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瓦斯治理巷小直径 TBM 刀盘设计研究
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摘　要：白龙山煤矿一井为煤与瓦斯双突矿井，采用全断面岩石隧道掘进机（Tunnel Boring Machine,
TBM）施工能更好地满足煤矿安全、高效和环保的建设需要，刀盘是决定 TBM 掘进效率和施工安全

的关键部件，其设计是否合理对保障 TBM 施工效率与煤矿高效生产至关重要。通过分析煤矿瓦斯治

理巷道与非煤矿领域隧道工程要求和地质特点差异，总结了煤矿瓦斯治理巷 TBM 刀盘设计需求，阐

述了瓦斯治理巷 TBM 刀盘的设计流程。针对白龙山煤矿一井瓦斯治理巷开展小直径 TBM 刀盘设计，

从刀盘盘体结构、刀具布置、出渣结构等 3 个主要方面确定刀盘初始方案，结合倾覆力矩、不平衡

力、强度及刚度校核形成刀盘最终设计方案。白龙山煤矿一井瓦斯治理巷 TBM 刀盘选取平面型二分

块结构，采用单螺旋线刀具布置形式，滚刀刀间距设计根据离散元仿真分析确定，铲斗均布在刀盘

外周，铲斗尺寸根据出渣量确定。刀盘最大倾覆力矩为 946.53 kN·m，由刀具产生的倾覆力矩为

523.28 kN·m，占比为 55.3%，刀具产生的水平与竖直不平衡力最大值为 78.12 kN，仅为刀盘重力产

生的竖直不平衡力的 17.2%，刀盘最大应力为 99 MPa，最大变形为 0.4 mm，相当于刀盘整体厚度应

变量为 0.027%，满足设计要求。面向白龙山煤矿一井瓦斯治理巷提出的刀盘设计流程能够为同类工

程 TBM 刀盘设计提供借鉴。
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Research on design of small diameter TBM cutterhead in gas control
roadway of Well 1 Bailongshan Coal Mine
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Abstract: Well 1 of Bailongshan Coal Mine is a coal and gas blow-out mine, the use of full-face tunnel boring machine (TBM) can better
meet the needs of safe, efficient and environmentally friendly construction of coal mines. The cutterhead is a key component to determine
the efficiency of TBM construction, and its reasonable design is essential to ensure the safety of coal mine production. Based on the ana-
lysis of the differences in engineering demands and geological characteristics between coal mine gas control roadway and non-coal mine
tunnel, the design requirements of TBM cutterhead in coal mine gas control roadway are summarized, and the design process of TBM cut-
ter head in gas control roadway is illustrated. The small diameter TBM cutterhead is designed for the gas control roadway in Well 1 of Bai-
longshan Coal Mine, and the initial scheme of the cutterhead is determined from three main aspects: the body structure, the layout of the
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cutters, and muck removal structure, then, the scheme of cutterhead is finally formed in combination with the verification of overturning
moment, unbalanced force, strength and stiffness. The TBM cutterhead of gas control roadway in Well 1 Bailongshan Coal Mine adopts a
planar two-part structure, the cutters are arranged in the form of single helix cutter layout, and the cutter spacing design is determined ac-
cording to the discrete element simulation analysis. The scraper bucket is uniform distributed around the cutterhead, and its size is determ-
ined according to the volume of muck removal. The analysis of mechanical properties shows that the maximum overturning torque of the
cutterhead is 946.53 kNm, and the overturning torque generated by the cutters is 523.28 kNm, accounting for 55.3%. The maximum hori-
zontal  and vertical  unbalanced force  generated  by the  cutters  is  78.12 kN,  which is  only  accounts  for  17.2% of  the  vertical  unbalanced
force  generated  by  the  cutterhead  gravity.  The  maximum stress  of  the  cutterhead  is  99  MPa and the  maximum deformation  is  0.4  mm,
which is equivalent to that the overall thickness strain of the cutterhead is about 0.27‰, its performance meeting the design requirements.
The cutterhead design process  for  gas  control  roadway in  Well  1  of  Bailongshan Coal  Mine can provide reference for  TBM cutterhead
design of similar projects.
Key words: gas control roadway； Tunnel Boring Machine(TBM)； cutterhead design； cutter layout； mechanical properties check

  

0　引　　言

煤炭是我国能源生产和消费结构的重要组成部

分，煤矿安全开采是保障能源安全生产所面临的重

要问题[1]。近 30 年来，我国煤炭企业采煤机械化程

度不断提高，但岩巷掘进技术发展则相对缓慢，制约

了煤矿的高效集约化生产[2]。传统的钻爆法施工在

双突条件下瓦斯治理工艺复杂，工期和进尺难以保

证，全断面岩石隧道掘进机（Tunnel Boring Machine,
TBM）作为目前隧道掘进最为先进的装备，近年来逐

步在我国煤矿巷道施工中推广应用[3-4]。刀盘是决定

岩 TBM 掘进效率和施工安全的关键部件，其设计好

坏直接影响 TBM 掘进性能[5]。因此，开展煤矿巷道

TBM 刀盘设计研究，形成一套成熟可靠的设计方法，

对于保障 TBM 施工效率与煤矿高效生产至关重要。

目前国内外针对 TBM 刀盘设计已经开展了大

量的研究工作，涉及刀盘结构设计、刀具布置、破岩

机理、载荷预测等多个方面[6]。ROSTAMI[7] 探讨了

TBM 刀盘设计的基本原则，并总结了刀盘设计的简

要步骤。程永亮等[8] 提出一套 TBM 地质适应性设

计方法，阐述了刀盘基本设计流程，并设计出一个适

用 于 引 水 隧 道 的 刀 盘 方 案 。 霍 军 周 等 [9] 归 纳 了

TBM 刀具布置技术要求，建立了非线性多目标刀具

布置优化模型，通过遗传算法求解得到刀具优化布

置方案。郭伟等[10-11] 基于最小破岩比能耗原则，以

最小径向不平衡力和倾覆力矩为目标，采用遗传算

法对 TBM 刀盘布刀方案进行优化。刘建琴等[12] 针

对复合岩层滚刀磨损和受载不均的特点，提出基于

等磨损速率的滚刀布置方法，并对比了不同刀具布

置方式下滚刀磨损速率方差、倾覆力矩、径向不平衡

力等因素，得到最优布置方案。刘亚迪等[13] 建立了

多滚刀协同破岩有限元模型，分析了多刀组合切削

条件下刀间距、安装极角和切削顺序等刀具布置参

数对破岩载荷和比能耗等指标的影响规律。谭青

等[14-15] 采用颗粒离散元方法研究滚刀破岩的岩石破

碎特性规律，分析滚刀破岩过程中岩体裂纹、贯入度

和切削力间的关系，得到不同贯入条件下最优滚刀

刀间距。林赉贶等[16] 采用颗粒离散元方法建立边缘

滚刀组合破岩模型，研究不同岩石条件下边缘滚刀

组合破岩过程中的岩体裂纹演化、应力分布及载荷

特性变化规律。刘力鹏等[17] 采用颗粒离散元方法进

一步分析了岩石强度、围压等对破岩效果的影响。

赵振威等[18] 对比分析不同几何结构 TBM 刀盘静力

学性能，为选取不同结构形式刀盘提供理论依据。

曾文宇等[19] 分析了煤矿斜井土压/TBM 双模式刀盘

多工况下的受力特性，并根据刀盘应力应变分布规

律，提出了刀盘结构优化建议。现有文献主要是针

对直径 6 m 以上 TBM 刀盘而提出的设计方法，面向

煤矿岩巷 TBM 刀盘设计理论研究较少，对于小直径

煤矿巷道 TBM 刀盘设计而言，直径减小将直接导致

刀具布置空间受限，且煤矿巷道岩体相对非煤矿领

域 TBM 施工隧道地质特点有较大差异，也进一步影

响 TBM 刀盘刀具布置与结构设计。

笔者针对煤矿瓦斯治理巷 TBM 施工需求和地

质特点，提出一套煤巷小直径 TBM 刀盘设计方法，

包括刀盘盘体结构、刀具布置、出渣结构设计，结合

力学性能校核形成最终刀盘方案。以白龙山煤矿一

井瓦斯治理巷 TBM 刀盘设计为例，阐述了 TBM 刀

盘的设计过程，为后续煤矿巷道小直径 TBM 施工工

程刀盘设计提供借鉴。 

1　工程需求分析

煤矿岩巷施工方法主要有钻爆法、综掘法和

TBM 法。传统的钻爆法施工，对地质适应能力较强、
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开挖成本较低；综掘法施工速度快，巷道质量高，人

工劳力少，但作业粉尘浓度高、噪音大，对人员健康

影响大；TBM 法是煤矿岩巷施工中较新颖的方法，

实现了掘进与支护的连续施工作业，机械化和自动

化程度高，在安全、效率、环保等方面具有显著优势，特

别是在煤与瓦斯突出的煤矿采用 TBM 施工优势明显。

煤矿可采用 TBM 施工的岩巷主要有主副斜井、

辅运大巷、运输大巷、瓦斯治理巷等。煤矿瓦斯治理

巷作为煤层瓦斯治理专用巷道，满足钻孔施工需求

及通风需求即可，一般可视为永久或半永久型巷道，

具有单条巷道相对较长、支护工作量大等特点。采

用 TBM 施工巷道为圆形断面，辅运大巷和胶运大巷

后期均需对巷道底部进行回填以满足设备安装需求，

而瓦斯治理巷成型后无需进行底板回填，且瓦斯治

理巷 TBM 设备体积相对较小，对组装硐室施工和设

备起重重量要求更低，因此瓦斯治理巷中应用 TBM
施工对总体工期效率和经济效益提升明显。

由于煤矿瓦斯治理巷道与非煤矿领域（交通、水

利等）隧道工程要求和地质特点存在一定差异，故

TBM 刀盘在结构设计、力学性能分析时重点考虑的

因素并不完全相同，主要有：

1）瓦斯治理巷道断面尺寸通常较小，采用 TBM
施工的圆形巷道直径一般在ø4 m 左右；非煤矿领域

常规 TBM 施工隧道直径通常在ø6 m 以上。对于小

直径 TBM 刀盘而言，刀具、铲斗等关键部件的布置

空间更为紧凑。

2）瓦斯治理巷所处岩层一般为沉积环境，地层

结构简单，常见为泥岩、砂岩地层，地层较为均一，岩

石强度较低；非煤矿领域常规 TBM 施工隧道通常需

穿越多种地层，且岩石强度普遍较高。TBM 在瓦斯

治理巷中采用滚刀破岩优势更为明显，但泥岩地层

遇水软化后易产生糊刀盘问题，导致开挖面温度骤

升使滚刀密封失效，以及滚刀无法转动而偏磨等异

常损坏问题。故瓦斯治理巷 TBM 刀盘设计需重点

配置泡沫喷头及相应的泡沫系统，而常规 TBM 刀盘

通常仅配置高压水系统对开挖面进行冲洗降温。

3）TBM 刀盘滚刀破岩产生的载荷是进行结构力

学性能校核的关键因素，瓦斯治理巷 TBM 刀盘直径

较小，相应刀盘上滚刀安装半径较小，因此在力学性

能分析时需考虑各滚刀旋转过程中挤压破碎刀刃内

侧岩石产生的侧向力。

4）瓦斯治理巷 TBM 刀盘分块设计重点满足巷

道内运输尺寸和起重重量限制条件，而常规 TBM 刀

盘分块设计一般为满足道路运输尺寸限制条件，因

此常规 TBM 分块设计通常只对直径ø8 m 以上的刀

盘进行分块设计，分块后使得最大结构尺寸符合道

路运输要求，一般最大分块尺寸不超过ø7.5 m。

白龙山煤矿一井是云南省根据“西电东送”能源

战略部署而新建的第一对大型现代化矿井。根据云

南省“五化”(机械化、自动化、信息化、智能化、标

准化）矿井建设要求，以建设国内一流智能化矿井为

目标，进一步提升矿井施工技术水平。由于白龙山

一井为煤与瓦斯双突矿井，传统的钻爆法施工在双

突条件下瓦斯治理工艺复杂，工期和进尺难以保证，

采用 TBM 施工能更好地满足煤矿安全、高效和环保

的需要。刀盘作为 TBM 开挖破岩的关键部件，其设

计合理与否直接影响煤巷 TBM 施工效率。 

2　瓦斯治理巷 TBM 刀盘设计
 

2.1　瓦斯治理巷 TBM 刀盘设计流程

TBM 刀盘设计首先需要了解工程需求，进而选

取合适的刀盘结构、刀具布置和出渣结构方案，形成

初始的刀盘设计方案。在此基础上，进行倾覆力矩、

不平衡力、强度及刚度等力学性能校核，若力学性能

不符合设计要求，则需要对初始方案进行修改，直到

满足设计要求，从而得到最终设计方案。本文重点

针对煤矿瓦斯治理巷工程特点，开展小直径 TBM 刀

盘设计，具体设计流程如图 1 所示。
  

工程需求与地质条件

刀盘结构 刀具布局 出渣结构

初始方案

力学性能校核

倾覆力矩 不平衡力 强度及刚度

符合
要求?

修改方案

最终方案

N

Y

图 1    煤巷瓦斯治理巷小直径 TBM 刀盘设计流程

Fig.1    Design process of small diameter TBM cutterhead in
coal gas control roadway

  

2.2　盘体结构

刀盘结构选型设计主要考虑盘体形式和分块形

式两种因素。TBM 刀盘的盘体形式根据截面轮廓形

状可划分为平面形、锥面形和球面形，如图 2 所示。

在相同开挖直径、滚刀数量、施工工况条件下，平面
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刀盘的结构更为平滑，刀盘强度性能更优，而球面和

锥面刀盘的刚度性能相对更优[18]。在结构强度和刚

度性能均符合要求的情况下，还需要考虑结构抗冲

击振动性能与开挖面稳定性，与非煤矿领域硬岩隧

道相比，煤矿巷道岩体强度不高、稳定性更低，平面

刀盘结构能够更好稳定前方岩体。综合而言，选取

平面刀盘结构形式，具有更好的结构强度性能、抗冲

击性能和开挖面稳定性。
  

(a) 平面型 (b) 锥面型 (c) 球面型

图 2    TBM 刀盘结构形式

Fig.2    Structural style of TBM cutterhead
 

刀盘分块形式根据分块数量可以划分为一体式、

二分块式、五分块式、七分块式等，如图 3 所示。由

于 TBM 分块连接面加工精度要求高，且各分块件组

装为整体复杂费时，因此 TBM 刀盘分块并非越多越

好，在满足限制条件的情况下应尽量减少分块数量。

针对煤矿瓦斯治理巷道 TBM 而言，则需要重点考虑

井下巷道运输结构尺寸限制，以及洞内拆装结构重

量限制，可考虑二分块结构形式，降低单件结构运输

宽度和重量。
  

(a) 一体式 (b) 二分块式

(c) 五分块式 (d) 七分块式

图 3    TBM 刀盘分块结构形式

Fig.3    Block structure of TBM cutterhead 

2.3　刀具布置 

2.3.1　刀间距

刀间距是刀盘上相邻滚刀破岩形成的环形轨迹

之间的径向间距，在确定刀间距后即可大致确定刀

盘所需要布置的刀具数量。为保证刀盘开挖破岩的

高效性，认为在理想贯入度下，相邻滚刀破岩可以使

得轨迹间的岩石裂纹贯通破碎，在不过度破碎且不

留岩脊时破岩效率最优，刀间距表达式[8] 可写为：

S = T +2p× tan(β/2) （1）

式中：S 为滚刀刀间距，mm；T 为滚刀刀尖宽度，mm；

ρ 为滚刀贯入度，mm；β 为岩石破碎角，(°)。破碎角

是岩石固有属性之一，不同岩石具有不同破碎角，采

用式（1）计算刀间距时通常参考典型岩石破碎角的

经验值来选取[20]，尚缺乏针对煤矿岩巷粉砂质泥岩

的破碎角取值相关研究，且岩石破碎角难以由地勘

报告获取，无法直接采用式（1）估算刀间距。故考虑

采用 PFC 离散元仿真，以直观展示不同贯入度和刀

间距条件下岩石裂纹贯通破碎的情况，从而确定所

需刀间距。PFC 离散元仿真无需提供岩石本构模型，

而是采用颗粒流模型细观参数来匹配岩石宏观力学

特性，目前岩石力学特性匹配主要采用试错法使得

颗粒模型细观参数与实验测得的岩石宏观力学特性

相匹配，采用一系列数值模拟试验（如单轴压缩试验

标定抗压强度和弹性模量、巴西劈裂试验标定抗拉

强度），通过反复调整颗粒细观参数，从而建立离散

元计算模型与岩石力学参数间的联系[21]。已知白龙

山煤矿一井瓦斯治理巷主要为粉砂质泥岩，岩层较

均一，密度为 2 660 kg/m3，抗压强度为 42.7 MPa，抗

拉强度为 3.3 MPa，内摩擦角为 34.3°。单轴压缩试

样尺寸为ø50 mm×H100 mm，巴西劈裂试样尺寸为

ø50 mm×H 50 mm，考虑初始孔隙率为 0.1 时的颗粒

密度，最后得到标定出的结果如图 4 和表 1。

在获得与实际岩体特性相匹配的离散元细观参

数后，通过离散元仿真模拟双滚刀破岩过程，并观察

相邻滚刀刀刃间岩体裂纹扩展与破碎情况。结合以

往工程经验可知，在软岩地层中 TBM 掘进过程中贯

入度控制在 6～10 mm 较为常见，故选取贯入度 6
和 10 mm 这 2 种情况进行分析，分别考察各贯入度

条件下不同刀间距对破岩性能的影响，如图 5 和

图 6 所示。

从图 5 和图 6 中可以看出，当贯入度为 6 mm 条

件下，刀间距 70 mm 时，相邻滚刀间岩体已过度破碎，

刀间距 80 mm 时，相邻滚刀间岩体基本贯通破碎，而

刀间距 90 mm 以上，则裂纹扩展并未产生贯通破碎；
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当贯入度为 10 mm 条件下，几种不同刀间距布置均

能使岩体贯通破碎。

通过离散元滚刀破岩仿真结果可以看出，不

同贯入度条件下，使岩体恰好贯通破碎时的刀间

距选取并不相同。刀盘设计时在考虑滚刀破岩效

果的基础上，还需要综合滚刀承载能力、滚刀允许磨

损量、安装空间、掘进效率等因素综合确定滚刀刀

间距。 

2.3.2　刀具布局

在进行刀具布局时，应尽量保证刀具在刀盘上

的均匀、对称布置，这样可以使得刀盘受力平衡性，

目前刀具布置主要由螺旋线布置、星形布置、随机布

置 3 种[7]，3 种布置方法特点如下：

1）螺旋线布置，刀盘上各滚刀的安装半径和安

装角度随着安装半径的增加呈定值增加，这种方法

可以使得刀盘以较少的刀具达到更高的切削效率，

当刀盘直径较大时，由于外周滚刀分布半径大，切削

距离长易导致快速磨损，还可以采用双螺旋或者多

螺旋线布置。

2）星形布置，刀具沿径向以等角距布置，这种布

置方式刀盘周向上刀盘布置更均匀，但使用刀具数

量相比螺旋线更多，相同直径刀盘所需扭矩和功耗

更高。

3）随机布置，刀具布置受其他限制因素较多，根

据实际情况进行布置，无特定形式。

TBM 掘进过程中，滚刀破岩受到较大随机载荷，

对刀盘的受力平衡性能要求更加严格；刀具布置还

应使各刀具之间磨损量趋于相等，减少换刀次数；此

外，刀具布置还应满足几何约束。因此，刀具布置的

基本准则包括：
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(a) 抗压强度标定
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应变/10−3

(b) 抗拉强度标定

图 4    模型细观参数标定

Fig.4    Micro parameters determination of DEM model

 

表 1    离散元细观参数

Table 1    Micro parameters of DEM

颗粒密度/(kg·m−3) 有效模量/GPa 刚度比 摩擦因数 平行黏结有效模量/GPa 平行黏结刚度比 抗拉强度/GPa 黏结强度/GPa 内摩擦角/(°)

2 660 5.0 2.5 0.577 5.0 2.5 27 20 23

 

(a) 刀间距 70 mm (b) 刀间距 80 mm

(c) 刀间距 90 mm (d) 刀间距 100 mm

图 5    贯入度 6 mm 时不同刀间距破岩效果

Fig.5    Rock breaking effect of different cutter spacings under 6
mm penetration

 

(a) 刀间距 70 mm (b) 刀间距 80 mm

(c) 刀间距 90 mm (d) 刀间距 100 mm

图 6    贯入度 10 mm 时不同刀间距破岩效果

Fig.6    Rock breaking effect of different cutter spacings under
10 mm penetration
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1）刀盘受力平衡，即刀盘开挖过程中受到的径

向载荷和倾覆力矩应尽量小。

2）最小破岩量方差，即每把滚刀破岩量基本相

等使刀具力学效果最佳。

3）最小磨损量差异，即尽量使每把刀具寿命相

近，减少换刀次数。

4）刀具分区布置要求，即滚刀布置考虑结构尺

寸和布置区域特点，将刀盘分为中心区域、正面区域、

边缘区域进行刀具布置。

5）不干涉要求，即滚刀布置应考虑刀盘结构分

块、滚刀拆装空间等需求，避免结构发生干涉。

针对煤矿瓦斯治理巷 TBM 刀盘刀具布局，由于

刀盘直径较小，刀具布置空间有限，同时需要保证

刀盘切削效率，而滚刀刀座系统需要一定的安装空

间，故刀盘中心区域采用双联体滚刀，这样可以尽量

减小中心区域的刀间距，提高中心切削效率，并避

免刀座干涉，在正面区域一般采用单螺旋线布置

方法。 

2.4　出渣结构

刀盘铲斗是出渣的关键部件，直接影响刀盘的

出渣效率，若岩渣未及时排出，将导致滚刀的二次磨

损，降低了滚刀的使用寿命和掘进效率。铲斗一般

均布在刀盘外周，其尺寸需要保证开挖产生的岩渣

能够顺利排出，同时铲斗也不宜过大而占据刀具布

置空间，并避开分块位置。刀盘出渣槽结构设计，必

须要满足每小时铲渣量大于岩渣产生量，铲斗数量

随着刀盘直径增大相应增加，一般直径 6 m 以下刀

盘布设 4 个铲斗可满足要求，直径 6 ～8 m 的刀盘宜

布置 6 个铲斗，直径 8 m 以上的刀盘需布置 8 个以

上的铲斗（图 7）。

刀盘旋转一周破岩产生的岩渣方量计算表达式

为[22]：

VC = λvπD2/4 （2）

VC λ

D v

式中：  为破岩产生的岩渣方量； 为岩石膨胀系数，

取 1.6； 为刀盘直径，mm； 为刀盘贯入度，mm。

铲斗每小时可运输的岩渣方量为：

Vcd = 60ω
ncd∑
i=1

LcdiWcdiHcdi （3）

Vcd Lcdi

Wcdi Hcdi

ncd

式中： 铲斗每小时可运输的岩渣方量，mm3/h; 
为第 i 号铲斗长，mm； 为第 i 号铲斗宽，mm；

为第 i 号铲斗高，mm； 为刀盘上铲斗总数；ω 为刀

盘转速，r/min。

铲斗尺寸设计时，宽度尺寸需保证铲刀安装空

间，且不宜过宽，防止大块岩块进入砸坏运输机，必

要时还需焊接格栅限制进渣粒径，一般近似为铲刀

长度的 2 倍，铲斗宽度尺寸则受刀盘盘体厚度和护

盾结构限制决定，在确定铲斗宽度和高度尺寸后，最

终根据式（2）和式（3）计算确定长度尺寸，保证刀盘以

最优速度掘进时，能够满足排渣要求。 

2.5　方案生成

白龙山煤矿一井瓦斯治理巷道直径要求ø4.2 m，

刀盘初始方案根据上文刀间距、刀具布局和出渣结

构等综合确定。为保证 TBM 施工过程中刀盘具有

更好的抗冲击性和开挖面稳定性能，采用平面盘体

结构，同时为满足煤矿巷道运输要求，刀盘可采用二

分块结构形式，运送至组装硐室后再焊接为整体。

由于该煤矿巷道岩石强度不高，且地层单一，为

提升掘进效率，刀盘设计考虑采用 10 mm 贯入度进

行开挖施工，根据上文分析可知，该贯入度条件下可

使刀间距 100 mm 相邻滚刀间岩体贯通破碎。受滚

刀结构尺寸限制，刀盘中心采用双联滚刀，刀间距选

取为 101.5 mm，能够满足岩体破碎要求。正面及边

缘由于刀具安装半径大，相比中心滚刀切削距离更

长，磨损更快，为保证刀盘整体的破岩效率，正面区

域采用单螺旋线布置形式，刀间距适当加密，选取

80 mm，边缘滚刀刀间距则逐步过渡减小。刀盘滚刀

总数量 23 把，其中中心双联滚刀 4 把，单刃滚刀

19 把，总切削刃数量为 27 刃。巷道施工中 TBM 转

弯时，可采用边滚刀刀座安装垫块方式满足扩挖

需求[23]。

刀盘采用 4 个铲斗均布设置，宽度尺寸均取

500 mm，铲斗长度尺寸取 660 mm，为避免与滚刀干

涉，4 个铲斗设置为三短一长，短铲斗的长度尺寸为

450 mm，长铲斗长度尺寸为 570 mm。当取最大推进

速度 100 mm/min，刀盘转速 5 r/min 时，根据式（2）和

式 （ 3） 计 算 得 到 刀 盘 需 要 运 输 的 岩 渣 方 量 为

110.8 m3/h，铲斗可运输的岩渣方量为 185 m3/h，满足

出渣要求。在盘体结构、刀具布置、铲斗布置及尺寸

均确定之后，再布置人孔和泡沫喷嘴，形成初始刀盘

方案（图 8）。 
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Hcdi
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刀盘

护盾

铲刀

格栅

图 7    铲斗结构尺寸

Fig.7    Diagram of bucket structure dimension
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3　刀盘力学性能校核

TBM 刀盘工作过程中，刀盘受到倾覆力矩、不

平衡力、强度及刚度等力学性能主要由滚刀破岩受

载决定。滚刀破岩过程中将受到垂直力、滚动力和

侧向力，其中垂直力和滚动力预测以科罗拉多矿业

学院提出的 CSM 模型最具代表性，该公式基于大量

实验研究建立，其表达式如下：

Fv =C
TRφ
1+ψ

3

√
Sσ2

cσt

φ
√

RT
cos
(
φ

2

)
（4）

Fr =C
TRφ
1+ψ

3

√
Sσ2

cσt

φ
√

RT
sin
(
φ

2

)
（5）

Fv Fr C

T R

φ φ=arccos[(R− p)/R]

ψ

σc σt

式中： 为滚刀垂直力，N；  为滚刀滚动力，N； 为

常系数，取值 2.12； 为滚刀刀尖宽度，mm； 为滚刀

半径，mm； 为刀岩接触角，rad， ；

p 为滚刀贯入度，mm； 为刀尖压力分布常数，取值

−0.2～0.2；  为岩石单轴抗压强度，MPa； 为岩石

抗拉强度，MPa；S 为滚刀刀间距，mm。

根据文献 [24] 可知，由于滚刀安装半径较小，刀

具旋转过程中挤压破碎刀刃内侧岩石将受到较大

侧向力，且滚刀安装半径越小，侧向力越大，其表达

式为：

Fs =
στRp(2R− p)arccos φ

2ρs
（6）

Fs στ ρs式中：  为滚刀侧向力； 为岩石剪切强度； 为滚

刀安装半径。

根据上述滚刀三向力计算公式 (式（4）—式（6）)，
以及滚刀布局参数，便可以进一步求解初始刀盘方

案的倾覆力矩、不平衡力，再校核刀盘强度和刚度，

最终确定刀盘方案。 

3.1　倾覆力矩

MC

刀盘倾覆力矩是指工作过程中滚刀破岩和刀盘

重力引发的力矩矢量和，主要考察刀盘绕水平轴线

倾覆的可能性，由滚刀破岩引起的倾覆力矩 和刀

盘总倾覆力矩 M 表达式[25] 为：

MC =

l∑
j=1

[Fv jρS jsin
(
θS j+φD

)
cos αS j+

Fs jρS jsin
(
θS j+φD

)
sin αS j] （7）

M = MC+MD （8）

Fv j j Fs j j

ρS j j θS j j

αS j j

φD φD MD

MD =GDS D GD

S D

式中:  为第 号滚刀垂直力，N； 为第 号滚刀侧

向力，N； 第 号滚刀安装半径，mm； 为第 号滚

刀安装角度，（°）； 为第 号滚刀的安装倾角，（°）；

为刀盘滚刀总数； 刀盘转动角度，（°）； 为刀

盘重力引起的倾覆力矩，N·mm， ； 刀盘

重力，N； 刀盘质心离刀盘与主轴承结合面的距

离，mm。

由式 (7) 和式 (8) 计算得到滚刀破岩引起的倾覆

力矩和刀盘总倾覆力矩如图 9 所示，滚刀破岩引起

的倾覆力矩 MC 最大值为 523.28 kN·m，刀盘总倾覆

力矩为 946.53 kN·m，由滚刀破岩引起的倾覆力矩最

大值为总倾覆力矩的 55.3%，与刀盘重力引起的力矩

值相当。
 
 

0 60 120 180 240 300 360

0

−500

−1 000

500

1 000

 

刀盘旋转角度/(°)

倾
覆

力
矩
/(
k
N
·m
)

MC

M

图 9    刀盘倾覆力矩图

Fig.9    Diagram of cutterhead overturning moment
  

3.2　不平衡力

FCX FCY

刀盘不平衡力是由滚刀载荷引起的水平和竖直

方向载荷的矢量和，刀盘上滚刀破岩引起的水平

方向不平衡力 和竖直方向不平衡力 的表达式

为[25]：

FCX =

l∑
j = 1

[Fs jcosαS jcos
(
θS j+φD

)
+

Fr jsin
(
θS j+φD

)
+Fe jcos

(
θS j+φD

)
]

（9）
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图 8    刀盘初始方案示意

Fig.8    Schematic diagram of initial scheme of cutterhead
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FCY =

l∑
j = 1

[Fs jcosαS jsin
(
θS j+φD

)−
Fr jcos

(
θS j+φD

)
+Fe jsin

(
θS j+φD

)
]

（10）

Fsi j Fr j j

Fe j j Fe j = mcω2ρS j

mc

式中： 为第 号滚刀侧向力，N； 为第 号滚刀滚

动力，N； 为第 号滚刀牵连惯性力，N， ，

为滚刀重量，N。

FCX

FCY

由式 (9) 和式 (10) 计算得到滚刀破岩引起的水

平方向不平衡力和竖直方向不平衡力如图 10 所示，

滚刀破岩引起的水平方向不平衡力 和竖直方向

不平衡力 最大值均为 78.12 kN，仅为由刀盘自重

产生的竖直方向不平衡力 455 kN 的 17.2%。
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图 10    刀盘不平衡力图

Fig.10    Diagram of cutterhead unbalance force
  

3.3　强度及刚度

在完成刀盘初始方案的倾覆力矩与不平衡力校

核后，进一步开展刀盘盘体强度及刚度校核，刀盘盘

体三维结构如图 11 所示。刀盘有限元模型划分选

择 4 面体网络，为保证网格尺寸划分的合理性，建立

3 种网格模型，网格划分精度依次递增，分析标准工

况下不同网络精度对最大应力的影响，具体见表 2。

随着网格划分精度增加,刀盘最大应力值趋于接

近,模型 2 和模型 3 计算误差是 0.9%。故在保证计

算精度的情况下，为提高计算效率，确定刀盘有限元

划分的网格数量为 35 万个单元。

由于煤矿巷道地层通常较为均一，刀盘出现偏

载的情况较少，因而重点校核其标准负载和脱困工

况情况下结构强度及刚度性能。

标准负载工况假定所有刀具均参与掘进，刀盘

均匀承受来自主驱动施加的满推力和转矩。在每把

滚刀上施加最大推力，同时将额定扭矩转化为滚刀

滚动力施加在刀座侧板上，此时刀盘应力及变形如

图 12 所示。

 

表 2    不同网格精度下刀盘最大应力

Table 2    Maximum stress of cutterhead under different grid
accuracy

网格模型 网格数量/万 最大应力/MPa

模型1 20 92.31

模型2 35 98.73

模型3 70 97.84

 

图 11    刀盘盘体三维结构

Fig.11    Three dimensional structure of cutterhead body
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图 12    标准负载工况刀盘应力及变形云图

Fig.12    Nephogram of cutterhead stress and deformation under
standard load condition
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脱困模式可视为刀盘铲斗被岩石卡住的情况，

在额定扭矩输出下有可能无法转动刀盘，需要通过

短时间内加大主驱动扭矩驱使刀盘转动。假设刀盘

卡住不动，刀盘上的滚刀承受一定的推力，主驱动输

出脱困扭矩，作用于 4 个铲斗上，此时刀盘应力及变

形如图 13 所示。
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图 13    脱困工况刀盘应力及变形云图

Fig.13    Nephogram of cutterhead stress and deformation under
extrication condition

 

根据分析可知，标准负载工况下刀盘最大应力

出 现 在 刀 盘 支 撑 筋 板 与 背 板 的 焊 接 处 ， 大 小 为

99 MPa；主要变形方向沿刀盘掘进方向，最大变形量

约为 0.4 mm，相对于刀盘整体厚度（约 1 500 mm）的

应变量约为 0.027%。在脱困工况下，刀盘最大应力

为 68 MPa；主要变形方向沿刀盘圆周方向，沿掘进方

向变形非常小，最大变形量约为 0.23 mm。由此可知，

标准负载和脱困工况下，刀盘强度和刚度均有较大

冗余量，满足设计要求。

经校核刀盘初始方案力学性能，均符合设计要

求，故确定该方案为最终设计方案。 

4　结　　论

1）分析了煤矿瓦斯治理巷 TBM 刀盘设计需求，

总结了刀盘一般设计流程，主要包括盘体结构、刀具

布置、出渣结构 3 部分。盘体结构设计重点考虑结

构强度性能、抗冲击性能、开挖面稳定性及煤巷巷道

运输要求；刀具布置应针对煤巷岩体地质条件合理

选取刀间距，考虑小直径刀盘布置空间限制，宜选取

单螺旋线布置方法；出渣结构尺寸需满足排渣性能

需求，均布于刀盘外周。

2）开展了刀盘结构详细方案设计，通过对 TBM 刀

盘力学性能分析可知，最大倾覆力矩为 946.53 kN·m，

其中由刀具产生的倾覆力矩为 523.28 kN·m，占比为

55.3%;刀具产生的水平与竖直不平衡力最大值为

78.12kN， 仅 为 刀 盘 重 力 产 生 的 竖 直 不 平 衡 力 的

17.2%；刀盘最大应力为 99 MPa，最大变形为 0.4 mm，

相当于刀盘整体厚度应变量约为 0.027%；力学性能

分析结果表明该刀盘设计符合要求。

3）由于项目 TBM 掘进地层为粉砂质泥岩，加之

地层中含水，泥岩遇水软化，风化过程快，导致泥岩

糊刀盘情况出现，进而引发刀盘扭矩增加、刀具异常

损坏、开挖面温度增加等问题。针对 TBM 刀盘喷水

 （泡沫）系统注入口数量配置和布置设计还有待进一

步研究，以防止掘进时刀盘“结泥饼”。
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