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摘要：根据某土压平衡盾构刀盘结构特点，在Solidworks中建立其三维实体模型，并应用ANSYS软件

建立了刀盘相应的有限元计算模型，对刀盘在正常工况和脱困工况下的受力特性进行分析，得到了刀盘

在各工况下的应力应变分布规律．分析结果表明，危险截面位于180—210。辅梁与辅条间，在牛腿与法兰

盘、辅梁连接处也有较大应力，最大应力为204 MPa，最大变形为1．568 mm，研究结果为刀盘的结构设计

和工程施工维护提供了基础数据．
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0 引言

盾构刀盘是盾构掘进的主要部件，它在施工

中主要用来破碎剥离岩土和支护界面．盾构刀盘

在掘进过程中会遇到各种不同的地层，从淤泥、软

土、黏土、软岩到风化层硬岩，不同地质物理参数

变化很大，工作条件极其恶劣，刀盘承受的随机突

变载荷高达数十倍甚至上百倍，这些都对盾构刀

盘的结构提出了严格要求．盾构刀盘合理的结构

不仅是保证盾构高效率掘进的关键，同时也是提

高刀盘寿命、节约刀具使用费用的重要因素．盾构

刀盘的结构设计已成为盾构的关键技术之一，对

盾构的地质适应性施丁有着重要的意义¨。1．

1 盾构刀盘有限元计算模型的建立

1．1 刀盘结构分析

该盾构刀盘由6根辐条和6块面板组成，6

根辐条互成600分布，辐条间采用辅梁连接，辅梁

同时起到连接面板的作用，辐条两边装有刮刀，辐

条上可安装齿刀或者盘形滚刀，以满足不同地层

的需要，刀盘整体开口率为28％，中心有较大的

开口率，可有效地避免“泥饼”的产生．该刀盘具

体技术参数为：刀盘切削直径为6 280 mm，刀盘

厚度为450 mm，刀盘的整体高度为1 415 mm．

1．2刀盘有限元模型的建立

按照盾构刀盘的实际尺寸，采用国际标准单

位制，在Solidworks中建立盾构刀盘的三维模型，

然后导入ANSYS中建立其物理模型．为了避免只

求效率而使分析精度降低或者只求精度而不顾计

算效率的情况出现，同时为了避免在转化过程中

由于模型细节太多造成模型转换失败，对建立的

刀盘三维模型进行适当简化，如：删除了刀盘中对

有限元分析影响不大的几何特征(圆角、倒角)；

简化了所有滚刀、刮刀的具体形状和安装方式等．

这样做不仅降低了有限元模型划分网格的难度和

复杂程度，而且加快了分析的速度，既兼顾了求解

的效率，同时也保证了有限元分析的计算精

度H。1．图l、图2分别为刀盘的三维模型和有限

元模型．

图1 刀盘的三维模型

Fig．1 Three—-dimensional

Model of cutter head
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图2刀盘有限元模型

Fig．2 Finite element model

of cutter—head

1．3有限元网格的划分

所分析的盾构刀盘材料为45Mn钢，密度为

7 800 kg／m3，弹性模量为209 GPa，泊松比为0．3．

根据盾构刀盘的特点，确定采用三维实体网格，选

用ANSYS提供的SOLID92单元对实体进行自由

网格划分，图3为盾构刀盘的有限元网格模型，该

有限元模型共有248 769个单元，432 467个节

点．

图3 刀盘有限元网格模型

Fig．3 Finite element model of cutter head

2盾构刀盘的结构应力分析

2．1 有限元应力计算理论旧一川

有限单元法的思想是假想把连续体分割成数

目有限的小块体积，彼此间只在数目有限的指定

点处相互连结，组成一个集合体代替原来的连续

体；又在结点上引进等效力代替实际作用于单元

的外力．其次对于每个单元根据分块近似的思想，

选择一个简单的函数来近似地表示其位移分量的

分布规律，并按照弹塑性理论的变分原理建立单

元节点力和位移之间的关系．最后，把所有单元的

这种特性关系集合起来，就得到一组以结点位移

为未知量的代数方程组，从而可以解出物体上有

限个离散结点的位移分量．分析流程如图4所示．

盾构刀盘采用SOLID92四面体单元，也就是

说盾构刀盘是由一系列不相互重叠的四面体组成

的，取其中任意一个来做分析，四面体单元如图5

所示．

设单元结点编号为i，J，m，P，每个结点的位移

具有3个分量H，秽，W，则整个单元的节点位移用

列阵表示为

结构的离散化 l
选择位移模式 I

●

分析单元力学特性 I
●

计算等效结点力

集合单元刚度矩阵建立整1

个结构的’f，．衡方程

求解结点佗移计算单元应力l

图4有限元分析流程图

Fig．4 Flowchart of finite element analysis

图5典型四面体单元

Fig．5 Typical tetrahedral element

⋯。=睢习㈩
u=a1+a2省+a3，，+a4孑

J

t，=OL5+a6菇+a7Y+a8名

w=a9+alo茹+O／11Y+Ocl2Z

(2)

(3)

(4)

假设其结点坐标分别为(髫；，Y；，气)、(巧，乃，乃)、

(菇。，Y。，：。)、(菇，，％，乃)，得出各结点在菇方向的

位移是：

Ⅱ‘2al+O[2Xi+0c3Yi+OE4,gi

吩2al+a2勺+a3乃+a4乃
(5)

／Lm=aI+OL2Xm+a3Ym+C94Zm

up=CII+OL2Xp+a3Yp+a4Zp

从而解得：Ⅱ=N；“；+％吩+N。“。+Ⅳp％ (6)

其中：

Ni=(of+b,x+cf)，+diz)／6

以2_‘巳+”勺y+纠／6V(7)
Nm=(口m+bm菇+c珥y+dm：)／6V

N p=一ta p+bpx+cp了+dpz)／6V

它们的系数是：
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式为在盾构刀盘的法兰盘底面施加全约束，在刀

盘上施加推力和扭矩．

2．2．1 正常工况下的边界条件

(8) 某施T段地质条件分布情况从地表往下大致

如图6所示，刀盘中心轴线位于20 m处．

(9)

用同样的方法可得：

t，=Ni口f+^0巧+N。秽。+NpvP (10)

W=NI埘f+以嘶+N。W。+Npwp (11)

则单元内任一点的应变为：

⋯=[B]⋯。=[B；一B B。一B]㈦。 (12)

肌呱，=《
r 6i 0 O

|．d。0 6；

(i，J，m，P) (13)

则任一点的应力列阵为：

{盯}=[D][占]=[D][B]{艿}。=[s][艿]。

_[S；一薯s。一S，]{艿}‘ (14)

其中“S。]=[D][B；]=

r bj AIci A1di]

AIb‘ cf A1di I

等I三以ibl A，ic：d。iA b 卜删㈣，y A2c‘ 2‘
o r¨””"7

⋯⋯

0 A2di A2cj I
LA2d‘0 A26iJ

式中一-2尚．Az 2者％；小丽‰
根据上述公式就可以从理论上求出以四面体

为单元类型的盾构刀盘上的应力应变分布．

2．2有限元分析边界条件的确定

按照盾构刀盘的安装方式和运动要求，对其

施加约束条件．刀盘在盾构掘进过程中主要是自

身的回转运动和轴向的推进运动，由于转动速度

和推进速度都比较慢，可以近似采用静态分析来

对盾构刀盘进行应力分析．约束和载荷的施加方

O m

图6某段地质状况图

Fig．6 Geological condition in engineering

而该施工段地质最恶劣的某环内推力和扭矩

测试数据如图7所示：
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图7某环内推力扭矩变化图

Fig．7 Change plans of thrust and torque in a ring

由上图可以看出该环内最大推力为

11 000 kN，此时对应的扭矩为4 300 kN·m．盾构

机的推力主要由外壳与地层的摩阻力、推进时的

正面阻力、变向阻力、后台车的牵引阻力组成，而

对于刀盘来说，它所承受的阻力主要有刀盘所受

的正面阻力和刀盘土仓平衡力之差、刀盘盘体本

身与地层间的摩擦阻力，以及刀盘驱动旋转切削

时刀具所受的前方土层的阻力．结合地层物理参

数，按照传统的推力计算公式，可计算得到施加在

刀盘上的推力为4 085．6 kN．盾构的扭矩主要取

决于刀盘正面、侧面与土层的摩擦扭矩、刀盘切入

地层的地层抗力扭矩以及刀盘和搅拌棒的搅拌扭

矩，而密封产生的阻力扭矩、轴承摩阻力扭矩、减

速装置摩擦损耗扭矩只占很小一部分，因此把全

部扭矩都加到刀盘上去，扭矩为4 300 kN·m．

2．2．2脱困状况

当由于某种原因导致盾构机无法前进时，或

者推力大大增加，而盾构机只以很小的推进速度

新

竹孙

1

1

l
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前进时，这时盾构机被困，刀盘被卡住．这时候一

般采用的脱困方法是，将刀盘又退回一定的距离，

以很低的转速驱动刀盘正反回转，此时刀盘上施

加的有效扭矩高达6 305 kN·m，而推力可以忽

略不计．

3分析结果与处理

3．1 正常工作状况

该T况下刀盘最大等效应力为204 MPa，出

现在180—2100辅梁与主幅条的交界处，同时牛

腿与法兰盘以及与辅梁的连接处有较大的应力．

正常工作状况应力云图如图8所示．

图8盾构刀盘应力云图1

Fig．8 Stress distribution of cutter—-head

2．2脱困状况

脱困状况的应力云图如图9所示．

图9盾构刀盘应力分布图2

Fig．9 Stress distribution of cutter—-head

该工况下刀盘最大等效应力为139 MPa。也

出现在180～210。辅梁与幅板底部的交界处，同

时牛腿与法兰盘以及与辅梁的连接处也有较大的

应力．

综上所述，刀盘的材料为45Mn，屈服极限为

375 MPa，最大应力远小于屈服极限，满足强度要

求．刀盘在两种1二况下的位移变形量分别为

1．568 am，1．402 mm，满足盾构刀盘的刚度要求．

但是，为了有效地传递扭矩和推力，在提高刀盘的

强度和刚度方面，适当地增加牛腿与法兰盘、辅梁

以及辅梁与主辅条间的焊接强度，适当地增加刀

盘边缘辐条和面板连接处的面板厚度，对刀盘本

身都具有重要意义．

5 结论

采用Solidworks和ANSYS，对刀盘在正常工

作和脱困工况下的受力特性进行分析，得出了刀

盘在两种T况下的应力应变分布规律：危险截

面位于180—210。的辅梁与辅条间，在牛腿与法

兰盘、辅梁连接处也有较大应力，最大应力为

204 MPa，最大变形为1．568 mm，分析结果与工程

测试结果基本相符．由于该刀盘采用较好的钢材，

在实际掘进过程中具有较高的强度和刚度裕量，

满足工程实际需要．研究结果可为同类刀盘的结

构设计和工程施T维护提供基础数据．
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Finite Element Analysis of Earth——pressure Balance Shield Cutter——head
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Abstract：Based on the structural characteristics of some earth—pressure balance shield cutter—head．a 3D

model was established in Solidworks．The finite element computation model was established with the software

ANSYS．and also the structural stress analyses of cutter—head in normal and limit conditions were carried

out．The stress and strain distributions of cutter—head in both conditions were obtained．The result of analysis

indicated that the dangerous section appeared in the intersection of auxiliary beam and spoke strip between 1 80

to 210 degree as well as the joint between corbel and flange，with the maximum stress 204 Mpa and maximum

deformation 1．568 mm．And also．it could provide basic data for structural design of cutter—head and mainte．

nance of it in the project．

Key words：shield machine；cutter—head；finite element analysis；structure analysis
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Surface Roughness Forecasting of Spiral Bevel Gear

Based on Artificial Neural Network

GUO Ke—xil，TAN Pei—lianl，TANG Jin—yuan2

(1．Auto and Mechanical Engineer College，Changsha University

2．School of Mechanical＆Electrical Engineering．Central South

of Science and Technology，Changsha 410004，China；

University。Changsha 410083，China)

Abstract：Because the value of Ra is affected by a lot of factors and some of them are undefined。the SUrface

roughness forecasting of spiral bevel gears is a typical fuzzy，non～linear system．In this paper，based on the

priority principle of BP artificial neural network，surface roughness forecasting is set up．This model BP can

accurately describe the effect of wheel’S feed velocity and deep tooth feed on surface roughness of spiral bevel

gears．The experiment data proves that the model BP used in forecasting the surface roughness of spiral bevel

gears can get a more precise result．

Key words：artificial neural network；model BP；spiral bevel gear；surface roughness
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