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盾构机刀盘磨损修复技术的应用实践

高成梁
（中国中铁九局集团有限公司，辽宁 沈阳 １１００２３）

摘　要：刀盘是机械化盾构机的掘削机构，具有开挖地层、稳定开挖面、搅拌渣土等功能，并承受大扭矩、大推力和
冲击载荷的作用，其工作状况非常恶劣。 因此，刀盘在盾构推进过程中将会不可避免地出现磨损。 通过工程实例，
介绍了盾构机刀盘磨损修复的技术应用。
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盾构是一种用于隧道暗挖施工，具有金属外壳，
壳内装有整机及辅助设备，在钢壳体掩护下进行土
体开挖、土渣排运、整机推进和管片安装等作业，而
使隧道一次成形的机械。 盾构机按掘进方式分为人
工、半机械和机械化形式。 目前机械化盾构发展较
快，它由刀盘旋转切削地层，采用螺旋输送机或泥浆
管运送渣土，在壳体内拼装预制管片，依靠液压千斤
顶推进。
盾构在地下开挖中会遇到各种不同地层，从淤

泥、粘土、砂层到软岩及硬岩等。 在开挖中刀盘受力
复杂，工作环境恶劣。 刀盘的质量关系到开挖效率、
使用寿命、工程费用及盾构施工的成败。 然而，由于
刀盘不可避免的磨损往往给工程带来干扰和隐患，
这就需要在短时间内对盾构机刀盘磨损进行焊接修

复，从而为盾构机开始新的掘进任务提供良好的设
备条件。

1　工程概况
沈阳地铁 １号线第五合同段重工街站～启工街

站起点里程为 ＤＫ６ ＋０５２畅８１８，终点里程为 ＤＫ６ ＋
８２８畅０４０，区间长度为 ７７５畅２２２ ｍ。 线路最大坡度
２５‰。 区间隧道为单洞单线圆形断面，线间距为 １３

ｍ，隧道顶部覆土厚 ７畅８６ ～１３畅７２ ｍ，属中浅埋隧道。
隧道穿越的地层主要为中粗砂、砾砂，其中夹杂卵
石，勘探可见最大粒径 ７５ ｍｍ。 工程区域内受影响
的地下水为潜水，渗透性强，含水量大。 区间隧道采
用 １ 台日本小松公司制造的土压平衡式盾构机
（ＴＭ６２５ＰＭＸ －３）施工。

该盾构机于 ２００７年 ５月 １８日在启工街站左线
始发，２００７ 年 ８ 月 ２８ 日到达重工街站，每日进尺
７畅５ ｍ。 盾构机到达后，发现盾构机刀盘磨损严重，
需要进行修复，然后在重工街站右线始发，返回向启
工街站掘进。

2　刀盘布置及磨损分析
2．1　刀盘布置

刀盘的结构既要考虑刀盘的开挖性能，又要考
虑渣土的流动性及掌子面的稳定性。 刀具的布置方
式需要充分考虑工程地质情况。 本工程中盾构主要
穿越砂性土，砂性土摩擦阻力大，渗透性强，在盾构
的推进挤压下水分很快排出，土体强度提高，故不仅
盾构推进摩擦阻力大，而且开挖面土压力也较大，对
刀盘的磨损会比较严重。 另外，盾构土仓内刀具切
削下来的砂土不易搅拌成均匀的塑流体，因此需要
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设置渣土改良设备。
鉴于上述工程实际情况，本工程盾构机采用了

如图 １所示的辐板式刀盘。 盾构刀盘由钢结构件焊
接而成，目前其主流形式有面板式、辐条式及介于二
者之间的幅板式。 辐板式刀盘兼有面板式和辐条式
刀盘特点，由较宽的辐条和小块幅板组成，刀具分别
布置在宽辐条的两侧和内部。 辐板式刀盘不仅使得
土压平衡更易于控制，土砂流动顺畅，不易堵塞刀盘
开口，且刀盘扭矩阻力小，保证有较好的掘进性能，
又能节省设备投资，而且较大的面板有利于布置较
多的刀具，同时较小的开口率也有利于保护本工程
中容易坍塌的砂性土围岩的稳定。

图 １　刀盘结构布置示意图

本工程盾构机刀盘标称直径 ６２４０ ｍｍ，开挖直
径 ６２７０ ｍｍ，刀盘面板厚 ４７５ ｍｍ。 刀盘辐条为 ６
条，开口率为 ４５％，采用中间支撑方式，可以顺时针
或逆时针回转对开挖面进行掘削。 在各辐条及面板
上设置了切削刀具及先行刀，在刀盘盘面和土仓壁
处设置了共计 １２ 个渣土改良添加剂注入孔（其中
刀盘 ５个、土仓壁 ６个、人行闸 １个），刀盘上还设有
随着刀盘一起转动的搅拌棒。 整个刀盘的布局对本
工程中的中粗砂、砾砂地层等土质都能很好地适应。

刀盘上设置的刀具有中心切削刀、切刀、先行
刀、周边刮刀、仿形刀等刀具。 中心切削刀用于开挖
面中心断面的开挖，起到定心和疏松部分土体的作
用，中心刀只有一把，高 ３５０ ｍｍ；切刀是主刀具，用
于开挖面大部分断面的开挖，切刀共 ８０ 把，高 ８０
ｍｍ，刀刃高度 ５０ ｍｍ；先行刀在开挖面沿径向分层
切削，预先疏松土体，降低切刀的冲击荷载，减少切
削力矩，先行刀共 ５６ 把，高 １２０ ｍｍ，刀刃高度 ６０
ｍｍ；周边刮刀也称保径刀，用于切削外周的土体，保

证开挖断面的直径，外周单刃刮刀 １２ 把，外周双刃
刮刀 ４把；仿形刀用于曲线开挖和纠偏，共 ２ 套。 刀
盘面板外周、搅拌棒、刀盘边缘侧板等处焊接格栅状
耐磨条，充分保证刀盘在砾砂层掘进时的耐磨性能。
2．2　磨损情况

盾构机到达重工街站后，立即对盾构机及刀盘
进行清理、检查，发现盾构机刀盘外周磨损非常严
重。 盾构刀盘本体外缘侧板磨损在纵向方向上呈现
中间大、两头小近似 Ｖ 形，在整个侧环面上形成一
圈磨损凹槽，凹槽中部磨损平均为 ２２ ｍｍ，两侧磨损
平均为 １５ ｍｍ，如图 ２（ａ）所示。 刀盘本体外周边缘
在纵向方向上磨损约为 １６０ ｍｍ，从外周边缘到刀盘
中心径向方向上磨损约为 １８０ ｍｍ，以致在刀盘外周
边缘形成一个近似三角形的磨损区，如图 ２（ｂ）所
示。 刀盘辐板外圈上的 １６ 把周边刮刀及其安装基
座损坏，１４把切刀及先行刀损坏，如图 ２（ｃ）、（ｄ）所
示。 刀盘中心及辐板中部的刀具磨损量相对较小。
从整体上看，刀盘及刀具呈现外周及边缘侧板磨损
大，中心及圆周中部磨损小的特点。

图 ２　刀盘磨损实物图

2．3　刀盘及刀具磨损原因分析
本工程盾构穿越地层主要为砾砂层，其中夹杂

有大粒径块石、卵石，因此对刀盘和刀具的磨损都很
大。 同时，当刀盘作圆周运动掘进时，刀盘边缘线速
度较大，更加容易导致刀盘和刀具的磨损。 当周边
刮刀及外周刀具被磨损破坏后，自然就使得刀盘外
周边及边缘侧板受到了严重磨损。
除此之外，也不能排除地层中含有障碍物的可

能。 由于从盾构机渣土及掘进完毕后的土仓中没有
发现障碍物残体，那么有可能的便是地层中含有硬
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表 ３　有限元计算的面板坝应力位移

状　　态 竣工期 蓄水期

地基及坝体
位移／ｃｍ

水平向
向上游 １３   畅６１ １ 贩贩畅３３
向下游 １１   畅４３ １５ 怂怂畅８５

竖直向 向下 ４６   畅５９ ４９ 怂怂畅６８

地基及坝体
应力／ｋＰａ

第一主应力 压 ７３７   畅９５ ７９３ 哌哌畅６６
第三主应力 压 ３８８   畅２７ ４４７ 哌哌畅４４

面板位移／
ｃｍ

挠度 向坝内 １ 貂貂畅１７ ２５ 怂怂畅３１

坝轴向
向左岸 ０ 貂貂畅２１ １ 贩贩畅３０
向右岸 ０ 貂貂畅１８ １ 贩贩畅３１

面板应力／
ｋＰａ

坝坡向
压应力 ２００   畅７１ ８３０ 哌哌畅１１
拉应力 ３２   畅０９ １３０３ 篌篌畅００

坝轴向
压应力 ８８   畅９３ ８０４ 哌哌畅９４
拉应力 １０９   畅９７ ８３２ 哌哌畅１１

面板缝／ｍｍ
垂直坝坡向错动 ０ 貂貂畅１０ ０ 贩贩畅５０
沿缝长向错动 １ 貂貂畅１０ ３ 贩贩畅７０
拉／压 ０ 悙悙畅８０／０ Y畅６０ ５ RR畅１０／５  畅２０

周边缝／ｍｍ
垂直坝坡向错动 ０ 貂貂畅４０ ０ 贩贩畅５０
沿缝长向错动 ０ 貂貂畅９０ ５ 贩贩畅６０
拉／压 ０ 父父畅１／０ Y畅８ ９ ff畅４０／０ /畅０

为 １３０３ ｋＰａ，应予以重视。 面板缝与周边缝 ３ 个方
向的位移不大，满足要求。

总之，通过有限元模拟，可以发现，在建 ２５ ｍ低
坝的基础上，无论是土石心墙坝和混凝土面板石坝
都能在经过处理的深厚软弱土地层上修建，但相比
而言，建筑土石心墙坝更加可靠一些，因为混凝土面
板坝在模拟中出现的面板拉应力是一个不利因素。

4　结语
达开水电站坝址深厚软弱土层厚度超过 ８０ ｍ，

只能利用软弱土层作为挡水坝地基，本文选取土石
心墙坝和混凝土面板坝 ２ 种坝型，在现有的地基处

理技术的基础上，采用混凝土搅拌桩和碎石桩等措
施对深厚软弱地基进行处理，通过有限元模拟发现：
在地基处理的情况下，深厚软弱地基上可以建设 ２５
ｍ的土石心墙坝和混凝土面板坝。 通过进一步比较
还能发现建筑土石心墙坝更加稳妥。
当然，本文的结论是建立在设计单位提供的最

基本的试验资料基础上给出的，对坝体材料还应增
加一些试验资料，以确定出更合理的计算参数，使计
算结果更加符合实际。
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5　结语
（１）刀盘是盾构机掘进的重要设备，应采取各

种措施减小其磨损。 值得注意的是，前期勘察或土
体加固过程中，有可能掉入钻头、钻杆等金属构件，
如果这种情况发生，则必须将其打捞出来，避免盾构
机的非正常磨损。

（２）刀盘及其刀具在砾砂层中磨损严重，呈现
周边磨损量大，内部磨损小的特点。 这就提醒我们
应该对刀盘外周及其边缘侧板进行加强处理，以提
高刀盘的使用寿命，减少修复次数。

（３）对刀盘本体进行耐磨层堆焊，在刀盘外缘

加焊高强度的耐磨钢板，提高了刀盘的使用寿命，节
省了工程投资。 需要指出的是，刀盘焊接修复需要
采取合理的焊接工艺和保证良好的焊接质量。
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