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泥饼工况下盾构刀盘热 力耦合分析
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要!由于在渣粘土质中盾构刀盘中心泥饼的形成造成刀盘出现热损伤等失效#研究了在泥

饼作用下刀盘在盾构掘进过程中的热 应力耦合问题#得出刀盘在泥饼作用下的温度场和热 应力

耦合场分布规律'利用
L&'5>S&-T9

和
K)LaL

软件建立了盾构刀盘三维有限元模型#结果表明!泥

饼形成时#温度在短时间内急剧升高#导致热应力在同一时间内急剧增大到
#"?(*P]/

#最大热变

形达到
!(#HH

#并且刀盘中心出现了翘曲现象'

关键词!盾构(刀盘(泥饼(温度场(热 力耦合

!!

中图分类号!

IJ##

文献标志码!

K

文章编号!

#$$$B@?*C

$

*$#!

%

#$B$"#B$"

S%&')(0)&$%*-"$*3$(,

D

3"-

/

*-*3

7

+"+(.+%"&31$,##&'%&*1

,-1&'),1$*E&$(-1"#"(-

L5#+,-

/

#

!M@&-

/

#

2"54,N,-

/

#

O

#

!"7;:-%6&

/

#

O

$

/(1&''8

3

8&0P8=2/.5=/'/.>G'8=:-5=/'G.

3

5.88-5.

3

(

O(L:/:8M8

;

N/O&-/:&-

;

&0

J5

3

2]8-0&-H/.=81&H

R

'8cP/.,0/=:,-5.

3

#

18.:-/'L&,:26.578-95:

;

#

12/.

3

92/J,./.D#$$?!

#

125./

%

54+#'*$#

!

K5H5.

3

/::28=,::8-28/>:28-H/'>/H/

3

8/.>&:28-0/5',-8

R

-&O'8H9=/,98>O

;

9258'>=,::8-28/>H,>

0&-H/:5&.5.-895>,8/.>='/

;

9&5'

#

:28

R

-&O'8H&0:28-H/'B9:-899=&,

R

'5.

3

&09258'>=,::8-28/>,.>8-:288008=:&0

H,>5.:28:,..8''5.

3R

-&=899599:,>58>

#

/.>:28=,::8-28/>:8H

R

8-/:,-8/.>:28-H/'B9:-899>59:-5O,:5&.&0=&,

R

'5.

3

058'>9,.>8-H,>8008=:/-8/=

4

,5-8>(K9258'>=,::8-28/>:2-88B>5H8.95&./'05.5:88'8H8.:H&>8'59O,5':O

;

,95.

3

9&0:S/-8K)LaL/.>L&'5>S&-T9(I28-89,':992&S9:2/:S28.:28H,>590&-H8>

#

:28:8H

R

8-/:,-8-598992/-

R

'

;

5.

/92&-::5H8

#

S25=2'8/>9:&/-/

R

5>5.=-8/98&0:28-H/'9:-899:&#"?(*P]/

#

/::289/H8:5H8

#

:28H/c5H,H:28-H/'

>80&-H/:5&.-8/=289!(#HH

#

:28.:28=8.:8-&0=,::8-28/>59S-/

RR

8>(

6&

7

8('1+

!

9258'>

(

=,::8-28/>

(

H,>=/T8

(

:8H

R

8-/:,-8058'>

(

:28-H&BH8=2/.5=/'=&,

R

'5.

3

!!

随着盾构制造技术的不断发展#盾构被广泛应

用到隧道开挖的工程实践中'开挖时#随着刀盘的

转动与推进#隧道开挖面将产生复杂的相互作用#刀

具推进中与不同土体的相互作用产生了大量的热

量'热量以热传导的形式传递给刀盘#温度的大幅

升高将对刀盘的磨损&使用寿命及开挖效率产生很

大的影响'

在正常工作情况下#盾构刀盘上的最高温度只

有
D$

#

@$i

)

#

*

#但是在盾构的掘进过程中#特别是

在复合地层的条件下#随着泥饼形成与增大的作用

下#刀盘扭矩&总推力的大幅增大&推进速度减慢#导

致刀盘温度高达
D$$

#

@$$i

#甚至更高#刀盘温度

超过其许用温度)

*BF

*

'刀盘温度的升高#容易产生局

部烧伤&刀盘材料属性的变化等现象)

#$B##

*

'当高应
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变区域对应于高温区#会造成局部热衰退#加剧高温

区磨损和应力集中#进而产生裂纹)

#*

*

'

在刀盘设计中考虑热应力&热力耦合的影响#可

以为盾构刀盘的结构设计和材料选择提供重要依

据'文中对泥饼工况下的盾构刀盘进行了热力耦合

分析#考虑到温度对刀盘材料参数的影响#得出刀盘

温度场&热应力场和变形场分布规律#并与正常掘进

工况下的应力场和变形场进行了对比#分析了温度

对盾构刀盘的影响'

9

!

刀盘的热力耦合三维有限元分析建模

9F9

!

刀盘三维建模

针对复合地 质条件#采 用 面 板 式 刀 盘#在

L&'5>S&-T9

三维软件中建立的刀盘三维几何模型如

图
#

所示'刀盘上的正滚刀和正面刮刀按螺旋线方

式布置'中心滚刀布置在刀盘中心区(正滚刀布置

在刀盘正面#径向与刀盘面板平行(边滚刀是位于刀

盘外缘区#径向与刀盘面板成一定角度'正面刮刀

的切削面与刀盘面板平行(边缘刮刀切削刃呈圆弧

状#安装在刀盘边缘'刀盘的切削直径最终由安装

在刀盘外周上的边缘滚刀和边缘刮刀来实现'

图
9

!

刀盘三维几何模型

9F:

!

刀盘温度场模型

刀盘是盾构的关键部件#在掘进过程中#刀盘直

接与岩土和空气相接触#破岩产生的热量通过盾构&

岩土和空气
!

种方式扩散'刀具刀盘之间主要以热

传导的形式传热#但是刀盘之间也存在热对流和热

辐射的影响'

刀盘的温度场
.
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为材料密度(
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%为刀盘内部的热源密度'

温度场的分布应满足边界条件'
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为边界外发现的方向余弦(
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F

%为在自然对

流条件下#是外界环境温度'

#

%考虑到刀盘外表面与岩土之间的传热关系#采

用对流换热和辐射换热作为在边界
7
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式中!
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/

为外部热源温度(

.

K

为刀盘内部温度(

'

为表面

黑体系数$
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%#对刀盘材料通常取
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#
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为
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Q&':UH/..

常数#取值为
@,"EEj#$

[?

\

"$

H

*

,

M

D

%'

*

%文中主要考虑刀盘与岩土之间热流的相互作

用#忽略了其余表面与空气之间热流换热关系#所以

在边界
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式中#边界
7

#

为刀盘的隧道开挖面#包括盾构掘进

面和刀盘外缘面#边界
7

*

为盾构刀盘其余表面'

将边界条件带入#对空间区域内温度场采用加

权余量法!
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式中#
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为权函数'

9F;

!

基于热 力耦合的刀盘应力应变模型

刀盘应变由
*

部分组成!一部分是刀盘在变温

*"
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情况下所受的外在约束#以及体内各部分之间的相

互约束#导致形变不能自由发生#从而产生热应力#

而热应力又将由于物体的弹性而引起附加的形

变)

#!D#D

*

(另一部分是在掘进过程中#在岩土体对刀盘

的载荷和温度的作用下产生的刀盘应变'所以刀盘

的应变可表示为

%"%

$

#%

F

# $

F

%

式中!

%

$为由外部载荷引起的弹性应变矩阵(

%

F为由

温度矩阵引起的初应变矩阵'

根据应力与应变之间的关系

."

4

%

# $

#$

%

将式$

F

%代入式$

#$

%#得出考虑温度作用下的应力

."

4
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%%%

F

%# $
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式中!

.

为考虑温度场作用下的刀盘结构应力(

4

为

刀盘材料的弹性矩阵'

载荷作用下的结构总应变为
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# $
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式中!

+

为几何矩阵(

&

$位移向量'

将式$
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%和式$
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%代入#在温度载荷和外载荷

作用下的载荷列阵
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刀盘三维有限元分析模型

刀具在掘进过程中#温度往往在很短的时间内

就可以升高到
D$$i

以上#导致材料的特性发生了

一定的变化'在广州地铁掘进过程中#中心滚刀出

现过淬火现象#可知掘进过程中温度对刀盘和刀具

的影响是巨大的'当温度场发生变化特别是在温度

达到
*$$i

以上时#与温度相关的固体特性如刀盘

的弹性模量&泊松比&导热系数等热物理参数会随着

温度的变化而发生明显的改变#图
*

为热物理参数

温度变化曲线'

图
:

!

热物理参数

使用
K)LaL

有限元软件进行计算#图
!

所示

为盾构刀盘在
K)LaL

软件中的有限元模型'在温

度场计算中#单元类型为
9&'5>E$

单元(进行结构应

力计算时#单元类型则选用
9&'5>D@

单元'

图
;

!

刀盘有限元模型

由于掘进中盾构刀盘在空气#岩土等外界物质

的作用下温度变化不是恒定的#进行刀盘温度分析

时应采用瞬态分析法'热 应力耦合计算采用顺序

耦合法'其过程分解为
*

个部分!针对在外部热源

的作用下#刀盘内部的热流场进行计算#得到在掘进

热量作用下的温度场(将温度场所得每一时刻结果

应用到结构应力计算中#得到在温度和外载荷作用

下的刀盘应力场'

:

!

刀盘温度场仿真结果与分析

针对复合地质条件#特别是软土地质条件#由于

温度的升高和刀盘开口率的关系#部分沙土不易排

出#沙土较易产生附着和粘结#导致刀盘中心较易形

成泥饼'泥饼将降低刀盘中心热量的扩散量#在刀

盘中心形成一个高温区'

文中刀盘在渣粘土质中以
#-

"

H5.

的转动速度

掘进#并在刀盘中心逐渐形成泥饼的工况下#分析盾

构刀盘掘进
@2

内的刀盘热 应力场分布'

!"

第
#$

期
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青#等!泥饼工况下盾构刀盘热 力耦合分析



 http://qks.cqu.edu.cn

:F9

!

刀盘温度场分布特性

时间为
@2

时的刀盘温度分布见图
D

所示'由

于刀盘换热系数分布不均匀#刀盘面板的温度分布

也不均匀)

#@

*

'温度从刀盘中心到刀盘边缘逐渐降

低到
@$i

左右#在刀盘的中心滚刀上出现了最高温

度
@#$(!i

#泥饼导致了中心滚刀高温的存在#同时

形成了刀盘中心高温区#温度由中心逐渐传递刀盘

边缘#刀盘整体温度随着半径的增大而逐渐减小'

图
=

!

温度分布

图
@

所示为刀盘上最高温度 时间的变化曲线

图'刀盘中心泥饼逐渐形成
#*$H5.

内#温度缓慢

升高#达到了
*D$i

左右(在
#*$

#

!$$H5.

时间范

围内#温度急剧升高#达到最大值
@#$i

'

图
>

!

温度 时间变化图

;

!

刀盘热 应力场结果分析

图
"

所示为刀盘在热 应力耦合作用下的平均

应力 时间的变化曲线图'当掘进过程中产生泥饼

后平均应力呈缓慢变化状态#由最小值缓慢增大至

#*DP]/

#然后刀盘平均应力呈快速增长并达到最

大值
#"?(*P]/

'

刀盘温度场对刀盘的结构应力影响较大#平均

应力的变化与温度的变化趋势基本趋于一致#在控

制刀盘结构应力的同时应考虑温度影响'

图
?

!

刀盘平均应力 时间变化图

图
E

所示为刀盘变形图'可见#正常掘进状态

下刀 盘 变 形 随 着 半 径 的 增 大 而 逐 渐 增 大 到

#("!HH

#中心的变形趋于
$

'而在热 应力耦合作

用下#随着半径的增大#变形由
#(#HH

逐渐变化到

$HH

#然后增大到最大值
!(#*HH

#并且刀盘中心

点处发生了翘曲现象#变形达到
#(#HH

'

图
@

!

刀盘变形图

D"
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图
?

$

/

%为正常状态下刀盘应力分布'随着半

径的增大#刀盘整体应力出现逐渐增大的趋势'半

径的增大#刀盘所受摩擦力力矩的增大#正压力弯矩

增大#导致应力的增大(但是在牛腿与刀盘相接处的

地方产生了集中应力峰值
E?P]/

'图
?

$

O

%所示为

稳定状态下刀盘热 应力分布'刀盘应力随着半径

的增大而减小#应力最大值
*"*P]/

出现在刀盘面

板中心处#中心滚刀两侧与面板连接处的应力值均

在
*$$P]/

以上'

图
A

!

刀盘应力分布

掘进过程中岩土体对刀盘的作用力#使刀盘产

生一定的挠度#当温度升高#挠度增大#刀盘上各点

变形也随之增大'由于刀盘中心高温的作用#刀盘

中心产生翘曲现象#刀盘各点的变形都随着刀盘中

心翘曲的增大而增大#导致热 应力作用下的刀盘变

形大于正常掘进状态下刀盘变形'

温度的变化速度与结构应力是呈正比关系'温

度梯度对结构应力的影响较大#当温差载荷增大#温

度应变增大#结构应力增大(温差载荷变小#刀盘应

力呈现逐渐减小的趋势)

#"

*

'在温度影响下#刀盘中

心温度快速增长#在温差载荷的作用下#应力达到最

高值
*"*P]/

#远远大于正常工况下应力值(随着刀

盘半径的增大#

*

种工况下温度的差距慢慢减小#在

刀盘边缘处温度的变化率一致#所以
*

种掘进状况

下的应力大小也趋于一致$见图
F

%'

图
B

!

不同工况下应力 变形对比

=

!

结
!

论

通过对刀盘进行热 应力分析#得出以下结论!

#

%在掘进过程中#当部分沙土没有及时排出而

产生泥饼时#在前
#*$H5.

内#刀盘中心和中心滚刀

温度缓慢升高#达到
*D$i

(在
#*$H5.

到
!$$H5.

时间范围内#温度急剧升高#达到最大值
@#$i

'

*

%温度作用下刀盘材料的热物理参数发生变化

导致刀盘应力的变化#温度的变化率也同时影响了

刀盘的应力分布'刀盘中心温度的快速升高导致应

力急剧增大到最大值
#"?(*P]/

#出现在刀盘中心

滚刀刀尖处(刀盘最大热变形达到
!(#HH

#出现在

刀盘边缘处'

!

%由于泥饼的形成与作用#刀盘中心温度的急

剧升高#导致刀盘中心变形量增大了
#(#HH

#并出

现了翘曲的现象'随着半径的增大#温度的影响逐

渐减小#在刀盘边缘面板与边滚刀上的应力与正常

掘进状态下相差不大'

D

%刀盘高温区的应力明显增大#易引起刀盘失

效'应增大刀盘开口率#调整刀具安装高度#合理设

置泡沫口等防止泥饼现象以及高温区的产生'
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