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［摘 要］ 相比圆形刀盘，在滚筒式刀盘上安装盘形滚刀更容易实现矩形断面的开挖，该技术

有望广泛应用于硬岩矩形隧道施工。以滚筒式刀盘在破岩过程中的力学参数研究为目标，通过建立了
滚筒刀盘的数学模型，确立了盘形滚刀切削轨迹的参数方程，得出滚筒刀盘的切削物理参数，结合

CSM模型，推导出硬岩滚筒载荷的力学方程。该理论研究，为滚筒式刀盘优化设计和力学预测提供了
理论依据。
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Abstract: To round disc cutter，rectangular cross section could be easily excavated by installment disc cutter on roller cutter，the
technology was hopeful to widely used in hard rock rectangular tunnel construction. And mechanics parameters during rock broken
process with roller cutter were studying aim，and then mathematical model of roller cutter was built，so parameter formula of cutting
trace of roller cutter was built，so some physical parameters were obtained，with CSM model，mechanics formula of hard rock roller
loading was deduced，according the theoretical studying，it provided theoretical foundation for optimal design for roller cutter and me-
chanics forecast.
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硬岩掘进机 ( Tunnel Boring Machine，缩写
TBM) 广泛应用于水利水电隧洞、铁路公路交通隧
洞、煤矿巷道及城市地铁等地下工程隧道的施工。
盘形滚刀与岩石相互作用是 TBM 的设计和应用方
面的关键理论。自 1956 年发明盘形滚刀以来，国
内外许多人对这一理论作了大量的研究工作，其中

克罗拉多矿学院 ( CSM) J. Ｒostami 等人对广泛应
用的盘形滚刀破岩进行了研究［1－2］，给出了 CSM
改进模型，在工程上得到了较多的应用。
根据需要改变尺寸，滚筒刀盘可以方便地开挖

平底的矩形断面。与传统的圆形断面隧道相比，矩
形隧道有效利用面积高［3］，公路隧道、铁路隧道、
地铁隧道、人行地道、地下共同沟的断面形式以矩
形最为合适和经济，所以，近几年来矩形断面隧道

的应用越来越广泛。国内外对矩形刀盘的受力状况
做了大量的理论研究和试验［4－11］，刘春生对装备截

齿的 滚 筒 刀 盘 进 行 了 详 细 的 受 力 分 析［12］;

J. Ｒostami等通过试验验证了装备盘形滚刀的滚筒
刀盘破岩的可行性并获得了数据［13－15］。本文将从
装备盘形滚刀的滚筒刀盘切削出的轨迹着手，基于

CSM改进模型，对滚筒刀盘载荷进行理论分析。

1 CSM改进模型

1993年，Jamal Ｒostami 等人在对 TBM 上广泛
应用的恒截面 ( CCS) 盘形滚刀进行了研究，在原
CSM模型 ( V 形刀刃) 的基础上进行了改进，改
进后的公式在一定程度上可以预测盘形滚刀受力，

并广泛应用于 TBM 设计上。CSM 滚刀模型为现在
常用的型式 ( 见图 1) 。图中 Ｒ 为盘形滚刀半径，
T为刀刃宽度，S 为相邻滚刀的间距，p 为截割深
度，φ为接岩角度 ( rad) ，切入点为 O点。
则有:

φ = arccos(
Ｒ － p
Ｒ
)

盘形滚刀切削硬岩时，截割深度 p，接岩角度
为 φ，所产生的切削总力 F t 为:

F t =
P'ＲTφ
ψ + 1

式中，P'为破碎区基本应力; Ｒ 为滚刀刀刃半径;
T为盘形滚刀刀刃宽度; ψ 为刀刃应力分布系数，
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图 1 CSM盘形滚刀数学模型

取－0. 2～0. 2，一般取 0. 1。

P' = C3 S

φ槡ＲT
σ2

cσ槡 t

式中，C为系数，通常取 2. 12; σc 为岩石单轴抗

压强度; σt 为岩石抗拉强度; S为相邻刀具间距。
F t 方向如图 1，本模型中忽略滚刀中心轴对刀

具的摩擦力，该力指向盘形滚刀的中心。
从 CSM模型的推导过程可以看出，该模型适

用于比较平的切削面，本文将此模型的应用范围进

行了拓展，应用于曲率半径较大的圆弧面。

2 装备盘形滚刀的滚筒刀盘切削面几何参数分析

装备有盘形滚刀的滚筒刀盘，如图 2所示，刀
盘整体向前推进速度 v，同时，滚筒绕其自身轴线
滚动转速 n ( rpm) ，则滚刀中心运行的轨迹为长幅
摆线。图中 Ｒ0 为滚刀中心分布圆半径; θ 为滚刀
中心转角。

图 2 滚筒参数及形成长幅摆线示意

该长幅摆线的基圆半径 Ｒb 为:

Ｒb = v /n( mm)
2. 1 滚刀中心轨迹曲线
以滚刀位于图示 x 轴位置时刀盘中心位置 O

为原点，建立图示坐标系，对于任何一个转角 θ，
滚刀中心坐标为 ( x，y) ，滚筒中心移动到 ( x0，

y0 ) :
x0 = 0

y0 = Ｒbθ{
此时，滚刀中心坐标 ( x，y) ，滚刀中心轨迹

为长幅摆线，曲线参数方程为:

x = Ｒ0cosθ
y = Ｒbθ + Ｒ0sinθ{ ( 1)

此时滚筒的速度瞬心位置 O″坐标为 ( －Ｒb，

Ｒbθ) 。
2. 2 滚刀刀刃包络曲线函数
根据 2. 1所建立的滚筒数学模型，当滚筒整体

以速度 v推进，自身转动速度 n时，滚刀的外圆包
络出一条曲线，该曲线是长幅摆线的外等距曲线

( 见图 3) 。对于滚刀转角 θ，由 2. 1 可知，滚刀中
心点 A 的坐标为 ( Ｒ0cosθ，Ｒbθ+Ｒ0sinθ) ，滚筒刀
具的速度瞬心 O″坐标为 ( －Ｒb，Ｒbθ) ( 见图 3) 。

可以得出，长幅摆线的法向量为O″A，则单位法向
量 n为:

n→ = O″A

［O″A］
= 1

Ｒ2
0 + Ｒ2

b + 2Ｒ0Ｒbcos槡 θ
( Ｒ0cosθ +

Ｒb，Ｒ0sinθ)

图 3 长幅摆线的外等距曲线

沿长幅摆线的法线方向向外延伸盘形滚刀半径

Ｒ，及达到外等距曲线上的点 B，可以推出长幅摆
线外等距曲线的参数函数。

OB = OA + AB

AB = Ｒ·n = Ｒ

Ｒ2
0 + Ｒ2

b + 2Ｒ0Ｒbcos槡 θ
( Ｒ0cosθ +

Ｒb，Ｒ0sinθ)

OB =

Ｒ0cosθ +
Ｒ( Ｒ0cosθ + Ｒb )

Ｒ2
0 + Ｒ2

b + 2Ｒ0Ｒbcos槡 θ

Ｒbθ + Ｒ0sinθ +
ＲＲ0sinθ

Ｒ2
0 + Ｒ2

b + 2Ｒ0Ｒbcos槡 θ














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外等距曲线的参数方程为:

x = Ｒ0cosθ +
Ｒ( Ｒ0cosθ + Ｒb )

Ｒ2
0 + Ｒ2

b + 2Ｒ0Ｒbcos槡 θ

y = Ｒbθ + Ｒ0sinθ +
ＲＲ0sinθ

Ｒ2
0 + Ｒ2

b + 2Ｒ0Ｒbcos槡 θ













( 2)

2. 3 两条有相位差的等距曲线的交点
图 4为两条等距曲线交点。

图 4 两条等距曲线交点

如图 4所示，y 向距离为 D ( D≠0) ，图中 2
条等距曲线的参数方程为:

L1 :

x = Ｒ0cosθ +
Ｒ( Ｒ0cosθ + Ｒb )

Ｒ2
0 + Ｒ2

b + 2Ｒ0Ｒbcos槡 θ

y = Ｒbθ + Ｒ0sinθ +
ＲＲ0sinθ

Ｒ2
0 + Ｒ2

b + 2Ｒ0Ｒbcos槡 θ













L2 :

x = Ｒ0cosφ +
Ｒ( Ｒ0cosφ + Ｒb )

Ｒ2
0 + Ｒ2

b + 2Ｒ0Ｒbcos槡 φ

y = Ｒbφ + Ｒ0sinφ +
ＲＲ0sinφ

Ｒ2
0 + Ｒ2

b + 2Ｒ0Ｒbcos槡 φ
+ D













两条曲线相交，x坐标相等，则有:

Ｒ0cosθ +
Ｒ( Ｒ0cosθ + Ｒb )

Ｒ2
0 + Ｒ2

b + 2Ｒ0Ｒbcos槡 θ
= Ｒ0cosφ +

Ｒ( Ｒ0cosφ + Ｒb )

Ｒ2
0 + Ｒ2

b + 2Ｒ0Ｒbcos槡 φ
可以得出:

cosθ=cosφ
φ = 2kπ ± θ
y坐标相等，有:

Ｒbθ + Ｒ0sinθ +
ＲＲ0sinθ

Ｒ2
0 + Ｒ2

b + 2Ｒ0Ｒbcos槡 θ
= Ｒbφ +

Ｒ0sinφ +
ＲＲ0sinφ

Ｒ2
0 + Ｒ2

b + 2Ｒ0Ｒbcos槡 φ
+ D

显然，θ= －φ或 θ= 2π－φ，代入上式，有:

Ｒbθ + Ｒ0sinθ +
ＲＲ0sinθ

Ｒ2
0 + Ｒ2

b + 2Ｒ0Ｒbcos槡 θ
= D /2

或

Ｒbθ + Ｒ0sinθ +
ＲＲ0sinθ

Ｒ2
0 + Ｒ2

b + 2Ｒ0Ｒbcos槡 θ
= πＲb + D/2

即，交点 P1 的 y坐标为 D /2，交点 P2 的 y 坐
标为 πＲb+D /2，所对应的滚刀转角分别为 θ1 和 θ2。
从图 4可以清楚地看出，对于安装盘形滚刀的滚筒
形刀盘，只有进入到点 P1 和 P2 对应的相位之间的

位置才能切削到岩石，如图示阴影部分。
对于 L2 上任一点 B，( B 点相位于 P1 和 P2 之

间) ，切削盘形滚刀的中心位于 A 点，可以很容易

得出， AB为 L2 在 B 点的法线方向向量。直线 AB
和 L1 相交于点 D，盘形滚刀的外圆在切削方向和
曲线 L1 相交于点 C，可以得出，此时盘形滚刀的
截割深度 p和接岩角度 φ关系为:

p =| AB |，φ = ∠CAB
在确定同一截线上相邻两滚刀的相位差后，滚

刀的截割深度 p和接岩角度 φ仅和盘形滚刀的相位
相关。

3 装备盘形滚刀的滚筒刀盘的力学分析

3. 1 不同截线上装备盘形滚刀滚筒刀盘力学分析
图 5 为装备盘形滚刀的滚筒刀盘的力学模型，

为简化起见，滚筒上仅画出 2 条截线，2 条截线距
离 S。如有多条截线，分析方法相同，并得出相同
的结论。

图 5 不同截线盘形滚刀受力分析

破岩时，岩石对滚筒上不同截线上的盘形滚刀

的径向力为 FV1和 FV2，切向力分别为 FＲ1和 FＲ2，

为平衡岩石的作用力，需要给滚筒推进油缸一推力
FV 和驱动力矩 T。

FV =FV1+FV2

T=FＲ1Ｒ+FＲ2Ｒ
21
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从以上推理可以看出，滚筒的推力 FV 和驱动

力矩 T 跟滚刀在滚筒轴向的位置分布没有关系。
所以，在以下对滚筒的力学分析过程中，把不同截

线上的滚刀放在同一截线上分析，不会影响滚筒的

力学分析结果。
3. 2 同一截线不同相位滚刀切削几何特性分析
在滚筒的同一截线的不同相位上布置滚刀，如

图 6所示，盘形滚刀中心轨迹是长幅摆线 ( 见 2. 1
所述) ，基圆半径 Ｒb。根据式 ( 2) ，滚刀 1切削轨
迹为:

x = Ｒ0cosθ +
Ｒ( Ｒ0cosθ + Ｒb )

Ｒ2
0 + Ｒ2

b + 2Ｒ0Ｒbcos槡 θ

y = Ｒbθ + Ｒ0sinθ +
ＲＲ0sinθ

Ｒ2
0 + Ｒ2

b + 2Ｒ0Ｒbcos槡 θ













图 6 同一截线滚刀力学分析

当滚刀 2到达图示滚刀 1的位置时，滚筒刀盘
整体向前移动的位移 D为:

D = Ｒbδ
滚刀 2在滚刀 1切削轨迹的基础上，切削出新

的轨迹:

x = Ｒ0cosφ +
Ｒ( Ｒ0cosφ + Ｒb)

Ｒ2
0 + Ｒ2

b + 2Ｒ0Ｒbcos槡 φ

y = Ｒbθ + Ｒ0sinφ +
ＲＲ0sinφ

Ｒ2
0 + Ｒ2

b + 2Ｒ0Ｒbcos槡 φ
+ Ｒbδ













根据 2. 3所述，两滚刀切削轨迹有 2 个交点，

y坐标分别为 Ｒbδ /2和 Ｒb (
δ
2
+π) ，滚刀 2 在任一

点的切削深度 p和接岩角度 φ见 2. 3。
3. 3 基于 CSM模型的滚筒刀盘力学分析
根据 3. 1所述，装备盘形滚刀的滚筒刀盘破岩

需要的推力和驱动转矩和盘形滚刀所处截线的位置

没有关系。为简化起见，把所有盘形滚刀集中于一
截面上，建立刀盘的数学模型 ( 图 7) 。
图 7中，刀盘整体推进速度 v，绕自身轴线旋

转转速 n ( rpm) 。在设计中，为使得刀盘运转过程

图 7 滚筒刀盘数学模型

中均匀转动，不受滚刀离心力的影响，滚刀均匀布

置，相邻两截线的刀间距为 S，刀刃宽度 T，滚刀
半径 Ｒ。图中所示滚刀可以代表几个滚刀的叠加。
一般情况下，滚筒刀盘有 2 个自由度: y 向 ( 可以
前后整体运动) 和绕轴向旋转。破岩过程中，为
平衡岩石对滚筒的反力，需要对滚筒沿 y向的推力
FΣ和沿转动方向的驱动转矩 TΣ。
滚筒的中心为 O ( 0，0) ，此时，滚筒的速度

瞬心 O' ( －Ｒd，0) ，对于任意一把滚刀 i，它的中
心为 Ai，转角为 θi，都会包络一条外等距曲线 Li2，

它是同一截线上一个相位的刀具切削轨迹 Li1的基

础上切削。联接 O'Ai，O'Ai 为外等距曲线的法线，

和 x 轴夹角 αi，延长，交于滚刀外圆于 Bi，法线

角曲线 Li1于 Ci 滚刀外圆沿滚切方向和曲线 Li1交于

Di，则滚刀在此处的截割深度 pi 和接岩角度 φi 分

别为:

Pi =| CiBi |，φi = ∠BiAiDi

这 2个参数仅和滚刀转角 θi 相关。
据第 1节所述，滚刀 i受到岩石的总反力 F ti和

方向角 δi 为:

Fti = 2. 12
1. 1

3 S

φi 槡ＲT
σ2

cσtＲTφ槡 i = 1. 927
3 S

Ｒ槡 T
σ2

cσ槡 t ＲT
3
φ2槡 i

δi = αi +
φi

2
+ π

F ti
 = － F ti icos( αi +

φi

2
) + jsin( αi +

φi

2
)( )

式中，i和 j为 x和 y方向的单位矢量。
可以看出，滚刀 i受到岩石的反作用力沿推进

方向 y的分量 F tiy

为:

F tiy
 = － 1. 927

3 S

槡ＲT
σ2

cσ槡 t ＲT
3
φ2槡 i sin αi +

φi

2( ) j


岩石对滚刀 i 的作用力对滚筒中心的转矩 Ti

为:

Ti
 = OAi
 × Fti
 = Ｒ0( i

cosθi + jsinθi ) × Fti
 =
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－ 1. 927
3 S

Ｒ槡 T
σ2

cσ槡 t Ｒ0ＲT
3
φ2槡 i sin θi － αi －

φi

2( ) k


式中，k

为 i


× j


可以推出，滚刀任一位置，滚筒破岩时，需要

提供的推力FΣ

和驱动转矩TΣ


为:

FΣ
 = － Σ

θi
Ftiy
 = 1. 927

3 S
Ｒ槡 T

σ2
cσ槡 t ＲTΣ

θi

3
φ2槡 i sin αi +

φi

2( ) j ( 3)

TΣ
 = － Σ

θi
Ti
 = 1. 927

3 S

槡ＲT
σ2
cσ槡 t Ｒ0ＲTΣ

θi

3
φ2槡 i sin αi +

φi

2( ) k ( 4)

式中，θi ［θ1，θ2］，θ1 和 θ2 的定义见 2. 3 节所
述。

4 结 论

( 1) 本文建立了装备盘形滚刀滚筒刀盘的数
学模型，通过对该数学模型的分析，得出了滚筒刀

盘盘形滚刀切削的轨迹为长幅摆线的外等距曲线，

并推出了该曲线的参数方程。
( 2) 通过对外等距曲线的几何分析，结合实

际应用，给出了滚刀在任意角度的重要切削参数截

割深度和接岩角度的数学解释。
( 3) 基于 CSM 模型，推出了滚筒刀盘破岩时

的推力和驱动转矩公式，为计算机程序解题提供了

数学依据，可为滚筒刀盘的设计及实际施工力学预

测提供科学指导。
本文对滚筒刀盘进行了深入的数学分析，仅加

入了切削过程中所需要的正滚刀，实际应用中还有

边滚刀等其他刀具，在本文中没有涉及; 另外，本

文中所用到的 CSM 力学模型，用到了线性压力分
布。文中所推出的力学公式，还有待进一步的试验
验证。
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