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摘  要：探究地质材料对刀具与地层相互作用规律的影响，有助于揭示盾构机在固结砂卵石地层等复杂地层中刀具切

削机理和磨损失效机制。从刀具切削受力和切削效率入手，以不同地质材料类型和强度为控制变量，开展了刮刀和聚晶

金刚石复合片(PDC)刀具直线切削试验。结果表明：（1）刀具受力大小和波动性随着地质材料中骨料硬度的增加而增

加，骨料硬度的增加使得刀具切削过程更不连续；（2）最优切削深度随着骨料硬度增大而减小，素混凝土、陶粒混凝

土和砂浆的最优切削深度分别为 4 mm、5 mm 以及大于 6 mm;（3）刀具受力大小及其波动性随地质材料强度增加而增

大，在地质材料强度较高时刀具侵入更为困难，切削不连续性增加；（4）PDC 刀具的最优切削深度随着地质材料强度

增加而减小，切削 C50、C40 和 C30 时的最优切削深度分别为 2 mm、2.5 mm 以及大于 3 mm，圆形 PDC 刀具和锥形

PDC 刀具的切削效率变化特征类似，由于圆形 PDC 刀具切削多为拉应力破坏，导致切削比能更小。 
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Abstract: Exploring the effects of geological materials on the interaction law between shield cutters and strata helps to reveal the 

cutting mechanism and wear loss mechanism in complex strata such as consolidated sand and pebble strata. The linear cutting 

tests by using scraping cutters and Polycrystalline Diamond Compact (PDC) cutters were carried out with different geological 

types and strengths as control variables by analyzing the cutting forces and efficiency. The results show that: (1) The magnitude 

and volatility of cutting force increase with increasing aggregate hardness in the geological materials, and the increase in aggregate 

hardness makes the cutting process more discontinuous. (2) The optimum cutting depth decreases with increasing aggregate 

hardness, with optimum cutting depth of 4 mm, 5 mm and more than 6 mm for plain concrete, vitrified concrete and mortar, 

respectively. (3) The magnitude of cutting forces and their volatility increase with the strength of the geological material, and 

cutter intrusion is more difficult and cutting discontinuities increase at higher strengths of the geological material. (4) The 

optimum cutting depth for PDC cutters decreases as the strength of the geological material increases, with optimum cutting depths 

of 2 mm, 2.5 mm and more than 3 mm for cutting C50, C40 and C30, respectively. The characteristics of cutting efficiency 

variations are similar for circular PDC tools and tapered PDC tools. As circular PDC cutter is mostly tensile stress damage, 

resulting in a smaller specific cutting energy. 
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0  引    言 
盾构机械开挖法已经广泛应用于深地工程建设中，
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在川藏铁路、地铁隧道、深部矿产资源开采等国家重

大工程施工中发挥了不可替代的作用[1-3]。其中，盾构

刀具在隧道施工中担负着掘进开挖土体的任务，其工

作环境恶劣、荷载不稳定、荷载冲击大，是盾构施工

工程最易损坏的零部件之一，其损耗和寿命直接影响

施工效率和成本[4-5]。在盾构法隧道施工中，经常会遇

到极硬岩、上软下硬地层、断层破碎带和砂卵石地层

等复杂地层，由刀具地层适应性不佳带来的切削性能

低下与磨损破坏严重的问题已经成为制约盾构高效安

全长距离掘进的重要因素，成为了现阶段盾构工程领

域亟待解决的难题。盾构机在复合地层掘进的关键难

点是刀具需要切削不同类型和强度的地质材料，这对

刀具切削性能提出了较高要求，因此研究地质材料对

盾构刀具切削性能的影响具有重要理论和实践意义。  

滚刀破岩性能得到了国内外研究学者的广泛关注

且取得了较多研究成果，而关于盾构切刀的切削性能

并没有得到重视，尤其是在砂卵石地层中掘进刀具的

切削情况和响应特征不明晰。盾构刀具切削性能研究

主要采用模型试验、数值模拟、理论分析和现场监测

方法，其中模型试验主要包括旋转切削和线性切削试

验。基于这些方法研究了切削深度、切削速度、刀间

距、刃宽、安装角度、节理间距、围压等因素对盾构

刀具受力、磨损机理和的岩石破裂特征等的影响[6-7]。

龚秋明等[8]基于旋转和线性切削试验研究了围压、刀

间距、切削半径、贯入度、刀具类型对破岩受力和岩

石破碎特征的影响，并初步得出了一些最优施工参数。

温森等[9]研究了滚刀在破碎砂岩、花岗岩复合岩盘时

法向力、滚动力的变化特征，并得出了最优的刀间距

与贯入度的比值，此时破岩效率最高。林赉贶等[10]获

得了旋转切削工况下贯入度、刀间距、切削半径和转

速对刀盘受力特征的影响，为刀具布局优化提供了重

要依据。Pan 等[11]分析了围压对滚刀破碎北山花岗岩

时的受力变化和破岩效率的影响，并且和破碎砂岩时

的特征进行了对比。孙振川等[12]基于一种新型滚刀荷

载传感器，研究了贯入度、刀间距及滚刀布置方式对

荷载分布特征的影响，揭示了施工参数与荷载之间的

关系。Geng 等[13]基于旋转切削试验研究了安装角度对

边滚刀受力和破岩效率的影响。冀国栋等[14]采用 FEM

和 SPH 耦合的数值模拟方法研究了围压、贯入度对滚

刀破碎花岗时荷载变化、破岩效率的影响。纪方等[15]

分析了镶齿滚刀和光面滚刀的破岩特征差异，发现镶

齿滚刀破岩垂直力增长速率大于光面滚刀。Xu 等[16]

分析了垂直自由面、倾斜自由面和窄缝对滚刀破岩特

征的影响，发现窄缝对滚刀破岩的促进作用受到限制。

尽管国内外众多研究学者分别从施工参数、刀具布局、

刀具结构等不同方面分析了破岩机理，但关于地质材

料类型和强度对盾构刀具切削性能的影响较少报道。 

地质材料性质对于盾构刀具切削受力和效率至关

重要，不同盾构刀具适应的地层存在差异，其中砂卵

石地层对盾构切刀的影响机制仍不清晰。值得注意的

是，目前工程上会提前采取注浆措施对砂卵石地层进

行加固。在这种工程前提下，混凝土性质和砂卵石地

层类似，其中骨料的随机分布和砂卵石类似，均是由

性质不同的材料组成。本文通过浇筑混凝土、陶粒混

凝土和砂浆来对比研究地质材料类型和强度对盾构切

刀受力和破岩效率的影响。 

1 试验装置与方案 
1.1 直线切削平台 

本文采用了一种改装自牛头刨床的线性切削试验

平台，研究了地质材料类型和材料强度这两个关键性

因素对切削受力和切削效率的影响。该直线切削试验

装置如图 1 所示，充分利用了原有牛头刨床的运动机

构，同时改装了刀具安装机构和试样安装机构，从而

达到稳定准确的开展线性切削试验的要求。改装后的

试验装置主要包括往复运动机构、试样夹紧及移位机

构、刀具安装及调整机构和速度调节机构等。通过往

复运动机构可以实现刀具的直线运动；速度调节结构

可以实现刀具直线运动速度的调整；试样夹紧及移位

机构可以实现试样的前后、左右及上下固定，并且可

以调整试样的安装高度及左右位置；刀具安装及调整

机构可以安装不同类型的刀具，并且可改变刀具安装

角度。为了采集试验过程中刀具受力情况，在刀具夹

持机构和牛头刨床中间安装了三轴力传感器（图 1c），

可以采集刀具所受到的法向力（Fz）、切向力（Fy）和

侧向力（Fx）。采集到的受力信号通过放大器以及数据

采集器最终传输到电脑上进行显示、存储和分析，信

号采集频率为 40 Hz。 

为了迎合试验平台的规格要求以及避免尺寸效应，

试样尺寸设计为 500×500×300 mm（图 1d）。本试验计

划采用的是刮刀来开展试验，如图 1a 所示，刮刀刀宽

为 60 mm，本实验没有考虑刀具安装角度对切削性能

的影响。但在试验开展过程中，由于刮刀在切削强度

较高的材料时受力较大，导致刮刀直接断裂，因此换

了一种性能更优的PDC刀具进行试验，如图1b所示，

PDC 刀具的刀头由金刚石和硬质合金组成，刀座为普

通钢，采用负前角设计，刀头与刀座为 10°，刀刃角为

90°，刀头直径为 19 mm，刀头截面包括圆形和锥形。

PDC 材料最早是应用在深部钻探钻头材料中，本文尝

试将其应用在盾构刀盘破碎地质材料中。 

1.2 试验流程和方案 

由于隧道建设属于是线性工程，在掘进过程中会

遇到不同地层，因此也会产生不同的掘进响应特征。
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为了弄清刀具在切削不同地质材料时的响应变化特征，

本试验尝试研究不同材料类型及材料强度对刀具受力

及切削效率的影响程度。由于盾构切刀多切削强度较

小的材料，因此以砂浆、陶粒混凝土和素混凝土为试

验样本，研究地质材料骨料组成及强度大小对切削性

能的影响。其中，素混凝土属于非均质材料，与岩石

之间存在明显差异，内部的粗骨料等坚硬材料会对刀

具切削性能产生显著影响。砂浆是由沙子和胶结材料

加水和成，并不存在粗骨料。陶粒混凝土中的粗骨料

为陶粒，其硬度明显小于素混凝土中的石子。实际上，

素混凝土与鹅卵石和砂砾地层的性质类似，在这种地

层中盾构掘进效率通常较低，极易给刀盘和刀具造成

严重的磨损，这与骨料存在的情况类似。 

 

图 1 直线切削试验设备、刀具和试样 

Fig. 1 Linear cutting equipment, shield cutters and samples 

表 1 直线切削试验参数设置情况 

Table 1 Testing conditions of linear cutting test 

切削刀具 切削深度 切削速度(mm/s) 地质材料 

刮刀 1、2、3、4、5、6 50、89、143 
M30 砂浆、C30 陶粒混凝

土、C30 混凝土 

PDC 刀具 0.5、1、1.5、2、2.5、3 50、89、143 
C30 混凝土、C40 混凝

土、C50 混凝土 

如表 1 所示，选用抗压强度相同的砂浆、混凝土

和陶粒混凝土为地质材料，切削深度为 1、2、3、4、

5、6 mm，切削速度为 50、89、143 mm/s，重点研究

地质材料类型对刀具切削性能的影响。一般而言，刮

刀多用于切削软岩和土，不可避免地需要承担切削掘

进范围内更多的土体或软岩，因此有必要研究详细盾

构刮刀切削混凝土的受力变化特征及效率变化情况。

由于刮刀刀宽较大，在切削过程中与材料的接触面积

大，导致受力较大，会超过该切削平台的受力极限。

为此，这里采用了一种高性能 PDC 刀具来研究地质材

料强度对切削性能的影响，同时，也是为了测试 PDC

刀具应用在盾构刀盘掘进领域的可行性。本实验采用

锥形和圆形 PDC 刀具来切削 C30、C40 和 C50 混凝

土，切削深度最大设置为 3 mm，间隔为 0.5 mm，切

削速度为 50、89、143 mm/s。在试验开始前，应该将

试样表面进行刮平，以避免试样不平整对试验结果产

生影响。正式试验开始后，通过调整试样高度来控制

切削深度，在每一个切削速度工况下均进行切削深度

1~6 mm 的试验，每个工况重复三次，对于单个切削材

料，一共需要进行 18 个工况试验，也即进行 54 次试

验。因此，对于刮刀来讲，一共需要开展 162 次试验，

对于两种类型 PDC 刀具来讲，一共需要开展 324 次试

验。 

试验过程实时记录刀具的受力情况，在数据分析

中剔除无效数据，并对三次重复试验的结果取平均值

进行分析。并且在每次切削后，采用毛刷将渣片及渣

粉收集后进行称重，并采用公式 1 计算切削比能，以

此来反应切削效率。 

                 SE=(Fy×L)/V                (1) 

式中，SE 为切削比能，Fy 为切向力，L 为切削距离，

V 为破碎体积。 

2 试验结果 

三轴力传感器

试块

台座

速度调节器

滑枕

床身Fx

Fz

Fy

刀具

(a) 刮刀

(b) PDC刀具

(c) 三轴力传感器

(d) 试样尺寸

锥形圆形

19 mm 19 mm
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2.1 材料类型对切削受力的影响 

随着切削过程的进行，三向力均表现出明显的波

动性，这与盾构刀具切削过程特征较为相符（图 2）。

混凝土在切削过程中会经历变形、裂纹产生、成核到

块体断裂这一过程，刮刀受力随着这一周期过程的变

化而发生波动，形成受力波峰和波谷交替的现象。其

中，法向力和切向力较大且变化剧烈，并且具有相同

的变化趋势，可以明显观察出砂浆中的法向力和切向

力波动幅度较小，陶粒混凝土其次，素混凝土波动幅

度最大。这主要与骨料大小及硬度有关，砂浆中的骨

料较小，因此切削砂浆可以视为较为连续的过程，而

陶粒混凝土和素混凝土中的骨料较大，其中素混凝土

中的骨料多为一些较为坚硬的岩渣组成，陶粒混凝土

中的骨料主要为硬度相对较小的陶粒，因此，在素混

凝土中的切削过程更不连续，波动范围更剧烈。直线

切削试验中刀具侧向力较小且维持在零附近，素混凝

土中的切削过程更不连续，试验过程中刀具振动剧烈，

导致侧向力波动也更为剧烈。素混凝土存在明显的切

削力极端峰值，切削波动程度剧烈。实际上，刀具切

削过程的连续性会严重影响刀具受力稳定性，进而影

响刀具磨损和使用寿命。总体而言，砂浆受力波动程

度最小，陶粒混凝土受力波动性居中，素混凝土受力

波动性最为显著。 

 
(a) M30 砂浆法向力            (b) C30 陶粒混凝土法向力         (c) C30 混凝土法向力 

 
(d) M30 砂浆切向力            (e) C30 陶粒混凝土切向力          (f) C30 混凝土切向力 

 

(g) M30 砂浆侧向力            (h) C30 陶粒混凝土侧向力          (i) C30 混凝土侧向力 

图 2 刮刀切削不同材料时三向力的变化（切削深度为 4 mm） 

Fig. 2 Variations of triaxial cutting forces by scraping cutters at different geological materials 

如图 3 所示，对于这三种地质材料，随着切削深

度的增加，刮刀与被切削材料的接触面积不断增加，

从而导致刮刀受力随切削深度增加而线性增大。并且，

对于任意切削速度而言，刮刀随切削深度的受力变化

特征类似。对于不同切削深度而言，刮刀切削 C30 混

凝土所受的三向力最大，C30 陶粒混凝土其次，M30

砂浆最小。这与三种地质材料的骨料组成有关，在 C30

混凝土中骨料较粗，当刮刀切削到粗骨料时，刀具受

力会显著增大。而在 C30 陶粒混凝土中，由于是以陶

粒代替石子而成为粗骨料，陶粒的硬度比石子小，当

刮刀切削到陶粒时，其荷载增加和波动幅度相对于混

凝土而言是较小的。而砂浆是由细集料、无机胶凝材

料和水按照一定比例制成的，骨料颗粒较小，其受力

波动程度较小。在盾构机实际掘进过程中，当地层中
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的砂卵石、石子以及孤石含量增加时，除了会使得盾

构机刀盘破坏，还会使得盾构掘进荷载波动性增加和

振动异常，这会导致盾构姿态异常且严重影响盾构机

正常掘进。 

图 4 展示了切削不同地质材料的切槽特征，在

C30 混凝土的粗骨料中发现被切削的明显痕迹，可以

观察到这些石子粗骨料被切断时的断面分布特征极其

不规整，说明该粗骨料较难被刮刀切削。而 C30 陶粒

混凝土中的陶粒粗骨料也观察到被刮刀切削的痕迹，

但是相比于混凝土中的粗骨料，该骨料比较容易地被

   

图 3 刮刀切削不同地质材料时三向力随切削深度的变化特征:(a) 切削速度为 50 mm/s 的侧向力；(b) 切削速度为 50 mm/s 的切向

力；(c) 切削速度为 50 mm/s 的法向力；(d) 切削速度为 89 mm/s 的侧向力；(e) 切削速度为 89 mm/s 的切向力；(f) 切削速度为 89 

mm/s 的法向力；(g) 切削速度为 143 mm/s 的侧向力；(h) 切削速度为 143 mm/s 的切向力；(i) 切削速度为 143 mm/s 的法向力 

Fig. 3 Variations of triaxial cutting forces with cutting depth when the scraping cutters cut different geological materials: (a) Side force at 

cutting speed of 50 mm/s; (b) Tangential force at cutting speed of 50 mm/s; (c) Normal force at cutting speed of 50 mm/s; (d) Side force at 

cutting speed of 89 mm/s; (e) Tangential force at cutting speed of 89 mm/s; (f) Normal force at cutting speed of 89 mm/s; (g) Side force at 

cutting speed of 143 mm/s; (h) Tangential force at cutting speed of 143 mm/s; (i) Normal force at cutting speed of 143 mm/s.

刮刀切断，端口较为平滑，说明刮刀可以有效切削陶

粒混凝土中的骨料。对于砂浆来讲，刮刀切削所形成

的切槽较为平整均匀，观察骨料所在位置可以发现，

砂浆中存在的细骨料也是造成受力波动的重要原因之

一。总的来说，切削材料中骨料的存在会对刀具切削

受力产生显著的影响，这与骨料的尺寸及硬度大小、

分布特征有关。在实际工程中，鹅卵石和砂砾石地层

中较难掘进，盾构掘进效率通常较低，极易给刀盘和

刀具造成严重的磨损，这与骨料存在的情况类似。可

以通过控制地质材料中骨料的尺寸、硬度大小和分布

来模拟砂砾石这一类地层。 

2.2 材料类型对切削效率的影响 

为了进一步评估地质材料对刮刀切削效率的影响

程度，这里通过计算切削比能来反映刮刀的切削效率，

确定最优的切削参数。如图 5(a)所示，对于 C30 混凝

土，在不同切削速度下，切削比能随着切削深度增加

先减小后增大，当切削深度为4 mm时切削比能最小，

这也意味着当切削深度为 4 mm 时刮刀切削 C30 混凝

土时的切削效率最高。如图 5(b)所示，对于 C30 陶粒

混凝土而言，可以非常明显的得出当切削深度为 5 mm

时，切削比能最小并且切削效率最大。而对于 M30 砂

浆（图 5(c)），切削比能随着切削深度增加而减小，在

试验切削深度范围内，并没有获得最佳切削深度，这

说明刮刀切削砂浆所对应的最优切削深度高于 6 mm。

同时，通过对这三种地质材料的直线切削试验可知，

切削速度对刀具切削效率的影响趋势相同，且不会改
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变最优的切削深度。这意味着当切削材料内部骨料组

成和大小不同时，材料的切削性能和最优切削参数也

会发生改变。具体来说，由于 C30 混凝土骨料组成多

为破碎的花岗岩和坚硬的石子，导致该材料的可切削

性下降，严重影响刀具的切削效率和磨损情况，并且

最优的切削深度也较小。C30 陶粒混凝土的骨料坚硬

程度小于 C30 混凝土的，该材料的可切削性增强了，

这也是为什么大多数工程开始选用陶粒混凝土的重要

原因之一，得出的最优切削深度为 5 mm，大于 C30 混

凝土的最优切削深度。M30 砂浆的骨料多为砂砾，尺

寸较小，对刮刀的切削性能影响较小，因此所获得的

最优切削深度较大。进一步的，对比分析了这三种切

削材料的切削比能。如图 6 所示，在不同切削深度时，

C30 混凝土的切削比能最大，C30 陶粒混凝土其次，

M30 砂浆最小。这进一步说明了 M30 的可切削性能

好，C30 混凝土的可切削性较差，消耗的能量较大。

总的来说，切削材料中骨料的存在对于刀具的切削性

能和切削效率会产生显著的影响，当骨料尺寸越大、

越坚硬，最优的切削深度越小，消耗的能量越高。 

 

图 4 不同地质材料切槽示意图 

Fig. 4 Cutting grooves of different geological materials

 
(a) C30 混凝土                 (b) C30 陶粒混凝土                (c) M30 砂浆 

图 5 刮刀切削不同地质材料下切削比能随切削深度的变化 

Fig. 5 Variations of specific cutting energy with cutting depths for scraping cutters at different geological materials  

 

(a) 切削速度=50 mm/s          (b) 切削速度=89 mm/s         (c) 切削速度=143 mm/s 

图 6 不同切削速度下刮刀切削比能随切削材料的变化特征 

Fig. 6 Variations of specific cutting energy with geological materials at different cutting speeds  

2.3 材料强度对切削受力的影响 

由于刮刀在切削 C50 混凝土时发生了崩断，受力

超过了刮刀焊接处承受的极限和线性切削平台的极限，

这说明刮刀难以切削 C50 混凝土。因此，这里采用性

能较优的 PDC 刀具来切削强度等级较高的混凝土，

PDC 刀具被 Deng 等[17-18]证明可以用于有效切削钢筋
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混凝土，是一种能够用于盾构机破除障碍物的新材料

刀具，具有较大的市场应用潜力。如图 7 所示为圆形

PDC 刀具切削不同强度等级混凝土的三向力变化情

况，侧向力几乎在零值附近波动，切向力和法向力也

表现出上下剧烈波动特征，当切削强度等级更高的混

凝土时，PDC 刀具荷载波动更显著。当混凝土强度较

高时，刀具侵入更为困难，荷载更大，往往破碎材料

体积更大，在材料被去除时荷载快速下降，在相同的

切削速度下荷载维持在较低水平的时间也更长，切削

不连续性更为明显。 

 
(a) 侧向力 

 
(b) 切向力 

 
(c) 法向力 

图 7 圆形 PDC 刀具切削不同地质材料三向力变化曲线 

Fig. 7 Variations of triaxial cutting forces for circular PDC 

cutter at different geological materials  

对于不同强度等级的混凝土，圆形 PDC 刀具和锥

形 PDC 刀具的三向力随着切削深度增加而线性增加

（图 8）。这主要是由于刀具和混凝土的接触面积在不

断增加，并且随着切削深度的增加，PDC 刀具切削粗

骨料的体积也越大，PDC 刀具受力也越大。对于不同

切削深度，刀具三向力随材料强度等级降低而不断减

小，对于强度等级低的混凝土刀具侵入更加容易，受

力相对比较小。总的来说，当材料强度等级越高，刀

具切削难度越高，所受荷载越大。 

 

图 8 PDC 刀具不同切削深度三向力的变化特征:(a) 圆形 PDC

刀具的侧向力；(b) 圆形 PDC 刀具的切向力；(c) 圆形 PDC 刀

具的法向力；(d) 锥形 PDC 刀具的侧向力；(e) 锥形 PDC 刀具

的切向力；(f) 锥形 PDC 刀具的法向力 

Fig. 8 Variations of triaxial cutting forces with cutting depth for 

PDC cutter: (a) Side force of circular PDC cutter; (b) Tangential 

force of circular PDC cutter; (c) Normal force of circular PDC 

cutter; (e) Side force of tapered PDC cutter; (f) Tangential force of 

tapered PDC cutter; (g) Normal force of tapered PDC cutter. 

2.4 材料强度对切削效率的影响 

图 9 为不同 PDC 刀具切削比能随切削深度的变

化特征。对于圆形 PDC 刀具而言，当切削 C40 和 C50

混凝土时，切削比能随着切削深度增加先减小后增加，

分别在切削深度为 2 mm 和 2.5 mm 时达到最小值；当

切削 C30 混凝土时，切削比能随着切削深度增加而减

小，在试验切削深度范围内并没有获得较为确切的最

优切削深度，也即意味着最优切削深度高于 3 mm。对

于锥形 PDC 刀具而言，切削比能的变化特征与圆形

PDC 刀具相类似，切削 C50 混凝土时的最优切削深度

为 2 mm，切削 C40 混凝土时的最优切削深度为 2.5 

mm，切削 C30 混凝土时的最优切削深度高于 3 mm。 

总的来说，对于这两种类型的 PDC 刀具，基于线性切

削试验所获得的切削比能变化趋势和最优切削深度相

同。 

对于这三种切削材料，两种 PDC 刀具的切削比能

变化趋势相同。并且，仔细观察可以发现锥形 PDC 刀

具的切削比能总体上小于圆形 PDC 刀具的（个别点除

外）。这可能与两种 PDC 刀具的切削机制略有不同相 
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图 9 不同 PDC 刀具切削比能的变化特征 

Fig. 9 Variations of specific cutting energy for different PDC cutters 

关，锥形 PDC 刀具切削轨迹呈“V”形，圆形 PDC 刀具

的切削轨迹呈“U”形，锥形 PDC 刀具切削过程中所产

生的大体积切屑较多。并且，根据 Xiong 等[19]研究结

果表明锥形 PDC 刀具主要是通过拉应力来切削材料，

圆形 PDC 刀具主要是通过剪切应力来切削材料。由于

混凝土的抗拉性能较弱，通过拉应力的方式切削混凝

土更为容易，由此可见，锥形 PDC 刀具切削混凝土更

为容易，切削比能相比于圆形 PDC 刀具更小。值得注

意的是，由于混凝土强度等级的增加，导致 PDC 刀具

更难侵入混凝土，切削比能增加，最优切削深度也逐

渐减小，这一结论可为盾构施工切削不同软硬地层时

提供理论参考，当遇到的地层强度较高时，应该适当

的减小贯入度从而获得最优的切削效率，避免对刀盘

和刀具产生损伤，具有一定的工程实践价值和理论意

义。  

3 讨  论 
如图 3 和 8 所示，盾构切刀受力随切削深度的增

加而增加，且均表现出明显的线性关系，分别拟合侧

向力、切向力和法向力随切削深度的关系如下表 2 和

3 所示，表中 Fx 为刀具侧向力，Fy 为刀具切向力，Fz

为刀具法向力，d 为切削深度。从表中可知，无论是

对于刮刀还是 PDC 刀具，受力与切削深度均表示出明

显的线性关系。值得注意的是，线性关系的斜率表示

出明显的规律：C30 混凝土>C30 陶粒混凝土>M30 砂

浆；C50 混凝土> C40 混凝土> C30 混凝土。斜率越大

表明受力增长越快，这与第 2 节中的受力特征分析是

吻合的。进一步的，基于这一线性关系可以预测不同

切削深度下的受力情况，可以更好的指导工程施工。 

2.3 节分析表明地质材料强度对刀具受力有明显

影响，且表现出明显线性关系。如表 4 所示为 PDC 刀

具切削受力随强度（σ）变化线性递增关系，刀具受力

随地质材料强度增加而增加。基于这一函数关系可以

用于预测不同地质材料强度下的刀具受力情况。 

表 2 刮刀慢速工况下切削受力随切削深度变化关系 

Table 2 Variations of cutting forces with cutting depth for 

scrapping cutters 

受
力 

C30 混凝土 
C30 陶粒 

混凝土 
M30 砂浆 

Fx 
Fx=0.093d+0.48 
R2=0.71 

Fx=0.133d+0.22 
R2=0.90 

Fx=0.104d+0.16 
R2=0.91 

Fy 
Fy=1.962d+2.84 
R2=0.95 

Fy=1.501d+2.09 
R2=0.86 

Fy=0.959d+1.14 
R2=0.91 

Fz 
Fz=2.401d+1.40 
R2=0.99 

Fz=2.279d+0.77 
R2=0.98 

Fz=1.491d+0.09 
R2=0.98 

表 3 圆形 PDC 刀具切削受力随切削深度变化关系 

Table 3 Variations of cutting forces with cutting depth for circular 

PDC cutters 

受
力 

C50 混凝土 C40 混凝土 C30 混凝土 

Fx 
Fx=0.606d+0.06 
R2=0.99 

Fx=0.417d-0.10 
R2=0.89 

Fx=0.383d-0.19 
R2=0.92 

Fy 
Fy=3.790d-0.41 
R2=0.98 

Fy=3.358d-1.17 
R2=0.97 

Fy=2.909d-1.04 
R2=0.95 

Fz 
Fz=5.943d-3.26 
R2=0.93 

Fz=4.377d-2.38 
R2=0.95 

Fz=3.851d-2.21 
R2=0.93 

表 4 PDC 刀具切削受力随强度变化关系 

Table 4 Variations of cutting forces with strength for PDC cutters 

受力 圆形 PDC 刀具 锥形 PDC 刀具 

Fx 
Fx=0.036σ-0.04 
R2=0.92 

Fx=0.034σ+0.34 
R2=0.65 

Fy 
Fy=0.148σ+3.56 
R2=0.90 

Fy=0.399σ-4.64 
R2=0.82 

Fz 
Fz=0.300σ+0.27 
R2=0.83 

Fz=0.343σ-1.78 
R2=0.89 

4 结  论 
基于线性切削试验研究了地质材料类型和强度对

盾构切刀切削性能的影响，得出以下结论： 

（1）地质材料中硬质颗粒的存在对刀具受力波动 

性及其切削效率影响显著。砂浆受力波动最小，陶粒

混凝土受力波动性居中，素混凝土受力波动性最为显

著。刀具突然切削硬质颗粒，受力急剧增加，强大的

冲击力会导致刀具异常磨损概率增加。混凝土的最优

切削深度为 4 mm，陶粒混凝土的最优切削深度为 5 

mm，砂浆的最优切削深度大于 6 mm。硬质颗粒强度

高时，为避免受力剧烈波动应采取小切削深度。 

（2）地质材料强度对刀具受力和切削效率有显著

影响。侧向力在零值附近波动，切向力和法向力表现

出上下剧烈波动特征。当材料强度等级越高，刀具切

削难度越高，所受荷载及其波动程度越大，会减小刀

具寿命。圆形 PDC 刀具切削 C30、C40 和 C50 混凝土

时，切削比能分别在切削深度大于 3、2.5 mm 和 2 mm

时达到最小值。锥型 PDC 刀具切削多为拉应力，会使

得切削比能更小。 

（3）盾构刀具受力随切削深度增加表现出明显的

线性关系，线性关系的斜率表现出以下特征：C30 混
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凝土>C30 陶粒混凝土>M30 砂浆；C50 混凝土> C40

混凝土> C30 混凝土。PDC 刀具切削受力随强度变化

线性递增关系，刀具受力随地质材料强度增加而增加。 
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