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基于载荷分布和统计的 ＴＢＭ 主轴承寿命计算
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摘　 　 　 要: 以吉林中部引水工程总干线二标段全断面岩石掘进机( ｔｕｎｎｅｌ ｂｏｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ＴＢＭ)主轴承为

研究对象ꎬ在考虑联接结构刚度及边界条件影响的条件下ꎬ基于 Ｌ － Ｐ 理论并引入切片法计算了主轴承的额

定寿命. 对 ＴＢＭ 的工作掘进推力记录进行统计分析ꎬ得到了基于 Ｍｉｎｅｒ 累积损伤理论的主轴承使用寿命. 结
果表明:主轴承内部载荷分布受连接结构刚度影响较大ꎬ采用切片法计算其额定寿命较为合理. 适当调整连接

结构的形式及尺寸可大幅改善主轴承滚道载荷分布均匀性并提高其额定寿命. 推进力载荷统计近似为截断

正态分布ꎬ可根据额定推力对主轴承的使用寿命进行预估.
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　 　 ＴＢＭ 是一种大型的现代化隧道掘进装备ꎬ具
有机械化程度高、施工质量好、掘进速度快等特

点[１] . 主轴承是 ＴＢＭ 的核心部件ꎬ结构尺寸大ꎬ
制造周期长ꎬ若掘进过程中损坏会导致出现重大

问题ꎬ洞内维修及更换极其困难[２]ꎬ因此主轴承

也被成为 ＴＢＭ 的“心脏”ꎬ其寿命也代表着 ＴＢＭ
的使用寿命. 主轴承是一种三排滚柱式组合轴承ꎬ

其尺寸大ꎬ空间密实度低ꎬ自身的结构刚度相对于

ＴＢＭ 的结构而言较弱. 主轴承的寿命与滚道的接

触应力有关ꎬ受到轴承内载荷分布的影响. 主轴承

自身的刚度相对较弱ꎬ因此与其连接的结构刚度

对其载荷分布的影响就不能忽略. 若采用 Ｌ － Ｐ
理论方法[３]或 ＩＳＯ ２８１ 计算主轴承的寿命ꎬ由于

假定套圈为刚体ꎬ并不能反映主轴承及其连接结



　 　

构的刚度特性对载荷分布的影响.
本文在考虑结构刚度及岩石刚度对主轴承内

载荷分布影响的前提下ꎬ在 Ｌ － Ｐ 理论方法的基

础上引入切片法以计算主轴承的额定寿命. 根据

对实测掘进载荷的统计分析以及累积损伤理论ꎬ
得到了某型号 ＴＢＭ 主轴承的使用寿命以及结构

刚度的影响规律ꎬ为主轴承寿命计算及 ＴＢＭ 的

结构设计提供了参考.

１　 Ｌ － Ｐ 理论及切片法

Ｌ － Ｐ 理论认为疲劳裂纹开始于接触次表层

下平行于滚动方向的最大交变剪应力作用区域ꎬ
并逐渐扩散到接触面产生疲劳破坏. 轴承的额定

寿命定义为当幸存概率为 ０􀆰 ９ 时ꎬ轴承单侧套圈

额定寿命ꎬ其公式为

Ｌ１０ ＝ Ｑｃ

Ｑｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ε

. (１)

式中:Ｌ１０为滚道额定寿命ꎻＱｃ 为滚动体额定动载

荷ꎻＱｅ 为滚动体当量动载荷ꎻε 为线接触寿命系数.
主轴承承受的复合载荷中ꎬ轴向推力是刀盘破岩的

动力ꎬ而径向力则是由滚刀布置的不平衡力及刀盘

重力构成的ꎬ其与推进力相比要小得多. 此外ꎬ反拉

滚动体仅在刀盘回退时工作ꎬ在掘进时并不承受载

荷ꎬ倾覆载荷也由止推列承受ꎬ这使其滚道发生疲

劳的概率相比径向及反拉要大得多ꎬ工程中主轴承

的失效也都发生在止推滚道[４] . 针对这种承载特

性ꎬ可用止推滚道的寿命来表示主轴承的寿命ꎬ且
滚道任意一侧失效均意味着主轴承失效. 由于止推

列两侧滚道的曲率相同ꎬ若假定其材料、缺陷分布

以及滚动体两侧接触线载荷分布完全一致ꎬ则可认

为两侧的额定寿命相同ꎬ再根据概率的乘法定律ꎬ
因此主轴承的额定寿命可表示为

Ｌ１０ ＝ (Ｌ － ｅ
１０ｉ ＋ Ｌ － ｅ

１０ｏ) － １
ｅ ＝ (２Ｌ － ｅ

１０ｉ ) － １
ｅ . (２)

式中:Ｌ１０ｉ与 Ｌ１０ｏ分别表示内圈和外圈的止推滚道

额定寿命ꎻｅ 为通过实验确定的常数ꎬ对于线接

触ꎬｅ ＝ ９ / ８.
Ｌ － Ｐ 理论方法中ꎬ额定复合和当量载荷均是

以滚动体为基础的ꎬ而不考虑接触线上的载荷分

布情况. 由于止推滚动体承载大ꎬ其长度和直径也

对应较大ꎬ再考虑到前主梁、减速箱及刀盘的相互

连接面之间存在截面突变ꎬ附加弯矩将使接触线

上也出现载荷分布不均情况. 为此ꎬ可将切片

法[５]引入到主轴承的寿命计算中ꎬ即在滚动体与

滚道的接触线长度上进行平均分段ꎬ对每一薄片

应用 Ｌ － Ｐ 额定寿命计算方法ꎬ则
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ｍ
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式中:Ｑｅｊ为第 ｊ 个滚动体的当量动载荷ꎻｗ 为分块

的轴向长度ꎻｍ 为分块数量ꎻＱｅｊｋ为第 ｊ 个滚动体

的第 ｋ 个分块的当量动载荷ꎬ则这一薄片的额定

寿命 Ｌｊｋ为
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式中ꎬＱｃｊｋ为第 ｊ 个滚动体的第 ｋ 个分块的额定动

载荷ꎬ其表达式为
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式中:Ｄｗ 为滚动体直径ꎻＤｐｗ为滚动体布置直径ꎻｌ
为接触线长度ꎻＺ 为滚动体数量. 因此ꎬ主轴承的

额定寿命可表示为
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２　 接触薄片的当量动载荷

２􀆰 １　 主轴承载荷分布模型

根据轴承的尺寸参数ꎬ可以获得接触线薄片

的额定动载荷ꎬ而当量动载荷则与外载荷以及轴

承的刚度有关. 基于影响系数法及弹性趋近量[６]

可以获得轴承内的载荷分布情况ꎬ但由于也是将

套圈假定为刚体ꎬ因此也不能反映出主轴承连接

结构的刚度影响. 根据接触线薄片与有限元单元

的相似性ꎬ可利用接触算法获得接触单元的法向

载荷ꎬ并以此作为主轴承止推滚动体接触薄片的

当量动载荷[７] .
ＴＢＭ 的主驱动结构如图 １ 所示. 在有限元模

型中ꎬ将滚动体与滚道间的连接设定为滑动接触

关系ꎬ考虑到润滑的作用可忽略摩擦的影响. 其他

连接面间的滑移对滚动体载荷分布影响可以忽

略ꎬ因此可作绑定处理. 除主驱动结构外ꎬ刀盘和

前主梁由于其结构刚度较大且存在连接面的突

图 １　 ＴＢＭ的主驱动结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＢＭ
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变ꎬ会对滚动体及接触线载荷产生影响ꎬ因此在有

限元模型中也应该加以考虑[８] .
以吉林中部引水工程总干线二标段 ＴＢＭ 为

基础ꎬ在忽略反拉滚动体以及螺栓孔、止口、密封

及润滑等细微结构特征影响的条件下ꎬ建立主轴

承载荷分布的有限元仿真模型如图 ２ 所示ꎬ为后

续滚动体接触薄片当量动载荷的获取提供了基

础ꎬ其模型的主要参数如表 １ 所示.

图 ２　 主轴承载荷分布有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｅａｒｉｎｇ’ｓ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表 １　 模型的相关参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＦＥＭ

参数 数值

刀盘直径 / ｍｍ ７ ９３０
滚刀数量 /把 ５１

额定推进载荷 / ＭＮ １５􀆰 ３３０
止推滚动体布置半径 / ｍｍ ４ ７２８

滚动体直径 / ｍｍ １１０
滚动体接触长度 / ｍｍ ２ × １２０

滚动体数量 /个 ２ × ８０

２􀆰 ２　 边界条件的模拟

模型的边界包括载荷边界和约束边界ꎬ对结

构内的载荷传递和分布也存在影响. 刀盘推进时ꎬ
滚刀的载荷与刀盘刚度、滚刀布局以及岩石的性

能均存在关联[９ － １０]ꎬ 若采用将滚刀额定载荷加载

到刀座的方式并不体现这种耦合刚度的影响ꎻ而
约束滚刀刀座将使部分滚刀承受拉力作用ꎬ与实

际工况不符.
为此ꎬ可在刀座与岩石之间建立非线性弹簧ꎬ

并根据科罗拉多矿业学院滚刀受力模型[１１ － １２] 设

定弹簧的刚度ꎬ以综合体现刀盘刚度、滚刀布局以

及岩石性能对滚刀载荷的影响. 根据滚刀受力与

灌入度间的关系ꎬ则非线性弹簧刚度 Ｋ 的表达式

为[１３]

Ｋ ＝Ｄ
１
２
ｄ ｔａｎ

θ
２ ２ｐ

１
２ σｃ＋τ ｐ － １

２ Ｓ －６ｐ
１
２ ｔａｎ θ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]. (７)

式中:Ｄｄ 为滚刀直径ꎻθ 为滚刀刃角ꎻｐ 为贯入度ꎻ
σｃ 为岩石的单轴抗压强度ꎻτ 为岩石的无侧限抗

剪强度ꎻＳ 为滚刀间距. 滚刀及岩石性能的相关参

数如表 ２ 所示.

表 ２　 滚刀及岩石参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｃｋ

参数 数值

正(边)滚刀直径 / ｍｍ ４８３
中心刀直径 / ｍｍ ４３２
滚刀刃角 / (°) ３０

单轴抗压强度 / ＭＰａ １６０
无侧限抗剪强度 / ＭＰａ ３０

　 　 由于掘进施工过程中隧道转弯及断层占总施

工长度的比值通常低于 ５％ [１４]ꎬ且大多采用低

载、缓慢掘进的方式ꎬ因此可忽略其对主轴承寿命

的影响. 假定 ＴＢＭ 撑靴及护盾支撑牢固ꎬ且刀盘

前端岩石性质及强度较为均匀ꎬ据此可通过仿真

获取主轴承内部的载荷分布情况.
２􀆰 ３　 止推滚道载荷分布

通 过 ＡＮＳＹＳ 软 件 的 ＡＰＤＬ ( ＡＮＳＹＳ
ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｌａｎｇｕａｇｅ)获取仿真结果中滚动

体接触单元的法向载荷ꎬ可得到以滚动体为单位

的止推滚道载荷分布情况ꎬ如图 ３ 所示.

图 ３　 止推滚道载荷分布
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ｒａｃｅｗａｙ

(ａ)—极坐标图ꎻ (ｂ)—对应的笛卡尔坐标系展开图.
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　 　 由图 ３ 可知ꎬ止推滚道的载荷分布存在波动ꎬ
并在 ２７０°附近时达到峰值ꎬ这与采用载荷分布积

分系数或影响系数法得到的分布情况存在较大差

异. 此外ꎬ通过极坐标分布图可知ꎬ止推滚道载荷

分布与前主梁的矩形偏置支撑方式相对应ꎬ前主

梁支撑位置的主轴承轴向刚度较大ꎬ载荷也相对

集中ꎻ局部波动则与刀盘筋板的数量和位置相对

应. 若对各滚动体接触线薄片载荷进行统计ꎬ得到

各个滚动体的载荷分布标准差ꎬ如图 ４ 所示. 由图

可知ꎬ各个滚动体接触线上的载荷分布也存在波

动ꎬ同样与前主梁及刀盘筋板有关. 峰值位置出现

在 ９０°附近ꎬ同样是因为矩形前主梁偏置及筋板

布置导致的主轴承支撑刚度增加ꎬ致使此位置滚

动体接触线载荷具有较大的变化梯度.

图 ４　 接触线载荷分布标准差
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｕｓｔ ｒｏｌｌｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｌｉｎｅ

(ａ)—极坐标图ꎻ (ｂ)—对应的笛卡尔坐标系展开图.

３　 推力统计及寿命计算

在掘进过程中ꎬ随着贯入度和岩石力学性能

的不断变化ꎬ主轴承所受到的推力也在不断变化ꎬ
对应的接触滚道薄片的当量动载荷也有所不同.
根据 Ｍｉｎｅｒ 累积损伤理论可知ꎬ主轴承的使用寿

命可表示为

Ｌ１０ ＝ １

∑
Ｎ

ｉ ＝１

ｆｉ
Ｌｉ１０

. (８)

式中:Ｎ 为轴承寿命周期内的总转数ꎻｆｉ 为第 ｉ 种
载荷作用下的轴承转数所占的权重ꎻＬｉ１０为第 ｉ 种
载荷对应的额定寿命. 假定刀盘转速不变ꎬ则第 ｉ
种载荷在载荷时间历程中所占的权重与 ｆｉ 相等.
在此基础上若能获得每种载荷对应的额定寿命

Ｌｉ１０ꎬ即可以得到主轴承的使用寿命.
对吉林中部引水工程总干线二标段 ＴＢＭ 连

续 １０ ｄ 的工作掘进推力进行记录ꎬ考虑到所记录

的载荷是通过推进液压系统压力得到的ꎬ取载荷

传递系数为 ０􀆰 ９ꎬ以获得主轴承所受到的推力. 取
其中的有效部分(即非停机状态)ꎬ以 ０ 和最大载

荷为极值边界对载荷数据进行区间统计ꎬ每个区

间的载荷跨度均相同. 当区间数量较多即跨度较

小时ꎬ可认为在此区间内的载荷均可用区间平均

值进行替代. 以 １ 次 / ｍｉｎ 的频率共记录了有效载

荷样本数量为 ７ ４５１ 个. 若将区间的数量设定为

１６ 个ꎬ则单个载荷推进力区间跨度为 １􀆰 ２７９ ＭＮꎬ
据此可得到推进载荷的区间频次分布如图 ５ 所

示. 由图可知ꎬ推进力的分布趋势与截断正态分布

较为相近ꎬ在 １２ ~ １８ ＭＮ 区域内较为集中ꎬ而在

其他区间部分的分布则相对较少.

图 ５　 推进载荷统计
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ｆｏｒｃｅｓ

利用主轴承载荷分布仿真模型并调整推进载

荷ꎬ获取各滚动体接触薄片的当量动载荷ꎬ根据前

文所述的方法得到对应载荷下的主轴承额定寿
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命ꎬ并对结果进行拟合ꎬ得到推力载荷与主轴承额

定寿命的关系如图 ６ 所示. 当推力小于 ６ ＭＮ 时ꎬ
可认为主轴承为“无限寿命”ꎬ因而图中并未表

示. 随着推力的增加ꎬ主轴承的额定寿命下降ꎬ但
梯度有所变缓.

图 ６　 主轴承额定寿命与推力的关系
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｔｅｄ ｌｉｆｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｅａｒｉｎｇ

ａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ ｆｏｒｃｅ

若假定掘进中的载荷分布均与此样本所示的

分布规律相同ꎬ并根据图 ６ 获得各个区间平均值

所对应的主轴承额定寿命ꎬ则根据式(８)得到主

轴承的使用寿命. 若不考虑润滑等因素的影响ꎬ则
吉林中部引水工程总干线二标段 ＴＢＭ 的主轴承预

估寿命为 １６ ８６７ ｈꎬ大于其隧道施工所需 １５ ０００ ｈ
标准. 基于截断正态分布载荷计算的主轴承寿命

预估值与基于统计载荷计算的寿命预估值的相对

误差在 ５％ 以内.

４　 连接结构的改进设计

通过前文的分析可知ꎬ刀盘筋板及前主梁对

止推滚道的载荷分布影响较大ꎬ进而对主轴承的

使用寿命产生影响. 根据圣维南原理可知ꎬ若增大

刀盘与主轴承之间结构ꎬ即转接法兰的轴向长度ꎬ
可以降低载荷集中的影响. 转接法兰的主要作用

是传递掘进载荷ꎬ并配合驱动系统形成润滑密闭

空间ꎬ其与刀盘及主轴承连接面间的长度增加ꎬ仅
会影响石渣传送带的长度ꎬ并不会影响到驱动系

统及刀盘的结构和功能. 因此ꎬ根据转接法兰的现

有尺寸ꎬ可将其在刀盘及主轴承连接面间部分的

结构增加 ６０ ｍｍꎬ对倾覆力矩的影响也较小.
　 　 此外ꎬ若将前主梁的截面形式调整为圆形ꎬ不
仅降低了推力载荷的附加力矩ꎬ还增加了结构刚

度的对称性ꎬ有利于提高止推滚道载荷的分布均

匀程度[１５] . 由于并未改变驱动单元的布置方式ꎬ
对护盾及传送带的安装、维修人孔及水电油气过

墙孔的布置也不存在影响ꎬ仅需要调整对应的减

速箱内部对应筋板的布置方式即可.
连接结构改进后ꎬ止推滚道的载荷分布如图

７ 所示. 由图可知ꎬ结构刚度均匀性的提升使主轴

承止推滚道载荷分布的均匀性大幅提升ꎬ接触线

载荷分布标准差也同样有所降低ꎬ滚动体接触的

最大应力也有所下降. 此时ꎬ推力与主轴承额定寿

命的对应关系如图 ８ 所示. 利用切片法及载荷统

计分布规律ꎬ计算结构改进后的主轴承使用寿命

为 ２４ ７４４ ｈ. 虽然其中包含前主梁偏心力矩减小

的影响ꎬ但仍可见连接结构刚度对主轴承寿命的

重要性.

图 ７　 结构改进后止推滚道载荷分布
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ｒａｃｅｗａｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

(ａ)—极坐标图ꎻ (ｂ)—对应的笛卡尔坐标系展开图.
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图 ８　 连接结构改进后主轴承额定寿命与推力的关系
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｔｅｄ ｌｉｆｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｅａｒｉｎｇ

ａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

５　 结　 　 论

１) 主轴承自身刚度较低ꎬ采用切片法计算其

额定寿命较为合适ꎬ接触薄片的当量动载荷可通

过建立三维有限元接触模型获得.
２) 主轴承的连接结构对其内部载荷分布及

额定寿命的影响较大ꎬ在分析和计算中必须考虑

连接结构的刚度影响. 增加转接法兰的轴向长度

以及改变前主梁的截面形式为圆形均能提高主轴

承止推滚道的载荷分布均匀性ꎬ也有利于提高主

轴承的使用寿命.
３) ＴＢＭ 的掘进推力近似于截断正态分布.

未获取掘进载荷统计的条件下ꎬ当 ＴＢＭ 撑靴及

护盾支撑牢固ꎬ且刀盘前端岩石性质及强度较为

均匀时ꎬ可根据额定推力及载荷的截断正态分布

规律ꎬ基于 Ｍｉｎｅｒ 累积损伤理论对主轴承的使用

寿命进行预估.
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