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盾构切削钢筋混凝土桩基的动力响应
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摘 要：为分析盾构切桩过程中的动力响应特征，以南京地铁 10 号线盾构穿越群桩工程为背景，结

合数值模拟和理论分析，求解盾构切桩冲击荷载诱发的动力响应。在刀盘上安装振动传感器，对

盾构切桩刀盘动力响应进行监测。结果表明：当盾构以 5 mm/min 左右的推进速度低速切削钢筋

混凝土桩基时，推力和扭矩变化较小，且由于桩基为圆柱形，切削断面缓慢增大，推力和扭矩表现

出明显的滞后性，整个切桩过程中，推力和扭矩峰值约为初始值的 1.3 倍和 1.25 倍；数值模拟结果

表明，在刀具多次切削作用下，钢筋切口表现为挤压-拉伸断裂，在冲击荷载作用下，刀盘轴承位置

出现多个动力响应波峰，峰值接近 0.6g；实测数据表明，在冲击荷载作用下，刀盘轴承位置振动加

速度出现连续多次峰值，时间间隔约 0.1 s，幅值接近 0.5g，实测冲击响应波形与理论解高度相似，

二者之间相互验证，该波形可作为多把刀具连续切削钢筋的典型特征；在整个切桩过程中，加速度

响应有效值、峰值显著升高，最大强度约为切削黏土地层时的 2 倍，且在切桩完成后迅速掉落。
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Dynamic response of shield cutting reinforced concrete 
pile foundation
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Abstract: The present study investigates the dynamic response characteristics during the shield cutting pile 
process. The dynamic response induced by shield cutting pile impact load was solved by combining numerical 
simulation and theoretical analysis with the background of the shield crossing group pile project of Nanjing 
Metro Line 10. Concurrently, vibration sensors were installed on the cutterhead to monitor the dynamic 
response of the shield cutting pile. The results of the study indicate that: (1) When the shield cuts the reinforced 
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concrete pile foundation at a low speed of approximately 5 mm/s, the thrust and torque changes are small, and 
the thrust and torque show obvious hysteresis because the pile foundation is cylindrical and the cutting section 
increases slowly. The peak thrust and torque are about 1.3 times and 1.25 times the initial value. (2) As 
demonstrated by the simulation results, the rebar incision presents a compression-tension fracture under the 
action of multiple cuts by the cutter. Under the impact loading, multiple dynamic response waveforms appear at 
the cutterhead bearing position with peaks close to 0.6g. (3) The measured data show that under the impact 
load, the time domain curve of cutterhead vibration acceleration shows several consecutive peaks with an 
interval of about 0.1 s and an amplitude of 0.5g. The measured impact response waveform is highly consistent 
with the theoretical solution and they verify each other. The waveform can be used as a typical characteristic of 
continuous cutting of steel bars by multiple cutters. (4) During the whole pile cutting process, the acceleration 
response and peak value are significantly higher, and the maximum intensity is about twice as high as when 
cutting clay ground. After this, the response will undergo a rapid decline.
Keywords: shield cutting pile； reinforced concrete pile； dynamic response； time-frequency characteristic； real-
time monitoring； numerical analysis

近年来，随着地下空间的不断开发利用，盾构

法被广泛用于地下隧道修建中 [1-3]。中国地下工程

的发展速度较快，各种地下结构之间相互交错，在

盾构隧道施工过程中往往会遇到穿越既有桥梁桩

基等构筑物的工况。传统方法往往采用开挖竖井

凿除桩基、改线避让等方式，不仅成本极高，且严重

影响工期。随着盾构施工技术的不断发展，采用盾

构直接切削钢筋混凝土桩基已经被证明完全可行。

在盾构刀具切削桩基试验方面，王飞等 [4]依托

苏州地铁 2号线工程，开展了盾构切削直径 1 200 mm
桩基的现场试验，分析了掘进参数特征以及切桩效

果。李宏波 [5]依托 TBM 模态掘进试验平台，开展了

滚刀和撕裂刀切削桩基室内试验 ,对钢筋断裂形

态、掘进参数、刀具损坏及刀盘振动进行分析。吴

志峰等 [6]认为，盾构切除桩基时宜将推进速度控制

在 3~5 mm/min，刀盘转速控制在 1. 0~1. 2 r/min，
以一种“低推进速度，高转速”的模式切桩。许华国

等 [7]通过室内试验揭示了滚刀和撕裂刀切削钢筋混

凝土桩基的原理，提出了滚刀和撕裂刀安装高度组

合配置方案。许宇等 [8]开展了盾构切刀切削混凝土

的室内试验，探究了刀具形状、切深和试件强度等

因素对切削效果的影响。在数值仿真方面，袁大军

等 [9]基于 LS-DYNA 软件对贝壳形撕裂刀切削钢筋

混凝土进行了仿真，明确了刀具与钢筋混凝土相互

作用机理以及切削过程温度场特征。庄欠伟等 [10]采

用 SPH-FEM 耦合方法进行磨料水射流切割钢筋混

凝土桩基的研究，明确了磨料水射流切削钢筋和素

混凝土的效果和切割机理。刘军等 [11]基于 PFC3D
软件建立了盾构切削 GFRP 筋混凝土围护桩的离

散元模型，指出应控制好盾构推力，避免 GFRP 筋

混凝土围护桩整体倒塌。在盾构切桩对周围环境

的影响方面，周济民 [12]以北京地铁 16 号线盾构下穿

万泉河高架桥桩基群为背景，分析了盾构切桩造成

的差异沉降。唐仁等 [13]以某盾构下穿住宅楼直接切

桩工程为背景，分析了盾构下穿住宅楼直接切桩通

过后剩余基桩的沉降以及承载力。白东锋等 [14]建立

了考虑桩长减短、桥桩竖向刚度变化以及施工扰动

等因素的残余桩基承载力和所受竖向荷载计算公

式，并与工程实测数据进行对比验证。依托郑州地

铁 5 号线，付魁 [15]对盾构切削群桩全过程中的房屋

沉降数据和施工参数进行分析，并给出相应的变形

控制措施。

目前针对盾构切削钢筋混凝土桩基的研究主

要集中在掘进参数变化、切削机理、刀具配置以及

对周围环境的影响等方面，对于刀具与钢筋混凝土

桩基相互作用诱发的盾构动力响应研究较少，且尚

无对实际工程中切桩全过程刀盘动力响应的相关

研究。而盾构掘进动力响应对刀具与桩基之间的

相互作用极其敏感，可以很好地识别切桩进程以及

刀具与桩基的相互作用特征。笔者以南京地铁 10
号线盾构穿越青年河群桩工程为背景，结合数值模

拟和理论分析，求解盾构切桩冲击荷载诱发的动力

响应，并对盾构穿越群桩全过程刀盘动力响应进行

实测。

1　工程概况

1. 1　工程地质

南京地铁 10 号线二期工程西起安德门站，东至

石杨东路站，是南京市轨道交通线网中东西走向的

一条大运量城区干线。左线隧道和右线隧道分别
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于 1 095 环、1 120 环、1 083 环、1 107 环 4 个位置下穿

青年河桥桩基。穿越段盾构位于③ -1b1-2 粉质黏

土、④ -3b1-2 硬塑粉质黏土，采用 2 台中建隧道装备

制造有限公司生产的 φ6 480 mm 复合式土压平衡

盾构机施工。盾构穿越群桩位置关系如图 1 所示。

青年河桥桩基采用φ120 cm 钢筋混凝土钻孔灌

注桩，南北桥梁各设置 2 排桩基，每排 6 根桩基。桩

基持力层为中风化泥岩。孔灌注桩为 C25 钢筋混

凝土结构，主筋直径为 25 mm 螺纹钢筋，共 20 根，桩

基配筋如图 2 所示。

1. 2　刀具设置

刀盘及刀具的布置和选材适应工程地质条件

和工程特点，针对本工程盾构在软土地层中切削青

年河桥时钢筋混凝土桩基的工况，刀盘采用复合型

刀盘，脱困扭矩为 8 320 kN·m，开口率为 40%，中心

开口率为 50%，并增加刀盘强度及其耐磨性。刀具

采用超硬的硬质合金材料制作，切桩专用弧形撕裂

刀有以下特点：

1）刀头两端大合金采用大圆角，以避免合金因

碰撞而导致的尖角破损。

2）合金间母材开槽镶嵌硬质合金，使刀具顶部

全部由合金覆盖，充分保证刀具的耐磨性。

3）较窄的刃部便于切入并划开桩基，起到先行

撕裂破碎的作用。

弧形撕裂刀几何尺寸如图 3 所示。

1. 3　盾构切桩全过程掘进参数分析

在盾构穿越桩基过程中，需做到掘进效率与刀

具切桩性能相统一。为保证切削效率，在到达桩基

里程前将推进速度控制在 30 mm/min 左右，到达桩

基设计里程位置时降低推进速度至 5 mm/min 左

右，同时控制刀盘转速在 1. 3 r/min 左右。

图 4 为盾构切削在 1 108 环穿越 8#桩时的详细

掘进参数，当盾构以 5 mm/s 左右的推进速度低速

切削钢筋混凝土桩基时，初始推力约 10 867 kN，初

始扭矩约 2 400 kN·m，切桩过程中推力和扭矩变化

较小，且由于桩基为圆柱形，切削断面缓慢增大，推

力和扭矩的变化表现出明显滞后性，峰值为 14 221、
3 000 kN·m，推力和扭矩峰值约为初始值的 1. 3 倍

和 1. 25 倍。由于掘进速度较慢，切桩过程中推力和

扭矩均远低于正常掘进下的推力和扭矩，意味着采

用的切桩参数可行，不会出现由于推力或扭矩过高

导致的刀盘卡死问题。但刀具切削钢筋混凝土桩

基时可能会产生较高温度，导致刀盘电机因过热而

断电。磨桩过程中应充分注入泡沫，减少刀具与钢

筋的摩擦，降低刀盘温度，防止刀盘电机因过热

断电。

尽管通过推力和扭矩的变化能够判断盾构是

否切桩，但在刀具与桩基作用初期，推力扭矩变化

并不明显，且刀具切桩完成后刀盘内钢筋的缠绕也

会进一步导致推力扭矩升高，无法实时准确分析盾

构切桩进程。工程实践表明，很难通过推力和扭矩

判断刀具是否接触到桩基，且具有较大的滞后性。

图 1　盾构穿越群桩平面图

Fig. 1　Plan view of shield through group piles

图 3　弧形撕裂刀几何尺寸

Fig. 3　Geometric dimensions of curved rip cutters

图 2　桩基配筋示意图

Fig. 2　Schematic diagram of pile foundation 
reinforcement

图 4　穿越 8#桩基全过程详细掘进参数

Fig. 4　Detailed tunneling parameters during the whole 
process of crossing No. 8 pile foundation
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2　盾构切桩过程动力响应理论解

2. 1　单刀切削冲击荷载求解

2. 1. 1　模型建立

为明确弧形撕裂刀切削钢筋混凝土耦合体动

态响应过程，探明刀具切削钢筋混凝土时的冲击荷

载响应规律，建立弧形撕裂刀切削钢筋混凝土耦合

体三维模型。综合考虑计算效率和精度，仅对弧形

撕裂刀的刀刃合金部分进行建模，同时，对钢筋混

凝土中心切削区域进行网格加密。仿真模型尺寸

为 50 mm×45 mm×125 mm，其 中 钢 筋 直 径 为

25 mm，混凝土保护层厚度为 6 mm，模型底面和两

端面被设定为固定无反射边界，其余面为自由边

界。弧形撕裂刀切削钢筋混凝土耦合体仿真模型

如图 5 所示。

2. 1. 2　动态损伤本构选取

混凝土和钢筋均采用动力学本构建模，其中混

凝土采用 RHT 本构，钢筋采用 J-C 本构，确保计算

所得冲击荷载的准确性。RHT 本构模型动态响应

及损伤理论极其复杂，参数众多，RHT 本构损伤理

论及仿真中的详细参数，可参考文献 [16-19]。对钢

筋 J-C 本构模型，取 45 号钢本构参数，J-C 本构的详

细原理和参数取值见文献 [9]。结合已有工程实际，

取贯入度 3~4 mm、刀盘转速 1. 2~1. 4 r/min 作为

切桩掘进参数。盾构机刀盘半径为 3. 24 m，当设定

刀盘转速为 1. 3 r/min 时，刀盘最外侧刀具切削速度

达 0. 44 mm/s。因此，仿真中设置单次切削深度为

3 mm，切削速度为 0. 3 m/s，基于重启动技术进行多

次切削仿真。

2. 1. 3　切削全过程钢筋混凝土动态响应

钢筋混凝土耦合体动态损伤全过程如图 6 所

示。由图 6（a）可知，第 2 次切削混凝土（即切入混凝

土 6 mm）完成后，撕裂刀未与钢筋接触，在混凝土

保护层上留下明显的破碎区。由图 6（b）可知，第 2
次切削钢筋（即切入钢筋 6 mm）后，混凝土已发生

严重损伤，混凝土对钢筋已失去约束固定作用，钢

筋受到撕裂刀的切削作用产生向下弯曲，钢筋表面

形成 V 形切口。由图 6（c）可知，在切削深度达到

18 mm 时，钢筋严重弯曲，V 形切口下部发生拉伸断

裂，钢筋切口呈挤压-拉伸断裂失效模式。

图 7 为切削全过程刀具受力曲线，单次切削时

间为 250 ms，0~500 ms 内为撕裂刀仅切削混凝土，

刀具受力极小。500 ms 以后撕裂刀同时切削混凝

土和钢筋，随着切削深度的增加，切削力呈先增大

后减小的趋势。在切削深度为 12 mm 时，切削力达

到峰值，峰值冲击力持续时间极短，在 250 ms 以内。

因此，将此冲击荷载作为单把刀具与钢筋接触时的

典型冲击荷载。

2. 2　冲击荷载作用下盾构动力响应理论解

刀盘的冲击动力响应为多把刀具连续切削钢

图 5　弧形撕裂刀切削钢筋混凝土耦合体模型

Fig. 5　Model of reinforced concrete composite cut by 
curved ripping cutter

（a） 累计切削 6 mm

（c） 累计切削 18 mm

（b） 累计切削 12 mm

图 6　钢筋混凝土耦合体损伤断裂全过程

Fig. 6　Damage and fracture process of reinforced 
concrete composite

图 7　切削钢筋混凝土耦合体受力曲线

Fig. 7　Force curves of cutting reinforced 
concrete composite
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筋诱发，可通过几何分析确定刀盘上一段时间内切

削钢筋的刀具数量，最终作用在刀盘上的冲击荷载

取多把刀具荷载的累加值。图 8 为盾构刀具切削钢

筋笼第 1 根主筋时的几何关系，该工况来源于盾构

切削 8#桩工程实际。桩基偏移刀盘中心 360 mm，

根据刀盘上刀具布置和刀具与第 1 根钢筋的位置关

系，当刀盘转速为 1. 3 r/min 时，同一时刻只有一把

刀具切削第 1 根钢筋，刀盘上相邻刀具切削钢筋的

间隔为 83 ms，因此，取冲击荷载的作用时间间隔为

83 ms。图 9 为 1 s 内作用在刀盘上的冲击荷载，该

荷载为 1 s内单把刀具冲击荷载的累加结果。

图 10 为盾构掘进方向动力学响应的简化理论

模型。利用集中质量法，将刀盘、轴承和盾体各个

部分等效为集中的质量点，建立刀盘 -轴承 -盾体系

统在掘进方向的等效动力学模型。结合盾构机实

际情况，参考文献 [20-22]中的研究成果，取弹性系

数 K1、K2、K3 分 别 为 1. 44×1010、3. 6×1012、1. 0×
1012 N/m，阻 尼 系 数 C1、C2、C3 分 别 为 1. 15×106、

7. 0×105、1. 0×108  N·s/m。刀盘质量 mc、刀盘轴

承 质 量 mr、盾 体 质 量 md 分 别 为 60 000、70 000、

255 000 kg。

以 刀 盘 上 的 冲 击 荷 载 作 为 输 入 荷 载 ，通 过

Newmark 法求解盾构掘进方向动力学响应理论模

型。图 11 为 Newmark 法求解过程，时间间隔 Δt与
仿真中的数据保持间隔相同，取 0. 000 332 s，计算

得到冲击荷载作用下刀盘轴承位置的加速度响应

理论解，如图 12 所示。由图 12 可知，在多把刀具连

续切削作用下，刀盘轴承位置将出现多个冲击波

峰，冲击荷载诱发的刀盘动力响应接近 0. 6g。

3　盾构切桩冲击荷载作用下动力响

应实测

3. 1　动力响应监测方案

为明确弧形撕裂刀切削桩基诱发盾构动力响

应的机理，分别对盾构空转状态下的动力响应、切

削黏土状态下的动力响应和穿越 8#桩基全过程的

动力响应进行监测。在盾构机上设置 2 个测点，测

点 1 位于刀盘主轴承上方，测点 2 位于盾尾千斤顶

位置。测点上安装 iVS101 振动加速度传感器，该传

感器可同时监测 X、Y、Z三个方向的振动加速度，信

号实时采集系统用于收集数据，采样时间间隔被设

定为 1 min，每次采集时长为 1 s，1 s 内记录的样本

数量为 2 000 个，现场测点布设如图 13 所示。

3. 2　刀具切削黏土地层动力响应

在黏土地层推进过程中对刀盘振动进行监测。

图 14 为 1 号测点切削黏土地层时的时域特征，由图

14 可知，加速度幅值基本在 2 m/s2以内。刀盘的加

速度响应主要来源于盾构机械振动和刀具切削黏

土地层的荷载。同时，由于刀盘与土体之间的黏附

图 10　盾构掘进方向动力响应理论模型

Fig. 10　Theoretical model of dynamic response in shield 
tunneling direction

图 9　1 s内作用在刀盘上的冲击荷载

Fig. 9　Impact load acting on the cutterhead within 1 s

图 12　刀盘轴承位置加速度响应理论解

Fig. 12　Theoretical solution of acceleration response at 
the cutterhead bearing position

图 8　刀具与钢筋笼第 1根主筋相对位置

Fig. 8　Relative position of the cutter and the first main 
bar of the reinforcement cage

图 11　Newmark 法求解过程

Fig. 11　Solution process of the Newmark method
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挤压作用，极易在刀盘位置形成泥饼，刀盘上的泥

饼与地层之间相互黏结产生的阻尼效应一定程度

上降低了刀盘的加速度响应。短时傅里叶变换通

过时频局部化窗口函数的方法实现将长时间的时

域信号转变为时频信号，进而分析一段时间内响应

频率的变化特征。考虑到 X方向加速度响应最强

烈，采用短时傅里叶变换对 X方向加速度响应进行

时频分析，结果如图 15 所示。由图 15 可知，在黏土

地层中，X 方向加速度响应频率分布较广泛，在

200、400、600、800、1 000 Hz 附近存在 5 个明显的响

应频带。

3. 3　刀具接触钢筋初始阶段动力响应

刀盘切削到桩基后，撕裂刀破碎混凝土的荷载

以及切削钢筋的冲击荷载将诱发刀盘剧烈振动，刀

盘加速度响应可作为识别切桩状态的重要依据。

如图 16 所示，在对应设计里程为撕裂刀切入桩

基 10 cm 时，测点 2 监测到一次时域曲线的异常振

动峰值。在 0. 95 s 之前，X方向加速度响应处于较

低水平，幅值基本维持在 1 m/s2 以内。在 0. 95 s 附
近，X方向加速度响应出现了一个明显的加速度峰

值，达 2. 19 m/s2，该峰值在持续极短时间后迅速掉

落。分析其原因，桩基混凝土保护层厚度为 6 cm，

此时设计里程为撕裂刀切入桩基 4 cm，判断此时刀

具与钢筋初次接触，此加速度峰值由撕裂刀与桩基

内的钢筋相互作用产生。X方向的振动强度远高于

Y、Z方向，尽管 Y、Z方向在 0. 95 s 附近也出现了轻

微的响应峰值，但并不明显，这意味着弧形刀具与

钢筋的法向接触力最大，切向作用力则相对要小。

为分析 X方向刀具与钢筋作用瞬间的响应时频

特征，对 X方向加速度响应进行短时傅里叶变换，如

图 17 所示。由图 17 可知，在 1 s 监测周期内，600 Hz
附近响应最为剧烈，在 0. 95 s 附近，刀具与钢筋接

触，在冲击荷载作用下，300~600 Hz 内出现了明显

的响应频带，该响应频带可作为判定单把刀具与钢

筋接触的重要依据。

3. 4　刀具连续切削钢筋动力响应

随着盾构的推进，刀盘与桩基的接触面积变

大，弧形撕裂刀切削钢筋的深度也逐渐增加。当推

进至对应设计里程为撕裂刀切桩 20 cm 时，弧形刀

具正在切削钢筋笼的箍筋和第 1 根主筋。图 18 为

该时刻测点 2 的时域曲线。由图 18 可知，在刀具与

钢筋冲击荷载激励下，3 个方向盾构振动加速度出

图 13　现场振动传感器安装

Fig. 13　Vibration sensor installation on site

图 17　单把撕裂刀切削钢筋时频特征

Fig. 17　Time-frequency characteristics of a single ripping 
cutter cutting steel bars

图 14　刀盘切削黏土阶段时域特征

Fig. 14　Time domain characteristics during cutterhead 
cutting clay

图 16　撕裂刀切削钢筋初始阶段时域特征

Fig. 16　Time-domain characteristics during initial stage 
of ripping cutter cutting steel bar

图 15　刀盘切削黏土阶段 X方向时频特征

Fig. 15　X-direction time-frequency characteristics during 
cutterhead cutting clay
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现连续多次峰值响应，每次峰值持续时间约 0. 01 s，
响应峰值之间间隔约 0. 1 s，X方向加速度最大峰值

接近 5 m/s2。这种连续多次出现加速度响应峰值的

现象是刀盘上多把撕裂刀连续切削钢筋导致，可作

为判断多把刀具连续切削钢筋的典型特征。图 19
为该监测周期内 X方向的加速度响应时频图，与单

把刀具切削钢筋相比，连续出现多个 100~600 Hz
的响应频带，在 0. 7 s 后，刀盘上一个辐条上的刀具

切削钢筋结束，冲击荷载消失，100~600 Hz 的响应

频带也随之消失。

现场实测 X方向加速度响应峰值接近 0. 5g，理
论计算得到 X方向加速度峰值接近 0. 6g，且实测冲

击响应的响应波形与理论解高度相似，两者之间相

互验证。

盾构进一步推进，刀具与钢筋混凝土桩基接触

面积进一步增大。图 20、图 21 为撕裂刀切入桩基

45 cm 时对应的时频特征曲线，此时撕裂刀切削的

钢筋数量和混凝土面积都大量增加。如图 20 所示，

多把刀具连续切削钢筋时导致的加速度响应峰值

进一步增大，3 个方向都出现了明显的冲击响应，在

X方向接近 1g。图 21 为该时刻 X方向的时频图，可

以发现，在刀具与钢筋接触瞬间，响应频带范围扩

大到 0~600 Hz。
3. 5　刀具切桩全过程加速度响应特征值

在切桩过程中，刀盘整体振动强度显著提升，

可通过整体强度的变化趋势实时判断切桩进程。

盾构穿越桩基过程中振动特性变化较大，可采用有

效值 Xrms和峰值 XP对其变化趋势进行描述。其中有

效值用于描述振动能量的大小，计算式为

X rms = 1
N ∑

n= 1

N

x2( )n （1）

式中：x (n)为时域序列，n=1，2…N；N为样本点数，

本文取 2 000 峰值为 1 个时域曲线周期内的响应最

大值，为尽可能排除数据的偶然误差，取峰值 XP为

XP = Xm1 + Xm2 + Xm3 + Xm4 -( Xn1 + Xn2 + Xn3 + Xn4 )
8   

（2）
式中：Xm1、Xm2、Xm3、Xm4为 1个监测周期内 2 000个

加速度响应的 4个最大值（正值），Xn1、Xn2、Xn3、  Xn4

为 1 个监测周期内 2 000 个加速度响应的 4 个最小

值（负值）。

分析可知，X方向加速度响应对切桩最敏感，在

此以 X方向为例对切桩全过程有效值 Xrms和峰值 XP

进行分析，盾构穿越 8#桩基全过程加速度响应有效

值 Xrms和峰值 XP如图 22 所示。

由图 22 可知，有效值 Xrms和峰值 XP的变化趋势

呈现出一致性，刀盘切削黏土地层时加速度响应特

征值较小，响应峰值 XP 维持在 1. 7 m/s2 左右，有效

值 Xrms维持在 0. 6 m/s2左右。在刀具到达设计里程

开始切桩后，X方向加速度响应峰值 XP、有效值 Xrms

图 18　撕裂刀切入桩基 20 cm 时域特征

Fig. 18　Time-domain characteristics of the ripping cutter 
cutting 20 cm into the pile foundation

图 20　撕裂刀切入桩基 45 cm 时域特征

Fig. 20　Time-domain characteristics of the ripping cutter 
cutting 45 cm into the pile foundation

图 21　撕裂刀切入桩基 45 cm 时频特征

Fig. 21　Time-frequency characteristics of the ripping 
cutter cutting 45 cm into the pile foundation

图 19　撕裂刀切入桩基 20 cm 时频特征

Fig. 19　Time-frequency characteristics of the ripping 
cutter cutting 20 cm into the pile foundation
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显著升高，峰值最高达 3. 8 m/s2，为切削黏土时的

2. 2 倍，有效值最高达 1. 2 m/s2，约为切削黏土时的

2 倍，且在切桩完成后两个参数迅速掉落。由此可

见，动力响应特征参数对切桩状态十分敏感，在实

际工程中，可依据这两个特征参数实时判断切桩

进程。

3. 6　刀具损伤与桥梁沉降

由于工程穿越地层为黏土地层，开挖面易失

稳，盾构切削完桩基后，不具备开仓检修刀具的条

件。在整个区间掘进完成后对盾构左线撕裂刀磨

损进行实测。考虑到盾构穿越的地层为黏土地层，

磨蚀性较低，可认为刀具的损伤均来源于刀具与桩

基的相互作用。 70 把撕裂刀的磨损统计如图 23
所示。

由图 23 可知，58 把撕裂刀基本无磨损，占比

82. 8%，6 把撕裂刀磨损 1~3 mm，6 把撕裂刀在冲

击荷载作用下诱发合金刀刃与刀体焊接位置出现

断裂，合金刀刃整体脱落。所用合金刀刃与刀体焊

接强度为不低于 208 MPa，因此，在未来的切桩工程

中，焊接强度需进一步提高，防止冲击荷载诱发刀

具断裂。

双线隧道穿越桥梁后典型测点的沉降如图 24
所示。由图 24 可知，右线隧道穿越桩基后桥面最大

沉降接近 3 mm，左线隧道穿越桩基后沉降进一步

增大，桥面最大沉降接近 7 mm。总体而言，切桩诱

发的桥梁沉降被控制在 10 mm 以内。

4　结论

在盾构切桩过程中，由于推进速度较低，推力

和扭矩的变化并不显著，难以准确实时判定盾构切

桩进程。刀盘动力响应对刀盘荷载十分敏感，可用

于判别刀具与钢筋混凝土桩基的相互作用状态。

为探究盾构切桩过程中动力响应变化规律，基于数

值模型和理论分析得到盾构切削钢筋混凝土桩基

动力响应理论解，对盾构切桩全过程动力响应进行

监测分析，得到以下主要结论：

1）当盾构以 5 mm/s 左右的推进速度低速切削

钢筋混凝土桩基时，推力和扭矩变化较小，且表现

出明显的滞后性，在整个切桩过程中，推力和扭矩

峰值约为初始值的 1. 3 倍和 1. 25 倍。

2）仿真结果表明，在刀具多次切削作用下，钢

筋切口表现为挤压 -拉伸断裂。在多把刀具连续切

削作用下，刀盘轴承位置出现多个冲击波峰，冲击

荷载诱发的刀盘动力响应接近 0. 6g。
3）实测数据表明，在多把刀具连续切削钢筋的

冲击荷载作用下，刀盘轴承位置加速度出现连续多

次峰值，间隔约 0. 1 s，幅值接近 0. 5g，实测冲击响应

波形与理论解高度相似，两者之间相互验证，该波

形可作为多把刀具连续切削钢筋的典型特征。

4）在整个切桩过程中，加速度响应有效值 Xrms、

峰值 XP 显著升高，最大强度约切削黏土地层时的 2
倍。在切桩完成后，Xrms、XP 迅速掉落，掉落至正常

水平后，可认为盾构切桩完成。

图 22　切桩全过程加速度响应特征值变化趋势

Fig. 22　Trend of acceleration response characteristic 
values during the whole pile cutting process

图 24　桥梁测点累计沉降

Fig. 24　Cumulative settlement of bridge measurement points

（a） 弧形刀具切桩后的典型形态

（b） 损伤统计

图 23　刀具损伤统计分析

Fig. 23　Statistical analysis of cutter damage
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