体进入土舱的效率的函数关系式为 
2 274 4.9 14.3 0.03 0.87z x y x y= − + + − − 。结果表明：在同一刀盘开口率下，随着刀盘转速的增加，刀盘挖

掘面土体进入土舱的土体质量越大；在同一刀盘转速下，随着刀盘开口率的增加，挖掘面土体进入土舱

的土体质量越大。考虑到刀盘转速的选择范围为 6~8 r/min 和螺旋输送机入口处的压力，以及刀盘开口率

的排土量应介于 100%~108%之间，最后选择刀盘开口率为 30%。 
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