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1  盾构刀盘选型及设计相关理论 

1.1  地层与刀盘选型 

刀盘是盾构机实现隧道开挖功能的核心部件，在开挖过程中与土体直接接触，如果刀盘的

选型设计不能很好地与地层特性相适应，将导致盾构掘进困难，并产生相关的工程问题。因此，

盾构刀盘的选型设计必须根据隧道的地质条件进行针对性设计，即刀盘的地质适应性设计。 

1.1.1  风化岩复合地层盾构机刀盘选型 

1. 土层特性 

风化岩是新鲜岩在风化作用下形成的物质，可划分为全风化、强风化、中等风化和微风

化。全风化和强风化岩石强度一般较低，微风化和中等风化岩石强度较高。 

2. 盾构机刀盘选型 

在这种地层掘进，需要盾构机刀盘具有广泛的适应性，刀盘需要安装滚刀破岩，所以一

般选用面板式刀盘。刀盘的开口槽由从刀盘中心部位至外侧弧形面中心对称分布在刀盘上的

八条狭长开口组成，一般此种刀盘的开口率为 28%～35%。刀具需要配置滚刀和切削刀。 

1.1.2  砂卵石复合地层盾构机刀盘选型 

1. 土层特性 

砂卵石是一种典型的力学不稳定地层，颗粒之间的孔隙大，没有黏聚力，砂卵石地层在无

水状态下，颗粒之间点对点传力，地层反应灵敏，刀盘旋转切削时，很容易破坏原来地层的相

对稳定或平衡状态而产生坍塌，引起较大的围岩扰动，使开挖面和洞壁失去约束而产生不稳定。 

2. 盾构机刀盘选型 

砂卵石复合地层要分为两种情况进行刀盘选型。 
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（1）小粒径＜150 mm。 

在（小粒径）砂卵石复合地层中，优先选用辐条式盾构机刀盘，一般采用 4 根或 6 根辐

条。刀具主要配置切削刀，安装位置主要在辐条两侧。由于隧道断面可能存在全断面卵石层，

冲击载荷比较大，所以刀盘支承方式选择中间支承。 

（2）大粒径＞150 mm。 

在（大粒径）砂卵石复合地层中，选用面板式刀盘，由于存在大卵石和大砾石，因此，

刀盘的开口应该考虑开挖卵砾石地层的要求，按假设可能出现的最大粒径确定。开口形状和在

风化岩中的刀盘开口形式一样。刀盘支承方式也选择为中间支承。刀具主要配置滚刀和切削刀。 

1.1.3  软黏土复合地层盾构机刀盘选型 

1. 土层特性 

软黏土主要由黏粒和砂粒组成。此类土层饱水、稳定性差、无自稳能力，开挖时易坍塌、

涌水、涌砂，产生较大的地面沉降。 

2. 盾构机刀盘选型 

在软黏土地层中，选择辐条式刀盘，由于此种地层自稳性差，可以把刀盘设计为辐条加

封板型辐条面板，如用于南京地铁的盾构刀盘。在有限的中心部位尽量增加开口。刀盘的支

承方式可以采用中心支承或中间支承。刀盘上需要配置切削刀、刮刀、先行刀。 

1.1.4  国内盾构刀盘选型实例分析 

盾构机刀盘的结构及其刀具的组合布置，应针对不同的地质条件而变化，下面结合成都

地铁 1 号线、广州地铁 2 号线、南京地铁、广州地铁 3 号线所选用的盾构机刀盘的实例，介

绍不同的刀盘结构形式和各类刀具的组合情况，如表 1-1 所示。 

表 1-1  四个城市地铁盾构机刀盘技术参数 

工程项目  
成都地铁 1 号线  

（天府广场—骡马市）  

广州地铁 2 号线  

（越秀公园—三元里） 

南京地铁  

（玄武门—南京站） 

广州地铁 3 号线

（大石南—汉光）  

地质情况  
卵石土层，中细砂及少

量黏性土层  

粉质黏土、砂岩、粉

砂岩、混合岩  

淤泥质粉质黏土、粉

质黏土、粉砂、粉土 

粉质黏土，粉砂层，

砂岩  

刀盘

参数  

刀盘直径  6280 mm 6280 mm 6400 mm 6280 mm 

额定扭矩  4300 kN·m 4346 kN·m 4346 kN·m 4346 kN·m 

开口率  28% 28% 34% 28% 

转速  0～2.5 r/min 0～5.6 r/min 0～2.9 r/min 0～5.6 r/min 

功率  630 kW 945 kW 630 kW 945 kW 
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刀具

形式

与数

量 

中心刀  4 把双刃滚刀  
6 把双刃滚刀或 6 把

宽齿刀  
4 把 

4 把双刃滚刀或 4

把宽齿刀  

17in 滚刀  32 把单刃滚刀  13 把双刃滚刀  无 31 把单刃滚刀  

切刀  32 把 64 把 124 把 64 把 

刮刀  8 把 16 把 16 把 8 把 

超挖刀  无 1 把滚刀  1 把齿型刀  1 把滚刀  

齿刀  无 13 把 无 31 把 

注：1in＝25.4mm。  

四个城市所选用的盾构机刀盘如图 1-1 所示。 

           

（a）成都地铁 1 号线盾构刀盘                  （b）广州地铁 2 号线盾构刀盘  

      

（c）南京地铁盾构刀盘                     （d）广州地铁 3 号线盾构刀盘  

图 1-1  盾构刀盘图 

刀盘选型和刀具配置关系到盾构能否顺利掘进，必须根据地质条件认真分析，通过对以

上 4 个典型地质条件的地铁施工中所选用的盾构刀盘分析，可以得到以下结论： 

（1）实际施工时会遇到各种复杂的地层，地质资料提供的只是部分钻探资料，还不能完
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全准确反映实际的地质情况，会有误差，因此在盾构刀盘选型时必须考虑对地质进行充分分

析和研究，刀盘及刀具配置要有一定的富余和能力储备。 

（2）在选用面板式刀盘时，应该注意刀盘的结构：开口率不低于 30%；渣土槽应该尽量

靠近刀盘中心；在（大粒径）砂卵石地层中，刀盘磨损严重，应该注意刀盘的选材，以及刚

度和强度要求。 

（3）在选择刀盘驱动方式时，通过两种驱动方式的比较，优先选用液压驱动方式。 

（4）从软土地层到硬岩地层随着抗压强度的提高，需要合理配置刀具外，刀盘的推力及

驱动扭矩、转速及主轴承的参数也应与之相适应。 

（5）在盾构机刀盘的刀具配置上，不同地质地层需要合理配置不同的刀具。软土地层只

需要切削型刀具；软岩地层除配置切削型刀具外，还需要配置双刃滚刀或齿刀；硬岩地层除

配置切削型刀具外，还需要配置单刃滚刀或齿刀。 

1.2  刀盘载荷相关理论 

刀盘载荷分析的相关理论主要包括土压力理论、切刀和滚刀的切削理论。 

1.2.1  土压力理论 

土压力是作用于盾构上的主要荷载，是进行盾构设计的主要依据，因此如何恰当地估算

作用在盾构上土压力的大小及分布，就成了盾构设计和研究的关键问题。作用于盾构上的土

压力实际上是周围地层与盾构相互作用面上的接触应力，其大小及分布形式不仅与盾构刚度

和地层的物理力学性质有关，还与盾构施工过程、方法，隧道线型，盾构操控情况，盾构的

埋深、直径、形状和断面的几何尺寸等诸多因素有关，因此，关于盾构上土压力的研究是隧

道工程中十分重要的一个课题。 

由于作用于盾构上的土压力受诸多因素的影响，对其进行研究非常困难。从已有的文献

来看，按盾构上土压力所采用的原理不同，可将盾构上土压力的确定方法分为三种，即简化

计算方法、考虑盾构与地层相互作用的分析方法、现场测量及模型试验方法。 

1. 盾构垂直土压力的确定 

在简化计算方法中，一般将作用于盾构上的土压力分为垂直土压力、水平土压力、盾壳

底部的垂直地基反力和由盾构偏转引起的被动地基抗力，如图 1-2 所示。 
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图 1-2  盾构周围受力示意图 

简化计算方法[1]人为地将作用于盾构上的土压力划分为以上四部分，再对各部分提出一

些具体的计算公式，从而解决了计算上的问题，其优点是概念清楚，便于应用。但该方法的

显著不足在于它无法涉及施工过程及盾构刚度等因素对土压力大小和分布的影响，认为不论

盾构的刚度和土层的性质如何，盾构所受到的土压力的分布形式都是同样的，这与一些现场

实测的结果有差异。 

各国盾构隧道规范对于盾构土压力的理论计算有不同的计算方法，由于这些计算方法是

在不同的假设条件下获得的，各有一定的适用条件和局限性。目前，盾构隧道土压力的计算

理论常用以下两种：一种是假定作用在盾构上的土压力为盾构（隧道）上全覆土重理论；另

一种是考虑土体抗剪强度的松弛土压力理论，其中应用较多的有太沙基松弛土压力和普氏土

压力。 

（1）全覆土重理论。 

盾构隧道规范[2]规定：将垂直土压力作为作用于盾构顶部的均布荷载考虑（见图 1-2），

其大小宜根据盾构隧道的覆土厚度，隧道的断面形状、外径和围岩条件等来确定。 

对埋置较浅的隧道，根据刚体静力平衡条件，认为盾构上垂直地层压力是上覆土柱的重

量减去两侧地层对柱体产生的反向摩擦力，在软黏土等较差的地层中，此摩擦力常被假定为

零，即 

e1 0 i i j jP P H H      （1-1） 

式中  e1P ——盾构拱顶处垂直土压力； 

0P ——上覆荷载； 

i ——处于地下水位以上的 i 号地层土的容重； 

iH ——处于地上水位以上的 i 号地层土的厚度； 

j ——处于地下水位以下的 j 号地层土的容重； 
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jH ——处于地下水位以下的 j 号地层土的厚度。 

此计算方法在软土地层中较为合适。资料表明，上海软黏土层中修建隧道时所测得的土

压力数据显示，在隧道拱顶部分土压力随着时间的延长而增加，最后十分接近于上覆全部覆

土重量。但当隧道的埋深较大或土质较硬时，由于拱效应不可忽略，若按全部覆土重计算土

压力，结果显然是不合理的。现场测试结果表明，硬黏土地层中，特别是砂土层中盾构（或

衬砌）承受的荷载比它上面的土柱重量小得多。 

当覆土厚度大于盾构外径时，地基产生拱效应的可能性比较大，可以考虑在设计计算时

采用松弛土压力。关于松弛土压力的计算方法，一般多采用太沙基松弛土压力的公式。 

（2）太沙基理论。 

太沙基（Terzaghi） [3]最早针对埋设管道建立了松弛土压力理论，后来推广到隧道土压

力的计算。太沙基首先假定隧道两侧土体发生主动破坏，斜向上发展到拱顶高度，并垂直发

展到地面。从假定中可知，拱顶滑动土体的宽度一般大于隧道外径。太沙基在推导松弛土压

力时考虑了滑动土柱体的两侧抗剪强度。太沙基土压力的概念及其参数[4]如图 1-3 所示。 

太沙基松弛土压力计算公式是通过干砂进行脱落实验并模型化后推导出来的。太沙基以

干砂进行脱落实验[4]，如图 1-4 所示。当板 ab 一下落，板上部的砂就塌落下来，但作用于滑

动面的抗剪力支承着它，于是板 ab 上的土压力减小，而 a 和 b 左右的土压力增加，板 ab 上

就起了拱。如增大板 ab 的宽度使砂塌落，滑动面将变为 ad 和 bc。太沙基将此种状况模型化

（见图 1-5），并推导出垂直土压力的理论公式。由距地表深 z 处某一微小单元垂直方向力的

平衡条件得 

V V V 0 V2 d 2 ( d ) 2 2 d 2 d tanB z B B C z K z            （1-2） 

 

注：H 为覆盖土层厚度， i jH H H   ； wH 为拱顶至地下水位线高度。  
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图 1-3  松动土压力 

令 z＝0，得式（1-2）的解为 

0 0tan / tan /
V 0

0

( / )
(1 e ) e

tan
K z B K z BB C B

P
K

 



   

    （1-3） 

式中  V ——太沙基竖向松弛土压力； 

2B ——滑动土柱宽度； 

C——地基土的黏聚力； 

 ——内摩擦角； 

 ——土的容重； 

0K ——滑动面上的侧压力系数，通常取 1。 

        

图 1-4  脱落实验                            图 1-5  模型化图 

将这一理论应用于盾构断面（见图 1-3）： 

0 0tan / tan /
V 0

0

( / )
(1 e ) e

tan
K H B K H BB C B

P
K

 



   

    （1-4） 

π / 4 / 2
cot

2
B R

 
  

 
 （1-5） 

0 0tan / tan /0
0

0

(1 / )
(1 e ) e

tan
K H B K H BPB C B

h
K

 

 
    

    （1-6） 

式中  0h ——土的松动高度； 

2B——滑动土柱宽度； 

R——盾构（衬砌）的外半径； 

C、 和  ——地基土的黏聚力、内摩擦角和土的容重。 

但在 0 /P H ≤ 的情况下，则采用简化式： 
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0 1tan /
0

0

(1 / )
(1 e )

tan
K H BB C B

h
K




  

   （1-7） 

0 1tan /
V

0

( / )
(1 e )

tan
K H BB C B

K





 
   （1-8） 

式中  H1——换算覆盖厚度。 

在计算松弛土压力时，如果考虑土的黏聚力，松弛土压力会变得很小甚至为负值，所以

在公式的应用方面要加以注意。一般来说，当垂直土压力按照松弛土压力计算时，多设定一

个土压力的下限值。在下水道、电力及通信隧道中，一般将其相当于隧道外径 2.0 倍厚的覆

土压力作为土压力下限值，铁路隧道则以隧道外径 1.0～1.5 倍的覆土厚度的土压力值或采用

200 kN/m2 的值作为土压力下限值[5]。 

一般，在砂性土中，当覆土厚度大于 1～2D（D 为盾构外径）时，多采用松弛土压力。

在黏性土中，如果由硬质黏土（N≥8）构成的良好地基，当覆土厚度大于 1～2D 时，多采用

松弛土压力。 

对于中等固结的黏土（4≤N<8）或软黏土（2≤N<4），将盾构（隧道）之上的全覆土作为

土压力考虑。 

由以上理论可知垂直土压力的计算方法主要围绕盾构上覆土重压力如何折减问题及折

减的幅度来展开。 

太沙基公式目前广泛应用于隧道工程的松弛土压力的计算中，但是也存在以下几点值得

商榷的地方： 

① 破坏模式：太沙基公式是基于滑动面为垂直面的假定推导得出的，而根据离心模型

试验结果显示，滑动面是从隧道两侧向外倾斜微小的角度延伸至地面，而非完全垂直面。 

② 破坏区域的宽度：太沙基根据滑动门试验的结果，滑动破坏区域的宽度 2B 按式（1-5）

取值，它比隧洞直径大，是由于包含了自隧洞水平直径附近向两侧土体中延伸的主动破坏区

域的宽度。但式（1-5）并未经隧洞试验和现场实测验证。 

③ 侧压力系数：土侧压力系数取值不同，可导致计算的松弛土压力差值很大。因此，

在使用太沙基公式时，存在一个如何选择侧压力系数的问题。太沙基根据滑动门中心线土压

力测量的结果，建议滑动面上的侧压力系数取值为 1.0，是值得商榷的。有限元数值分析的

计算结果表明，K0 的取值范围应该大约从静止土压力系数到 3，并且随着土体内摩擦角的增

加而减少。 

④ 应力均匀分布的假定：太沙基在推导松弛土压力公式过程中，假定滑动土柱内垂直

应力在水平方向为均匀分布，是为了公式推导方便。但根据拱效应特征，土内的主应力轨迹

为拱形的，可以推断其应力分布无论是在垂直方向和水平方向都不会是均匀的，采用均匀的

假定可能会带来大的误差。 

（3）普氏理论。 

苏联学者普罗托吉雅柯诺夫也以散体介质理论为基础，认为在松散介质中开挖隧道后，
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在其上方形成抛物线的平衡拱（压力拱），拱下土体以平均压力作用于盾构（衬砌）上，盾

构（衬砌）受到的垂直地层压力公式为 

Vp h   （1-9） 

式中  h——压力拱高度（m），其计算公式为 

0

1
tan 45

2
h b h

f

  
      

  
 （1-10） 

式中  h0——隧道高度，m； 

f——普氏系数，对松散土和黏性土可取 tanf  。 

显然，对不能形成压力拱的松软地层或埋深太浅的隧道，普氏理论是不适用的。 

以上计算理论都无一例外地将盾构（衬砌）作为刚体，即不考虑盾构（衬砌）变形的作

用，因此它们不能评价盾构刚度、施工过程等对垂直地层压力的大小和分布的影响。 

2. 盾构水平土压力的确定 

根据日本《隧道标准规范（盾构篇）及解说》中对水平土压力的计算规定，水平土压力

作用在盾构（衬砌）两侧，是沿其横断面水平方向作用的分布荷载。其大小根据垂直土压力

与侧向土压力系数来计算。 

H VK    （1-11） 

式中  K ——侧向土压力系数. 

规范规定，在难以得到地基抗力的条件下，可以选择考虑施工条件的静止土压力系数作

为侧向土压力系数， 0K K ；在可以得到地基抗力的条件下，使用主动土压力系数作为侧向

土压力系数， aK K ；也可以上述静止土压力系数为基础考虑适当地减少进行计算。侧向土

压力系数不但应该考虑土的性质，也要考虑与设计方法和施工方法的关系进行决定。但是要

进行恰如其分的设定是非常困难的，一般可根据表 1-2 所示的范围，根据与地基抗力系数的

关系进行确定。 

表 1-2  侧向土压力系数（K）和地基抗力系数（k） 

土与水的计算  土的种类  K k/（kN/mm3）  N 值大致范围  



 

· 10 · 

土水分离  

非常密实的砂性土  

密实的砂性土  

松散的砂性土  

固结黏性土  

硬的黏性土  

中硬黏性土  

0.35～0.45 

0.45～0.55 

0.55～0.60 

0.35～0.45 

0.45～0.55 

0.55～0.65 

30～50 

10～30 

0～10 

30～50 

10～30 

0～10 

N≥30 

15≤N≤30 

N≤15 

25≤N 

8≤N≤25 

4≤N≤8 

土水一体  

中硬黏性土  

软黏土  

超软黏土  

0.55～0.65 

0.65～0.75 

0.70～0.85 

5～10 

0～5 

0 

4≤N≤8 

2≤N≤4 

N≤2 

从以上分析中可知，侧向土压力系数（ K ）和地基抗力系数（k）要在充分考虑地基条

件和隧道用途之后，慎重地进行确定。 

3. 地基抗力  

地基抗力是指作用于盾构（或衬砌）上的全部荷载中，独立设定的设计计算用地基反力

的总称，不同于主动施加的地基荷载。通常，地基抗力的考虑方法有两种：一种方法是认为

地基抗力与地层位移无关，将地基反力认为是与作用荷载相平衡的反作用力，一般预先对其

分布形状进行假定；另一种方法则认为地基抗力从属于地基的位移。例如文克勒（Winkler）

的假定等，认为地基抗力是由于盾构（衬砌）向围岩方向位移而产生的地层反力。 

地基抗力会由于采用的计算方法的不同而不同，作为实例，列出了修正惯用法和梁-弹

簧模型计算方法中是如何考虑地基抗力的。 

在惯用计算法中，规定垂直方向的地基抗力与地基位移无关，取与垂直荷载相平衡的均

布反力作为地基抗力。另一方面，作用在隧道侧面的水平方向的地基抗力，则是伴随盾构（衬

砌）向围岩方向的变形而产生的。故在盾构（衬砌）水平直径上下各 45中心角的范围内，

采用以水平直径处为顶点，三角形分布的地基抗力。作用于水平直径点上地基抗力的大小与

盾构（衬砌）向围岩方向的水平位移成正比关系进行计算。在使用惯用计算法进行设计计算

时，水平方向的地基抗力系数可根据土质条件，参考表 1-2 进行取值。 


